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INTRODUCCION

El empleo de colorantes por el ser humano se remonta a Fus'origenes

y va aunado a su desarrollo, sin embargo, a raiz de 1a ohtencidn del
primer colorante sintético en 1856, este campo industrial ha tenido
un amplio desarrollo,.una de cuyas Areas mas importantes han sido

los alimentos (21). Esto Gltimo suscitd polémicas en torno al caréc-
ter ético de emplear aditivos para alterar la imagen de los productos
alimenticios, pero se ha demostrade la enorme influencia que tienen
las caracteristicas sensoriales en la psicologia del hombre, y por

lo tanto, la calidad benéfica de utilizar sustanciass que las realcen,
siempre y cuando, no se trate de engafiar al consumidor y no dafien 1a

salud del mismo, como ocurrié a principios de este siglo (12,23).

Para evitar estas situaciones anbmalas se realizaron .investigaciones
que culminaron con la regularizacién de estos compuestos por parte

de instituciones gubernsmentsles. Sin embargo, los avances cientificos
¥y tecnolbgicos, asi como estudios realizados en la década de los seten-
tas han mostrado un enorme caracter potencial de é¢fectos carcinogéni-
cos, mutagénicos y teratolégicos de varias sustancias colorantes
obtenidas por sintesis quimica, como la tartrazina (12,28).

Lo anterior ha ocasionado la prohibicibén de algunos de estos colorantes
sintéticos, a la vez que se ha incrementado notablemente el regreso

al uso de colorantes de origen natural (21).

En México se cuenta con un enorme potencial en plantas que poseen
estss materiss colorantes (por ejemplo: zempaz(ehitl, achiote, chiles,
clircuma, etc., por mencionar algunas) y cuyo uso es de tipo regional,
casi sin existir ninguna industria que aproveche su riqueza en toda

su capacidad (21,26).
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En cuanto a radiacién se refiere, este métudo de conservacién ha
tenido un gran empuje en los Gltimos afios, debido a que ha probado
ser, hasta el momento, un método efectivo y seguro para le esteri-
lizacién de los alimentos, alargando asi su vida de anaquel (6,8).
Desgracisdamente en algunos casos en los cuales la radiacién no ha
sido aplicada correctamente, o ain en los casos donde es aplicada
dentro de los limites aceptados, esta provoca cambios perjudiciales
en las caracteristicas sensoriales de los alimentos. Es por esto
importante investigar el efecto que estas radiaciones producen en
el‘color, debido a que de eate depende en gran medida la aceptacién

o el rechazo de un determinsdo alimento (6,23).

Otro punto de fundamental importancia es la falta de informacibén que
tienen las personas acerca de esta tecnologia, ya que en la genera-
lidad de los casos relacionan a la radiacibdn como sinénimo de des-
truccién y muerte; provocando de esta manera que la tecnologia‘de
irradiacién de los alimentos se desarrolle con lentitud, por la falta
de popularidad de estos productos (6,24),

De acuerdo con esto, es necesario, por un lado, incrementar la infor-
macibén acerca de esta tecnologia, ademds de realizar estudios cientf{-
ficoa a profundidad sobre cada uno de los factores que la componen,
ayudando de esta manera § la creacién y'perfeccionamientu de las metodo-

logias involucradas en este proceso.

El presente trabajo trata los efectos causados por la radiacién Gamma
sobre dos de los principales colorantes naturales ut}lizados en la
elaboracién de alimentos, con el objeto de predecir los posibles
cambios en el color de alimentos que los contengan, as{ como evaluar
el efecto sobre los microorganismos de la flora normal de colorantes

en polvo comerciales, que se sometan a este tratamiento.
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OBJETIVO GENERAL 3

Evaluar el efecto de diferéntes niveles de radiuciones‘ionizantes
sobre la estabilidad y carga microbiana de‘los‘colorantes naturales

Cfircuma y Achiote.

OBJETIVOS PARTICULARES :

1.~ Anélisis del comportamiento de los principilos colorantes de 1la
raiz de clircuma y el achiote, frente a diferentes niveles de radiacién

Gamma.

2.- Determinar el efecto de diferentes niveles de radiacién Gamma

sobre la carga microbiana original de dichos colorantes.

3.- Evaluacién del efecto de diferentes niveles de radiacién Gamma:
sobre las caracteristicas que definen el color: matiz, intensidad y

brillantez, de los principios colorantes curcumina y bixina.

4.- AnAlisis del efecto producido por: radiacién Gamma, pH, luz,
temperastura y aire, asi como el producido por la interaccidn de estos,

gsobre la estaubilidad de los colorantes antes mencionados.



CAPITULO I ANTECEDENTES



I COLORANTES

1.1.1 Generalidades de los colorantes :

Los gcolorantes son todas aquellas sustancias que se fijen
sobre otras proporcioqundo color y presentan cierta esta-
bilidad. Los colorantes utilizados en alimentos se dividen

en naturales y sintéticos.(2,7).

-Los golorantes sintéticos son producidos por sintesis
quimica presentando alta pureza. Para ser certificados
requieren, de la aprobacién de la Secretaria de Salud.
A su vez, se subdividen en pigmentos y lacas (cuando se

los ha derivado en presencia de un metal).(2,28).

~Los colorantes naturales pueden ser obtenidos de vegetales

animales o mineralesy debido a que se consideran relativa-

mente inocuos, estan excentos de certificaciébn.

-Los colorantes naturales a su vez, pueden ser de varios
tipos de acuerdo a su origen; en el cuadro No. 1 -se presenta

dicha clasificaciédn (2,21,28).

De manera muy general, podemos considerar dos formas comerciales

de un colorante : Pigmento o Laca.(28).

Un pigmento es un compuesto hidrosoluble y manifiesta su
poder tintoreo al ser disuelto en agua, puede tener
diferentes presentaciones comerciales cuya concentracién
varia alrededor del 90 %, entre las mAs importantes se en-
cuentran : Grinulos, liquidos, mezclas o combinaciones opacas
y pastas. Cada forma tiene especificaciones necesarias para

su uso, asi{ como sus ventajas y desventajas.



CUADRO No. 1

Clasificacién de colorantes naturales

ANTOCTANINAS

Malvidina, Peonidina,Cianidina,
Petunidina, Delfinidina, etc.

BETALAINAS

Betaclaninas, Betaxantinas.

VEGETALES CAROTENOIDES

Caroteno, Licopeno, Xantofilas,
Apocarotenal, Cantaxantina, Bixina.

CLOROFILA
A, B, C, etc.

ORGANICOS FLAVONOIDES

Kaenferoles, Nercitina, Tapinos,
Mercitina, etc.

Hemoglobina
ANIMALES Acido Carminico

Acldo Kermésico

Antraquinoides
MISCELANEOS IRIDOIDES

Monasco rubina, Monascina, etc.

INORGANICOS Biéxido de Titanio

Azul ultramarino

MINERALES Acido de Hierro

Negro carbén



Cada aplicacién requiere una presentacién especial, por ejemplo:
los polves o granulades son ussdos para bebidas, las pastas para
productos horneados y los colores liquidos para productos lActeos,

erc. (9).

Las lacas son todos los colorantes solubles en disolventes orgh-
nicos, tratades gencralmente en un sustrato de aldmina hidratada
e imparten color por dispersién. Las lacas estan disponibles en
una gran variedad de colores y matices, el contenido de colorantes
varia del 10 al S0 %Z. La intensidad del color de una laca no es
proporcional a su pureza, a diferencia de un pigmento. En general,
son usadas en productos de alto contenido graso o en productos
donde no hay suficiente humedad para disolver el colorante, como
por ejemplo: tabletas comprimidas, caramelo macizo, etc. Las lacas
generalmente tienen mayor estabilidad quimica ante la luz y 1la .

temperatura, pero su costo es mayor (9,28).

1.1.2 Importancia del color en alimentos :

El color de un alimento es sin duda una propledad importante en
cuanto a la aceptacién o rechazo por parte del consumidor, pues

el color y 1la apariencias general son elipriﬁer contacto que se
tiene con los alimentos. Dado que los alimentos procesados pueden
perder su color, o requieren un color determinado con ¢l cual el
consumidor los identifica, es indispensable el uso de aditivos
conocidos como colorantes, ya sea para aumentar el color existente

o dar una coloracién determinada (13,16).
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Algunos cstudios han mostrado que los alimentos no gustan cuando
no estdn bien coloreados. La apariencis de un alimento afecta las
percepciones de olor, sabor y textura. Esto fué demestrado por Hall
en 1958, &1 encontrd una relscién directa entre la asociacién del

sabor con el color del producto presentado, concluyendo que:

a).- El color de un producto influye en la impresién del consumidor,

con respecto al sabor.

b).- El color no solamente infliuye en la habilidad del consumidor

pa{u identificar sabor, sino también en su estimacilén de la calidad.

Los colorantes pueden ser adicionados a los’ alimentos por las

siguientes razones :

1.~ Para establecer la apariencia original del alimento cuando el

color natural ha sido destruido por procesamiento con calor.

2.~ Para garantizar uniformidad de color, por ejemplo : frutas

obtenidas en diferentes tiempos durante la estacién, adembs de

proporcionar uniformidad en apariencia y estabilidad.

3.- Para intensificar colores naturales presentes en alimentos,
cuando dicho color es mhs débil sl que el consumidor asocia con
un alimento de un tipo o sabor, por ejemplo : Yogurt de fruta,

salsas y bebidas ligeras.

4.~ Para ayudar a proteger las vitaminas de la scnsibilidad a 1la

luz solar, durante almacenamiento.



5.- Para dar una apariencia atractiva a los alimentos, los

cuales pueden observarse poco stractivos o inapetecibles.

6.- Para ayudar a preservar las caracteristicas por las

cuales los alimentos son reconocidos.
7.- Para servir como indice visual de la calidad.
8.~ Para realzar la presentacién de los alimentos.

Es muy importante que un producto en el mercado presente el
color esperado, y para que un colorante pueda ser adicionado

a8 un alimento, debe poseer ciertas ceracteristicas, como son:

* No ser tbxicos para los seres humanos en los niveles utili-
zados.

# Ser inodorus e insaboros.

* Deben presentar estabilidad aceptable frente a factares

como : luz, pH, oxidacién, reduccién, y acgividad microbiana.

* Debe ser compatible, al menos, con algfin componente del
alimento.

* No deben presentar reactividad con ningun componente del
alimento.

% Debe tener un poder tintoreo elevado.

# Deben ser solubles en agua o presentar alts dispersibilidad,
(3,5,9,22).

Los colorantes naturales pueden aparecer como inadecuados en

la aplicacién en aliméntos. 81 los comparamos con los colorantes
sintéticos en cuanto & estabilidad y poder tintoreo en general,
pero en los filtimos ailos, las investigaciones realizadas, han

dejado ver propiedades superiores asociadas a los colorantes-

(e8]



naturales en cuanto a aspectos téxicos, quimicos y tecnolé-

gicos. (9,13).

