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JrSLInN 

r.jjj ;a crr -enc1e un estudio 	la lrrid:ac 'n ce Frutas '. 	a os 
rr»sr.: ardo uesd:• la lst:;rta de Sre proceSo ;aSr ias 	si es 
api jcac.cros pOOnc -Jies :0 sta :bre en ,os rrt.rtc. 
El prei- 	se er.rarqa de resumir las causas vas npoi tanes que 

u ar:,n as r.vest :qau iones en :rai iac uór. de •u imerLos. 
So presenta la ad lic ón Isotip ,ca romo a.. inc iuerdo las t ucnt'js de 
Radiacin isotlpica Gamma) y los .i';ersos equipos que se uti izar como 
fuente de lrraact6r.. Se puede a:aj1ar la forma en que lO materia 
inteiactua con las radiaciones deendiondo (je su composición química y 
fjsca. asi corno de la temperatura 	el tipo de raduacón. 
Se muestran as aufererucias existent's entre ci Ccoaito nO y el Cesio 
137-34. Se puede decir que —te capitulo cia las ases para la comprensión 
del proresa de Paauir:uón lorijante. 
El capitulo sf'quncio. nos permite revisar las tases ile la Química de 
Rdnn y sus efectos sobre los componentes de uas frutas y verduras. 
Se puede analizar ej efect3 que tiene la Irradiación sobre Carboriioratos. 
Proteinas. Lípidos':' Vitminas. 
Los cambios quirnicDs causados por la urraciación que tienen que ver con 
los aitnentos. y los camíos en los contaminan?-<.,s de éstas. 
desde el punuo de . ista de Radiación de Alimentos, uno de los cambios que 
suceder es e." rompimiento del enlace glueosidií'o, que será el causante de 
la pérdida oc textura y causará ci eblandamuento de frutas y verduras. El 
ailandamunto también está relacionado con la de-gradación por raaideión de 
los zirLiohLdraLzjs asociados con una textura normal. principalmente ja 
ceiu:cisa, id pectina y el aimidn. Se puede notar i:e los estudios de 
Irradiación de trutas y vegetales se han limitada i dosis relativamente 
bajas (menores a 3 
En e! ;'lpituio terrero. se revisan los efectos genercles de la 
fadacu,n Ionizante en las frutas y vegetales.  F.ste es el capitulo más 
extenso debido a que se presentan diversos ejemplos de frutas y vegetales 
donde se han intentado realizar pruebas de aplicacVn de la Irradiación 
cori li'.ersos fines: 
Estos fines pueden ser: 
-Padur izar ión y Raduciciación. 
-?t - tardo en la Maduración y Senescencia ae Frutas. 
-inhibcióa de la Oerminaci6n de rubércuies y bulbo,:; y. 
-Desinfestacuen de insectos. 

¿lLimo capitulo presenta e ,  potencial de util,zión de éste proceso 
además de un análisis comparativo de a irradiaciór con los procesos de 
Conseracion. 
Se muestra una pequeña descripción de los Irradaaores Gamma más 
uromunmente utilizados y los Factores econ¿micos asociados con una planta 
de irraclacuon. 
En conclusión, este traba)o pretende dar un anáiis 	1obal de lo que 
puede ser la Irradiación y las Aplicaciones que puede tener en las Frutas 
y Vegetales como método de conservación. 
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LA 

.-P ronorcianar un nao aaa <e•_n•~lógl_a del potenc.al Je =plica==iones y 
principales prrG;enati_as ;ama _poynr el enfoq_, je la Ir 	ri•~acz~n 
en 1rraiiacicen. 

.-Anal.ar Pl a'rnce de 	ci•T~entr,s en el caro de la 	cion Ienizanta 
de erutas 4' Veetalee. 

{;zrc?ra.na ,~.?r. r l de la bibliegrafia existente en la FESC-UNAM, 
acerca da la Preserv:a•_i<n de Alimentos por medio de la Radiecn Ionizante. 

4.-Compendiar los conocimientros sobre la irradiacién de Frutas y Hortalizas 
coma método de Preservacion. 

5.-Apoyar bibliograficamente las im estigaciones que se pudieran llevar a 
cabo sobre este tema en la U.N.A.M. 



1r4T ruc_1C~Y 

En 1.13so Nlcolas Acpert rectal_ un 'r•emic Por la ln n:lén de r 	t dC t-mico 
de preeservacldn de aliment,s que nacia a 1:5 a1. ent _ peder.:> ___aQls 
cuando se alnacenat•an en refricera_lcn. 
Al pasa cel siglo en que los nétcdes de conservac_en presenta-on un e=_arrollo 
poco notable, apareecid una nueva era que aplicaba la radlac.dr 
electromagnética en la forma de electrones acelerase=_, ra.es 1, n irradiaciones 
en la preservación de alimentos. 
En febrero de 1~aP, se careto el cono„no de t_•c:n3 irradiado en !ces Estados 
Unidos. Se trataba de tocino e^pacado en latas_ de estaño 	lue^,o era irradiado 
con una dosis de 4.5 Mrad de rayos oam.Ta con una fuente de Cebaltc 5d. Este fue 
el primer alimento lrradlad permitido a un ni,.el de ester-lli_3cldn. 
En agosto 2 de 14b_, la FDA (Foco and Drvg Admin;strationj.permitl3 al trigo y 
a sus subpr.nuctos irradiados con O)) Rad, para la desiniestación. y en ,-,aya 
21 de 19h4, se did acredltacifn a las papas Blancas irradiadas con una dosis 
que no sobrepasaran los 1C~i'0? rad para la tnhlblcldn de la germinaci_n. 
Además, el problema de las frutas infestadas siempre ha estado latente debido a 
que las raeglar.entaciones evitan que estos productos puedan ser importados a 
los Estados Unidos. De esta manera, las primeras :nvestlgaclones que se 
realizaron en frutas, fueron llevadas a cabo en Hawai, sobre lotes de papayas, 
Qeren;enas v pimientos. De esta corma se trato de eliminar la mosca de las 
frutas con tuencs resultados. 
Podemos dividir a los obietivOde de la Freservacidn de Alimentos por 
Irrad:ac:dn en tres categorías: 
attestruccicn de todos los microorganismos de legra,:: clón y patogénicos en los 
alimentos. (Radapertízación), para que la pudrlcloñ :- scrcbiana no se lleve a 
cabo pese a las condiciones de almacenamiento. 
b)Tratamientcs en alimentos para destruir microorganismos patógenos no 
formadores de esporas viables (Radlcidacldn). 
c)Reduccl3n del r,smero de mi croor,ganismos•causantes de pudriciones suficiente 
para mantener la calidad del alimento (Radurizaclénl. 
Quedando entre estas categorías aplicaciones tales como: 
d)besínfestacion de Insectos. 
e)Inhibicldn de la Germinación de Tubérculºs y Pulboa. 
1(Retraso de la (laouracidn de Frutas. 
Siendo estos tres últimos les que se describirán con mas detalle en esta tesis, 
ya que son los mas relacionados con las frutas y horralicas. 
En este trabajo se pretende presentar las posibles eolicaciones de la Radiación 
lenlzante en Frutas y Vegetales como método de prese,- vacic'n, presentando a su 
vez un pequéRo análisis de el potencial que pudiera tener este método. No se 
pretende proponer al metodo cono la unica opcion de preservacion de alimentos, 
sino como otra alternativa que aumente la efectividai de los tratamientos de 
preservacldn y conservac idn de frutas y hortalizas. En este trabajo se 
menciornaran varas ejemplos de aplicaciones ya hechas y los reesultados 
obtenidos. Algunos han sido magnllicos permitiendo a_mentar la vida de algunos 
productos con rnejorees resultado que los obtenidos por otros métodos. Por otra 
parte, también se observara que existen productos pa'a los que no se recomienda 
este método debido a sus efectos en las características sensoriales de los 
mismos. 

J 



PITULO PRIMO 

ASPECTOS GENERALES DE LA tRRADIACION DE ALIMENTOS 

1.1 ANTECEDENTES HISTORICCS 

La preservación de alimentos por radiación loni_ante ha sido sujeto de interes 
por más de 30 años, pero no fue hasta que el desarrollo de grandes má;ulnas y 
fuentes isot6pacas. que la in.estigacibn extensiva pudo corencar con la 
factibilidad de preservar alimentos por irradtacidn. El estimules inicial para 
la aplicación de la radiacidnpara éste propósito surgid del hecho que los 
microorganismos podrían ser destruidos con un aumento despreeciable de la 
temperatura. (Clarke I.D. 1967). 
En 1809 Nicolás Appert recibid un premio por la invención de un eótodo térmico 
de preservación de alimentos que hacia a los alimentos perecederos estables 
cuando se almacenaban sin refrigeración. 
A finales del siglo XIX se inicid el estudio de las aplicaciones de la 
radiación electromagnética en la forma de electrones acelerados, rayos x d 
irradiaciones en la preservación de alimentos. 
Roentgen anuncid el descubrimiento de los rayos x en •895 y Eecquerel Ce la 
radioactividad en 1896.(brynjolfsson A. y Wang C.P. 193_). 
Los desarrollos tecnológicos durante la segunds guerra mundial, produjeron 
equipos adaptados para mejorar el proceso de radiación ior,lzante. Los tubos 
t:vlstron desarrollados para radares. Tueron usados para construir aceleradores 
de eler_trc>nes de muy alto poder y ciertos radioisbtcpcs generadas en -eactores 
atómicos quedaron disponibles como fuentes importantes de rayos gamira. 
(Josephson E.S. y Peterson M.S. IQ$3). 
Los estudios de irradiación de alimentos en los E.E.U.U., corancaron en los 
principios de los 5') 	cuando tanto tos tver*.es de r,C:~ctdn ; ._e equipos de 
procesariento alcanzaron un nivel práctico. 
La mayoría de los eOtudioa hin sido patrocinado!, por el gobierno de loa 
E.E.U.U., dehioo por lo menos en parte, a que la Enmienda de Aditi.c•s de 

a GrcTas. Alinentas v Ccsn:t:-.as ree.-ia de :+-a abrcba:ic•n ce la 
Ft'A, antes de que cualquier alimento irradiado f*.era ?'..esto a la 	En:a.l1FT 
19d3). 
Fn fetrero de 19S0 se aprobó el consumo de tocino irraliedo Ir_r la FLA (Federal 
Druns ACministratic•n). Se trataba de tocino empacado en latas de estaño y Iue?o 
irradiado con una dosi, de 4.5 M*. d ye royos Gamre, uti21_ar+d„ una 	=.:ente de 
Cobalto 60. Fue el primer alimento ir.;die•i-3 lisie:-;do a nivel de 
esterilización. 
En 	agosto 23 de 196-•} la FL'A aprobd el t- igo v subprou ictus irradiados con 

	

t:'0) red para la desinfestactcSn v en ,arc 1 .._ 1eó4, s_ ::d 	_r___'.ación a 
las papes blancas irradiadas para el control os la gormir•azidn con u^a •dosis 
que no sobrepasaran los 10*XH0 red. 
El prcblesa de las frutas parasitadas necesitcba ser resuelto deudo a que las 
normas prohlb(an la impo+'tecl&i a los Esta.os Unidos. Les. in•.estigaciones 
fueron llevadas a cabo en Heial1 sobre lotes de papayas,oerenjena_• y pimientos, 
para la eliminación 	de la sosco de la trata, obtentendDse muy buenos 
ra;= Itartoa. (Jasep`sen E.S. v F'ete="s_n 7.5. 198'). 

Las 	ob;etivos ee la :•re r: n ce a11T2- .ws - '.•r 	re :s'C :f 0e000 se- 
dividldos en trece cate}or:as:rtaahar~-u . v Urt'in la."i. 19r_).: 
a)Cestrucci¿,1 de indos 105 ric_rc 	na .gis 	 y f-st_a5'nicos en los 
alimentos tRadapertiracion), p;ca q+,e la puyrlcion aicrctiana no se lleve a 
cabo pese a las condiciones de almacenamiento. 
bltretami en tos en alimentos p%re C_trutr 	mic ronr•q >nis 7ºs 	I•: togenos 	ro 
tnra,d^.-•, de osncris y bt a td:•.4.41cn), 
tlsedurcldn del n+'.a.:,ro de K~M)rq,n••:-,'s raus~nfe; de pudriciones sificiente 
para mantener la calidad del alim<  



Otros objetivos son: 
e)La Desinfestacicn de Insectos 
f)Inhibictdn de la Germinacidn de Tubérculos y Bulbos, y 
g)El Retraso de la Maduración de Frutas. 

