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Abstrae! 

Abstract 

The treatment of foodstuff by gamma-irradiation has been tested asan adequate technique 
for improving their hygienic quality and extending their shelf-lifc. Spices are widely used 
in the food industry and they are attractive candidates for irradiation. It has bcen seen that 
one of the effects of inactivating microorganisms with a minimal chemical is the alteration 
and it has rcliable and sensitivc detection methods for idcntification of radiation 
processing oí Lhe foodstuffs. The aim of the present work is to study thc decomposition of 
sorne componcnts of cinnamon (cinnamaldehyde and cinnamic acid) and to study by EPR 
thc behavior of thc radiation-induced radicals in ground and bark cinnamon. Dose
rcsponse curves for thc decomposition of cinnamaldehydc and cinnamic acid show that 
thcsc compounds are scnsitive to radiation and al 1 O kGy there is about 70% of 
dccomposition. The EPR signals recordcd 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 signa! from irradiate ground cinnamon at 
7.5 kGy shows that the signa) remains afler days of irradiation and thercfore the EPR 
technique is suitable for deleclion of irradiated cinnamon. 



Resumen 

Resumen 
Los alimentos perecederos ocasionan pérdidas económicas para el productor y consumidor. 
Por ello, se han determinado diferentes métodos de conservación. La radiación ha sido 
aceptada en las últimas décadas, pero, es necesario un método que permita identificar si el 
alimento fue o no irradiado, así como la dosis que recibió y la técnica de resonancia 
paramagnética electrónica (RPE), es empleada para tal propósito. Este trabajo presenta los 
efectos de la radiación gamma en canela en polvo y canela en rama, así como sus extractos 
polar y no polar, ácido cinámico y cinamaldehido, componentes de su aceite esencial, 
expuestos a radiación. rara la irradiación se empleó una fuente de 6°Co a diferentes dosis 
(!, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kGy) y temperatura ambiente (ZZºC). Después de la irradiación 
tanto el ácido cinámico como el cinamaldehido no mostraron seftales de producción de 
radicales libres en el espectro de RPE. La canela molida a diferentes dosis de radiación 
presenta una relación directamente proporcional en la concentración de radicales libres 
formados con respecto a la dosis absorbida. En los extractos de la canela, únicamente el 
extracto polar presentó la seilal que indica la presencia de radicales libres, mientras que el 
extracto no polar no presentó dichas seí\ales. Por otro lado, el espectro de la canela en 
polvo presenta una seflal atribuida al ión Fe3+, la cual no muestra la canela en rama. El 
análisis de la estabilidad de los productos de radiólisis a 7.5 kGy, seguida también por RPE, 
presenta la duración de los radicales producidos por la radiación. Con estos resultados se 
concluye que la técnica de Rl'E puede ser empleada como una técnica de detección de la 
canela irradiada y la determinación de la dosis absorbida. 
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Objetivos 

Übjetivos 
Objetivo general: 

Analizar el comportamiento de la canela expuesta a diferentes dosis (1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 
kGy) de radiación gamma. 

Objetivos particulares: 

•:• Analizar el efecto de diferentes dosis de irradiación en una muestra de canela en 
polvo por resonancia paramagnética electrónica (RPE). 

•:• Determinar el intervalo de irradiación de Ja canela por espectrofotometrla UV. 

•!• Determinar el intervalo de irradiación del ácido cinámico y cinamaldehldo por 
cspcctrofotometria UV . 

•!• Analizar por cromatrografla de líquidos HPLC la presencia de compuestos estables 
después de haber sido irradiado el ácido cinámico. 

•!• Evaluar si las señales obtenidas en el espectro de RPE de la canela irradiada 
corresponden a compuestos de naturaleza polar o no polar. 

•!• Establecer las diferencias que presentan la canela 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 radiólisis de la canela 
irradiada a 7.5 kGy 

3 



Capítulo 1 lnlroducción 

capitulo 1 

Introducción 
La preservación de alimentos ha sido un campo de interés e investigación. Existen 

diferentes métodos de preservación de alimentos, desde los más sencillos y antiguos, 

hasta los que necesitan equipo más sofisticado. La radiación es un método que ha 

ganado aceptación en las últimas décadas. 

liada 1896 se hace la primera sugerencia acerca del empleo de la radiación ionizante 

para destruir microorganismos en los alimentos (Minck, 1990) y las primeras patentes 

se otorgan en 1905. Dos décadas más tarde se inician los primeros experimentos sobre 

la irradiación de alimentos destinados a consumo animal (Cruz, 2004; Rarnos-Lara, 

2004). 

A finales de la década de los 50s el uso de la radiación ionizante fue aceptándose y en 

1963 la Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) 

declara que el tocino irrndiado es apto para consumo humano, convirtiéndose éste en el 

primer alimento aulori:wdo. 

En la actualidad, 27 paises -la mitad de ellos en desarrollo- están aplicando esa 

tecnologia para el tratamiento de alimentos con fines comerciales. Para el caso de 

México, se construyó la primera planta de irradiación en 1988 para el tratamiento de 

especias, alimentos secos, frutas, ho1ializas y productos médicos (Guevara-Ma1ilnez, 

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

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

encontramos a la canela, una corteza amarillenta y dulce que debido a que es secada al 

4 
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sol, se encuentra expuesta a la contaminación por insectos, roedores o pájaros. Entre los 

principales componentes de la canela se encuentran el ácido cinamico y cinamaldchído. 

Esta especia es importante por su empleo como estimulante, aromatico, aperitivo, 

astringente, disestivo y ayuda a la secreción del jugo sástrico, así como en el 

tratamiento de nauseas, vómito, gripe, hipertensión y malestares femeninos. Sin 

embargo, en la bibliosrafia no hay suficiente información respecto al efecto que 

produce la irradiación en esta especia, así como tampoco una técnica que permita la 

detección de la canela expuesta a este tratamiento. La detección de la irradiación es un 

factor muy imporlante, pues es necesario conocer si el alimento ha sido expuesto a 

irradiación y la dosis recibida. Para la detección existen diferentes métodos basados en 

principios ya sea físicos, químicos o biológicos, dependiendo del tipo de alimento 

(Gaslélurn y col, 2002; Agúndez y col, 2006; Kitis y col, 2005). 

Uno de los métodos más empleados debido a su facilidad y rapidez de los resultados es 

la resonancia paramagnética electrónica RPE, la cual es una técnica cuyo principio es la 

detección de radicales libres (moléculns que tienen un electrón desapareado en 

capacidnd de aparem·se, por lo que son muy reactivos) y debido a que la radiación 

produce éstos, al ser analizado el alimento se observa la presencia de iones 

paramagnéticos que pudieron formarse por efecto de la radiación. 

Este trabajo, presenta los efectos de diferentes dosis de irradiación gamma (1, 2.5, 5, 

7.5, 10 y 15 kGy) en la canela, los principales componentes de su aceite esencial (ácido 

cinámico y cinamaldehido), sus extractos polar y no polar tnmbién expuestos a las 

mismas dosis, la deferencia entre la canela en polvo de origen comercial y la canela en 

rama molida en rnotiem sin haber sido expuestas a irradiación, nsí como la cinética de 

estabilidad de los productos de radiólisis de la canela expuesta a una dosis de 7.5kGy. 

5 
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Capitulo 2 

Generalidades 

2.1 Conservación de Alimentos 

Los alimentos debido a su composición qulmica son por lo general perecederos, por lo 

que necesitan ciertas condiciones de tratamiento, conservación y manipulación. Esto 

tiene implicaciones económicas, tanto para los fabricantes debido al deterioro de 

materias primas y productos elaborados antes de su comercialización, como para 

distribuidores y consumidores en d deterioro de productos después de su adquisición y 

antes de su consumo. 

El ataque por microorganismos como bacterias y hongos, deterioran los alimentos con 

rapidez. Las enzimas, que están presentes en todos los alimentos frescos, son sustancias 

catalizadoras que favorecen la degradación y los cambios qulmicos que afectan, en 

especial, la textura y el sabor. El oxigeno atmosférico puede reaccionar con 

componentes de los alimentos, produciendo rancidez o cambios en su color natural. 

Igualmente dafü1rns n:sultan las plagas de insectos y roedores, que son responsables de 

enormes pérdidas en las reservas de alimentos. No hay ningún método de conservación 

que ofrezca protección frente a todos los riesgos posibles durante un periodo ilimitado 

de tiempo. El enlatado y la congelación, son sólo algunos de los métodos más 

comúnmente empleados, aunque existen otros métodos tradicionales de conservación 

como el secado, la salazón y el ahumado. Entre las nuevas técnicas experimentales se 

encuentran el uso de antibióticos y la exposición de los alimentos a la radiación 

6 
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ionizante. En la Tabla l se presentan algunos de los métodos más comunes para la 

conservación de alimentos, así como las caracterlsticas de cada uno de éstos. 

Métodos de 
conservación 

Refrigeración 

Tabla l. Algunos Métodos Je L:Onservación de alimentos 

Características 

Mantiene los alimentos entre O y 5-GºC, inhibiendo durante algunos 
días el crecimiento microbiano. 

l----~-------+--------'-----------------------1 
Impide la multiplicación de los microorganismos. Temperatura 
mínima de -18ºC 

Congelación 

~.,-h-i'd'r-a-ta-c""'i-có-n_-_.-,,-.. +---cc~o-n~sistec1-1-rc-d.,..u-c-,-·ir-_-a_m_e_n_o_s_del 13% su contenido de a:_;¡ua. ---

Ebullición 

Esterili;i:ación 

Los alimentos se someten a 95-105°C por tiempo variable, asegura 
la destrucción de la mayor parte de la flora microbiana. 
Destruye en los alimentos todas las formas de vida de 
microorganismos patógenos o no patógenos (115 -130ºC durante 
15 - 30 minutos). 

-----------+-- ------------~-·--
Temperatura entre 63 y 65ºC durante ~-10 minutos, y la 

Pasteurización pasteurización en caliente, a una temperatura de 72 - 75ºC durante 
15 minutos 

f----·~-------+-----.,--~-------.,...--------~-----::-------:o-c--·~ 
En la ultrapasteurización, la temperatura sube hasta 1 50°C con 

Upcri;r.ación vapor saturado o seco durante 1 o 2 segundos produciendo la 
i---------:c--o-~----+-<:festrucción total de bacterias y sus esporas._ _ ____ __, 
f----f,_'n_Ia_t_a_d_o __ ---1_P_r_o_c_eso de conservación por_ vacío. Riesgo de botulismo 

Ahum __ a_dº.,----,----t--c..,o_c·e_r_al_i1_n_e_n_lo_s_I_e_n_ta_m_en_t_.e_e_n_fo_r_m __ a_in_d_i_r_ec_t_a_so-,---b_rc_' _c_I _fu_e~~g~10 __ ---t 

Sustancias Qui micos Adición de conservadores como benzoato de sodio. 

Liofilización 
Proceso que consiste en la deshidratación _d_e_u_n_a-su_s_ta_n .. d-a por 

sublimación al vaclo. 
.--------=Rc-a-,dccia_c_i.,.ón---+-=P-ri_n_c·i-~palmcntc rayos gamma 

2.2 Radiación y tipos de radiaciones 

--·-----·---

La emisión electromagnética es comúnmente clasificada según la frecuencia, como: 

radiofrecuencia, microonda, infrarrojo, visible (luz), ultravioleta, rayos X, rayos alfa, 

beta y gamma. f,xi.~ten diferentes tipos de radiación, en la Figura 1 se muestra un 

espectro del intervalo de frecuencias o longitudes de onda de la radiación 

electromagnética. 

7 
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La Tabla 2 presenta la clasificación de diferentes tipos de radiaciones que existen. 

Tabla 2. Clasificación de radiaciones 

Radiación alfa 
RadiacÍÓ-n beta 

Ionizantes Protones (particula) 
Neutrones (partícula) 

Ratos X 
Rayos gamma 

Radiofrecuencia 
Microondas 

No ionizantes - Infrarrojo- ---
f---· 

Visible 
>--· ·--~.....---....---

Ultraviolela 

Los rayos a, ¡3, y y tienen diferentes niveles de energía y difieren en su capacidad para 

penetrar materiales. Por ejemplo, si darnos el valor de 1 al poder de penetración de los 

rayos a, los rayos 13 tendrían un valor de 100 y los rayos y tendrían un valor.de 

10,000. Mientras los rayos a apenas penetran las capas superficiales de la piel, los 

rayos 13 pueden penetrar desde una hoja fina de papel hasta el grosor de un dedo de 

tejido vivo. Los rayos gamma, son tan energéticos que sólo pueden ser detenidos por 

materiales densos tales como una pared de concreto, plomo o varios metros de agua 

(Figura 2). 
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Figura 2. Poder de penetración de los rayos u, p y y 

2.3 Radiaciones ionizantes 

Generalidades 

'-~e mento 
o metl'll 
grue~o 

Los rayos gamma, igual que los rayos X y los haces de electrones, son radiaciones 

ionizantes, ya que son capaces de llevar electrones del material -con el que 

interactúan~ fuern de sus órbitas normales, lo que se conoce como ionización. Esto hace 

que los átomos y moléculas de dicho material expuesto a la radiación ionizante, no sean 

eléctricamente neutros y por ello busquen electrones que los neutralicen nuevamente. 

