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Abstract

Abstract

The treatment of foodstuff by gamma-irradiation has been tested as an adequate technique
for improving their hygienic quality and extending their shelf-life. Spices are widely used
in the food industry and they are attractive candidates for irradiation. It has been seen that
one of the effects of inactivating microorganisms with a minimal chemical is the alteration
and it has rcliable and sensilive detection methods for identification of radiation
processing of Lhe foodstuffs. The aim of the present work is to study the decomposition of
some components of cinnamon (cinnamaldehyde and cinnamic acid) and to study by EPR
the behavior of the radiation-induced radicals in ground and bark cinnamon. Dose-
response curves for the decomposition of cinnamaldehyde and cinnamic acid show that
thesc compounds are sensitive to radiation and at 10 kGy there is about 70% of
decomposition. The EFR signals recorded after the exposurc to gamma rays is specific
cnough as compared with those observed with non-irradiated samples. Kinetic of fading
on the intcnsity on the radiation-induced EPR signal from irradiate ground cinnamon at
7.5 kGy shows that the signal remains afler days of irradiation and thercfore the EPR
technique 1s suitable for detection of irradiated cinnamon.




Resumen

Resumen

Los alimenlos perecederos ocasionan pérdidas econdmicas para el productor y consumidor.
For ello, se han determinado diferentcs métodos dc conservacién, La radiacion ha sido
aceptada en las ultimas décadas, pero, es necesario un método que permita identificar si el
alimento fue o no irradiado, asi como la dosis que recibid y la técnica de resonancia
paramagnética clectrénica (RPE), es empleada para tal propdsito. Este trabajo presenta los
efectos de la radiacion gamma en cancla en polve y canela en rama, asi como sus extractos
polar y no polar, dcido cinamico y cinamaldehido, componentes de su accite esencial,
expuestos a radiacion. Fara la irradiacion sc empled una fuente de °Co a diferentes dosis
(1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kGy) y temperalura ambiente (22°C). Después de la irradiacion
tanto el acido cinamico como el cinamaldehido no mostraron sefiales de produccion dc
radicales libres en el espectro de RPE. La cancla molida a diferentes dosis de radiacion
presenta una relacion directamente proporcional en la concentraciéon de radicales libres
formados con respecto a la dosis absorbida. En los extractos de la canela, tinicamente el
extracto polar presenlo la sefial que indica la presencia de radicales libres, mientras que el
extracto no polar no presentd dichas senales. Tor otro lado, el espectro de la cancela en
polvo presenta una sefial atribuida al ion Fe¥*, la cual no muestra la canela en rama. El
andlisis de la estabilidad de los productos de radiolisis a 7.5 kGy, seguida también por RPE,
presenta la duracion de los radicales producidos por la radiacién. Con estos resultados se
concluye que la técnica de RPE pucdc ser empleada como una técnica de deteccion de la
canela irradiada y la decterminacion de la dosis absorbida.




Objetivos

Obj etivos

Objetivo general:

Analizar ¢l comportamiento de la cancla expuesta a diferentes dosis (1, 2.5, 5, 7.5, 10y 15
kGy) dc radiacion gamma.

Objetivos particulares:

Analizar el efecto de diferentes dosis de irradiaciéon en una muesira de canela en
polvo por resonancia paramagnética elcctrénica (RPE).

Determinar ¢l intervalo de irradiacién de la canela por espectrofotometria UV.

Determinar el intcrvalo de irradiacién del acido cinAmico y cinamaldehido por
espectrofotoretria UV. '

Analizar por cromatrografia de liquidos HPLC la presencia de compuestos estables
después de haber sido irradiado ¢l dcido cinamico.

Evaluar si las sefiales obtenidas en el espectro de RPE de la cancla irradiada
corresponden a compuestos de naturaleza polar o no polar.

Establecer las diferencias que presentan la cancla en polvo molida de forma
industrial y la canela en rama molida en mortero sin ser irradiadas.

Establecer la cinética de estabilidad de los productos de radidlisis de la canela
irradiada a 7.5 kGy




Capitulo I Inlroduccion

Capitulo I

Introduccién

La preservacion de alimentos ha sido un campo de interés ¢ investigacién. Existen
diferentes métodos de preservacion de alimentos, desde los mas sencillos y antiguos,
hasta los que necesitan equipo mas sofisticado. La radiacién es un método que ha

ganado aceptacion en las altimas décadas.

Hacia 1896 sc hace la primera sugercncia acerca del cmpleo de 1a radiacion ionizante
para destruir microorganismos en los alimentos (Minck, 1990) y las primeras patentes
se otorgan en [905. Dos décadas mas tarde se inician los primeros cxperimentos sobre
la irradiacion de alimentos destinados a consumo animal (Cruz, 2004; Ramos-Lara,

2004).

A finales dc la década de los 50s el uso de la radiacién ionizante fue aceptiandose y en
1963 la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés)
declara que el tocino irradiado es apto para consumo humano, convirtiéndose éste en el

primer alimento autorizado.

En la actualidad, 27 paifses -la mitad de ellos en desarrollo- estan aplicando esa
tecnologia para cl tratamiento de alimentos con fines comerciales. Para el caso de
México, sc construyd la primera planta de irradiacién en 1988 para el tralamiento de
especias, alimentos sccos, frutas, hortalizas y productos médicos (Guevara-Martinez,

2000), en el Centro Nuclear de Salazar ubicado en el estado de México.

Muchos son los alimentos que han sido tratados con irradiacion. Entre los que

encontramos a la canela, una corteza amarillenta y dulce que debido a que es secada al
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sol, se encuentra expuesta a la contaminacion por insectos, roedores o pajaros. Entre los
principales componentes de la canela s¢ encuentran ¢l dcido cindmico y cinamaldehido.
Esta cspecia es importante por su empleo como cstimulante, aromatico, aperitivo,
astringente, digestivo y ayuda a la secrecion del jugo gastrico, asi como en el
tratamicnto de nauscas, vémito, gripe, hipertension y malestares femeninos. Sin
cmbargo, cn la bibliografia no hay suficiente informacion respecto al efecto que
produce la irradiacién cn esta especia, asi commo tampoco una técnica que permita la
deteccion de la canela expucsta a este tratamiento. La deteccion de la irradiacion es un
factor muy imporlante, pues cs necesario conocer si el alitmento ha sido expuesto a
irradiacién y la dosis rccibida. Para la deteccion existen diferentes métodos basados en
principios ya sea fisicos, quimicos o bioldgicos, dependicndo del tipo de alimento

(Gastelum y col, 2002; Agundez y col, 2006; Kitis y col, 2005).

Uno de los métodos mas empleados debido a su facilidad y rapidez de los resultados es
la resonancia paramagnética electronica RPE, la cual es una técnica cuyo principio es la
deteccidén de radicales libres (moléculas quc tienen un electron desaparcado en
capacidad de aparearse, por lo que son muy reactivos) y debido a que la radiacidn
produce éstos, al ser analizado el alimento sc observa la presencia de iones

paramagnéticos que pudieron formarse por clecto de la radiacion.

Este trabajo, presenta los efectos dc diferentes dosis de irradiacién gamma (1, 2.5, 5,
7.5, 10 y 15 kQy) en la canela, los principales componentes de su aceite esencial (acido
cinamico y cinamaldehido), sus cxtractos polar y no polar también expuestos a las
mismas dosis, la deferencia entre la canela en polvo de origen comercial y la canela en
rama molida en mortero sin haber sido expuestas a irradiacion, asi como la cinética de

estabilidad de los productos de radidlisis dc la canela cxpuesta a una dosis de 7.5kGy.
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Capifulo 2

Generalidades

2.1 Conservacion de Alimentos

Los alimentos debido a su composicién quimica son por lo general perecederos, por lo
que necesitan ciertas condiciones de {ratamiento, conservacién y manipulaciéon. Esto
tiene implicaciones ccondmicas, tanto para los fabricantes debido al deterioro de
materias primas y productos e¢laborados antes de su comercializacion, como para
distribuidores y consumidores en ¢l deterioro de productos despucs de su adquisicion y

antes de su consumo.

Fl ataque por microorganismos como bacterias y hongos, deterioran los alimentos con
rapidez. Las cnzimas, que estan presentes cn todos los alimentos frescos, son sustancias
catalizadoras que favorecen la degradacion y los cambios quimicos que afectan, en
especial, la textura y el sabor. El oxigeno atmosférico puede reaccionar con
componentes de los alimentos, produciendo rancidez o cambios cn su color nalural.
[gualimente dafiinas resultan las plagas de insectos y roedores, que son responsables de
enormes pérdidas cn las reservas de alimentos. No hay ningin método de conservacion
que ofrezca proteccion frente a todos los riesgos posibles duranic un periodo ilimitado
de ticmpo. El cnlatado y la congelacién, son solo algunos de los métodos mas
comunmente empleados, aunque exislen otros métodos tradicionales de conservacion
como el sccado, la salazdn y el ahumado. Entre las nuevas técnicas experimentales se

encuentran el uso de antibidticos y la exposicion de los alimentos a la radiacion
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ionizante. En la Tabla 1 s¢ presentan algunos de los métodos mas comunes para la

conservacion de alimentos, asi como las caracterfsticas de cada uno de éstos.

Tabla 1. Algunos Métodos de conservacion de alimentos

Métodos de .
conservacion Caracteristicas
Mantiene los alimentos entre 0 y 5-6°C, inhibiendo durante algunos

Refrigeracion . - - .
N dias el crecimiento microbiano.

Impide Ia multiplicaciéon de los microorganismos. Temperatura

Congelacion winima de -18°C

Deshidratacion Consiste en reducir a menos del 13% su contenido de agua.

Los alimentos se someten a 95-~105°C por ticmpo variable, asegura

Ebullicion la destruccion de la mayor parte de la flora microbiana.

Destruye en los alimenlos todas las formas de vida de
Esterilizacion microorganismos patdgenos o no patdgenos (115 -130°C durante
15 - 30 minutos).

Temperatura entre 63y 65°C  durante 30 minutos, y la
Pasteurizacion pastcurizacion en caliente, a una temperatura de 72 — 75°C durante
15 minutos

En la ultrapastcurizacion, la temperatura sube hasta 150°C con

Uperizacién vapor salurado o seco durantc 1 o 2 segundos produciendo la
destruccion lotal de bacterias y sus csporas.
Enlatado Proceso de conservacion por vacio. Riesgo de botulismo
Ahumado Cocer alimenlos lentamente en forma indirecta sobre el fuego

Sustancias Quimicos | Adicion de conservadores como benzoalo de sodio.

Proceso que consiste en la deshidratacién de una sustancia por

Liofilizacion . o
sublimacion al vacio.

Radiacion Principalmenle rayos gamma

2.2 Radiacién y tipos de radiaciones

La emision electromagnética ¢s comunmente clasificada segun la frecuencia, como:
radiofrecuencia, microonda, infrarrojo, visible (luz), ultravioleta, rayos X, rayos alfa,
beta y gamma. Existen diferentes tipos de radiacion, en la Figura 1 se muestra un
espectro del intervalo de frecuencias o longitudes de onda de la radiacion

eleclromagnética.
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Figural. Espectro clectromagnético

La Tabla 2 presenta la clasificacion de diferenlcs tipos de radiaciones que existen.

Tabla 2. Clasificacion de radiaciones

Radiacién alfa
Radiacion beta
Protones (particula)
Neuirones (particula)

Rayos gamma

lonizantes

Radiofrecucncia
Microondas

No ionizantes Infrarrojo

Visible

Ultraviolela

Los rayos o, 3, y v tienen diferentes niveles de energla y dificren en su capacidad para
penetrar materialcs. Por ejemplo, si damos el valor de 1 al poder dc penetraciéon de los
rayos o, los rayos B tendrian un valor de 100 y los rayos y tendrian un valor.de
10,000, Mientras los rayos o apcnas penetran las capas superficiales de la piel, los
rayos [} pueden pecnetrar desde una hoja fina dc papel hasta el grosor de un dedo de
tejido vivo, Los rayos gamma, son tan energéticos que solo pueden ser detenidos por
materiales densos tales como una pared de concrclo, plomo ¢ varios metros de agua

(Figura 2).
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Figura 2. Poder de penetracion de los rayos o, By y

2.3 Radiaciones ionizantes

Los rayos gamma, igual que los rayos X y los haces de electrones, son radiaciones
ionizantes, ya que son capaces de llevar clectrones del material -con el quc
interactuan- fuera de sus érbitas normales, lo quc se conoce como ionizacion, Esto hace
que los Atomos y moléculas de dicho material expuesto a la radiacion ionizante, no sean
eléctricamente neutros y por cllo busquen electrones que los neutralicen nucvamente.
Cuando los dlomos o moléculas cstan cargados eléctricamente, se [laman jones o
radicales libres y se dice que se han ionizado. los radicales libres son moléculas que
tienen un eclectron desaparcado en capacidad de aparearsc, por lo que son muy
reactivos. El uso dc la radiacién ionizante es muy amplio y actualmente, las
instalaciones como los irradiadores gamma emplean elementos radiactivos producidos
en los reactores nucleares, como es el caso del %°Co. Este radioisotopo es empleado
principalmentc como una fuente de rayos gamma en los procesos de uso industrial o de

investigacion.
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2.3.1 Cobalto 60 (¢°Co)

El %Co es la fuente de radiacion gamma mas crapleada en investigacion y procesos
industriales, el cual es un isotopo radiactivo del ¥Co (estable). La rcaccion nuclear para
obtenerlo es la siguicnte ®Co+n  —* 69Co, la cual se representa generalmente como
Co (n,y)é°Co. El radioisotopo producido (de forma metdlica) pucde alcanzar una
actividad entre 1.85x10'2Bq y 3.7x10'?Bq/g, dependiendo del ticmpo que permanezca

enriqueciéndose en el reactor nuclear (Woods y Pikaev 1994).