1.1.3 Legislaciébn :

La Secretaria de Salud, como 6rganoc regulador y legislador en ma-
teria de alimentos y bebidas, en el Articulo 690 del diario oficial
ﬁublicsdo el 18 de enero de 1988, define a un colorante como:

"La sustancia obtenida de los vegetales, animales o minerales, o
por aintesis quimiceq para impartir o acentuar el color” Reconoce

3 grupos de colorantes y menciona los colorantes permitidos para

cada grupo:

1).-Colorantes orghnicos naturales: Aceite de zanshoria, Achiote,

Azafran, Beta-Apo-8-Carotenal, Betabel deshidratado, Beta-Caroteno,
Caramelo, Clorofila, Cochinilla, Circuma, Extracto de tegumento de
uva, Harina de semilla de algodén cocida, tostada y parcialmente
desengrasada, Jugos de frutas, Jugos de vegetales, Pimiento, Pimien-

to oleo-resina, Riboflavina y Xantofilas,

I1).-Colorsntes orghnico sintéticos o colorantes artificiales para
alimentos permitidos, son los siguientes: Amarillo # 5 (Tartrazina),
Azul # 1 (Azul brillante F.C.P.), Azul # 2 (Indigotine), Rojo ci-
trico # 2 (Solo se permite para c?lorear la corteza de la naranja),

Rojo # 3 (Eritrocina), Rojo # 40, Verde # 3 (Verde firme F.C.P.).

I11).-Colorantes orghnico minerales permitidos son: Gluconato ferro-

so, Bibéxido de titanio, respectivamente.



Es importante resaltar que ninguno de los colorantes pertenecientes
8l grupo I tiene limite en su nivel de uso, a diferencia de los

- colorantes de los grupos IT y III.

1.1.4 Aspectos gerjudiciales de_los colorantes sintéticos :
Existe la tendencia a examinar periodicamente la toxicidad de los
colorantes sintéticos que son permitidos actualmente como aditives
en alimentos. Se han prohibido algunos colorantes aceptados al
principio y otres se hallan bajo control, debido a sus potenciales
efectos peligrosos sobre la salud. (12).

Hasta el momento no existe ninguna regla uniforme; vdlida para
todos los palses, sobre cuales son los colorantes sintéticos que
pueden considerarse inofensivos. Durante el primer trimestre de
1990, la FDA prohibid el uso de el color rojo laca #.3 por causar
problemas de clncer en tiroides.(2,12).

El que los colorantes se reabsorban poco, constituye una ventaja;
hay algunos que se eliminan en un 98 % por heces. En el caso de
los colorantes que se reabsorben es conveniente conocer e investi-
gar los metabolitos que producen y si pueden acumularse en el or-—

ganismo a causa de una ingestién continua.(12,19).

1.1.5 Aspectos generales del colorante Clrcuma :

La Cércuma es un producto natural vegetal que seco, molido y granu-
lometria estandarizada, se utiliza como colorante.

Los rizomas secos de la planta Cfircuma Longe L., poseen un princi-
pio colorante en una porcidén del 5 % conocido con el nombre de
curcumina (1,7-(bis-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadien-3,5-dional).
cuya estructura carotenoide se muestra en la figura # 1.

Este producto se comercializa en dos formas, en mezcla con bixina
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en solucién/aceite o como curcumina pura en forma de‘polvokfino
de color amarillo-naranja. (21). SR :

CARACTERISTICAS:

- Su color es amarillo ligeramente verdoso a café,rojizo. dependien-—
do del pH. i

- Color listado C.I. 75300, No. E 100
Causas de alteracién:

- A pH &cido es de color amarillo verdoso y en bésico café
rojizo con baja estabilidad.

- Biéxido de azufre, a concentraciones mayores de 100 ppm,
lo decolora.

- Muy sensible a la luz y a la oxidacién.

Solubilidad:
— Soluble en aceites y grasas.
- Poco soluble en agua frie y soluble en agua caliente,

- Soluble en disolventes orgénicos,

Presentaciones comerciales:

- Raflz seca y molida.

- Solucién amlcohélica.

— Suspendida en aceite vegetal.
- Oleo y acuarresinas,

- Polvo.

Lacas dispersadas.

Dispersién de oleorresina en polva.

Usos industriales:

- Fideos ~ Dulces ~ Quesocs

- Mostaza - Galletas ~ Productos deshidratados
Condimentos - Productos lActeos

- Consomes - Confiteria . (2,16,21).



1.1.6 Aspectos generales del colorante Achiote :
El achiote es una planta originaria de las Areas tropicales de

México, pertenece a la familia de 1las bixéceas y cuyo nombre es

Bixa orellana Linn.(A).

El contenido de colorén:e en el achiote es de 5 a 8 %, alcanzando

en ciertos cultivos hasta un 19 % del peso total de semilla emplea-
da con O % de humedad.(2,4).

El colorante achiote esté formado principalmente por dos sustanclas:
la bixina y la orellina, Le primera est& presente de un 70 a 80 % :
en la masa del pigmento, consiste de cristales violeta de brillo
metélico, insolubles en aguas y solubles en disolventes orgénicos.

Su férmula ha sido causa de polémicas, pero actualmente se reconoce
como 025H3005 ¥y que corresponde al monometil &ster de un Acido di-

carboxilico poliénico y cuya estructura se muestra en laliigura‘# 2.

La orellina forma cristales de color amarillo, solubles en agua y
cuyo poder de tinte es menor que le bixina. Allen y Kerndt sugieren
que este pigmento deriva de 1a oxidacién de la bixina, por lo que
también la denominan xantobixina.(4).

McKeown sugiere que la bixina es inestable y forma esta sustancia
amarilla (orellina) y meta-xileno durante la extraccibén térmica,

ya que el espectro de absorcifn muestra poco contenido de este pig-
mento antes de realizar la extrsccién. La estructura sugerida para

la orellina se muestra en la figura # 3.(2,4),

Usos y Aplicaciones:
En un principio fué empleado en cosméticos y como tintura de texti-
les, cuero, madera, ctc.

Actualmente se utiliza como colorante de productos licteos y de

margarinas, AdeméAs en Estados Unidos se usa en helados, aceites comes-

14
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tibles, dulces y productos de panaderia. (4,9).

En America Latina y en México, es usado como condimento para el
arroz, estofado, guisos tipicos de carne, etc., por su grato sabor
y vivo color, ademds de las propiedades digestivas que se le

atribuyen. (2,4).



II RADIACTIONES

1.2.1 Generalidades de las radiaciones ionizantes :

La radiactividad se manifiesta a través de la emisién esponténea

de ciertas radiaciones por parte de niicleos atdmicos. Dichas
radiaciones son capaces de impresionar placas fotogrdficas (como

lo observd Becquerel en los experimentos que lo condujeron a dese
cubrir estc fenbébmeno en 1896, usando sulfato de uranioc y potasio),
de producir centelleos al incidir en materialesvfluorescentes, y

de producir ionizacibén en los materiales que atraviesan (14).
Existen tres tipos de radiaciones emitidas por sustancias radi-
activas, a las cuales se les asignaron los nombres de radiaciones
alfa, beta y gamma, en base a sus poderes de penetrascidn crecientes,

y a sis poderes de ionizacibn decrecientes, respectivamente.

Los rayos alfa son detenidos por unas hojas de papel, produciendo
una ionizacién alta de los Atomos o moleculas del material en que
inciden. Los rayos beta requicren varias hojas de aluminio o varios
metros de aire para ser detenidos por completo, y'su poder de io-
nizacién es intermedio. En contraste, los rayos gamma ‘son tales que
una fraccién de los mismos siempre atraviesa cualquier espesor de
absorbedor, inclusive plomo, y producen una ionizacidn relativa-
mente baja (14).

Los rayos alfa se han identificado como nlcleos de Helio y son
emitidos con energias del orden de 5 MeV.

Los rayos beta se han identificade como particulas del tamafio y
masa del electrdn, y con carga tanto negativa come positiva (posi

trones), dependiendo del tipo de desintegracién, beta (+) o beta (-).



Los rayos gamma son radiaciones electromagnéticas de la misma
naturaleza que la luz (infrarroja, visible, ultravioleta) y los
rayos X. Los rayos gamma emitidos por sustancias radiactivas
tienen energfas del orden de 1 MeV, en comparacibn con energfas
del orden de 1 eV y 1 keV de 1la luz y de los rayos X, respectiva-
mente, los cuales pueden ser emitidos o absorbidos por electrones

en procesos atémicos o moleculares. (14).

La emisibén de radiaciones por las sustancias radiactivas es sola-
mente un aspecto del procesoc de desintegracién radisctiva. El
otro aspecto de dicho proceso involucra el cambio o transmuta-
cién de los nficleos de la sustancia radiactiva al emitir las
radiaciones. Obviamente, ambos aspectos son manifestaciones de un

mismo fenbmeno y,,por lo tanto, el uno determina al otro. (l4).

Desintepracién Gamma.

Como la desintegracié4n gamma carece de carga y de masa en repdso,
los nficleos que 1la emitan y los nficleos resultantes tienen los
mismos nfimeros de carga y de masa y, por lo tanto, de neutrones,
y se dice que son nfcleos isdmeros. Be hecho estamos en presencia
de dos estados de un mismo nficleo, uno con exceso de energia con

respecto al otro.

La actividad de una muestra radiasctiva es el nfimero de desintegra-
ciones que ocurren en la misma por unidad de tiempo. En otras
palaﬁtas, la actividad es 1a rapidez de desintegracidn de 1la
muestra.

Si la muestre radiactiva contiene niclidos que emiten una radia-
cién por cada desintegracién, entonces la actividad es también

igual al nfimero de radiaciones emitidas por la muestra por unidad



de tiempo.

Para comprender los diferentes comportamientos de las radiaciones
jonizantes en su paso através de la materis, es conveniente distin-
guir las particulas cargadas pesadas (rayos alfa, protones, Nficleos),
las particulas cargadx;s ligeras (electrones y positrones) y la ra-
diacién electromagnética (rayos gamma, rayos X).

En el caso de radiacidén electromagnética, se observa una ley de ab-
sorcidn exponencial, es decir, para un cierto espesor adicional de
absorbedor, la intensidad de la radiacibén se reduce a la mitad de
su valor iniciml. (6,14).

La detecciédn de la radiacibn se base en el efecto que produce dicha
radiacién sobre la materia con la que interacciona. Los métodos de

deteccién més empleados se basan en el uso de:

1.- Placas fotogréficas

2.~ Detectores por ionizacibén en gases
3.~ Centelladores

4 .- Detectores semiconductores

5.— Detectores quimicos, calorimétricos, termoluminiscentes, de
neutrones, etc.

1.2,2 Efectos biolbgicos de las radiaciones ionizantes :

l.os electrones producidos en la interaccidén de la radiacién y los
Atomos de unvcuerpo, generalmente llevan ciertas cantidades de

energia cinética. Estos electrones pueden llegar a interaccionar
con 1la célula en tres grandes regiones: a nivel de la membrana, a

nivel del citoplasma y s nivel del nficleo. (14).

