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U n t e r s u e h u n g e n  a n  R a d i o l y s e p r o d u k t e n  

Von 

E. Bancher, J. Washiittl und P. Riederer 
Aus dem Ins t i tu t  fiir Botanik, Technisehe Mikroskopie und Organische Roh- 

stofflehre der Techn. Hochschule Wien 

(Eingegangen am 20. August 1970) 

The y-Irradiation o] Synthetic p-Carotene. Some Physieo- 
Chemical and Thin-Layer Chromatographic Studies of Radiolysis 

Products 

Solid ~-carotene is remarkably stable to 3,-irradiation. In  
an oxygen atmosphere doses as high as 12 Mrad were required 
to bring about significant losses of p-carotene, whereas in air 
even larger doses had t o be applied in order to effect a comparable 
degree of radiolysis. Cleavage products which arose in O~ at a 
dose of 12 Mrad and which could be separated from each other 
by thin-layer etu~omatography were isozeaxanthin, ~-carotene- 
5,6-5',6'-diepoxide, ~-apo-12'-earotenal, p-apo-10'-earotenal, 
3,3',6'-trihydroxy-e-earotene-5,8-epoxide and vi tamin A1. I t  
is notable that  some of the radiolysis products (e.g., vi tamin 
A1, ~-apo-12'-carotenal and ~-apo-10'-earotenal) possess vita~ 
min A activity. 

Das feste ~-Carotin ist gegen y-Strahlung ziemlieh stabil. 
Bei Bestrahlung unter  Sauerstoffbegasung treten deutliche 
p-Carotin-Verluste erst bei der hohen Dosis yon 12 Mrad auf; bei 
Bestrahlung an der Luft werden/~hnliehe l%adiolyseerscheinun- 
gen erst dutch wesentlieh h6here Strahlendosen ausgel6st. 
Spaltungsprodukte, die bei 12 Mrad und  Sauerstoffbegasung 
auftraten und  d/innsehiehtchromatographiseh aufgetrennt wet- 
den konnten, waren Isozeaxanthin, ~-Carotin-5,6-5',6'-diepoxid, 
p-Carotin-5,8-5',8'-diepoxid, p-Apo- 12'-earotinal, p-Apo- 10'- 
earotinal, 3,3',6'-Trihydroxy-ct-carotin-5,8-epoxid und Vit- 
amin-A-Alkohol. Es ist bemerkenswert, dal3 ein Teil der l~adio- 
lyseprodukte (z.B. Vitamin-A1-Alkohol, p-Apo-12'-carotinal 
und p-Apo- 10'-carotinal) Vitamin-A-Wirksamkeit besitzt. 

* t ter rn  Prof. Dr. O. Hromatka zum 65. Geburtstag gewidmet. 
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E i n l e i t u n g  

Uber das strahleachemisehe Verhalten (60Co-~,-Bestrahlung) yon 
pulverf6rmigem ~-Carotia fanden sich in der uns zug/inglichen Literatur 
keine Angabelt; es konnten weder Werte beziiglieh einer Abnahme des 
Provitamins in Abh/~ngigkeit yon der Bestrahlungsdosis (nieht einmal 
bei einer Einzeldosis) noeh tIinweise auI entstehende SpMtungsprodukte 
gefunden werden. Die M6gliehkeit von Zus~tzen des festen Provit- 
amins-A zu festen Lebens- und Futtermitteln nnd vielleicht deren 
~,-Bestrahlung in Hinblick auf Konservierung, Sterilisierung, ScMdtings- 
bekgmpfung usw. geben diesen Untersuehungen als Modellfall einige 
Bedeutung. 

Zur Identifizierung yon Spaltungsprodukten des ~-Carotins naeh 
,(-Bestrahlung dienten diiansehichtehromatographische Methoden unter 
tteranziehung weiterer physikochemiseher Verfahren. Analoge AnMysen- 
methoden haben in der Carotinoidehemie unter anderen Hromatlca 1, 
Is le t  ~, Grob s, Karrer  4, Goodwin s und Zechmeister ~ beschrieben. 

Auf die exakte Identifizierung mittels IR-Spektren und Sehmelz- 
puakten wird nut kurz hingewiesen werden; die ausfiihrliehea Angaben 
Iinder~ sich bei RiedererL Welters wird auch noch die quantitative 
Abnahme yon ~-Carotin und die Menge der auftretenden Spaltungs- 
produkte bei einer Strahlendosis als Beispiel bestimmt und besehrieben. 

