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Thiamin in bestrahlten Lebensmitteln
I1. Kombinierter EinfluB von Bestrahlung, Lagerung und Erhitzen
auf den Thiamingehalt
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Thiamine in Irradiated Foodstuffs.

II. Combined Effects of Irradiation, Storage and Cooking
on the Thiamine Content

Summary. The effects of 10 MeV electron radiation, of storage for several months and of
heating on the thiamine content of yheat flour, crushed oats, ground pork, and dried whole egg
were studied. A synergistic effect of these treatments on thiamine Josses was observed. In irra-

diated samples thiamine content was more affected by storage and heating than in unirradiated
ones.

Zusammenfassung. Die Wirkung von 10 MeV-Elektronenstrahlen, mehrmonatiger Lagerung
und Krhitzen auf den Thiamingehalt von Weizenmehl, Haferflocken, Schweine- Hackfleisch und
Trockenvollei wurde untersucht. Die Kombination dieser Behandlungen wirkt synergistisch auf
den Thiaminverlust. Durch Lagerung und Erhitzen wurde der Thiamingehalt in bestrahlten Proben
stirker vermindert als in unbestrahlten.

Einleitung

In einer vorangehenden Mitteilung [1] wurde iiber den EinfluB verschiedener Bestrahlungs-
bedingungen auf die Thiaminzerstérung berichtet. Nachdem frithere Versuche [2] gezeigt hatten,
daB bestrahlte Lebensmittel nach Lagerung und Erhitzen geringere Thiamingehalte aufwiesen,
als die rein additive Wirkung dieser Behandlungen erwarten lie§, wurde in der vorliegenden Arbeit
die kombinierte Wirkung von Bestrahlung, Lagerung und Erhitzen systematisch untersucht.

Methoden

Die Bestrahlungs- und Untersuchungsbedingungen entsprachen den in der vorhergehenden
Mitteilung [1] beschriebenen. Die Lebensmittelproben wurden vor der Bestrahlung ohne Luft-
ausschlul} in Polyithylenbeutel eingeschweiBt und erst unmittelbar vor der Vitaminanalyse bzw.
vor dem Erhitzen den Beuteln entnommen. Bestrahlung bei Raumtemperatur. Um die vitamin-
zerstrende Wirkung des Erhitzens bei der kiichenmifBigen Zubereitung zu simulieren, wurde
ein Teil der Proben aus den Polyiithylenbeuteln in Petrischalen umgefillt und 10 min in einem
auf 100° C eingestellten oder 30 min in einem auf 200° C eingestellten Trockenofen erhitzt. Ana-
lyse nach dem Abkiihlen auf Raumtemperatur.

Bei den Lebensmitteln handelt es sich um Produkte des Handels. Das Weizenmehl war
Type 405, das Hackfleisch wurde beim Kauf aus Schweinebug hergestellt. Das Hackfleisch wurde
bei 0° C, die ubrigen Produkte wurden bei Raumtemperatur im Dunkeln gelagert.

Ergebnisse
Wirkung der Bestrahlung
Die unmittelbar nach Bestrahlung festgestellten Thiaminverluste sind sehr unter-
schiedlich (Abb. 1). Wihrend bei Schweinchackfleisch nach Behandlung mit der
Dosis 100 krad nur ein Verlust von 5%, auftrat und bei Vollei die Wirkung der Dosis
35 krad kaum meBbar war, verursachten 35 bzw. 25 krad bei Weizenmehl 209, und
bei Haferflocken 369, Thiaminverlust.

Wirkung des Lagerns
Wihrend der Lagerung fiel der Thiamingehalt in den bestrahlten Proben stirker
ab als in den unbestrahlten. So enthielt die bestrahlte Weizenprobe nach 2monatiger
Lagerung 639, weniger Thiamin als die unbestrahlte, wilhrend unmittelbar nach der
Bestrahlung nur 209, Verlust festgestellt worden waren. Lediglich bei Hackfleisch

1 For z-l_l\;erliissige technische Assistenz gebiihrt Frau A. Schaffer der Dank des Verfassers.
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lieB sich eine potenzierende Wirkung der Lagerung auf den strahlenbedingten Vita-
minverlust nicht erkennen — vielleicht weil die unbestrahlte Vergleichsprobe wegen
des einsetzenden Verderbs nicht linger als 2 Monate bei 0° C gelagert werden konnte.