Otra fuente de radiacion gamma también empleada, pero cn menos medida, que el €9Co
es el radioisotopo '#7Cs. El cesio se presenta cn forma de Cs* en una sal y es muy
soluble en agua, lo que le da una desventaja frente al cobalto, el cual es un o6xido
insoluble en agua y presenta un alto punto de fusién y resulta muy eficaz como fuente
de radiacion gamma de alta intensidad, los Oxidos de cobalto son encapsulados

herméticamente y somctidos a pruebas estandarcs de calidad internacional.

Las fuentes de este tipo deben cstar confinadas en un cl blindaje adecuado para ofrecer
al operador la seguridad que se requiere. Fuentes comprendidas entre los 3.7x10'2Bq y
los 3.7x10' Bq se emiplean con fines de investigacion en universidades, laboratorios y
procesos industriales, mientras que las del orden de 3.7x10'3Bq se emplcan en

laboratorios de radiologia médica.

El ¢°Co dccac al %Ni emitiendo radiacion beta de baja energfa y dos rayos gamma de

1.17 y 1.33 MeV. La rcaccion se representa como: Co —* Ni+e-,

10
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La Figura 3 muestra el decaimiento del radioisotopo $°Co a %Ni (estable), asi como sus
respectivas emisiones beta y gamma. El tiempo de vida media del radioisdtopo cs de

5.27 anos (Navarrete, 1993).
0]
27C0

—Y“RH
B Emk=0.319MaV (+29%)
A\ \

|
\\ Pz  Eai—0661MaV (0.013%)

\ ¥l E=I1.173MaV

By \ ¥4

Y
by

Erl=[.48MaV (0.12%)

¥2 Fe=1.332MeV
Y3 Es=2.158MoV 0, Ni

Figura 3. Decaimiento del $Co (Navarrctc y Cabrera, 1993)

2.3.2 Interaccibén de la radiacion gamma con la materia

Los rayos zamuna son cmitidos por el nucleo, cuando éste se encuentra en un estado
excitado y decae a un nivel inferior de energia. Este tipo de radiacion no posec carga
eléctrica ni masa, por lo que la interaccién con la materia no es por atraccion o
repulsion eléctrica (Navarrete y Cabrera, 1993). Aunque existe un gran nuamero de
tipos de interaccion de la radiacidn con la matcria, sdlo tres tienen importancia en la

deleecion de la radiacion y en la proteccion radiologica.

Los Lres mecanismos de interaceion de la radiacién con la materia son:

11
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2.3.2.1 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotocléctrico consiste en la absorcidn completa de la cnergia del fotén
incidente por el atomo, de tal forma que dicha energia ¢s completamente transferida a
un clectrén, que resulia expulsado de su drbita abandonando el dtomo (Figura 4), este

electrén asi expulsado recibe el nombre de foloelectron.

Figura 4. Efecto totocléctrico

Ee™ = Fy - Eea.
Donde:
Ee = Energia dcl fotoelectron
E, = Energia del rayoy absorbido
E e.a. = cnergia de amarre del electron lanzado
El fotoelectron, a su vez, picrde energfa causando produccion de pares ionicos, La
vacante orbital es ocupada por otro electron proveniente de orbitas exteriores, o sea de

niveles superiores de energfa, cmitiendo un rayo X con una energia especifica, igual a

la diferencia entrc energias dec amarre de los clectrones a ambos niveles de energfa.

La probabilidad de que se produzca el efecto fotoeléctrico es directamente proporcional
a Z* e inversamente proporcional-a EY3, por 1o que para un material dado se produce
una rapida disminucién de estc cfecto al aumentar la energia de los folones incidentes,
salvo cn aquellas que corresponden a las energias de enlace de los electrones, en las

que se produce un aumento del mismo.

12
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2.3.2.2 Efecto Compton

Cuando un rayo y tienc una mayor cnergia que el caso previo, no es absorbido
completamente en una colisién. Al causar el lanzamiento de un electrén, desvia su
traycctoria para continuarla con menor energia, mayor longitud de onda y cn
consecuenicia menor frecuencia, con mejor oportunidad de encontrar electrones en su

camino a quicnes transmitirles su encrgia, como se representa en la Figura 5.

Figura 5. Interaccion Compton

La energia del rayo dispersado se oblicne por la relacion:
Eg, = Eg, — Fea.

Donde:

Eg: = Energla del rayo dispersado

Eg = energia del rayo incidente

E c.a. = Energfa dc amarre dcl ¢lectrén lanzado
El rayo dispersado puede sufrir varias colisiones, antes de ser absorbido por cl efecto
fotocléctrico. Si ¢l electrén lanzado pertenece a una orbita cercana al nucleo dc bajo
nivel energético, tendra lugar la emisién dec rayos X o el electron Auger, igual que
durante cl efecto fotoeléctrico. La probabilidad de produccion del cfecto Compton cs
proporcional al numero atomico 7 del material e inversamente proporcional a la

energla del fotén incidente.
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2.3.2.5 Formacién de paresm
Cuando la energia del rayo y incidentc es muy alta, al ser absorbido por la materia se
transforma en masa y produce dos particulas B, una negativa y otra positiva. Como dos
particulas f (electron) son producidas, es nccesaria una chergia equivalente a ellas. $i
la energla del rayo 7y inicial es mayor que este valor del umbral, ¢l exceso aparecerd
como encrgia cinética del par formado. El negatrén a su vez causa ionizacion y el
positrén exislc hasta que interacciona con otro clectrén para neutralizar el par,
produciéndose ahora 2 rayos y de 0.51 MeV cada uno, conocidos como radiacion de

aniquilacion (Figura 6).

puettodn
-
b = 2 e TIIPLEL
e e
-
———— -
Lo = L Al

R — '-m__* J

Figura 6. Formacion de pares

Para que sc pueda producir este efccto, se requicre que el fotdn incidente tenga una
energia superior a 1,02 MeV, que es el doble de la encrgia correspondiente a la masa
del electron en reposo, El exceso de energla a dicho valor sc utiliza en comunicar

encrgia a las dos particulas.
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2.3.2.4 Importancia rclativa de los efectos

El efecto fotoeléetrico es el predominante para fotones con energlas menores a 60 keV
cuando atravicsan aluminio y menores a 600 keV si el plomo es el medio de absorcion.

En otras palabras, ¢l cfccto fotoeléctrico es el modo predominante de interaccioén para

rayos y o rayos X de baja energia y materiales absorbente de alto mimero atomico.

El efecto Compton predomina para energfas cnire 60 keV y 1.5 MeV en aluminio y
cntre 600 keV y 5 McV en plomo. Es decir, el efecto Compton es el mecanismo
predominante de interaccién en el intervalo de cnergias tlpicas que emiten los
radioisotopos de interés en investigacion, reactores nucleares y procesos industriales y

para materia organica.

La producciéon de pares es el principal mecanismo de interaccién para energfas

mayores al limitc donde se produce el clecto Compton (Figura 7).

Z

100

80 Fan ;
a Efacto ' . l'.‘ Froduccion
g . Fotoeléctrico | 1 de Fares
9_ - ! Il‘
vs ! y
o 40 B "'-.
a1 i .‘,
S g . Efecto "
Z ; Compton "

o o0l 0.1 [ (0 100

Energia (MeV)

Figura 7. Tipos mas comunes de intcraccion de fotones, Z el numero atdmico del matertal
absorbente
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2.4 Empleo de las radiaciones ionizantes en alimentos

La principal radiacion ionizante empleada en la irradiacién de alimentos es hoy dia los
rayos gamma de elementos radiactivos como el #°Co, haces de elcctrones y rayos X, de

energlas limitadas.

Para la irradiacion de alimlentos conviene emplcar emisiones que tengan una mayor
penctracion, de mancra que no solo inactiven a los microorganismos y a las enzimas de
la superficic sino que también produzcan los mismos efectos en cl interior del alimento.
Por lo que generalmente se emplean particulas beta y rayos gamma, para la irradiacion
de alimentos, siendo éslc ultimo cl tipo dc radiacion seleccionada para este trabajo. En
el caso de los haces de electroncs que sc producen por aceleradores, pueden producirse
rayos X y el limite superior de cnergla es de 5 MeV, para ser usados en alimentos. Eslos
limites son los permisibles cn las normas de irradiacion de alimentos {(NOM-033-85A1-

1993).

2.4.1 Irradiacién de alimentos

La irradiacion de alimentos sc considera principalmente un mélodo de conscrvacion,
pero también s una operacion unitaria mas general, utilizada para producir cambios
especificos en los materiales alimenticios, tales como acelerar o retrasar la maduracion.
Estos efectos ocurren gracias al deposito dc una parte de la energfa proveniente dela
radiacién ionizante en ¢l producto. Desde hace unas décadas varios palses han
empleado la radiacion gamma para la conservacion de alimentos, la Tabla 3. presenta

una resefia de los alimentos que comenzaron a irradiarse en diferentes palscs.
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Tabla 3. Irradiacion de alimenlos en difcrentes Paises®
. Afio de
Pais Producto irradiado S
1nicio
Cebollas 1985
Alemania Hicrbas y espacias, ajos y papas en polvo 1987
Huevo cn polvo y fresas 1988
Argentina Fresas, papas, cebollas, ajos. 1987
. Arroz, papas, cebollas, ajos y pimenton. 1280
Bélgica . :
_ Especias, verduras secas y goma ardbiga. 1983
. Arroz, papas, cebollas, habas, maiz, carne, especias,
Brasil . ’ 1985
papayas, fresas, pescado y derivados, aves de corral.
Papas, papayas, lrigo y productos derivados, fresas,
Chile pollos, ccbollas, arroz, pescado y derivados, cocos, 1983
- i datilcs, mangos, especias, legumbres.
Papas, cebollas, ajos, cacahuates, grano, setas y salsa de 1984
China soya
9
__ Manzanas, 1985 ]
Dinamarca Hicrbas y especias. 1985
Papas y comida destinada a alimentacién animal. 1969
Espana
19
Cebollas. s
Trieo 1963
P;;f;‘q 1964
ik -
Cerdo 1985
Estados Unidos Enziimas deshidraladas, frutas, verduras secas, hierbas y 1986
de especias. 1990
Norteamérica Carnes de ave (frescas y congeladas). 1995
Comida para astronautas y comida para animales. 1997
Carne de vacuno congelada
Finlandia l?spccms y c_ondnmzntos dcs‘hldrata'dos. loda; .las 1987
contidas de pacientes que requieren dictas esterilizadas.
Papas. 1972
Cebollas y ajos. 1977
Francia Especias y sustancias aromadticas, 1983
Goma arabiga, cereales, verduras deshidratadas y pollo. 1985
o _Frutos secos, ancas de rana congeladas y fresas. 1988
1982
Hungria Ccbollas y especias (pimenton).
1986
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[T Ttalia Papas_zlccbol'lzi_s y ajos. B 1983
Especias (chile colorado), verduras deshidratadas,
México cereales, carne congelada. Pescado, cacahuates, coco, 1988
crema de cacao y sctas deshidratadas
T Setas y carnes congeladas.
1969
Papas.
1970
Todas las comidas de pacientes que requieren dictas
esterilizadas. 1972
Cebollas. 1975
Paises Bajos Pollos. 1976
Especias y ancas dc rana congeladas. 1978
Arroz y derivados. 1979
Gambas congeladas. 1980
Malta, pescado congelado, huevo en polvo y verduras 1983
congeladas.
Papas, platanos secos y aguacates.
1977
_Sudalrica Cebollas, ajos, pollos, papaya, mango, fresas, platanos,
lichis, queso en polvo, especias y verduras 1978
deshidratadas.
B Papas. 1958
Granos. 1959
URRS
Frutos secos y concentrados de comida seca. 1966
1973

Cebollas.