1.2 Desarrollo de los programas para la Irradiación de Alimentos. 

Alimentar a la población mundial se esta convirtiendo en un problema mayor a 
medida que los arios transcurren. No sólo existe el problema de producir 
suficientes alimentos, sino que está el problema de prevenir la pérdida de 
parte de estos alimentos disponibles. Los daños causados por insectos en 
productos almacenados frescos, producen grandes perdidas. Se estima que estas 
podrían alimentar a varios millones de personas. Por lo tanto, los esfuerzos 
para mejorar la situacicin deben ser manejados sobre una base internacional. La 
irradiacidn se está convirtiendo en una de las técnicas aplicables a la 
solucioñ del problema de preservar los productos agrícolas y los alimentos. Es 
un método físico de preservación de alimentos, limpio y ambientalmente 
atractivo y modesto en requerimientos energéticos. Ademas.conlleva a la 
reducción en el consuno convencional de combustible 1 por lo tanto,reduce la 
contaminación de la atmósfera.(Fraser F.M. 1983). 
Muchos países estan llevando a cabo trabajos sobre los efectos químicos y 
biológicos de la radiación de alimentos y sus constituyentes, adema(%, en 
trabajos de reduri:aci¿n, radicidacioñ, desinfestación e inhiibición de la 
germinación 	de tubérculos y bulbos, así como los aspectos de seguridad y 
salubridad de las irradiaciones. Sin embargo, otros campos, como la 
radap~rtt:actdn, empaque, estudios de proceso, aspectos económicos y detección 
de los trata-.lentos de irradtación, han sido explcrados en sólo algunos 
países(BurdittA.►.Jr. 1x82). 
La er:plicacidn m4s plausible acerca de la situación anterior, parece ser el 
hecno d? que la m>yorié ee los trabajos llevados a cabo han sido a nivel de 
laberatc.rto. En michas instituciones. las etapas de ir..estigacicn, que 
envuelven estudios de tactibilidad económica y tecnológica, pueden ser posibles 
solan•ente por fuentes aL•v grandes de radiación y todavía no se han alcanzado. 
La 	cantidad tot,rl de i 	o p')s radiantes ( Col o Cs1;7), instalados y acti.os 
er. 1975, peed-n ser cal_ular•c. cn ,proi:imadamente 10 MC1 (9.66 MC1=:57 F5q 
e.'Co) correspondiendo apro.ir.ad~mente a 1_7 LW.(Frase•r F.M. 1Q33). 
Hay varias ergant:rciones internacionales involucradas en el trabajo de 
Irr i acion de Alimentos: 
1.-FAO iFcod ar.d Agriculture Organt:attun of the United Vatic -s) Foca, Italia. 
-.-Internatiena1 rytomic Energy Agency (IAEA),Vtena, Austria. 
'.-World Mr,alth Organi-ation (WHO)(OMS) Genova, Sui:a. 
4.-United Nattons Envt cnrentU Programme (UNEF•) Penya. 
5.-Organt'atton for Eccnoeic Caoperatton and r-evelcpment tOEC~.).Nuclear Energy 
Agency (UECD-NEA) Francia. 
b.-International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA, Austria. 
7.-Council of Mutual Economtc Asmistance (CMEA,antes COMECON) USSR. 
8.-Uniked Nations Develnpment Program (UNDP)' 

El Objetivo del Prograsa de la Sección de Alimentos es ayudar y asesorar a los 
t.:errr5 	:a 	. IAEA en habilitar la aoltcaci,in practir.a de la 
.rrr 	:.. 	

' 
;• Ali 	' ra i:,:2r a c6:o asta tur.ci n. se han establecido 

des prograssm: 

I. 	actt'itli tl teca l6tj ica y econ,S,.• ca en lrr,,di3CiOn de rlir•.entcs. en el cual 
el objetivo es colaborar en 1e iccplementación de proyectos q~•e aumen*.?n la vida 
de 	anaque) de lo n ali..entcs v de la irradiación de alg!.rus alimentos a nivel 
pilota a tr•?r.is del An-fil.sis riguroso de la factibilidad tecncl^ira-eronómica 
y oc requ:rtr.;cn*.•,-. enrGrttcc,s. 
¡1.-La acertacitin p•.r _.iui PtUlica en los aspe:tos r_yulturios del pr(,cesu de 
trradictn de 3ltcer,tp_, el objetivo es ayudar a alcanzar la acep'tctún gleba' 

n 



del proceso de irradiación de alimentos como medio de disminuir las pérdidas de 
ali,%entos a nivel mundial (Josephson E.S.19Hf1. 

1.: El Froceso de Radiación Ionizante 

La irradiación de alimentos emplea una forma de energía llamada radiación 
ionizante. Mientras que la radiación ionizante frecuentemente es referida como 
una radiación de alta energía, la cantidad total de energía necesaria para 
asegurar 	los efectos benéficos en alimentos es relativamente pequeña, y 
usualmente no ocurren grandes cambios en el alimento, los cuales podrían 
afectar su aceptación. (IFT 1983). 
El término radiacion ionizarte, incluye diferentes tipos de radiacicn. No todas 
las radiaciones clasificadas como radiación ionizante, tienen propiedades que 
permitan utilizarlas en la irradiación de alimentos y como consecuencia, se 
requieren restricciones que definan cuales son satisfactorias. Así, la 
propagación de energía a través del espacio se denomina "Radiación" o "Energía 
Radiante". 
Existen dos tipos básicos de radiación, 
1)Electromagnetica y, 
2)Corpuscular. 
La Radiación Electromagnética consiste de distorciones de autopropagacién 
eléctrica y magnética. Conceptualmente puede ser considerado como una onda que 
envuelve a campos eléctricos y magnéticos vectoriales osci1antes.Ademas,estS 
caracterizada por dos parámetros inversamente relacionados entre si 
-La 	frecuencia(cuyo símbolo es v , es el número de ciclos por segundo y su 
unidad es el Hertz (Hz) y 
-La 	longitud de Onda, (cuyo símbolo es 	, que es la distancia entre dos puntos 
idénticos de onda. 
Estos dos parámetros estan relacionados de acuerdo a la siguiente ecuaci¿n, y 
se pueden visualizar mas claramente en la fig. (1.0).t 

fig. (1.0) 
Fuente:Mahan ?.H.,Quimica, 

Fondo Educativo interamericano, 
1977. 

....(1) 

Perfil Instantaneo de la Onda, mostrando la delinicion 
de amplitud y la longitud de Onda. 

a 
donde la c es 	una constante; 	la velocidad de propagacion de las onda,. 
electromagneticas, aproximadamente igual a Z Y 10 p e/seg. (Eryn]olfsson A. i 
war.q C.F. 1~?_•). 
_e puede ccrsid<rar que la enerDia e)ect'amagnética se comp..r~e como una 
partícula que viaja en el espacio de tal +c.rma a,;e la erergia se concentra º" 
grupos llamados fotones. De la Teoría Cuántica. se  obtiene la siguiente 
ocuacién: 

E t•: la energi- d.rl foton, h. la consten*a dA F'1anc' h-i.& l.:' ergseq 
y J . r. >, 	•^ fas mismas que anteriormente. 

a 



La Radiación Corpuscular involucra a las partículas Que tienen masa,las cuales 
poseen energía cinética cuando se encuentran en mo.imiento.(Urbain W.M. 1946). 
La relacidn de Energía Cine1tica E, con la masa y la velocidad. esta dada por la 
ecuacidn: 	i 

	

~ 	YYIo V 

	

E= Z 	v 	...(3) 
Donde ry, es la masa de la partícula en reposo, v su velocidad , o, la velocidad 
de propagación de la energía electromagnética. 

La radiación ionizante puede causar ionización, el cual es un proceso en el que 
• uno o más electrones orbitales son removidos de un átomo. El proceso es 
independiente de la Iocaltzacidn de los átomos, esto es. si esta libre o existe 
como parte de la molécula. La icni:acidn lleva a la formación de dos o más 
cuerpos separados¡ 
1)Uno o más electrones apareados "libres", cada una de los cuales lleva una 
carga negativa, y 
2)El residuo del átomo, que está positivamente cargado, y es el idn, o más 
especificamente un catión. 
Las energías mínimas requeridas para liberar a los electrones presentes en los 
diferentes niveles atómicos son denominados "Potenciales de Ionización" 
(8rynjolfsson A. y Wang C.P. 1983). 

s 

- 7 - 

i 



El espectro alactrc-acnetico 	estra cuº enarn_a entre 4 v __ eV, se encuentran 
en la región Uitrav.oleta, y que otones :on energtaSmayores son obtenidos con 
rayos x y rayos Gamma. Esto es posible obser✓arlo en la figura (1.1). 	Fcr lo 
tanto, todos estos tipos de radiaciones electremagneticas son capaces de causar 
ioni:acidn. 

figura 	(1.1 ) 

	

HERTZ 	lo,  104  lo•  100  1010  1012 	l0 1ol1  1010  loü  

RADIO 	'1IC'BO- 	I'+FRA- V º:1'iOS X c?AVOS 

t '.DAS 	ROJO 

II 	.1 	-7 	-s 	-7 	-I 	I 	3 	! 	7 

	

Off/ 	lo 	lo 	l0 	10 	lo 	10 	10 	10 	10 	lo 

iGC1iA (1.1 	ESPECTRO FL£CTROMAGNET:CO 

Con la radiación lonizante, cada fotón ó partícula tiene cantidades de energías 
mayores que las necesarias para producir una excitación o ionización, y dando a 
cada molécula tan sólo una porción de su energía total, puede excitar o ionizar 
muchas moléculas secuencialmente. Debido a esto, pueden ocurrir distintos 
cambios como la descomposición unimolecular. la  formación de radicales libres 
y de especies moleculares nuevas,incluyendo la interacción con otras entidades 
presentes. Todos estos cambios químicos son la base de la Irradiación de los 
Alimentos. (Urbain W.M. 1985). 

1.4 Tipos de Radiaciones utilizadas para el Trataml_nto de Alimentos. 

Las consideraciones mencionadas anteriormente, han llevado a pensar que las 
energías de radiación de principal interés para la preservación de alimentos, 
sean los rayos Gamma, los rayos X y los haces de electrones. (Clarke I.D.1967). 
Aunque se han encontrado un número de partículas dentro del átomo a las cuales 
se les puede proporcionar energía cinética, sólo una, el electrón, ha 
encontrado aplicación en la irradiación de alimentos, debido a que& 
1)Son facilmente obtenibles en grandes cantidades. 
2)Llevan una carga eléctrica que permite el uso de campos electrostáticos para 
impartir cantidades controladas de energía, 
7)Fuede ser dirigida y enfocada magnéticamente. 
Mientras que cada electrón actea individualmente, en la irradiación de 
alimentos, se usa un gran número de electrones, que se han hecho para viajar en 
una dirección dada y que 	colectivamente 	se 	denominan 	como 	"Haz 	de 
electrones".(Urbain W.M.1986). 	Así, para que puedan ser útiles en el 
tratamiento de alimentos, las radiaciones deben tener la capacidad de penetrar 
a diversas profundidades en un sólido alimentario. A los electrones se les 
puede dar suficiente energía para penetrar profundidades útiles en alimentos. 
Las radiaciones ultravioleta son esencialmente absorbidas en la superficie de 
los materiales como los alimentos, y por lo tanto, no cumplen con este 
requerimiento, por el contrario, los rayos X y los rayos Gamma, tienen 
capacidades de penetración totalmente adecuadas para cualquier tipo de 
alimento. De esta forma, estos dos últimos son los más utilizados en la 
aplicación a la que nos referimos, la preservación de frutas y hortalizas. 

1.5 Interaccion de la Radiacion Ionizante con la Materia. 
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Es necesario comprender loa procesos redtante los cuales, las partículas 
cargadas.(derivacas de los rayos gasa. rayos X y haces de electrones), 
interaccionan con La materia. 
Esta interacción es compleja. lo que suceda dependerá de: 
-Tipo de radtactán y el contenido de energía. 
-Compo,icio química y física. 
-Temperatura del material absorbente, adens de otros factores cono la 
velocidad de distribución de energía y el ambiente atmosférico. 
El proceso primario de interacctdn es esencialmente la transferencia de energía 
de la fuente de radiación incidente hacia el absorbedor. Sin embargo, sólo la 
energía absorbida es efectiva en la producctén de cambios. 
Existen tres aspectos importantes del proceso de interaccio'n: 
a)El proceso físico, 
D)Los cambios químicos que se derivan de los eventos físicos y, 
c)Las consecuencias btologicas en las casos en que el obJetivo sea un organismo 
viviente. (Wang C.P. y Brynjolfsson A. 1983). 
Los procesas físicos que están relacionados con la interaccid'n de las 
radiaciones lonizantes con la materia, utilizadas en alis.entos, se mencionan a 
continuación en este capítulo. Los demás casb..os se mencionarán en los 
capítulos sigulentes.(Clarke I.D. 1970). 
Dentro de los procesos físicos se pueden encontrar :res clases de interacciones 
entre partículas: 
1.-La interacción electroeagnétaca. 
2.-La interacción "fuerte. 
3.-ta interacción 'débil". 
La interacción 'fuerte', es la que da lugar a las reacciones nucleares y a 
otra producción de partículas par 	los protones e partículas alfa. Las 
reacciones nucleares y la producción de partículas a través de la interacción 
fuerte son materias importantes. pero no entran dentro de la Irradiación de 
Alimento,;. 
La interaccicn electromagnética por un lado, causa toni:actoñ y ecitacídn de 
los sistemas atómicos del medio, y por otro lado. induce radaaciofi de 
partículas cargadas cuando son dispersadas del campo eldztrico del núcleo. 
taang C.F. y Brynjolfsaai A. 1.P9:•). 
Las partículas cargadas como los electrones de energía mzderada interactúan a 
través de las fuerzas eléctricas entre ellos y los electrares orbitales de los 
átcsos dei absorbedor. La fuerra repulsiva entre un eectrcv1 incidente y un 
electrón orbital puede causar a este tflttno que se cueva a •.:na orbita de mayor 
energíates decir, el electrón que se encuentra sobre la órbi a del ítc.•no,va 
a llevar a cabo un salto a otra ¿rbita,llssando a este proceso cono una 
e,,citacidn.Ades s, si #I electron incidente transfiere suficiente energía al 
electrón crbital,puede provocar que salga proyectado fuera del átono. Este 
proceso es el denominado lonizacion. 
Los procesos de transferencia de energía se pueden repetir varias veces y 
disipar toda la energía cinética del electro incidente. 	Cuando esto sucede, 
el electrón es capturado por un átomo del absorbedor que posea una afinidad a 
electrones. (e.q. un cation. El camina del electrón ircidente en un absorbedor 
no es recto. puede cambiar de dirección como resultado de la colisión con los 
¡toso; del abscrbedor. La consecuencia es una dispersión de ele•:trones en 
di' 5-r"; d3ra<ctc.'re a las de) e)ect'dn i"c:de-te. 