Cuando los electrones interaccionan con la membrana, se producen
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alteraciones osnéticas, lo que hace que la célula pueda recibir
mayor cantidad de fluidos del exterior o, bien, que el citoplasma
salgn de ella al medio exterior. En el primer caso, la célula
aumenta su volumen mientras que en el segundo se reduce, En ambos
casos, la célula no muere pero sus funciones de duplicaciédn no se
llevan a cabo.

Cuando la interaccidén se efectfia en el citoplasma, y en virtud de
que éste se compone aproximadamente de un 70 Z de agua, se puede
llegar a entender la interaccidén de la radiacibdn ionizante con el
ciﬁoplasma. si se conoge el efecto de esta radiacidn en la molécula
de agua. Los electrones producidos por -la radiacién ionizante
pueden llegar a romper los enlaces de la molécula de asgua en la -

siguiente forma:

8) Hp0 ==--- wt o+ ou-
b) Hp0 ——--- W™+ ot
©) Hp0 —---- He 4+ OH*

En los casos a) y b), los iones producidos en estas rcacciones pue-
den llegar a formar la molécula de agua debido exclusivamente a

sus diferencias en las cargas electricas.

Otra reaccién seria le produccidn de la molécula de hidrégeno

mediante la unibén de los lones:

A o . Ho

En el caso c), la molécula de agua se rompe de tal forma que se
producen radicales libres, los cuales son mucho mAs reactivos que

los iones y pueden llegar a producir las siguientes reacciones:

HO* 4+ OH' =e--=- Hp0p

.+ 0 .
H R —— 103




En la primera reaccibén se produce peréxido de hidrégeno, el cual
biolégicamente es muy dafiino, llegando a producir en la célula
alteraciones en su funcionamiento.

En la segunda reaccién se produce el radical libre llamado hidro=-
nio, el cual es mucho més activo que el perbxido de hidrégeno,
llegando a producir envenenamiento en la célula.

Por Gltimo, cusndo la radliacién interacciona con el n@clen. se
produce un electrén energético que colisiona con uno de los enlaces
de la molécula de DNA, pudiendo en algunos casos llegar a romperla
en dos fragmentos. Esta molécula de DNA se encuentra alterada, ¥y
por lo tanto, el gene al cual pertenece esté dafiado. Dicho gene
alterado puede llegar a producir un efecto en los cromosomas, los
cuales al dividirse la célula pueden producir célules con funciones

diferentes a las de la célula madre. (14)

Como conclusién, podemos indicar que la slteracién de la radiacibn
ionizante en las células, puede producir en ellas:

~ Aumento o disminucién de volumen.
- Su muerte.
- Un estado latente.

-Mutaciones en las células hijas.

Radiosensibilidad es la respuesta que las células»ofrecen a la
acciébn de 1a radiacién, siendo directsmente proporcional a su ca-
pacidad reproductiva y variando inversamente con el grado de dife-
renciacidén de los tejidos que forman. Por lo tanto, les células
que mis répidamente se dividen son las mis radiosensibles (piel,
hematopoyéticas, cristalino, epitelio, gastrointestinales, génadas

etc.) (14).
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1.2.3 Principios bAsicos_de proteccidnm contra la radiacibén :
El objetivo fundamental de la proteccidn radiolbgica es redieir
hasta donde sea posible los riesgos que implica el uso de mate-
riales radiactivos y dispositivos que producen radiaciones io-
nizantes. El riesgo dependerd de 1la dosis, del tipo de radiacién
y de su energia o poder de penetracibén; por ello, los rayos X ,
gamma y los neutrones son los tipos de radiacidn que constituyen
el peligro mAs confin de irradiacién externa.

Los fotones X o gamma, cuando tienen energia suficiente, penetran

profundamente en el organismo irradiando cualquier érganoc y por

su uso tan ampliasmente difundido, requieren de especial atencibn.

Los factores principales que se deben manejar para protegerse de

la radiescibn son: tiempo
distancia
blindaje

El tiempo que el personal se exponga a la radiacién debe ser el
minimo necesario para efectuar el trabajo planeado en forma se-
gura y la distancia entre la fuente radiactiva y la persona serd
la mAxima posible, sin que ello dificulte el trabajo, al grado

de requerir mucho mds tiempo debido a incomodidad para efectuar
l1a maniobra planeada. El blindaje es un material que se utiliza
para atenuar la radiascibén, de maners que la intensidad de ésta no
represente un peligro para las personas que estén cerca.

Durante el trabajo normal con meterial radiactivo, el personal
expuesto no deberd recibir un equivalente de dosis mayor al 1i-

mite establecido de 5 rem/afio., (14,24).
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1.2.4 Importancia de las radiaciones en alimentos :

En los iltimos afios se esta difundiendo la tecnoleogia de 1la
irradiacibén de los alimentos como un método seguro para su con-
servacién e higiene. Sin embargo pese a su relativo éxito y a su
rhpida difusién, 1a irradiacién puede ser considerada todavia

como una tecnologla nueva, por lo tanto, como una tecnologia de
punta que debe ser estudiada y difundida tanto entre los fabrican-~
tes como entre los consumidores. (6,24)

Lae irradiacibén de alimentos, por sus carscteristicas de seguridad,
higiene, reduccién de costos y volumen de alimentos susceptibles
de ser tratados tienen un futuro promisorio y serd un aporte a la

mejora de la calidad y disponibilidad de los alimentos en el mundo.

La factibilidad técnica y econbémica de los alimentos irradiadas ha
sido comprobada, pero si no existe una demanda por parte de los
consumidores definitivamente los alimentos tratados por irradia-
cién no se pueden comercializar. (6)

Hace 25 aifios, aproximadamente, que se iniciaron las actividades
para la venta de alimentos irradiados, la respuesta de los consu-
midores fué totalmente negativa, habia confusién de conceptos e
ignorancia de esta nueva tecnologia; ha transcurrido algun tiempo
durante el cual se han establecido campafias y programas educativos
para der a conocer los beneficios y costos de las aplicaciones de

la irradiacién para conservar alimentos. (24)

La irradiascibén tiene variadas e interesantes aplicaciones en los
alimentos, las que pueden ser clasificadas de acuerdo a la canti-
ded de energis absorbida por unidad de masa. Esto es segfin el ran-

go de dosis, como sigue:



a) Dosis bajas (méximo 1 kGy)

- Inhibicién de brotacidn en bulbos y tubérculos.
- Desparasitacién de carmnes.

- Retardo de maduracidén (extensién de vida fitil).
- Desinsectacién.

b) Dosis medias (1-10 kGy)

- Destruccién de microorganismos (reduccién de contaminacién).
- Mejoramiento de las propiedades tecnolégicas de los alimentos.

c) Dosis altas (méhs de 10 kGy)

- Esterilizacién.
~ Bliminacién de virus., (6,8,25)

Si bien es cierto que todas las anteriores aplicaciones son de
fundamental importancia para la conservacién de los alimentos,

la principal y mAs atractiva es la de esterilizacién. (25)

Los alimentos esterilizados por medio de la radiacibén no estén afin
disponibles en el mercado, sin embargo, han sido consumidos por
astronautas americanos y soviéticos, asi como por, algunos pacien-
tes de hospitales sujetos a transplantes, o que presentan defi-
ciencias en su sistema inmunolégico. (27)

Algunas de las ventajas que presenta este tratamiento son:

a) Alto poder penetrante (radiacién gamma), por lo cual el ali-
mento puede tratarse ya envasado.

b) No deja residuos, loque es importante sl se compara con fumi-
gantes

c) No produce un aumento apreciable de temperatura en el producto,
por lo cual se le denomina tambien "esterilizacién en frio".

d) Implica un menor gasto de energla, si se le compara con alpu-

nos otros métodos de preservacién. (6,8)
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Sin embargo, como en cualquier tratumiento, existen desventajas
algunas de las cuales san:

a) No tiene aplicacién general. Ho es posible tratar todos los
alimentos, siendo algunos de estos muy sensibles a la radiacién,
como es ¢l caso de la leche fluida (6,15).

b) Puede inducir en ciertos caseos, mayor susceptibilidad a recon-
taminacién. Asi, algunas frutas por ejemplo, sufren alteraciones

o experimentan una mayor sensibilidad al ataque de algunos micro-
organismos, durante ¢l almacenamiento, Esto (Gltimo ha sido solucio-
nado, ¢n parte, con la aplicacidn de tratamientos combinados.
Existe en algunos casos un claro efecto sinérgico (6,15,25).

c) La difusién de su uso es dificll, cara y lenta., En relacién a
esto, se debe tener siempre presente que las désis y niveles de
enerzia empleados en la conservacidn de alimentos no son suficientes
para inducir cambios nucleares. (15),

La radiacién ilonizante ticne la misma naturaleza que otros métodos
fisicos utilizados en la preservacibén de alimentos, incluyendo al

horno de microondas. (6,25).

La tecnologia de fuentes de energia ionizante para tratamiento de
alimentos estd bien establecida; fuentes parecidas o identicas son
ampliamente usadas en hospitales, universidudés e industria, sirviendo

a la investigacidn sobre alimentos por mas de 40 afos (6,15).

Las formas de energia ionizante aprobadas para tratamiento de ali-
mentos son derivadas de radionucleétidos o de fuentes mecénicas.
Los Anicos radionuclebdtidos permitidos son Cobalto 60 y Cesio 137,
los cuales emiten rayos Gamma. Las fuentes mechnicas producen
rayos X o haces de electrones. Ambos tipos de radiaciones poseen

caracteristicas similares(15).

24



El Cobalto 60 es producido artificialmente, por la exposicién del
elemento natural Cobalto 59 a 1la incidencia de un haz de neutrones,
en un reactor nuclear. El Cesio 137, usualmente encantrado camo

cloruro de ceslo en polvo, es producido por £is16n nuclear de uranio.

Cualquiera de ambos, para ser utilizados como herramienta en el tra-
tamiento de alimentos, se encapsulan doblemente en contenedores de
acero in6xidable, El arreglo de una estructura tipics para irradia-
¢lén de alimentos se muestra en la figura 4. En la cual los alimen-
tos son expuestos a la energfia ilonizante en recipientes enchaqueta-
dos, los cuales circulan sobre una banda mévil frente a la fuente;
de esta manera, a medida que 1la fuente es fuerte y le velocidad de
la banda menor, la dosis absorbida es mayor.(l5).

Una vez que el producto sbandona la cémari, es etiquetado con la

fecha, la dosis aplicada y su nimero de identificacién. (6,14,15).

Para especias enteras o en polvo y materiales relacionados, los
cuales eran tratados originalmente con éxido de etileno, una do-
sis de 5 a 8 kGy, reduce la cuenta microbiana original de 10,000
a 1,000 microorganismes por gramo. (10).

El tratamiento comercial de especias con energfa ionizante ha
sido practicado en Europa por muchos afios. En los Estados Unidos,
la Food and Drug Administration, regula y permite el tratamicnto
de especias, saborizantes naturales y vegetales deshidratados con
dosis de energia ionizante de hasta 10 kGy en 1983 y de hasta 30
kGy en 1986, obteniendose con dichos tratamientos, productos de
una calidad microbiolégica cercana a la esterilidad. (6,10).

