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Mitt. Gebiete Lebensm. Hyg. 66, 117—140 (1975)
Eingegangen 6. Januar 1975. Angenommen 21. Januar 1975

Der EinfluB ionisierender Strahlen und chemischer
Keimhemmungsmittel auf Keimung, Zuckergehalt und
Verarbeitungsqualitét von Kartoffeln

J. C. Somogyi, P. Kopp und K. Trautner*

Institut fiir Erndhrungsforschung, Riischlikon-Ziirich
Direktor: Prof. Dr. J. C. Somogyi ;

Die Verlingerung der Lagerfahigkeit von Kartoffeln nimmt sowohl fiir die
Lebensmittelindustrie als auch fiir die Volkswirtschaft stindig an Bedeutung zu.
Dies ist durch die Tatsache mitbedingt, daff industriell hergestellte Kartoffel-
produkte einen immer grofleren Anteil an der Gesamtmenge der fiir die mensch-
liche Erndhrung verwendeten Kartoffeln erzielen. Eine durchgehende und nicht
nur saisonale Auslastung der entsprechenden Betriebe wire vom Standpunkt der
Wirtschaftlichkeit aus wichtig, setzt aber eine kontinuierliche, d. h. von Ernte
zu Ernte reichende Versorgung mit einwandfreiem Rohmaterial voraus. Das Aus-
keimen der Knollen ist mit der wichtigste Prozefy, der die Lagerfihigkeit und
damit die Verarbeitungsqualitit der Kartoffeln begrenzt. Durch Kiihllagerung
und Anwendung chemischer Keimhemmungsmittel ist es gelungen, die Lagerfahig-
keit der Knollen erheblich zu verlingern. Zu diesen erprobten Verfahren ist in
den letzten Jahren die Keimhemmung durch Behandlung der Kartoffeln mit
ionisierenden Strahlen getreten.

Die ersten Angaben iiber die Anwendung ionisierender Strahlen zur Keim-
hemmung bei Kartoffeln stammen von Sparrow und Christensen aus den Jahren
1950/54 (1, 2). Seitdem sind eine Vielzahl von Arbeiten publiziert- worden, die
sich mit technologischen, wirtschaftlichen, lebensmittelrechtlichen und toxikolo-
gischen Fragen der Bestrahlung von Kartoffeln sowie mit dem Einflufl der Be-
strahlung auf Stoffwechselvorgange und Inhaltsstoffe der Knollen befassen.

Von mehreren Autoren wurde mitgeteilt, dafl die Atmung der Knollen nach
Behandlung mit ionisierenden Strahlen ansteigt (3, 4, 5, 6), doch innerhalb einiger
Tage wieder zum Normalwert zuriickkehrt. Besonderes Interesse findet der Ein-
fluf der Bestrahlung auf den Gehalt der Knollen an reduzierenden Zuckern und
Saccharose (4, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13). Von den meisten Autoren wird ein voriiber-

* Lehrstuhl fiir Experimentelle Zahnheilkunde (Vorstand: Prof. F. Bramstedt), Univer-
sitat Wiirzburg.

117



gehender Anstieg des Saccharosegehaltes infolge Bestrahlung beschrieben; die
Gehalte an reduzierenden Zuckern sollen nach einigen Angaben erhoht, nach
anderen jedoch erniedrigt sein. Uneinheitlich sind auch die Mitteilungen iiber den
Einfluf der Bestrahlung auf den Ascorbinsiuregehalt (11, 14, 15) und auf den
Gehalt an freien Aminosiuren (6, 8, 10, 11, 16). Es darf aber als sicher angenom-
men werden, dafl solche Unterschiede zum guten Teil durch die Verschiedenheit
der angewandten Versuchsmethoden und verwendeten Sorten bedingt sind.

Auffallend ist die Vielzahl der Arbeiten iiber die Auswirkung einer Bestrah-
lung von Kartoffeln auf ihren Gehalt an Zucker. Hierfiir diirften wenigstens zwei
Griinde mafligebend sein. Die genannten Zucker sind leicht zu bestimmen und vor
allem der Saccharosegehalt wird durch Bestrahlung meist erheblich beeinflufit;
dadurch ist die Bestimmung dieser Inhaltsstoffe fiir vergleichende Untersuchun-
gen bestens geeignet. Ferner beeinflussen die freien Zucker bei der Verarbeitung
der Knollen zu Pommes frites, Pommes chips usw. die Farbe der Produkte; ihr
Gehalt und Verinderungen ihres Gehaltes sind deshalb mitbestimmend fiir die
Verarbeitungsqualitdt der Kartoffeln.

Das Ziel der in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen war, den Einflufl
der Bestrahlung auf die Keimhemmung mit konventionellen Verfahren (Kiihl-
lagerung, Bestiubung mit Chemikalien) zu vergleichen, die Aenderungen der Ge-
halte an Zuckern und Vitamin C infolge Bestrahlung und bei anschliefender La-
gerung zu bestimmen und die Eignung bestrahlter Kartoffeln fiir die Herstellung
von Kartoffelprodukten zu priifen. Diese Untersuchungen wurden an zwei Sor-
ten des schweiz. Richtsortimentes durchgefithrt und erstreckten sich iiber vier
Jahre. Eine mehrjihrige Dauer derartiger Versuche halten wir fiir notwendig,
wenn allgemeingiiltige Ergebnisse erzielt werden sollen, da die Zucker- und Vi-
tamin-C-Gehalte der Kartoffeln starken jahrlichen Schwankungen unterworfen
sind (17).