Actualmente existen otros paises que han ido adoptando esta medida, asi como

aumentando tanto el tipo de alimentos procesados como la cantidad de éstos. La Tabla

4. presenla datos actualizados hasta ¢l afio 2000 a nivel mundial.
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Tabla 4. Alimenlos procesados medianie irradiacion a escala mundial (Loaharanu, 2000)
(Estimaciones del ano 2000; total: 243 000 toncladas métricas)

[ Pais ][ Producto irradiado |[ Cantidad |
| Alemania_ | Especias.
Argentina Especias, vegelales 8cC0s, ajo, _productos de huevo, suero 740 toneladas.
bovino deshidratado.
| Bangladesh " Pescado seco, alimentos congelados, legumbres. 229 loncladas.
Bélgica Pienso para animales de lilboratgrlo, especias, ancas de 15 000 toneladas.
rana congeladas, camarones, hierbas aromaticas y {¢. o
Brasil Especias
Canada Especias ) 3000 toneladas |
Chile Especias y condimentos, vegetales secos, alimenios 635 toneladas.
congelados (productos del mar).
China Especias, condimentos de origen vegetal, vino de boniato, .
(ajo, 32 000
patatas, ce'bollcls, veget.'ctl'cq deshidratados, carne . toneladas)
refrigerada, alimentos d'lCtCtICDS, arroz, cereales, harina 72 000 toneladas.
de trigo, especias.
Patatas, cebollas, ajo, castafias, setas, especias, carne seca,
Corea, polvo de moluscos, pasta de pimentdn rojo, salsa de soja
Republica de cn polvo, [écula para condimentos, vegetales secos, 2500 toncladas.
productos de levadura/enzimas, polvo de aloe, productos
de gl_mgzw,, comidas estériles.
Croacia "Semillas, pimentén rojo molido, raices de malvavisco,
hp)aw de mz'ilvawsuo, hojas de abgclul, hojas de menta, 37 toneladas.
hojas de tomillo, flores de manzanilla, extracto de hierba
de San Juan, extracto de menta, exiracto de valeriana.
Cuba Frijoles, ccbollas, patatas.
| EEUU Espccias, productos agricolas {rescos, pollos. 50 000 toncladas

Finlandia Especias. o

Francia Espccias y condimentos de origen vegetal, camarones 25 000 toneladas.

congelados, ancas de rana, aves (pollos congelados).

Hungria Especias, vegetales secos. 800 toncladas.
Israel Especias, condimentos y hierbas. 1000 toneladas.
Japoén Palatas. 20 000 toneladas.

Malasia Especias, hierbas e ingredientes secos para alimenlos. ]

México _ Alimentos secos. 4600 toneladas.

Paises Bajos o _ No especificado. 30 000 toneladas.
Peru Especias, aditivos alimentarios, piensos.
Polonia Especias, setas y vegetales deshidratados. 300 toneladas.
Reino Unido Especias.
Rep. Checa Ingredientes secos para alimentos, especias. 850 toneladas
Sudafrica Cereales, sucro de leche, queso en polvo vegetales
deshidratados y frescos, frutas secas, productos de huevo,
pescado, ajo, preparados dietéticos, productos de miel, 11 492 toneladas
encurtidos, gelatina, alimentos de vida comercial estable,
mezclas de soja, cspecias y hierbas aromaticas, levadura. »
Vietnam Especias, hierbas secas. -
Yugoslavia Especias. ]

Nota: No todos los paises presentaron estimaciones.
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2.4.2 Unidades de irradiacion
La cantidad dec radiacién absorbida en un alimento se mide cn Grays (Gy). Esta unidad
representa la cantidad de energia que 1kg de producto recibe de la radiacion ionizante.
Un Gy es equivalente a un Joule (unidad de encrgia) por kg (Fottcr, 1973). El intervalo
habitual para la irvadiacion de alimentos es generalmente desde 50 hasla 10,000 Gy,
dependiendo del alimento en cuestion y del efecto deseado (NOM-033-S5A1-1993).
Desde el punto de vista practico, hay tres tipos de aplicaciones generales y calcgorias de
dosis para los alimentos tratados con radiaciones ionizantes (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de dosis segiin su finalidad (Potter, 1973)

= inhibicion de germinacion
*  petraso de la maduraciéon
*  desinfeccion de inscctos

Radurizacion
Dosis baja: menor que 1 kGy

__ ]
= reduccion de tnicroorganisios alteranles

*  reduccion de los patdgenos no esporulados

= retraso de la maduracion

Radicizacion
Dosis media: 1 a 10 kGy

Radapertizacion

Dosis alta: 10 a 50 kGy reduccion de microorganismos a niveles de

eslcrilidad

2.5 Mecanismos de accidn de las radiaciones

L.a penetracion de las radiaciones ionizantes en los materiales dependera de la densidad
de éstos. En el caso de los productos alimenticios varfa dc acucrdo ¢con la naturaleza del
alimento. Los rayos gamma cmiten energias mas elevadas (1.12 y 1.3 MeV), por lo que
alcanzan una penetracion mayor que las particulas beta. lLa efectividad de las
radiaciones dependc también de su capacidad de alterar las moléculas y de su
potencialidad de ionizacidn. Actualmente las fuentes de energia para la uradiacidn dec

alimentos aprobadas por la Administracién de alimentos y medicamentos (FDA, por sus
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siglas en inglés) son el ®Co y *7Cs (como fuenics de radiaciéon) o los haces de

clectrones de hasta 10 MeV (Farkas, 1988).

2.5.1 Efectos directos

Cuando ocurre la interaccién de la radiacién ionizante con los alimentos, ocurren
choques cntre las radiaciones y las particulas del alimento en los niveles mole(;ular y
atomico. A nivel atomico hay produccién de pares de iones, los cuales resultan cuando
la energia dc estos choques es suficiente como para desalojar un electron de una orbita
alomica. Mientras los cambios a nivel molecular, ocurren cuando los choques
proporcionan energia suficienic para romper enlaces quimicos entre dtomos; una
cohsecucncia importante de ello es la formacion de los radicales libres. La formacién de
pares de ioncs, radicales [ibres, la reaccion de radicales libres con otras moléculas y la
recombinacion dc éstos; son los mccanismos por los cuales los microorganismos, las

enzimas y los componentes de los alimentos se alteran durante la irradiacion.

2.5.2 Efectos indirectos

Las radiacioncs que interaccionan con una c¢élula o molécula de un alimento especifico
producen parcs dc iones y radicales libres, y algo muy parccido sucedc cuando las
radiaciones de alta energia pasan a través del agua. Las moléculas del agua se alteran,
produciendo radicales hidrégeno ¢ hidroxilo, muy reactivos. Asi, dos radicales
hidroxilos al combinarse forman el peroxido de hidrdgeno (Potter, 1973; Draganic,
1971)

-OH +-0OH = H,0,

Dos radicales de hidrogeno producen el gas hidrégeno,

-H+-H- 1],
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Radical de hidrégeno, mas oxigeno disuclto, dan un radical de perdxido,
H+0,— HQ,

Dos radicales de perdxido producen perdxido de hidrdgeno mas oxigeno

HO, +-1{0, - H,0, + O,
El perdxido de hidrogeno es un fucrte oxidante y un veneno biologico. Los radicales
hidroxilo e hidrogeno son fuertes agentes oxidantes y reductores, respectivamente.
Es indudable que los otros componentes de los alimentos, la mayoria de ¢lios en
soluciones acuosas, resienten mas los efectos indircctos producidos por los radicales
libres durante la radiodlisis del agua. Por cllo se ha intentado minimizar los cambios
producidos cn los alimentos durante la irradiacién, al limitar sus efectos indirectos, Por
esto se ha recurrido a emplear mélodos que han tenido diferentes grados de éxito, de
acuerdo con cl material alimenticio (Elias, 1977).
Irradiacién cn estado congelado: Los radicales libres se produccn atn en agua
congelada, aunque en menor cantidad; debido a que el estado congelado dificulta Ia
difusién de los radicales libres y su migracién a los componentes del alimento.
Irradiaciéon en vacio o atmoésfera inerte: Un radical hidrdgeno que reacciona con
oxigeno produce un radical peroxido altamcﬁte oxidante. Los radicales perdxido
producen peréxido de hidrogeno. Al climinar el oxigeno del sistema, sc reducen al
minimo eslas reacciones. Sin embargo, la eliminacion del oxigeno y la reduccion de
estas reacciones también ejerce un efeclo protector en los microorganismos, lo cual
limita los beneficios de obtenidos.
Introduccion de inhibidores de los radicales libres: El 4dcido ascérbico es un cjemplo de
un conmpucsto que tiene una gran afinidad por los radicales libres. La introduccion de
acido ascdrbico o de algunos otros malcriales a los sistemas alimenticios conduce a la

desaparicion de los radicalcs libres mediante la reaccion con éstos.
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2.6 Factores que determinan la dosis
Los alimentos procesados por irradiacion tienen como finalidad la conservacion del
alimento. Por cllo debe hacerse una seleccion adecuada de la dosis, la cual debe basarse
en varios faclorcs. Los mds umportantes son la scguridﬂd y sanidad dcl alimento tralado,
la resistencia dc éste a los danos causados a su calidad organoléptica, la resistencia a los
microorganilsmos presentes en el alimento, a las enzimas y el costo. En la Tabla 6. se

presenta el objetivo dc la radiacidn en una lista de alimentos.

Tabla 6. Aplicacioncs de la radiacion gamma en alimentos (Calderon, 1992)

[ Alimento || Dosis kGy) || Causa Il Efecto !
i as s . .
Dosis baj Inhibicién de los Extension del tiempo
. tes de almacenamiento.
| Papas, cebollas, ajos 0.05-0.15 brotes '
Mejora las
Frutas y verduras 0.25-1 Retraso df: la propiedadcs de
maduracion .
B almacenamiento
. _Mue‘rte y Previcne difusion de
Frutas 0.2-07 esterilizacion sexual
. enfermedades
de insectos
Destruccidn de .
. Previene
parésitos como enfermedades por
Carnes 0.3-0.5 Trichinella spiralis, . P
parasitos trasmitidas
. ) " la carne
o Tacnia saginata. pora
Dosls medias Reduccidn de .
. Mejora las
poblaciones de -
- 1-3 . propiedades de
Cicrlas frutas y bacterias, mohos y :
almacenanicnto
| verduras levaduras
Reduccion de .
. Mejora las
- . poblaciones de ;
Carne de vacuno, . . propiedadcs de
) 1-5 microorgAanismos .
pollo, pescado almacenamiento en
capaces de crecer en frio
L temperaturas bajas
Dosis altas Dzitr:ﬁgr?g:e Almacenamiento a
Carne de vacuno 25-45 esgorados largo plazo sin
arne de vacuno y po! y refrigeracion
aves de corral patogenos
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2.7 Irradiacién de especias

Las hierbas y especias son un e¢jemplo de la irradiacién en los alimentos. Estos
productos crecen y se secan al aire. Incluso cuando sc cubren con finas peliculas, los
insectos, pajaros o roedores pueden depositar sus excrementos directamente sobre ellos,
también, pucden contaminarse por el polvo que cs arrastrado por el viento. Una vez
desecadas estas hicrbas o especias, son un buen habitat para las bacterias, sin embargo,
al combinarse éstas con otros alimenlos, con alta humedad, las bacicrias suelen crecer

de forma exacerbada contaminando asi el producto final (Mollins, 2001).

Los componentes que imparten el sabor a las hierbas y especias son aceites esenciales,
pero la mayoria de estos accites son sensibles a la temperatura, lo que complica su
tratamiento con calor o vapor de agua. Anteriormente se utilizaba oxido de etileno para
el sanilizacidén de las especias, sin embargo ¢l oxido de etileno es un gas toxico, ataca la
capa de ozono, y forma con cl aire una mezcla explosiva e inflamable y puede ser un
riesgo para la salud de los trabajadores y los consumidores de los productos. A pesar de
ello fue ¢l método mds utilizado para la eliminacion de bacterias en las especias
durante muchos anos. La mayoria dc los consumidores no lo saben, porque nunca hubo
indicacion de este tratamicnto en las etiquetas del alimento. Como el dilema de los
patogenos cn las hierbas y especias seguia existiendo, los cicntificos consideraron que
la irradiacion era el método mds efectivo y scguro para su control (Villavicencio, 1998).
Actualmente existen diversas hierbas y especias que son tratadas por radiacion para su
consumo. Entre ellas tenemos a la albahaca, alcaravea, cebolleta, curry, hinojo, enebro,
jengibre, cascara del limdn, nuez moscada molida, curcuma, paprika, sabia, tomillo,
canela, pimienta, orégano, hojas de hierbabuena, manzanilla, etc. cuyas dosis varfan de

2 - 10kGy.
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2.7.1 Canela

La canela es un cjemplo de cspecia expuesta a radiacion gamma para su esterilizacion,
es una corteza café amarillenta y aromatica, dc sabor picante y dulce, la cual, por
descortczamiento, se scpara en tiras que se enrollan sobre si mismas. Su nombre
cientifico es: Cinnamomum zcylanicum Nees. Es originaria del suroeste de Asia tropical,
Sri Lanka (antiguo Ceildn), Malasia e Indonesia. Se cultiva en las Antillas y en muchos

palses oricntales. Se usa para aromatizar dulces, pastcles y chocolates (Kivk, 1994).

