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Zusammenfassung: Es wurde der Gehalt an verfiigbarem Lysin in Sojaprotein-
produkten nach Gammabestrahlung untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dal3 bei
Strahlendosen von 1, 3 und 5 kGy keine signifikanten (p = 0,05) Verinderungen des
Gehalts an verfugbarem Lysin sowie des Gesamistickstoffgehalts sowohl unmittel-
bar nach der Bestrahlung als auch nach dreimonatiger Lagerung auftraten. Mit der
Dosis von 1 kGy bestrahlte sowie unbestrahlte lecithinreiche Sojaproteinprodukte
zeigten eine signifikante (p = 0,05) Abnahme des verfligbaren Lysins nach neunmo-
natiger Lagerung; bei den anderen Produkten sowie bei den mit 3 bzw. § kGy
bestrahlten Proben wurde keine signifikante Abnahme festgestelit.

Unmittelbar nach der Bestrahlung trat eine signifikante (p = 0,05) Reduktion der
Mikroflora auf. Nach dreimonatiger Lagerung zeigten die mit Dosen von 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
iin products irradiated in a %°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.
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Einleitung

Sojaproteinprodukte haben einen hohen Proteingehalt und enthalten
eine beachtliche Menge an Lysin, der sie geeignet zur ernédhrungsphysio-
logischen Aufwertung lysinarmer Lebensmittel (z.B. von Getreide)
macht.
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Aus Literaturangaben geht hervor, daf} sich durch Bestrahlung ernéh-
rungsphysiologisch relevante Komponenten veridndern. Die Untersu-
chungen einiger Autoren fliber Strahlenempfindlichkeit des Proteins bei
Leguminosen zeigten, daB keine oder nur geringfligige quantitative Ver-
dnderungen auftreten (9, 11, 14).

Es tritt jedoch eine Qualititsverminderung des Eiweifles aufgrund von
Verlusten bei verschiedenen essentiellen Aminosiduren auf, wie nach
Untersuchungen an Modellsubstanzen (13) und an Proteinen komplexer
biologischer Systeme sowie an Lebensmitteln festgestellt wurde (3, 8, 12,
16). Bei Leguminosen bewirkte Gammabestrahlung eine Abnahme fast
aller essentieller Aminosiuren, wobei die einzelnen Aminosduren sehr
unterschiedliche Empfindlichkeit zeigten (10, 11).

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit waren darauf gerichtet
festzustellen, inwieweit der Gehalt an verfiigharem Lysin in Sojaprotein-
erzeugnissen durch Gammabestrahlung, wie sie zur Mikrofloraabtétung
und Verbesserung der Haltbarkeit angewandt wird, verdndert wird.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an Sojaproteinprodukten durchgefihrt, deren
Zusammensetzung Tabelle 1 zeigt. Diese Erzeugnisse sind wichtige Zusatzstoffe
bei der industriellen Herstellung von Fleisch-, Back- und Konditoreierzeugnissen
sowie von difitetischen und parapharmazeutischen Produkten. Die Proben stamm-
ten vom Hersteller?).

Fiir die Bestrahlungsexperimente wurden zwei Proben von jedem Erzeugnis bei
Zimmertemperatur unter Luftzutritt Gammastrahlen (**Co-Gammastrahlenquelle ~

Tab. 1. Zusammensetzung von Sojaproteinprodukten.

Erzeugnis Eiweil  Fett Phospho- Mineral- Roh- Enzymaktivitat

(N x6,25) lipide stoffe faser

g/100 g TS

1 — Sojamehl Lipoxygenase
entfettetes 52,8 1,53 0,59 6,5 3,5 20 pkat/mg
2 — Sojamehl Urease
entfettetes 52,6 2,01 0,52 6,5 3,5 ApH=0,1
3 —~ Sojamehl Lipoxygenase
entfetietes 51,9 2,00 0,63 6,5 3.5 60 ukat/mg
4 —~ Sojamehl Urease
lecithiniertes 43,6 22,62 7,10 6,5 3,0 ApH=10,1
5 - Sojameh! Urease
lecithiniertes 34,4 44,82 10,87 6,5 3,0 ApH=0,1
6 — Sojamehl Lipoxygenase
vollfettes 413 23,28 0,46 5,5 40 60 pkat/mg

Y Der Fabrik ,Sojaprotein® danken wir fiir die Uberlassung der Proben.
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350 Gy-h™%, Firma Alcyon, C.G.R.)® ausgesetzt. Die Strahlendosen betrugen 1, 3
und 5 kGy.