Material und Methoden

Zur Untersuchung gelangten Kartoffeln der Sorten Bintje und Maritta, die
wir von der Eidg. Versuchsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau, Ziirich-
Reckenholz, bezogen. Die Bestrahlung der Knollen erfolgte jeweils Ende Novem-
ber/Anfang Dezember. In der Untersuchungsperiode 1969/70 wurden die Kar-
toffeln mit Gammastrahlen (°Co) in der Bestrahlungsanlage der Firma Conserv-
atom, Lyon (Frankreich) mit 12 krad bei einer Dosisleistung von 15 krad/Stunde
und einer Temperatur von 16°C bestrahlt. Weitere Proben beider Sorten wurden
bei der Firma Inrescor AG, Schwerzenbach, mit Dosen von 8 und 12 krad Gam-
mastrahlen (*°Co) bei einer Dosisleistung von 850 krad/Std. und mit einer Aus-
nahme (16°C) einer Temperatur von 9°C bzw. mit Elektronen gleicher Dosen
und einer Energie von 0,4 MeV behandelt.

1970/71 erfolgten die Bestrahlungen der Knollen mit Gammastrahlen (Dosis-
leistung 750 krad/Std.) und Elektronenstrahlen (Energie 0,4 MeV) mit 10 krad
bei 9°C bei der Firma Inrescor AG, Schwerzenbach.

In den Untersuchungsperioden 1971/72 und 1972/73 wurden die Behand-
lungen mit Gammastrahlen wieder bei der Firma Inrescor, die Behandlungen
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mit Elektronenstrahlen bei der Proefbedrijf Voedselbestraling, Wageningen (Hol-
land) durchgefiihrt. Die angewandten Dosen betrugen fiir Gammastrahlen 8, 10
und 15 krad (1971/72; 630 krad/Std., 9°C) bzw. nur-10 (1972/73;:550 krad/Std.,
9°C); fiir Elektronenstrahlen in beiden Untersuchungsperioden 8, 10 und 15 krad
(Energie: 3 MeV).

Zur chemischen Keimhemmung wurden die Kartoffeln jeweils Ende Novem-
ber/Anfang Dezember, praktisch zur gleichen Zeit wie die Bestrahlung mit
«Germex»* (0,5% Isopropyl-IN-phenylcarbamat/0,25° Chlor-isopropyl-N-phe-
nylcarbamat) in einer Menge von 2 g/kg bestdubrt.

Die Lagerung aller Proben sowie der unbehandelten Kontrollen erfolgte in
Holzgestellen bei einer Temperatur von 9°C und 85%0 rel. Luftfeuchtigkeit.

Fiir die Bestimmung der Gehalte an Zuckern und Vitamin C wurden je
30 Knollen gewaschen, geschdlt und der Linge nach halbiert. Fir die Extrak-
tion der Zucker wurden aus 30 Hilften insgesamt 200 g Material herausge-
schnitten und mit 300 ml Aethanol (96%) im elektrischen Mixgerit zerkleinert;
unter Beriicksichtigung des Wassergehaltes der Knollen betrug die Endkon-
zentration an Aethanol 75—80%. Anschliefend wurde durch ein Faltenfilter
filtriert, der Riickstand mehrmals auf dem Filter mit Aethanol (75%) nachge-
waschen und die vereinigten Filtrate auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt. Die
Bestimmung der drei Zucker Glukose, Fruktose und Saccharose erfolgte enzyma-
tisch nach der von Bergmeyer und Klotzsch (18) beschriebenen Methode.

Fiir die Extraktion des Vitamins C wurden aus den anderen 30 Hilften ins-
gesamt 100 g Material herausgeschnitten, mit 200 ml Metaphosphorsiure (2°0)
im elektrischen Mixgerit zerkleinert, filtriert und im Filtrat der Gesamtvitamin-
C-Gehalt (Ascorbinsiure und Dehydroascorbinsiure) nach Roe und Mitarb. (19)
und in einzelnen Fillen titrimetrisch mit der modifizierten Dichlorphenolin-
dophenol-Methode nach Zonneveld (20) bestimmt.

Zur Ermittlung der Trockengewichte wurden von obigen Proben 3mal je etwa
10 g in diinne Scheiben geschnitten und bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz

getrocknet.

Ergebnisse

Einfluf der Bestrahlung und der Bebandlung mit CIPC auf den Zuckergehalt
der Knollen

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Abbildungen 1—7 und in
den Tabellen 1—4 zusammengefafit. Des besseren Vergleichs wegen sind in den
Abbildungen die Werte nicht als absolute Zuckergehalte angegeben, d. h. nicht als
mg Zucker/100 g Trockengewicht, sondern als relative Werte, d. h. die Zucker-
gehalte der behandelten Proben sind angegeben als Prozent der Zuckergehalte der
unbehandelten Kontrollen.

Wie aus den Abbildungen 1 und 2 hervorgeht, fiihrt die Behandlung der
Knollen mit Gammastrahlen bei allen angewandten Dosen und bei beiden unter-
suchten Sorten zu einer erheblichen Zunahme des Saccharosegehaltes. Der Anstieg

* 1m Text kurz als CIPC bezeichnet.
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Tabelle 1

und Vitamin-C-Gehbalt in Kartoffeln wihrend der Lagerung

Einfluf der Bebandlung mit ionisierenden Strablen bzw. Germex auf den Zucker-

Versuchsperiode: 1971/72 Sorte: Bintje
Werte in mg/100 g Trockengewicht
D%z;fn- Januar |Februar| Mirz Mai | August

Kontrolle Glukose 414 379 778 698 445
Fruktose 248 247 690 566 384

Saccharose 471 396 678 677 | 2461

Vitamin C 88 48 33 33 47

8 krad Gamma Glukose 734 922 468 | 1245 | 1612
Fruktose 256 377 278 718 | 1456

Saccharose 4222 683 316 206°|" 2572

Vitamin C 91 37 30 42 54

10 krad Gamma Glukose 495 833 544 933 | 2143
Fruktose 174 278 268 556 | 1546

Saccharose 3601 1355 305 681 | 3273

Vitamin C 84 44 35 48 48

15 krad Gamma Glukose 1296 966 631 | 1615 | 2098
Fruktose 596 382 296 | 1023 | 1482

Saccharose 5286 725 280 | 1138 | 3465

Vitamin C 76 28 22 48 48

Kontrolle Glukose 565 253 538 747 902 838
Fruktose 329 245 390 577 689 800

Saccharose 426 414 577 725 | 1291 | 3299

Vitamin C 84 60 32 37 39 39

8 krad e~ Glukose 556 880 673 588 | 1172 | 2143
Fruktose 462 392 347 284 702 | 1654

