Spezialvorlesung Lebemsmittel

Strahlenbelastung, lonisierende Strahlen
Anwendung

PD Dr. Jorg-Thomas Morsel



Strahlung, Energie

e Spektralverteilung — was spielt im Lebensmittel eine Rolle?

400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm
sichtbares Wellenspektrum
Hohen- Gamma- Réntgenstrahlung Uv- I I IR- Terahertz- Radar MW-Herd UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder-
trahl trahl Strahl Strahl tranl
strahlung strahlung rahlung rahlung strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
Mikrowellen Rundfunk Wechselstrome
1fm 1 pm 1A 1 nm 1 um 1Tmm 1cm im 1 km
wellentanga[ml 10 2 10 % 10 ™ 107 107" 10 10 w0 07 10 10® 0* w0 10?% 10" 0% 0" 0% 10° 1w0* 0% 1w0® 10
Frequenz [Hz] 1023 1022 1021 1020 1019 1018 101? 1016 1015 1014 1013 1012 10ﬁ 1010 109 108 107 106 105 104 103 102
gtaesrliﬁ:ilsr:eenren Entkeimung 'l:t\erm|sche erwarmen Rohwaren
rozesse garen Aufschluss

Gammastrahlen 1012m ]/ 3x10%0 s

E = h x f Planck‘sches Gesetz

h=6,626 x 1034 Js

E=1,99x 1013

Avogadro-Konstante - 6,022 x 1023 mol-!
1:1 Annahme (?)

-> 1,198 x 1011 J.... 119 GJ

UV 5x107m [J/ 10%> s

E = h x f Planck‘sches Gesetz
h=6,626x103%Js

E=6,6x101°]

Avogadro-Konstante - 6,022 x 1023 mol-!
1:1 Annahme (?)

->3,9%x10° J.... 400 kJ



Strahlung, Energie

Beispiel

Gammastrahlen 1012m[]/ 3x10%0s1

E = h x f Planck‘sches Gesetz

h=6,626 x 1034 Js

E=1,99x 1013

Avogadro-Konstante - 6,022 x 1023 mol!
1:1 Annahme (?)

->1,198 x 1011 J....119GJ

* Bindungsenergie C-H 413 kJ/mol
* Bindungsenergie C-O 358 kJ/mol
 Bindungsenergie C=0 745 kJ/mol

Beispiel

UV 5x107m 1/ 101> s1

E = h xf Planck‘sches Gesetz

h=6,626 x 1034 Js

E=6,6x10"%)

Avogadro-Konstante - 6,022 x 10?3 mol*
1:1 Annahme (?)

->3,9x10° J...400kJ



Strahlung, Wirkung, Grundlagen

Einheiten

« Energiedosis (D) — durch ionisierende Strahlung verursachte,
absorbierte Energie

e SiEinheit1l Gy =1 J/kg - Gray
(Louis Harold Gray 1905/1965 ENG)
« 1 Gy=1r00 rad (radiation absorbed dose) — Nicht Sl
 1rad =100 erg/g— Nicht SI
« Kommt aus der Radiologie
« Wirkung kann unterschiedlich sein — Spezies, Gewebe, Individuum
 rem =rad * q (Strahlungswichtungsfaktor) — Nicht Sl

e Sievertl Sv=100rem=100rad *q=1Gy * @
(Rolf Sievert 1896/1966 SWE)



Strahlung, Wirkung, Grundlagen

Wirkung auf den Menschen

Sievert1 Sv=100rem=100rad *q=1Gy * q
(Rolf Sievert 1896/1966 SWE)

Strahlungswichtungsfaktoren

Strahlung
Photonen

q
1
Elektronen 1
Neutronen )

5

Protonen
Alphateilchen 20

Effektive Dosis
E=Y*w(T)x H(T)
W(T) Gewebewichtungsfaktor, H(T) Organdosis



Strahlung, Wirkung, Grundlagen

Wirkung auf den Menschen
« Effektive Dosis
« E=XRw(T)x H(T)