Fir die Lagerungsversuche wurden die bestrahlten Proben sowie unbestrahite
Kontrollproben bis zur Untersuchung bei Zimmertemperatur im Dunkeln gelagert.

Der Gesamtstickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl bestimmt (1) und das verfiig-
bare Lysin nach Carpenter (6). Bei jeder Probe wurden sechs Parallelbestimmun-
gen durchgefilhrt und der Gehalt an verfligharem Lysin nach der mittels der
Methode der kleinsten Quadrate berechneten Regression ermittelt. Fir jedes
Ergebnis wurden die Vertrauensbereiche berechnet (7). Bei mikrobiologischen
Untersuchungen wurden die Methoden nach (17) verwendet und die Ergebnisse
nach (7) statistisch bewertet. Der Feti-, Phospholipid- und Aschegehalt wurden
nach AOAC-Methoden (2) ermittelt. Beim Rohfasergehalt und der Ureaseaktivitat
wurden die Methoden nach (15) verwendet und bei der Lipoxygenaseaktivitit die
Methode nach (5).

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

Er- Strahlendosis Keimzahl® Aerobe Schimmelpilz-
zeugnis Bakteriensporen® sporen®
k&Gy) inlg inlg inlg

1 0 2,4+0,5x10° 6,019 %102 125 + 31
2 0 40+08x10°  2,3+0,7x10° 535+ 133
3 0 41+0,8x10° 1,0+0,3x10° 205 + 51
4 0 43+0,8%x10° 67+£21x10? 145 + 36
5 0 73+14%x10° 1,6+£0,5x10° 70+ 18
6 0 59+12x10° 1,5+0,5x10? 40+ 10

a b a b a b
1 1 62+15x10** 53+14x10* 50+16% 60x19% 0 0
2 1 1,0+02x10%  2,0+0,5x10%* 0 30+ 9* 0 0
3 1 45+1,1x10** 2,6+£0,7x10% 40+ 13% 20*6* 0 0
4 1 1,7+04x10% 12+03x10%* 65£21* 60+19* 10+£3* 0
5 1 55+1,3x10%* 38+1,0x10% 0 30+10%  40+10% 0
6 1 3,0+07x10% 1,0+0,3x10% ] 20 = 6% 10+3% ¢
1 5 14+04x10% 10+3* 0 0 0 0
2 5 5,5+14x10% 0 0 0 0 0
3 5 1,2+0,3x10%* 0 0 0 0 0
4 3 20%0,5x10% 80 +20% 0 10 + 3% 20+ 5% 0
5 3 45+1,1x10% 90+ 23* 0 10 +3* 10+£3* 0
6 3 3,1+0,8x10%* 0 0 10 + 3% 0 0
g +se Xt

0,05 -2 =2,776

n=§6

a — unmittelbar nach der Bestrahlung
b — nach 3monatiger Lagerung

* — signifikant bei einer Signifikanzschwelle von 5% von den unbestrahlten Pro-
ben unterschieden

2y Herrn Zlato Milec, Ing. Radiol., Zentralinstitut fiitr Tumore und verwandte
Krankheiten, gilt unser Dank fiir die sorgfiltige Durchfiihrung der Bestrahlung der
Proben.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Bestrahlungsversuche wurden durchgefiihrf, um festzustellen,
inwieweit eine bessere hygienische Qualitit der Sojaprodukte erzielt wer-
den kann. Damit soll verhindert werden, dafl Mikroorganismen bzw. ihre
hitzeresistenten Ruheformen unter den Bedingungen des Herstellungs-
prozesses sowie wihrend der Lagerung von mit Sojaprodukten angerei-
cherten Erzeugnissen auswachsen (4).

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen sind in Tabelle
2 dargestellt.

Sulfit-reduzierende Clostridien, Koagulase-positive Staphylokokken,
Escherichia coli und Proteusarten in 1 g Probe sowie Salmonellaarten (in
25 g Probe) wurden nicht nachgewiesen.

Die unmittelbar nach der Bestrahlung durchgefiihrten Untersuchungen
zeigten, daf} eine signifikante (p = 0,05) Reduktion der Keimzah! beziiglich
der Kontrollproben auftrat. Die bei mit 1 kGy bestrahlten Proben
erreichte Reduktion der Keimzahl betrug 75 % bis 96 % und bei mit 3 bzw.
5 kGy bestrahlten Proben 86 % bis 97 %. Die aeroben Bakteriensporen
wurden trotz ihrer héheren Strahlenresistenz mit Dosen von 3 und 5 kGy
vollstandig inaktiviert; bei einer Dosis von 1 kGy iiberlebten sie jedoch
teilweise.