Cuando los atomos o moléculas están cargados eléctricamente, se llaman iones o 

radicales libres y se dice que se han ionizado. Los radicales libres son moléculas que 

tienen un electrón desapareado en capacidad de aparearse, por lo que son muy 

reactivos. El uso de la radiación 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 Gc'Co. Este radioisótopo es empleado 

principalmente como una fuente de rayos gamma en los procesos de uso industrial o de 

investigación. 
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2.3.1 Cobalto 60 (6ºCo) 

El Gc'Co es la fuente de radiación gamma más empleada en investigación y procesos 

industriales, el cual es un isótopo radiactivo del 59Co (estable). La reacción nuclear para 

obtenerlo es la siguiente 5~Co+n - wco, la cual se representa generalmente como 

~~•co (n,y)Gc'Co. El radioisótopo producido (de forma metálica) puede alcanzar una 

actividad entre l.85x 10 12Dq y 3.7x l0 12Bq/g, dependiendo del tiempo que permanezca 

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

Otra fuente de radiación gamma también empleada, pero en menos medida, que el G"Co 

es el radioisótopo mes. El cesio se presenta en forma de es+ en una sal y es muy 

soluble en agua, lo que le da una desventaja frente al cobalto, el cual es un óxido 

insoluble en agua y presenta un alto punto de fusión y resulta muy eficaz como fuente 

de radiación gamma de alta intensidad, los óxidos de cobalto son encapsulados 

herméticamente y sometidos a pruebas estándares de calidad internacional. 

Las fuentes de estr: tipo deben estar confinadas en un el blindaje adecuado para ofrecer 

al operador la seguridad que se requiere. Fuentes comprendidas entre los 3. 7x LO 12 Dq y 

los 3. 7x 10,. l::\q st: emplean con fines de investigación en universidades, laboratorios y 

procesos industriales, mir:ntras que las del orden de 3.7xl0 1JBq se empican en 

laboratorios de radiología médica. 

El Gt1Co decae al G<1Ni emitiendo radiación beta de baja energía y dos rayos gamma de 

1.17 y 1.33 MeV. La reacción se representa como: Gt1Co- Gc1Ni+e-. 
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Capitulo 2 Gcn~ralidades 

La fi,1:>,ura 3 muestra el decaimiento del radioisótopo wco a G''Ni (estable), asi como sus 

respectivas emisiones beta y gamma. El tiemrx) de vida media del radioisótopo es de 

5.27 aii.os (Navarrete, 199:)). 

eo Co 
27 

~ ........... 
\\',~ ............... -~---F.a.b: __ -_o._5_19~.Ms-v_<_-t-9_9_%) 

'\\_ !\- E,,,m:::0.661z..AoV (0.01.3%) 
\ ~~~.----~~~~~-

\ 
\ 

~3- \ 

yl Ei=l.17~V 

y4 

1 
'----+----~---~ 

E,m;= I .4SMoV (0.12%) 

y2 P.e= 1 . .3.32MeV 

y3 E..=2.l 5Blv\oV 60 N' 28 1 

Figura 3. Decaimiento del °"Co (Navarrclc y Cabrera, 1993) 

2.3.2 Interacción de la radiación gamma con la materia 

Los rayos g¡imnrn son emitidos por el núcleo, cuando éste se encuentra en un estado 

excitado y decae a un nivel inferior de energía. Este tipo de radiación no posee carga 

eléctrica ni masa, por lo que la inleracción con la materia no es por atracción o 

repulsión electrica (Navarrete y Cabrera, 1993). Aunque existe un gran número de 

tipos de intentcción de la rndiación con la materia, sólo tres tienen importancia en la 

dclcceión de la radiación y en la protección radiológica. 

Los !res mecanismos de interacción de la radiación con la materia son: 
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Capitulo 2 Generalidades 

2.3.2. 1 Efecto Fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico consiste en la absorción completa de la energía del fotón 

incidente por el átomo, de tal forma que dicha energía es completamente transferida a 

un electrón, que resulta expulsado de su órbita abandonando el átomo (Figura 4), este 

electrón asi expulsado recibe el nombre de fotoelectrón . 

Donde: 

.. --·· -·----- . . . --- -~ .. -··- ..• ,.·1·" .--... _ ·~ /... ,·• ,---~~'-/ · .. \ .. \ 
' { • - .~-, ~ '1 't 
1 1 1' 1\\,: }!.h, MIN 

··•·- , ...... ·-. ' •• 1 . ~ . . ... --- . .. ,' .. 
. . _....._.. . 
---~>· 

··-·---· __ _i: .. 

rigura 4. Efecto fotoeléctrico 

Ee-- ""Ey- Ee.a. 

Ee· = Energía del fotoelectrón 
Ey = Energía del rayo y absorbido 
E e.a. = energía de amarre del electrón lanzado 

El fotoelectrón, a su vez, pierde energía causando producción de pares iónicos. La 

vac<uite orbital es ocupada por otrn electrón proveniente de órbitas exteriores, o sea de 

niveles superiores de energía, emitiendo un rayo X con una energía específica, igual a 

la diferencia enlrc energías de amarre de los electrones a ambos niveles de energía. 

La prnbabilidad de que se produ;-:ca el efecto fotoeléctrico es directamente prnporcional 

a V e inversamente proporcional a E1'3, por lo que para un material dado se produce 

una rápida disminución de este efecto al aumentar la energía de los fotones incidentes, 

salvo en aquellas que corresponden a las energías de enlace de los electrones, en las 

que se produce un aumento del mismo. 
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Z.3.2.2 Efecto Compton 

Cuando un rayo y tiene una mayor energía que el caso previo, no es absorbido 

completamente en una colisión. Al causar el lanzamiento de un electrón, desvía su 

trayectoria para continuarla con menor energía, mayor longitud de onda y en 

consecuencia menor frecuencia, con mejor oportunidad de encontrar electrones en su 

camino a quienes transmitirles su energía, como se representa en la Figura 5. 

'· ....... ·1 

.. ,.. t' 

', ,/ ·-=:;.::~::~·::~:.~-l~"~~--=\o-, .. 
:·1:~ .:;" ~-t~ 

' -.- : i 
~1 '•. ···,·-··--- .•- .• •: / l!lec~-~\-~·..-

::u- --~-. -~~r;<::_~-::~-~ 
__ ___, h.l...1 

-...... 

Fisura 5. Interacción Compton 

La energía del rayo dispersado se obtiene por la relación: 

Donde: 

Eg2 = Eg2 -Ee.a. 

Egz = Energía del rayo dispersado 
Eg1 ;;;; energía del rayo incidente 
E e.a. = Energía de amarre del electrón lanzado 

El rayo dispersado puede sufrir varias colisiones, antes de ser absorbido por el efecto 

fotoeléctrico. Si el electrón lanzado pertenece a una órbita cercana al núcleo de bajo 

nivel cnergetico, tendra lugar la emisión de rayos X o el electrón Auger, igual que 

durante el efecto fotoeléctrico. La probabilidad de producción del efecto Compton es 

proporcional al número atómico Z del material e inversamente proporcional a la 

energla del fotón incidente. 
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2.3.Z.3 Fonna.ción de pares 

Cuando la energía del rayo y incidente es muy alta, al ser absorbido poi· la materia se 

transforma en masa y produce dos partículas ¡:\,una negativa y otra positiva. Como dos 

partlculas f3 (electrón) son producidas, es necesaria una energía equivalente a ellas. Si 

la energía del rayo y inicial es mayor que este valor del umbral, el exceso aparecerA 

como encrgia cinética del par formado. El negatrón a su vez causa ionización y el 

positrón existe hasta que interacciona con otro electrón para neutralizar el par, 

produciéndose ahora 2 rayos y de 0.5 l MeV cada uno, conocidos como radiación de 

aniquilación ffigura G). 

-h\ ..... >1.(t:(l.(L .. , 

___ , .. -.-

Figura 6. Formación de pares 

Para que se pueda producir este efecto, se requiere que el fotón incidente tensa una 

energia superior a 1,02 Me V, que es el doble de la energía correspondiente a la masa 

del electrón en reposo. El exceso de energía a dicho valor se utiliza en comunicar 

energía a las dos partículas. 
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2.3.2.4 hnportancia relativa de los efectos 

El efecto foloeléctrico es el predominante para fotones con energlas menores a 60 keV 

cuando atravicsm1 aluminio y menores a 600 keV si el plomo es el medio de absorción. 

En otras palabras, el efecto fotoeléctrico es el modo predominante de interacción para 

rayos y o rayos X de baja energia y materiales absorbente de alto número at~mico. 

El efecto Compton predomina para energlas entre 60 keV y l.5 MeV en aluminio y 

entre GOO keV y 5 McV en plomo. Es decir, el efecto Compton es el mecanismo 

predominante de interacción en el intervalo de energías tlpicas que emiten los 

radioisótopos de interés en investigación, reactores nucleares y procesos industriales y 

para materia orgánica. 

La producción de pares es el principal mecanismo de interacción para energías 

mayores al Hmite donde se produce el efecto Compton (Figura 7). 
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Fiiura 7. Tipos más comunes de interacción de fotones, Z el número atómlco del material 
absorbente 
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--- --- ---- ---·~· -··--- , ··---·- ·----·· ~ ·- --··· ·---- ... --· 

2.4 Empleo de las radiaciones ionizantes en alimentos 

La principal radiación ionizante empleada en la irradiación de alimentos es hoy día los 

rayos gamma de elementos radiactivos como el "''Co, haces de electrones y rayos X, de 

energías limitadas. 

Para la irradiación de alimentos conviene empicar emisiones que tengan una mayor 

penetración, de manera que no sólo inactiven a los microorganismos y a las enzimas de 

la superficie sino que también produzcan los mismos efectos en el interior dd alimento. 

Por lo que generalmente se emplean partículas beta y rayos gamma, para la irradiación 

de alimentos, siendo éste último el tipo de radiación seleccionada para este trabajo. En 

el caso de los haces de electrones que se producen por aceleradores, pueden producirse 

rayos X y el limite superior de energía es de 5 MeV, para ser usados en alimentos. Estos 

limites son los permisibles en las normas de irradiación de alimentos (NOM-033-SSA 1-

1993). 

2.4.1 Irradiación de alimentos 

La irradiación de alimentos se considera principalmente un método de conservación, 

pero también es una operación unitaria más general, utilizada para producir cambios 

especificas en los materiales alimenticios, tales como acelerar o retrasar la maduración. 

Estos efectos ocurren gracias al depósito de una parte de la energía proveniente de la 

radiación ionizante en el producto. Desde hace unas décadas varios paises han 

empleado la radiación gamma para la conservación de alimentos, la Tabla 3. presenta 

una reseña de los alimentos que comenzaron a irradiarse en diferentes países. 
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-------·-----··- ·---- ·----- ---

Tabla 3. Irradiación de alimenlos en diferentes Paise,~· 

1 

País 
11 

Producto irradiado 
11 

Año de 
1 inicio 

Cebollas 1985 
Alemania Hierbas y espacias, ajos y papas en polvo 1987 

Huevo_ en polvo y_ fresas 1988 
,. 

Arxentina fre::__as 1 Eªras, cebol_las, ajos. 1987 
~-

Arroz, papas, cebollas, ajos y pimentón. 1980 
13élgica 

_ EsEecias, verc!uras secas y goma aró.biga. 1983 
--~·'" 

Brasil Arroz, papas, cebollas, habas, maíz, carne, especias, 1985 
·-

papayas, ~resas, pescado 'l derivados, ¡¡_ves de corral. 
Papas, papayas, Lri30 y productos derivados, fresas, 

Chile pollos, cebollas, arroz, pescado y derivados, cocos, 1983 

----·· 
-· _ dátiles, mangos, especias_, legumbre~. -

Papas, cebollas, ajos, cacahuates, grano, setas y salsa de 
1984 

China 
soya 

Manzanas. 
1985 

-- -·-
-Hierbas y_ esr:ciás. 

·-
Dinan1arca 1985 

Papas- y comida destinada a alimentación animal. 
1969 España 
1975 

Cebollas. 
--- --- . 

19"63 
Trigo 1964 
Papas 1985 
Cerdo 

Estados Unidos 
Enzimas deshidraladas, frutas, verduras secas, hierbas y 

1986 

de 
especias. 

1990 

Norteamerica 
Camcs de ave (frescas y congeladas). 

1995 

Comida parn astronautas y comida parn animales. 
1997 

Carne de vacuno congelada 

Finlandia Especias y wndimerÍtos deshidratados. Todas las 1987 
comidas de pacientes que __ requieren die_tas esterilizadas. 

Papas. 1972 

Cebollas y ajos. 1977 

rrancia Especias y sustancias aromáticas. 1983 

Goma arábiga, cereales, verduras deshidratadas y pollo. 1985 

_ _l-futos secos, ancasde rana congeladas y_ fresa~. 1988 
~-

1982 
Hungría Cebollas y especias (pimentón). 

1986 
--·· 
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-------- -----

--[ta¡¡;¡ --- -------- ---- --·~· --
Papast~ebollas y ajos. 1983 

~----· - -

Especias (chile colomdo), verduras deshidratadas, 
México cereales, carne congelada. Pescado, cacahuatcs, coco, 1988 

crema de cacao y setas deshidratadas 

------
Setas "y cames congeladas. 