De acuerdo con lo anterior, muy probablemente se sustituya el uso

de 6xido de etileno por tratamientos con energia ionizante. (10).
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Una vez que se tiene establecido el método y la désis de radiacién
para descontaminar microbiolégicamente las especias y condimentos,
se debe también establecer un plan de control que permita evaluar
el efecto real de la irradinscién en forma sistemdtica y observar la
conformancia contra lo que se espera de ella; los centroles que se

deben contemplar dentro de este programa son:

Cambios de color
Cambios de aroma
Cambios de sabor

CAMBIOS DE COLOR:

Los cambios de color estan directamente relacionados con 1la dasis

de irradiacién a la que fué sometido el producto; una mayor désis
implica un mayor cambio, no solo microbiolégico sino también en el
color; existen estudios técnicos que muestran el cambio de tono de
color (L), el cambio de color rojo (a) y el cambio de color amarillo
(b) en productos irradiados que ven de 4 a 8 kGy. Estos cambios sec
muestran en ls tabla 1, en la cuil se observa que los valores "L"

y "a" aumentan para cilantro, disminuyen para pimients negra y perma-

necen sin cambio en Clrcuma, chile y comino, al aumentar la désis

aplicada (6,23).

CAMBIOS DE AROMA Y SABOR:
La concentracién de los componentes volhtiles en relacibdn a una dbsis
de irradiacién de 10 kGy se muestran en la tabla 2 para 5 diferentes

especias. Como se observa los camblos no son significativos (6,23).

23



TABLA No. 1

Cambios de color en especias irradiadas

ESPECIA / DOSIS (kGy) c 4 8 [ 4 8 c 4 8

Pimienta negra 22 21 22 12 13 12 14 0.8 0.6
Chile 37 37 37 25 26 25 20 21 20
Cilantro 43 46 47 0.2 1.1 1.8 11 11 12
Comino 43 42 44 8 7 8 12 11 12
Clrcuma 54 54 54 9 10 10 35 33 34

TABLA WNo. 2

Cambios de aroma y sabor en especias tratadas y no tratadas

ESPECIAS / PICO 1

~
w
>
w
o
-~
]

Pimienta negra C 0.15 0.6 - 75 ©0.15 2 13 10
M0.26 0.6 - 72 0.20 2 13 12
€ 0.210.91 - 54 0.08 4 28
Chile
M 0.26 0.99 - S5 0.04 3 27 13
C 4 5 - 54 0.06 6 9 16
Cilantro
M©0.523 - 57 0.05 10 12 18
C 4 2 0.0341 0.02 14 8 29
CGomino M 3 2 - 45 0.10 13 10 28
. € 0.350.25 - 28 0.15 1 61 9
Cfircu
cuma M ©,38 0,29 - 27 0.21 1 60 12



1.2.5 Legislacidn, dosis mls usadas en alimentos :

A la Secretaria de Salud le compete el control sanitario dec la
irradiacién de alimentos, con base en la ley general de salud y
sus reglamentos, por lo que permitird 1s irradiacién de alimentos:
cuando se justifique plenamente la exposiciédn de radiaciones joni-
zantes especificas, con el fin de reducir la carga microbiana o
‘la de microorganismoa patdgenos no esporulados, inhibir la bdbrota-
cibdn, retardar la maduracién, ampliar la durabilidad de los ali-
mentos o la desinfectacién de insectos y parfsites; pero en ningln
c;so se permitird para ocultar defectos de calidad sanitaria o

para disimular alteraciones o contaminaciones en los alimentos. (6).

Los tipos de radiacién lonizante que se permiten son los siguilen-—
tes:

- Radiacibén gamma de fuentes encapsuladas de los radionuclebtidos,
Cobalto 60 y Cesio 137.

- Rayos X generados por mAquinas, con energia que no exceda de
5 Mev. (6,15).

- Electrones generados por mAquinas con energlas que no excedan de
10 Mev.

El control de los alimentos irradiados, debersd efectuarse por mé-
todos aceptados para comprobar las désis absorbidas y acompaifindo

de una vigilancia de los parfmetros fisicos del proceso autoriza-
do. (6).

En cuanto al material primario de envase de los alimentos irradia-
dos, deberd ser de material resistente,tque por la radiacién no
puedan producirse -sustancias que vayan a alterar, adulterar o con-
taminar los alimentos y resulten perjudiciales a la salud.

Respecto a la venta o suministroe de producéos irradiados, se requie-

re que la etiqueta tenga dimensiones apropiadas, con relacién a
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las del producto unitario, con caracteres visibles, en la que fi-
guren todos los textos reglamentarios, con un texto que los iden-
tifique que diga "tratados por irradiacién" y presentar la figura

que internacionalmente los identifica, asi mismo en su documentacibdn.

Dependiendo del objetivo que se persiga y del tipo de alimento,
las désis comunmente utilizadas en la irradiacién de alimentos

oscilan desde 0.1 hasta 30 kGy. (6,8,10,15,25).



ITI. ESPACIO UNIFORME DE COLOR C.I.E.L.A.B. (Comnission Internationale
de 1'Eclariage)

El problema de la representacién del color es ya antiguo. Fn 1860
Maxwell propuso una construccibén geométrice llamada "tridngulo de
los colores", en el cual, cualquier color puede ser especificado en
términos de cantidades relqtivas de rojo, verde y azul necesarias
para producirlo dentro del mismo; dichas cantidades se conocen Zzomo
"valores triestfimulo” (1).

En.todo caso, se ha encontrado conveniente expresar estos valores
como fracciones de un total, las cuales se conocen como "coordenadas
crométicas", y han sido designadas como r, v y a.

Para simplificar, dichos valores se obtienen matemdticamente de la
siguiente manera:

vav/vir+a
rar/vir+a
. a=a/vir+a

En donde v+r+a = 1. (1)

Lo anterior puede generalizarse para todos los colores, obteniendose
asi la calidad cromitica (matiz e intensidad) caracteristica de cada
uno (1,17).

Por otra parte, se observa que la calidad del color resultante, sélo
lo define en un plano dimensional no quedando clara la tercera carac-
teristica del color, "brillantez o luminosidad”, que se dcfine como
la intensidad de luz que representa un color (11).

Para calcular la brillantez de un color, Grassman propone la teorfa
de que la brillantez producida por una mezcla de un cierto nimero de
fuentes luminosas, és la suma de la brillantez producida, por

separado, de cada una de estas fuentes (11,17).
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De manera sencilla, lo anterior significa que la suma de las frac-
ciones apropiadas de luz roja, verde y azul producirén luz blanca,
cuya luminosidad seré proporcional a ls suma algebreica de las lu-
minoaidades respectivas de los tres colores. (1,11),

La naturaleza tridimeﬁsional del color queds ilustrada por 1; siguien-

te figura, segfin Maxwell: Y

Kiy 43z 1.0

El punto donde los valores triestimulo se unen, es decir los vértices
del tridngulo, tienen dimensién cero, lo que representa ausencia de
color (negrura). En este punto también la luminosidad es cero,

A partir de este punto, y hacia el exterior, la luminosidad aumenta
asi como el tamafio de los triéngulos lo que se traduce en un aumento
en la diversidad de colores hasta llegar al 100 Z de luminosidad
(blanco). (11)

Como se establecid anteriormente, una combihaciébn de fuentes espec-
trales primarias rojo, verde y azul, producirén cualquier color del
espectro visible. No obstante, esto involucra el ugso de cantidades
negativas de color, las cuales complican la manipulacidn matembtica
de las unidades de color. Por esta razbtn 1la C.I.E. decidié que,

aunque el sistema r, v, a &s apropiado pares definir respuestas patrén,

debia desarrollarse un nuevo sistema de referencia de estimulos. (11)
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Para ello se eligieron x, y, z como patrones tebdricos, laos cunles
forman un espacio de color en relacién a rojo, verde y azul, de tal
manera que todo color del espectro pudiese conformarse por cantida~
des positivas de ellos.

Para desarrollar este nuevo sblido de color, es necesario examinar
el tridngulo r, v,.a con el espacio espectral sobrepuesto, como lo
muestra la figura 5. (11),-

Este espacio contiene los puntos de referencia de todos los colores
dentro del espectro visible que pueden producirse por combinaciones
de'rojo, verde y azul. Nétese que dicho espacio, en unc de sus ex-
tremos, forma casi una linea recta desde rojo s verde, por tanto es
necesario ubicar un lado de nuestro nuevo sélido de color, XY, de
manera tangencial al espacio espectral sobre la li{nea rojo-verde,
partiendo del punto donde el rojo tiene brillAntez cero. Ademds es
necesario que el valor tebdrico 2, que es an&logo al azul, tenga tam-
bién brillantez cero. (11).

Para logrer lo anterior se trazas una linea entre ambos puntos de bri-

llantez cero, como se muestra en la figura g.(11).

En este momento, lo Gnico que hace falta para completar el triéngulo
es unir los puntes Y y Z, mediante una linea que pasa tangencinlmente

al extremo exterior del espacio espectral. obteniendose la figura 7.

En el sistema C.T.E., por definicién, el valor Y unicamente especifica
brillantez, y gridficamente localiza el espacko donde se encuentra el
trifngulo; por lo tanto, teniendo sbélo dos coordenadas crométicas

que se ubiquen a lo largo del eje Y definirén un color especifico.

La figura Bmuestra el espectro "herradura" en el cudl se hace dicha

localizacién., (11).
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fig. 5 : Construccién de la linea XY en el
sistema C,I.E.
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fig. 6 : Construccién del tridngulo XYZ del

sistema C.I.E.
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fig., 7 Triéngulo completo del .sistema C.I.E.

fig. 8 : Espetro herradura, Divisibén de las cromatici-
dades reales en partes espectrales y no espectrales.
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Este espacio espectral C,I.E. contiene todos los colores reales,

incluyendo a los colores dentro y fuera del espectro visible. (11).

Finalmente, en la figura 9 se muestra el diagrama de cromaticidad

de la C,I.E., en el cudl, trazando una linea recta desde el punto
que representa la cruﬁuticidad de la muestra, hasta intersectar la
longitud de onda dominante (A) que se encuentra en el espacio espec-—
tral, sabremos, por la geometris de 1la figura qué combinacién ade-—

cuada de Ay de iluminante igualarin el color propio de la muestra.

De esta manera, la longitud alcanzada sobre la linea iluminante,
através de la muestra, nos d& idea de la intensidad del color. Ademés,
el cosciente de la distancia del iluminante @& la muestra entre la
distancia del iluminante a A se conoce como pureza del color de la
muestra. (11).

La descripcién del color proporcionada por la determinacién de la
longitud de onda dominante ;\ y la pureza, unicamente se logra para
colores dentro del espectro visible. (11).

En el caso de colores fuera del espectro visible, se prefiere manejar
una longitud de onda complementaria (AG), la cuél se obtiene trazando
una linea desde la cromaticidad de la muestra, através del ilumi-
nante y hasta topar con el espacio espectral donde ésta se haya.