l.a Otros procesos de P2ratCa de Ener„a:Erer,;tra~lurq y "e i'ztón de  

Fn aitr.En a la pérdto.+ de er.ergía a tr .gis ce la e citas:é^ y la t-nt-~^tes., 
los elerrrones í 	 r pu•~dA _n porder enerq a +an.b:r., ~ travps de h^,s proceso;: 
brrwatrahlun7 (i.adtaclMr Fartida) y 
Radiación de Cere►iiov, (Urbatn N.M. 1u3Si. 
4:.,. prnrn . s sst.,n rul acinr .nr>s con li r+1iac:ón de l,s p.••ticulao car.~adas. 

se p.Ad 	decir 	ur Fremst~r~ ~.n 	. 	 r,u e 	r y 	 1 7 _ une rd•1t+r_i 	Iec.trr,.-.;-~netica 
ct~.+7ar wh)t> con In~ rayos X. 	E.Eto eS-. 	o.e re..u'ta Je la ir;ter_,-c itúri Ce •_. 
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electrón de alta velocidad con el njcleo de un atomo y se lleva a cabo la 
conversión de alguna de las energías cinéticas del electrón a radiación 
electromagnética. 
La proporción de energía del electrón convertida a Premstrahlung aumenta con la 
energía cinética del electrón y con el número atómica de los átomos del 
absorbeoor. 
Para materiales de números atómicos bajos ( como son los alimentos), 
Bremstrahlunq es apreciable solo can energ;as mayores a 1 MeV. Mientras que el 
Aremstrahlung producido en un alimento puede ser insuficiente para producir un 
cambio químico, si la energía es suficientemente alta puede inducir 
radioactividad. Por esta razón se limita el nivel de energía del ha: de 
electrones usados en la irradiación de alimentos. 
Un electrón no puede obtener una velocidad mayor a la velocidad de radiacioñ 
electromagnética. La velocidad de esta última, sin embargo, es diferente en 
medios diferentes. 	Es posible que un electrón viajando en un material, 
obtenga una velocidad mayor que la velocidad de la radiación electromagnetica 
en otro material. En ese caso, el electrón entrando al otro medio lleva una 
pérdida de energía que usualmente aparece como ultravioleta o luz visible y que 
se denomina Radiación Cerenkov.(Brynjolfsson A. y Wang C.P. 1983). 
El brillo azul alrededor del Cob0 cuando se cubre de agua, es un ejemplo de 
este tipo. La radiación Cerenkov no tiene importancia en la irradiación de 
alimentos. (Urbain W.M. 1986). 

1.7 Tipos de Interacciones de Rayos Gamma y Rayos X. 

Los fotones al no tener carga eléctrica, no estan sujetos a fuerzas de Coulomb. 
Como consecuencia, su penetración dentro de un átomo es mayor a la de los 
electrones. De esta manera, como con los electrones, lo que suceda dependerá de 
la energía del fotón y de algunos parámetros del absorbedor como la composición 
física y química, el estado físico, temperatura y ambiente atmosférico. (Urbain 
W.M.1986). 
Se puede decir que existen tres mecanismos de Transferencia de energía para los 
rayos X y los rayos Gamma: 
1)E1 Efecto Fotoeléctrico. 
2)EI Efecto Compton. 
3)La producción de Pares. 
A continuación se explica brevemente cada uno de ellos: 

1)El Efecto Fotoeléctrico: 
En el Efecto Fotoeléctrico un quantun o paquete de energía electromagnética, 
esto es, un fotón, da toda su energía a un átomo, del cual un electrón es 
proyectado. Al perder un electrón,ocurre la ionización y el átomo adquiere una 
carga positiva. De esta manera, una parte de la energía del foton puede ser 
utilizada para liberar al electrón. De la energía restante, una parte es 
adquirida por el electrón proyectado y otra se queda en el átomo en la forma de 
energía cinética. Se ha comprobado que un electrón de una órbita exterior de un 
átomo, sólo requiere aproximadamente 10 eV para su expulsión. Sin embargo, 
dicho efecto no esta limitado a electrones exteriores. Estos requerirían solo 
500 eV para ser expulsados. De esta manera, aun 500 eV son mucho menos de las 
energías de los fotones de los rayos X y Gamma y así, para estas radiaciones, 

	

el efecto fotoeléctrico es muy viable. 	La absorción fotoeléctrica ocurre 
ampliamente con fotones de energías menores a 0.1 MeV, en absorbedores teniendo 
números atómicos bajos. En la figura (i.2a),se puede observar la 
esquematización del efecto fotoeléctrico. 
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2)El Efecto Compton 	 b) €fi fo Compton 
Para la absorcic 	de radiaciones electcomagnetícas por agua para energías 
mayores a G.1 MeV, el efecto fotoeléctrico es reemplazado por el Efecto 
Compton, que se ilustra en la figura (1.2b). A diferencia del efecto 
fotoeléctrico, en el efecto Compton, sello parte de la energía del fotón es 
transferida al ¿tomo. Después de la interacción, el fotón incidente continúa a 
través del absorbedor, pero con una dirección diferente y con menor energia. La 
energía transferida es utilizada para liberar a un electroíi orbital del átomo y 
también para impartir energía cinética al electrón proyectado y al ion atómico 
remanente. Así, el electrón proyectado,conteniendo energía cinética, puede 
causar por si mismo excitaciones y ionizaciones en átomos absorbedores. El 
efecto Compton se lleva acabo como el mecanismo principal de transferencia de 
energía electromagnética en la Irradtación de Alimentos. 

5)Produccioñ en pares. 
El tercer mecanismo de transferencia de energía para la radiación 
electromagnética es denominada producción de pares. De esta manera, se lleva a 
cabo la absorción de un fotc,n y la formacidn subsecuente de un electrdn y de un 
positrón. l pro.ucctdn de pares involucra la conversión de un fotón de 
radiación electromagnética a materia, esto es, a das partículas: un electrón y 
un positrón. Excepto para átoa•oa de números atómicos grandes, la producción de 
pares no tiene importancia. 	De acuerdo a esto, para la Irradiación de 
Alimentos es irrelevante. 

1.9 Diversas fuentes de Radiación Isotópica (Gamma). 
Existen tres principales fuentes para obtener rayos Gamma: 
1)Elementos de Combustible Gastarlo. 
_)Cobalto 6J 
=)Cesio 1,7-134. 
Hasta este momento, son las unicas formas de producir rayos Gamma, y su 
utilización aepender-1 de su disponibilidad y cost., principalmente. A 
continuacidn se explica brevemente cada una de ellas. 

i)Elementos de Combustible Gastado. 

Han sido seleccionados debido a que estan disponibles como productos de 
deshecho de las reactores a muy bajo o ningún costo. Son fuentes relativamente 
irr_et•=as ae ra,eq Gamr-a ca r enerpias menores a _ MeV. 
Du-ante la ooe-ación a•? 4n rc-s_tcr r.iclear. lcs r,eut•on.es téreicos. (menores a 
G.V25 eV) son producidos 	 v 	r 	2 p 	par la cc~l:sión entre ne~i-cn..s de alta energía i a 
MeV), y el combustible. Estos neutrones térmicos interactdan con el combustible 
para producir productos de f:s:dn que absorben neutrones adicionales, pero que 
no propagan la reacción en ca-1na. 
Cualquier cosa que aborte neutrones en El reactor adnmIs del combustible, 
disminuye la intenst,1. d. 
Ccdvo hay una forsecic d4 est03 prcduetns de 	con el tiempo. es necesario 
re.nover pertcwdica.oente del reactor a los elinan'- -: -i•-.. coraustlble gastado ya 
utilizarlos y reesplazrrlos ron elea.entc-, de cc•n•',,... ... 	$rescOs. 



Después de ser removidos eel reactor, los elerentos del combustible gastado son 
normalmente transferidos a una alberca de almacenamiento. Aquí se mantienen en 
un período de enfriamiento radioactivo de 2 a 	meses. 
Después de un cerro periedn de enfrLamlento, (4 Meses), la energL

i
a promedio de 

los rayos gamma emitidos es de 1 MeV. 
De esta manera, debido a la corta vida media (c.f. 1.9) de algunos 
radionucleótidos en el combustible gastado, hay inicialmente un rápido descenso 
de la intensidad gamma. 
El diseño de los irradiadores de combustible gastado varia. pero esencialmente 
consiste de elementos del combustible gastado arreglados en varias 
configuraciones en el fondo de albercas llenas de agua. Se instalan platos de 
Cadmio para reducir la radioactividad alrededor de los elementos. 
Las deficiencias en estas áreas, y la posibilidad de que algunos neutrones sean 
liberados de los elementos causando actividad inducida en los alimentos 
irradiados, ha provocado que no sea considerado como buena fuente de 
irradiación de alimentos. 

2)Cobalto bis 
La mayoría de las instalaciones comerciales de irradiaciccn Gamma en operación, 
estSn utilizando Cobalto 60 como su fuente. Esto se debe a su disponibilidad y 
costo. El Cobalto 60. es principalmente producido en reeactores de poder 
nuclear como subproducto. Al adicionar un neutr¿n monoisotdpico de Cobalto 59 
de acuerdo a la siguiente ecuación (4): 

59Co r 	1 n 	bOCo —- —' 60Ni + 	+ 2 . ( 4 ) 

La cantidad de áOCo que puede ser producida en cualquier reactor depende del 
diseño del reactor, su flujo de neutrones en los puertos de irradiación para la 
inserción del cobalto, el tiempo que resta al cobalto en el reactor y su 
sección transversal de activación. El tiempo de exposición en un reactor es 
usualmente una función del tiempo del ciclo del combustible que para operación 
normal, quiere decir que el cobalto se encontrar' aproximadamente 1 año en el 
reactor. 
La producción de Cobalto en reactores de poder comerciales es dependiente de 
los ciclos de combustible y los flujos de neutrones del reactor. 	ebido a la 
economía, el cobalto bO es usualmente removido del reactor antes de que exceda 
su actividad especifica de 100 Ci/q y mas comunmente cuando su actividad 
promedio es aproximadamente 25 Ci/g. 
El cobalto 60 se ha producido en una variedad de formas desde minipellets de 1 
mm, de diámetro por 1 mm.de longitud, hasta pellets de 1.84 cm.didmetro por 25.4 
cm. de longitud. 
Para la irradiación comercial, hay tres formas que han dominado al mercado¡ 
-Mxnipel(etc de 1 X 1 mm. 
-Serpentines en hélice. 
-Rondanas de 0.64 x 2.54 cm. 
Todos los Cobalto 60 usados en los irradiadores de procesamiento de alimentos 
deben estar doblemente encapsulados parar 
a) Estar acuerdo con los requerimientos de las agencias reguladoras para el 
almacenamiento y uso de los redioisctopos. 
b) Eliminar la liberación de radioisótopos al ambiente durante el uso o en caso 
de accidentes. 
c) Proteger al radiois6topo del ambiente. 
La doble encapsulacidn puede tener dos_ significados: Uno es donde el cobalto 59 
es activado en un contenedor que es removido en una celda caliente, despues de 
la activaci&n. y luego el cobalto desnudo reencapsulado dos veces en 
contenedores sellados. La otra forma es donde el cobalto es activado en un 
contenedor y esta fuente y contenedor son reencapsulados en un segundo 
contenedor en una celda caliente. 
Probablemente la fuente más usada que utiliza los minipellets es el AECL C-188. .; 
Esta fuente es basicamente un tubo de 1.1 Cm. de diámetro de varias longitudes 
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tpara que cumpla con los requerimientos de diseno del ir-radiador), La canica 
característica de estas fuentes es que los contactos terminales tienen un 
diametro mayor al del tubo y la soldadura es en la parea lateral 
aproximadamente 1 cm del final de la fuente. Por este diseno, las paredes 
cilindricas de la fuente y las soldaduras nunca estan en contacto con otro 
metal. Todas las chaquetas de encapsulacion y contactos terminales son de acero 
inoxidable 316L..Josephson E.S. y Fetersoon M.S. 1583). 

3)Cesi 137-134 	 u 
Las fuentes de Cesio no se han usado en instalaciones comerciales debido a su 
costo y falta de disponibilidad. Por lo tanto, las fuentes de Ceso, solo son 
disponibles despues de una inversion de multimiliones de volares, El Cesio 17=7 
y el 131, no pueden ser fabricados en Una forma de fuente final antes de la 
activacíon. Esto es,los isotopos de cesio son producidos en el combustible 
nuclear a partir de la fiston de Uranio 215 y son recobrables como productos de 
deshecho durante el reprocesamiento de las rondanas del combustible gastado del 
reactor nuclear. 
Operando a :5,000 MW/T, el Cesio 137 es producido a una velocidad de 41.6 
►~g/1000 MWano y el Cesio 134 a una velocidad de 4.4 Kg/MWano. 
El 	Cesio 137 es un subproducto de la lisian y se encuentra. disponible en forma 
de Cloruro. Las patrones de decaimiento para el Cesio 17 y el Cobalto 60 se 
iuestran en la figura 	(1.3) . Ademas, se provee os informacaon adicional 
sobre el cesto 137 y el Cobalto 60 se muestra en la tabla (1.01. 