M a t e r i a l  u n d  M e t h o d i k  

Naeh der Strahleneinwirkung (Gammazell 220 ; Dosisleistung 540 Krad/h) 
auf die mit 02 sehwaeh begasten Proben wurde die Analyse der l~adiolyse- 
produkte vorgenommen; die Auftrennung des Reaktionsgemisehes war mit 
Hilfe der Dfinnsehiehtehromatographie relativ einfaeh durehzufiihren. Die 
prinzipiellen Sehritte dieser Methode sind yon Stahl s, 9 besehrieben worden. 

Naeh der Trennung der Reaktionsprodukte erfolgte deren Identifizierung 
mit I-Iilfe der Spektren im siehtbaren, ultravioletten und infraroten Wellen- 
1/tngenbereieh sowie dureh spezifisehe Sprfihreagentien und die Feststellung 
der Sehmelzpunkte. 

Die Spektren der Radiolyseprodukte, welehe mit Hilfe der pr/iparativen 
D/innsehiehtehromatographie angereiehert worden waren, wurden mit Hilfe 
der Spektralphotometer Beekman DK-2 sowie Beckman IR-12 aufgenom- 
men. Fiir die Aufnahmen im ultravioletten und siehtbaren Bereieh erwiesen 
sieh 1-em-Kfivetten am geeignetsten. Die quantitative Bestimmung wurde 
in einem Spektraleolorimeter ,,Inula 1009" durehgefiihrt. 

Zur Auswertung der erhaltenen Absorptionskurven konnten Arbeiten yon 
Goodwin 5, Zechmeister 6, Hager und Meyer-Bertenrath 1~ Islet 2, Nicoapa 1~, 
Slovolchotova ~2 sowie Bellamy la herangezogen werden. 

Zum orientierenden Naehweis in der den einzelnen Substanzen vor- 
kommenden funktionellen Gruppen (Hydroxyl-, Keto-, Epoxidgruppen etc.) 
wurden noch auf den D/innsehiehtplatten ehemisehe Reaktionen mittels 
versehiedener Spr/ihreagentien ausgeffihrt. 
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Die Herstellung der Spr/ihreagentien, ihre Spezifitgt und ihre Reaktions- 
farbe werden bei Stahl 9 ausfiiha.lich beschrieben (Tab. 1). 

Tabelle 1. Die  S p r f i h r e a g e n t i e n ,  i h r e  Spez i f i t /~ t  sowie  R e a k t i o n s -  
f a r b e n  

Reagens Spezifiseh ftir iReaktionsfarbe 

A Konz. Sehwefelsgure 

B Carr--Price-Reagens 

C l~hodaminreagens 

D Indandionreagens 

E 2,4-Dinitrophenyl- 
hydrazin 

F o-Dianisidinreagens 

G Ammon-Cer(IV)nitrat- 
reagens 

H Ammoniakal. AgNO3 

I Konz. I-IC1 in 
Methanol 14 

J Konz. w/~gr. I-IC114 

K Konz. Ameisens/~ure 14 

L N,N-D~methyl-p- 
phenylen-diammonium- 
diehlorid 

Carotinoide blau 

Carotinoide, blau 
Vitamin A 

Aldehyde 

Aldehyde 

rot-orange 

blau bis violett 
UV: orange 

Aldehyde orange 
Ketone 

Aldehyde orange 
Ketone blau 

Hydroxyl gelbgrfine Flecken 
auf rotem Unter- 
grund 

Hydroxyl schwarz 

Hydroxyearotinoide gelbgr/in 
Carotine keine F/irbung 

5,6-Epoxide griin bis blau 
5,8-Epoxide tiefblau 
Flavoxanthin blau 
~-Citaurin blau 
Capsorubin violett 
Carotine keine F/~rbung 

Lutein 
Bixin tiefgr/h~ 

Carotine blau 
Violaxanthin tiefblau 
Capsanthin rosa 
Azafrin violett 

Peroxide purpurrot  

Naeh der qualitativen Trennung der erhMtenen Reaktionsprodukte yon 
bestrahltem pulverfSrmigem ~-Carotin (12Mrad; O2-Begasung) und der 
Identifizierung der Substanzen konnte eine quanti tat ive Bestimmung 
durchgefiihrt werden. Die Anreieherung der einzelnen Produkte erfolgte 
mittels der quant i ta t iven D/innschichtchromatographieausr/istung der 
Desaga (Heidelberg), die eine gleichzeitige Entwicklung yon 10 Plat ten 
(20 • 40 cm) ermSglicht und  ein einwandfrei streifenfSrmiges Aufbringen des 
Extraktes gewahrleistet. 