Para obtener la pureza de un color "no espectral", se hace el cos-
ciente entre la distuancia del iluminante a la muestra sobre la dis-

tancia del iluminante al limite del espacio espectral. (1,11).

De acuerdo con todo lo anterior podemos decir que el Matiz de un color
és anAlogo a la longitud de onda dominante, su intensidad andloga a
1a pureza y su brillantez andloga a su luminosidad; sin embargo debe

remarcarse que son analogias y que por tanto no siempre son iguales,
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fig. 9 : Diagrama de cromaticidad del sistema
C.I1.E.
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IV INTRODUCCION AL USO DE ARREGLOS ORTOGONALES EN EL DISERO
EXPERIMENTAL

Los arreglos ortogonales han sido elaborados desde un bunto de vista
préctico, para ser utilizados en el me joramiento de resultados, 8
partir de un minino dé datos experimentalea. (26).

Los aspectos estadisticos se analizan en conjunto con la cantidad de
informecién requerida para ser evaluada durante el experimento.

En este tipo de disefio experimental se determinan los efectos ocasio-
nados por diversos factores,y la interaccibn entre ellos, sobre un
determinado producto o proceso; ademds de manejar técnicas de aleatori-
zaclén que permiten conocer las fuentes mAs importantes de variaciébn

de los resultados y, por lo tanto, un mejor control sobre las mismas.

De esta manera, los principales pasos & seguir en este tipo de disefio
experimental son:

a) Seleccién de los factores y/o las interacciones a ser evaluadas.

La determinacién de qué factores investigar depende de las caracteris-
ticas intrinsecas de un producto o procesoc, o del interés que se per-

siga con uno o con otro.

b) Seleccidn del nlimero de niveles para los factores.
Generalmente es recomendable usar 2 niveles'diferentes y representatl-

vos de cada factor, con el objeto de minimizar el tamajfic del experi-

mento imnicial.

¢) Seleccidn del arreglo ortogonal adecuado.
La seleccidn de qué arreglo ortogonal usar depende de 2 aspectos:

1.- El nlmero de factores e interacciones de interés
2.- E1l nimero de niveles para los factores de interés

Ambos aspectos determinan el nimero total de grados de libertad re-
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queridos para el experimento entero.

Existen 2 clases bAsicas de arreglos ortogonales:

- Arreglos para 2 niveles: Lg4s Lg, Ljgs Lige ¥ L3p

- Arreglos para 3 niveles: Lg. Ljg, y Lpy

Los nftmeros en la designacién del arreglo indican el nimero dc ensayos
a realizar. De esta manera el niimero total de grados de libertad dis-
ponibles en un arreglo ortogonal es igual al nimero de cnsayos menos

uno. (26).

d) Asignacién de factores e interacciones a las columnas.
Taguchi ha propuesto 2 herramientas para asyudar a esta asignaclén:

1.- Gréficas lineales
2,~ Tablas triangulares

Gréficas lineales.- Considerando, por ejemplo, el arreglo mis simple

(Lz)+ se tienen 4 ensayos y 3 columnas, por lo tanto su gréfica serfa:

[} 3 2
A AXD ®

Esto significa que el factor A se asigna a la columna 1, el factor B

a la columna 2, y la interaccién AXB a la columna 3.

De manera general se establece que los puntos de la gridfica representen
las columnas a las cuales se asignardn factores cspecificos, y la

linea entre ellos significa 1la columna q la cual se asigna la internc-

cién entre ellos. (26).

Tablas triangulares.- Las tablas triangulares enlistan todas las posi-
bles interacciones entre las columnas de un determinado arreglo. si-
guiendo el ejemplo anterior se observa que las columnas 1 y 2 inter-

actGan en 3, 2 y 3 en 1, vy, 1 y 3 en 2. comec se muestra a continuacién:



Calumaa 2 3
1 3 2
PR S S, R

e) Realizacién del experimento

Una vez que los factores han sido asignados a sus respectivas columnas
del arreglo ortogonal-seleccionado, la estrategis experimental queda
establecida y el desarrollo real del experimento puede comenzar.

Para entender mejor dicho desarrollo, a continuacién se presenta una

tqbla completa para un experimento tipo Ly

Columna ro.

En$34o no. \ Z 3
' \ \ \
2 \ 2 2
3 2 v 2
4 2 2 |
A ?  axe

Como se observa, por ejemplo,el emsayo # 3 requiere de Ay y B, donde
los subindices numéricos sighifican el nivel del factor. (26).

Sin embargo las condiciones de interaccién no pueden ser controladas
durante el transcurso del experimento, debido a que dependen directa-
mente de los niveles de los factores principales. (26).

AdemAs es recomendable realizar los ensayos de manera aleatoria para
proteger al experimentador de factores desconocidos e incontrolables,
que debido a su variacién durante el experimento pueden alterar los

resultados. (26).
£) Andlisis de resultados

Una propledad bésica de los arreglos ortogonales es cl hecho de que

la variacién total puede ser evaluada mediante la suma de la variaclén
individual de las columnas.
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Para evaluar 1a variacibn de las columnas se utiliza un método esta-
distico de andlisis denominado ANOVA de dos vfes, el culdl, mediante
la determinacién de psrémetros sencillos, proporciona informacién de
la medida en que dicha variacidén se presenta. (26).

Estos parfmetros se explican a continuacibn:

SST.-~ Es la suma de cuadrados total y proporciona informacibén de la
veriacién total presente., se define como:

o T* donde: 55 = Bomw & condeachs & cods Ractor
T = 1A Bl - = tuma Yolal dt chservadoncs
s %A S5 N W= # totel de ensayes

SSi.~ Es la suma de cuadrados de cada columna. Proporciona informacién
sobre 1la variacién individual de cada columna. se define como:

. R © donde: t',‘:rta.wul»a Al Paclor tonivel £
(h Lz) Y W o ow w2
N Nz 4 dotal dt ensayos
SSe.- Es la suma del error de los cuadrados y proporciona 1nformngi‘.‘6n

de la variacién total del error. se define como: "

)
G5 = 05T ~ [é‘ 551]

GLT.- Son los grados de libertad totales, &s igual al némero total de
ensayos.

95 =

GLm.- Son los grados de libertad asociados al significado, su valor
és siempre la unidad

Gle.~- Son los grados de libertad del error. se definen como:
GLe = GLT - Gl

Vi,- BEa la varaanza de cada columna. se define como:

951 domdet G = qrados &t Woeodad de cada
[ Rector, 153qual ol # de olvces mtnos
GLy
uno .

Ve.- Es 1la varianza del error. y se define como:

<S%e
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ZP.= Contribucién porcentual. Este valor proporciona informacién
acerca de la participaciébn de cada factor e interaccién, a la va-
rdacién total de resultados. Es una medida de conocer cuél es el
factor que mAs repercute en 1B‘reducc16n de la variacién. se define
como: ofoP = S51

d 55T

donde: SS} = Es la suma de cuadrados esperada para un determinado

* 100

factor. y es igual a:

58 = 551 - (V&) (an)

Teoricamente este valor debe ser el 100%, sin.embargo se considera
aceptable que su magnitud sea mayor del 50%, ya que de lo contrario,
significaria que los factores desconocidos son muy importantes, por
lo tanto las condiciones experimentales no fueron del todo controla-

das, o que el error fué excesivo., (26).

F.- Es una medida de la confiabilidad de los resultados obtenidos.

puede calcularse mediante la siguiente férmula:
S5
¥ =
el valor asi obtenido debe compararse con tablas para conocer el nivel
de confiabilidad logrado.

Una vez determinados los pardmetros anteriores, el experimentador
enfrenta el problema de interpretarlos; para ello Taguchi propone

que se les ordene en forma ascendente y tabulados de la siguiente

forma:

FUENTE 884 Se Gle Ve zp F F _tablas
A 4 5 1 5.00 - 0.8 405

AXB 16 21 2 10.50 22 1.52 93.5 99% confiable
B 32 53 3 47.86 57 1.81 34.1

donde: SST = 25 y E = error inicial = SST - suma SSi » 1 (26).
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Como se observa en la tabla anterior, la SSe adquiere diferentes
valores, aumentando progresivamente, debido a una correccién, en

la cual se le van sumando los valeres de SSi para estimar mejor la
variabilidad del error; asi mismo, se aumentan los grados de liber-
tad del error en consideracién a factores desconocidos e incontro-
lables., (26).

De esta manera, la informacibén obtenida acerca de la participacién

o efecto de los diferentes factores sobre un determinado producto,
adquiere un significado mads real. (26).

g) Experimento confirmatorio.

Una vez conocidos los factores determinantes en la experimentucién.
se disefia otro experimento que los involugra, sélo que en este caso
con diferentes niveles, mAs proximos entre si, con el objeto de co-
nocer el valor critico de los mismos, pudiendose asi tomar desiciones
mfs efectivas con respecto a las condiciones de tratamiento de un
determinado producto, o, las condiciones de operacibén de un prnceso.

(26).
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CAPITULO II METODOLOGTIA



2.1 Irradiacién de muestras. Célculos de dosimetria

PROCEDIMIENTO

Se determina la razén de désis (D) en el centro de la cémara de
irradiacién del irradiador de Cobalto-60, Gammacell 220 AECL (fig '10),
cuyas dimensiones son:

Altura 20.6 ca.
Didmetro interior 15.4 cm.

Dosimetro empleado.- Solucidén de sulfato ferroso (Fricke) contenido

en ampolletas de vidrio de 2 ml.
Disefio dosimétrico.- Se muestra en la figura # 11,

Calibracién
1.~ Coleocar 3 dosimetros en el soporte.

2.- Colocar el soporte en el centro de la cimara de irradiacidén y
poner el timer en posicibdn manual,

3.- Para medir el tiempo de irradiacién utilizar un cronbmetro. Poner
el crondémetro en marche y simulténeamente presionar el botén que
acciona el descenso de la cimara de irradiacién.

4.~ Quitar los dosimetros.

5.~ Repetir la operacién anterior colocando otros 3 dosimetros e
irradiar 3 minutos.

6.- Se repite irradiando 4, 5, 6 y 7 minutos succsivamente.

7.- Se debe asegurar que el cuello de las ampolletas este libre de
solucién antes de empezar a irradiar,

8.~ Al concluir la irradiacién de los dosimetros se procede a leer
la densidad éptica (DO) de la solucién en un espectrofotdmetro,

a 304 om y usando como blanco solucibén sin irradiar.

9.~ Mientras se leen los dosimetros impedir su congelamiento y expo-
sicién prolongada a la luz fluorescente. Impedir su exposicidn
a fuentes de radiacién.

10.- Con el valor DO se calcula el valor de la dbésis absorbida (D).
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£ig. 10: Esquema del irradiador GAMMACEL 220
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fig. 11 : Colocacién de los dosimetros en el
centro de la cémara de irradiacién
del Gammacel.
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11.- Se gruflcu'D vs .t (t- tiempo de irradiecidn), ﬁondé 1la ‘pendiente

de 1la re;tn,:multiplicadn por‘60, es D en Mrad/h.