1969 
Papas. 

1970 
Todas las comidas de pacientes que requieren dietas 

esterilizadas. 1972 

Cebollas. 1975 

Paises Bajos Pollos. 1976 

Especias y ancas de rana congeladas. 1978 

Arroz y derivados. 1979 

Gambas congeladas. 1980 

Malta, pescado conselado, huevo en polvo y verduras 1983 
con,>:eladas. 

-·· ·--· 
Papas, plitanos secos y aguacates. 

1977 
Sudifrica Cebollas, ajos, pollos, papaya, mango, fresas, platanos, 

lichis, queso en polvo, especias y verduras 1978 
deshidratadas. 

>-· -·-· 
Papas. 1958 

Granos. 1959 
URRS 

Frutos secos y concentrados de comida seca. 19GG 

Cebollas. 1973 

'(bttp://www.sLJ.:¡an·jea.org/homred rnctmc100/pa;>mw/Kad1LJ.c1%f3 n de ahmentos.htm[) 

Actualmente existen otros países que han ido adoptando esta medida, así como 

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

4. presenta datos actualizados hasta el ai\o 2000 a nivel mundial. 
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Tabla 4. Alimentos procesados mediante irradiación a escula mundial (Loaharanu, 2000) 
(Estimaciones del atlo 2000; total.- 243 000 tonc!adas rm!tricfl.I) 

1 
País 11 Prcxiucto irradiado 

11 
Cantidad 1 

Alemania Especias. 
~-

Argentina -ESiiCcias, vegetales secos, ajo, productos de huevo, suero 
bovino deshidratado. 

740 toneladas. 
----------

-- -·Pescado -scco;-;_1imcntos congelados, le~umbres. 229 toneladas. Bangladesh --
Pienso para animales de laboratorio, especias, ancas de Uélzica 

15 000 toneladas. 
rana congeladas, camarones, hierbas ar~~l!_áticas y té. ---

Brasil Especias 
Canadá Especias 3000 toneladas 

Especias y condimentos, vegetales secos, alimentos 
r...-·-· --

Chile 
635 toneladas. congelados (productos del mar). 

China Especias, condimentos de origen .. vegetal, vino de boniato, 
(ajo, 32 000 

patatas, cebollas, vegetales deshidratados, carne toneladas) 
refrigerada, alimentos dietéticos, arrm:, cereales, harina 72 000 toneladas. 

de trigo, especias. 
Patatas, cebollas, ajo, castailas;-se-tas, especias, carne seca, 

----

Corea, polvo de moluscos, pasta de pimentón rojo, salsa de soja 
República de en polvo, fécula para condimentos, vegetales secos, 2500 toneladas. 

productos de levadura/enzimas, polvo de aloe, productos 
de 3~s~!1& comidas estériles. 

~-·---

Croacia Semillas, pimentón rojo molido, ralees de malvavisco, 
hojas de malvavisco, hojas de abedul, hojas de menta, 

3 7 toneladas. 
hojas de tomillo, flores de manzanilla, extracto de hierba 

de San juan, extracto de menta, extracto de valeriana. ---
Cuba Frijoles, cebollas, patatas. 

---EEUU -Especias, productos agrlcolas frescos, pollos. 50 000 -¡l:,-ncladas 
Finlandia Especias. 
Francia Especias y condimentos de origen vegetal, camarones"-

25 000 toneladas. 
congelados, ancas de rana, aves (pollos conselados). 

Hungría Especias, ve~~a~es secos. 800 toneladas. 
Israel Especias, condimentos y hierbas. I ooo toneladas:-·· 
Japón Pala tas. ZO 000 Loneladas. 

--~·-,~~ 

Malasia Especias, hierbas e ingredientes secos para alimentos. 
Mexico Alimentos secos. 4GOO toneladas. 

Paises Bajos 
~·- - -----~~-- No éspecificado. 30 000 toneladas. 

··~· 

Perú Especias, aditivos alimentarios, piensos. 
Polonia Especias setas-y ve:z;etales deshidratados. 300 tól1eladas. 

Reino Unido Especias. 

~Q!Ern ___ ln3redien ~~s secos para alirn-entos especias. 850 toneladas 
Sudáfrica Cereales, suero de leche, queso en polvo, vegetales 

deshidratados y frescos, frutas secas, productos de huevo, 
pescado, ajo, preparados dietéticos, productos de miel, I l 492 toneladas 

encurtidos, gelatina, alimentos de vida comercial estable, 
mezclas de soja, especias y__ hierbas aromá_0cas, levadura. --

Vietnam Especias, hierbas secas. -- • r• ~ 

Yugoslavia Especias. 

Nota: No todos Jos pmses presi:ntllmn estmwcwnes. 
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2.4.2 Unidades de irradiación 

La cantidad de rndiación absorbida en un alimento se mide en Grays (Gy). Esta unidad 

representa la cantidad de energía que lkg de producto recibe de la radiación ionizante. 

Un Gy es equivalente a un Joule (unidad de energía) por kg (Pottcr, I 973). El intervalo 

habitual para la irradiación de alimentos es generalmente desde 50 hasta 10,000 Gy, 

dependiendo del alimento en cuestión y del efecto deseado (NOM-033-SSA 1 - 1993). 

Desde el punto de vista práctico, hay !res tipos de aplicaciones generales y categorías de 

dosis para los alimentos tratados con radiaciones ionizantes (Tabla 5). 

Tabla 5. Clasificación de dosis según su finalidad (Potter, 1 ~)73) 

. inhibición de germinación 
Radurización • retraso de la maduración Dosis baja: menor que 1 kGy • desinfección de insectos 

. reducción de microorganismos alteranles 
Radicización • reducción de los patógenos no esporulados Dosis media: 1 a 1 O kGy . retraso de la maduración 

Radapertización . reducción de microorganismos a niveles de Dosis alta: 10 a 50 kGy 
esterilidad 

2.5 Mecanismos de acción de las radiaciones 

La penetración de las radiaciones ionizantes en los materiales dependerá de la densidad 

de éstos. En el caso de los productos alimenticios varía de acuerdo con la naturaleza del 

alimento. Los rayos gamma emiten energías más elevadas (l. 12 y 1.3 Me V), por lo que 

alcanzan una penetración mayor que las partículas beta. La efectividad de las 

radiaciones depende también de su capacidad de alterar las moléculas y de su 

potencialidad de ionización. Actualmente las fuentes de energía para la irradiación de 

alimentos aprobadas por la Administración de alimentos y medicamentos (FDA, por sus 
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------ ·----

siglas en inglés) son el fü'Co y 1 ~ 7Cs (corno fuentes de radiación) o los haces de 

electrones de hasta 10 MeV (Farkas, 1988). 

2.5.1 Efectos directos 

Cuando ocurre la interacción de la radiación ionizante con los alimentos, ocurren 

choques entre las radiaciones y las partículas del alimento en los niveles molecular y 

atómico. A nivel atómico hay producción de pares de iones, los cuales resultan cuando 

la energía de estos choques es suficiente como para desalojar un electrón de una órbita 

atómica_ Mientrns los cambios a nivel molecular, ocurren cuando los choques 

proporcionan energía suficiente para romper enlaces químicos entre átomos; una 

consecuencia importante de ello es la formación de los radicales libres. La formación de 

pares de iones, radicales libres, la reacción de radicales libres con otras moléculas y la 

recombinación de éstos; son los mecanismos por los cuales los microorganismos, las 

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

2.5.2 Efectos indirectos 

Las radiaciones que interaccionan con una célula o molécula de un alimento especifico 

producen pares de iones y radicales libres, y algo muy parecido sucede cuando las 

radiaciones de alta energía pasan a través del agua. Las moléculas del agua se alteran, 

produciendo radicales hidrógeno e hidroxilo, muy reactivos. Así, dos radicales 

hidroxilos al combinarse forman el peróxido de hidrógeno (Potter, 1973; Draganic, 

1971) 

·OH +·OH --+ H,01 

Dos radicales de hidrógeno producen el gas hidrógeno, 

·H+.lf-+ll, 
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Radical dc hidrógeno, más oxigeno disuelto, dan un radical de peróxido, 

H+O,----+ H01 

Dos radicales de peróxido produccn peróxido de hidrógeno más oxígeno 

HO, +-110, ----+H10, +O, 

Generalidades 

El peróxido de hidrógeno es un fuerte oxidante y un veneno biológico. Los radicales 

hidroxilo e hidróic110 son fuertes agentes oxidantes y reductores, respectivamente. 

Es indudable que los otros componentes de los alimentos, la mayoría de ellos en 

soluciones acuosas, n:sienten más los efectos indirectos producidos por los radicales 

libres durante la radiólisis dc:l agua. l'or ello se ha intentado minimizar los cambios 

producidos en los alimentos durante la irradiación, al limitar sus efectos indirectos. Por 

csto se ha recurrido a emplear métodos que han tenido diferentes grados de éxito, de 

acuerdo con el material alimenticio (Efüts, 1977). 

Irradiación en estado congelado: Los radicales libres se producen aún en agua 

congelada, aunque en menor cantidad; debido a que el estado congelado dificulta la 

difusión de los radicales libres y su migración a los componentes del alimento. 

Irradiación en vacío o atmósfer¡t inerte: Un radical hidrógeno que reacciona con 

oxigeno produce un rndical peróxido altamente oxidante. Los radicales peróxido 

producen peróxido de liidn'>geno. Al eliminar el oxígeno del sistema, se reducen al 

mínimo eslas n:ttcciones. Sin embargo, la eliminación del oxigeno y la reducción dc 

estas reacciones también ejerce un efecto protector en los microorganismos, lo cual 

limita los beneficios de obtenidos. 

Introducción de inhibidores de los radicales libres: El ácido ascórbico es un ejemplo de 

un compuesto qut'. tiene una gran afinidad por los radicales libres. La introducción de 

ácido ascórbico o de algunos otros malcriales a los sistemas alimenticios conduce a la 

desaparición de los radicales libres mediante la reacción con éstos. 
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2.6 Factores que determinan la dosis 

Los alimentos procesados por irradiación tienen como finalidad la conservación del 

alimento. Por ello debe hacerse una selección adecuada de la dosis, la cual debe basarse 

en varios factores. Lüs más importantes son la seguridad y sanidad del alimento tratado, 

la resistencia de éste a los danos causados a su calidad organoléptica, la resistencia a los 

microorganismos presentes en el alimento, a las enzimas y el costo. En la Tabla 6. se 

presenta el objetivo de la radiación en una lista de alimentos. 

Ta bl a 6. Aplicaciones de la radiación 9;amma en alimentos Ca Id erón, l ~ 

1 Alimento 11 Dosis (kGI) 11 Ca.usa 11 Efecto 1 
Dosis bajas 

Inhibición de los Extensión del tiempo 

}'aras, cebollas, ajos 0.05- 0.15 
brotes de almacenamiento. 

--~ .,_ 

Mejora las 
Retraso de la frutas y verduras 0.25 - 1 
maduración 

propiedades de 
almacenaniiento 

·---- - ,J~---

Muerte y Previene difusión de 
Frutas 0.2 - 0.7 esterilización sexual enfermedades 

de insectos 
Destrucción -de 

Previene parásitos como 
enfermedades por 

Carnes 0.3 - 0.5 Trichineff¡¡ spiralú~ 
parásitos trasmitidas 

Tacnia sa.xinata. 
por la carne 

--··. 
Dosis medias Reducción de 

poblaciones de 
Mejora las 

Ciel'las frutas y 
1- 3 

bacterias, mohos y 
propiedades de 

verduras levaduras 
almacenamiento 

-~--~r~- ~- ~ -· ··-
Reducción de 

poblaciones de 
Mejora las 

Carne de vacuno, 
1 -5 microorganismos 

propiedades de 
pollo, pescado capaces de crecer en 

almacenamiento en 

--~eme:raturas bajas 
frío 

Dosis niias .... Destrucción de Almacenamiento a 
25 - 45 

organismos largo plazo sin 
Carne de vacuno y esporados y refrigeración 

aves de corral patógenos 
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2. 7 Irradiación de especias 

Las hierbas y especias son un ejemplo de la irradiación en los alimentos. Estos 

productos crecen y se secan al aire. Incluso cuando se cubren con finas películas, los 

insectos, pájaros o roedores pueden depositar sus excrementos directamente sobre ellos, 

también, pueden contaminarse por el polvo que es arrastrado por el viento. Una vez 

desecadas estas hierbas o especias, son un buen hábitat para las bacterias, sin embargo, 

al combinarse éstas con otros alimentos, con alta humedad, las bacterias 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 mayoría de estos aceites son sensibles a la temperatura, lo que complica su 

tratamiento con calor o vapor de agua. Anteriormente se utilizaba óxido de etileno para 

el sanilización de las especias, sin embargo el óxido de etileno es un gas tóxico, ataca la 

capa de ozono, y forma con el aire una mezcla explosiva e infhtmable y puede ser un 

riesgo para la salud de los trabajadores y los consumidores de los productos. A pesar de 

ello fue el método más utilizado para la eliminación de bacterias en las especias 

durante muchos aftas. La mayoría de los consumidores no lo saben, porque nunca hubo 

indicación de este tratamiento en las etiquetas del alimento. Como el dilema de los 

patógenos en las hierbas y especias seguía existiendo, los científicos consideraron que 

la irradiación era el método nu\.s efectivo y seguro parn su control (Villavicencio, 19%). 