T a b e l l e  2 

Z o n e * *  

Schieh~ (0,25 m m )  

Fl ieBmit~e l  

S t  $2 $3"  

F1  F e  F3  

h R f - W e r t e  
n a c h  n a c h  n a c h  

e i g e n e n  Stahl  17 
Bollig er16 A n g a b e n  7 

1 
2 
3 
4 
5 
7 
8 

i 0  

~ -Ca ro t i n  85 (84) 99 98 (97) 
I s o z e a x a n t h i n  - -  97 0 - - 3  (0) 
~ - C a r o t i n - 5 , 8 - 5 ' , 8 ' - d i e p o x i d  - -  90 0 - - 3  (0) 
~ - C a r o t i n - 5 , 6 - 5 ' . 6 ' - d i e p o x i d  - -  76 0 - - 3  (0) 
~ -Apo-  1 2 ' - c a r o t i n a l  - -  45 69 (70) 
~ -Apo-  1 0 ' - c a r o t i n a l  - -  32 52 (53) 
3,3 '-  6 ' - T r i h y d r o x y - ~ -  
c a r o t i n - 5 , 8 - e p o x i d  - -  24 0 - - 3  (0) 
V i t a m i n - A - a l k o h o l  10 (10) 0 - - 5  - -  

Z o n e * *  

S c h i c h t  (0,25) $4"  $5"  S s *  

Fl ie i~mi t te l  F 4  F5 F6  

n a c h  n a c h  n a c h  
Demole is Varma  19 Ri ley  2o 

1 F -Caro t in  96 (96) - -  87 (87) 
2 I s o z e a x a n t h i n  62 (63) - -  
3 ~ -Caro t in -5 ,8 -5 ' ,  8 ' - d i e p o x i d  - -  - -  - -  
4 ~ -Caro t in -  5,5- 5', 6 ' - d i e p o x i d  - -  - -  - -  
5 ~ -Apo-  1 2 ' - c a r o t i n M  . . . . .  
7 ~-Apo-  10 ' - ca ro t i na l  . . . .  
8 3 , 3 ' , 6 ' - T r i h y d r o x y - ~ -  

c a r o t i n - 5 , 8 - e p o x i d  - -  - -  23 
10 V i t a m i n - A - a l k o h o l  - -  45 (45) - -  

* V o r  d e r  C h r o m a t o g r a p h i e  e r fo lg t e  jewef ls  e ine  A b t r e n n u n g  d e r  i i b r igen  
C a r o t i n o i d e  m i t  t t i l f e  des  T r e n n s y s t e m s  $ 2 - - F 2 .  Die  a b g e t r e n n t e n  Caro t i -  
n o i d e  w e r d e n  als  , , B i n d e s t r i c h "  s y m b o l i s i e r t .  D ie  L i t e r a t u r - h R f - W e r t e  
b e z i e h u n g s w e i s e  d ie  h R f - W e r t e  d e r  S t a n d a r d s  w e r d e n  in  K l a m m e r  a n g e g e b e n .  

** Z o n e  6 u n d  9 k o n n $ e n  n i c h t  i d e n t i f i z i e r t  w e r d e n .  

$1 = Kiese lge l  G 
$2 = Kiese lge l  GF254, a k t i v i e r t ,  K a m m e r s i ~ t t i g u n g  
$3 = sekund~ires  M a g n e s i u m p h o s p h a t ,  a k t i v i e r t ,  K a m m e r s / i t t i g u n g  
$4 = Kiese lge l  G - -  R e i s s t ~ r k e  (98 : 2), a k t i v i e r t  
$5 = Kiese lge l  G, 30 Min.  be i  100 ~ g e t r o e k n e t  
$6 : K iese lge l  G, a k t i v i e r t  
F1  = C y c l o h e x a n  : J~ther  (80 : 20) 
F2  = D i c h l o r m e t h a n  p.  A.  
2"3 : T e t r a c h l o r k o h l e n s t o f f  p.  A.  
F4  : n - H e x a n  : D i /~ thy l~ the r  (30 : 70) p .  A.  
2'5 : C y c l o h e x a n  : A t h a n o l  (97 : 3) p .  A.  
-F6 = P e t r o l ~ t h e r s 0 - s 0  ~ : E s s i g e s t e r  : D i / i t h y l a m i n  (58 : 30 : 12) 
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:Naeh der Anre ieherung der einzelnen F rak t ionen  konnten  diese beim 
M a x i m u m  des Spek t rums  im s ichtbaren Wellen]/~ngenbereich eolorimetr isch 
ausgemessen werden.  Der  Gehal t  der  einzeln6n Subs tanzen  wurde  jeweils aus 
drei  Bes t immungen  ermit te l t .  