Una vex calibrado el irradiador se procede a ‘irradiar las muestras
colorantes, de acuerdo.a las désis requeridas, .que .en este CRSO son

de: 1, 5, 10, 20 j 30 kGy, para cada uno “(29),

2,2 Determinacibén de la cuenta microbians_total en placas :

Se preparan diluciones decimales de la muestra colorante homogeneizado
con el medio de cultivo adecuado. Después de incubar las placas a 30°C
durante 72 hrs., se calcule el nfimero de microorganismos por gramo de
muestra, basanddse en el nimero de colonias obtenidas en cajas Petri

elegidas con diluciones que den resultados significativos.

Enumeracién de las bacterias aerébicas mesbéfilas.

Preparacién de medios:

- Agar para el conteo bacteriano en placa:

Agar Soya~Tripticaseina 30 grs.
Agua destilada 1000 ml.

Se ajusta el pH a 7.0, se vierte en tubos en volumenes de 15 ml y
se esterilizn durante 20 minutos a 121°C en autoclave. Antes de
utilizarlos es necesarlio licuar el medio, sometiendo los tubos a

bafio maria, manteniendolos a temperatura de 45-48°C.
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- Solucién reguladora de Peptona:

Peptona 10.0 grs
Cloruro de Sodio 5.0 grs
Fosfato disédico hidrogenado 9,0 grs
Fosfato potésico dihidrogenado 1.5 grs
Ague destilada 1000 ml

Se ajusta el pH a 7.0, se vierte en matraces de 500 ml, en volime-
‘nea de 225 ml y en tubos con tapa de rosca, en vollmenes de 9 ml.

Se esterilize durante 20 minutos a 121°C en asutoclave.

Procedimiento:

Se pesa 1 gr de muestra y se afiade 8 100 ml de solucibén reguladora
de Peptona. Se agita hasta homogeneizar perfectamente (% 2.5 min);
Se toma un mililitro de la mezcla con una pipeta volumétrica, y se
vierte en un tubo que contenga 9 ml de soiuoibn reguladora de pep-
tona; se mezcla cuidadosamente.

Con la misma pipeta se toma 1-ml de la primera dilucién y se vierte
en un segundo tubo con 9 ml de solucién reguladora; se homogeneiza
agitando cuidadosamente. De esta manera se ohbhtiene la segunda dilu-
cibn.

Se repite la operacién dos veces méAs, obteniendose &4 diluciones, de
cada una de las cuales se toma 1 ml mezclando uniformemente con 5 ml
del agar para cémputo bacterisno. la mezcla anterior sec vierte en
cajas de Petri previamente marcadas y por duplicado,

lidificar.

y se dejan so-

Las cajas asi preparadas se incuban, invertidas, durante 72 hrs a
30" c.

Después de la incubacibén se cuentan todas las coloniass de las cajas
y se anotan los resultados por cada dilucién contada.

Cuando las cajas examinadas no contienen ninguna colonia, el resul-
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tado se expresa de la siguiente manera: menos de’'l0 bécterias’por
gramo de muestra. B

Cuando las cajas (dilucibén 1:10) contienen menos de 30:colonias, -
el resultado se expresa: menos de 3 x 102 pacterias por gramo.
Cuando hay mis de 30 colonias, se cuentan las colonias de las dos
placas de una misma dilucién y se calcula 1F media, la cuAl se mul-
tiplica por el inverso de la dilucién correspondiente, obteniendose

el ndmero de bacterias por gramo de muestra.

Determinacién de bacterias coliformes totales:

Preparacibén de medios:

- Agar para el cdémputo en placa:

Agar McConkey: Gelisato 17 grs
Polipeptona 3 grs
lactosa 10 grp
Sales biliares 1.5 grs
Cloruro de Sodio 5 grs
Agar 13.5 grs
Rojo neutro 0.03 grs
Cristal violeta 0.001, grs

La manera de prepararlo es disolviendo 50 grs del producto anterior
en 1000 ml de agua destilada, obteniendose un medio con pH final de
7.1. El procedimiento es idéntico al descrifo para la cuenta de bac-

terias aerbbicas mesbé6filas.

Determinacién de Hongos y Levaduras:

Preparacidén de medios:

- Agar para el cébmputo en placa:

Agar Sabouraud Dextrosa: MNeopeptona Difco 10grs
Dextrosa Bacto 40 grs
Agar Bacto 15 grs
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La manera de preparurlo es disolviendo 65 grs. del productn dc

formulacién anterior (Bacto agar Ssbouraud nextrosa). en 1000 m1 de

agua destilada, obteniendose un medio con pil final de 5 6.v_
En un medio de estas caracteristicas se 1dcnci£ican tunto Hongos
como Levaduras, en forma de colonias de color nzulndo. El procedimxcnto

de determinacibén es idéntico a los anteriores.

2.3 Comportamiento de los colorantes Chrcuma y Achiote frepte a
diferentes désis de radjacién Gamma.

Se realiza un barride en un eapectroiot6mefro Beckman DV-64 en 1a
regibén del visible de 340-750 nm, para encontrar la longitud de onda
de méxima absorbancia para los pigmentos en estudio.

Las lecturas serén efectuadas sobre soluciones de ctanol al 8953 en
agua, ya que los colorantes en cuestién muestran la mejor solubilidad
en dicho disolvente.

La longitud de onda obtenida se utilizard para evaluar ls estabilidad
del pigmento y serd manejada como el porcentaje de abSorbanecian rcla-
tiva, que es una medida del porcentaje de colorante que se conserva
después de aplicarsele diferentes niveles de energia ionizante. (17)
Para determinar el porcentaje de mbsorbancia relativa, se usard la

siguiente férmula:

%ZR.A.= Abs. de la muestra désis X / Abs. de la muestra dbsis 0 * 100

donde:

%#R.A.= Porcentanje relativo de absorbancia.
Abs. de la muestra désis X es la absorbancia de cada muestra irradiada.

Abs. de la muestro désis 0 es 1la absorbancia del colorante sin irradiar.

Con los datos obtenidos se construye una grafica de ZR.A. vs désis.
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2.4 Espacio uniforme de color C.T.E.L.A.B.:

- Extraccibén del principio colorante.’

Se pesa con exactitud cerca de 0.1 g de muestra dentré de un matraz
Erlenmeyer de 125 ml con cuello esmerilado, Afiadir 30 ml de alcohol
etilico 95% v/v, ensamblar con el condensador, calentar em placa -~
eléctrica y reflujar durante 2.5 horas, Quitar el matraz, enfriar -~

el extracto a temperatura ambiente, filtrar cuantitativamente a tra-
vés del filtro de microfibra, pasar a un matraz volumétrico de 100 mi.
Lavar el filtro y residuo con alcohol colectando los lavados en ell
mismo matraz. Diluir hasta la marca de aforo con alcohol y homo-

geneizar. (11,20).

- Determinacibn_de las coordenadss crombticas.

Las scluciones obtenidas.se leen en un espectrofotémetro Beckman DV-
64 en la regibn entre 480-680 nm.

Los valores de absorbancia asi{ obtenidos se multiplican, respectiva-
mente por factores Hunterlab de los valores triestimulo rojo, verde
y azul,Posteriormente se efectfian las sumas de estos valores obte-
niendose los valores neceserios para la determinacidédn de las respec-
tives coordenadas de cromaticidad. (20).

Para calcular los valores triestimulo teéricos x, y, z, se efectflian

las siguientes operaciones:

X = valer de la suma en rojo/suma de los factores de energia verde *
100

Y = valor de la suma en verde/suma de factores de energia vesde % 100

Z = valor de la suma en azul/ suma de factores de energiam verde * 100
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Por Gltimo, para obtener las coordenadns de cromaticidad, se divide

el valor obtenido para X entre el valor de la suma de los tres,
obteniendose asi la coordenada x. La misma operacién se efectila para
Y, obteniendose la coordenada y.

Asi, en el sistema, cada muestra queda caracterizada por sus coordena-
das, las cuales se incluyen en el sélido de color para determinar sus

respectivas caracteristicas de matiz, intensidad y brillantez. (20).
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2.5 Evaluacibén del efecto producido por: radiacibn Gamma, pl, luz,

temperatura vy aire, sobre la estabilidad de colorantes naturales.

a) Scleccibn de 1los factores.

Se seleccionaron los factores pH, luz, temperatura y aire, por ser
los factores mis determinantes que se encuentran involucrados en la
mayoria de los procesos de alimentos. Por otro lado, la radiacién

Gamma, y el efecto que produce, és el objetivo principal del presente

estudio. (26),

b) Seleccibén del nhmero de niveles pars los factores.
Siguiendo la recomendacifn hecha por Taguchi (26), se eligieron 2
niveles extremos de cada uno de los factores antes mencionados; los

cuales se enlistan a continuaciébn.

FACTOR NIVEL 1 NIVEL 2

Radiacién Gamnma 0 kGy 10 k@y
pH 3 9

Temperatura ambiente 70 C
luz sin luz con luz
aire sin aire con aire

Radiascidn Gampa.-~ Se eligid 1a déeis de 10 kGy por ser la mhs comfin-
mente usada en irradiacibén de alimentos.

pH.- Estos valores de pll se eligieron por ser representativos de las

2 posihles condiciones que este factor presenta, &cido y bésico.
Temperatura.- Se eligld temperatura ambiente {aprox. 25°C) como repre-
sentante de las condiciones de almacenamiento de este tipo de productos.
la temperatura de 70 C se eligidé como representante de los procesos
térmicos a que se someten algunos alimentos.

Luz.- Su presencia o ausencia determina, en muchos casos, la decolora-

cién de algunos productos alimenticios.
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Aire.- Su prescncia o ausencio determinua la velocidad-de reacciones
de oxidecién, que producen alteraciones frecuentes en el color de ‘los

alimentos.

c) Seleccién del arreplo ortoponal adecuado.
De acuerdo con el ndmero de factores y niveles seleccionados, el arre-
glo que mejor se adecua a estas condiciones experimentales es el Ljg,

cuya estructura se presenta a continuacién:

Columna_no.

Ensayo no.

-

2345678091011 12 13 14 15
1 1 111111111 & 1-1 1 1
2 1 111111222 2 2 2 2 2
3 1 112222111 1 2 2 2 2
4 1 112222222 2 1 1" 1 1
5 10221122112 2 1 1 2 2
6 1 221122221 1 2 2 1 1
7 1 222211112 2 2 2 1 1
8 1 222211221 1 1 1 2 2
9 2 121212121 2 1 2 1 2
10 2 121212212 1 2 1 2 1
11 2 122121121 2 2 1 2 1
“12 2 122121212 1 1 2 1 2
13 2 211221122 1 1 2 2 1
14 2 211221211 2 2 1 1 2
15 2 212112122 1 2 1 1 2
16 2 212112211 2 1 2 2 1

En donde los numeros 1 y 2 representan el nivel de los factores.

d) Asignacién de los factores e _interacciones o las columnas.

Para efectuar esta asignacibn, se utiliza una gréfica lincal en forma

de pentégono, como se muestra a continuacién:



De acuerdo con la figura anterior, y ubicando a los diferentes facto-~

res en los vértices de la misma, el ordenamiento de columnas queda

como sigue:

Factores

interacciones

A E_AXE D AXD EXD BXC C AXC EXC BXD CXD BXE AXB B

Columna _no.