Actualmente existen diversas hierbas y especias que son tratadas por radiación para su 

consumo. Entre ellas tenemos a la albahaca, alcaravea, cebolleta, cuny, hinojo, enebro, 

jengibre, cáscara del limón, nuez moscada molida, cúrcuma, paprika, sabia, tomillo, 

canela, pimienta, orégano, hojas de hierbabuena, manzanilla, etc. cuyas dosis varían de 

Z - IOkGy. 
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2. 7.1 Canela 

La canela e.~ un ejemplo de especia expuesta a radiación gammn para su esterilización, 

es una corteza café amarillenta y aromática, de snbor picante y dulce, la cual, por 

descortezamiento, se scpant en tiras que se enrollan sobre si mismas. Su nombre 

científico es: Cinnamomum zcylEmicum Nccs. Es originaria del suroeste de Asia tropical, 

Sri Lanka (antiguo Ceilán), Malasia e Indonesia. Se cultiva en las Antillns y en muchos 

paises orientales. Se usa para aromntizar dulces, pasteles y chocolates (Kirk, 1994). 

También es usada como planta medicinal, se emplea como estimulante aromático, 

aperitivo, astringente, carminativo y digestivo, también a la secreción del jugo gastrico, 

en el tratamiento de náuseas, vómilo, reumatismo, gripe, hipertensión y malestares 

femeninos. Tambió1 se le atribuyen propiedades afrodisiacas y acción contra las 

hemorragias, antirreumática, antiséptica, antidiarréico. 

Se considera caliente y tonificante para los riilones, sudorífica y eficaz contra asma y 

síndrome de menopausia. La infusión de una cucharada de canela en polvo se emplea 

para enjuagues bncales, contra diarrea, problemas estomacales y flatulencia. La 

infusión de una cuchamdita de canela en polvo en una taza de leche con una 

cucharnda de brandy se usa para contrarrestar los efectos del resfriado y gripe 

(h t t p:/ /www.plXicrnatuml.com/ Plan tas_ %20Mectici nales/Planta..~_C/ p _canela. h tm). 

La composición química de su aceite esencial consiste en cinamaldehldo (60 a 75%), 

acetato de cinarnil, alcohol cinamllico, eugenol y metil eugenol. El aceite de las hojas 

tiene casi 80% de eugenol y otras sustancias. No se recomienda su consumo durante el 

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

aleriénica (Kitazuru, 2004). 

Por 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 de canela 

importada y exportada en México en el ano 2000, así como el valor monetario de este 

intercambio expresado en miles de dólares para importación y miles de pesos para 

exportación. 

·rubia 7. Importación de la canela en Mexico (INEGI, 2000) 

1 11 Cantidad (kg) 11 Valor en miles de dólares 1 

1 Pais 11 Resto 11 Maguila 11 Total 11 Resto 11 Maquila 11 Total 1 

1 Canela 1 

1 Sin triturar 115 363 38211 11 125 115 374 50711 27 732 11 23 
11 

27 755 1 

China 1 123 - l 123 9 9 
Dinamarc~ 

·-· --··-
44 

... ~~ ·-
6 653 - 6 653 44 --

EEUU 35 524 11 125 43 649 202 23 225 -· 
India lO 258 . 10 258 50 50 

Indone,~ia 14 000 - 14 000 23 23 
Pakislan 192 - 192 l l 

Siria 57 517 - 57 517 374 374 
··-

Sri Lanka 5 241 117 - 5 241 l 17 27 029 27 029 

1 Triturada 11 241 752 11 17 55:~ 11 259 305 11 439 11 19 11 458 1 
-

Bra8il 907 907 3 3 
----can lid a 2 211 2211 5··-- 5 

"-EEUU 41 610 41 610 191 191 
India 3 221 3 221 10 10 

Indonesia 180 230 17 553 197 783 201 19 220 
Malasia 3 632 3 632 15 15 

·-. -- --
Sri Lanka 9 941 9 ()41 14 14 
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Tabla 8. Exportación de la canela en México (INEGl,2000) 

1 11 Cantidad (kg) 11 Valor en miles de pesos 1 

1 País 11 Resto 11 Maguila 11 Total 11 Resto 11 Maquila 11 Tola! 1 
1 Canela 

1 Sin triturar 11 7411-·11 - 11 7411 11 184 11 - 11 184 1 

El Salvador 600 - 600 21 - 21 
EEUU 2 122 2 122 141 - -¡~ 

Honduras 4 689 4 689 22 - 22 
--·- ·---

1 Triturada 11 7 825 11 - 11 7 825 11 111 11 - 11 1 11 1 

-Del ice 675 - G75 7 7 
--~- -EEUU 4 310 - 4 310 51 - 51 

Guatemala 1 610 
-· ,~ ... ·- z¡--1 610 21 -

-· 
Otros paises 1 230 1 230 32 n 

t::n este trabajo se presentan los efectos de la rndiación ionizante (rayos gamma) en los 

principales coinponcnles de la canela: cinamaldehido y ácido cinámico. 

2. 7 .1.1 Ácido Cinámico 

Los ácidos cinámicos (cafclco, ferúlico, p-cumárico y sináplico) se encuentran 

raramente libres, ya que P'W regla general se encuentran presentes en forma de 

derivados. Así por ejemplo, el ácido cafeico se encuentra eslerificado con el ácido 

químico como ácidos clorogénicos, isoclorogénico, ncoclorogénico y criptoclorogénico. 

Es un químico precursor para la producción de cumarinas, lignanos y fenilpropanoides, 

los cuales son importantes en la dieta diaria, ya que los lignanos tienen numerosas 

propiedades biológicas, las que incluyen antirnitosis (división celular), fungicidas, 

antioxidanlcs. Los liznanos de los conos de pinos y del arbusto creosontc han mostrado 

in Vitro inhibit· la reproducción del virus de inmunodeficiencia adquirida. El 

cinamoílin, un nuevo li";;nano idenlificado, inhibe la síntesis de Lromboxana, lo cual 
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disminuye la producción de tromboxana AZ y en consecuencia reduce la agregación de 

plaquetas y la vaso constricción. Los lignanos de la semilla de linaza y otros Iignanos 

son actualmente investigados por sus propiedades anticancerígenas. 

2. 7 .1.2 Cinamaldehldo 

c-~~~COOH 
,__....... 

Ácido 3-fenil propenoico 

Aproximad1imente el 75% del aceite esencial de la canela es el cinamaldehfdo el cual se 

usa corno materia prima en las industrias de fragancias y sabores. Es conocido 

científicamente por ser un compuesto hipotensor, cspasmolitico e incrementa el flujo 

sanguíneo periférico. El cinamaldehído y los vapores del aceite de canela son potentes 

antimicóticos. 

3-fenilpropcnal 

(Aldehído cinámico) 

2.8 Técnicas de detección de alimentos iITadiados 

El tratamiento de alimentos con radiación ionizante es, como ya se vio, empleado en 

muchos paises. Los beneficios de la irradiación son muchos, entre los que se encuentran 

la higiene en el manejo de los alimentos, la disminución de la flora microbiana, el 

retraso de los procesos de maduración en algunos y la aceleración en otros. 
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Sin embargo, es necesario monitorear los alimentos que han sido irradiados para 

conocer las dosis a las que fueron expuestos, así como detectar cuales sufrieron este 

proceso y cuales no, lo cual es imJX1rtante para informar al consumidor de dichos 

productos además de cumplir con las normas establecidas para ello. En ai\os recientes 

se han empleado diversos métodos físicos, químicos y biológicos para la detección de 

alimentos irradiados. En la Tabla 9. se presentan los métodos fisicos empleados para la 

detección de alimentos irradiados y los alimentos en los cuales se emplea(Delincee, 

2002 y 1998). 

T bl 9 Métod f' . 1 d t "6 d !' a a os ISlCOS para a e ecc1 n e a nnen os 1rra d' d (O r é ¡<¡c¡g¡ La os e mee 
' '' 

1 
Métodos FtsiCOll 11 Alimento 1 

Cambio en las propiedades fisicas Papas 
Impedancia eléctrica Pimienta 
Viscosidad de suspensiones 
Espectroscopia de IR cercano Especias 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN) Alimentos que contienen celulosa 

Detección de radicales libres Alimentos que contienen azúcar 
Resonancia Paramagnética Electrónica (RPE) cristalizada 

Algunos crustáceos 
Alimentos deshidratados 

Luminiscencia Algunas especias, hierbas y 
Quimioluminiscencia alimentos deshidratados 

Pollo congelado y crusticcos 
Alimentos con trazas de silicatos 

Termoluminiscencia (hierbas y especias) 

Métodos Químicos 
Detección de ciclobutanonas 

..... --

Evolución de gas Oiz, CO posiblemente I-bS y NH:1) Pollo crudo, aguacate, mango, etc. 
Hidrocarbonos Pollo, huevo 
Hidroperóxidos Pescado, huevo blanco, mariscos, 
Proteínas Pollo, mariscos. 
o-Tirosina 

~~-,~ - . ~~-

Métodos Biológicos 
DEIT (técni¿ade filtrado directo de epifluorescencia) Bulbos 

--

DNA (ácido desoxiribonuclcico) frutos cítricos 
Germinación Pollo, pescado 
Inmunoqulmica (ELISA) f_,,specias, pollo, 
GNB (cuenta de bacterias gram negativa) 
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2.8.1 Resonancia Paramagnética Electrónica 

En la Tabla 9. se presenta de manera concisa los métodos para la detección de 

alimentos irradiados basados en principios físicos. Entre ellos está mcncionad¡t la 

Resonancia Paramagnética Electrónica, esta lécnica detecta la radiación especifica que 

recibió el alimento y los radicales producidos por efecto de ésla (lklinceé, 1 ~)98; 

Stachowicz, 1998). 

La RPE es una técnica no destructiva, altamente sensitiva (10· 11 M) y selectiva para la 

detección de radicales libres. Los radicales libres poseen un electrón desapareado y esta 

caracteríslica permite su detección por RPE. El spin electrónico es una consecuencia 

del dipolo magnético del electrón desapareado del radical libre. Cuando el campo 

magnético es aplicado, el dipolo eléctrico permite alinear los electrones con o contra 

este campo, de tal manera que pueden ser detectados por resonancia (l[ilirc, 1997). 

Klmron 

lman 

,_.._-+--.... M od ul;i.ci ón 

0.:ncradnr 
d~ harrido 

Figura 8. Principales componente.~ de un espectrómetro RPE (Vida!, 2004) 
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En la mayoría de los equipos la fuente de radiación electromagnética y el detector se 

hallan en un accesorio que se denomina "puente de microondas". La muestra se coloca 

en el interior de la "cavidad", una "caja" metálica que pennite amplificar las débiles 

respuestas que proporciona la muestra. La cavidad se sitúa entre dos polos de un 

clcclroimán, que permite ajustar la diferencia energética entre los niveles electrónicos a 

la frecuencia de la radiación incidente. Finalmente, se dispone de un bloque de control 

que permite coordinar hlS diferentes unidades y registrar los datos de salida. 

En la Figura 8. se presenta un diagrama del equipo que se emplea en la RPE. Las 

microondas se generan en un oscilador llamado tubo Klystron y se dirigen a la muestra 

que se investiga mediante una guia de ondas metálica hueca, de tamafto adecuado para 

contener la longitud de onda de la radiación. En general, d tubo se mantiene vacío 

para reducir el ensanchamiento de lineas, que de lo contrario se producirán debido a 

las colisiones. La muestra se mantiene en un recipiente de cuar:w soportado entre los 

polos de un dectmimán. El tubo Klystron normalmente funciona a frecuencias fijas y se 

hace variar el campo magnético hasta alcanzar la resonancia. 

La Tesla (T) es la unidad de densidad reflujo magnético en el sistema internacional de 

unidades. La anti,~ua unidad, el Gauss (G), equivale a lxIO-~ T. 

La especie que se investigue en RPE debe tener por lo menos un electrón desapareado 

para presentar el fenómeno de resonancia, como los metales de transición, especies 

orgánicas con carga, radicales libres o moléculas que tengan un número impar de 

electrones. 
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La teoría de In RPE tiene como base el efecto Zeeman electrónico y la ecuación que 

proporciona In energía de un electrón orbital en un campo magnético donde B es la 

densidad del flujo magnético es: 

E=µu m1 B 

En resonancia de espín electrónico (REE) es importante el momento magnético que 

surge del espín del electrón para el cual el número cuántico del espín m., tiene los 

valores posibles + 112 y -1/2. 

