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Zusammenfassung: Es wurde der Gehatt an verf~igbarem Lysin in Sojaprotein- 
produkten nach Gammabestrahlung untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dab bet 
Strahlendosen von I, 3 und  5 kGy keine signifikanten (p = 0,05) Ver~nderungen des 
Gehalts an verffigbarem Lysin sowie des Gesamtstickstoffgehalts sowohl unmittel- 
bar nach der Bestrahlung als auch nach dreimonatiger Lagerung auftraten. Mit der 
Dosis yon 1 kGy bestrahlte sowie unbestrahlte lecithinreiche Sojaproteinprodukte 
zeigten eine signifikante (p = 0,05) Abnahme des verffigbaren Lysins nach neunmo- 
natiger Lagerung; bet den anderen Produkten sowie bet den mit  3 bzw. 5 kGy 
bestrahIten Proben wurde keine signifikante Abnahme festgestellt. 

Unmittelbar  nach der Bestrahlung trat eine signifikante (p = 0,05) Reduktion der 
Mikroflora auf. Nach dreimonatiger Lagerung zeigten die mit  Dosen yon 3 bzw. 5 
kGy bestrahlten Proben eine fast 100%ige Reduktion der Mikroflora. 

Summary: The content in available lysine of soya protein products irradiated in a 
tin products irradiated in a 8°Co-gamma cell were investigated. The results indicate 
that available lysine content and crude protein content at irradiation doses of 1, 3 
and 5 kGy were unaffected at the 95 % significance level. During 3-month storage 
the irradiated samples showed no significant (p = 0,05) changes of available lysine 
content. In  samples with high content of lecithine, which were irradiated at 1 kGy 
as well as non-irradiated the content of available lysine was significantly (p = 0,05) 
reduced after 8-month storage; the other products as well as the at 3 and 5 kGy 
irradiated samples showed no significant decrease. 

Immediately after irradiation the microflora was significantly (p = 0,05) reduced. 
Under the effect of radiation treatment at 3 and 5 kGy the microflora was reduced to 
nearly 100 % after 3-month storage. 

SchKisselwSrter: Sojaproteinprodukte; Gammabestrahlung; verftigbares Lysin 

Key words: Soya protein products; gamma irradiation; available lysine 

Einleitung 

S o j a p r o t e i n p r o d u k t e  h a b e n  e i n e n  h o h e n  P r o t e i n g e h a l t  u n d  e n t h a l t e n  
e ine  b e a c h t l i c h e  M e n g e  a n  Lys in ,  de r  sic g e e i g n e t  zur  e r n ~ h r u n g s p h y s i o -  
l o g i s c h e n  A u f w e r t u n g  l y s i n a r m e r  L e b e n s m i t t e l  (z.B. v o n  Get re ide)  
mach t .  
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A u s  L i t e r a t u r a n g a b e n  g e h t  he rvo r ,  d a b  s i eh  d u r c h  B e s t r a h l u n g  e rn~h-  
r u n g s p h y s i o l o g i s c h  r e l e v a n t e  K o m p o n e n t e n  v e r ~ n d e r n .  D ie  U n t e r s u -  
c h u n g e n  e i n i g e r  A u t o r e n  f ibe r  S t r a h l e n e m p f i n d l i c h k e i t  de s  P r o t e i n s  b e i  
L e g u m i n o s e n  ze ig ten ,  d a b  k e i n e  o d e r  n u r  ger ingf~tgige  q u a n t i t a t i v e  Ver-  
~ n d e r u n g e n  a u f t r e t e n  (9, 11, 14). 

Es  t r i t t  j e d o c h  e ine  Q u a l i t ~ t s v e r m i n d e r u n g  d e s  E iwe iBes  a u f g r u n d  v o n  
V e r l u s t e n  b e i  v e r s c h i e d e n e n  e s s e n t i e t l e n  A m i n o s a u r e n  auf,  w i e  n a c h  
U n t e r s u c h u n g e n  a n  M o d e ] l s u b s t a n z e n  (13) u n d  a n  P r o t e i n e n  k o m p l e x e r  
b i o l o g i s c h e r  S y s t e m e  s o w i e  an  L e b e n s m i t t e l n  f e s tges t e l ] t  w u r d e  (3, 8, 12, 
16), B e i  L e g u m i n o s e n  b e w i r k t e  G a m m a b e s t r a h l u n g  e i n e  A b n a h m e  fas t  
aller essentieller Aminos~uren, wobei die einzelnen Aminos~uren sehr 
unterschiedliche Empfindlichkeit zeigten (i0, Ii). 