También es usada comwo planta medicinal, se emplea como estimulante aromdtico,
aperitivo, astringente, carminativo y digestivo, también a la secrecion del jugo gastrico,
en el tratamiento de nauseas, vomito, reumatismo, gripe, hipertension y malestares
femeninos. También se le atribuyen propiedades afrodisiacas y accion contra las

hemorragias, antirreumdtica, antiséptica, antidiarréico.

Se considera caliente y tonificante para los rifiones, sudorifica y eficaz contra asma y
sindrome de menopausia. La infusion de una cucharada de canela en polvo se emplea
para enjuagucs bucales, conira diarrea, problemas estomacales y flatulencia. La
infusion de una cucharadita de canela en polvo e¢n una taza de leche con una
cucharada dc brandy se usa para contrarrcstar los efectos del resfriado y gripe

(http://www.podernatural.com/ Plantas_%20Medicinales/Plantas_C/p_canela.htm).

La composicidén quimica de su aceite csencial consiste en cinamaldehido (60 a 75%),
acetato de cinamil, alcohol cinamilico, eugenol y metil eugenol. Ef aceite de las hojas
tiene casi 80% de eugenol y otras sustancias. No se recomienda su consumo durante cl

embarazo, en especial el aceite esencial, ya que la canela es un estimulante uterino en
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potencia. Utilizarla con precaucion en estados febriles. Puede desarrollar reaccion

alergénica (Kitazuru, 2004).

For todo lo anterior la canela es una especia importante dentro de la industria de

alimentos y farmacia, las Tablas 7 y 8, muestran los datos de la cantidad dc canela

importada y cxportada en México en el afio 2000, asi como el valor monctario de eslc

intercambio expresado en miles de dolares para importacion y miles de pesos para

exportacion.

Tabla 7. Importacion de la canela en México (INEGI, 2000)

| I Cantidad (kg) ][ Valor cn miles de dolares |
[ Pais [[ "Resto ][ Maquila J[ Total ][ Resto |[ Magquila |[  Total ]
[ Canela ]
Sin triturar |[5363382][ 11125 |[5374507][ 27732 ][ =23 27 755
China_ 1123 - 1123 9 B 9
Dinamarca 6 653 - 6653 44 44 |
EEJU 35524 11125 43 649 202 23 225
India 10 258 - 10 258 50 50
Indonesia i4 000 - 14 000 23 23
Pakisian 192 - 192 1 1
Siria 57517 | - 57517 374 374
Srilanka | 5241 117 - 5241117 27 029 27029
[ Triturada ][ 24175z |[ 17553 259 305 439 ][ 19 ][ 458 ]
Brasil 907 907 3 3
Canadd 2211 2211 5 5
EEUU 41610 41610 191 191
India 3221 3221 10 10
Indonesia 180 230 17 553 197 783 201 19 220
Malasia 3632 3 632 15 15
Sri Lanka 9 941 9 941 14 14
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Tabla 8. Exportacidn de la canela en México (INEGI,2000)

L I Cantidad (kg) “|[ Valor en miles de pesos ]
[ Pais ][ Resto ][ Maquila || Total J[  Resto ][ Maquila |[ Total |
L
L

Canela ]
Sintriturar J[ 7401 [ - [ 7arn [ 18a ][ - ][ 184 ]

Fl Salvador 600 - 600 21 - 21
EEUU 2122 - 2122 14 - 141
Honduras 4 GBY - 4 689 _ 22 - 22

[ Triturada ][ 7825 | - Il 7825 [ 111 | - [ 1
_ Belice 675 - 675 7 o 7
EEUU 4310 4310 51 - 51
)_Guatcmula 1610 - 1610 21 - 21

Otros paiscs 1230 | 1730 32 - 32 J

Ln este trabajo s¢ presentan los efectlos de 1a radiacion ionizante (rayos gamma) en los

principates componenics de la canela: cinamaldehido y acido cindmico.

2.7.1.1 Acido Cinamico

Los dcidos cindmicos (cafcico, ferulico, p-cumdrico y sindplico) se encuentran
raramente libres, ya que por regla general se encuentran presentes cn forma de
derivados. Asi por ejeplo, ¢l acido cafeico sc encuentra esterificado con ¢l Acido

quimico como acidos clorogénicos, isoclorogénico, neoclorogénico y criptoclorogénico.

Es un quimico precursor para la produccion de cumarinas, lighanos y fenilpropanoides,
los cuales son importantes ¢n la dieta diaria, ya que los lignanos tienen numerosas
propiedades biologicas, las que incluyen antimitosis (division celular), fungicidas,
antioxidantes. Los lignanos de los conos de pinos y del arbusto creosonte han mostrado
in Vitro inhibir la reproduccion del virus de inmunodeficicncia adquirida, El

cinamoflin, un nuevo lignano idenlificado, inhibe la sintesis de tromboxana, lo cual
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disminuye la produccién de tromboxana AZ y en consecuencia reduce la agregacion de
plaguetas y la vaso constriccion. Los lighanos de la semilla de linaza y otros lignanos

son actualmente investigados por sus propiedades anticancer{genas.

|

(/—\ - COOH
oy

Acido 3-lenil propenoico
2.7.1.2 Cinamaldehido

Aproximadamente el 75% dcl aceite esencial de la canela es el cinamaldehido el cual se
usa como materia prima en las industrias de fragancias y sabores. Es conocido
cientificamente por ser un compucsto hipotensor, espasmolitico e incrementa el flujo

sanguineo periférico. El cinamaldehido y los vapores del aceite de cancla son potentes

o o

antimicoticos.

3-fenilpropenal

(Aldehido cindmico)

2.8 Técnicas de deteccion de alimentos irradiados

El tratamiento de alimentos con radiacion ionizante es, como ya se vio, empleado en
muchos paises. Los beneficios de la irradiacion son muchos, entre los que se encuentran
la higiene en el manejo de los alimentos, la disminucion de la flora microbiana, el

retraso de los procesos de maduracién cn algunos y la aceleracion en otros.
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Sin embargo, cs nccesario monitorear los alimentos que han sido irradiados para
conocer las dosis a las que fueron expuestos, asi como detectar cuales sufricron este
proceso y cuales no, lo cual ¢s importante para informar al consumidor de dichos
productos adcinas de cumplir con las normas establecidas para ello. En afios recientes
se han cmpleado diversos métodos fisicos, quimicos y biolégicos para la deteccion de
alimentos irradiados. En la Tabla 9. se presentan los métodos fisicos empleados para la

deteccion de alimentos irradiados y los alimentos en los cuales sc emplea(Delincet,

2002 y 1998).

Tabla 9. Métodos fisicos para la deteccion de alimentos irradiados (Delinceé, 1998)

Métodos Fisicos

L

Alimento

Cambio cn las propiedades fisicas
Impedancia cléctrica

Viscosidad de suspensioncs
Espectroscopia de IR cercano
Resonancia Magnélica Nuclear (RMN)

Deteecidn de radicales libres
Resonancia Paramagnética Electrénica (RPE)

Luminiscencia
Quimioluminiscencia

Termoluminiscencia

Papas
Pimicnta

Especias
Alimenios que contienen celulosa

Alimentos que contienen aztcar
cristalizada

Algunos crustaceos

Alimentos deshidratados

Algunas especias, hierbas y
alimentos deshidratados

Pollo congelado y crustaccos
Alimentos con trazas de silicatos
(hierbas y espccias)

Métodos Quimicos

Deteccidn de ciclobutanonas

Evolucion de gas (Hz, CO posiblemente H:S y NHu)
Hidrocarbonos

Hidroperoxidos

Proteinas

o-Tirosina

Follo crudo, aguacate, mango, etc.

Pollo, huevo
Pescado, hucvo blanco, mariscos,
Pollo, mariscos.

Métodos Bioldgicos

DEFT (técnica de filtrado directo de epifluorescencia)
DNA (acido desoxiribonucleico)

Germinacion

Inmunoquimica (ELISA)

GNB (cuenta de bacterias gram negativa)

Bulbos

Frutos citricos
Pollo, pescado
Especias, pollo,
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2.8.1 Resonarcia Paramagnética Electrénica

En la Tabla 9. se prescnta de manera concisa los métodos para la deteccion de
alimentos irradiados basados en principios fisicos. Entre ellos esta mencionada la
Resonancia Paramagnética Electronica, esta téenica detecta la radiacién especifica que
recibid el alimento y los radicales producidos por efecto de ésla (Delinced, 1998;

Stachowicz, 1998).

La RFE es una técnica no destructiva, altamente sensitiva (10-8 M) y selectiva para la
deteccion de radicales libres. Los radicales libres poseen un electrén desaparcado y esta
caracterfstica permite su deteccion por RPE. El spin elecironico es una consecuencia
del dipolo magnético del electrén desapareado del radical libre. Cuando ¢l campo
magnético cs aplicado, el dipolo eléctrico permite alincar los electrones con o contra

este campo, de tal manera que puedcn ser detectados por resonancia (IHaive, 1997).

K listron

Cavidad

Imin

!Modul.‘xiénl

" L Ampl-
IDNcum l’ ficador

Registro

Ciencrador
de harrido p—--ommmm—m—m

-l

Figura 8. Principales componentes de un espectrémetro RPE (Vidal, 2004)
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En la mayoria de los equipos la fuente de radiacidn electromagnética y el detector se
hallan en un accesorio que se denomina “puente de microondas”. La muestra se coloca
en el inlerior de la “cavidad”, una “caja” metdlica que permite amplificar las débiles
respuestas que proporciona la muestra. La cavidad se situa entre dos polos de un
eleclroiman, que perntite ajustar la diferencia energética entre los niveles electrdnicos a
la frecucncia de la radiacion incidente. Finalmente, se disponé de un bloque de control

que permite coordinar las difercnies unidades y registrar los datos de salida,

En la Figura 8. sc presenta un diagrama del equipo que sc emplea en la RPE. Las
microondas se generan en un oscilador llamado tubo Klystron y sc dirigen a la muestra
que se investiga mediante una guia de ondas metdlica hueca, de tamaio adecuado para
contener la longitud de onda dc la radiacion. En general, el tubo se mantiene vacio
para reducir el ensanchamiento de lincas, que de lo contrario se producirdn debido a
lag colisiones. La muestra se mantiene en un recipiente de cuarzo soportado entre los
polos de un ¢lectroiman. El tubo Klystron normalmente funciona a frecuencias fijas y se

hace variar ¢l campo magnético hasta alcanzar la resonancia.

La Tesla (T) es la unidad dec densidad reflujo magnético en ¢l sistema internacional de

unidades. La antigua unidad, el Gauss (G), equivale a 1x10-4T.

La espccie que se investigue en RPE debe tener por lo menos un electrdn desapareado
para presentar el fendmeno de resonancia, como los metales de transicion, especies
organicas con carga, radicales libres o moléculas que tengan un nimero impar de

electrones.
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La teoria de la RPE licne como base el cfeclo Zeeman electrénico y la ecuacidén que
proporciona la energia de un electrén orbital en un campo magnético dondc B es la
densidad del flujo magnético cs:

| E=pym; B
En resonancia de cspin electrénico (REE) es importante el momento magnélico que
surge del espin del eleciron para el cual ¢l numero cudntico del espin m,, tiene los
valores posibles +1/2y -1/2.