Saccharose 3604 | 1558 789 471 | 1165 | 2878

Vitamin C 77 42 28 29 36 43

10 krad e— Glukose 768 1305|1255 716 966 | 2378
Fruktose 549 592 856 386 584 | 1953

Saccharose 4402 | 1382 788 462 | 1067 | 2902

Vitamin C 67 39 2474 33 35 35

15 krad e Glukose 1416 996 | 1230 833 | 1035 | 3017
Fruktose 1005 426 549 461 703 [ 2555

Saccharose 5832 | 1979 856 353 836 | 2428

Vitamin C 87 50 34 35 39 39

Kontrolle Glukose 562 526 994 674 | 1219
Fruktose 319 271 614 549 ; 1009

Saccharose 382 | 2617 951 | 1359 | 3836

Vitamin C 68 41 38 33 33

bestaubt Glukose 366 510 651 | 1598 | 2665
Fruktose 239 247 471 '|~1155 | 2226

Saccharose 404 469 422 | 1124 | 2361

Vitamin C 55 56 42 42 42
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Tabelle 2
Einfluff der Behandlung mit ionisierenden Strablen bzw. Germex auf den Zucker-
und Vitamin-C-Gehalt in Kartoffeln wihrend der Lagerung

Versuchsperiode: 1972/73 Sorte: Bintje
’ Werte in mg/100 g Trockengewicht
Dezember| Januar Mirz April Juni
Kontrolle Glukose 542 838 659 839 651
Fruktose 350 419 352 462 445
Saccharose 601 410 432 797 1093
Vitamin C 52 70 59 35
10 krad Gamma Glukose 1241 1437 726 1081 1317
Fruktose 925 672 537 551 733
Saccharose 1041 2730 940 612 646
Vitamin C 47 47 44 33
8 krad e Glukose 2267 1385 721 642 1016
Frukrtose 1548 745 484 379 624
Saccharose 4608 1498 593 460 945
Vitamin C 53 55 54 23
10 krad e Glukose 1843 1553 1079 834 968
Fruktose 1503 565 519 612 561
Saccharose 3050 1264 716 1063 814
Vitamin C 42 51 47 30
15 krad e Glukose 1974 1999 990 111t 1817
Fruktose 1387 750 306 459 944
Saccharose 4535 1899 672 643 976
Vitamin C 20 48 5 37
Kontrolle Glukose 1137 931 927 987 479
Fruktose 880 217 646 715 319
Saccharose 487 704 697 819 421
Vitamin C 53 62 47 22
bestaubt Glukose 1466 1422 1119 1019 1020
Fruktose 997 929 947 660 760
Saccharose 735 654 736 574 890
Vitamin C 60 51 47 48
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Tabelle 3
Einfluf der Behandlung mit ionisierenden Strablen bzw. Germex auf den Zucker-
und Vitamin-C-Gebhbalt in Kartoffeln wibrend der Lagerung

Versuchsperiode: 1971/72 Sorte: Maritta
Werte in mg/100 g Trockengewicht
De;)zem- Januar |[Februar| Miérz Mai | August
er

Kontrolle Glukose 365 776 167 546 745
Fruktose 280 540 144 525 807

Saccharose 626 608 619 882 | 1771

Vitamin C 94 43 23 34 26

8 krad Gamma Glukose 731 1209 753 831 | 2746
Fruktose 565 699 380 717 | 2499

Saccharose 5516 455 530 738 | 3445

Vitamin C 89 24 22 27 53

10 krad Gamma Glukose 466 852 803 415 | 1544
Fruktose 321 705 211 700 | 1544

Saccharose 7865 702 371 773 | 2982

Vitamin C 75 23 22 44 49

15 krad Gamma Glukose 1221 647 487 487 | 2057
Fruktose 936 451 282 431 | 1817

Saccharose 7378 704 390 684 | 3592

Vitamin C 60 16 22 30 45

Kontrolle Glukose 213 214 933 322 Ar7 540
Fruktose 199 203 335 232 269 558

Saccharose 829 652 711 545 709 | 1026

Vitamin C 84 48 35 34 12

8 krad e~ Glukose 834 738 915 477 374 | 2031
Fruktose 553 574 571 251 305 | 1847

Saccharose 6032 | 1926 | 1163 521 709 | 1655

Vitamin C 69 40 32 34 26

10 krad e Glukose 646 712 790 446 907 | 1865
Fruktose 484 644 478 377 807 | 1700

Saccharose 4942 | 1507 672 584 | 1051 | 2737

Vitamin C 79 44 37 31 25

15 krad e~ Glukose 1047 596 789 650 438 | 1583
Fruktose 808 541 486 635 466 | 1447

Saccharose 5674 | 2376 650 901 885 | 2147

Vitamin C 74 29 32 20

Kontrolle Glukose 338 347 770 579 644
Fruktose 249 226 162 479 665

Saccharose 363 444 561 896 | 2330

Vitamin C 65 35 28 19 12

bestaubt Glukose 374 672 349 567 | 1606
Fruktose 303 352 273 486 | 1473

Saccharose 626 513 562 735 | 1985

Vitamin C 55 29 26 30
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Tabelle 4
Einfluf der Behandlung mit ionisierenden Strablen bzw. Germex aunf den Zucker-
und Vitamin-C-Gehbalt in Kartoffeln wéihrend der Lagerung