Wirkung des Erhitzens

In der Abbildung wird lediglich die Wirkung des milden Erhitzens (10 min auf
100° C) gezeigt. Wihrend bei der unbestrahlten Mehlprobe diese Erhitzung einen
Verlust von nur 5% verursachte, ergab sich bei bestrahltem Mehl ein Erhitzungs-

Lagerung Lagerung « Erhitzung

¢ 0 krad

35 krad

Tracken-Vollei

0 krad E wd
15 L4 ¥
35 krad P~ 35 krad
O

Weizenmeht
=)
T

o 5r B

g 0 H 1 L 1 1 1 1 J i 1 1. i ] 1 d )
3 0 2 4 3 8 0 2 % § 8
s mp -

— Py k L

g —eQind |

Haferflocken
g 5 8
T T
(
=
=]
(=S
T % 1
(
b
g

251 n
I l 1 I i I [ i 1 L j
6 8 0 2 4 [ 8
0 krod
L 100 krad
1 1 1 1 1 s 1 1 | i 1
6 8 0 2 4 6 8
Monate Monate

Abb. 1. Wirkung von Elektronenstrahlen, Lagerung und Erhitzen (10 min auf 100° C) auf den
Thiamingehalt verschiedener Lebensmittel

verlust von 389%. Bei den anderen Lebensmitteln war die Wirkung des Erhitzens
nicht so auffallend; die Kombination von Lagerung und Erhitzen zeigte jedoch bei
Haferflocken einen deutlich synergistischen Eftekt: Nach 4 Monaten Lagerzeit ent-
hielten nichterhitzte bestrahlte Haferflocken 529, weniger Thiamin als unbestrahlte.
Durch Erhitzen erhiéhte sich der Vertust auf 729 gegeniiber der ebenfalls erhitzten
unbestrahlten Vergleichsprobe.
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Scharfes Erhitzen (30 min auf 200° C) fiihrte bei Weizenmeh]l und Haferflocken
zu einem praktisch vollstindigen Thiaminverlust — gleichgiiltig ob die Proben be-
strahlt waren oder nicht. Eipulver enthielt nach 8monatiger Lagerung und scharfem
Erhitzen noch 50%, (unbestrahlt) bzw. 24 %, (bestrahlt) des urspriinglich vorhandenen
Thiamins. In4 Monate gelagertem und scharf erhitztem bestrahlten Hackfleisch wi: rden
noch 289, des Ausgangswertes gefunden (unbestrahlte Vergleichsprobe verdorben).

Diskussion

Der an kristallinem Thiamin und an wiBrigen Thiaminlsungen beobachtete
Nacheffekt der Bestrahlung [1] macht sich auch in Lebensmitteln deutlich bemerk-
bar. Als Ursache fiir diese Nachwirkungen kommen wihrend einer ersten Phase nach
der Bestrahlung in trockenen Lebensmitteln freie Radikale, in feuchten Lebensmit-
teln Wasserstoffperoxid in Frage. Diese reaktionsfihigen Radiolyseprodukte kinnen
unmittelbar zu Thiaminverlusten AnlaB geben, werden aber auerdem mit den ver-
schiedensten Bestandteilen der Lebensmittel reagieren, wobei z. T. Verbindungen
entstehen (Peroxide, ungesittigte Aldehyde), die ihrerseits mit Thiamin reagieren
konnen. Diese wihrend der Lagerung ablaufenden Reaktionen werden durch Er-
hitzen beschleunigt. Das Vorhandensein von Luftsauerstoff spielt dabei vermutlich
eine grofe Rolle. Eine noch nicht abgeschlossene Versuchsserie a3t deutlich erkennen,
daB unter Stickstoff bestrahite und gelagerte Haferflocken auch bei anschlieBendem
Erhitzen unter Luftzutritt viel weniger Thiamin verlieren als die in Gegenwart von
Luftsauerstoff bestrahlten und gelagerten. Die Beobachtung, daB Bestrahlung mit
der Dosis 0.2 Mrad und 3monatige Lagerung keine Abnahme im Thiamingehalt von
Weizen verursacht [2], wahrend die eigenen Untersuchungen eine hohe Strahlen-
empfindlichkeit des Thiamins in Weizenmehl zeigten, hingt vermutlich mit dem
geringeren Sauerstoffzutritt im ungemahlenen Korn zusammen.