Die Untersuchungen der vofliegenden Arbeit waren darauf gerichtet 
festzustellen, inwieweit der Gehalt an verffigbarem Lysin in Sojaprotein~ 
erzeugnissen durch Gammabestrahlung, wie sie zur Mikrofloraabt6tung 
u n d  V e r b e s s e r u n g  d e r  H a l t b a r k e i t  a n g e w a n d t  w i rd ,  v e r ~ n d e ~  wi rd .  

Material  und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an Sojaproteinprodukten durchgefOhrt, deren 
Zusammensetzung Tabelle 1 zeigt. Diese Erzeugnisse sind wichtige Zusatzstoffe 
bei der industriellen Herstellung yon Fleiscb, Back- und Konditoreierzeugnissen 
sowie von di~itetischen und parapharmazeutischen Produkten. Die Proben starnm- 
ten vom Herstellerl). 

F~ir die Bestrahlungsexperimente wurden zwei Proben yon jedem Erzeugnis bei 
Zimmerternperaiur unter Luftzutritt Gammastrahlen (6°Co-Gammastrahlenquelle - 

Tab. 1. Zusammensetzung yon Sojaproteinprodukten.  

Erzeugnis Eiweifi Feit Phospho- Mineral- Roh- Enzymaktivit~t 
(N x 6,25) lipide stoffe faser 

g/100 g TS 

1 - Sojamehl  Lipoxygenase 
entfettetes 52,8 1,53 0,59 6,5 3,5 20 ~kaffmg 

2 - Sojamehl Urease 
entfettetes 52,6 2,01 0,52 6,5 3,5 A pH = 0,1 

3 - Sojamehl Lipoxygenase 
entfettetes 51,9 2,00 0,63 6,5 3,5 60 ~kat/mg 

4 - Sojameht Urease 
lecithiniertes 43,6 22,62 7,10 6,5 3,0 A pH = 0,1 

5 - Sojamehl Urease 
lecithinieries 34,4 44,82 10,87 6,5 3,0 A pH = 0,1 

6 - Sojamehl Lipoxygenase  
vollfeites 41,3 23,23 0,46 5,5 4,0 60 ~kat/rag 

I) Der Fabrik ,,Sojaprotein" danken wir for die Oberlassung der Proben. 
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350 Gy .  h 4, F i r m a  Alcyon,  C.G.R.) 2) ausgese tz t .  Die  S t r a h l e n d o s e n  b e t r u g e n  1, 3 
u n d  5 kGy.  

Fi~r die  L a g e r u n g s v e r s u e h e  w u r d e n  die b e s t r a h l t e n  P r o b e n  sowie  u n b e s t r a h t t e  
K o n t r o l l p r o b e n  bis  zur  U n t e r s u c h u n g  be± Z i m m e r t e m p e r a t u r  im D u n k e l n  ge]agert .  

Der  G e s a m t s t i c k s t o f f g e h a l t  w u r d e  n a c h  K je ldah l  b e s t i m m t  (1) u n d  das  verfi ig-  
ba re  L y s i n  n a c h  C a r p e n t e r  (6). Be± j e d e r  P r o b e  w u r d e n  sechs  P a r a l l e l b e s t i m m u n -  
gen  d u r c h g e f 0 h r t  u n d  de r  G e h a l t  a n  v e r f f i g b a r e m  L y s i n  n a c h  de r  mi t t e l s  de r  
M e t h o d e  de r  i d e i n s t e n  Q u a d r a t e  b e r e c h n e t e n  R e g r e s s i o n  ermi t te l t .  Ffir  j e d e s  
E r g e b n i s  w u r d e n  die V e r t r a u e n s b e r e i c h e  b e r e c h n e t  (7). Be± m i k r o b i o l o g i s c h e n  
Untersuchungen wurden die Methoden nach (17) verwendet und die Ergebnisse 
nach (7) statistisch bewertet. Der Fett-, Phospholipid- und Aschegehalt wurden 
nach AOAC-Methoden (2) ermittelt. Beim Rohfasergehalt und der Ureaseaktivit~t 
wurden die Methoden naeh (15) verwendet und be± der Lipoxygenaseaktivit~t die 
Methode nach (5). 

Tab. 2. Zahl der Keime, aerober Bakteriensporen und Schimmelpilzsporen in 
bestrahlten und unbestrahlten Sojaproteinprodukten. 