Organ W(T)
Knochenmark 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Brust 0,12
Keimdrisen 0,08
Blase 0,04

Summe 1



Radioaktivitat

Aktivitat - Radioaktivitat

« A-1Bqg (Becquerel) =1 Zerfall /s - Sl Einheit
Antoine Henri Becquerel (1852/1908 FRA)

* Vormals auch angegeben als Curie — 1 Ci = 3,7 x 101° Bq
Aktivitat von 1 g nattrlichem Radium 5 Isotope, 4 davon aktiv, t1/2
zwischen 42,2 min und 5,7 a — %?°Ra : 1602 a

Verbindung zur Aquivalentdosis
o Aktivitat — Zerfall — Strahlung (Energie)

Isotop Erwachsene Sauglinge (<1a)
uSv / Bqg

89Sr 0,0025 0,025
90Sr 0,035 0,11
1311 0,0132 0,11
134Cs 0,02 0,012
137Cs 0,014 0,009
40K 0,005 0,039

14C 0,0006 0,004



Radioaktivitat

Radioisotope
* Biologische Halbwertszeit vs. Physikalische Halbwertszeit

Isotop Erwachsene T, biologisch T, physikalisch
uSv / Bq

89Sr 0,0025 49 a 54 d

0Sr 0,035 49 a 29,1 a

131 0,0132 80d 8d

134Cs 0,02 110-140 d 2,3a

137Cs 0,014 110-140 d 30 a

40K 0,005 10-30 d 1,28 x 10° a

14C 0,0006 40 d 5730 a

« Biologisch werden die Isotope gleich wie die inaktiven Isotope vom
Korper des Menschen behandelt



Radioaktivitat

Belastung durch Radioisotope

Hochstwert 1963

Aktuell gro3ter Beitrag durch:
— 4OK
— 14C
— 3H
— 222Rn
Kalium 40 (C Strahler)
— Nativ 31 Bg/g (Mensch 140g K = 4300 Bq, tagliche Aufnahme 93 Bq

Kohlenstoff 14 ((-Strahler)

— Nativ 0,23 Bg/g (Mensch 180g KC/kg KG = 2900 Bg/kg KG, tagliche Aufnahme
57 Bq

Tritium (C-Strahler)
— Nativ 0,4 Bg/kg Wasser (Mensch 51 kg H,O = 20 Bq, tagliche Aufnahme 1 Bq

lod 131 (C-Strahler)



Radioaktivitat

Belastung durch Radioisotope

lod 131 (C-Strahler)
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Radioaktivitat

Belastung durch Radioisotope
o Casium / Strontium

[Bg/(d*p)]
10

©Cs-134 mCs-137 mSr-80

9960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tagliche Zufuhr von Cs-137, Cs-134 und Sr-90 mit der Gesamtnahrung in Bg pro Person und Tag (Daten bis 1992: Leitstelle fiir Nahrungsmit-
tel, Daten ab 1993: Integriertes Mess- und Informationssystem zur (berwachung der Umweltradioaktivitit (IMIS)).



Naturliche Radionuklide in Lebensmitteln
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Mittlere spezifische Aktivitat nattrlicher Radionuklide in Lebensmitteln mBg/kg
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Was wir so essen

Fleisch 33 Schweine 4 t
Fisch 4113 Fische 2 t
Ei 0,86328t 0,8 t
Butter 1987 Stck. 0,5 t
Margarine 2074 Stck. 0,5 t
Pflanzenfette 2457 | t
Milch 6430 | 6,5 t
Kase 1,3752t 1,4 t
Mehl 1 LKW 25 t
Hulsenfrlichte 1 Sack 0,1 t
Kartoffeln 105 Sack 10 t
Gemduse 2 LKW 50 t
Obst 2 LKW 30 t
Zucker 1 LKW 25 t
Kaffee 9007 kg 9 t
Tee 9007 kg 9 t



Naturliche Radionuklide in Lebensmitteln

Mittlere spezifische Aktivitat nattrlicher Radionuklide in Lebensmitteln mBg/kg
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Naturliche Radionuklide in Lebensmitteln