Versuchsperiode: 1972/73 Sorte: Maritta
Werte in mg/100 g Trockengewicht
Dezember| Januar Mirz April Juni
Kontrolle Glukose 341 276 345 215 306
Fruktose 260 209 207 306
Saccharose 1979 868 787 579 975
Vitamin C 45 52 22 21
10 krad Gamma Glukose 344 986 585 641 862
Fruktose 279 789 524 587 781
Saccharose 939 2486 800 930 1349
Vitamin C 55 42 30 24
8 krad e Glukose 583 557 369 264 748
Fruktose 430 398 227 159 605
Saccharose 5251 1606 540 719 1099
Vitamin C 38 53 23 29
10 krad e Glukose 288 829 287 652 1052
Fruktose 224 665 227 575 810
Saccharose 4843 2215 695 802 1556
Vitamin C 41 44 25 32
15 krad e~ Glukose 483 687 772 590 1112
Fruktose 306 498 599 438 922
Saccharose 6649 3085 1312 796 1866
Vitamin C 41 45 26 33
Kontrolle Glukose 758 355 408 253 276
Fruktose 430 299 246 196 276
Saccharose 565 461 468 683 956
Vitamin C 47 62 29
bestiubt Glukose 2656 1216 1517 1156 1818
Fruktose 1224 585 657 645 1089
Saccharose 619 599 387 476 1194
Vitamin C 53 65 33

123



relativer Zuckergehalt *

S 1972/73
1100 |
900
700 |-
IM I I0DN Y Y YIVIO Monat
relativer Zuckergehalt * relativer Zuckergehalt®
1300 1300 - 1300 1971,72
1100 | 1100 - 1100
900 900 300
700 |- 700 - 700 (-
500 500 - . 500 |- .
7 rd
» /. 7 e
e o e AT
300 | \ o 300 .\ S5 300 _ ,’
l."..- \ /'."'. A \\ /_.‘- . ';'*\# /_,."____'
ey | s ° - A\
‘I(lg - gz IOg il SH“L— 10(()} i L
XI1 O0MIINY Y YV Monat X1 IINIY Y YIVII Monat X I 0IMINKN Y YIVIO Monat
S 1970/71
1100
900
M1 IIMNINDYY YIYI Monat
¥ - 8 krad ¥ - 10 krad ¥ - 15 krad
Abb. 1. Einflull der Bestrahlung mit Gammastrahlen (%"Co) auf den Zuckergehalt von Kartoffeln

der Sorte Bintje wahrend der Lagerung.

Relativer Zuckergehalt: Zuckergehalt in Prozent des Gehaltes der unbehandelten Kontrollen
Monat XII = Dezember, | = Januar usw.
8 krad, 10 krad, 15 krad: jeweilige Strahlendosis
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Abb. 2. EinfluBl der Bestrahlung mit Gammastrahlen (%°Co) auf den Zuckergehalt von Kartoffeln
der Sorte Maritta wahrend der Lagerung.

Relativer Zuckergehalt: Zuckergehalt in Prozent des Gehaltes der unbehandelten Kontrollen
Monat XII = Dezember, I = Januar usw.

8 krad, 10 krad, 15 krad: jeweilige Strahlendosis

e— —— — ——e@ Glukose, O T ® Fruktose, (] @ Saccharose
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betrug zwischen 350—1200%, bezogen auf die Kontrolle, und lag bei beiden
Sorten in der gleichen Groflenordnung. Zwischen dem Ausmafl des Anstiegs und der
angewandten Strahlendosis konnte keine Korrelation gefunden werden. Der Sac-
charosegehalt der bestrahlten Knollen war in der Mehrzahl der Fille nach 6—12
Wochen wieder annihernd auf den Gehalt der unbehandelten Kontrollen zuriick-
gegangen. Die reduzierenden Zucker Glukose und Fruktose zeigten nach der
Bestrahlung bei der Sorte Bintje keine oder rel. geringfiigige Zunahmen, bei der
Sorte Maritta dagegen in drei Fillen einen deutlichen Anstieg. Am Ende der
Untersuchungsperioden waren sie allerdings in fast allen Fillen erhoht.

Die Behandlung der Knollen mit Elektronenstrahlen zeigte im Prinzip gleich-
artige Ergebnisse. Wie aus den Abbildungen 3 und 4 hervorgeht, war nur in dem
Untersuchungsjahr 1970/71 die Bestrahlung mit Elektronen ohne Einfluf} auf den
Zuckergehalt der Knollen. Der Grund dafiir diirfte aber wohl in der geringen Energie
(0,4 MeV) der verwendeten Strahlen gelegen sein. Denn in den zwei folgenden
Jahren wurde mit Elektronen hoherer Energie (3 MeV) bestrahlt und deutliche
Anstiege der Gehalte an Saccharose und — in der Mehrzahl der Fille — auch an
Glukose und Fruktose beobachtet. Im Gegensatz zur Gammabestrahlung scheint
die Elektronenbestrahlung die Zuckergehalte bei der Sorte Bintje stirker zu
erhohen als bei der Sorte Maritta. Eine Abhiangigkeit der Zuckerzunahme vom
Saccharosegehalt der bestrahlten Knollen war nach 8—12 Wochen wieder an-
nihernd auf den Wert der Kontrollen abgesunken.

Gleiches gilt fiir Glukose und Fruktose, die allerdings gegen Ende der Unter-
suchungsperioden, d. h. nach ca. 10 Monaten Lagerung, hiufig wieder einen An-
stieg zeigten.

Die Bestiubung der Kartoffeln zur Keimhemmung mit CIPC scheint ohne
Wirkung auf den Zuckergehalt der Knollen zu sein (Abb. 5). Das starke Anstei-
gen der Werte fiir Glukose und Fruktose, das bei der Sorte Maritta 1972/73
beobachtet wurde, stellt eine Ausnahme dar, die moglicherweise durch andere,
unerkannte Faktoren bedingt war.

Um Anhaltspunkte tiber die Auswirkung der Art und den Zeitpunkt der Be-
strahlung zu gewinnen, wurden einige Versuche mit verschiedenen Bestrahlungs-
quellen und unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in den Abbildungen 6 und 7 wiedergegeben sind. Daraus ergibt sich, daff bei
Gammaquellen die Dosisleistung (15 krad/Std. bzw. 850 krad/Std.) keinen Ein-
fluf auf den Saccharoseanstieg hatte. Kiihlung der Bestrahlungszelle durch
Einblasen gekiihlter Luft, so daff eine Zellinnentemperatur von 9°C erreicht
wurde, vermindert den Saccharoseanstieg. Desgleichen nahm der Sacharose-
gehalt weniger zu, wenn die Knollen erst nach einer zwei- bzw. fiinfmonatigen
Lagerung bestrahlt wurden.