Nach dreimonatiger Lagerung bei Raumtemperatur nahmen in den
bestrahlten Proben die vermehrungsfihigen Keime weiter 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 vollstindi-

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

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

0kGy 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 7,056 +£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 6,80+ 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 -
¥ gL Xt

10,05 -2y = 2,228
n=12
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gen Abtoétung sowohl bei der mit niedrigeren als auch mit héheren Dosis-
werten bestrahlten Proben. Diese weitere Reduktion der Keimzahl wéh-
rend der Lagerung lafit sich auf einen Nacheffekt durch die bei der
Bestrahlung erzeugten Radikale erkliren.

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen sind in den Tabellen 3
und 4 zusammengefaft.

Die Dosen von 1, 3 und 5 kGy bewirkten keine signifikanten (p = 0,05)
Verinderungen des Stickstoffgehalts im Vergleich zu den Kontrollpro-
ben. Dabei zeigt sich eine Ubereinstimmung mit dhnlichen Untersuchun-
gen anderer Autoren (9, 11, 14). Auch neun Monate nach der Bestrahlung
war kein signifikanter Einflufl auf den Stickstoffgehalt nachweisbar.

Aus den Ergebnissen tiber den Gehalt an verfigbarem Lysin aus den
unmittelbar nach der Bestrahlung durchgefiihrten Analysen ist ersicht-
lich, dafl keine signifikanten (p =0,05) Verluste des Lysingehalts bei
Dosen von 1, 3 sowie 5 kGy auftraten. Das stimmt ebenfalls mit Angaben
in der Literatur Uiberein (10). In unserem Fall handelte es sich um Erzeug-
nisse, bei denen gewisse Verluste an verfiigbarem Lysin durch die thermi-

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

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

0 kGy 1 kGy 3 kGy 5 kGy
1 432+0,12 4,23+0,12 - 436+0,12
2 4,47 +0,12 4,31+0,12 - 4,25 0,12
3 4,31 +0,12 4,45 £0,12 - 4,23+0,12
4 4,52 + 0,14 4,565 +0,14 4,40 +0,14 -
5 4,28 +0,18 4,44 +0,18 4,21+0,18 -
6 451+0,15 4,38 +0,15 4,51+0,15 -
Nach dreimonatiger Lagerung
1 4,30 £0,12 4,28 +0,12 - 4,23 +0,12
2 4,43 +0,12 4,25+0,12 - 4,28 +0,12
3 4.37+0,12 439+0,12 - 4,16+0,12
4 4,38+0,14 439+0,14 4,33+0,14 -
5 4,22 +0,16 4,26+0,18 409+0,18 -
6 4,39+0,15 4,41+0,15 4,51 +0,15 -
Nach neunmonatiger Lagerung
1 432 +0,12 4,24 +0,12 - 4,21 +0,12
2 447 +0,12 4,29+0,12 - 438+0,12
3 4,24 +0,12 4,39 +0,12 - 4,25 +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 -
5 4,39+ 0,15 4,26 0,15 4,29 +0,15 —
g gL Xt

0,05 m—2=2,048
n=230

* — gignifikant bei einer Signifikanzschwelle von 5% von den unbestrahlten Pro-
ben unterschieden
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sche Vorbehandlung aufgetreten waren. Die Strahlendosen von 1, 3 und 5
kGy haben dagegen offensichtlich keine analytisch erfaBbare zusétzliche
Schadigung des verfiigbaren Lysins induziert.

Um festzustellen, ob sich nach langer Lagerzeit von bestrahlten Soja-
proteinproben ein Nacheffekt auf das verfiighare Lysin bemerkbar macht,
wurden die Proben nach drei- und neunmonatiger Lagerung erneut analy-
siert. Die Ergebnisse zeigen, dafl nach einem Zeitraum von drei Monaten
keine signifikanten (p = 0,05) Verdnderungen des verfligharen Lysins auf-
traten. Nach der lingeren Lagerung (neun Monate) wurde jedoch zum
Teil, d.h. insbesondere bei den lecithinierten Produkten (Erzeugnisse 4
und b), eine signifikante (p = 0,05) Abnahme des verfliigbaren 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, daf} die Verdnderungen des verfiigbaren Lysins in diesen
Proben weniger auf den Bestrahlungseffekt als auf andere Ursachen
zurtickzufiihren sind. Moglich 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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