F i i r  die Berechnung  der Caro t inoidmengen konnte  das Bouguer--Beer-- 
Lambertsche Gesetz herangezogen werden  15, wobei die E~ % -Werte  den lcm 
Tabel len  yon  Goodwin ~ e n t n o m m e n  wurden.  

E r g e b n i s s e  

1. Qualitative Analyse 

Zur  A u f t r e n n u n g  4e r  Gemische  y o n  s aue r s to f fha l t i gen  C a r o t i n o i d e n  

b e n u t z t e n  wi r  te i ls  b e k a n n t e ,  te i ls  in  u n s e r e m  L a b o r a t o r i u m  e n t w i c k e l t e  

T r e n n s y s t e m e .  D ie  T r e n n s y s t e m e ,  die sich bei  den  R a d i o l y s e p r o d u k t e n  

des  ~-Caro t ins  bew/ th r ten ,  sowie die h R ~ - W e r t e  de r  n a c h g e w i e s e n e n  

S u b s t a n z e n  f i nde r  m a n  in  Tab .  2. 

Die  R e s u l t a t e  de r  Ve r suehe  m i t  spez i f i sehen  Spr i ihreagent ier~ w e r d e n  

in Tab .  3 angegeben .  

Tabel le  3. R e a k t i o n e n  d e r  a u s  b e s t r a h l t e m ,  p u l v e r f O r m i g e m  
p - C a r o t i n  e r h a l t e n e n  l ~ a d i o l y s e p r o d u k t e  m i t  s p e z i f i s c h e n  

S p r i i h r e a g e n t i e n  

Sprf ihreagens* 
Zone** A B C D E F G H I J K L 

1 + +  §  - -  - -  + - -  

2 §  §  - -  - -  + +  + +  + - -  + +  
3 T §  §  - -  - -  - -  + +  + - -  
4 T §  §  - -  - -  - -  + +  + - -  
5 §  + +  + +  + + +  + . . . .  
6 + +  + +  - -  - -  - -  + - -  + +  
7 + +  + +  + +  + + +  + . . . .  
8 + +  + +  - -  - -  - -  + - -  + +  
9 + +  + +  - -  - -  + +  + +  + + +  + - -  

1 0  + +  + +  - -  - -  + +  + + - -  - -  - -  

* En t sp reehend  Tab. 1. 
** Bezogen auf  D i innsch ich tch roma tog ramm Kieselgel G, Laufmi t t e l  

Methylenchlor id  (•2--F2, Tab. 2). 

+ + s tark  pos i t iv ;  + p o s i t i v ; -  negat iv .  

Die  e r h a l t e n e n  l ~ a d i o l y s e p r o d u k t e  z e i g t e a  deu t l i che  U n t e r s c h i e d e  in  

d e r  R e a k t i o n s b e r e i t s c h a f t .  I m  w e i t e r e n  Ve r l au f  de r  U n t e r s u c h u n g e n  

w u r d e  versuch t ,  m i t  H i l f e  y o n  S p e k t r e n  i m  s ich tba ren ,  u l t r a v i o l e t t e n  
u n d  i r f f ra ro ten  Wel len l /~ngenbere ich  sowie d u r c h  F e s t s t e l l u n g  der  

S c h m e l z p u n k t e  (Tab.  4, 5 u n d  6) bis zur  I d e n t i f i z i e r u n g  v o r z u d r i n g e m  
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Tabelle 4. A b s o r p t i o n s b a n d e n  (nm) i m  S i c h t b a r e n  u n d  i m  U V  

Zone*  m a x  

1 427 s 451,5 479,5 
2 427 450,0 478,0 
3 387 409 434 
4 426 451 481 
5 414 434 s 
6 " *  - -  

7 --- 435 462 s 
8 377 ss, 400 423 450 s 
9 " *  - -  - -  

t0 -- 325--326 - -  

* Bezogen auf DC $2--F2, Tab. 2. 
** Bei den  Subs t anzen  der  Zone 6 u n d  9 h an d e l t  es sich um /~ufterst 

r'eaktionsf/~hige P roduk te .  E ine  Anre iche rung  der  in sehr  ger ingen Mengen 
v o r k o m m e n d e n  Subs t anzen  konn te  aus d iesem Grunde  n ich t  durchgeff ihr t  
werden .  Die Spr i ihversuche  zeigten das Vorhandense in  von P e r o x i d g r u p p e n  
a n .  

s ~ Sehul ter ;  ss = sehwache  Sehulter .  