Ensayo 12 3 &4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 T 1 1 1 12 2 2 2 2 2 2 2
etc.
donde: A = irradiacibn gamma
B = temperatura
C = pH
D = luz
E = aire
AXE = interaccibn entre irradiacibdn y aire
AXD = o n " y luz
AXB = " " " y temperatura
AXC = " " " y pli
EXD = " " aire y luz
Exc - " 1 " y p“
EXB = " " " y temperatura
BXC = " "  temperatura y pH
an - " " " y 1“2



CXD = interaccibén entre pH y luz

De esta manera, la estrategia experimental queda estnbleéida y sé
procede a desarrollar el experimento. v
La preparacién de los 16 ensayos presenta ciertos detalles ﬁue ;e‘
mencionan a continuacién: o

El pH se ajusta usando, dependiendo el caso, soluciones de HC1 0.1 N
o de NaOH 0.1 N, y un potencidmetro.

- La temperat;ra de 70 C se contrdda en una estufa con termostato.

- Para la aplicacién controlada de luz se utiliza una fuente luninosa
de 100 watts dentro de una cAmara oscura; para las muestras sin luz se
protegen los tubos con papel aluminio y fueron guardados en otra
chmara oscura.

- Para eliminar el aire de las muestras, se burbujean con Hictrbdgeno,
cerrandose posteriormente con sus tapones de rosca.

Para las muestras con aire, se exponen al medio ambiente los tubos que

las contienen durante la preparacién de los mismos.



CAPITULO III RESULTADOS Y DISCUSTION



3.1 Determinacidén de la cuenta total microbiana en placas (colonias/g):

~ Bnumeracién de bacterias aerdbicas mesdfilas:

DOSIS (kGy) Cércuma Achiote
Control 2.4x104 3.4x10%
1 1.7x103 2.2x103
5 7.0x10 5.7x10
10 no detectado no detectado
20 " .
.30 " "

- Determinacién de bacteriss coliformes totales:

DOSIS (kGy) Clircuma Achiote
Control no detectado no detectado
1 " "
5 " "
10 " "
20 " "
30 " "

- Determinacibén de Hongos y Levaduras:

DOSIS (kGy) Chrcuma Achiore
Control 7.8x10 9.3x10
1 no detectado no detectado
5 " "
10 " "
20 " "

30 " R "
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De acuerdo con los resultados anteriores, una désis de 10 kGy es
suficiente para eliminar cualquiera de los microorganismos estudiados
anteriormente,

Generalmente los hongos y los coliformes requieren désis bajas para
inactivarse, aproximgdﬂﬁente 1 kGy, comparando contra la cuenta total
bacteriana, debido a la alta incidencia del género Bacillus que
presenta esporas resistentes al caler (6,10).

Por otro lado se tiene evidencla de que muestras que presentan
cuentas de coliformes del orden de 105, con presencia de E. coli,
désis de entre 10-15 kGy disminuyen la cuenta total hasta 102, pero
alin con presencia de E. coli, por lo tanto es necesario aumentar

la db6sias (6,25).

Asi pués, para asegurar los productos, garantizar que los micro-
organismos no deterioren cl alimento y considerando el costo del
tratamiento, se puede sugerir que la désis méxima sea de 15 kGy,

ya que a este nivel de irradiacién todavia no existen cambios

considerables en el color, como se menciona més adelante (6,10).



3.2 Comportamiento de los colorantes Cfircuma y Achiote frente a

diferentes dbsis de radiscidén Gamma.

A continuacibén se presentan los datos ohtenidos, por triplicado, a
una longitud de onda de 480 nm que fué a la cull se prescnté la nmayor
absorbancia:

CURCUMA :

Désis (kGy) AL A2 _A3 ¥ a9 K. X 9
s} 0.40 0,38 0,41 0.3966 * 0.0125 100 £ 3.15
1 0.69 0.67 0.73 0.6966 % 0,025 175.64 ¥ 6.3
‘ 5 0.64 0,64 0,63 0.6366 ¥ 9,005 160,51 % 1.26
10 0.75 ©0.72 0.76 0.7433 % 0.017 187.42 % 4.28
20 0.74 0.74 0,73 0.7366 f 0.005 185.73 ¥ 1.20
30 0.88 0.87 0.88 0.8766.% 0,005 221.03 % 1.26
ACHIOTE :
Dbsis (kGy)  _AL_  _A2_ _A3 x: G . £ S
-0 1.6 1.55  1.59 1.58 % 0.022 100 £ 1,39
1 0.65 0.66 0.65 0.6533 * 0,005 41.35 * 0.32
H 1.15  1.16 1.15 1.1533 ¥ 0,005 72.99 % 0.32
10 1.09  1.10 1.08 1.09 ¥ 0.005 68.98 £ 0,32
20 1.22  1.20 1.22 1,2133 *¥ 0,009 76.79 * 0,57
30 1.70  1.70  1.70 1.70 £ 0,00 107.59 % 0.00
donde: X = Absorbancia media

ZR K. = porcentaje de absorbancia relativa medio.

En las figuras 12 y 13 aparecen, respectivamente, graficados los

datos anteriores.
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Analizando las gréficas anteriores no se observa, para ninguno de

los dos colorantes, una disminucién progresiva del porcentaje de
absorbancia relativa, que significaria la pérdida de color de acuerdo
con lo esperado.

En ¢l caso de 1la Chrcuma no se aprecian cambios visuales en cuanto

a la tonalidad del color amarillo caracterfistico de este colorante,
entre las diferentes soluciones, sin embargo si aparecen cambios en
la brillantez de las mismas, aumentando a medida que aumenta la désis
aplicada (6).

Ademds, al realizar el barrido correspondiente, entre 340-750 nm, se
observa que a dbésis de 30 kGy la absorbancia aumenta significativa-
mente para cada una de las longitudes de onda, comparadas con los
valores originales de absorbancia respectivos de cada une de ellas;
no obstante que la longitud de onda de 480 nm permanece como la longi-

tud de mixima absorciédnm.

Por otro lado, para el Achiote se observan cambios en la tonalidad,
pasando de un color amarillo-naranjas brillante a un tono naranja de
menor brillantez, a medids que sumenta la dbésis aplicada (6).

Con respecto a su comportamiento durante el barrido entre 340-750 nm,
se observa una disminucibén dréstica en la absorbancia a désis de 1 kGy
¥ un aumento progresivo, a partir de 20 kGy, hasta llegar 8 un méximo
a dbésis de 30 kGy, para csda una de las longitudes de onda.

Sin embargo, como en el caso de la COrcuma, tampoco hay variacién en
cuanto o la longitud de onda de mixima absorcién, que también en este

caso és, y permanece, de 480 nm.

Todo 1o anterior sugiere que a désis por arriba de 10 kGy comienzan
a aparecer, paulatinamente, alteraciones significutivas en el color,
principalmente a partir de 30 kGy, para Chrcuma, y de 20 kGy para
Achiote.

s



3.3 Evaluacibén del efecto producido por diferentes dosis de rudia-

cibn Gamma_sobre las caracteristicas del color (matiz, jntensidad y

brillantez mediante la determinacibn uso de coordenadas cromiticas.

A continuacién se presenta la hoja de cldlculo necesaria para la deter-

minacibén de los valores triestimulo de cads una de las muestras:(20):

VALORES HUNTERLAB

LONGITUD DE ONDA (nm) EcX (rojo EcY (verde) EcZ (azul)
480 11.849 17.222 100.711
490 3.864 25.106 56,134
500 0.551 36.208 30.492
510 0.953 51.457 ’ 16.181
520 6.131 68,799 7.583
530 16.216 84.476 4,130
540 29,648 97.503 . 2.079
550 45,601 104.674 0.922
560 62.598 104.774 0.406
570 77.971 97.390 0.211
580 89.607 85.086 0.150
590 95.678 70.552 0.108
600 95.259 56.601 0.068
610 88.651 44.465 0.033
620 75.277 33.566 0.017
630 56.535 23.320 0.008
640 39,322 15.365 0.003
650 25.007 9.437 -
660 14,497 5.362 -
670 7.543 2,762 -
680 3,928 1.428 -

846.686 1035.453 219.236

Para obtener los valores triestimulo, se multiplice el valor de absor-
bancia respectivo de cada longitud de onda por sus correspondientes

factores de energia. Los valores asi obtenedos se suman, y, respectiva-
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mente, se dividen entre 1035.453 y multiplican por 100, para obtener
los valores triestimulo X, Y, Z. Las coordenadas de cromsticidad de

cada muestra se obtienen dividiendo: X/X+Y+4Z y Y/X+Y+Z. (11,17,20).

RESULTADOS:
Cércuma: Dosis (kGy) Coordenadas de cromaticidad (x,vy)
0 (0.2485 , 0.3570)
1 (0.1042 , 0.3229)
5 (0.0899 , 0.2932)
10 (0.0840 , 0.2970)
20 (0.0790 , 0.2230)
30 {0.2050 , 0.4140)
Achiote: Dosis (kGy) Coordenadss de cromaticidada (x,y)
4} (0.072 , 0.281)
1 (0.072 , 0.224)
5 (0.073 , 0.657)
10 (0.068 , 0.305)
20 (0.153 , 0.323)
30 (0.144 _, 0.502)

Por dltimo, se presentan los diagramas de cromaticidad de cada muestra
en los cuales se especifican las coracteristicas del color: matiz,-

intensidad y brillantez, de cadn una, (20).

donde: A = Longitud de onda dominasnte {matiz)

z = Brillantez o luminosidad

a
ey Pureza o intensidad



drcuma 1 kGy:
BT T o

Coordenadas de crer zickdad
(0.2585 , 0.3570)

a = 0.85 8_ . 0.2428
a+b
a+b = 3,50
A = 409 7z = 0.394

Coordenadas de cronaticidad
(0.1042 , 0.3229)

a=2 A= n,7407
D
a+b = 2.7

A= 493 z = 0.570



Coordenadas de cromaticidad™
(0.0899 ;-.0.2932)
o= 2.15 a_oluzes
ooy = 0:6269
a+b = 2,60 ;

Ao sg0.5 aaolelr

Coordenadas de cromaticidad
(0.084 , 0.297)

= 2.1
a 25 = 0.8235
a+b = 2.55
A= 490 z = 0.619

Gl



Clrcuma 20 kuy:
m.