E=g usm, B

El coeficiente g recibe el nombre de “factor g”7 y para un electrén totalmente libre, el
valor promedio de g es de 2.0023 (1.9 a 2.1). Sin embargo, los complejos de los
metales d (inctales de transicion), tienen un intervalo mucho mas amplio, que vade 0 a
cerca de 4. Como resultado, se pueden cfectuar determinaciones precisas de los valores

g para identificar radicales. La resonancia se produce a la frecuencia dad por:

V=g s B/h

Un espectro de resonancia trabaja a diferentes frecuencias pero la mayoria emplea la
frecucnicia de 9.8GHz que es la que s¢ conoce como banda-X y tiene un campo
magnético alrededor de 3400 Gauss y una longitud dc onda de 3.2cm. Aunque también
es muy conocida la de banda-Q, la cual tiene una longitud de onda de 0.86, campo

magnético de 12500Gauss y una frecucncia de 35GHz (Vidal, 2004; Yordanov, 2004).
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Metodologf

Fara determinar un intervalo de dosis al cual seria conveniente irradiar la canela sin que

Capitulo 3

|

a

esto afeclara sus caracteristicas organolépticas, sc decidid irradiar el acido cindmico y
cinamaldchido, componentes de su aceile csencial. Fara ello se realizé un analisis por
espectrofotometria  UV-Vis., seguido de uno mediante la técnica de resonancia
paramagnética clectronica y solo para el caso del acido cindmico se emplcd cromatografia
de liquidos de alta presién. Postcriormente se irradié canela cn polvo al intervalo de dosis
determinado por el dcide cinamico y cinamaldehido (1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kGy) y

analizada por RPE,

Para continuar se realizaron dos extracciones de la canela en polvo. Uno con metanol para
extraer los compucstos polares y ¢l otro con hexano para extraer los compuestos o
polares. Con eslo, se podria delerminar si los radicales producidos son polares o no polares
o si eran ambos los que contribuian a las seiales que mostraba es cspectro de RPE de la

cancla.

Posleriormente se realizo un andlsis también por RPE de la canela en rama sin irradiar
molida en mortero de dgata, con la finalidad de observar si habia diferencias con respecto
a la canela que es molida de manera industrial. Por ultimo se determind la cinética de
estabilidad de los productos de radidlisis a 7.5 kGy. La Figura 9. muestra cl diagrama

zeneral de la melodologia scguida cn este trabajo.
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Cinamaldchido

Irradiacién
(1,2.5y 5 kGy)

Acido cinamico

Irradiacion
(5,7.5, 10 y 15 kGy)

A

Anadlisis
RPE

Seleccion de dosis por
espectrofotometria UV
, 5, 7.5, 10y 15 kGy)

F 3

Canela en polvo

Analisis
HPLC
RPE
(1,25
Dosis (0, 1, 2.5, ;
5,75, 10y 15 | Extracto
kGy) polar
Dosis (0, 2.5, y Extracto
5 kGy) no polar

A

Cinética de cstabilidad
de los productos de
radiolisis (7.5 kGy)

h 4

Andlisis RPE

F

Canela en rama

Figura 9. Diagrama ge

neral de trabajo
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La descripcion de los equipos, asi como las condiciones de operacion de cada uno de los

equipos empleados sc encucntra cilada cn ¢l Anexo 4 del presente trabajo.

3.1 Preparacion de las muestras para la irradiacion en el Gammabeam
651 PT

3.1.1 Acido Cindmico

El 4cido cindmico, un componente del aceite esencial dc la cancla fue analizado en cste
trabajo por tres diferentes técnicas: UV, HFLC y RFE. Fl dcido cmpleado para los analisis

cra dc origen comercial obtenido por sintesis organica.

3.1.1.1 Espectros UV del Acido Cinamico

Fara realizar los espectros UV del acido cindmico, con ¢l que se determinarfa la dosis
minima y maxitma a la que seria expuesto, se prcpard una solucién 3.58x10*M
empleando agua/metanol (93:7) como disolvenles. Trato dc cmplearse la menor cantidad
de metanol y la mayor de agua para que mecattismos secundarios cntre la radiacion y el
metanol no afectaran los resultados. Una vez preparada la solucion de dcido cindrmico, ésta
fue introducida cn viales dec vidrio con tapon de rosca y se saturaron con argén por
aproximadamente 10 minutos para cxpulsar cl aire presente y posteriormente llevadas a
trradiacién.

Las dosis. a las cuales fueron cxpuestas las soluciones de dcido cindmico estan scnaladas en

la Tabla 10.
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‘Tabla 10. Dosis de irradiacion para el acido cinamico

r Ticmpo de exposicion (min) H Dosis (kGy) ]

15 . _ Lo
30 2.5
60 5.0

Al concluir la irradiacion, las muestras fueron leidas en el espectrofoloructro UV-Vis
para obtener el espectro correspondiente a cada una de las dosis y observar en que

dosis se obscrvaria la degradacion del acido cinamico,

3.1.1.2 Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién del Acido cinamico

Fara la deteccion de compuestos que pudieran forinarse por efecto de la radiacion, sc
realizo un andlisis cromatografico del dcido cindmico. Para cllo se prepard una solucion
3.58x10*M de acido cinamico cmpleando una mczcla de agua mctanol (93:7) como
disolventc. La solucion era transferida a jeringas de vidrio tapadas por la punta, para
después hacer burbujear gas Argon por aproximadamente 10 min y con ello expulsar el
oxigeno presente. Fosleriormente las muestras fueron llevadas al gammabeam GB651 FT e
irradiadas a la dosis sciialas cn la Tabla 10.

Despucs de la irradiacion la muestra fuc analizada por el cromatdgrafo dc liquidos,
inyectando 10uL de la solucion irradiada en las condiciones sefialadas en el apartado

3.1.4 Cromatografia de liquidos de alta presion de este mismo trabajo.

3.1.1.3 Espectros de RPE del dcido cindmico

Con la finalidad de detectar cl acido cindmico irradiado, se rcalizd un analisis por RFE
después dc ser expuesto a diferentes dosis, con ello se podria observar la produccion de

radicales libres formados por electo de la irradiaciéon. Para ello, el dcido cindmico fuc
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irradiado en estado solido e introducido en un pequerio vial de vidrio con tapon de rosca y
saturado para disminuir la cantidad de aire quc pudiera estar presente. Las dosis de

exposicion del dcido estan sefalas en la Tabla 10.

3.1.2 Cinamaldehido

El cinamaldehido, principal componente del accite esencial de la capela fue analizado por
dos diferenics técnicas: UV y RPE. El cinamaldehido empleado para los analisis fue de

origen comercial obtenido por sintesis organica.

3.1.2.1 Espectros UV del cinamaldehido

Sc realizo un analisis con espectrofotometria UV para el cinamaldehido después de ser
expuesto a diferentes dosis de irradiacién para determinar cual scria la dosis minima y
maxima a la que seria expuesto. Era importante conocer cual seria ¢l intervalo de dosis, ya
que sc pretendia que la radiacion no afectara al dicho compuesto y por lo tanto las
caractcristicas organolépticas dc la cancla, dicho intervalo estd presentado en la Tabla 11

(Wen, 2006).

Tabla 11. Dosis de irradiacion para el cinamaldehido

[ “Tierpo dc exposicion (min) ][ Dosis (kGy) |
: 15 1.0
30 2.5
60 5.0
20 7.5
120 10.0
T 7180 15.0
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Para ello, se prepararon soluciones dc 2.6x10-2M empleando metanol/agua (35:65) como
disolventes, y sc estudié la velocidad de su descomposicion al ser expuesto a la irradiacion,
Las muestras de cinamaldehido fueron introducidas en viales de vidrio con tapdn de rosca
y se saturaron con argdn por aproximadamente 10 minutos para expulsar el aire presente
y posteriormente llevadas a irradiacion. Las dosis a las que fueron expuestas las muestras
se presenttan en la Tabla 10. Al concluir la irradiacién las muestras fueron cubicrtas con
papel aluminio para prolegerlas de la luz y consecuentemente llevadas al

espectrofotometro UV para delerminar los espectros correspondientes a cada dosis.

3.1.2.2 Espectros RPE del cinamaldehido

En la deteccidn del cinamaldchido irradiado se empled la técnica de RPE, la cual indicaria
la produccion de radicales libres formados debido a la radiacion a la que seria expuesto.
Fara dicho andlisis, el cinamaldchido fue inlroducido en pequcfios viales de vidrio,
también saturados con gas argon para disminuir la cantidad dc airc presente, para después
ser irradiado a las dosis scfialas en la Tabla 11. Posteriormente las muestras fueron
trasladadas al Lab. de RFE en el Instituto de Quimica en las condicioncs sciialas en el
apartado 3.1.3.

Este inlervalo de dosis lambién fuc empleado para las muestras de cancla de origen

industrial, cn rama molida en mortero y los extractos polar y no polar.

3.1.3 Canela en polvo de procedencia industrial

Fara determinar si la canela comercial después dc ser expuesta a irradiacion podia ser

detectada por RPE se analizd canela cn polvo de marca McCormickMR, 1a cual es sometida a
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un proceso de rﬁolicnda a nivel industrial. La muestra sc almacend en un lugar fresco a
temperatura ambicnte. Fara su irradiacion la canela sc introdujo en pequenos viales de
vidrio con tapon dc rosca, saturados de canela para disminuir el espacio vacio y por lo
tanto el aire que pudiera estar presente. Las muestras se sometieron a irradiacion en las
dosis sefialadas en la Tabla 11, protegidas con papel aluminio y posteriormente analizadas

por RPE.

3.1.4 Canela en rama molida en mortero

Para observar las diferencias que pudieran preseniar la canela molida en forma industrial
y la canela en rama molida en mortero después de ser expuestas a irradiacion y a las
mismas dosis, sc realizo un analisis por RPE. Con ¢l cual se verificarian las sefales y se
compararian para determinar si el proceso de molienda tuviera algun efecto en la cancla
al ser expuesta a irradiacion.

La canela en rama fuc molida cn un mortero de 4gata ¢ introducida en pequenos viales dc
vidrio con tapon de rosca, los cuales fueron saturados para asi disminuir la mayor
cantidad de oxigeno presenle. Posteriormente expuestas a diferentces dosis de irradiacién

(Tabla 11) y analizadas por RFE.

3.1.5 Extractos polar y no polar de la canela

Con el fin de determinar si los radicales producidos por efecto de la irradiacion en la
canela eran de naturaleza polar o no polar, se realizé una extraccion por el método de
Soxhlet (Anexo 2). Fara cl extracto polar se cmpled metanol como disolvente, mientras que

para ¢l no polar se cmpled hexano.
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Una vez obtenidos los extractos se introdujeron en viales de vidrio con tapdén de rosca y se
saturaron con argoén, haciendo burbujear cl gas por aproximadamente 10 minutos, esto,
con el objeto dc expulsar todo el aire contenido en la solucion. Las muestras fueron

levadas a irradiacidn (Tabla 11) y posteriormente a su analisis por RPE.
3.1.6 Cinética de estabilidad de los productos de radidlisis de la canecla

Después de observar cl efecto de difercntes dosis de radiacion gamma en la canela, se
prosiguio a realizar la cinética de los productos de radidlisis para conocer la vida media dc
éstos. Para ello se delermind que la dosis emplcada para realizar dicha cinética seria la de
7.5 kGy pues era a la dosis cuyo espectro se observaba mejor, ademas de ser el medio del
intervalo de cntre 5 y 10 kGy que es la dosis minima y maxima sefalada para la canela

(Mollins, 2001).

La radiolisis sc monitored desde que la muestra fue sometida a irradiacion que es el dia 1y
hasta el dia 15 para observar la estabilidad de los radicales libres formmados a consecuencia
de la irradiacion y posleriormente se realizd un monitoreo a los 290 dias después de la

radiacion (Kormaz y Flat, 2000).

Se realizaron 6 mediciones durantc los primeros 15 dias y obteniéndose para cada una de
la detcrminaciones la concentracion de los radicales formados. Esto sc realizd mediante la
preparacién de una solucién estandar de la cual se conoce la concentracién de los
radicales .quc forma y que ademds son muy establcs como para poder compararlos con la
muestra. La preparacion de la solucidn estandar y los valorcs de la concentracion de los

radicales se encucntran especificados en el Anexo 3 de éste trabajo.
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Capitulo 4

Resuttados y discusion

4.1 Acido cingmico
4.1.1 Espectros UV del 4cido cindmico

Para dcterminar cl intervalo de dosis de irradiacion al que podia ser expuesto el dcido
cindmico sin que se vieran afectadas sus caracterislicas sensoriales, se irradié en

solucién acuosa a diferentes dosis (1, 2.5, 4 y 5kGy) y se analizé por espectrofotometria

UV-Vis.
i irradiar
‘ f\—\y——~— 1 kGy
0.8 ' N
2.5 kGy
0.6
Abs
04—
Sk
Q.27 Y
1 i
250 300 350 400

fattsl
Figura 10. Espectros UV dcl Acido cindmico irradiado a diferentes dosis (1, 2.5, 4, 5 kGy)

La propuesta de este intervalo de dosis se establecid por lo indicado en la bibliografia,
donde senala quc las especias no deben exceder un limite de 10 kGy como dosis
méaxima de irradiacién, por lo que se comenzé a ivradiar desde una dosis baja (1 kGy)

hasta que se observara la degradacion del acido.
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F;n la Figura 10 se prescnta el espectro obtenido, en él, s¢ puede observar que a dosis
mayores dec 5 kGy el dcido cindmico casi ha sido degradado en su totalidad. Con estos
resultados puede decirse que este compuesto en solucidén es muy susceptible a la
radiacion y pudiera afectar a la canela. Sin embargo, dcbe recordarse que el acido
cindmico se encontraba cn solucion acuosa, por lo que los efectos que la radiacion tenia
sobre é! eran dc tipo secundarios, es decir, la radiacién incide primero sobre las
moléculas de agua produciendo cn ella ionizacidn, disociacién (radicales libres) o
excitacién de sus moléculas y postcriormente son estos iones los que afectan al

compuesto.