O b w o h l  d ie  S p e k t r e n  de r  I ~ a d i o l y s e p r o d u k t e  i m  s i c h t b a r e n  u n d  

u l t r ~ v i o l e t t e n  W e l l e n l / i n g e n b e r e i e h  be r e i t s  e inige  Schl i isse  bez i ig l ieh  des  

M o lek i i l au fbaues  zu l i egen ,  w u r d e  d e n n o e h  v e r s u e h t ,  m i t t e l s  d e r  In~ra ro t -  

S p e k t r o s k o p i e  w e i t e r e  A n h M t s p u n k t e  fi ir  da s  V o r h a n d e s e i n  b e s t i m m t e r  

f u n k t i o n e l l e r  G r u p p e n  zu e r h a l t e n .  

Tab .  5 g i b t  die  c h a r a k t e r i s t i s e h e n  S c h w i n g u n g e n  de r  e i n z e l a e n  Sub-  

s t a n z e n  i m  i n f r a r o t e n  Wel l en l /~ngenbere ich  w i e d e r  (LSsungsmi t t ,  el CC14), 

Tabelle 5. I R - B e f u n d ;  f u n k t i o n e l l e  G r u p p e n ,  b e i  em -1 

Zone* 
O H  C = O Ct t  = CH CI-I 

Valenz- Valenz-  Deformat ions -  Valenz-  
schwingung  sehwingung  sehwingung  sehwingung  

E p o x i d  
(eyel. C - - O - - C )  

1 . . . .  965 
2 3605 - -  970 
3 - -  - -  970 
4 - -  - -  968 
5 - 1725 972 
6 * *  . . . .  

7 - -  1725 972 
8 3605 - -  970 
9** . . . .  

10 3380 --- 961 

* Bezogen auf DC S 2 - - A V 2 ,  Tab.  2. 
** Die Zonen  6 u n d  9 k o n n t e n  aus den  bei Tab. 4 

n ieh t  angere ieher t  werden.  

2900 
2930 
2890 1070 
2850 1070 
2900 -- 

2890 - -  
2910 1070 

2850 

e rws  Gr i inden 
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Die erhMtenen Ergebnisse st immen reeht gut mit  jenen der Spriih- 
reaktionen iiberein, so dal3 eine Identifizierung der Spaltprodukte nach 
Feststellung der Schmelzpunkte vorgenommen werden konnte. 

In  Tab. 6 sind daher die Schmelzpunkte der einzelnert Substanzen 
sowie die auf Grund Mler Analysenergebnisse vermuteten Abb~uprodukte 
yon ~-Carotin nach y-Bestrahlung zusammengefaBt. 

T a b e l l e  6 

Zone * Sehmp., ~ mikroskopisehes Bild Radiolyseprodukt 

1 187--180 gelborange, rhombische ~-Carotin 
Bli~ttehen aus Petrolgther 

2 148--149 rote Nadeln aus Petrol~ther 

3 185--187 gelbe Bl~ttchen ausBenzol- 
Methanol (1/1) 

4 181--184 gelbebis orangePl~ttchen 

5 86--89 

6** 

7 95--98 

8 204--216 

9"*  

10 61--63 

gelbe Prismen aus Petrol/~ther 

r6tliehe Nadeln aus Petrol- 
/~ther 

hellgelbe KristMle aus Benzol 

gelbe Prismen aus Methanol 

* Bezogen auf $2--F4, Tab. 2. 

4,4'-Dihydroxy- ~-carotin 

~-Carotin-5,8-5',8'- 
diepoxyd 

~-Carotin-5,6-5',6'- 
diepoxyd 

-Apo- 12'-earotinal 

-Apo- 10'-earotinal 

3,3',6"-Trihydroxy-e- 
earotin-5,8-epoxid 

Vitamin-A1-Alkohol 

** Fiir die Substanzen der Zonen 6 und 9 konnten aus den oben (Tab. 40 
erw~hnten Griinden keine Schmelzpunkte ermittelt werden. 