Coardenadas dueromaticidad

(0.u75
a = 2,357
- 25 = 0.9038
a+h = 2.0
A = 438 2= 0,090
-

Coordenadas de cronaticidad
(0.275 , U.413)

a = 1.45 a .
4 = 0.3760
a+b = 3.85
A = 503 z = 0.381

N
ad



Achiote patrdn:
DS Fy-4an i s

s 1

Coordenadas de ciomaticiddd
(0.072°,70.224) 5"

a = 2.3

a ;
ey ﬁ 0.918
a+b = 2.55 i
A = 490

z = 0.704

Coordenadas de cromaticidad

(0.072 , 0.281)
a = 2,25 a
a5 = 0.902
ath = 2.45
A = 487 z = 0.647



Coordopadas de‘;rhmatiqjdnd
(0,673 - 0.0657);

a = 3.92 o
<25 =0.901
asb = 4.35 e

X = 508 2is 0,270

Coordenadas de cromaticidad
(0.06S8 , 0.305)

a=2.15 B = 0.860
a+b = 2.5
Az 492 7z = 0.9.7

V5



Coordenadas de cromaticidad
(0.153 , 0.323)

a = 1,45 ;%F - 0.580
a+b = 2.5
A= 493 z = 0.524

Coordenadas de cromaticidad
(0.144 , 0,502)

a = 2,35 a
a5 0.540

ath = 4.3
A = 505 z = 0.354

10



A continuacién se presentan los resultadcs obtenidos pira f.gda unu

de los colerantes tratados:

Gireuma: DOSIS (kGy) PUREZA (intensidad) HATIZ(A) BRILLANTEZ (2)

0 0.2423 4Y9.° 201394
1 0.7407 493" 0.570
5 0.8269 490.5 0.617

10 0.8235 490 - 0.619

20 "0.9038 438 0.693

30 0.3766 503 0,351

Achiote: DOSTS (kGy) PUREZA (intensidad) MATIZ () BRILLANTFZ (=)
0

0.918 490 0.704

1 0.902 487 0.647
5 0.901 508 0.270
i0 0.860 492 0.627
20 0.580 493 0.524
30 0.546 505 0.354

Como se observa, las caracteristicas originales, désis O, de pureza
y brillantez de ambos colorantes son muy diferentes, siendo mayores
para Achiote, mientras que el matiz de ambos es similar: lo anterior

suglere un poder de tincién mayor de la curcumina (2).

Al aplicar une désis de 1 kGy, la curcumine presenta un aumento in-
portante en sus caracteristicas de pureza y bLrillantez, asi como

una ligera disminucibén en el matiz; de acuerdo con esto, o dicha
dbésis ocurre une disminucién importante en la carga microbianas oripi-
nal, permitiendo zayor cxactitud en la determinacién del colnrantz

presente en 1la solucién.

=\



Entre désis de 5-10 kCy, la intensidad y la brillantez. permanecen
practicamente constantes, aumentando ligeramente entre 10;20 kGy'y
mientras que el matiz no sufre cambios importantes en todo el inter-
valo entre 5-20 kCy. De acuerdo con esto la curcumina presenta una

gran estabilidad a las .dbésis comunmente empleadas en el tratamiento

de irradiacibén de alimentos (6).

Por Gltimo, es importante mencionar gue no se observan cambios visuales
entre las diferentes soluciones en cuanto al tono del color amarillo,
aunque si se observa un ligero aumento en la brillantez e intensidad
del color hasta llegar a un punto critico, a désis de 30 kGy, donde la

solucién se torna amarilla oscura.

Por otro lado, en el caso particular de la bixina se observa una dis-
minucién importante en la intensidad y brillantez, aunque el matiz
permanece casl constante a désis de 1 kGy.

Asi mismo, entre désis de 1-5 kGy donde la intensidad permanece constan-—
te, la brillantez continua disminuyendo de manera importante y el
matiz aumenta repentinamente; Dichos cambios se explican en términos
de la inestabilidad de la bixina y su consecuente transformacién a
orellina, la cual posee caracteristicas de brillo y tinte menores que
ella (21).

Posteriormente entre 10-20 kGy sucede una disminucién progresiva e
importante, tanto en intensidad como en brillantez, aunque el matiz
permanece constante, hasta llegar a un punto critico, alligual que

la curcumina, a désis de 30 kGY, donde el color de la solucién es
francamente naranja oscuro,

Desde un punto de vista préctico no hay diferencias significativas
entre las diferentes soluciones, excepto a partir de 10 kGy, y hasta

30 kGy, donde se nota perfectamente la pérdida de brillo, asi como



ol cambio de tonalidad desde amarillo-naranjn’ hasta naranja osguro.
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3.4 Anflisis estadistico del efecto cnusado por radiacién H, luz,

temperatura_y sire, sobre la estabilidad de los colorantes Clrcuma Y

Achiote de acuerdo con el modelo Lig de Ingenieria de Calidad.

Una vez determinados los pardmetros estadisticos propuestos para el

presente estudio, se toman los factores e interacciones de mayor re-
percucidn porcentisl sobre la estabilidad de ambos colorantes y se

presentan tabulados de la siguiente forma: (26).

Tabla # 3: Factores fisicos y quimicos que repercuten en la estubilidhd
de la Clircuma,

Lectura Fuente ZP ¥ F tablas Confiasbilidad

1 B 10.74 3.52 s 4.67 95%
cXp 13.88 3.61 4.60 "
c 20.63 4.04 4,54 "
2 AXE 7.03 2.34 4.67 "
B 7.60 2.30 4,60 "
BXD 11.85 2.78 4.54 "
3 BXC 18.26 3.74 4,54 "
c 18.69 4.48 4.60. "
4 BXC 6.80 2.33 4.67 "
BXD 7.07 2.54 4.60 "
c 21.70 4.20 4.54 "

donde: B = temperatura, C = pH, BXC = interacecidén entre temperatura y
pH, BXD = interaccibén entre temperatura y luz, CXD = interaccién entre

pH vy luz, y AXE = interaccién entre radiacibén Gamma y aire.

De la tabla anterior se observa que los factores que mas aparecen, y
por lo tanto los que mas repercuten, son pH y temperatura, asi como
la interaccién entre ambos. Ademhs se observa una breva participacién

de la luz interaccionando con ambos.

A



Tabla # . A: Factores fisicos y quimicos . que repercuten en.la estabilidad

del Achiote.

Lectura . Fuente kdd F F tablas Confiabilidad

1 AXD 15,59 4,04 4.67 95%
c 21.56 4,23 4,60 "
.2 D 9.88 3.52 8,86 99%
CXD - 10.40 4,29 9.07 "
[+ 38.48 6.77 8.68 "
3 D 13.33 6.79 - 9.07 "
CXD 14.88 5.32 8.86 "
C 45,09 7.76 8.68 "
4 CXD 10.27 8.39 | 9.07 "
D 17.32 7.36 8.86 "
[+ 53.25 9.16 8.68 + de 99%

donde: C = pH, D = luz, CXD = interaccién entre pH y luz, AXD = io-
teraccién entre radiacién y luz,.
De la tabla anterior se cbserva que en este caso los factores :‘iesicivos

son pH y luz, asi como la interaccibén entre ambos.

Para determinar los niveles correspondientes a estos factores predomi-
nantes, se realiza un anAlisis de bloques sobre la tabla de estrategia
experimental, correspondiente a la Gltima lectura realizada (lectura 4),
ordenando los ensayos en forma creciente de repercuciébén sobre la es-
tabilidad, de manera que los valores que se encuentran al final de

cada tabla corresponden a los niveles de los factores e interacciones

de mayor repercucién porcentual (26).



_Tabla # 3: Tabla de estrategia experimental para Clrcunma.
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donde 1 y 2 representan los niveles de cada factor.

De acuerdo con esta tabla, las condiciones que mayor repercucién tienen
sobre la estabilidad de la Carcuma son: pH = 9, presencia de luz y
temperatura de 70°C.

De las condiciones anteriores el pH bésico es el factor que mas efecto
tiene, observandose un cambio radical en 1la coloracibn de la solucién
que se torna de amarilla brillante a naranja oscuro., (21).

Por otro lado se observa que 1la radiacién Gamma, désis de 10 kGy, no
presenta una repercucién porcentual importante, si se le compara con

el efecto producido por otros factores fisicos y quimicos comunes en

la elaboracién y procesamiento de alimentos.



Tabla # &: Table de estrategia experimental para Achiote.
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Ensayo
10
2
6
16
4
8
14
12
9
1
5
13
11
3
15
7
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1
1
1
1
1
1

donde 1 y 2 representan los niveles de cada factor.

De acuerdo con la tabla anterior los factores que mas repercuten sobre
la estabilidad del Achiote son: pH = 3, presencia de luz y la inter-
accién entre ambos.

De las condiciones anteriores el pH &cido es el factor que mas.afecta
la estabilidad de este colorante, ocasionando decoloracidén en la solu-~
cibén que lo contiene. (21).

En este caso, al igual que en la Cércuma, la désis de 10 kGy no repre-
senta un efecto de importancia sobre la estabilidad del Achiote, en

comparacién con el producido por el pH.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este anflisis estadistico
se observa que el efecto sobre el color que presenta el nivel de radia-

cién Gamma mas utilizado en irradiacién de alimentos, no es significa-

¥}



tivo, en comparacién con el producido por otros factores fisicos y
quimicos involucrados comunmente en la elaboracién, proceso y mani-

pulacién de alimentos,
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CAPITULO IV CONCLUSIONES



ESTA TESIS NO DEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

- La eliminacién de microorgonismos indeseables se logra a désis
de‘5—10 ij, sin producir alteraciones importantes en las carac-

teristicas de ﬁntiz, intensidad y brillantez de Clrcuma' y Achiote.

- Por otro lado, a simple vista, no se observa ningdn tipo de al-
teracién en el color dé las muestras en polvo, sin embargo se obser-
van pequeiias variaciones en las soluciones al 1 % en Etanol 95 % .
correspondientes a désis de 30 kGy.

En el caso de ChGrcuma, a 30 kGy, la solucién se torna "brillante"

y casi ha perdido su coloracién amarilla cearacteristica.

Para el Achiote se observa una disminucién en da "brillantez" de las
soluciones de 20 y 30 kGy, asi como vire de amarillo- naranja a
naranja.

-~ Bl efecto producido por la radiacién Gamma, a désis de 10 kGy,

sobre la estabilidad de dichos colorantes es minimo.

- Por medio del anélisis con los modelos de Ingenieria de Calidad

sc observa :

a) La Clrcuma, irradiada y no irradiada, en solucién a pll 9 se torna
café rojiza,

b) El Achiote, irradimdo y no irradiado, en solucién a pH 3 pierde
su tonalidad amarilla.

c) Si se considera que las interacciénes gle mayor contribucién por-
centual gon :ppcad Clrcuma pil 9, presencls de luz y temperatura de
70 C; y para Achiote pH 3 y presencia de luz, cabe resaltar el

hecho de que este método estadi{stico no distingue cual de las 2

variables involucradas ep la interaccibén tiene mayor repercucién,

Pz



=~ Por todo lo anterior, y aunado al hecho de que este tipo de’
tratamiento tiene un costo aproximado de 30,000 pesos/Kg de ;iro-
ducto, para dosis de 10-15 kGy, en conpsracidn al traLahienL6 con
6xido de etileno, cuyo costo aproximado es de 35+00t-.0,.0C pesos/
Kg de producto, ademéds de ofrecer la posibilidad ¢ 2sterilidad t
total, hacen de este tratamiento una alternativa, no solo factible
sino necesaria en un futuro inmediato, para ssegurar la calidad

total de los alimentos.
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