Figura (1.3) 

Cs' 	(30 años) 	Co' 	años) 
	_ 

8t \ 	\  92% 	O.OL% 	99•% 

1.17 MOV 	\O.51 MceV 	1.4&MeV 	 0.31 MeV 

r p.1 1 f7 hnfnl 

0. b6 Mev 	 l 	1 1. 17,"IeV 
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IT) 
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1.33 PleV 
Ba3~ 	

. 	 f NifO 

{ Esquema de desintegracion para Cobalto 60 y Cesto 13%. 
"Training Manual of Fcod Irradiation Technology and Techniques" Sst Ed. Int. 
Atomic Energy Agency, Vienna,1970. 
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T;bla 	(1. )! 
Características del Cs137 y dei Ccc) 

Características 	Ca 	-o 

0 

Forma típica de la fuente 	Fellets de CeCI 	Metal 
Vida Media ¡arios)  
Disponibilidad Ci/p 	25 Ma,.imo 	4Ci!. Ma>,imo 
Energia Gamma t eV) 	'.co 	1.17 y 1.33 
Poder Ci/g 	 _59 	a8 

Fuente:Urbain W.M.19áh. 

En esta tabla e1.u)es posible analizar -Iqunas de las ceracteristicas que 
tienen el Cs y el Co.Como nemas mencionado anteriormente, el Cs tiene una vida 
media casi seis veces mayor a la del Cc.oO, pero muchas veces el Co60 esta 
econcmicamente mas disponible,ademas que provee de energias mayores a las que 
puede proveer el Cs137.aunque su peder en Ciig sea c el tres veces menor al del 
Cm137 
A continuacion se revisaran algunos de los factores 	considerar si se quiere 
seleccionar una fuente de rayos Gamma. 

1.9 Factores a considerar al seleccionar una fuente -e Rayos Gamma 

Existen diversos factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion de una 
fuente de rayos Gamma. Todos estos influiran en la decision de seleccion, en 
base a los requerimientos del proceso. A cor.tinua:.ion se enumeran dandose una 
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pl 	ro a moortan:ia qe 	•o.o 	tener •:ada iio: 
a)Dispc'r'ibil Lo -id 
La 	Oisponibi lid ad da 1 	fL-nes e s, ene' -aL. 	Fra 	emto a 	cc,tia 1 to 	su 
disOo,,Lbilidad esta' jeterrina1a por la dapcnbilida1 de loe reactores 
rodeares. Un tiempo prceolc de oos aro; de vid; media sera r;:omble oara el 

	u 

balto nr a 	5 a 1. ;:s per -1 el Ceso. 
O 
iara una funtC le 	 cl.-1  crmpetr mc oOmlCemente cor, su precio seria tres 
cuartas partes ras del precio del Cobalto o.. Los principales ttcree que 
oOr,tribuen al costo inical de una in;taleci6n de irradiacjn sor 1; fuente de 
raros qamma. el 	is 1 am l Pintó tiol6ic. 	el sistema del transporte del 
proOucto. vara grandes instalaciones el costo de la fuente sera' el que 
proporcione el costo inicial mayor, mientras que el costo de opereci.J'n 
consistir(, principalmente de la depreciacir y de los costos de las 
rfa c c iones. 
cr'ida media. 
El tiempo para que un isdtoo se desintegre a la mitad de su actividad 
original. esté determinado por la vida media. Ceoa raduoistopo tiene su 
propias velocicades de desirteçracicn y no se conocen operaciones fisicas y 
químicas que cemoien la 	iccidCd de desintegración. 
La vida media de un isótopo debe ser considerada cuando se selecciona una 
fuente gamma pera usar en un irradiador debido a que determina cuanto de la 
act1idao origiral permanecerÁ despues de un cierto periodo. Esto determina la 
vida de un irradiador de tal manera que se mantenga a una velocidad de 
producción dada. 
La cantidad de radinxstnpo que permanece despues de n vidas medias puede ser 
determinada por la siguiente ecuación 5r': 

Ao,2 ...i5) 	Ao=Act. original de la fuente 
A=Act. despues de n vidas medias. 

riOr  ejemplo. el Cona ito 	C tiene una vida medi de 5.26 aflos. por lo tanto, 
despus ja 7 aos de uso, s6lo tenor; el m7.35'. de .r fuerza original¡  

	

A= '2(./5.6 	•AO 

donde la fuente de Cesio 137. tiene una vida media ce 30.3 aos, y despues de 3 
aros de uso. reteridrí el 	de su fuerza original. 
La vida media de una fuente, también determina que tan seguido hay que hacer 
correcciones a los parámetros del proceso, para aseuurar que las muestras están 
recibiendo la dosis absorbida correcta. 

d)Pctiviaad Especitica (Smax). 
La éz,,ctivicad Específica de un radioistopo es una medida del No. de Curies de 
un isótopo contenido en una unidad de masa. Es un factor importante en el 
diseño de un irradiador ya que afecta tanto a la temperatura como al tamaño 
ftsico de la fuente. A medida que se aumenta la Actividad Especifica, la 
temperatura de la fuente aumenta debido a la autoabsorcidn y el tamaño de la 
fuente necesario para contener la misma activicad total disminuye. Para 
cualquier radioistopo es posible calcular su actividad especifica máxima 
conociendo su nasa gtdmica 1) y su vida media T1/2 en añosa 

Sma 3.73 	
5 	

T1,,2 (Ci/g) ...(6) 

Esta ecuación esta basada en la actividad especifica del Radio226 teniendo 1 
CiÍq y da'ndoie una vida media de 1650 aflos. 
De esta manera, usando esta ecuacio'ri se he visto que la actividad terica 
máxima para el Cobalto t>0 es 1181 Ci/g asumiendo una masa atómica de 60 y una 
vida media de 5.2b  
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e,r.+c-rzs ri_ la  
ua 	Tuer_a "e 1e r_,ente re.,uer1d.1 rara •_,r• lrr3dlador es detertnr.Ce per ie 
cantld.ad as pr:_du:-t.o que _ecs =er prccesaco oer 	_tlad de tiempo -, por la aosle 
reacer,da ..ara :bt..r~er al _,e_to a_=aedo. 
Czncc leudo ❑ue una ruar• te de 1 W. 	:alen 7,c t 	; de efic icnc la , _vede orcceser 
~5 lb oe prcau:tc cor hora. con una dosis de 1 	ad t'o) g de crno,-tc con 

una dosis de 1,:w,+}y¡ 	q,-;e onten.ir3 o?.s -  s Ct e  es ina fuente C 	C 	_.3.b41 
C1 al es !1e 151 	. Es dc.s1Ole obtener una ecu?:i i :cn le que se pueda estimar 
cuantos ouris se requLa~en pa-a el irradiadcr ?:e 

r.Ñ 

S= tuerza de la fuente ¡curtes) 
P=lb de producto a trrc,]1~r:año 
D=Dásis minl,na req,..ertda para el erecto deseado 
H=Hora_ de lrradladoriar,a i; i++):= hr) 
=75 Tirad lb¡hr nw 

C=Curles;►.W (57,558 Ci para Co)) 
E=Eticiencia iaare 15', r1+ ._5; 

t ,Fenetracldn 
Los rayos Gamma son acserbtdos ei, materiales de tal manera que para cualquier 
incremento igual ]e espesor de material el mismo porcentaje de radiscicn es 
absorbido. Midiendo la redlac.dn que penetra un espesor necesario para reducir 
la intensidad original par la .pitad o una r1ec1R•a parte. El espesor décimo es un 
valor muy útil ya que permite determinar facilmente el espesor necesario para 
reducir la intensidad de radiación a un n i el especificado. 
En un irradiador, el espesor del material aislante requerido para obtener una 
at?nuaclan dada, es esencialmente independiente de su distancia de la 
fuente.Sin embargo. poniendo aislante cerca de la fuma te, el área superficial 
(Y por lo tanto el vol~unen y masa del misia: a) es mas pequeño que si el 
aislante se colocara a una distancia oe la fuente. 
Lee esta manera, para un ,material de Gajo núnero a-':1co (agua), la penetración 
varia apro:ciTaoa,,ente un4!Y' entre el Cs1-7 v el Cc.). mientras que para un 
material de alto nmero atEa1co (l=lamo), sobre et mismo rango de energía, la 
p8r~e t!aCiCn ti•arla por un l2LtOr aproulmaoíl. de ... ES tu es sl7nlflcativo, ya que 
al irradiar sólidos alinentarics. que son de bajo número atómico. no deberañ 
ealstir diferencias en las muestras que vayan a ser irradiadas con muy pequeñas 
variaciones de dosis de fuentes de Cesio 13' y Cobalto O. Sin embargo, el 
espesor de aislante, esto es. su peso necesario par- proveer la misma dosis 
euoerflcial en el e•:terior de un irradiador varia - a' grandemente entre los dos 
isotopos. 
En un irradlador, el espesor del material aislant•. necesario para obtener una 
atenuación dada es esencialmente independiente de 1a distancia de la fuente 
.aste este. Sin embargo,, colocando al aislante cerca de la fuente, el área 
superficial, (esto es. el volúmen y el peso del aisi_.nte), seré menor a que si 
se colocara a cierta distancia de la fuente. 
g)Uniformidad de dosis 
La uniformidad de la dosis en un irraciador es una pedida de la relación de una 
dosis mSwima, en una unidad de volúmen a la dosis mínima. Una razón de que la 
fuente gamma sea seleccionada sobre la fuente electrónica es que la variación 
de la dosis en muestras de amplia espesor es menor con los rayos gamma, 
especialmente cuando la densidad del producto se apro:iima a la unidad. 
h)Temoeratura oe la fuente. 
Todas las fuentes gasa muestran un aumento en la temperatura cuando son 
removidas del medio de enfriamiento. La temperatura F 	aue las fuentes alcanzaran 
durante el uso depende del total de Curies (Ci), los coeficientes de absorción 
de las mismas fuentes, la configuración de la fuente y la temperatura ambiente 
en el lrradiador. 
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ti Le puente :aroma ^n e_ :u'-a, c,.,c en aL 	=--c 	ae 	tu:eete5 ce  
-ir,tld alca apre: bles ce r3yQ5 ceta. _l dU'en o en :.3 te eratura LIeCe 52r 
consiaerable. 
1 Efic er:- a. 
En un ir•rdd:aaor no toda 1.a ra., a~ > -:cn dener:Ji es absortlda por el producto 
para producir el efecto deseado. Lira carct~n ce rad:ac_.:n es ,b_orbida antes 1e 
que deje la fuente :autcabaorcidn), pc•ce ea absorbida por el reossmc de 
tran.sterenc:e del prc.duct.a. poca pierde el Groouct•o 1 pasar• entre cbietos ri 
1lendo en direcciones dende no se localiza ninqun prcduc*o 	,._ca 	ad±aca~n 
pasa completamente e través del producto sin ser absorbida. 
Como resultado de estos factores. es común para un ;rraciadur de Cesio tener 
561a del 15 al 25': de rad:acibn generada u=ud1esnte abs roída. 3ts.Yar,ante. 
para Cobalto okl sólo del _0 al __. es finalmente absorbido. 
El Objetivo al diseAar un :rrad:adcr, os hacerlo lo mas et:c:en:e posible.Esto 
se logra teniendo a los transportadoras del prc~di.icto y a Ya fuente lo más 
transparentes posible_ v teniendo 31 pr:iucte. om plet>_-ente roQedndo a la 
fuente 'y lu Suficientemente ancho para que absorba la ma',or cant_d3d posible de 
rad:ac iór, . 
)Corrosicn. 

La corrosión de una Cuente v un c_istena de transporte es un factor que puede 
ser controlado por La ap-apiada seieccibn de materiales, diseño y 
manten~m:ento. 

1.10 Propiedades ce las fuentes de Rayos Gaema. 
Para poder utilizar cualquiera de estas fuentes es necesario conocer todas sus 
propiedades con el fin de poder adaptarlas de la mejor manera a cualquiera de 
los procesos en las que se pretenda su cplicacidr,. A contlnuacidn se presenta 
en la tabla (1.1), la enumerac:ón de todas las propiedades del Cobalto b0, el 
Cesio 137 y el 1334. Además, estas propiedades son de gran utilidad en la 
evaluación de estas fuentes para su elecci¿n en un irradiador gamma. 



.Lda 	'ed1al 	 oe) s.-J -- 	-  
cttvldad 	:1;4 11..._ X6.5 1C.'1.iO 
na:l:na 	t=rca) 

4ct1'1dad Cl g :5-1..  
(fuente 	típica ) 
Energía 	+,attiCi -: -_ -_ 
3a mma 14.55',1+) 3 5,10 9.49,1') 
Beta :.'<li,-7 1.0.;10-=  
C1 /1w 5%. 	+10 _98,S+io i:5,50) 
Salida especifica de 
Faros gcama Rhm Cl 13k' u...2 0.8 
Tipo de radlacldn 
• (er+er9, ae 	(1..'V) 
G mma 1.17.1.._ !'.002(Ba rayosa) 	0.57,u.60,0.80 
Beta 0.32 0.51,1.17 0.09,0.o6,otras 
Nddmero atém:co C7 55 55 
Fuente Común Metal Cloruro Sal 
Punto de Fusl3n 1495 C 646 C 469 C 
Densidad de la 
fuente comdn 8.7 3.8 3.6 
Coef.de expan- -5 
sic+n 	térmica 	t 	C) 1.2-1.81(1 
Espesor medio (cm) 
iconcreto 6.2 4.8 
a_ero 2.1 1.6 
plomo 1.27) i+.o5 
Espeaor dcimo: cm(1 i(' 
;concreto 2).b 15.7 
acero 0.9 S. 