Zeitlicher Verlauf 13’Cs Bg/kg
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Naturliche Radionuklide in Lebensmitteln

Tagliche Aufnahmerate °°Sr Bq /Tag x Person

| ‘ g 9B e ' %Weiien
| : // ' Kart_offeln.
L s { [ Kernobst
6/ | .
S
=50 | ;
_54// | _
gy A
520 /
.‘(..n..f 1 / /] 4
0 /:57./ 7 7 77
T - S Q.. A0 Q e QY
e SR S '_’-‘CS\ I NI
Jahre

Taghche Aufnahmerate von Sr-90 (Bq/ Tag Person)




Natlrliche Radionuklide Belastung

Mittlere effektive Dosis Bevolkerung in Deutschland

Mittlere jahrliche effektive Strahlendosis der Bevolkerung in Deutschland durch natdrliche
Strahlenquellen im Jahr 2016
(in mSy)

Inhalation von Radon und
Zerfallsprodukten

Terrestrische Strahlung 0,4

Kosmische Strahlung 0,3

Ingestion von natirlich radioaktiven

Stoffen 0.3
Natarliche Strahlenexposition
insgesamt 2.1
0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5

Mittlere jahrliche effektive Dosis in mSv

© Statista 2021 m



Natlrliche Radionuklide Belastung

Mittlere effektive Dosis Bevolkerung in Deutschland

' Mittlere effektive Dosis der Bevélkerung der
Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1995: ca. 4 mSv

terrestnsche Strahlung von auﬂ.en ‘kosmische Strahlung (in Meereshéhe),
ca. 0,4 mSv ca. 0,3 mSv

| Inhalation von Radon-FoIgeprodukten
ca. 1,4 mSv

Strahlenexposition durch Fall-Out von
Kernwaffenversuchen, -
<0 01 mSv - .

" Anwendung radioakhver
Stoffe und ionisierender
Strahlung in Technik,

Forschung und Hapshalt,
<0, 01 mSv

ké_rntechnische Anlagen,
<0,01 mSv

berufliche Strah_lenexpésition,
<0,01 mSv

' ‘Strahlenexposition durch den Unfall.im ¢
Kernkraftwerk Tschernobyl,
.<0,02 mSv

Ingestion natlrlich radioaktiver Stoffe,
cd. 0,3 mSv

A

’ Anwendung ionisierender Strahlen und
: ' . radioaktiver Stoffe i in der Medlzm
Sa . : | ca. 1,5 mSv



Lebensmittelbestrahlung

Zielstellungen

mikrobielle Dekontamination von Gewdlrzen

mikrobielle Dekontamination von Fleisch (insbes. Geflugel)
mikrobielle Dekontamination von Eiprodukten (insbes. Eipulver)
mikrobielle Dekontamination von Fischerzeugnissen
Reifungsverztgerung bei Obst und Gemlse

Sterilisation von Enzymlésungen

Herstellung von sterilen Krankenhausdiaten

Strahlenquellen

60Co (aus °°Co), zwei Gammaquanten von 1,1 MeV und 1,3 MeV,
t,, 5,26 a

137Cs (aus Reaktor-Recycling), ein Gammaquant mit 0,66 MeV
t;», 30 a

Elektronenstrahlen, bis 10 MeV
Rontgenstrahlen ???? Schwierig da Kontinuum abgestrahlt wird



Lebensmittelbestrahlung

Strahlenresistenz von Mikroorganismen

Organismus Resistenz D10 [kGy] Bestrahlungsmedium
anaerobe Sporenbildner
Clostridium botulinum A resitent 2,7-3,4 Puffer
malfig resistent 1,9-2,0 Puffer
wenig resistent 1,2-1,4 Wasser
Clostridium botulinum B resitent 2,1-3,0 Puffer
malig resistent 1,6 Puffer
wenig resistent 1,1-1,2 Puffer
Clostridium perfringens 1,2-3,7 Wasser
Clostridium tetani 2,4 Wasser
aerobe Sporenbildner
Bacillus brevis 0,5 Puffer
Bacillus subtilis 0,6 Puffer
Bacillus cereus 2.8 Puffer
Bacillus pumilus 3,1 trocken