Er- S t r a h l e n d o s i s  Ke imzah I  *~ A e r o b e  S c h i m m e l p i l z -  
zeugn i s  B a k t e r i e n s p o r e n  *) s p o r e n  *) 

(kGy) in 1 g in  ] g in  1 g 

1 0 2,4 ± 0,5 × 10 3 6,0 ± 1,9 x 10 2 125 ± 31 
2 0 4,0 ± 0,8 x 103 2,3 ± 0,7 x 103 535 _+ 133 
3 0 4,1 ± 0 ,8  X 10  3 1,0 ± 0,3 x 10 3 205 ± 51 
4 0 4,3 ___ 0 ,8  × 10  3 6,7 ± 2,1 x 102 145 ± 36 
5 0 7,3 ± 1,4 x 103 1,6 ± 0,5 x 103 70 ± 18 
6 0 5,9 ± 1,2 x 10 s 1,5 ± 0,5 x 102 40 ± 10 

a b a b a b 

1 1 6,2 ± 1,5 x 10 2* 5 ,3  _+ 1,4 x 10 2* 50 ± 16'  60 --+ 19" 0 0 
2 1 1,0 ± 0,2 × 10 3* 2,0 ± 0 ,5  × 10 2* 0 30 ± 9* 0 0 
3 1 4,5 _+ 1,1 × 10 2* 2,6 ± 0,7  X 10 2* 40 ± 13" 20 _+ 6* 0 0 
4 1 1,7 ± 0 ,4  X 10 2* 1,2 ± 0,3  X 10 2* 65 ± 21" 60 ± 19" 10 --+ 3* 0 
5 1 5,5 ± 1,3 × 102* 3,8 ± 1,0 × 102* 0 30 _+ 10" 40 ± 10" 0 
6 1 3 ,0±0 ,7  × 102* 1,0 ±0 ,3  × 102* 0 2 0 ± 6 "  10 ± 3 "  0 

1 5 1 ,4±0 ,4  × 102* 10--+3" 0 0 0 0 
2 5 5,5 ± 1,4 x 10 2* 0 0 0 0 0 
3 5 1,2 ±0 ,3  x 102* 0 0 0 0 0 
4 3 2,0 ± 0,5 X 10 2* 80 ± 20* 0 I0 + 3* 20 ± 5* 0 
5 3 4,5 ± I,i X 102* 90 ± 23* 0 i0 ± 3* 10 ±3" 0 
6 3 3,1 +0,8 X 102* 0 0 i0 ± 3* 0 0 

*) x ± s ~  X t 
t0,05 (n-2) = 2,776 
n = 6  

a - u n m J t t e l b a r  n a c h  de r  B e s t r a h l u n g  
b - n a c h  3 m o n a t i g e r  L a g e r u n g  
* - s i gn i f i kan t  be± e iner  S ign i f i kanzschwe l l e  y o n  5 % y o n  d e n  u n b e s t r a h l t e n  Pro-  

b e n  u n t e r s c h i e d e n  

2) Herrn Zlato Milec, Ing. Radiol., Zentralinstitut fiir Tumore und verwandte 
Krankheiten, gilt unser Dank fiir die sorgf~Itige Durchffihrung der Bestrahlung der 
Proben. 
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Ergebnisse und Diskussion 

Die  B e s t r a h l u n g s v e r s u c h e  w u r d e n  d u r c h g e f f ~ r t ,  u m  fe s t zus t e l l en ,  
i n w i e w e i t  e i n e  b e s s e r e  h y g i e n i s c h e  Qua l i t~ t  de r  S o j a p r o d u k t e  e rz ie l t  wer -  
d e n  kann .  D a m i t  sol l  v e r h i n d e r t  w e r d e n ,  d a b  M i k r o o r g a n i s m e n  bzw.  ih re  
h i t z e r e s i s t e n t e n  R u h e f o r m e n  u n t e r  d e n  B e d i n g u n g e n  des  H e r s t e l l u n g s -  
p r o z e s s e s  sowie  w ~ h r e n d  de r  L a g e r u n g  v o n  m i t  S o j a p r o d u k t e n  angere i -  
c h e r t e n  E r z e u g n i s s e n  a u s w a c h s e n  (4). 

Die  E r g e b n i s s e  de r  m i k r o b i o l o g i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  s ind  in T a b e l l e  
2 d a r g e s t e l l t  

S u l f i t - r e d u z i e r e n d e  C los t r id i en ,  K o a g u l a s e - p o s i t i v e  S t a p h y l o k o k k e n ,  
Escherichia col± und Proteusarten in i g Probe sowie Salmonellaarten (in 
25 g Probe) wurden nicht nachgewiesen. 