Anuffallend ist, die im Vergleich zu Mehl und Haferflocken viel héhere Bestandig-
keit des Thiamins in Fleisch und Trockenei. Maglicherweise spielt hier der Protein-
gehalt eine Rolle. Es ist bekannt, dafl insbesondere schwefelhaltige Aminosiuren
eine Strahlenschutzwirkung auf andere Substanzen ausiiben.

Im Falle einer praktischen Anwendung der Lebensmittelbestrahlung ergibt sich
aus diesen Untersuchungen die Forderung, bei der Beurteilung des Thiamingehaltes
die kombinierte Wirkung von Bestrahlung, Lagerung und kiichenmiBiger Zuberei-
tung zu beriicksichtigen. Soweit in der Literatur Angaben iiber die Strahlenwirkung
auf Thiamin in Lebensmitteln zu finden sind, bleibt meist unklar, zu welchem Zeit-
punkt nach der Bestrahlung analysiert wurde. Angaben von Proctor u. Goldblith [3]
ist allerdings zu entnehmen, dafl Thiamin in verschiedenen strahlensterilisierten Le-
bensmitteln wihrend 8monatiger Lagerung stirker abnahm als in entsprechenden
hitzesterilisierten Proben. Neuerdings haben Krylova et al. [4] iiber signifikante
Thiaminverluste bei der Lagerung von bestrahltem Schweinefleisch berichtet. In mit
600 krad bestrahltem Rindfleisch fanden Syunyakova et al.[5] wihrend 6—12mona-
tiger Lagerung eine Abnahme des Thiamingehalts von nur 5—-10¢;. Die kombinierte
Wirkung von Bestrahlung und Erhitzen auf den Thiamingehalt wurde bisher anschei-
nend lediglich an Fisch, Rindsleber und Putenfleisch untersucht. Wahrend bei Fisch
[6, 7] und Rindsleber [8] kein synergistischer Effekt von Strahlung und Hitze beo-
bachtet wurde — was den eigenen Feststellungen bei Hackfleisch und Trockenei ent-

spricht — lag der Kochverlust in bestrahltem Putenfleisch héher als in unbestrahl-
tem [9].

Nacheffekte der Bestrahlung und die Verstirkung des Nacheffektes durch Er-
wiirmen sind bei Proteinen, insbesondere bei der Inaktivierung von Enzymen durch Be-

strahlung, schon frith beobachtet [10, 11] und die zugrundelicgenden Mechanismen
eingehend untersucht worden {12}, Auch in bestrahlten Fetten ablaufende Nach-
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effekte wurden beschrieben [13]. Neuerdings hat Scherz [14] iiber die strahlenindu-
zierte Bildung von Malondialdehyd in kohlenhydrathaltigen Lebensmitteln und iber
die Abnahme des Malondialdehydgehalts withrend der Lagerung berichtet.

Die fiir die Thiaminzerstérung verantwortlichen strahleninduzierten Reaktions-
produkte zu identifizieren und die Ursache des Nacheffekts zu kliren, sollte eine
interessante Aufgabe fiir dic Forschung sein. In Hinblick auf die Licht- (insbesondere
UV-) Empfindlichkeit des Thiamins sind die hier angeschnittenen Fragen auch unab-
hiingig von der eventuellen Anwendung ionisierender Strahlen in der Lebensmittel-
industrie von Interesse. Wie leicht Thiamin durch UV-Licht zerstort wird, zeigt die
Methode von Button [15], Thiamin durch UV-Bestrahlung selektiv aus einem Nahr-
medium zu entfernen.
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