2. Quantitative Analyse 

Die Abnahme des ~-Carotingehaltes (der ~-CarotingehMt der Rein- 
subst~az wurde spektrulcolorimetrisch mit  97~o ermittelt) uad  die Zu- 
nahme der Reaktionsprodukte naeh y-Bestrahlung (12Mrad; unter 
schwacher O~-Begasung) sind der Tab. 7 zu entnehmea. 

Als SpMtungsprodukte, die diirmsehichtchromatographisch aufge- 
t rennt  werden konnten, t ra ten bei einer Dosis VOlt 12 Mrad unter schwa- 
cher Sauerstoffbegasung Isozeaxanthin, ~-Carotin-5,6-5',6'-diepoxid, 
~-Carotin-5,8-5',8'-diepoxid, ~-Apo-12'-carotinal, ~-Apo-10'-carotinal, 
3,3' ,6'-Trihydroxy-~-carotim5,8-epoxid und Vitamin-A-Alkohol auf. 
Quanti tat iv betragen die genannten Radiolyseprodukte etwa 42~o, 
w~hread das unzerst6rte ~-Carotin etwa 54% ausmacht. Die Epoxide 
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bilden zusammea den grSl~ten Tell der Reaktionsprodukte. Bemerkens- 
wert seheint noeh zu sein, dal~ die Spaltung des ~-Carotinmolekiils nur 
zu 11,4~o erfolgt (Carotinale sowie Vitamin-A-Alkohol). 

Tabe l l e  7 

rel. ~/o Carotinoid s = max • 12% 

Unver/indertes F-Carotin 53,6 
Isozeaxanthin 10,2 

-Carotin- 5,8 - 5', 8'-diepoxid 6, 8 
-Carotin- 5,6- 5', 6'-diepoxid 9, 3 
-Apo- 12'-carotinal 3,1 
-Apo- 10'-carotinal 2,9 

3,3',6'-Trihydroxy- ~-carotin- 
5,8-epoxid 4,1 

Vitamin-A1-Alkohol 5,4 

Bei einer Bestrahlung von ~-Carotin ohne Sauerstoffbegasung treten 
die ersten Reaktionsprodukte bei 18,5 Mrad auf (Isozeaxanthin, ~-Caro- 
tin-5,6-5',6'-diepoxid). Bei einer Bestrahlungsdosis yon 33 Mrad findet 
man dieselben Bestrahlungsprodukte wie naeh 12 Mrad unter Sauerstoff- 
begasung. Diese Versuehe wurden nur qualitativ durchgefiihrt. 

D i s k u s s i o a  

Die Ergebnisse lassen erkennen, dal~ die Bildung der Carotinoid- 
radiolyseprodukte mit dem Angebot an Sauerstoff gekoppelt ist. AuBer- 
dem ist die Entstehung der Reaktionsprodukte bei Bestrahlung des 
~-Carotins an der Luft  aueh yon der Dosisleistung der Bestrahlungs- 
einriehtung abh/~ngig, da es nicht gleich ist, ob z .B.  eine Dosis von 
33 Mrad mit einer Quelle, deren Dosisleistung bei 540 Krad/h liegt, 
erreieht wird, oder ob diese Dosis durch eine y-Cell, welche eine Dosis- 
leistung yon nur 40 Krad/h hat, appliziert ~drd. Riickschliisse auf das 
strahlenchemische Verhalten pulverf6rmigen ~-Carotins bei Zusatz zu 
festen Lebens- und Futtermitteln, die einer 7-Bestrahlung unterzogen 
werden (z. B. zweeks Xonservierung, Sterilisierung usw.), diirfen auf 
Grund der Modelluntersuchung an reinem festem p-Carotin nur be- 
schr/inkt gezogen werden. Sekund/~rreaktionen, ausgelSst durch die 
y-Bestrahlung der im komplexen System der Futter- und Lebensmittel 
enthaltenen Inhaltsstoffe, k6nnen n/~mlich weitere, sogar hohe Verluste 
an p-Carotin bedingen. In Lebens- und Futtermitteln, deren einzelne 
Komponentea strahlenchemiseh sehr stabil sind, sollte dagegen eine 
Behandlung mit 7-Strahlen auch bei dea fiir Sterilisationszwecke 
erforderlichen hohen Dosen kaum Verluste am wichtigen Provitamia A 
mit sieh bringen. 
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