"plomo 4.0 2.1 

Fuente:Jarret R.D. Sr..in'•Freservaticn cf Food by Ion~.zing Radiation"1993 

1.11 Equipos utilizados como fuente de Irradiación. 

En esta seccidn se revisarán los 	aceleradores de partículas 	que 	pueden ser 
•.usadas 	para 	el procesamiento 	industrial. También se 	hará 	mención 	de los 
irradiadores que utilizan isótopos para la producción de rayos X. 
En 	la 	elección de 	cualquier equipo, se deben tomar en cuenta, 	la intensidad, 
energía, dlstrlbuc,gn espacial, 	homogeneidad y su dependencia con el tiempo. Se 
debe 	tener 	cuidado en la elección debido a que cualquier complejidad 
aumentará el 	capital y los costos de operacicn. 

Aceleradores de partículas: 
Las 	principales fuentes 	de 	máquinas proveen de 	radiación electrsnica. Sin 

E 

1 

•:.5i 	1.1! 
Frooiedades ce las tuentes de `tas Gaa:?.. 
Fropteoades Fislc¿.s del Cct , Csl37 .' C14. 
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embergc, tas :n qu:ras ce 	,..s t. se han 	elc disponibles y se es'-' 
convirtiando er, __u:lpcs 	_,npc'- tintes. Tanto las •p:iras electrdn-,cas co..,o las 
de raics x. LIc:11Can oiec:rorC-, a los Cudles se les ,le la energía e través ~e 
campos eiéctricos. De _,ta apera. la eceler;cl'n caueaa3 !lea a le 
adq,lialci,tn .'e unaons:der ble :antld_d __ energía c:nétl_a en 1•_s ele iroas, 
Las m. quenas que ̀ legran esto son aenonadas us.ai,z.enre coso '+ =1er_res ce 
i articuls" ñanler :+.,3. 	8'. 
Los .Aceleradores de 	rtir_.1aa esta - 	c!,,sirlcad•=s F.,:r la naturaie_a de las 
particuia q~,e aceleran toco.- electrones o protones), cor- le naturaleza 	*(seca 
de 	la. ,nau1na 1c(c1ica o linear), ccr !os campos elect'-ecos ce cc e'_eraci¿n (CC 
o RF) o por la temperatura de la estructura acelerante t erpleratur3 del cuarto 
o superccnducantei.illrbein W.M. lydc!. 
Todos los aceleraicres pueden ser:cfclico o lineares. 
Si el provectll es dlriy^:.yn .;lreoedor a tráves de _:n octencial de voltaje para 
l,apertir energía, !a eperar_idn es cíclica. 
Si el viaje es a lo Airee de una trayectoria linear. •_en enar.^,.a oue es 
impartida a lo largo del camino, la epzr?clo

in es liar. 
Ade;neS. teles las mJqulnes cíclicas ..san potenciales de "Radio Frecuencia" RF, 
para desarrollar campos ate t cc.> acelerantes v son mejor ilustradas por las 
máquinas como el C,clotror.,Retatron. Mlcroton, ¡ Synchrmtcn. 
Por otro ledo,los equipos lineares -tili.;n tanto aceleradores de potenciales 
no variantes (DC), como lo son Ci Van de Graaffs. ICT, y D•,namitrons caso 
también, el Pellet_rens v Llnacs que utilizan tecnicas SF.(Jarret R.D.Sr.193Z). 
En la práctica, Ics electrones son usados de 	 o a su habilidad de penetrar y 
su facilidad con la cual una intensidad alta y las enlsiones de energías altas. 
pueden ser eccr. cica 'v viablemente alcancadas. 
Como las m4qulnas cfclzcas son le baja intensidad, se utilicen generalmente las 
.r,-Yquinas lineares. tRamler W.J. 199_t. 
En el acele,-ador linear, pulsos de electrones acquieren energía de la accidn de 
un campo eléctrico aplicado en fase cono una onda electromagnética que viaja a 
una serie de c.3mar-as diferentes del tubo acelerador. Cada mddulo agrega energía 
csnática e ics electrones v pro<•eyendo de un numen suficiente de esos módulos, 
la energía del ha: puede ser- eie~ada al ni, el desea::. 
Este eceroanlento evita el uso de un voltaje -•uy alto asociado con el uso 
completo del potencial el'ctrico para la aceleraci. Por lo tanto, no existe 
limite de Iaa energfas que le pueden ser dadas al haz de electrones. El ha_ de 
electrones de un llnac es esencialmente nonoenergetico y esta hecho de una 
serie de pulsos. 
El haz puede ser movido magnéticamente para enfocar el material que sirve de 
blanco. 
Un diagrama esquemático de loe rangos de enes la de los 	aceleradorees 
lineares.se muestra en la figura (1.4)t 



figura k1.4) 
Diagrama esquemático de la dtstri0_,ctd' de los a.celerajores lineares: 
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Fara asegurar 1G MeV es necesario utilizar un acelerador linear, ya que otro 
tipo de aceleradores no pueden producir haces de esta energía. (Urbain W.M. 
193151. 

3ubsistemast 
Cualquier acelerador tiene numerosos subsistemas que deben ser integrados 
iecanica y electricamenr•e para alcanzar una oper_cion deseada. En una manera 

Y simplista estos subsistemas son siete: 
i.-fuente de electrones: 
Los electrones a ser acelerados emanan de la fuente de 	la cual tendra una 
estructura de diodo o triodo. 
.-Vacfo: 
La emisirn de electrones v aceleración se puede lograr solo con un vatio. Una 
base ae operación de li,-$ T es necesaria para la realización diaria. Una 
variedad de ccntiguracicnes de bombeo es usada. incluyendo el Vac-Ion, Cryo o 
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C'FSFt:,C5 i..: li f:.'.1 =_.d'~1. 	d >C2ier.y _. J- 	_e 	3 lcan:a 	1.' p 3 r_._:'.d, 7 	e crgla  
e1N_tran.,s 	

r 
_ 	 „s,7_3. r5'cs _ancc_. L= c '.-. _cn cesa r• clla,das ..r 

:.:tenc.ales ti istien _ ai_n 1,~ 	Ja la .ra;ecicrl 	g- ara,cs par ¡la e-ergia 
ye la fuente 7e_ a-ajar. 
4.-5+•cclCn de .:celer4cic'n: 

Lo Largo ea ta secci..`.•n ce a,_e:e•>_id-. las _arces el rr-lees can :a nnente 
ti~vticte f--r alca rara ay_.3r ?'n el ..cntl,•a,n,le-' a 	9-ca=1a1 	-1e 	ioos 
eie.t'r_res. 	el t,+:na,± r1sic'i de •.r, a:_=í?ra!-"r ea 'y' nernaca :.Or la natlra 1 ean C_a 
s_. ca.nac acelera-te. p._r ele,acic cr _ Cr_. 

-En rr i a-a Len tai 
EL 	pracesn ce aGE ier a:i .n genera 	a-s tEF.7,LCaa Osbido a -Crrtentes Qe r'_1.3a. 
eieatrznec e'•tr- ia:Cs. 	p C•`rii•l3s 	__ '.O1 tale al.e res-atan del uso C 	tsntd 
caapas p Is.ades O F. 	ara rU'.er este :alar. '=_e reculara ::n enfriar iento Y 
el agua 58 e: sed LO rCn'.B^C tG 	l,en'a usad_. 

J. -~+ttgur 1J.~tl 
Cece ser la p*in_i;,a1 Greccuaacl.r 	:a tocas lo=_ 	radores as i corro del 

r'aO.13l •nper,;nte. rcdos los_ ac-ce=_z,7 a ;as (reas ]e radtac1dn inclu+wenao las 
reglcnes 1e atto tica tale r la -eta:. 	dele estar ase;orada y controlada 
tanto 	-:r' ca Ccnci r?1cCf.ri_912n'_2. 

te reg tere+ toar en CuCnta ice req'.ter:aientos del acelerador. grado de 
i1SIa .̂.Lecc t0, '. en t ll a._Ldr. 	cerra•_vras ce =seguridad. 	anejo del prGdacto, y 

.s 1 - r en ao ler tD .en arisco r en . Cesado. 

El esisor.- 
.., id Censideraacian •7e cuatqu1er atele'ador. tres parámetros principales 
car3r_te':an al esi.acr, estas son: el p'-ayectil. la intensidad y la energía. 
Esto se transfc.rra en la velac:dad a la cual la energía es depositada sobre una 
superficie y a traes de un '.ol•J.-Ien ce prcducto.EI utilizador requerirá de 
otras carñctericacicres ate er.'uel'.•en el tamaño - is/co, orientación angular, 
•ILstrlbuc 	acial. hctioy^ene:4a.1 y la estabtlida:.; de las proyectiles en el 
tltvpp durante la :rredlacicn 7el producto. 
atFrayectll e Intensicad: Le_ electrones san usadas_ 	el número/seg disponibles 
al producto (e1 blanco) aeteralr:a la intensidad -el rayo e'nisor. La unidad de 
7.edlda es el a.rpere tA), con el 7,lli ( n.̂•.) D microampere VA), siendo el nivel 
de trapaio ce ur, ea.:scr típico. En general, las máquinas DC tendrán una 
intensidad de varios rA a `_•CC, R.A o mas. 
Tara f;F. la intersidao pico será de ZA o más. 
b)Energfa:se define ceso las unieades de electron-~._lts (EV) donde un EV es la 
er. /?rqa impartida a una carga a través de un ;.otencial de un volt(V).f'ara 
consideraciones delroceso 	 g p 	,la energía de un electr~.n debe ser desde 11_O~eV a 
1U{7. V. 
C)DOSiS de erereia y Velocidad de FroducciLtnt La unicad de deposlcldrfl es el Rad 
que es 1< ?0 er;s de energía absorbidos por gramo del medio. La uniformidad de la 
4istrlt+uaidr. ne la dosis a lo largo de un vo imen pueden ser mejorados 
irrSdiandO par los dos lados. 
d) aRráü fetco:E1 tamaFO 	del 	rayo 	emanado 	de 	un 	acelerador 	sera 
canenciona2mente ce 1 cm e r^enor en diámetro con la excepción de un cátodo 
linear. En ese caso et tama~so será rectangular y esencialmente el del cátodo. 

Aceleradores DC.- 
LOS aceleradores IC usados en el procesamiento por radiación son 
característica:r.ente S.R.ltsdpe por un voltaje terminal de aproximadamente 4 MV. 
Estos pueden ser recIasificados: 
A.-Evasor de EvplaraclSn:Z`.C? fV e 4 MV de 1 a _ cm y densidad de corriente 
linear de 1`. nA,ft. Son máquinas indztriales con unrango de energía de 4 MV a 
360 1:V y son típicamente representadas per el Dynaaitron y el ICI. 



b. - 1.q-_ -~a3 .a ". [.Z=---- í:-B rea: le .'. a '. 	_9 je ... - C:r._ o 	.,vs 	para 	u:: 
prc~_,ctc ce 	`C, :-n , densi1ad iL ar de 	T. it. La =re -o!a 	ls.a cara esta 
áquina es .._ - <, p'. con la 1-,r,itac.5n siertlo qcarraa por el a'r_s superfic.al 

de 	.a terminal y su capacitancla nac1a -,err - , i.e. energía Cenada. (G .rlª. 
tl.J. 19E;). 

1rrl,nres que utilizan ísótc•pcs._ 

!n irradiador as :n e<_tigacidr, si,n; le =e ,,;.entra _=_ 	*.znt_ en la figura 
1.0!, este ut:I~ a C.i0aito o'). 

Loa lrradl3dores para la procuccién cosercial pueden ser de dos t.c•os: bate': a 
continuos. El irracisdor de papa 5hzr,cro es una unidad _.__.=r. Varios 
irradtr.dores nas complejos se :nuestran en las figuras (1.ó) a 	(1.10). 	Todas 
estas utilizan .oO?Ca y proveen de varios sistemas de transporte de los 
produc tos. 
Los irradiaaorrs ccr;tinuos mueven al producto por medios a.ecánlcos y pueden 
toar tiaras tornas. De esta manera, se buscar, dos objetivos: eficiencia de 
las ir,stalrc:cnes v un :alcor ce la unidad de relación de uniformidad de dosis 
U. Los princioales sétodos para obtener estos objetivos envuelven el acomodar 
el material secuencialmente en un rimero de locaciones crin respecto a la 
fuente, incluyenjo acomodar dos o T- s urid3des de producto en profundidad con 
respecto a la fuente, ,olteanoe las unidades de producto para obtener en 
efecto, una radiaci'~n por estos Iadoa. Moviendo el producto a través de 
diferentes locaciones tanto horizontal como verticalmente dentro del crea de la 
fuente. Usuaieente cada pocicizn rel,-!iere c-n período de tiempo sin movimiento 
para permitir suficiente absorción de la radiación. 