E=g ~lu 111, B 

El coeficiente g recibe el nomb1·e de "factor g" y para un electrón totalmente libre, el 

valor promedio de g es de 2.0023 (1.9 a 2.1). Sin embargo, los complejos de los 

metales d (metales de transición), tienen un intervalo mucho más amplio, que va de O a 

cerca de 4. Como resultado, se pueden efectuar determinaciones precisas de los valores 

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

V= g ~tu B/h 

Un espectro de resonancia trabaja a diferentes frecuencias pero la mayoría cmpk:a la 

frecuencia de 9.8GHz que es la que se conoce como banda-X y tiene un campo 

magnético alrededor de 3400 Gauss y una longitud de 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 l 2500Gauss y una frecuencia de 35GH:t. (Vidal, 2004; Yordanov, 2004). 
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Capitulo 3 

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

esto afectara sus características organoléplicas, se decidió irradiar el ácido cinámico y 

cinamaldchído, componentes de su aceilc esencial. Para ello se realizó un análisis por 

espectrofotomctría UV, Vis., seguido de uno mediante la técnica de resonancia 

paramagnética electrónica y sólo para el caso del ácido cinámico se empicó cromatografla 

de líquidos de alta presión. Posteriormente se irradió canela en polvo al intervalo de dosis 

determinado por el ácido cinámico y cinamaldehído (1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kGy) y 

analizada por IU'E. 

l'ara continuar se realizaron dos extracciones de la canela en polvo. Uno con metano! para 

extraer los compuestos polares y el otro con hexano para extraer los compuestos no 

polares. Con cslo, se podría determinar si los radicales producidos son polares o no polares 

o si eran ambos los que contribuían a las sci'talcs que mostraba es espectro de RPE de la 

canela. 

Poslcriormcntc se realizó un análsis también por RPE de la canela en rama sin irradiar 

molida en mortero de ágata, con la finalidad de observar si había diferencias con respecto 

a la canela que es molida de manera industrial. Por ultimo se determinó la cinética de 

estabilidad de los productos de radiólisis a 7.5 kGy. La Figura 9. muestra el diagrama 

general de la melodologia seguida en este trabajo. 
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Dosis (O, 1, 2.5, 
5, 7.5, !O y 15 

kGy) 

Dosis (O, 2.5, y 
5 kGy) 

Cinamaldehído 

Irradiación 
(!, 2.5 y 5 kGy) 

Análisis 
HPLC 
RPE 

Extracto 
polar 

Extracto 
no polar 

Selección de dosis por 
espectrofotometría UV 

(1, 2.5, 5, 7.5, 10 y I 5 kGy) 

Canela en polvo 

Análisis RPE 

Canela en rama 

Figura 9. Diagrama general de trabajo 

Metodología 

Ácido cinámico 

Irradiación 
(5, 7.5, 10 y 15 kGy) 

Análisis 
RPE 

Cinética de estabilidad 
de los productrn de 
radiólisis (7.5 kGy) 

34 



Capitulo 3 Metodologia 

La descripción de los equipos, as! como las condiciones de operación de cada uno de los 

equipos empicados se encuentra cilada en el Anexo 4 del presente trabajo. 

3.1 Preparación de las muestras para la irradiación en el Gammabeam 
651 F'f 

3.1. I Ácido CinAmico 

El ácido cinámico, un componente del aceite esencial de la canela fue analizado en este 

trabajo por tres diferentes técnicas: UV, Hl'LC y RFE. El ácido empleado para los análisis 

era de origen comercial obtenido por síntesis orgánica. 

3.1.1.1 Espectros UV del Ácido Cinámico 

Fara realizar los espectros UV del ácido cinámico, con el que se determinarla la dosis 

mínima y máxima a la que seria expuesto, se preparó una solución 3.58x 10 :1M 

empleando agua/metano! (93:7) como disolventes. Trató de emplearse la menor cantidad 

de metano! y la mayor de agua para que mecanismos secundarios entre la radiación y el 

metano! no afectaran los resultados. Una vez preparada la solución de ácido cinámico, ésta 

fue introducida en viales de vidrio con tapón de rosca y se saturaron con argón por 

aproximadamente JO minutos para expulsar el aire presente y posteriormente llevadas a 

irradiación. 

Las dosis a las cuales fueron expuestas las soluciones de ácido cinámico están señaladas en 

la Tabla 10. 
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Tabla 10. Dosis de irradiación para el ácido cinámico 

1 Tiempo de exposición (min) 11 Dosis (kGy) 

E 15 

1 

1.0 
30 2.5 
GO 5.0 

Al concluir la irradiación, las muestras fueron leidas en el espectrofotómctro UV~Vis 

para obtener el espectro correspondiente a cada una de las dosis y observar en que 

dosis se observaría la degradación del ácido cinámico. 

3.1.1.2 Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución del Ácido cinámico 

Fara la detección de compuestos que pudieran formarse por efecto de la radiación, se 

realizó un análisis cromalográfico del ácido cinámico. Fara ello se preparó una solución 

3. 58x 1 O :iM de ácido cinámico cmpkando lHlll mezcla de agua metano! (93: 7) como 

disolvente. La solución era transferida a jeringas de vidrio tapadas por la punta, para 

después hacer burbujear gas Argón por aproximadamente 10 min y con ello expulsar el 

oxígeno presente. l'osleriormente las muestras fueron llevadas al gammabcam GBG51 f'f e 

irradiadas a la dosis sefialas en la Tabla !O. 

Después de la irradiación la muestra fue analizada por el cromatógrafo de líquidos, 

inyectando 1 O~LL de la solución irradiada en las condiciones seúaladas en el apartado 

3. 1.4 Cromatografía de líquidos de alta presión de este mismo trabajo. 

3.1.1.3 Espectros de RPE del ácido cinámico 

Con la finalidad de detectar el ácido cinámico irradiado, se realizó un análisis por RFE 

después de ser expuesto a diferentes dosis, con ello se podria observar la producción de 

radicales libres formados por efecto de la irradiación. Fara ello, el ácido cinámico fue 
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irradiado en estado sólido e introducido en un pequeño vial de vidrio con tapón de rosca y 

saturado para disminuir la cantidad de aire que pudiera estar presente. Las dosis de 

exposición del ácido están seflalas en la Tabla 10. 

3.1.Z Cinamaldelúdo 

El cinamaldehido, principal componente del aceite esencial de la canela fue analizado por 

dos diferentes técnicas: UV y RPE. El cinarnaldehído empleado para los análisis fue de 

origen comercial obtenido por sfntesis orgánica. 

3.1.2.1 Espectros UV del cinamaldehido 

Se realizó un análisis con espcctrofotometría UV para el cinarnaldehído después de ser 

expuesto a diferentes dosis de irradiación para determinar cual seria la dosis mínima y 

máxima a la que sería expuesto. Era importante conocer cual serla el intervalo de dosis, ya 

que se pretendía que la radiación no afectara al dicho compuesto y por lo tanto las 

características organolépticas de la canela, dicho intervalo está presentado en la Tabla 11 

(Wcn, 2006). 

T bl 11 D . d . d. "ó a a OSIS e irra 1ac1 n para e 1 . cmarna Id lid el o 

1 
Tiempo de exposición (rnin) 11 Dosis (kG,t) 1 

15 1.0 
30 2.5 _____ ,, 
60 5.0 
90 7.5 .. ----
120 10.0 

~-·--"-----

180 15.0 
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Para ello, se prepararon soluciones de 2.Gx I0-2M empicando mctanol/agua (35:65) como 

disolventes, y se estudió la velocidad de su descomposición al ser expuesto a la irradiación. 

Las muestras de cinamaldehído fueron introducidas en viales de vidrio con tapón de rosca 

y se saturaron con argón por aproximadamente 10 minutos para expulsar el aire presente 

y posteriormente llevadas a irradiación. Las dosis a las que fueron expuestas las muestras 

se presentan en la Tabla 10. Al concluir la irradiación las muestras fueron cubiertas con 

papel aluminio para protegerlas de la luz y consecuentemente llevadas al 

espectrofotómetro UV para determinar los espectros correspondientes a cada dosis. 

3.1.2.2 Espectros RPE del ciruunaldehido 

En la detección del cinamaldchído irradiado se empicó la técnica de RPE, la cual indicaría 

la producción de radicales libres formados debido a la radiación a la que sería expuesto. 

i'ara dicho análisis, el cinamaldehído fue introducido en pcqucflos viales de vidrio, 

también saturados con gas argón para disminuir In cantidad de aire presente, para después 

ser irradiado a las dosis scflalas en la Tabla 1 1. Posteriormente las muestras fueron 

trasladadas al Lab. de Rf'E en el Instituto de Química en las condiciones scií.alas en el 

apartado 3. l.3. 

Este intervalo de dosis también fue empleado para las muestras de canela de origen 

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

3.1.3 Canela en polvo de procedencia industrial 

Para determinar si la canela comercial después de ser expuesta a irradiación podía ser 

detectada por RPE se analizó canela en polvo de marca McCormickMR, la cual es sometida a 
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un proceso de molienda a nivel industrial. La muestra se almacenó en un lugar fresco a 

temperatura ambiente. Para su irradiación la canela se introdujo en pequeños viales de 

vidrio con tapón de rosca, saturados de canela para disminuir el espacio vacío y por lo 

tanto el aire que pudiera estar presente. Las muestras se sometieron a irradiación en las 

dosis señaladas en la Tabla 1 1, protegidas con papel aluminio y posteriormente analizadas 

por RPE. 

3.1.4 Canela en rama molida en mortero 

Para observar las diferencias que pudieran presentar la canela molida en forma industrial 

y la canela en rama molida en mortero después de ser expuestas a irradiación y a las 

mismas dosis, se realizó un análisis por RPE. Con el cual se verificarían las sef1ales y se 

compararían para determinar si el proceso de molienda tuviera al:;ún efecto en la canela 

al ser expuesta a irradiación. 

La canela en rama fue molida en un mortero de ágata e introducida en pequetl.os viales de 

vidrio con tapón de rosca, los cuales fueron saturados para así disminuir la mayor 

cantidad de oxígeno presenle. Posteriormente expuestas a diferentes dosis de irradiación 

(Tabla 11) y analizadas por RPE. 

3.1.5 Extractos polar y no polar de la canela 

Con el fin de detenninar si los radicales producidos por efecto de la irradiación en la 

canela eran de naturaleza polar o no polar, se realizó una extracción por el método de 

Soxhlet (Anexo 2). Para el extracto polar se empleó metano! como disolvente, mientras que 

para el no polar se empleó hcxano. 
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Una vez obtenidos los extractos se introdujeron en viales de vidrio con tapón de rosca y se 

saturaron con argón, haciendo burbujear el gas por aproximadamente 10 minutos, esto, 

con el objeto de expulsar todo el aire contenido en la solución. Las muestras fueron 

llevadas a irradiación (Tabla 11) y posterionncntc a su análisis por RFE. 

3.1.6 Cinética de estabilidad de los productos de radiólisis de la canela 

Después de observar el efecto de diferentes dosis de radiación gamma en la canela, se 

prosiguió a realizar la cinética de los productos de radiólisis para conocer la vida media de 

éstos. Para ello se determinó que la dosis empicada para realizar dicha cinética seria la de 

7.5 kGy pues era a la dosis cuyo espectro se observaba mejor, además de ser el medio del 

intervalo de entre 5 y 10 kGy que es la dosis mínima y máxima seilalada para la canela 

(Mollins, 200 1 ) . 

La radiólisis se monitoreó desde que la muestra fue sometida a irradiación que es el día 1 y 

hasta el día 15 para observar la estabilidad de los radicales libres formad.os a consecuencia 

de la irradiación y poslerionncnte se realizó un monitoreo a los 290 días después de la 

radiación (Kormaz y Plat, 2000). 

Se realizaron G mediciones durante los primeros 15 días y obteniéndose para cada una de 

la determinaciones la concentración de los radicales formados. Esto se realizó mediante la 

preparación de una solución estándar de la cual se conoce la concentración de los 

radicales que forma y que además son muy estables como para poder compararlos con la 

muestra. La preparación de la solución estándar y los valores de la concentración de los 

radicales se encuentran especificados en el Anexo 3 de éste trabajo. 
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capitulo 4 

Resultados y discusión 
4.1 Ácido cinámico 

4 .1.1 Espectros UV del ácido cinámico 

Para determinar el intervalo de dosis de irradiación al que podía ser expuesto el ácido 

cinámico sin que se vieran afectadas sus caracterlslicas sensoriales, se irradió en 

solución acuosa a diferentes dosis (1, 2.5, 4 y 5kGy) y se analizó por espectrofotometría 

UV-Vis. 

..-.,---sin irr1idi11r 
i 

0.4 

/ 

·~\· \ ;~=-=~=~1,,_1-\_\~----=--=--
1 

k-G-y -- 2.5 kGy 

.l \ 
\ 1 / \ 

\ ' 1 

\\ Á/?~~-'--_·-___., --\<-+----4-kG_y __ 5 kGy 

~:::/::::./ 
-~---

o.e 

0.6 

Abs 

0.2 

250 300 .350 400 
nm 

Figura 10. Espectros UV del ácido cinámico irradiado a diferentes dosis (1, 2.5, 4, 5 kGy) 

La propuesta de este intervalo de dosis se estableció por lo indicado en la bibliografia, 

donde senala que las especias no deben exceder un limite de l O kGy como dosis 

máxima de irradiación, por lo que se comenzó a irradiar desde una dosis baja (1 kGy) 

hasta que se observara la degradación del ácido. 
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En la figura 10 se presenta el espectro obtenido, en él, se puede observar que a dosis 

mayores de 5 kGy el ácido cinámico casi ha sido degradado en su lotalidad. Con estos 

resullados puede decirse que este compuesto en solución es mny susceptible a la 

radiación y pudiera afectar a la canela. Sin embargo, debe recordarse que el ácido 

cinámico se encontraba en solución acuosa, por lo que los efectos que la radiación tenla 

sobre él eran de tipo secundarios, es decir, la radiación incide primero sobre las 

moléculas de agua produciendo en ella ionización, disociación (radicales libres) o 

excitación de sus moléculas y posteriormente son estos iones los que afectan al 

compuesto. 