Este ‘tipo dc procesos radioliticos pueden favorccerse mediante la incorporacion de
oxigeno al ambiente, el incremento de la temperatura, el aumento del pH y el
contenido, por cllo las muestras eran burbujeadas con gas Argdn para expulsar la
mayor cantidad dc oxigeno presente, disminuyendo as{ la inierferencia que éste

pudiera causar.

Posteriormente s¢ realizd un andlisis cromatografico y saber si el acido cinamico al
degradarse podria cstar formando compuestos que fueran estables y pudieran ser

detectados por HPLC.

4.1.2 Cromatogramas HPLC del 4cido cindmico

El andlisis cromalografico se realizé con el objeto dc observar si debido a la
degradacién dcl acido cindmico se formaban otros compuestos que fueran lo
suficientemente estables como para ser detectados por cromatografia de liquidos. Dicho

andlisis se realizo bajo las condiciones scfialadas en el Anexo 4.
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Cada analisis se hizo por triplicado, de esta manera no solo se comprobaba la
reproducibilidad de los resullados sino también la estabilidad de los productos que se

observaban desde la primera inyeccion.

Primero se realizo por triplicado la inyeccion del acido cindmico en solucion acuosa a
una concenlracion de 3.58X10-* M para observar el ticmpo y ¢l area del pico que lo

represenlaria y la disminucion de dicha drvea al comenzar su degradacion (Figurall).

Posteriormente sc irradié una solucién del dcido en la misma concentracion y con una

dosis de 1 kGy.

N

Figura 1 1. Acido cindmico sin ireadiar Figura 12. Acido cindmico irradiado D=1 kGy

La Figura 12. muestra el cromatograma para el dcido cindmico irradiado a 1 kGy. En'él
se observa que el pico correspondiente al acido cinamico disminuyo en un 20% por
comparacion con lo mostrado en la Figura 11 (dcido cindmico sin irradiar). Las dos

pequenas seiales registradas a la izquierda de la Figura 11. se desvanecen con el
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tiempo, ya que su presencia no se dclecta en inyecciones posteriores. Posiblemente se
trata de especics formadas cuya vida €s muy corta y su presencia no es significativa

para efecto de analisis cuantitativo,

La Figura 13. muestra cl resultado obtenido cuando se aplica una dosis de 2.5 kGy. Se
observa que el area para cl acido cindmico disminuyé en un 52.96% con respecto al

Area inicial del 4cido cindmico sin irvadiar (Figura 11).

Nuevamerite aparece una pequena sefial a la izquierda que como en ¢l caso anterior

desaparcce con el Hiempo, puesto que no es apreciable en inyecciones posteriores.

e T T T e
I

—— -—_

Figura 13. Acido Cinamico irradiado D= 2.5 kGy  Figura 14. Acido Cindmico irradiado D=5 kGy

La Figura 14, corresponde a la ultima dosis a la cual se expuso la muestra, 5 kGy, cn
clla ya no se observa pico alguno. Con base cn este resultado se puede decir que el
dcido cindmico se ha degradado por completo y los productos de su radidlisis son muy

labiles en las condiciones dec estudio,

En todas estas pruebas el dcido cinamico se encontraba en solucién acuosa, por lo que

nuevamente los efectos producidos en él son de tipo indirectos.
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4.1.3 Espectros RPE del dcido cinamico

Posteriormente  se determiné hacer un analisis por Resonancia Paramagnética
Electrénica, para obscrvar la presencia de radicales libres que pudieran formarse por
efecto de la degradacién del 4cido cinamico. Debido al efecto Compton se producen
radicales librcs o especics paramagnéticas por efecto del rompimiento de enlaces en los
compuestos. En este sentido la RPE es una técnica muy eficaz para la deteccion de estas
especics paramagnéticas, Para ello ya no fue necesario preparar una disolucion acuosa
del dcido cindmico, porque con csta técnica ¢s posible realizar ¢l estudio en estado
solido.

La Figura 15 presenta los cspectros del dcido cindmico a difercnles dosis de radiacion,
cn ¢l se puede obscrvar que a una dosis comprendida entre 1 kGy y 5 kGy el dcido
cindmico no muestra la presencia de radicales libres, esto hace suponcr que quizd esta
dosis ¢s tan baja que no logra la produccion de radicales libres, En caso de que dichos
radicales se¢ formen muy probablemente se pierden en el traslado al laboratorio de RPE
dada su incstabilidad. Por lo que sc puede determinar que los que llcgan a formarse son
tan inestables que cn cl traslado dc la muestra del Gammabeam 651FT al laboratorio de

RPE del Instituto de Qulmica, se pierden y no alcanzan a ser detectados.

Acido cindmico sin irradiar

By bt i e e

Acido cindmico D=1 kGy
MMWWMN/\MMAMWWMMA

Acido cinamico D= 5kGy

W

Fig. 15 Espectros RPE del Acido cindmico irradiado a diferentes dosis
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En el caso de este estudio, ¢l acido cindmico se irradio en estado sélido, por lo que el
efecto que la radiacidn gamma tiene sobre él es directo, es decir la irradiacion incide
directamente sobre la molécula del acido. Cuando la irradiacion se realiza en cstado
solido el efccto es mas lento, debido a que las moléculas tienen una posicion mas
definida que en estado liquido, la cantidad de radicales que pudicran formarse es

menor.

4.2 Cinamaldehido

4,2.1 Espectros UV del cinamaldehido

El cinamaldehido ¢s ¢l componente principal de del aceite esencial dc la canela y le

conficre sus caracleristicas organolépticas.

Para establcccr un intervalo cn el cual la canela pcrmaneciera sin alterar sus
caracteristicas scnsoriales, se le hizo un seguimiento al cinamaldchido por
espectrofotometria UV despuds de ser expuesto a diferentes dosis de irradiacion (1, 2.5,

5,7.5, 10y 15 kGy).

La Figura 16. muestra los espectros UV obtenidos para cada una de las dosis. Se observa
que ¢l intervalo dptimo para evitar la degradacion del compuesto estd comprendida
entre 1y 5 kGy. Después dcl limite superior (5kGy) sc observa una franca degradacion
del cinamaldchido, aunque algunos trabajos expresen la posibilidad de irradiar la
canela en un intervalo de 5-10 kGy, por considerar que la degradacién en dicho

intervalo, desde ¢l punto de vista cuantitativo, no es tan significativa.
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tigura 16. Espectros UV del cinmaldehido a diferentes dosis de irradiacién (1, 2.5, 5, 7.5, 10y 15
kGy)

El efecto de la radiacion gamma sobre cl cinamaldehido fue de tipo sccundario, debido

a que se cncontraba en una disolucidn acuosa. Dicha disolucion también [ue saturada

con gas Argon para reducir al minimo las reaccioncs secundarias que pudiera provocar

la presencia del oxigeno presente.

4.2.2 Espectro de RPE del cinamaldehido
Otro cstudio correspondio a la espectrometria de resonancia paramagnética electronica.
Para ello sc realizavon especiros de RFE al cinamaldehido después de haber sido

irradiado a diferentes dosis, para tener un patrén de comporlamiento.

En la Figura 17. se presenlan los espectros dc RPE del cinamaldchido a difcrentes dosis
de radiacion. Se puede observar que no hay produccidn de radicales libres porque no

aparecen las scfiales correspondientcs.
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Cinamaldshido sin irradiar

B Il o A iV
Cinamaldehido D= & kGy

B T e A
Cinamaldehido D= 10 kGy

MM—WWWM

Figura 17. Espectro del cinamaldehido a difcrentes dosis

Cuando en la intcrpretacion de la Figura 16. se dice que hay una franca degradacion
del Acide partir de 5 kGy, se asume que si ocurre la formacién de productos como
radicales libres pucsio que se ha comprobado que la radiacién ionizante los produce,
sin embargo, en los espectros de RPE no son deteclados debido a su inestabilidad y ¢l
ticmpo que transcurrié entre la toma de muestra y el andlisis en el laboralorio, tiempo

suficiente para quc los radicales que pudicran haberse formado decayeran.

4.3 CANELA

4.3.1Espectro de RPE de la canela irradiada

Fara estudiar el efecto de la radiacidn gamma sobre la canela, se realizo un analisis de
RPE a una muestra de cancla molida adquirida comercialmenlc y cxpuesta
posteriormenite a diferentes dosis de irradiacién. La Figura 18. muesira el cspectro
correspondiente a dicho estudio. Este espectro muestra todas las sefiales de la cancla
irradiada a diferentes dosis sélo para una mejor apreciacién, en el Anexo 5 se
cncuentran los espectros de cada una de las muestras analizadas, En ¢l se observa quc
la concentracién de radicales libres formados por efecto de la radiacion aumenta
proporcionaliente con respecto a la dosis absorbida (Polovka, 2006; Milan, 2006)

presentando un valor de g=2.0148 para la cancla sin irradiar, mientras que para las
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muestras irradiadas el valor de g se encuentra en el intervalo de g=2.0043 — 2.0046,

algo también observado por Calucci, (2004) (Anexo 5).

15 kGy
10 kGy
Carnela irradiada a —7.5 kGy
diferentes dosis EkGy
2.5 kGy
sin 1rradiar
Z28.77 23627 mT 243,97

Figura 18. Espectros de RPE de la canela comercial sometida a diferentes dosis de
irradiacion

Las dosis mas altas (10 y 15 kGy) no logran presentarse completamente pues la seiial es
muy grande y ¢l espectro se satura, por lo que cra dificil darle seguimiento a la senal
desde su inicio y hasla su desaparicién. La Figura 19. muestra la gréfica que relaciona
intensidad relativa en correspondencia con la concentracion de radicales producidos
por la radiacion vs. la dosis absorbida. Se obscrva claramente que al aumentar la dosis
incrementa la concentracion de radicales, que es la misma interpretacion que para la

Figura 18.

Para cl caso de la canela irradiada en cstado solido los efectos de la radiacién son
directos, pucs no sc encuentra en un medio que pueda intervenir en el resultado. Para

este analisis no cra posible saturar con argdn, sino quc trato de llenarsc ¢l recipiente
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por completo para que quedara el menor espacio posible y por tanto la menor cantidad

; de oxigeno.
g - -
\'
‘\ 12 J'
- q /
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bl |
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y = 0.669x + 1.4781
E 2 R* = 0.981
0 - . - T T 1
0 2 4 6 3 10 12 14 16
Dosis (kGy)
3 Figu-ra 19. Concentracion de mdic_alcs libres de la canela, producidos a diferentes dosis de

radiacion

4.3.2 Autooxidacién

La oxidacion de un alimento, es una e las principales causas de su deterioro. Lo que
tiene como consecuencia pérdidas econdmicas en la industria alimentaria, debido a la
aparicion de sabores y olores andmalos deteriorando asi su calidad organoléptica y por
lo tanto siendo rechazados por el consumidor. Ademas, las reacciones oxidativas
rebajan la calidad nutritiva del alimento y gencran ciertos productos de oxidacion que
pudieran ser toxicos.

La autooxidacion, reaccion con el oxigeno molecular via un mecanismo autocatal(tico,
es la principal de las reacciones implicadas en el deterioro oxidatiyo de los lipidos. Los

| alimentos se pucden oxidar a través de mecanismos enzimaticos o no enzimaticos. La
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aulooxidacion se lleva a cabo por mecanismos en los que participan principalimente
radicales libres, cuya participacion se muesira cn el siguiente mecanismo simplificado,

dondc sc observan las tres ctapas principales (Figura 20).

Iniciador —*L» radicales libres (R, ROO') INICIACION

R +0,—ROO

PROPAGACION
ROO + RH—3ROOH +R’
R +R —t >

R +ROQ —2 Productos no radicalarios TEAMINACION

ROO + ROO ~—
Figurn 20. Etapas principales del mecanismo de oxidacion
Al cmplcar radiacion en el tratamiento de un alimento, ésta acclera la produccion de
radicales libres, de manera que ademds de presentar radicales libres debido al proceso
de autooxidacion que sufre el alimento, es necesario considerar el incremento de éstos a

causa de la irradiacion gamma a la cual es expueslo.