Einflufi der Bestrabhlung und der Behandlung mit Germex aunf den
Vitamin-C-Gebhalt der Knollen

Die Resultate dieser Untersuchungen sind in Abbildung 8 zusammengefaf3t;
hier sind ebenso wie in den vorhergehenden Abbildungen nicht die absoluten Ge-
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Abb. 6. Abhiingigkeit der Saccharosezunahme nach Gammabestrahlung von den Versuchsbedin-
gungen bei der Sorte Bintje.

Relativer Saccharosegehalt: Saccharosegehalt in Prozent des Gehaltes der unbestrahlten Kontrollen.

Nr. Dosis Leistung d. Quelle Datum

1 12 krad 15 krad/h ungekiihlt 28. 11. 69
2 12 krad 850 krad/h ungekiihlt 27. 11. 69
3 12 krad 850 krad/h gekiihlt 17.12. 69
4 8 krad 850 krad/h gekiihlt 21 1. 70
b 15 krad 630 krad/h gekiihlt 19.11. T1
6 15 krad 550 krad/h ungekiihlt 24. 4,72

Abb. 7. Abhingigkeit der Saccharosezunahme nach Gammabestrahlung von den Versuchsbedin-
gungen bei der Sorte Maritta.

Relativer Saccharosegehalt: Saccharosegehalt in Prozent des Gehaltes der unbestrahlten Kontrollen

Nr. Dosis Leistung d. Quelle Datum

1 12 krad 15 krad/h ungekiihlt 28. 11. 69
2 12 krad 850 krad/h ungekiihlt 27.11. 69
3 12 krad 850 krad/h gekiihlt 17% 12, 69
4 8 krad 850 krad/h gekiihlt 27..1: 70
5 15 krad 630 krad/h gekiihlt 19: 33,71
6 15 krad 550 krad/h ungekiihlt 24, 4. T2

halte, sondern die relativen Werte, bezogen auf die unbehandelten Kontrollen,
angegeben.

Diese Abbildung lifit erkennen, daff die Wirkung einer Bestrahlung der
Knollen auf ihren Gehalt an Vitamin C wesentlich geringer war als auf ihre
Zuckergehalte. Dabei ist zu berticksichtigen, dafl Abweichungen von * 10% vom
Wert der Kontrollen noch innerhalb der natiirlichen Schwankungsbreite liegen
dirften. Die Bestimmung des Vitamin-C-Gehaltes wenige Tage nach erfolgter
Bestrahlung ergab in fast allen Fillen nur schwach erniedrigte Werte gegeniiber
den Kontrollen. Erst im Laufe der anschliefenden Lagerung der bestrahlten Knol-
len wurde ein stdrkeres Absinken des Vitamin-C-Gehaltes mit nachfolgender
Wiederanniherung an die Werte der Kontrollen beobachtet. Ein derartiger Ver-
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Abb. 8 EinfluB der Behandlung mit ionisierenden Strahlen bzw. CIPC auf den Vitamin-C-Gehalt
von Kartoffeln wiahrend der Lagerung.

Behandlung mit Gammastrahlen, Dosis 15 krad
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Behandlung mit Elektronenstrahlen, Dosis 15 krad
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Behandlung mit Elektronenstrahlen, Dosis 8 krad
Behandlung mit CIPC

Relativer Vitamin-C-Gehalt: Vitamin-C-Gehalt in Prozent des Gehaltes der unbehandelten Konrollen.
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lauf der Aenderungen ist besonders deutlich bei den mit Gammastrahlen behan-
delten Knollen beider Sorten in der Untersuchungsperiode 1971/72, etwas schwi-
cher ausgeprigt erscheint er bei den mit Elektronen bestrahlten Kartoffeln. Doch
sind die Differenzen zu gering, um hieraus eine unterschiedliche Wirksamkeit der
beiden Strahlenarten ableiten zu konnen. Das starke Ansteigen der Vitamin-C-
Gehalte bei der Sorte Maritta im August 1972 ist wahrscheinlich dadurch bedingt,
daff die unbehandelten Kontrollen zu diesem Zeitpunkt bereits vollig tiberlagert
waren.

Die Bestaubung der Knollen mit CIPC beeinfluflte den Vitamin-C-Gehalt
offensichtlich nicht. Fiir den in zwei Fillen beobachteten Anstieg zum Ende der
Lagerungsperiode diirften ebenfalls Ueberlagerung der Kontrollen mit Zusam-
menbruch des Stoffwechsels verantwortlich sein.

Einflufl der Bestrahlung und der Behandlung mit CIPC auf die Keimentwicklung

Die Wirksamkeit der Behandlung mit ionisierenden Strahlen und mit CIPC
auf die Keimbildung veranschaulichen die Abbildungen 9—12. Wihrend die
unbehandelte Kontrolle der Sorte Bintje nach sechsmonatiger Lagerung eine
starke Keimung aufwies, war bei den mit 10 krad und 15 krad Gammastrahlen
behandelten Knollen eine vollstindige Keimhemmung zu beobachten (Abb. 9).
Die keimhemmende Wirkung der Elektronenstrahlen war deutlich dosisabhingig
(Abb. 10) und in jedem Falle schwicher als die der Gammastrahlen. Bei den mit
CIPC bestdaubten Kartoffeln (Abb. 10) trat nach sechsmonatiger Lagerung nur
eine geringe, nach 8—9 Monaten jedoch schon eine stirkere Auskeimung auf,
wahrend die mit Gammastrahlen behandelten Knollen auch zu dieser Zeit noch
vollig frei von Keimen waren.