1.12 Dos etrfa. 
Los procedimientos correctos para la preservacién de alimentos y el control de 
calidad en el procesamiento de irradiación., depende de mediciones 
reproducibles y verdaderas de las cantidades de radiaciones ionirantes y sus 
efecto=_ biológicos. Las cantidades importantes son: 
a.-L energía impartida a los productos alimenticio : sus alrededores durante 
eI proceso y, 
b.-La velocidad a la cual se deposita la energía. 
Cano en la esterilización. se requiere de una dos.metria adecuada para lograr 
asegurar la distr'ibuc1dn de la dosis ,D), que conter,aa ciertos valores munimos 
y máximos (Dmin y Dmax), que den un valor suficientemente pequeño de 
unlforntdad !TJ); 

U=Dmak'Dmin 
El +alcr de Dn~in es especificado como la dosis absornida en el producto tal que 
sea suficiente alcanzar la meta de la preservación del alimento en interés, ya 
sea innibicidn de la germinación de tubérculos, retraso en la maduración, 
desinfestación de granos y frutas o eliminac:.dn de algunas formas de 
microorganismos. El valor de Dmax es la dosis absoroida a la cual el producto 
se convierte legalmente inaceptable,sobre el :ual la irradiación causa 
pudrición o pérdida del valor de salubridad. Los tiros de radiación utilizada 
en el procesamiento de alimentos incluyen los rayos Gamma, rayos X o electrones 
acelerados con una variación de energía de 0.1 a 10 deV. Las dosis absorbidas 
varían desde lOt a 71 red=_ (l0 a 7 -100 Gy) (1 Gy=1 J/k.g=100 red) (MacLaughlin 
W.L. et.:l.14en3). 
Existen varios métodos para la medición de la dosis. Se pueden clasificar como 
físicos o químicos. En relación a la irradiación de alimentos se pueden 
clasificar como sistemas de referencia y sistemas de rutina. (Urbain W.M. 
1996). 
Sistemas Frimarios de referencia: 
Definidos como sistemas estándar que sus lecturas estan basadas en la medición 
de cantidades físicas básicas. como corriente de ionizacidn, carga eléctrica y 
Temperatura, o la medición de rendimientos químicos de radiación a partir de 
soluciones est:!ndar que están disponibles y son reproducibles en cualquier 
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ralorz':4trlco. 	. 	cal:r:-et -c 	c _ccrciGn3 	le•=taras dei aumento de La  

per,t_ ra :del ao .a det1do a la :r?). L a dG_:= se calcula de la manera 

C•=Kxl~T ... 
aT=c?,r.tio en 7 er -- 
Kd sit!_ dc't rslr, ada ?ter el caer n C:: 	7.-t~1•-D dala 	rt  
;1=. aGa.Je cada :J oriente ;:_tes on t' icu e 3: .. ..•, ~n tes? :Je ,. 

ca -Gapa._1.1 ad cal critica 	`?d; ~.rnc. 
_.'.•a~=fa,=tqr de ccm•er5l~rt 
Solo teste szster.a puede ser c,sain ara le aC1_cacl't en linee en la irraoiecidn 
ja 	al1,t ert t es, 	,a 	•7'e 	es =.1 	ún,co slu r l c l ente,,•en t_e aislado que tiene 
termina,: ic?res -Léc trices 0e5r ,=ne_tdOie5. 
51ste•nas •._ tran;fei-erci3 de rutina: c.stes estaoles pue s_ F•,--eder enviar por 
correo y se les ruede analice- con posic.11d?d ce .-. tener 	una 	szñal 
reproducible en funclbn de 13 dosis abscrbida (espectro ES, canelo en densidad 
de trarami slí.n c ti:e, etc.'.UMacL..ughiln W.L. et.el. 1=3. 

Dosiaetría 	lic;d_ a la Irranlacl~n de all•nants.- 
Loe tres principales propursltns de 1R 1osimetnia 	en la Irraciacltin de 
Alimentos son: 
lilnestl ec;zr•: Eeteeinar las dc•sis y <_us distribuciones en un determinado 
proceso de pre=_er-acidn de un alimentc. 

omtramlentc•s:segurer y crear paretros ,centro del proceso de irradiación, 
•, cc:ro los tlemoos de residenOla en el irredtador- , tiempo •7e permanencia en el 
arraetraor e irr_diaoor, dosis transitorias mas dosis principales y 
velo_Idaces ti 13s bsr,das ..,ara rsfectuar un proceso dado ( por ejemplo, dar los 
valores oe L .>n ,• i} -era cace alimento de interés), 
Control de Aca117.aa:Frc.eer de valores de dosis en liferentes muestras de un 

pr-r:ceso y dar suficientes datos para i me7lclon correcta del 
ali.aentn.it'acLauar;l:n w.L.i'fl ). 

á 
1.1 _ Rasuren. 
A pesar de que las investigaciones y ;sfuer_ra _•ara el desarrollo de la 
lrradlac, 5n :de slin ratos han elstido por :mas de cuarenta a?los,sólo se han 
escrito pocos trecaj.s que cubren esta materia en una fc•rma generalizada. En 
este capitulo se la 	revisado la historia general de la Irradiación de 
Alimentos. as( como los programas para su apllcac::,n a nivel mundial.Se ha 
podido Gbser~ar un gran interés para la apllcac_cn de este proceso como otro 
"tono de Pe-eservacxon de Alimentos. 
A partir de los 50, 	es cuando mayor desarrc.lo se ha dado en esta nueva 
tecnología, aunque todavía está limitado su uso er, algunos paises donde la 
tecnolc.gie tiene altos niveles de desarrollo. Sin e:,baryo no se debe perder de 

$ vista como una alternativa tecnolcgica con un gran o,otencial de aplicación. 
Tambler: este capitulo revisa 	todos los aspectos relacionados con el proceso 
ce la radlaci n ionizante. Se ha podido analizar la forma en que la materiaf 
lnteractua con les radiaciones nepend.iendo de su cbmposiclón química y física 
así como de la ten•oeretura Y 	tipo de radiazicn. 
Se ha cort,prer:dido la ciferencia existente entre lo- rayos gamma y los rayos X, 
sabiendo eue el efecto que mas comu-,r„=-nte sucede en el caso de la irradiación 
de alin•entes es el electo Ccmpton. Podemos n•encior, .r que existen tres fuentes 
principales de obteicidr• de rayos gamma, los elementos de combustible gastado, 
el cobalto oto y el r_es;el 7-134.E::isten varios factores que se deben considerar 
al seleccionar una fuente de rayos gamma. estos dependerán de las necesidades 
qie se tcengan así como de la disponibilidad ecos&mica. Además, en este capitulo 
se han podido conocer algunos de los equipos más comunmente utilizados como 
fuente de irradiacicn,y de la misma forma la elección dependerá de las 
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pr' ritiiar -on les r-çto que esta13 ner wre cuiqu.er- 
prJLLcc) "LI 	e :1e. 
En el sicuteite cp' uo. e cnr-  :çr I rSr 	' 1 	 -J 

Y 	 sotre los ccr 	tp -de L- 	tt 	i 	'erd.r-, 

- 	24 	-. 



YUDO DE ACCESO 
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VOLUMF' 3.13Scl22S.'l T 
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MICROINTERRUPTORES 

FIGURA (1.5). ESQUEMA DE UN IRRADIADOR DE INVESTIGACION DE COBALTO 60, 
AISLADO CON PLOMO. CORTESIA DEL ATOMIC ENERGY OF CANADA LTD. XA?ATA. 
ONTARIO. CANADA. 
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FIGURA (1.9). IRRADIADOR DE INVESTIGACION DE COBALTO 60. DE G.R. DIETZ 
AND R.N. LAFFERTY.JR. FOOD IRRADIAT. (SACLAV) 6(41,A39(1966). 
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n*e5 J 	.n iC 	 r 21 3 ra11 sis ce ¡cm e ec to_ a"i'mi _6 	_ se 	__Bn i7_Spu 25 .. ._ 
una 	.r r- a'31 ac'..•n, es i Ñor t an te 	nclon ar 1^_s _d r j.7,etro_ que .a~ d influir en el 
pro_eSi. ne irrod2 acidn. Zde,,•,14, cc "o cabe esterar. estos  m 2emcs pasme tres 
ten,Ira -, crin 	1nt i uencie _obre- los efe•ctos~ chis 5.- trZc U Cen de9pue5 de u~ra 
r,3diacicn ioni_ante. Se van a mnctcn5r seis tar>'Tetres considera-jcs cc-ro iú3 

que ra.or importan_1a puedan tener en una irradiici.~n: 

Curo ce mencionar en los siªulentes -rpítulos.lOs usos part2Culare_ de la 
trra~laridn de alimentos, requieren de dosis e=p_clflcas pare legrar aicantar 
los ob3et1e.5 que se deseen. De esta manera, para cada aalicacidn de la 
irr~dlaC len ce 	Tentos, será muy importante la dosis ut111Cada ce tal manera 
que 	Se 	-d an asegurar- ios cambios requeridos en el oroducto. Por esta ra:dn, 
cu tr:,rlrs las variables que pi:disrar. e'•tlstlr en la irrsdiacidn -je alimentos, 	la 
dosis, es la mas iapc-r'ti.nte. 
i.,.rqur, e1 cam.}ae 	mico 1nd"_sc2la por la r-adlaclán, aatlrla iniciar una accldn 
sobre los Sistemas blotúglccs. la reiacton e,cacta entre la dosis v el efecto, 
ust:al,..er,te esta unida a los mismos p.r=metros del sistema biolcgico. Esto es. 
par ejeT,alc, eisten bacterias que son resistentes a la radiaci n y requerirían 
de mayores dosis .ara lograr asegurr la letalidad. Es muv importante recordar, 
que a aedica que la dosis se aumenta, una ,ra,cr cantidad de moléculas se puede 

Hectda. r en algunos casos, la dosis necesaria para obtener los efectos 
deseados, 	e cederí 	a 	las dosis perritidas 	en consecuencia, algunas 
ap 11C ac.t Cr ea ,rticul are 	er 	la irradiación -,- 	alimentos pueden no 	ser 

pr _tít-as.l=•lan; S. 19-9-1. 
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'lcccida7 	-n la cual le radiroi5n se t- uede ap; ter a elgun alimento, puede 
variarse en un 2• *,olio renco, posiblemente en un facc_r de 1C 	. Sin embargo, 	la 
e1o_idad de la dosis no se ha utilizado coro un parámetro critico en la 
Irradiación oe alimentos. Si se han observado algunas situaciones donde la 
eíc•caded de dosis ha afectado. Por ejemplo, a velocidades de dosis altas, se 
forman r.ad2_ales libres e muy altas concentraciones y. por consiguiente, se 
fa.crece mc•s la recombinacidn oue la reaccicn sor otros absorbedores.(Adam S. 
19531. 
C.-CONTENIDO DE AGUA 
En los alimentos y en los sistemas biológicos, la ac.i n de la radiación esta( 
asociada con se contenido de agua. Esto es porque al agua líquida provee de un 
medio efectivo para que los productos radiol tic~•s primarios (ver efectos 
primarios, cf.2.D.1),se muevan e interactúen entre ellos o con otros 
componentes del absorbedor de una manera mas fácil. En cambio, los alimentos 
secos, no proveen de esa facilidad y los radicales libres formados por 
2rrediacaón pueden persistir por periodos bastante largos. En general, los 
alimentos secos tenen menos cambios químicos que los alimentos que contienen 
aqua.(Diehl J.F. 1983). 
D,-1EMPERATURA 
El papel de la temperatura en la irradiacicn de alimentos puede ser importante 
va que las energías de activacicn de las reacciones químicas varían con ésta, y 
como consecuencia, los rendimientos de productos en.las reacciones pueden verse 
alterados. tdemás, la mobilidad de los radicales libres y de otros reactantes, 
también puede ser alterada por la temperatura. Esto es. por ejemplo, cuando la 
viscosidad del producto es afectada por le tecceratura y si se aumenta la 
vlscasidad, la mobiladad ae los reectantes disminuir,< interfiriendo con sus 
po3ahilid-4des ce reacción. Otro factor importante es que la temperatura también 
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puede afectar a los sistemas bioldglcos, por ejemplo, la tesperatura va a 
cambiar el metabolismo de los insectos y esto tendrá un electo sobre su 
respuesta a la radiacioñ.(Diehl J.F. 1983). 
E.-ADITIVOS 
e.i)Oxigeno  
La presencia de oxígeno durante la irradiación puede alterar los cambios 
químicos que se produzcan. Como se sabe, el oxigeno molecular, teniendo dos 
electrones apareados .(0-O). , actúa como un diradical, y por consiguiente, 
puede reaccionar con otros radiacales formando radicales peroxido (R02). , los 
cuales podrán reaccionar posteriormente. 
Además, el oxigeno también es un oxidante, y en algunos casos, la irradiación 
de sistemas oxigenados dará resultados de autooxidacid'n. Por ejemplo, los 	 -) 
alimentos que contienen lípidos, se ven afectados por el oxígeno durante la 
irradiación y pueden desarrollar sabores rancios. 
e.2)Otras sustancias. 
Algunas sustancias usadas como aditivos pueden alterar los cambios químicos que 
pudieran ocurrir de una irradiación. Usualmente, sólo pequeñas cantida]es de un 
aditivo son las utilizadas, pero su acción probablemente seria la de 
interactuar con uno o más de los productos radioliticos. Además, un aditivo 
también puede servir para alterar-  a un componente original del sistema para que 
se logre prevenir la producción de algun producto radiolttico particular.(Taub 
I.A. 1983). 	_ 