Die unmittelbar nach der Bestrahlung durchgefiihrten Untersuchungen 
zeigten, dab eine signifikante (p -- 0,05) Reduktion der Keimzahl beziiglich 
der Kontrol]proben auftrat. Die bei mit 1 kGy bestrahlten Proben 
erreichte Reduktion der Keimzahl betrug 75 % bis 96 % und be± mit 3 bzw. 
5 kGy bestrah]ten Proben 86 % bis 97 %. Die aeroben Bakteriensporen 
wurden trotz ihrer hbheren Strahlenresistenz mit Dosen yon 3 und 5 kGy 
vollst~ndig inaktiviert; be± einer Dosis von 1 kGy fiber]ebten sie jedoch 
teilweise. 

Nach dreimonatiger Lagerung be± Raumtemperatur nahmen in den 
bestrahlten Proben die vermehrungsf~higen Keime welter ab. Die mit 
Dosen von 3 bzw. 5 kGy bestrahlten Proben zeigten dabei eine fast 
100%ige Reduktion der Keime. Schimmelpilzsporen, die strahlenemp- 
findlich sind, unterlagen nach dreimonatiger Lagerung einer vollst~ndi- 

Tab. 3. Gesamtstickstoffgehalt in bestrahlten und unbestrahlten Sojaprotein- 
produkten. 

Er- Gesamtstickstoff (g/100 g TS) *) 
zeugnis 

0 kGy 1 kGy 3 kGy 5 kGy 

1 8,44 ± 0,26 8,52 ± 0,27 - 8,48 ± 0,26 
2 8,42 ± 0,26 8,43 ± 0,26 - 8,48 ± 0,26 
3 8,31 +_ 0,26 8,27 ± 0,26 - 8,39 ± 0,26 
4 6,98 ± 0,22 6,97 ± 0,22 7,05 ± 0,22 - 
5 5,50 ± 0,17 5,48 ± 0,17 5,55 ± 0,17 - 
6 6,60 ± 0,21 6,57 ± 0,20 6,64 ± 0,21 - 

Nach neunmonatiger Lagerung 
1 8,55 ± 0,27 8,44 ± 0,26 - 8,33 ± 0,26 
2 8,50 ± 0,26 8,43 ± 0,26 - 8,48 ± 0,26 
3 8,44 ± 0,26 8,31 ± 0,26 - 8,24 ± 0,26 
4 6,98 ± 0,22 6,90 ± 0,22 6,98 ± 0,22 - 
5 5,47 ± 0,17 5,48 ± 0,17 5,41 ± 0,17 - 
6 6,75 ± 0,21 6,72 ± 0,21 6,56 ± 0,20 - 

t0,05 (n-a~ = 2,228 
n=12  
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gen  A b t S t u n g  sowoh l  be± der  m i t  n i e d r i g e r e n  als a u c h  m i t  h 5 h e r e n  Dosis-  
w e r t e n  b e s t r a h l t e n  P r o b e n .  Diese  we i t e re  R e d u k t i o n  der  K e i m z a h l  w~h- 
r e n d  der  L a g e r u n g  l~Bt s ich  a u f  e i n e n  N a c h e f f e k t  d u r c h  die be± der  
B e s t r a h l u n g  e r z e u g t e n  R a d i k a l e  e rk l~ren .  

Die  E r g e b n i s s e  de r  c h e m i s c h e n  U n t e r s u c h u n g e n  s i n d  in  d e n  T a b e l l e n  3 
u n d  4 z u s a m m e n g e f a B t .  

Die  D o s e n  v o n  1, 3 u n d  5 k G y  b e w i r k t e n  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  (p = 0,05) 
V e r ~ n d e r u n g e n  des  S t i cks to f fgeha l t s  i m  Verg le ich  zu  d e n  K o n t r o l l p r o -  
ben .  D a b e i  zeigt  s ich  e i n e  O b e r e i n s t i m m u n g  m i t  ~ h n l i c h e n  U n t e r s u c h u n -  
g e n  a n d e r e r  A u t o r e n  (9, 11, 14). A u c h  n e u n  M o n a t e  n a c h  der  B e s t r a h l u n g  
wa r  k e i n  s i g n i f i k a n t e r  E inf luB a u f  d e n  S t i cks to f fgeha l t  n a c h w e i s b a r .  