Este tipo de procesos radiolíticos pueden favorecerse mediank la incorporación de 

oxígeno al ambiente, el incremento de la temperatura, el aumento del pH y el 

contenido, por ello las muestras eran burbujeadas con gas Argón para expulsar la 

mayor cantidad de oxigeno presente, disminuyendo así la interferencia que éste 

pudiera causar. 

Posteriormente se renlizó un análisis cromatográfico y saber si el ácido ciru\mico al 

degradarse podría estar formando compuestos que fueran estables y pudieran ser 

detectados por HPLC. 

4.1.2 Cromatozramas HPLC del ácido cinámico 

El análisis cromatognlfico se realizó con el objeto de observar si debido a la 

degradación del ácido cinámico se formaban otros compuestos que fueran lo 

suficientemente estables como para ser detectados por cromatografía de líquidos. Dicho 

análisis se realizó bajo las condiciones señaladas en el Anexo 4. 
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Cada análisi~ ~e hiz.o por triplicii.do, de esta manera no sólo se comprobaba la 

reproducibilidad de los resullados sino también la estabilidad de los produclos que se 

observaban desde la primera inyección. 

Primero se re<i.lizó ¡x.w triplicado la inyección del ácido cinámico en solución acuosa a 

una conccnlrnción de 3.58X JO·J M para observar el tiempo y el área del pico que lo 

rcprcscnlaria y la disminución de dicha área al comenzar su degradación (Figural 1). 

l'ostcrionnente se irradió una solución del ácido en la misma concentración y con una 

dosis de 1 kGy. 

1 
1 

\ 
\ 
\......_...._ 

Fisurn l l. Ácido cinámic,1 sin irradiar 

¡\ 
! 1 

i 1 

1 

i 1 

1 \ 
1 \ 
1 

___;,....,--~___) 

Figura 12. Ácido cinámico irradiado D= 1 kGy 

La Figura 12. muestra el crornatograma para el ácido cinámico irradiado a l kCy. En'él 

se observa que el pico correspondiente al 1.kido cinámico disminuyó en un 20% por 

comparación con lo mostrado en la Figura 11 (ácido cinámico sin irradiar). Las dos 

pequefias sefiales registradas a la izquierda de la Figura 1 l. se desvanecen con el 
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tiempo, ya que su presencia no se detecta en inyecciones posteriores. Posiblemente se 

trata de especies formadas cuya vida es muy corta y su presencia no es significativa 

para efecto de análisis cuantitativo. 

La Figura 13. muestra el resultado obtenido cuando se aplica una dosis de Z.5 kGy. Se 

observa que el área para el ácido cinámico disminuyó en un 52.98% con respecto al 

área inicial del ácido cinámico sin irradiar (Figura 11). 

Nuevamente aparece una pequeúa seilal a la izquierda que como en el caso anterior 

desaparece con el ticm¡x), puesto que no es apreciable en inyecciones posteriores. 

!''~---~ ··-····- . ..............,.....___,~&~~-·------

fii!;ura 13. Acido Cinámico irradiado D= 2.5 kGy Figura 14. Acido Cinámico irradiado D= 5 kGy 

La Figura 14. corresponde a la última dosis a la cual se expuso la muestra, 5 kGy, en 

ella ya no se observa pico alguno. Con base en este resultado se puede decir que el 

ácido cinámico se ha degradado por completo y los productos de su radiólisis son muy 

lábiles en las condiciones de estudio. 

En todas estas pruebas el ácido cinámico se encontraba en solución acuosa, por lo que 

nuevamente los efectos producidos en el son de tipo indirectos. 
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4.1.3 Espectros RPE del ácido cinámico 

Posteriormente se determinó hacer un análisis por Resonancia Paramagnética 

Electrónica, para observar la presencia de radicales libres que pudieran formarse por 

efecto de la degmdación del ácido cinámico. Debido al efecto Compton se producen 

radicales libres o especies paramagnéticas por efecto del rompimiento de enlaces en los 

compuestos. En este sentido la RPE es una técnica muy eficaz para la detección de estas 

e.specics paramagnéticas. Para ello ya no fue necesario preparar una disolución acuosa 

del ácido cinámico, porque con esta técnica es posible realizar el estudio en estado 

sólido. 

La Figura 15 presenta los espectros dd ácido cinAmico a diferentes dosis de radiación, 

en él se puede observar que a una dosis comprendida entre 1 kGy y 5 kGy el ácido 

cinámico no muestra la presencia de radicales libres, esto hace suponer que quizá esta 

dosis es tan baja que no logra la producción de radicales libres. En caso de que dichos 

radicales se formen muy probablemente se pierden en el traslado al laboratorio de RPE 

dada su inestabilidad. Por lo que se puede determinar que los que llegan a formarse son 

tan inestables que en el traslado de la muestra del Gammabeam 65 IPT al laboratorio de 

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

Ácido cinámico sin irradiar 

Ácido cinámico D= l kGy 

Ácido cinámico D= 5 kGy 

Fig. 15 Espectros RPE del ácido cinámico irradiado a diferentes dosis 
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En el caso de este estudio, el ácido cinAmico se irradió en estado sólido, por lo que el 

efecto que la radiación gamma tiene sobre él es directo, es decir la irradiación incide 

directamente sobre la molécula del ácido. Cuando la irradiación se realiza en estado 

sólido el efecto es más lento, debido a que las moléculas tienen una posición más 

definida que en estado liquido, la cantidad de radicales que pudieran formarse es 

menor. 

4.2 Cinamaldehido 

4.2.1 Espectros lN del cinamaldehfdo 

El cinamaldeh[do es el componente principal de del aceite esencial de la canela y le 

conficn: sus caractcristicas organolépticas. 

Para establecer un intel'Valo en el cual la canela permaneciera sm alterar sus 

caracte::rísticas sensoriales, se le hizo un seguimiento al cinamaldchido por 

espcctrofotometrla UV después de ser expuesto a diferentes dosis de irradiación (1, 2.5, 

5, 7.5, lO y 15 kGy). 

La Figura !G. muestra los espectros UV obtenidos para cada una de las dosis. Se observa 

que el intervalo óptimo para evitar la des;radación del compuesto está comprendida 

entre 1 y 5 kGy. Después del limite superior (5kGy) se observa una franca degradación 

del cinamaldchido, aunque algunos trabajos expresen la posibilidad de irradiar la 

canela en un intervalo de 5-1 O kGy, por considerar que la degradación en dicho 

intervalo, desde el punto de vista cuantitativo, no es tan significativa. 
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o.o 

200 250 300 400 :350 nm 

figura 16. Espectros UV del cinmaldehido a diferentes dosis de irradiación ( 1, 2.5, 5, 7.5, 1 O y 15 
kGy) 

El efecto de la radiación gamma sobre el cinamaldehido fue de tipo secundario, debido 

a que se encontraba en una disolución acuosa. Dicha disolución también fue saturada 

con gas Argón para reducir al mínimo las reacciones secundarias que pudiera provocar 

la presencia del oxigeno presente. 

4.2.2 Espectro de RPE del cinamaldehido 

Otro estudio correspondió a la espectrometria de resonancia paramagnética electrónica. 

Para ello se realizaron espectros de RPE al cinamaldehido después de haber sido 

irradiado a diferentes dosis, para tener un patrón de comportamiento. 

En la Figura 17. se prescnlan los espectros de RPE del cinamaldchldo a diferentes dosis 

de radiación. Se puede observar que no hay producción de radicales libres porque no 

aparecen las scíi.ales correspondientes. 
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CinITTlltddehÍct·J sin irradi11r 

Cinarrn!ldehído Do:: 5 kGy 

CinITTllaldehÍ·c1o º"' 10 kGy 

Fi3ura 17. Espectro del cinamaldehido a diferentes dosis 

Cuando en la interpretación de la figura 1 G. se dice que hay una franca degradación 

del ácido partir de 5 kGy, se asume que si ocurre la formación de productos como 

radicales libres puesto que se ha comprobado que la radiación ionizanlc los produce, 

sin embargo, en los espectros de RPE no son detectados debido a su inestabilidad y el 

tiempo que transcurrió entre la toma de muestra y el análisis en el laboralorio, tiempo 

suficiente para que los radicnles que pudieran haberse formado decayeran. 

4.3 CANELA 

4.3. IEspectro de RPE de la canela irradiada 

Para estudiar el efecto de la radiación gamnm sobre la canela, se reali:t.ó un análisis de 

RPE a una muestra de canela molida adquirida comercialmenlc y expuesta 

posteriormente a diferentes dosis de irradiación. La Figura 18. muestra el espectro 

corres1xmdiente a dicho estudio. Este espectro muestra todas las señales de la canela 

irradiada a diferentes dosis sólo para una mejor apreciación, en el Anexo 5 se 

encuentran los espectros de cada una de las muestras analizadas. En él se observa que 

la concentración de radicales libres formados por efecto de la radiación aumenta 

proporcionalmente con respecto a la dosis absorbida (Polovka, ZOOG; Milan, ZOOG) 

presentando un valor de g=Z.O 146 para la canela sin irradiar, mientras que para las 
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------ -···-·-

muestra$ irradiadas el valor de g se encuentra en el intervalo de g"'Z.0043 - Z.0046, 

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

Canela irradiada a 
diferentes dosis 

328. 77 

10 kGy 
7.5 kGy 

2.5 kGy 

~--sin irradiar 

336.27 mT 343.77 

Fi~um 18. Espectros de RPE de \a canda comercial sometida a diferentes dosis de 
irradiación 

L11s dosis más altas ( 1 O y 15 kGy) no logran presentarse completamente pues la sef\al es 

muy grande y d espectro se satura, por lo que era dificil darle seguimiento a la seftal 

desde su inicio y hasta su desaparición. La Figum 19. muestra la gráfica que relaciona 

intensidad relativa en correspondencia con la concentración de radicales producidos 

por la radiación vs. la dosis absorbida. Se observa claramente que al aumentar la dosis 

incrementa la concentración de radirnles, que es la misma interpretación que para la 

Figura 18. 

Para el caso de la canela irradiada en estado sólido los efectos de la radiación son 

directos, pues no se encuentra en un medio que pueda intervenir en el resultado. Para 

este análisis no era posible saturar con argón, sino que trató de llenarse el recipiente 
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por completo para que quedara el menor espacio posible y por tanto la menor cantidad 

de oxigeno. 

IZ 

o z 4 G 8 

Dosis (kGy) 

___ ,,_, 

y = 0.669x + 1.4 781 

R2 =0.981 

----------- ~, 

10 IZ 14 16 

---- -------· 
Figura 19. Conccntmción de radicales libre._q de la canela, producidos a diferentes dosis de 

radiación 

4.3.2 Autooxidación 

La oxidación de un alimento, es una e las principales causas de su deterioro. Lo que 

tiene como consecuencia pérdidas económicas en la industria alimentaria, debido a la 

aparición de sabores y 0!01-es anómalos deteriorando así su calidad organoléptica y por 

lo tanto siendo rechazados por el consumidor. Además, las reacciones oxidativas 

rebajan la calidad nutritiva del alimento y generan ciertos productos de oxidación que 

pudieran ser tóxicos. 

La autooxidación, reacción con el oxigeno molecular via un mecanismo autocatalltico, 

es la pl'Íncipal de las reacciones implicadas en el deterioro oxidativo de los lipidos. Los 

alimentos se pueden oxidar a través de mecanismos enzimáticos o no enzimáticos. La 
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autooxidación se lleva a cabo por mecanismos en los que participan principalmente 

radicales libres, cuya participación se muestra en el siguiente mecanismo simplificado, 

donde se observan las tres etapas principales (figura .20). 

Iniciador~ radicales libres ( R, ROO") INICIACIÓN 

R"+01 ~ROO. ) 

ROO.+ RH~ROOH +R. 
PROPAGACIÓN 

Productos no radical11rios TERMINACIÓN 

ROO"+Roo·~ 

figurn 20. Etap'l~ principales del mecanismo de oxidación 

Al emplear radiación en el tratamiento de un alimento, ésta acelera la producción de 

radicales libres, de manera que ndemás de presentar radicales libres debido ni proceso 

de nutooxidación que sufre el alimento, es necesario considerar el incremento de éstos a 

causa de la irradiación gamma a la cual es expuesto. 

La radiación puede generar radiólisis hemolítica o hcterolítica, generando así los 

radicales libres. Los cunles pueden ser radicales alquilo y aciloxi que pueden reaccionar 

con compuestos volátiles. La irradiación es importante en la formación de 

hidrocarburos saturados e insaturados. Así como también causar la polimerización de 

otros compuestos presentes en el alimento. 