2.1 Bases de la Química de Radiación. 
La segunda etapa de la acción de la irradiación se refiere a los cambios 
quiaicos que se presentan dentro de las moléculas del absorbedor y que son 
resultado de esta transferencia de energía. Estos cambios químicos serán 
cubiertos en este capítulo. 
Debido a que los átomos del absorbedor tienen una elergia mayor a la normal, 
sus electrones orbitales se han desplazado a estjdos superiores de energía, o 
han sido proyectados fuera de estosiA estos átomos que han ganado energía sin 
perder electrones se les denosina 'evcitados',siendo los iones aquellos que han 
perdido electrones y han ganado una carga positiva. Esta es la base de la etapa 
de los cambios químicas (Taub 1.4. 1983). 
Debido a que los iones y los átomos excitadas contienen cant>da'les de energía 
mayores a las normales, son inestables, y desde el punto de vista químico, 
altamente reactives, pudiendo reaccionar átomos de su misac• tiro o con otras 
entidades disponibles cercanas. (Urbain W.M. 1985). 
El estudio de estos cambios corresponde a la "Química de adiacicn",misma que 
comprende un vasta campo de acción y que puede cuorir áreas que no 
necesariamente tienensapiicaeión directa a la lrradiaciór. de alimentos. De tal 
loras, que sólo se cubrira'en este capitulo la rela:ienad3 en particular a la 
irradiacic de Alimentos. 
La importancia principal de la Radiación Ionizante en alimentos radica en los 
cambios químicos que se producen en los alimentos y sus contaminantes cuando 
son irradiados. El entender este hecho permite hacer un uso inteligente de la 
aplicación de la Irradiación en Alimentos. (taub I.A. 1983). 
La unidad que permite tener una base cuantitativa de los cambios químicos 
producidos por la irradiación es el núnero de moléculas del atsorbedor que han 
cambiado, c. ta.nbie? el 	 aero de ni.e.as si'=_tar.c:as (oreadas por cada i 	eV de 
energía depositada, este vr:or es e: den•_m:-ada .alor "E". A e>:zezclon _'e las 
reacciones en cadena que ocurren en algunas moleculas orgánicas los :ai_res de 
G rara ve_ van a exceder a 10. (Urbacn W.s. 1936). 
2.2 Efectos químicos de la Radiación Ioni_ante. 
Se pueden tener dos tipos de efectos qu(micns, y se dividen di eyta e..nera en 
base al orden en que pueden aparecer en las moléculas del abserbador: 
2.2.1) Efe tos qu(mtfos priwario•s. 

2.2) Efectos químicos secundarios. 
Los 	efectos químicos primarios son la ru „ =.:•ercia directa de que 	In; 
Componentes del absorbedor adquieran energía a tra.4 de la interacción con la 
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ra~dlaclon.~:n ?,nhargo.niantra=_ qu? otro 	c.>mbios toda:iñ pueden ile.ars_ _, 
cabo,el propio efe._t:o pu>aa provr+Car camoioa de nat.-irala_a permanente en el 
aoscrbedor. 1i todos estcs cambios químicos inducidos por la radiacicn se les 
denomina 	'efectos dtr?c*-os"iEshrs Cembio5 se verán al aplicar- ,nas adelant_ 10 
que son los electos químicos prlmarios,la e:.cltacion y la ioni_acirin¡. 11e esta 
manera.a 	loe cambios que se 'aerlvan de la inter-acci6n de lis prcau•:t<~s 
primarios con si nismos o con otros costo-cnente_ del absorbedor, 3e _gis .',enc•mi:1a 
"fe•tos indirectos de la irradiación". La principel importancia de =aea uno de 
estos erectos _odre el cambio final esta re1acionada a la :-cmnpo5iciun del 
absorbedor- ✓ a las condicionas babo las cuales 

c
__ 11e,.a a cabo la irrad1,r1n 

a las que se mantiene el producto despues de que se te practica .?sta.ITaub l.A. 

La accion directa de le radiación es una consecuencia de la absorcion de energía 
por el absorbe'lor y de esta manera, se producen cambios químicos. Por lo tanta, 
podemos entender que este proceso no tiene dependencia con otros factores, ror 
el contrario, la acción indirecta se 1le,a acabo a partir de la interacción de 
las entidades formadas después de la acción directa con otras sustancias 
presentes en el absorbedor. Los factores que pueden afectar esta interacción 
van a tener un papel muy importante en el resultado final. Por ejemplo, deben 
existir ciertos medios disponibles para que los reactantes puedan unirse. Si el 
sistema se encuentra en el estado sdlldo, el movimiento de los reactantes está 
restringido y por lo tanto, la oportunidad para que reaccionen se ve limitada. 
Si el sistema se encuentra en el estado liquido, se va a facilitar el 
movimiento de los reactantes y 13 oportunidad para la interacci~n aumentara 
bastante. Ce esta manera, el estado tísico del absorbedor, determinado por la 
temperatura durante la irradiación, seré 	muy significativa en los cambios 
químicos resultantes de la irraaiacidn.(Todo esto se puede ver esquematizado en 
la figura (2.1)).(Badui S.1982). 	~^ 	 t t' ~t 

1 t 	t 	./.,.~,~~ 
w~ty`!

rjJ

1 cca 
,t 	 .O 

F'rC.11t 1',.Ij cvy1~cm,twa .k l.. e uunnra d. 1.,t un aisul t (DI un liqudu. iSqun Cai• 	 ,L) tdlan. fitr:rpu'ns-n. Brptta. F.rndo Fdua+b... Imcramerrcano. !471.1 

De una panera similar, una sustancia sólida irradiada en condiciones de 
ausencia de humedad va a tener cambios químicos que principalmente serán 
resultado por la acción directa v cuando se disuelvan en agua líquida podrán 
tener un gran cambio diferente, principalmente a tras de la acción indirecta. 
El control de los factores que están relacionados a la accidn indirecta puede 
ser el medio para alterar los cambios químicos producidos por la irradiación en 
el absorbedor. (Fennema n.R. 1976). 

{ De la acción directa e indirecta provocadas por la •rradiacidn, se continúa con 
los efectos primarios: 
2.2.1) Efectos t~uimicos Primarios 
Entre estos encontramos los procesos mencionados anteriormente como: 
a)Excitacicrr. 
b)loni:acidn.(Mahan B.H. 1977). 
a)Excitacidn:Se sabe que el lugar inmediato de la excitación se encuentra en un 
átomo particular, pero como en la mayoría de los casos, el átomo es parte de 
una molécula, entonces a esta se le reconoce como una molécula "excitada".(Taub 
i.. 1983). 
Se pueden distinguir dos mecanismos más para la producción de moleculas 
excitadas por medio de la Radiación ioni:ante: 
-Directo. 

A------ > A* 
-Por neutralización de iones: 
Un ion excitado (A+)* puede formarse en el tiempo de la ionización: 
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subsec:ventemente puede ocurrir una neutr,licaciLrn 	de esta manera formar una 
mole~r_ula e::citada At: 

:A+)t + e- ------ i A$(Levenspiel 0.1972). 
Una nolc~cula e: citada puede retener su energía e:ctra por un periodo del orden i de los l~.r-8 	segundos. De esta manera. la  pérdida de 1 er~+~rªia de r.citacicn 
puede ocurrir p ,or diversos caninos: 
-ETmisidn de energia como fotón(fluorescencia). 
-Convarsion interna a calor. 
-Transferencia de la energia hacia una n~olécula cercana. 

i -f:saccidn Química. que puede Llevarse a cabo por distintas formas: 
$Uni , olecular. Se divide en: 
i;Reordena:~niento o lsomerlcaclu'n: 

r* -----? N 
*'Disociación: As ------> C+D 

41Bimolecular. Tambien se puede dividir en: 
**;Transferencia de electrones: 

A* + E ---9A+ + E- o As + E --->A- + E+ 
fi?ribstreccion de Hidrdaeno. 

At + EH ---) iAH). + E. 
#*'Adici¿n: 

A+ + E ----) F (Levenspiel 0. 1972) 
El segundo reactante E puede ser identico a A* o ser otra entidad. Los nuevos 
productos E.C,D y F formados por las reacciones anteriores pueden ser moléculas 
estables o ser entidades reactivas como por ejemplo, radicales libres.Esta es 
una de las razones por las que se pretende evitar el uso de la Irradiacidn en 
alimentos debido a los efectos tóxicos que pudieran tener estos radicales 
libres que se forman en alimentos. Aunque se ha encontrado, que no sólo la 
Irradiación provoca la formacion de estos radicales libres.(Report on the 
Safety and Wholesomeness of Irradiated Food 198). b)Ionizacidn. 

i Normalmente, un ion reacciona con otro ion de signo opuesto para formar una 
entidad neutra, como en; 

A+ + H- -----4 C 
A+ + -------- A 

Los iones tambien pueden existir como complejos Ce iones-molecula transientes 
en los cuales si se lleva a cabo una neutralizacion y se pueden obtener nuevos 
compuestos: 

(A. E)+ + e ----- C + D 

En la ionizacicñ pueden ocurrir procesos similares a los que se mostraron para 
las moleculas excitadas. Por lo tanto, después de que se lleva a cabo la 
neulrali_acián, se tienen las mismas porsibilidades que para la excitación. 
(Mahan B.H. 1977). 
Estos han sido los dos tipos de efectos químicos pra,,arios que se pueden tener. 
Como se mencionó, también se tienen otro tipo de efectos que se han denominado 
secundarios ya que normalmente aparecen después de la excitación o de la 
ioni:acidn: 
2.2.2) Efectos Químicos Secundarios: A partir de los efectos químicos primarios 
se han formado nuevos compuestos o posiblemente radicales libres en los atomos 
o moleculas del absorbedor. Sin embargo, todavia es posible que ocurran mayores 
cambios químicos. Estos pueden llevarse a cabo dependiendo tanto de la 
composición química del absorbedor como de otros factores como el estado físico 
y la temperatura. 
Las nuevas molcsculas que se formaron a partir de los efectos químicos primarios 
pueden reaccionar entre ellas mismas o con otras moléculas que todavía no hayan 
cambiado del absorbedor. Además, tanto las nuevas moléculas como aquellas que 
no han cambiado pueden interactuar con los radicales libres que se hayan 
formado a partir de los efectos químicos primarios. 
Estos radicales libres, son constituyentes comunes en muchos sistemas, 
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incluyendo los alir.e tos. y pueden ser producidos por otros procedimientos 
ademas de la irradiacin. (Urbain W.M.1QE5). Sin eobar•7o. la irra,::ac1¿n puede 
llegar a producir a1cunr_s con energías c:nrticas 	ores que las de las 
mol4culas que se encuentran _n el absorbedor. Y •]e esta rnar,ea, reaccionaren oe i 
forma diferente a Los radic_Ies que tenüan =nrryias equlaien tes a las ene rq_as 
térmicas. Aunque se ha ebser.ado (Ciehl I.F. 198), 7ue Los radicales l ores 
..-rsisten lndetinida.rente en algunos siste,ras. pueden ser alta•rente rcti os 
cuando suceden diferentes tipos de reacciones cono las •ce 3dic 'n, cor+b ir accfn. 
discciscidn. rearreglo y transferencia de electrones. (Simio  
La estabilidad de estas se puede 'ter afectada por distintos ..__toreas •=caro el 
contenido de anua, el estado fisco, la temperatura y la disnpnibil_ded 7e 
Oxigeno. (Urbain W.M. 1996). 
_._ Efectos prcduciooa en los sistemas acuosos. 
Debida a que muchos alimentos contienen cantidades substanciales de agua, los 
efectos indirectos son importantes en la aplicación de le Irradiacicñ. Esta 
misma conslcerac-on se aplica a los sistemas biológicos que van e contaminar a 
las alimentos como por ejemplo, las bacterias_. 
Esto sucede cuando se irradia agua pura, un número de productos son formados de 
acuerdo a la siguiente ecuación,donde al ser irradiada agua. se  producen estos 
seis productos principalmente: 