T radiacién puede gencrar radidlisis hemolitica o heterolitica, gencrando asi los
radicales libres. Los cuales pueden scr radicales alquilo y aciloxi que pueden recaccionar
con compuestos voldtiles. La irvadiacién es importante en la formaciéon de
hidrocarburos saturados e insaturados. Asi como tanbién causar la polimerizacion de
otros compucstos presentes en el alimento.

Tras la iniciacion, la oxidacidn se propaga por sustraccion de Atomos de hidrdgeno cn
las posiciones o, relativas a los dobles enlaces que pudieran producir radicales libres

R*. Posteriormente, se fija oxigeno en estas posiciones, dando lugar a la produccidn de
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radicales peroxi ROQ*, que a su vez extraen Atomos de hidrogeno de los grupos a-
metilénicos dc otras moléeulas (RH), para dar hidroperoxidos (ROOH) y nuevos
radicales libres (R*). Los nuevos radicales libres R* reaccionan con el oxigeno y la
sccuencia de reacciones descritas se repite (Fennema, 1999).

La secuencia de la rcaccion va generalmente acompanada de un desplazamiento de la
posicion de los dobles enlaces, debido a la estabilizacién por resonancia de las especies
R*, lo que conduce a la formacién de hidroperoxidos isométricos, quc presentan enlaces
conjugados. Los hidroperdxidos, productos primarios de la autooxidacion lipidica, son
rclativamente inestables. Participan en numerosas y complejas reaccioncs de

degradacion e intcraccion que generan una gran cantidad de compuestos.

Los principales componentes del extracto ctéreo de la cancla son principalmente 50-
80% cinamaldehido, 10% eugcnol, 1-11% safrol, 10-15% linalool y alcanfor (Berlitz,
1992), de tal manera que éstos son los compuestos principalmente  afectados por la

radiacién debido a su cstructura quimica.
0
“ .
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Cinamaldehido .
H
o—
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Eugenol
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Cuando una especie es afectada por la radiacién, los puntos mas susceptibles son los
enlaces dobles. Por lo que se detcrmina gque es ahi donde inicia el mecanismo de

radidlisis en los compueslos que forman cl extracto etéreo de la canela.

4.3.3 Espectros de RPE de los extractos polar y no polar de la canela

Para difcrenciar los radicales libres producidos en la canela con respecto a su polaridad
s¢ procedid a realizar dos extractos. Uno dec ¢stos con metanol para extraer los
compucstos polares y el otro con hexano para extraer los compuestos no polares. Con
esto, se podria delcrminar st los radicales producidos son polarcs 0 no polares o si eran

ambos los que contribuian a las senales que mostraba es espectro de RPE de la canela.

La técnica empleada fue la extraccion con Soxhlet especificada en ¢l Anexo Z del

presenie trabajo.

Extracto no polar D= BkGy

D= 2.5 kGy

sin irradiacion

B U Y

329.25 334,25 mT 333.25

Figura 21. Eapectros dec RPE del extracto no polar a diferentes dosis
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La Figura 21. presenta los espectros obtenidos de RPE del extracto no polar. En esta
figura sc observa como después de difcrentes dosis de radiacidn gamma el extracto no

polar no muestra senales de produccidn de radicales libres.

De acuerdo con la Figura 19. las sefiales que revelan la presencia de radicales libres se
hacen evidentes desde dosis mas bajas (2.5 y 5 kGy) por lo que se pensod que el
conjunto de radicales que gencran estas sefiales no pertenceen a este grupo, por lo que

se suspendid el estudio del extraclo no polar a dosis mas altas.

Por otro lado, la Figura 22 muestra cl conjunto de espectros de RFE para el extracto
polar a diferentes dosis de irradiacién, cada uno de los espcctros por separado se
encuentran en el (Ancxo 5). En él sc observan schales muy definidas por comparacion
con la Figura 21. Estas senales corresponden al conjunto de radicales libres producidos
de naturalcza polar. Para dosis comprendidas entre 5-10 kGy hay una aparente
disminucién dc la sefial quc posiblemente se debe a la dcsaparicién de especies
formadas a dosis de irradiacién bajas (1-5 kGy) en correspondencia con la formacion
de especies a mayores dosis de irradiacion cuya concentracion de radicales se

incrementa gradualmentc.

La sefal obtcnida para la dosis de 15 kGy se debe a una alta concentracién de radicales
producidos y ademds con una mayor estabilidad. El valor de g para estos espcctros fue
en promedio g= 2.0043 manteniéndosc constante en las mediciones y con un espacio
entre el inicio y final de la scfial de 6 mT, resullados muy parecidos a los obtenidos al

momento de irradiar la canela en polvo.
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Figura 22, Espeetros de RPE del extracto polar a diferentes dosis

Fl medio donde se encuentra cl extracto polar es el metanol, el cual es una especie que
igual que el agua también puede ionizarse, disociarse o excitarse por efecto dc la
radiacion. Sin embargo, no hay un estudio que indique con precision cl proceso dc
radiolisis que sufre el metanol, pues los productos que pudieran formarse son muchos.
Y son estos productos los que inciden sobre el extracto de la canela para dar origen a

las senales obscrvadas en la Figura 22.

4.3.3.1 Observaciones
No se llevd a cabo un analisis colorimétrico pero sc puede decir que desde un punto de
vista fisico, el color y el aroma no cambian entre una muestra de canela irradiada y

una muestra no irradiada, algo también observado por Hsiao y col, (2006).

55



Capitulo 4 Resultados y discusion

4.3.4. Espectro de RPE de la canela comercial y canela en rama sin
irradiar
Se rcalizd una prueba adicional con objeto de determinar si el proceso de molienda que
sufre la canela antes de su comercializacién influye en la formacién de los radicales
previos a la irradiacion. Para tener un patréon de comparacion se realizo la misma
prueba a una muestra dec canela en rama molida en mortcro de dgata, considerando las
mdximas condiciones para evitar la inclusion de impurczas.

Intensidad

2000
Canela comercial sin rradiar

1000

w |7 A e

-1000 /’ !

-2000

200 T 400 595.30

Figura 23. Espectro dc RPE de la canela comercial sin irradiar

La Figura 23. mucstra el espectro de RPE de la canela comercial sin irradiacién. En
dicha figura se obscrvan tres scnales muy definidas; cn el intervalo de 250-300 mT
(g=2.8811), otra cercana a 200 mT (g=4.1682) y la ultima muy cerca de 340 mT

(g=2.0146).

La sefial para la cual g= 2.0146 corrcsponde a la presencia de radicales ya existentes

previos a la irradiacion.
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De act-xerdo con la ligcratura Uuére;z, 2005) el valor de g=4.1682 con.“:.;sponde. ala
presencia de un mctal de transicion, en particular el Fed*, Posteriormente se confirmd la
presencia de este ion metdlico, debido a que se compard dicha schial con la obtenida cn
un espectro de RPE de una sal de Fe?+, mostrando el mismo valor para ¢l factor g.

La sefial comprendida entre 250 y 300 mT de campo magnético corresponde a una
serie de radicales para los cuales no se establece el origen dada su complejidad y valor
de g en el que se ubican, pero no tienc similitud con log radicales formados por
irradiacion, las figuras que han mosirado la concenlracion de radicales libres formados
por efecto de la radiacién gamma se presentan todos ellos en un valor de g promedio

de g=2.004.

Posteriormente sc realizd un espectro de RPE dec canela en rama molida en mortero de
agala, esto con cl objeto de comparar ambos espectros. La Figura 24 muestra el
espectro de RPE de la cancla en rama sin ser irradiada, en ¢l se nota que ya no presenta
la senal correspondiente al Fo*t que mostraba ¢l espectro de la canela comercial, por lo
que puede concluirse que esta scfial corresponde probablemente a trazas del metal que
sc mczclaron con la canela duranic su molienda & nivel industrial, pcro ambos

espectros mantienen la scfial de §=2.01486.

Por otro lado, es notorio que la canela ya sea molida de manera industrial o en mortero;
presenta ya la produccién de radicales libres aun sin ser sometida a un proceso de
radiacion. Esto puede atribuirse al hecho de que la canela es una corteza que es secada
a la intemperic cxpuesta a la radiacion solar y que posiblemicnte esta radiaciéon sea la
que cn principio origina la produccion de radicales y que éstos al absorber
posteriormente radiacién gamma aumentan su concentracion y estabilidad. Recordando

que la composicién de la canela es principalmente celulosa en presencia de ofros
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compuestos como  cinamaldehido, acido cinAmico, acetato cinamilico, alcohol
cinamilico, eugenol y metil cugenol; son en conjunto estos compuestos los que originan

las senales de radicales libres por cfecto de la radiacion.

Intensidad
2000

Canela en rama sin imadiar

1000

0.0 JJJ %_,—JJ

-1000

-2000

200 T 400 595.30

Figura 24, Espectro dc RPE de la canela en rama sin irradiar

Se puede obscrvar que aunque la muestra también paso por un proceso de molienda las
sefiales para el ion Fe** y el conjunto de radicales dctectados en la Figura 23 no se
presentan cn cste caso. Es cvidente que la canela de origen comercial conserva trazas
de contaminacion por Fe de la maquinaria donde se llevo a cabo la molienda.

For otro lado cs notorio que la canela molida de manera industrial o en mortero
presenta cierta concentracién de radicales a  g=2.0045 aun sin ser expuesta a

irradiaciéon.
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4.3.5 Cinética de estabilidad de los productos de radidlisis de la
canela

Para conocer la vida media de los radicales producidos por la radiacién, se recalizd una
cinética de estabilidad de los produclos de radidlisis, seleccionando la dosis de 7.5 kGy,
dcbido a que en los espectros fue la sefial que se mostrd mas completa, adcmas de ser la

dosis intermedia entre la dosis minima y maxima.

En la Figura 25 se puede apreciar el monitoreo que se siguid a la concentracion de
radicales formados a esta dosis. El dia | significa cl dia en que la canela se irradid a la
dosis mencionada ¢ inmediatamente se llevé al laboratorio para obtener el espectro de
EPR correspondiente. El dia 2 cs cl siguiente dia después de haber sido irradiada la
canela dcterminando nuevamente el espectro dc EPR a esa misma mucstra y asl
observar la estabilidad de los radicales. Sucesivamente se realizaron espectros de EPR a
la misma muestra durante 15 dias que fue cuando se observd que la concentracion sc

habfa mantenido constante.

Dec acuerdo con la bibliografia (Bortolini y col, 2005), [a ecuacién que describe el este

comportamicnio cinético es la siguiente:

y=de "+ de /430
Donde:

y0O =0.824 + 0,57194

A= 3.7825 + 0.28384
ti(dias)= 8.83863 + 3.87462
A= 19.31029 + 2.36489

t; (dias)= 0.7045 + 0.0919
y= intensidad rclativa (u. a.)
x= dias
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Posteriormente se decidid hacer una medicién mas a los 290 dias después de haber sido
irradiada la canela, la cual se mantuvo protegida de la luz, en un lugar seco y a
temperatura ambiente (22 °C). El resultado obtenido es que ain después de casi 10
meses alh se observa la presencia dec radicales libres aunque en concentracion muy

baja (Figura 26).

De acuerdo con la gréfica de la Figura 26. la concentracion de radicales producidos
disminuye en un 92.66% a los siete meses después de haber sido lomada la primera

lectura.

En general se puede apreciar que el principal decaimiento de vida de los radicales
formados en la canela por efecto de la radiacion gamma fue en los primcros dias.

Postcriormentic cs més lento hasta que se mantiene practicamente constante.
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Conclusiones

La irradiacion con rayos gamma cs un método efectivo y ampliamente utilizado para
reducir contaminacion microbiana en plantas medicinales y alimentos, pero también
puede servir dc base a un cstudio de evaluacion de la posible alteracion de los

componentes que confieren caracteristicas organolépticas a una materia prima.

El proceso de irradiacién con rayos gamma cn especias, permite tener efectos benéficos
entre los que s¢ incluyen la desinfeccidn la inactivacién de agentes patdgenos, asi como

cl aumento en la vida de anaquel del producto, manteniendo su calidad.

En este trabajo se irradio cancla (Cinammomum zeylanicum N) con una fuente de °Co
con objeto de evaluar su comportamiento y el de sus componentes por medio de
diferenies técnicas de analisis. En particular, la técnica de RFE se empleod para
determinar la eslabilidad y naturaleza dc los productos obtenidos a partir del proceso

de radiolisis a temperatura ambiente.