Bei der Sorte Maritta hatte bereits eine Bestrahlung mit Gammastrahlen von
8 krad eine vollstindige Keimhemmung zur Folge (Abb. 11). Die Bestrahlung
mit Elektronen hatte auch hier eine deutlich geringere Wirkung, sogar bei den mit
15 krad bestrahlten Knollen waren einzelne Keime zu beobachten (Abb. 12).
Bestiubung mit CIPC war auch bei der Sorte Maritta von geringerer keimhem-
mender Wirkung als die Bestrahlung mit Gammastrahlen.

Herstellung von Pommes chips und Pommes frites aus bestrablten
und aus mit CIPC bebandelten Knollen

Im Dezember 1972 wurden aus Kartoffeln der Ernte 1971, d. h. nach 14 Mo-
naten Lagerung, Pommes frites und Pommes chips hergestellt und Konsistenz,
Farbe und Geschmack der Produkte gepriift. Die aus mit CIPC behandelten
Kartoffeln zubereiteten Pommes chips und Pommes frites waren dunkelbraun,
in der Farbe ungleichmiflig, von geringerer Festigkeit und wiesen einen bitteren
Nebengeschmack auf.

Das Aussehen der Pommes chips und Pommes frites, die aus mit Elektronen
bestrahlten Kartoffeln hergestellt worden waren, war im allgemeinen gut, doch
war die Farbe eher etwas dunkel. Die Festigkeit war besser als die der gleichen
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Produkte aus bestaubten Knollen, doch wiesen sie einen siifllichen Neben-
geschmack auf. i

Die aus mit Gammastrahlen behandelten Knollen zubereiteten Pommes chips
und Pommes frites waren gleichmifig hell, knusprig und im Geschmack einwand-
frei.

Die aus der Sorte Maritta hergestellten Produkte waren durchwegs im Aus-
sehen und Geschmack weniger gut als die aus der Sorte Bintje zubereiteten.

Diskussion

In allen Proben, die mit Gammastrahlen oder energiereichen Elektronenstrah-
len (3 MeV) bestrahlt worden waren, war nach der Bestrahlung ein bemerkens-
werter Anstieg des Saccharosegehaltes festzustellen. Eine Ausnahme scheint nur
bei der Sorte Maritta nach Elektronenbestrahlung im Jahre 1972/73 vorzuliegen.
Der Verlauf der Aenderungen des Saccharosegehaltes (siche Abb. 4) deutet u. E.
jedoch darauf hin, daf} der eigentliche Zuckeranstieg in diesen Fillen zwischen der
ersten Bestimmung kurz nach erfolgter Bestrahlung und der zweiten Bestimmung
8 Wochen spiter gelegen war und somit nicht voll erfaflt wurde. Derartige Ver-
suche werden von uns zur Zeit durchgefithrt und die bisherigen Ergebnisse be-
statigen die Richtigkeit dieser Annahme.

Die Zunahme der Saccharose setzt unmittelbar nach der Bestrahlung ein und
klingt im Laufe von 6—12 Wochen wieder ab. Dieser Befund steht prinzipiell in
Uebereinstimmung mit den Mitteilungen anderer Autoren (7, 8,9, 10, 11), wenn
auch Dauer und Ausmaf} des Anstieges unterschiedlich gefunden wurden. So be-
richteten Schwimmer und Mitarb. (7), dafl der Saccharosegehalt bestrahlter Kar-
toffeln temperaturabhingig zwischen 4 und 16 Tagen sein Maximum erreichte und
anschlieflend rasch wieder auf den Normalwert zuriickkehrte. Nach Herrmann
und Raths (8) waren Dauer und Ausmafll des Saccharoseanstieges dosisabhingig:
mit 40 krad Gammastrahlen behandelte Knollen wiesen nach 11 Wochen Lage-
rung noch einen erheblich hoheren Saccharosegehalt auf als die unbehandelten
Kontrollen, wihrend die mit 10 und 20 krad bestrahlten Proben zu diesem Zeit-
punkt weniger Saccharose als die Kontrollen besaflen.

Unsere bisherigen Untersuchungen lassen keine Abhingigkeit der Dauer und
des Ausmafles des Saccharoseanstieges von der Strahlenart, der Strahlendosis und
der verwendeten Kartoffelsorte erkennen. Doch eine endgiiltige Aussage zu die-
sen Fragen kann aufgrund unserer Ergebnisse noch nicht gegeben werden, viel-
mehr sind dazu Bestimmungen dieses Zuckers in kurzen Intervallen iiber einen
lingeren Zeitraum erforderlich. Entsprechende Untersuchungen sind z. Z. — wie
erwihnt — im Gange. Da die von einigen anderen Autoren (8, 11) mitgeteilten
Angaben iiber Verlauf, Ausmafl und Dosisabhingigkeit der Saccharosezunahme in
der Regel auch nur auf Messungen in grofleren Zeitabstinden basieren, diirfte
auch hier eine Ueberpriifung angebracht sein.

Ein Ziel unserer Untersuchungen war festzustellen, ob die strahleninduzier-
ten Verinderungen des Zuckergehaltes als Indiz fiir eine erfolgte Bestrahlung der
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Knollen dienen konnen. Wie ein Vergleich mit unseren fritheren Untersuchungen
iiber die Verinderungen der Zuckergehalte verschiedener Kartoffelsorten wihrend
der Lagerung (17) zeigt, weisen die Saccharosegehalte im Anschluff an die Be-
strahlung fiir einige Zeit wesentlich hohere Werte auf, als sie bei unbehandelten
Knollen gefunden werden. Eine kurz vor der Bestimmung des Saccharosegehaltes
erfolgte Bestrahlung liefle sich somit erkennen. Da jedoch der Saccharosegehalt
bestrahlter Knollen innerhalb weniger Wochen wieder auf Normalwerte zuriick-
sinkt, ist die Bestimmung des Saccharosegehaltes generell als Erkennungsmerkmal
fiir eine vorausgegangene Behandlung der Knollen mit ionisierenden Strahlen un-
brauchbar. Gleiches gilt iibrigens auch fiir die Bestimmung anderer Inhaltsstoffe,
deren Gehalte durch Bestrahlung vorlibergehend gedndert werden, wie z. B.
Chlorogensdure (21, 22) oder die strahleninduzierte Radikalbildung (23).