A u s  d e n  E r g e b n i s s e n  f iber  d e n  G e h a l t  a n  ve r i~ igbarem L y s i n  aus  d e n  
u n m i t t e l b a r  n a c h  de r  B e s t r a h l u n g  d u r c h g e f f i h r t e n  A n a l y s e n  ±st e rs icht -  
l ich,  d a b  k e i n e  s i g n i f i k a n t e n  (p =0,05) V e r l u s t e  des  L y s i n g e h a l t s  be± 
D o s e n  v o n  1, 3 sowie  5 k G y  auf t ra ten .  Das  s t ± m i n t  eben fa l l s  m i t  A n g a b e n  
in  der  L i t e r a t u r  f ibe re in  (10). I n  u n s e r e m  Fa l l  h a n d e l t e  es s ich u m  Erzeug-  
nisse, be± denen gewisse Verluste an verf~igbarem Lysin durch die thermi- 

Tab. 4. Gehalt an verftigbarem Lysin in bestrahlten und unbestrahlten Sojaprotein- 
produkten. 

Er- Verfiigbares Lysin (g/16 g N) *) 
zeugnis 

0 kGy I kGy 3 kGy 5 kGy 

1 4,32 ± 0,12 4,23 ± 0,12 - 
2 4,47 ± 0,12 4,31 _+ 0,12 - 
3 4,31 _+ 0,12 4,45 ± 0,12 - 
4 4,52 _+ 0,14 4,55 + 0,14 4,40 ± 0,14 
5 4,28 _+ 0,18 4,44 + 0,18 4,21 ± 0,18 
6 4,51 ± 0,15 4,39 ± 0,15 4,51 ± 0,15 

Nach dreimonatiger Lagerung 
1 4,30 ± 0,12 4,28 ± 0,12 - 
2 4,43 ± 0,12 4,25 _+ 0,12 - 
3 4,37 ± 0,12 4,39 ± 0,12 - 
4 4,38 ± 0,14 4,39 ± 0,14 4,33 ± 0,14 
5 4,22 ± 0,16 4,26 ± 0,18 4,09 ± 0,18 
6 4,39 ± 0,15 4,41 + 0,15 4,51 ± 0,15 

Nach neunmonatiger  Lagerung 
1 4,32 ± 0,12 4,24 ± 0,12 - 
2 4,47 ± 0,12 4,29 ± 0,12 - 
3 4,24 ± 0,12 4,39 ± 0,12 - 
4 4,17 ± 0,14" 4,18 ± 0,14" 4,38 ± 0,14 
5 3,92 ± 0,17" 4,00 ± 0,18" 4,01 ± 0,18 
6 4,39 ± 0,15 4,26 ± 0,15 4,29 ± 0,15 

4,36 ± 0,12 
4,25 ± 0,12 
4,23 + 0,12 

4,23 +_ 0,12 
4,28 _+ 0,12 
4,16 + 0,12 

4,21 _+ 0,12 
4,38 + 0,12 
4,25 ± 0,12 

*)x_+sxxt 
to,o5 (n 2) = 2,048 
n = 3 0  

* -- signifikant be± einer Signifikanzschwelle von 5 % yon den unbestrahlten Pro- 
ben unterschieden 
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sche Vorbehandlung aufgetreten waren. Die Strahlendosen von I, 3 und 5 
kGy haben dagegen offensichtlich keine analytisch erfafibare zus~tzliche 
Schhdigung des verfiigbaren Lysins induziert. 

Um festzustellen, ob sich nach langer Lagerzeit yon bestrahlten Soja- 
proteinproben ein Nacheffekt auf das verfiigbare Lysin bemerkbar macht, 
wurden die Proben nach drei- und neunmonatiger Lagerung erneut analy- 
siert. Die Ergebnisse zeigen, dab nach einem Zeitraum yon drei Monaten 
keine signifikanten (p = 0,05) Ver~nderungen des verftigbaren Lysins auf- 
traten. Nach der l~ngeren Lagerung (neun Monate) wurde jedoch zum 
Tei], d.h. insbesondere bei den lecithinierten Produkten (Erzeugnisse 4 
und 5), eine signifikante (p--0,05) Abnahme des verfiigbaren Lysins fest- 
gestellt. Diese Abnahme betrug bei den Kontrollproben 7,7 % und 8,4 % 
und bei 1 kGy bestrahlten Proben 8,1% bzw. 9,9 %. Die Ergebnisse deuten 
darauf hin, dab die Ver~nderungen des verftigbaren Lysins in diesen 
Proben weniger auf den Bestrahlungseffekt als auf andere Ursachen 
zuriickzuftihren sind. M6glich sind Reaktionen des Lysins mit Lecithinbe- 
standteilen oder/und mikrobielle Umsetzungen, da die Verluste in den mit 
3 kGy bestrahlten Produkten nicht signifikant waren. 
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