Bacillus anthracis 2,8 Puffer



Lebensmittelbestrahlung

Reaktionen von Lipiden

Lipidbindung

COOOOO
IOOIoo

Dissoziationsenergie
[kJ/mol]

350

620

415

355

715

465

Homolyse angeregter Triglyceride

e
RO

O
a b||c

d

ofcC CHZ-SCHZ—CHZ—CHZ

OR

Quantenenergie
von 60Co

El =1,17 MeV
=3,108 GJ/mol

E2 =1,33 MeV
=3,524 GJ/mol



Lebensmittelbestrahlung

Reaktionen von Lipiden
Bildungsmechanismus von 2-Alkylcyclobutanonen

H 0
\ .
O CHR" +O CHR"
- hxv o él: CIZH
(|3H2 o—c\ /CH2 ----- > cl:Hz— \ CH2
RO—(IZH CH, RO—CIIH CH,
CH,=OR' CH,=OR'
*OH o R
—> CH;—O—C—CHR" ----->

|
RO—CH
CH,-OR!



Lebensmittelbestrahlung

Reaktionen von Kohlenhydraten
\ H o H / -H' N\ . H /-H20
OH OH OH OH
+R§
W-R. w* Iﬁl
K d ! O O

Radiolyse von Aminosauren

"HzN-C-COO™ +H0
R

+6/
H

"HgN-C-COO™ 3 *HyN-C-COO™ +Hy

R _ R
ea(N
H

"HgN-C-COO™ +NH3
R



Lebensmittelbestrahlung

Eindringtiefe Elektronenstrahlen

160
Dosis
relativ

140 1

120+

1001

804

60

40+

Tiefe [cm]



Lebensmittelbestrahlung

Eindringtiefe [+Strahlen

digo
[em]

30

Dichte | g*cnr3]



Lebensmittelbestrahlung

Eindringtiefe [+Strahlen

Dosis 150
D/Do o
100 R

] —

b —

] T~ 60

1 Se—— — Co

——

1 3 MeV-Elektronen T oe—

- 5 MeV-Elektronen T o— . _

- 10 MeV-Elektronen

0 \ ,\ v -
) I ) T w T Y . 2 L ] . 3 T —I

10 15 20
Dichte x Tiefe [g/cm?]



Lebensmittelbestrahlung

Eindringtiefe bel 2-seitiger Bestrahlung

/V

zweiseitig

Dosis (relativ)
w

N \
/einseitig
1
0 At T et
M 00 © < N N 00 © ¢ N ™ 00 © N O N T © 00~ N < © 0 NN < © 0 m

Ortskoordinate

Resultiert --- Uberdosisfaktor notwendig damit das Produkt tiberall sicher ist.

Dmax
FD ) ( Dminj




Lebensmittelbestrahlung

Anwendungsmoglichkeiten der Lebensmittelbestrahlung (EHLERMANN [1978])

ZIEL ANWENDUNGSGEBIET NOTWENDIGE DOSIS
[kGy]
Keimungshemmung Kartoffeln, Zwiebeln, Knoblauch 0,01-0,15
Verzdgerung der Reifung Frichte, Gemuse 0,1-1,0
Desinfestation (Abtdtung von Cerealienprodukte, Korner, getrocknete  0,2-1,0
Schadinsekten bzw. Unterbindung ihrer  Frichte
Vermehrung
Radicidation (Eliminierung von Parasiten, Trichinen, Bandwirmer u.a. 0,1-1,0
pathogenen Organismen, ausgenommen
Viren) nicht sporenbildende Mikroorga-nismen  2,0-8,0
(z.B. Salmonellen)
Radurisation (Erh6hung der frisches Fleisch, Fisch, Obst, Gemise 0,4-10,0