Einige Autoren (4, 13, 20) fanden nach der Behandlung von Kartoffeln mit
ionisierenden Strahlen keine oder nur geringe Verinderungen im Saccharosege-
halt der Knollen. In diesen Fillen war aber nicht kurz nach der Ernte, sondern
erst nach einer mehrmonatigen Lagerung bestrahlt worden. Die Ergebnisse sol-
cher Versuche konnten im Prinzip von uns ebenfalls bestitigt werden (siehe Abb.
6 und 7).

Uneinheitlich ist das Verhalten der reduzierenden Zucker Glukose und Fruk-
tose nach Bestrahlung. In 12 der 14 Proben, die mit Elektronenstrahlen, und in
9 der 12 Proben, die mit Gammastrahlen behandelt worden waren, wurde ein
* deutlicher Anstieg beider Zucker oder wenigstens der Glukose gefunden. Die
Zunahme erreichte jedoch nie ein Ausmaf}, wie es bei der Saccharose gefunden
wurde. Auch scheint es, dafl der Anstieg dieser reduzierenden Zucker spiter
einsetzt als bei der Saccharose, denn die erste Bestimmung kurz nach der Be-
strahlung zeigte vielfach keinen oder nur einen geringen Anstieg und erst die
zweite Bestimmung vier Wochen spiter gab deutlich erhohte Werte gegeniiber
den Kontrollen. In der Reégel kehrten die Gehalte an reduzierenden Zuckern
gemeinsam mit dem Saccharosegehalt 6—12 Wochen nach der Bestrahlung wieder
zur Norm zuriick. Der hiufig beobachtete Anstieg der reduzierenden Zucker gegen
Ende der Untersuchungsperioden, d.h. nach zehnmonatiger Lagerung, kann als
indirekte Folge der Bestrahlung angesehen werden, da ihr Stoffwechsel nicht die
mit dem Auskeimen verbundene Umstellung erfahren hatte.

Die bisher vorliegenden Angaben der bereits mehrfach zitierten Autoren iiber
den Anstieg reduzierender Zucker nach Bestrahlung sind sehr uneinheitlich. Mehr-
fach wurde eine Zunahme reduzierender Zucker gefunden (4, 6,7, 8, 10, 11), z. T
aber auch keine Verinderung oder gar ein Riickgang (6, 8,9, 12, 20). Diese Dif-
ferenzen iiberraschen jedoch nicht angesichts der Vielfalt der Art der Bestrahlung,
des Zeitpunktes zwischen Ernte und Bestrahlung sowie zwischen Bestrahlung und
Bestimmung der Zucker. Nach unseren Ergebnissen kann aber allgemein ein An-
stieg der Gehalte an reduzierenden Zuckern infolge Behandlung mit ionisierenden
Strahlen angenommen werden. Um jedoch allgemeingiiltige Kenntnisse iiber Aus-
mafl und Verlauf dieser Verinderungen zu erhalten, werden von uns Bestimmun-
gen in kurzen Intervallen iiber einen lingeren Zeitraum durchgefiihrt.
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Keimhemmung der Knollen durch Behandlung mit chemischen Mitteln wie
CIPC ruft keine erkennbare Beeinflussung des Zuckergehaltes hervor. Dieser Be-
fund steht im Einklang mit den Mitteilungen anderer Autoren (6, 12).

Die Bestimmung des Vitamin-C-Gehaltes wurde in unsere Untersuchungen aus
zwei Griinden mit aufgenommen: Erstens ist die Ascorbinsiure als leicht oxi-
dierbare Substanz ein guter Indikator fiir Wirkstoffverluste bei Behandlung und
Verarbeitung von Kartoffeln (24), und zweitens leisten Kartoffeln wegen ihres
guten Vitamin-C-Gehaltes und der langsamen Abnahme dieses Wirkstoffes wih-
rend der Lagerung (25) einen wesentlichen Beitrag zur Deckung unseres Vitamin-
C-Bedarfes. Unsere Untersuchungen ergaben, dafl die Beeinflussung des Vitamin-
C-Gehaltes der Knollen durch Bestrahlung wesentlich schwicher ist als die des
Zuckergehaltes. Eine Abhingigkeit von Strahlenart und -dosis sowie verwendeter
Kartoffelsorte war nicht eindeutig erkennbar.

Im allgemeinen war ein Absinken des Vitamin-C-Gehaltes um 10—60%0
infolge Bestrahlung zu beobachten. Die grofiten Abnahmen wurden allerdings
nicht gleich nach der Bestrahlung, sondern erst einige Wochen spiter beobachtet.
Im Laufe der weiteren Lagerung niherte sich nach ca. 8—12 Wochen in der
Mehrzahl der Fille der Vitamin-C-Gehalt der bestrahlten Proben wieder dem
der unbehandelten Kontrollen. Wollte man hieraus gewisse Schliisse fiir die Ver-
wendung bestrahlter Kartoffeln als Lebensmittel ziehen, dann den, dafl es giinstig
wire, vor einer Verwendung die bestrahlten Knollen lingere Zeit lagern zu lassen,
damit ihr Vitamin-C-Gehalt sich wieder normalisieren kann.

Auch unsere Untersuchungen bestitigen, dafl die Behandlung der Knollen mit
Gamma- oder Elektronenstrahlen die Keimentwicklung sehr wirksam hemmt;
die verwendeten Elektronen miissen allerdings eine gewisse Energie aufweisen,
um Effekt auszuiiben. Verschiedene Kartoffelsorten reagieren auf die Bestrahlung
unterschiedlich empfindlich: wihrend bei der Sorte Maritta bereits eine Dosis von
8 krad Gammastrahlen fiir eine vollstindige Keimhemmung ausreichte, war zur
Erzielung der gleichen Wirkung bei der Sorte Bintje eine Bestrahlung mit wenig-
stens 10 krad erforderlich. Behandlung mit Elektronenstrahlen lief bei beiden
Sorten eine Dosisabhingigkeit der Keimhemmung erkennen. Auch aus unseren Ver-
suchsergebnissen gewinnt man den Eindruck, dafl sich die Gammastrahlen zur
Keimhemmung besser eignen als die Elektronenstrahlen.