Se aplicé la espectrofotometria UV para determinar el intervalo de dosis absorbida una
vez preparada una disolucion de 4cido cindmico en metanol/agua. En dicho andlisis se
observa que el acido cindmico es muy susceptible a la radiacidn gamma, pues se
degrada al ser expueslo a dosis mayores dc 5 kGy. En base a este resultado se establecio

el intervalo de dosis absorbida para el dcido cindmico que fue de 1-5 kGy.
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Lsto sc comprobo mediante el andlisis por cromatrografia de liquidos donde el pico que
demuestra la presencia del dcido cindmico desaparcce por completo cuando se alcanza
csta dosis. Los productos derivados de la radiolisis del acido cindmico también
demuestran ser muy inestables, pucs desaparccen a los pocos minutos después de

lormarse, de acuerdo con la interpretacion del analisis por RPE.

El cimamaldehido, es otro componente de la cancla que fue estudiado. Tambi¢n sc
prepard una disolucion para su analisis por especlrofolometria UV con objeto de
cstablecer conwo en el caso anterior, ¢l intervalo de dosis absorbida. Fste componente
mueslra una mayor estabilidad al scr cxpuesto a dosis de hasta 10 kGy. Dosis menores
de irradiacion no afectan al cinamaldehido, por lo que no se verian afectadas las
caracteristicas organolépticas de la canela como consecuencia de este lratamiento.
Aunque su descomposicion sc alcanza a los 15 kGy, los productos de radiolisis

demuestran inestabilidad al no ser detectados por RPE.

El analisis de una muestra de cancla molida de forma industrial, expuesta a diferentes
dosis de irradiacion (1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kQGy), presenta sefales pertenecientes a
radicales libres (especies paramagnéticas). La concentraciéon de estos radicales es

proporcional a la dosis de acuerdo con la inlerpretacion de los resullados de RPE.

Ll extraclo no polar de la cancla no muestra sefiales en el espectro de RPE, micntras
quc el extracto polar revela la existencia de radicales libres y en concentracion
proporcional a la dosis. Dichos radicales pueden provenir de la radidlisis del polimero

de la celulosa que conforma la canela, asi como de otros de sus componentes,
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Dosimetria de la irradiacion

Para determinar la dosis recibida por las muestras se empled el dosimetro de Fricke. Para
cllo s¢ prepard una solucion que contenia 0.075 ml de dcido sulfurico (Ha504), 0.070 g
de sulfato ferroso heplahidratado (FeSO4-7TH:0, 99.2 %) y 0.625 g de sulfato de cobre
pentahidratado (CuSQ4-5H20) en suficiente cantidad de agua para aforar a 250 mlL de
solucién. De esta forma las concentraciones resultantes son: 5x10-3 M dc Hz804, 1x10-3 M
de Fe8Q4-7TH:0 y [x10-2 M de CuS04~5Hz0 (Judrez, 2005).

La dosis absorbida por la solucion se determina por andlisis espectrofotométrico de UV de
los iones Fe*t? a 304nm.

Calculo de la dosis:

(NXDOY100) J

EXO0 oY)

100rad = 1Gy

Dosis =

Donde:

N= Numero de Avogadro (6.02x1023 moléculas)

DO= Densidad optica o absorbancia (leido ent el UV a 304nm)
£= Coeficiente de extincion molar (21601, /mol*cm)

£ = Densidad de la solucion (1.024¢/ml)

G= Rendimiento radioquimica (0.66 moléculas/100e¢V)

f= Factor de conversion de ¢V a rad (6.24x10!%)

La fuente tenia una actividad de 1.01x10'% Bq (27228.25 Ci). La irradiacién se llevo a
cabo en la posicion 6 del Gammabeam a lemperatura ambiente, recibicndo la muestra,
una razon de dosis de 82.7Gy /min. La dosimetria fue realizada el 1 dc diciembre de
2004.
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Fara la obtencion dc los cxtractos polar y no polar se realizd una extraccion con Soxhlet.
Para cllo se pesaron 10 g de canela en polvo dc marca McCormickMR sobre papel,
enrollarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa, tapar con un algodén (NO apretar el
algoddon contra la muestra) y colocar el cartucho en ¢l extractor.

Extraccion con Soxhlet

Conectar un matraz de bola al extractor y éste al refrigerante. Agregar dos cargas del
disolventc a emplear (melanol, extracto polar y hexano, exiraclo no polar) por el
refrigerante y calentar el matraz con parrilla a ¢bullicién suave. Fara verificar que todos
los compuestos (polares o no polares) sc han extraido por completo, dejar cacr una gota de
la descarga sobre papel filtro, al cvaporarse el disolvente no debe dejar residuos.

Una vez terminada la extraccién, quilar el cartucho con la muestra, seguir calentando

hasta la casi total eliminacién del disolvente recuperando antes que vuelva a descargar
nuevamente. Quitar y secar el extracto a 75-80°C por 30 min.

Cartucho con
la muestra

Parrill
Disolvents 2

Fig. AZ. Esquema de un equipo Soxhlet
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Solucion estandar

Para la cuantificacion de los radicales libres producidos en la canela después de ser
irradiada a diferentcs dosis y para la cinética de estabilidad de los productos d¢ radidlisis,
se prcpard una disolucion de 4 hidroxi-tempo a una concentracion de 2.5x10-M,
empleando benceno como disolvente. El 4 hidroxi-tempo, ¢s un compuesto que produce
radicales libres estables por un liempo largo, lo que permite que se puedan cuantificar.

La disolucion fue analizada por resonancia paramagnética electrénica y el equipo reporto
la cantidad dc radicales libres presentes. Conociendo la cantidad de radicales libres cn la
disolucién de concentracion conocida de 4hidroxi-tempo, se realizé una extrapolacion
para la canela después de ser irradiada a diferentes dosis y para la cinética de radidlisis, lo
que produjo los siguientes resultados:

Radicales libres producidos en la canela después de su irradiacion a diferentes dosis
[Diferentes dosis (kGy)| [ Intensidad relativa (u.a.) ]

Sin irradiar 0.844
2.5 3.86

5 5.24

7.5 ‘ 6.26

10 7.83

15 11.6

Radicales libres producidos en la canela a 7.5 kGy después de varios dias de su irradiacion

| Dias J[ Intensidad relativa (u.a.) |
1 8.87
2 4.99
3 3.73
4 3.35
8 2.34
15 1.52
290 0.66
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Esta prueba s6lo se realizé para el cinamaldehido y dcido cindmico, por ser compencntes
principales del aceite de la canela y quienes le confiercn sus caracteristicas organoléplicas,
el interés cra que la canela al ser irradiada no se vicra afectada y con ello tener un
intervalo de dosis minima y mAxima para realizar las pruebas posteriores.

A4.3 Espectrometro de Resonancia Paramagnética Electronica

Con cl fin de deteclar las muestras (cinamaldehido, acido cindmico y cancla en polvo) que
han sido irradiadas sc cmpled la técnica de resonancia paramagndética clectronica RFPE.
Para lo cual se ulilizo cl espectrdmetro de resonancia paramagnética electronica, el cual se
encuentra en cl laboratorio dc RPE en el Instituto de Quimica-UNAM, Ciudad
Universitaria, México D. F.

El equipo empleado fue un espectrometro de cavidad cilindrica, modelo JES-TE300 JEOL de
onda continua cn banda X. El programa utilizado fue ESPRIT-382 V01.916 y la correccion
del campo magnético se¢ realizd con un cstandar de Mn2*, MgO dopado con Mn?'. Los
espectros se corricron a una modulacion de 1.6x0.1 mT, amplitud de 4x100, .00 mW de
potencia y cada corrida tenfa una duracion de 2 min.

Aproximadamente 20 mg de las muestras en polvo y 0.02 mlL para las muestras en
disolucién, se colocaban en tubos de cuarzo dc alta pureza y de didmetro adecuado al
tamaio de la cavidad. La utilizacion dc cuarzo es obligada ya que el vidrio normal
contiene habitualmente iones Fe* en cantidad mds que suficiente para ser detectados por
los equipos dada la alta sensibilidad. Ademas cl cuarzo tiene la ventaja de poseer una
constante dieléctrica muy baja que evita la absorcién de microondas via campo eléctrico,
con lo que mejora la scnsibilidad del equipo.

A4.4 Cromatografia de liquidos de alta resolucién (HPLC)

Después de que al acido cinamico en solucién fue irradiado, se analizo por HFLC para
determinar si por efecto de la radiacion se habian formado compuestos 1o suficientemente
eslables como para ser detectados por cromatografia de liquidos. El equipo empleado para
dicho analisis fuc un cromatodgrafo de liquidos HFLC, Varian modelo 9010 y el detector
fue de lampara UV, Varian modelo 9050, cuyas condiciones fucron las siguientes:

Fase estacionaria: Columna C18
Fasc movil: Amortiguador de acctatos pH=4
Metanol/agua 80:20
Ambos cn una proporcion de 50:50
Flujo: ImL/min
Detector: UV a 254 nm
El tiempo de cada corrida e¢s de 20 min
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Espectros de RPE

£l presente anexo contiene los espectros de RPE de cada una de las muestras analizadas por
esla técnica, asi como una breve interpretacion de cada uno de ellos.

[ Espectro | Andlisis ]
AS.1 cido cinamico sin irradiar, no presenta sefial que revele la presencia de
radicales libres.
A5.2 cido cinamico irradiado 1 kGy, dosis minima a la que fue irradiado cl acido
L no presenta sciiales correspondicntes a radicales libres. ]
A5.3 cido cinamico irradiado 5kGy, dosis mas alla a la que fue expuesto y no
mucstra presencia de radicales libres.
A5.4 Cinamaldehido sin irradiar, no presenta la existencia de radicales libres.
A5.5 Cinamaidehido irradiado 7.5 kGy, no presenta la existencia de radicales libres.
A5.6 Cinamaldehido irradiado 10 kGy, no presenta la existencia de radicales libres.
A5.7 Cancla en polvo de origen comercial sin irradiar, mucstra la presencia del idon
mctalico Fe** en la zona aproximada de 200 mT en un valor de g= 4.1682. Y
en la zona cntre 250-300 mT sc observa otra sefial correspondiente a una
seric de radicales para los cuales no se establece su origen
A5.8 Canela en polvo irradiada 1 kGy, presencia de radicales libres producidos por
la radiacion en la zona de 336 mT, con un valor de g=2.0044
A5.9 Cancla en polvo irradiada 2.5 kGy, aumento en la concenlracion de radiales
producidos por la radiacion en la zona de 336 mT, con un valor de g=2.0046.
AB.10 Cancla en polvo irradiada 5 kGy, aumenta proporcionalmente la
concentracion de radicales con respecto a la dosis absorbida. En la zona de
336 mT, con un valor de g=2.0045
A5.11 Canela en polvo irradiada 7.5 kGy, incremcnta la schal quc revela la prescnﬁ
de radicales libres en la zona de 336 mT y con un valor de g=2.0043
A5.12 Canela en polvo irradiada 10 kGy, Continua el aumento de la concentracion
de radicales en la zona de 336 mT con un valor de £=2.0046
A5.13 Canela en polvo irradiada 15 kGy, es el mayor incremento en la concentracion
de radicales libres en la zona de 336 mT con un valor g=2.0046
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Constancias de participacién en congresos

Los resultados de esle trabajo de investigacién han sigo presentados en los siguientes
CONGresos:

1) XL Congreso Mexicano de Quimica, organizado por la sociedad Quimica de
Meéxico, del 25 al 29 de septiembre de 2005 en la ciudad de Morelia,

Michoacan.

2) International Mgcting Radiation Processing, IMRF. 26 de Febrero-3 de Marzo
de 2006, en la ciudad e Hilton Kuala Lumpur Malasya.
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Abstract 183

APPLICATION OF EPR FORTHE DETECTION OF IRRADIATED
CINNAMON '

S.Guzmién and A. Negrén-Mendoza

. .Instituto de Cienclas Nucleares, UNAM
A.R.70-543,C.U. 04510, Méxicg, D.F.MéxIco.

" E-mall: negron@nucleares.unam.mx

ABSTRACT

The treatment of food by gamrna radiation is accepted In many countrles as Inex-
pensive, clean and effective method for extending shelf-life,reducing the Incidence
of food-borne diseases.in view of the growing Interestinthls technology from the
food industries, a reliable method for the detection of Irradlated foods has becomne
Imperative in order to ensure proper doses, and to 'enforce légal controls. EPR is
one of the techniquesbelng investigated as reliable and slmiple method of irradi-

ated food.

In this paper we analyzed the technique of EPR for the detection of free radicals
formed from the Irradiation of grown cinnamon (Cinnamomun zeylanlcum), The
EPRsignals were recorder after an exposure td g-rays {doses 1-10 kGy). The signals
are stable, Intense; they Increased with the dose and could be used for the detec-
tion of irradiated Gnnarnon. The kinelics decay analysis vor disappearing of the
signal was made with u sanple irradialea at 7.5 kay. :
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