Tras la iniciación, la oxidación se propaga por sustracción de átomos de hidrógeno en 

las posiciones a, relativas a los dobles enlaces que pudieran producir radicaks libres 

Rº. Posteriormente, se fija oxigeno en estas posiciones, dando lugar a la producción de 
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radicales peroxi ROO", que a su vez extraen átomos de hidrógcuo de los grupos a-

metilénicos de otras moléculas (RII), para dar hidropcróxidos (ROOH) y nuevos 

radicales libres (R'). Los nuevos radicales libres R' reaccionan con el oxigeno y la 

secuencia de reacciones descritas se repite (rennema, 1999). 

La secuencia de la reacción va generalmente acompailada de un dcspl1namiento de la 

posición de los dobles enlaces, debido a la estabilización por resonancia de las especies 

R•, lo que conduce a la formación de hidmpcróxidos isométricos, que presentan enlaces 

conjugados. Los hidroperóxidos, productos primarios de la autooxidación lipídica, son 

relativamente inestables. Participan en numerosas y complejas reacciones de 

degradación e interacción que generan una gran cantidad de compuestos. 

Los principales componentes del extrncto etéreo de la canela son principalmente 50-

80% cinamaldehldo, 10% eugcnol, 1-11 % safrol, 10-15% linalool y alcanfor (Beditz, 

1992), de tal manera que éstos son los compuestos principalmente afectados por la 

radiación debido a su estructura química. 

Cinamaldehldo 

o-

Eugenol 
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Cuando una especie es afectada por la radiación, los puntos más susceptibles son los 

enlaces dobles. Por lo que se determina que es ahí donde inicia el mecanismo de 

radiólisis en los compuestos que forman el extracto etéreo de la canela. 

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

!'ara diferenciar los radicales libres producidos en la canela con respecto a su polaridad 

se procedió n renlizar dos extractos. Uno de éstos con metano! para extraer los 

compuestos polares y el otro con hcxano pnra extraer los compuestos no polares. Con 

esto, se podría determinar si los radicales producidos son polares o no polares o si eran 

ambos los qL1e contribuían a las señales que mostraba es espectro de RPE de In canela. 

La técnica emplenda fue la extracción con Soxhlct especificada en el Anexo Z del 

presente trabajo. 