Untersuchungen iiber die Eignung bestrahlter Kartoffeln zur Herstellung von
Pommes chips wurden bereits von Schwimmer und Mitarb. (7) durchgefiihrt.
Diese Autoren verarbeiteten die Kartoffeln wenige Tage nach der Bestrahlung
und fanden enge Beziehungen zwischen dem Briunungsgrad der Produkte und
dem Gehalt der Knollen an reduzierenden Zuckern. Ueber Konsistenz und Ge-
schmack der Chips machten sie keine Angaben. Keller (27) teilte mit, dafl die
Bestrahlung der Kartoffeln die Qualitit fiir die Verarbeitung zu Pommes chips
und Pommes frites nachteilig beeinflufit. Allerdings fiihrte er seine Untersu-
chungen im Zeitraum von 1—8 Monate nach der Bestrahlung durch, wihrend
wir nach 14monatiger Lagerung aus gammabestrahlten Knollen einwandfreie
Produkte erhielten. Diese Feststellung konnte fiir die verarbeitende Industrie von
Bedeutung sein, da in den Monaten Juli—September die Qualitit der gelagerten
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bestiubten Kartoffeln mangelhaft ist. Hier konnten bestrahlte Kartoffeln eine
bestehende Liicke ausfiillen und fir eine kontinuierliche Versorgung mit eimnwand-
freiem Material dienen.

Diese Arbeit wurde mit der Unterstiitzung der Eidgendssischen Fachkommission fiir
Lebensmittelbestrahlung durchgefiihrt, wofiir wir unseren besten Dank aussprechen.

Zusammenfassung

Kartoffeln der Sorten Bintje und Maritta wurden kurz nach der Ernte mit Gamma-
strahlen oder Elektronenstrahlen in einer Dosis von 8, 10 oder 15 krad bestrahlt. Zum
Vergleich wurden Kartoffeln mit dem Keimhemmungsmittel CIPC/IPC bestiubt.

In den Proben wurden die Gehalte an Saccharose, Glukose, Fruktose und Vitamin C
bestimmt und mit den entsprechenden Werten unbehandelter Kontrollen verglichen. Fer-
ner wurde die keimungshemmende Wirkung ermittelt und die Eignung bestrahlter Knollen
fiir die Herstellung von Pommes chips und Pommes frites gepriift.

Der Saccharosegehalt bestrahlter Knollen stieg nach der Bestrahlung auf das Drei- bis
Fiinfzehnfache des Kontrollwertes an und ging nach 6—12 Wochen wieder annihernd auf
den Gehalt der Kontrollen zuriick. Eine Abhingigkeit von Strahlenart und Dosishéhe konnte
nicht festgestellt werden. Die Verinderungen im Glukose- und Fruktosegehalt waren un-
einheitlicher. Im allgemeinen wurde auch hier ein Anstieg beobachtet, jedoch wesentlich
geringeren Ausmafles als bei der Saccharose. Beim Vitamin-C-Gehalt der bestrahlten
Knollen war fast stets eine voriibergehende Abnahme zu verzeichnen. Die Behandlung
der Kartoffeln mit CIPC/IPC war ohne erkennbaren Einfluff auf diese Inhaltsstoffe. Her-

stellung von Pommes frites und Pommes chips nach 14 Monaten Lagerung ergab anspre-
chende Produkte.

Résumé

Des pommes de terre Bintje et Maritta ont été soumises, peu de temps apres la récolte,
aux rayons gamma et a des flux d’électrons de 8, 10 et 15 krad. Pour comparaison des
pommes de terre ont été traitées a 'antigerme CIPC/IPC.

Les teneurs en saccharose, glucose, fructose et en vitamine C ont été déterminées dans
les échantillons de pommes de terre traitées et comparées a celles d’échantillons témoins
non traités. L’efficacité des traitements antigerminatoires a ¢été établie et la qualité des
pommes chips et pommes frites préparées avec des tubercules irradiés a été examinée.

La teneur en saccharose des tubercules irradiés a augmenté de 3 a 15 fois apres irra-
diation, puis a diminué en 6—12 semaines jusqu’a celle des échantillons témoins non
irradiés. Il n’a pas pu étre établi de relation entre le genre et la dose d’irradiation. Les
variations de la teneur en glucose et en fructose se sont montrées inégales, mais une
augmentation a généralement aussi été constatée. La teneur en vitamine C des tubercules
irradiés a presque toujours subi une diminution passagére. Le traitement au CIPC/IPC s’est
révélé sans influence décelable sur ces teneurs. Les pommes chips et pommes frites pré-
parées aprés 14 mois de stockage étaient de qualité normale.
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Summary

Shortly after harvesting potatoes of the varieties Bintje and Maritta were irradiated
with gamma rays or electrons with doses of 8, 10 or 15 krads. For comparison potatoes
of the same varieties were treated with CIPC/IPC to prevent sprouting.

The contents of sucrose, glucose, fructose and vitamin C were determined and compared
with the values of the untreated controls. Further the sprout inhibiting effect of the various
treatments was assessed and the suitability for the manufacture of potato chips and
crisps from irradiated tubers was tested.

The sucrose content in potatoes increased 3—15 fold after irradiation as compared
with the controls and decreased during subsequent storage and after 12 weeks reached
again the original values. Generally no dependence on dose or type of irradiation was
observed. The changes in glucose and fructose content were not uniform; however, in
this case the increase was less pronounced than for sucrose. :

The vitamin C concentration of irradiated potatoes showed a transient decrease.

The treatment with CIPC/IPC remained without significant influence on the contents
of these sugars and vitamin C.

The preparation of potato chips and crisps from these irradiated potatoes stored for
14 months led to products of good quality.
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