Haltbarkeit durch Eleminierung
lebensmittelverderbender Keime)

Beeinflussung technologischer 1,0-10,0
Eigenschaften (erh6hter Saftertrag,

leichtere Extrahierbarkeit, verkirzte

Rehydratations- und Kochzeit)

Radappertisation (Strahlensterilisierung) Fleisch, Fisch, Geback 10-50
Inaktivierung der meisten Viren 50-200
Inaktivierung von Enzymen 50-1000



Lebensmittelbestrahlung

Apparatetechnik

Bandapparat e-Strahlen

Palettenforderer 9Co

A

A

|

s

[IIIE

MM,

L3
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XX
SRR
9SPTatee e’
'ofetetetetetes




Lebensmittelbestrahlung

Apparatetechni

Drehtischapparat °Co

Palettenanlage BGS



https://youtu.be/ot1yHuMpcSs
https://youtu.be/ot1yHuMpcSs
https://youtu.be/ot1yHuMpcSs

Lebensmittelbestrahlung

Nachweis einer Bestrahlung
Gaschromatogramm von Kohlenwasserstoffen aus
bestrahltem Hahnchenfleisch (Totalionenstrom)

Abundance /015-0
1400060 '
i 4 ) )
R RY TR ) g ) T
1800000
Ca7.9 Cq7-
500090 Crant e 17:2 C17:1
600000 \ | \ / o
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400000 T S,
o S—%r_f T £
2000680 RO P
0 L&M&@#LFMM
10 12 14 16 18
Tirne (mii.}
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Lebensmittelbestrahlung

Nachweis einer Bestrahlung
2—Dodecylcyclo— butanon mit dem Fluoreszenzfarbstoff
D-1446 (7-Diethylaminocumarin—3—carbonylazid )

HPLC, Phase Nucleosil RP-18, 250 mm

H.CH.C X4 mm,
372 N o o O\ C12H25 mobile Phase Methanol/Wasser 97,5:2,5,
H.CH C/ N flow 2 ml/min, Fluoreszens
3 2 _ Ex. 432 nm, Em. 480 nm
C—N
B 3
Reduktion
¢ ¢ D 1446 1c13 w018
H3CH2C‘N o. _O HO C..H
, 12" '25
N=C=0O 2-DCB
C16
+ ROH <——J |

N H—ﬁ—OR

Nachweisgrenze 50 fg }




Lebensmittelbestrahlung

Rechtslage Lebensmittel- Bestrahlung
LFGB:2005

§ 8 Bestrahlungsverbot und Zulassungsermachtigung

(1) Es ist verboten, 1. bei Lebensmitteln gewerbsmallig eine nicht zugelassene Bestrahlung mit ultravioletten oder
lonisierenden Strahlen anzuwenden

Lebensmittelbestrahlungsverordnung — LMBestr VO:2000

8 1 Zulassungen

(1) Die Behandlung von getrockneten aromatischen Krautern und Gewurzen mit aufgefihrten Elektronen-, Gamma-
und Roéntgenstrahlen (Bestrahlung) ist zugelassen

83 Kenntlichmachung

Lbestrahlt* oder die Angabe ,mit ionisierenden Strahlen behandelt*
Richtlinie 1999/2/EG uber mit ionisierenden Strahlen behandelte Lebensmittel und
Lebensmittelbestandteile

Nur mit Zulassung zulassig, Gemeinschaftsliste
Richtlinie 1999/3/EG lber die Festlegung einer Gemeinschaftsliste von mit ionisierenden
Strahlen behandelten Lebensmitteln und Lebensmittelbestandteilen

ANHANG

LEBEMSMITTEL, DIE MIT IONISIERENDEN STRAHLEN BEHANDELT WERDEN DURFEN,
UND STRAHLUMNGSHOCHSTDOSEN

Lebensmittelgruppe Maimale durchschnitthche absorbierte Gesamitdosis (kGy)

Getrocknete aromatische Kriuter und Gewiirze 10
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