' 
Extracto no polar D::: 5kGy 

~~~--... ~~~ 
D::: 2.5 kGy 

~-~~~-----
sin irradiación 

329.25 334.25 mT 339.25 

Figura 21. Espectros de RPE del extracto no polar a diferentes dosis 
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La Figura Z l. presenta los espectros obtenidos de RPE del extracto no polar. En esta 

figura se observa como después de diferentes dosis de radiación gamma el extracto no 

polar no muestm sef1alcs de producción de radicales libres. 

De acuerdo con la Figura 19. las sefiales que revelan la presencia de radicales libres se 

hacen evidentes desde dosis más bajas (2.5 y 5 kGy) por lo que se pensó que el 

conjunto de radicales que generan estas sefmks no pertenecen a este gmpo, por lo que 

se suspendió el estudio del extraclo no ¡x)lar a dosis más altas. 

Por otro lado, la Figura 22 muestra el conjunto de espectros de RPE para el extracto 

polar a diferentes dosis de irradiación, cada uno de los espectros por separado se 

encuentran en el (Anexo 5). En él se observan scftales muy definidas por comparación 

con la Figura Z 1. Estas sdiales corresponden al cortjunto de radicales libres producidos 

de naturaleza polar. Para dosis comprendidas entre 5-10 kGy hay una aparente 

disminución de la señal que posiblemente se debe a la desaparición de especies 

formadas a dosis de irradiación bajas (1-5 kGy) en correspondencia con la formación 

de especies a mayores dosis de irradiación cuya concentración de radicales se 

incrementa gradualmente. 

La ser1al obtenida para la dosis de 15 kGy se debe a una alta concentración de radicales 

producidos y además con una mayor estabilidad. El valor de g para estos espectros fue 

en promedio g= 2.0043 manteniéndose 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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Exn·aclo F'olM 

·~-~~~D=I5kGy 
-..J~ ... - --"",._,....,.----.-----------~'----...D= ! O kGy 

D=7.5 kGy 

~---,,..._--..-. r\_ . .r-'....,..~-~-.-~--..j'"'-·-D= 5 lcGy 

.-..,r·--~-·-____,_________.--.,..-.._.. _ __..._...~~._. r __ ...., ,..._.....___,,_,,_...,_,_......_,, J .............. D = 2. 5 k Gy 

.· ... J..._-~.r....--..-----__.___,____,_....-. ___ .....__,.,..,_,_.¡ ... - .. v• D:: lkGy 

..... _,~\·.......,~N',----'•--·.t"',;T,.,....,~ . ..,~.~~~ .... ~~_,......_s/ irrad 

329.25 3.34.25 mT .3.39.2 5 

Figura 22_ Espectros de RPE del extracto polar a diferentes dosis 

r:l medio donde se encuentra el extracto polar es el mel!lllol, el cual es una especie que 

igual que el agua también puede ionizarse, disociarse o excitarse por efecto de la 

rndiación. Sin embargo, no hay un estudio que indique con precisión el proceso de 

rndiólisis que sufre el metano!, pues los productos que pudieran formarse son muchos. 

Y son estos prcxiuctos los que inciden sobre el extracto de la canela para dar- origen a 

las sefiales observadas en la !\gura 22. 

4.3.3.1 Observaciones 

No se llevó a cabo un análisis colorimttrico pero se puede decir que desde un punto de 

vista físico, el color y el aroma no cambian entre una muestra de canela irradiada y 

una mucstrn no irnidiada, algo también observado por Hsiao y col, (ZOOG). 
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-------- -----· 

4.3.4. Espectro de RPE de la canela comercial y canela en rama sin 
irradiar 

Se realizó una prueba adicional con objeto de determinar si el proceso de molienda que 

sufre la canela antes de su comercialización influye en la formación de los radicales 

previos a la irradiación. Para tener un patrón de comparación se realizó la misma 

prueba a una muestra de canela en rama molida en mortero de ágata, considerando las 

máximas condiciones para evitar la inclusión de impurezas. 

Im:ensidad 
1000 

1000 

o.o 

-1000 

-2000 

Carn:la comercial sin inradiar 

J 

I 
/ 

100 tnT 400 

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

595.30 

La Figura 23. muestra el espectro de RPE de la canela comercial sin irradiación. En 

dicha figura se observan tres sciiales muy definidas; en el intervalo de 250-300 rnT 

(g=Z.8811), otra cercana a ZOO mT (g=4.1682) y la última muy cerca de 340 mT 

(g=Z.0146). 

La seflal para la cual g= 2.0146 corresponde a la presencia de radicales ya existentes 

previos a la irradiación. 
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De acuerdo con la literatura (Juárez, 2005) el valor de ;l;=4. l 682 corresponde a la 

presencia de un metal de transición, en particular el FeJ+. Posteriormente se confirmó la 

p1·esencia de este ión metálico, debido a que se comparó dicha scfial con la obtenida en 

un espectm de Rl'E de una sal de feH, mostrando el mismo valor para el factor g. 

La seflal comprendida cnt1·e 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 tiene similitud con los radicales formados por 

irradiación, las figuras que han mostrado la concentración de radicales libres formados 

por efecto de la radiación ;l;amma se presentan todos ellos en un valor de g promedio 

de g=2.004. 

Posteriormente se realizó un espectro de RPE de canela en rama molida en mortero de 

ágata, esto con el objeto de comparar ambos espectros. La Figura 24 muestra el 

espectro de RPE de la canela en rama sin ser irradiada, en el se nota que ya no presenta 

la sei\al correspondiente al fcH que mostraba el espectro de la canela comercial, por lo 

que puede concluirse que esta scilal corresponde probablemente a trazas del metal que 

se mezclaron con la canela durante su molienda a nivel industrial, pero ambos 

espectros mantienen la sefial de g=Z.O 146. 

Por otro lado, es notorio que la canela ya sea molida de manera industrial o en mortero; 

presenta ya la producción de radicales libres aún sin ser sometida a un proceso de 

mdiación. Esto puede atribuirse al hecho de que la canela es una corteza que es secada 

a la intemperie expuesta a la radiación solar y que posiblemente esta radiación sea la 

que en principio origina la producción de radicales y que éstos al absorber 

posteriormente radiación gamma aumentan su concentración y estabilidad. Recordando 

que la composición de la canela es principalmente celulosa en presencia de otros 
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compuestos como cinamaldehido, ácido cinámico, acetato cinamilico, alcohol 

einamilico, eu$cnol y metil eugcnol; son en conjunto estos compuestos los que originan 

las seiialcs de radicales libres por efecto de la radiación. 

Jmr=iidad 

2000 

Canela en rama sin irrnd.iar 

1000 

O.O 

-1000 

1 
-1000 

100 mT 400 595.30 

Figura 24. Espectro de RPE de la canela en rama sin irradiar 

Se puede observar que aunque la muestra también pasó por un prcK:eso de molienda las 

seflales para el ión fe~+ y el conjunto de radicales detectados en la Figura 23 no se 

presentan en este caso. Es evidente que la canela de origen comercial conserva trazas 

de contaminación por Fe de la maquinaria donde se llevó a cabo la molienda. 

Por otro lado es notorio que la canela molida de manem industrial o en mortero 

presenta cierta com.:entmción de radicales a g=Z.0045 aún sin ser expuesta a 

irradi¡tción. 
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4.3.5 Cinética de estabilidad de los productos de radiólisis de la 
canela 

Para conocer la vida media de los radicales producidos por la radiación, se realizó una 

cinética de estabilidad de los productos de radiólisis, seleccionando la dosis de 7.5 kGy, 

debido a que en los espectros fue la sena! que se mostró más completa, ademas de ser la 

dosis intermedia entre la dosis mlnima y maxima. 

En la Figura 25 se puede apreciar el monitoreo que se siguió a la concentración de 

radicales formados a esta dosis. El dla l significa el día en que la canela se irradió a la 

dosis mencionada e inmediatamente se llevó al laboratorio pant obtener el espectro de 

EPR correspondiente. El día 2 es el siguiente dia después de haber sido irradiada la 

canela determinando nuevamente el especlro de EPR a esa misma muestra y así 

observar la estabilidad de los radicales. Sucesivamente se realizaron espectros de EPR a 

la misma muestra durante 15 días que fue cuando se observó que la concentración se 

había mantenido constante. 

De acuerdo con la bibliografía (Bortolini y col, 2005), la ecuación que describe el este 

comportamiento cinético es la siguiente: 

Donde: 

yO = 0.824 ± 0.57194 
A1= 3.7825 ± 0.28384 
!1(días)= 8.83863 ± 3.87462 
Ai= 19.31029 ± 2.36489 
tz (dlas)-::o O. 704 5 ± 0.0919 
y= intensidad relativa (u. a.) 
x= días 
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Posteriormente se decidió hacer una medición más a los 290 días después de haber sido 

irradiada la canela, la cual se mantuvo protegida de la luz, en un !usar seco y a 

temperatura ambiente (22 ºC). El resultado obtenido es que aún después de casi 10 

meses aú.n se observa la presencia de radicales libres aunque en concentración muy 

baja (Figura ZG). 

De acuerdo con la gráfica de la Figura 26. la concentración de radicales producidos 

disminuye en un 92.GG% 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 cn la canela por efecto de la radiación gamma fue en los primeros días. 

Posteriormente es más lento hasta que se mantiene prácticamente constante. 
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Conclusiones 

La irradiación con rayos gamma es un método efectivo y ampliamente utilizado para 

reducir contaminación microbiana en plantas medicinales y alimentos, pero también 

puede servir de base a un estudio de evaluación de la posible alteración de los 

componentes que confieren características organolépticas a una materia prima. 

El proceso de irradiación con rayos gamma en especias, permite tener efectos benéficos 

entre los que se incluyen la desinfección la inactivación de agentes patógenos, así como 

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

En este trabajo se irradió canela (CYnammomum zcylanicum N) con una fuente de Goco 

con objeto de evaluar su comportamiento y el de sus componentes por medio de 

diferentes técnicas de análisis. En particular, la técnica de RFE se empicó para 

determinar la estabilidad y naturaleza de los productos obtenidos a partir del proceso 

de radiólisis a temperatura ambiente. 

Se aplicó la cspcctrofotometria UV para determinar el intervalo de dosis absorbida una 

vez preparada una disolución de ácido cinámico en metanol/ agua. En dicho análisis se 

observa que el ácido cinámico es muy susceptible a la radiación gamma, pues se 

degrada al ser expuesto a dosis mayores de 5 kGy. En base a este resultado se estableció 

el intervalo de dosis absorbida para el ácido cinámico que fue de 1-5 kGy. 
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r:sto se comprobó mediante el análisis por cromatrografía de líquidos donde el pico que 

demuestra la presencia del ácido cinámico desaparece por completo cuando se alcanza 

esta dosis. Los productos derivados de la radiólisis del ácido cinámico también 

demuestran ser muy inestables, pues desaparecen a los pocos minutos después de 

formarse, de acuerdo con la interpretación del análisis por RPE. 

El cinanwldehido, es otro componente de la canela que fue estudiado. También se 

preparó una disolución para su análisis por especlrofolomelria UV con objeto de 

establecer como en el caso anterior, el intervalo de dosis absorbida. Este componenle 

mucslra una mayor estabilidad al ser expuesto a dosis de hasta 1 O kGy. Dosis menores 

de irradiación no afectan al cinamaldehído, por lo que no se verían afectadas las 

caracteristicns orsanolépticas de la canela corno consecuencia de este tratamiento. 

Aunque su descomposición se alcanza a los 15 kGy, los productos de radíólisis 

demuestran inestabilidad al no ser detectados por Rf'E. 

El análisis de una muestra de canela molida de forma industrial, expuesta a diferentes 

dosis de irmdiación (1, 2.5, 5, 7.5, 10 y 15 kGy), presenta sdl.ales pertenecientes a 

radicales libres (especies paramagnéticas). La concentración de estos radicales es 

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

r:l cxtraclo no polar de la canda no muestra señales en el espectro de RPE, mientras 

que el extracto polar revela la existencia de radicales libres y en concentración 

proporcional a la dosis. Dichos radicales pueden provenir de la radiólisis del polímero 

de la celulosa que conforma la canela, así corno de otros de sus componentes, 
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Anexo 1 

Dosimetría de la irradiación 

Para determinar la dosis recibida por las muestras se empleó el dosirnelro de Fricke. Para 
ello se preparó una solución que contenía 0.075 mL de ácido sulfúrico (HzS04), 0.070 g 
de sulfato ferroso heptahidratado (feS01- 7Hz0, 99.Z %) y 0.625 g de sulfato de cobre 
pentahidratado (CuS04-5Hz0) en suficiente cantidad de agua para aforar a 250 mL de 
solución. De esta forma las concentraciones resultantes son: 5x 10·3 M de H2S04, lx 10·3 M 
de l'eS04-7Hz0 y lxl0·2 M de CuS04-5Hz0 (Juárez, 2005). 

La dosis absorbida por la solución se determina por análisis espectrofotométrico de UV de 
los iones Fe+3 a :'I04nrn. 

Cálculo de la dosis: 

. (NXD0X100) 
Dosis= = rad 

(& xeX1x10 3 XcrX1) 

lOOrad = lGy 

Donde: 

N= Número de Avogadro (6.02xJOZ3 moléculas) 
DO= Densidad óplicn o absorbancia (leído en el UV a 304nm) 
e= Coeficiente de extinción molar (Z 1 GOL /mol'cm) 
f =Densidad de la solución (I.024g/mL) 
G= Rendimiento radioquimica (O.GG moléculas/lOOcV) 
f= Factor de conversión de e V arad (G.Z4x 10 1:<) 

La fuente tenía una actividad de l.Olxl0 10 Bq (27228.25 Ci). La irradiación se llevó a 
cabo en la posición 6 del Gammabeam a temperatura ambiente, recibiendo la muestra, 
una razón de dosis de 82. 7Gy /rnin. La dosimetría fue realizada el 1 de diciembre de 
2004. 
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Anexo2 
Extracción con Soxhlet 

Fara la obtención de los extractos polar y no polar se realizó una extracción con Soxhlet. 
Fara ello se pesaron 1 O g de canela en polvo de marca McCormickMR sobre papel, 
enrollarlo y colocarlo en un cartucho de celulosa, tapar con un algodón (NO apretar el 
algodón contra la muestra) y colocar el cartucho en el extractor. 

Conectar un matraz de bola al extractor y éste al refrigerante. Agregar dos cargas del 
disolvente a emplear (melanol, extracto polar y hexano, exlraclo no polar) por el 
refrigerante y calentar el matraz con parrilla a ebullición suave. Fara verificar que todos 
los compuestos (polares o no polares) se han extraído por completo, dejar caer una gota de 
la descarga sobre papel fillro, al evaporarse el disolvente no debe dejar residuos. 

Una vez terminada la extracción, quitar el cartucho con la muestra, seguir calentando 
hasta la casi total eliminación del disolvente recuperando antes que vuelva a descargar 
uuevamente. Quitar y secar el extracto a 75-80ºC por 30 min. 

Parrilla 

fig. AZ. Esquema de un equipo Soxhlet 
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Anexo3 

Solución estándar 

Fara la cuantificación de los radicales libres producidos en la canela después de ser 
irradiada a diferentes dosis y para la cinética de estabilidad de los productos de radiólisis, 
se preparó una disolución de 4 hidroxi-tcmpo a una concentración de 2.5x I0-5M, 
empleando benceno como disolvente. El 4 hidroxi-tempo, es un compuesto que produce 
radicales libres estables por un liernpo largo, lo que permite que se puedan cuantificar. 

La disolución fue analizada por resonancia paramagnética electrónica y el equipo reportó 
la cantidad de radicales libres presentes. Conociendo la cantidad de radicales libres en la 
disolución de concentración conocida de 4hidroxi-tempo, se realizó una extrapolación 
para la canela después de ser irradiada a diferentes dosis y para la cinética de radiólisis, lo 
que produjo los siguientes resultados: 

Radicales libres 'Od pt ucidos en a canela d espués de su irra 1ación a diferentes dosis 

\Diferentes dosis (kG¿:) 11 Intensidad relativa (u.a.) 1 

Sin irradiar 0.844 
2.5 3.86 .____ __ 
5 5.24 

7.5 6.26 
lO 7.83 
15 11.6 

uci Radicales libres prod d os en a caneh1 a 7.5 k Gy despu és d e vanos di s de su irradiación a 

1 Días 11 Intensidad relativa (u.a.) j 
l 8.87 

~-

2 4.99 
~-

3 3.73 --
4 3.35 

~-

8 2.34 
f-·· -

15 1.52 
290 0.66 
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Esta prueba sólo se realizó para el cinamaldchído y ácido cinámico, por ser componentes 
principales del aceite de la canela y quienes le confieren sus características organoléplicas, 
el interés era que la canela al ser irradiada no se viera afectada y con ello tener un 
intervalo de dosis mínima y máxima para realizar las pruebas posteriores. 

A4.3 E,,pectrómetro de Resonancia Paramagnética Electrónica 

Con el fin de detectar las muestras (cinamaldchido, ácido cinámico y canela en polvo) que 
han sido irradiadas se empleó la técnica de resonancia paramagnética electrónica Rl'E. 
Para lo cual se utilizó el cspectrómelro de resonancia paramagnética electrónica, el cual se 
encuentra en el laboratorio de RPE en el Instituto de Quimica-lJNAM, Ciudad 
Universitaria, México D. F. 

El equipo empleado fue un espectrómctro de cavidad cillndrica, modelo JES-TE300 JEOL de 
onda continua en banda X. El programa utilizado fue ESPRIT· 382 VO l. 9 1 G y la corrección 
del campo magnético se realizó con un estándar de Mn2+, MgO dopado con Mn2 '. Los 
espectros se corrieron a una modulación de l.GxO. l mT, amplitud de 4x lOO, l.00 mW de 
potencia y cada corrida tenía una duración de 2 min. 

Aproximadamente 20 mg de las muestras en polvo y 0.02 mL para las muestras en 
disolución, se colocaban en tubos de cuarzo de alta pureza y de diámetro adecuado al 
tamaüo de la cavidad. La utilización de cuarzo es obligada ya que el vidrio normal 
contiene habitualmente iones Fe:1+ en cantidad más que suficiente para ser detectados por 
los equipos dada la alta sensibilidad. Además el cuarzo tiene la ventaja de ~x1seer una 
constante dieléctrica muy baja que evita la absorción de microondas vía campo elécltico, 
con lo que mejora la .sensibilidad del equipo. 

A4.4 Cromatografia de liquidas de alta resolución (HPLC) 

Después de que al ácido cinámico en solución fue irradiado, se analizó por HPLC para 
determinar si por efecto de la radiación se habían formado compuestos Jo suficientemente 
estables como para ser detectados por cromatografía de líquidos. El equi~1 empleado para 
dicho análisis fue un cromatógrafo de líquidos HPLC, Varian modelo 90 !O y el detector 
fue de lámpara UV, Varían modelo 9050, cuyas condiciones fueron las siguientes: 

Fase estacionaria: Columna e 18 
Fase móvil: Amortiguador de acetatos pH=4 

Metanol/agua 80:20 
Ambos en una proporción de 50: 50 

Flujo: lmL/min 
Detector: UV a 254 nm 
El tiempo de cada corrida es de 20 min 
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Anexo 5 
Espectros de RPE 

El presente anexo contiene los espectros de RPE de cada una de las muestras analizadas por 
esta técnica, así como una breve interpretación de cada uno de ellos. 

1 Espectro 1 

A5.I Ácido cinámico sin irradiar, no presenta señal que revele la presencia de 
radicales libres. 

A5.2 Acido cinámic-o-ir_r_a_d-ia_d_o_l_k_G_,-y-, -d-o-si_s_rn_ü_li_n_1_a_a_la_q_u_e_f_u_e-ir_r_a~d-ia_d_o_cc--l -á-c-id,,..o---1 

____ --+--,n_o eresenta scil.ales correspondie1~tes a radicales libres. __ 
A5.3 Ácido cinámico irradiado 5kGy, dosis más alta a la que fue expuesto y no 

1-------+-_n_m_c_s~ra presenc~a de radicales libres. ---------~------1 
A5.4 Cinarnaldehido_sii1 irradia!, no presenta la existencia de radicales libres. 

As.5 Cinamaldehido irradiado 7.5 kGy, no presenta la existencia de radicales libres. 
l-----+-
A5. 6 Cinamaldehído irradiado 1 O kGy, no presenta la existencia de radicales libres. 
A5. 7 Canela en polvo de origen comercial sin irradiar, muestra la presencia del ión 

metálico Fe3+ en la zona aproximada de 200 mT en un valor de g= 4.1682. Y 
en la zona entre 250-300 mT se observa otra seil.al correspondiente a una 

1------+--se_t~'i~ 9e radicales para los cuales no se establece su origen 
Canela en polvo irradiada 1 kGy, presencia de radicales libres producidos por 
la radiación en la zona de 336 mT, con un valor de _g;=Z.0044 

A5.8 

A5.9 

A5. IÜ 

·" 

Cancl; en polvo irradiada 2.5 kGy, aumento en la concentración de radiales 
producidos por la radiación en la zmul de 336 mT, con un valor de g=Z.0046. 
Canela en polvo irradiada 5 kGy, aumenta proporcionalmente la 
concentración de radicales con respecto a la dosis absorbida. En la zona de 

1------+-3_3_6_mT1 con un valor de g=2.0045 
Canela en polvo irradiada 7.5 kGy, incrementa la scil.al que revela la presencia 
de radicales libres en la zona de 336 mT y con un valor de .sr,=2.0043 

A5. l 1 

1------+--C-a-n~ela en polvo irradiada 10 kGy, Continúa el aumento de la concentración A5.12 

A5.13 
de radicales en la zona de 336 mT con un valor de s=Z.0046 
Canda en polvo irradiada 15 kGy, es el mayor incremento en la concentración 
de radicales libres en la zona de 336 mT con un valor .sr,=2.0046 
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Figura A5. 1. Ácido Cinámico sin irradiar 
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Figura A5.3. Ácido cinámico irradiado 0=5 kGy 
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Figura A5.6. Cinamaldehído 10 kGy 
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Figura AS. 7. canela sin irradiar comercial 
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Figura A5.8. Canela 1 kGy 
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Figura A5.9. Canela Z.5 kGy 
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Figura A5.10. Canela 5 kGy 
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Figura AS.12. Canela 1 O kGy 
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Anexo G 

Anexo6 
Constancias de participación en congresos 

Los resultados de este trabajo de investigación han sigo presentados en los siguientes 
congresos: 

1) XL Congreso Mexicano de Química, organizado por la sociedad Química de 

México, del 25 al 29 de septiembre de 2005 en la ciudad de Morelia, 

Michoacán. 

2) International Mi:;cting Radiation Processing, IMRF. 26 de Febrero-3 de Marzo 

de 2006, en la ciudad e Hilton Kwda Lumpur Malasya. 
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APPLICATJON OF EPR FORTHE DETECTION OF IRRADJATED 
CINNAMON 

s. Guzmán 2nd A. Negr6n·Mendo%a 

. Instituto de Cienclas Nucle11res, UNAM 
A.P.. 70-543, C.U. 9451 O, México, D.F. Méxlcp. 

- E-rnall: negron@nucleares.uñam.mx 

ABSTRACT 

The treatment of food by gamma radiatlon is accepted in man y countrles as lnex
pensive,clean and effectivemethod forextending shelf-life,reduclng the fncldence 
of food-borne dlse.:ises. In vlew of the growing lnterest Jn.thls technology from the 
food industries, a reliablemethod for the detection oflrradlated foods has become 
lrnperative in order to enrnre proper doses, and to 'enfurce _legal controls .. EPR is 
one of the technlques 'being investigated as reliable and simple method of irradl-
atedfood. · · 

In this paper we analyzed the technlque of EPR for the detectlon offree radica Is 
formed from the lrradiatlon of grown cinnamon (Clnna;:nomun zeylanlcum). The 
EPR signa Is were recorder a her an exposure to g-rays (doses 1·1 O kGy).The signa Is 
are .stable, Intense; they lncreased with the dos e and could be u sea for the detec
tion of irracJi.itc;l; c;i,·111<iriwn. Tí 1r:: kir1etk~ uocc.c1y .:1noly~is ior uisapµe<Jri11g of tia;> 
sis,¡rwl Wi:ü rnadé with ci So111ple irrc.iciialtu at ·;.') kGy. 
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