H2O ------y .OH + e-aq + H. + H2 * H:02 + H_O+ 

Debido a los efectos de recombinaci6n, si se continua la irradacitln de agua 
pura, se llega a la situación de un estado estable con productos moleculares 
presentes como el H2 y el H202, donde sus concentraciones estarán determinadas 
por la velocidad de dosis.tesplicada en la seccion 3.1),tomando en cuenta que 
el H2 no deje el siste•ne.(Simic,M.G. 1983). 
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Loca 	ár.omos 	 los electrones son agentes reeuctares , el r.iical hidro:.ia 
as un gente c.,Cante como _n el H201. Por lo tanto, no es de sorprenderse de 
que estos productos reaccionaran con muchas sustancias cuando se disuelvan en 
aqua.5in emt_rgo, debido a la fuerza de unidn del 0-H no reaccionan con las 
meir_cu1as rie anua presentes (Simic (1.13. 1s8 ). El electro;, acuoso a_-aq se forc,a 
cuanrio los electrones pierden energía hasta un nivel comparable con la energía 
tSrmica del ,ned:o ambiente. 
Las moléculas. de agua que se encuentran en los alrzdeCores estar, ligadas al 
electrddn por medio de la carga electrostática del electran y de lo dipolos 
el6ctricos de las eolrculaa de agua, como se indica con la siguiente ecuación 
(g) y con la figura (2.2): 

e- + nH_O ------- e-ea ...(9) 
figura (2.2) 
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Como _e podría pensar. 1ntluvendo en la c ncantracion de !os reactantes 
radiolíti_os, el pH de un mateas acuoso puede afectar el resultado final de la 
irradiaciún formando iones de hidrógeno (H2+) o de Oxigeno (02-),dependiendo 
del grado de acides o alcalinidad.respectivamente. 
Ademes. el estrdo liquido. al proveer un buen medio para el moveiento de los 
reactantes, ayuda en la accidn indirecta de la radiación. Sin embargo. el 
congelar las soluciones va a limitar el movimiento y reducirá la acción 
indirecta. (Adam S. 198_) 
Dependiendo de la concentración de solutos, las soluciones acuosas de un sólo 
soluto van a mostrar una variedad de respuestas a la irradiación. Por ejemplo. 
en soluciones diluidss, esto es, a concentraciones menores a 0.1 M, la accién 
indirecta predomina. En cambio, a concentraciones mayores, la acción directa 
puede ocurrir y puede ser significativa por arriba de 1 M. 
Otro factor que puede afectar el efecto de la irradiación, es la introducción 
de un segundo soluto a la solución. Esto puede provocar que ocurra una 
competencia entre los dos solutos por los productos radioli_ticos del agua y 
dar como resultado que cada soluto tenga una menor oportunidad de reaccionar 
que la que tendría si se encontrara presente el puro soluto. Un ejemplo de este 
efecto se muestra en la figura (?.S).donde la Destrucción de la histidina-HCl 
en agua 	es reducida por la adicion de Acido Disoascórbico durante una 
Irradiación electrónica.(Taub I.A.1983). 
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GeneralmEnte, las soluciones acuosas que cntienen un numero alto de >elutoS 
van a présentar Sólo pequeñas p•.sibiltdades ae reaccir, 	cambiara para caos 
_oluto presente. De esta manera, tanto pira la acción dirE-c ta ccm o la 
indirecta, la dosis de energía que se aplica 	se v7 a -,;Strtbuir antro los 
solutos, más que concentrar=a en Sólo alguno de ellos. Y c_-mo consecuencia, 
usualmente se •;an a formar diversos productos radiol(ticos finales 	pero cada 
urjo en muj pequeñas cantidades. Esto es. come los alimentos generalmente tienen 
un gran número de sustancias que los componen, puede esperarse que la 
irradiación con alto contenido de humedad produzca '.arios productos 
r-adio11ticos pero cada uno en muy ba.7as concentraciones. (Simic M.G. 1983). 
Sin embargo, dependiendo de la composiciRn quimica, se pueden tener 
variaciones de los efectos usuales. Por ejemplo, algunas sustancds reaccionan 
preferentemente con radicales libres e interfieren con las reacciones usuales. 
De esta manera, algunas moléculas, especialmente las mas largas y complejas. 
pueden contener ciertas agrupaciones de átomos particulares que son facilmente 
atacadas por radiación Ó por productos r-adioliticos y van a reaccionar de 

preferencia con las partes menos sensibles de la molécula. Por ejemplo, el grupo 
—SH de la cisteina es muy sensible a cambios, especialmente cuando se encuentra 
con soluciones oigenadas. De esta manera, algunas sustancias tienen una 
-sensibilidad a los cambios químicos a través de la interacción con los 
productos radioliticos del agua. La figura (2.4) indica la destruccicn de 
Tiamina en carne en tuncidn de la dosis. Esta destrucción es el resultado de la 
accion indirecta de la radiación asociada al contenido de agua de la carne. 
Esto también se puede observar en la figura (2.5) donde la pérdida de Tiamina 
se reduce si se irrad(a a temperatura de congelacioñ.(Taub I.A. 1983). 
figuras (2.4) y (2.5) 
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Aunque pueden ocurrir e:<cepcicnes. los efectos ordinarias de la irradiacld'n en 
sistemas scucsas comple.los,como lo son los alimentos, son de importancia 

• critica ya que lcs alimentos cambian poco quimicamente por la irradiacioñ.(Adam 
5. 1'933) . 
Se toman en cuenta estos hechos en relación a: 
l)Dosis empleadas en la Irradiación de alimentas. 
Cada alimento tendrá una dosis optima, baje la cual se abtendran los mejores 
resultados. Sin embargo, no se debe olvidar que _•<istiran casos en los que aún 
teniendo la mejor dosis, el alimento no sea apto para la irradiacion y tendrá 
cambios que no sean favorables. Las dosis se revisaran en el capítulo de 
Tecnología de Irradiación de Frutas y Vegetales. 
2)La naturaleza altamente selectiva de los procesos de írradiaciOSn en t4rminos 
de controlar a los organismos vivos que contaminan a los alimentos. 
La irradiación permite controlar unicamente los organismos contaminantes sin 
arriesgar al huésped. Esto es. controlando las dosis es posible, por ejemplo, 
terminar con la capacidad de reproducción de los insectos que contaminan las 
frutas y hortalizas sin dañar al producto. 
3) Las consideraciones de seguridad toxicoldgica de los alimentos irradiados. 
Este ha sido un tema de aran discusión a nivel mundial ya que era uno de los 
principales factores por los que se limitó el uso de la radiacidn ionizante. 
Ahora se ha estudiado que los productos resultantes de una irradiación no son 
mayores a los que se producen en otros procesos de conservación de alimentos y 
que toeicoldgicamente hablando, es posible controlar las concentraciones, 
manteniendo controladas a las variables de operación del proceso (Report on the 
Wholesomeness of Irradiated Foods 1983). 
4)El valor nutricional. 
Se han realizado estudios donde se ha observado que la Irradiación no cambia en 
gran medida la calidad nutricional del alimento. Esto también se revisará mds 
adelante en el capitulo de las Perspectivas de la Irradiacidn.(ct.4.1)(Clarke 
I.D. 1970). 
5)Las cualidades sensoriales de los alimentos irradiados. 
Este punto se desarrolla ampliamente en el siq_tente 	capitulo donde se 
menciona el efecto de la irradiación en frutas y vegetales, haciendo hincapié 
en los efectos que se tienen en las características organoldpticas. 
leo todos los productos son aptos de irradiarse y, que hasta en las dosis más 
pequeñas, se provocan cambios en las cualidades sensoriales lo cual los hace 
comercialmente no aptos para el consumo. 
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Carne: 
Cerdo.crudo magro 55-60 
Buey,crugo despojos 50-70 
Follo de toda clase.carnecruda sin piel 74 
F•escado,proteinas musculares 65-81 
Frutas: 
8ayas,cerezas,peras 80-85 
Manzanas,melocotones,narenjas,pomelos 65-90 
Ruibarbo,fresas,tcmates 9i,-o5 
Verduras: 
Aguacates,bananas,guisantes(verdes) 74-0 
Remolacha,brocoli,Zanahorias,patatas 8l-gin 
Espárragos,judias(verdes),col.coliflor, 
Lechuga  

Fuente:Fennema O.R.,Introduccián a la Ciencia de los Alimentos, 
Ed. 	Reverte.S.A. 	1982. 
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.4.- JUIMILF: DE S:AD1ACIUN DE LOS CLM NE¡4TES DE LFÑS FRUTAS 
VERDURAS 

E,isten di,.ersos cambies quimlccs que son causados por la irradiación 
y que tienen que ver con los alimentos como las erutas y las 
verduras. Entre estos cambios podemos encontrar a: 
1)Los cambios que suceden dentro de las mismas frutas y verduras, y, 
2)Los efectos en los contaminantes de estas. como pueden ser izas 
bacterias, va que su tnactivactón es uno de los orincipales objetivos 
de la irradiación. 
La trradiacién no va a alterar la composición elemental del alimento. 
Y por esta ra:dn, los componentes minerales no variarán (U~ehl J.F. 
1983). Se puede observar en la tabla (2.1)el contenido de agua de 
algunos alimentos. Claramente se ve que el porcentaje de agua varia 
desde un 5n% hasta un 954. For lo que se puede decir que el principal 
componente es el agua.princtpalemente pata el caso de frutas y 
verduras. 

Tabla (2.1) 
Contenido de agua de algunos alimentos 

Alimento 	 Contenido de agua(%) 
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Los carbohidratos ocupan un segundo orden de importancia en las frutas y 
vegetales despuésdel agua. Como grupo, sólo tienen muy pequeñas cantidades de 
proteínas y lípidos. Además, las vitaminas, aunque son constituyentes menores 
en términos de cantidades presentes, son tan importantes nutricionalmente que 
se revisare el efecto de la irradiación sobre de estas. 
A continuación se explica brevemente el efecto de la irradiación principalmente 
para cada uno de los componentes de las frutas y vegetales. 
2.4.1 Carbohidratos 
Al irradiar a los carbohidratos de bajo peso molecular(como son los azúcares 
simples), ocurren cambios físicos (que seran indicativos de cambios qu(micos), 
como los cambios en el punto de fusidh, rotación óptica y er el espectro de 
absorción. 
Con la irradiación de los carbohidratos, se producen varios gases como 
hidrógeno, bióxido de carbono, metano y monóxido de carbono. Así*, la cantidad 
de gases formada es dependiente de la dosis. Además, la irradiacidn en el 
estado sólido va a rendir un número de productos radioliticos no gaseosos como 
el. formaldehído, acetaldehido, acetona, derivados de ácidos, lactonas, 
glioxales, malonaldehidos, peróxidos de hidrógeno y derivados de azúcares. Los 
carbohidratos puros en el estado cristalíno(sacarosa solida), son muy sensibles 
a la radiación, y algunas veces se van a producir reacciones con altos valores 
de G (el valor de G, se da en función al ndmero de moléculas de absorbedor que 
han cambiado), y posiblemente esto sea debido a las reacciones en cadena. 
Además de los carbohidratos secos, que pueden estar contenidos en alguno, 
alimentos, hay otros que tienen tanta agua (como las frutas y verdu,as), como 
para requerir una particular atencidn en relacidin a los cambios inducidos por 
la radiacioñ de los carbohidratos relacionados a la acción de los productos 
radiolíticos del agua.(Diehl J.F. 1983). 
De esta manera, los az cares de bajo peso molecular en soluciones acuosas, 
generalmente van a tener degradaciones oxidativas. por un lado, debidas a la 
acción directa de la radiación y por otro lado, debido a la interacción con los 
productos radioliticos del agua. principalmente los radicales OH. (Taub I.A. 
1983). 
La oxidación en las terminaciones de la molecula va a producir derivados de 
leidos. Ademas, la sustracción ds• hidrógeno por los radicales 0#1., puede 
ocurrir con la glucosa en la ausencia de 02 en cualquiera de los sei-. carbonos 
de la molécula. Las reacciones para el radical glucos(l formado en la pcsicioii 
C-1 se indica en la fig. (2.6)donde se muestra la formación de los productos 
después del ataque al C-1 de la glucosa.(Clar):e I.D. 1970). 
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Además pueden ocurrir reacciones similares_ con los radicales glucosil formados 
en los otros 5 carbonos. La presencia de 02 aumenta el rendimiento de ácidos y 
cetodcidos, y al aumentar el pH se aumentan los compuestos deoxi.(Badui 
5.1992). El enlace glucosidico de los disacáridos puede romperse por radiación. 
Desde el punto de vista de la irradiación de =limentos, el cambio mis 
importante en los polisacáridos, causado por la irr-adiacioñ es el rompimiento 
del enlace glucosid.ico. De esta manera, en almidones, pectinas y celulosa, 
resulta en la formación de unidades de carbohijratos ma's pequeñas. Y como 
consecuencia, algunos alimentos, especialmente las frutas, van a presentar 
tendencias al ablandamiento y a la pérdida de textura (Simic, M.G. 1983). 

lj Con los almidones, el rompimiento del enlace giucosidico, llevara a la 
formación de deutrinas de diferentes longitudes, Esto tambien tendrá un efecto 
sobre la textura. Además, se van a formar otros productos radioliticos.(E+adui 
S. i98_). 
Generalmente, todos los almidones muestran cambios similares, tanto que la 
informaci6n disponible para un almid dn en particuiar, pudiera ser usada para 
predecir los cambios que ocurran con otros almidones. 
A contlnuacioñ, se dan en la tabla (2.2) los produc-os radiol.ticos que se han 
identificado en el almidon de mar:. 
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Otra importante Consecuencia de la. dcgradac.¿n de los a1.TldCnes es la reducc:dn 
de la ✓Iacosldad, esto es debido a que oor el romp lm1en tc oc sus enlaces 
g1_>cos1d1cos. sus propiedades funcionaleC como la .lscosica7 ;e .er: afectadas, 
cono se muestra en la tabla (~.'~• 

Tabla (.2.2) 
Productos radiolitices del almld¿n de raí: 	r radiado 	en 	oresen_ia 	de 
0>;igeno,con un conten.de de .a';ua del L2-1'.•'. 

t3 

Productos Fadlol'ticos Concentración 

( 	9/9 	por 	LV 	'Gy) 

Formo l  
Acetaidehido 4C! =SFGy) 
Acetona 2.1( 	20 	)Gy) 
Malonaldehíde 
Glicolaldehido 9 
Glio>:a1 5 
Gliceraldehido 4.5 
Hlaro', 	meti.(furfural 1.0 
:letllgllo31 "•=5 
Dlacetll  
Acetona 0,1 
Furfi.iral 0.4 
Acido tórmtco 100 
Acico Aca't ico 1.8 
Acido Glioxílico 0.5 
Acido Pirúvico 0.2 
Acido GLicollco 0.6 
Acido Málico 1.3 
Acido 0xdlico 1.4 
Metil 	formato Trazas 
Alcohol etílico variable 
Alcohol Metilaco 2.8 
Glucosa 5.8 
Maltosa 9.8 
(lanosa 0.1 
Ribosa v•6 
Xilosa 0.4 
Eritrosa 1.2 
H202 6.6 	(1-4 KGy) 

FuenteaJ.F.Dauphin and L.R. Saint Lebe. Radiation 	C emistry 	of 	Carbohidrates. 
En 	"Radiation 	Chemistry 	of 	Mor Food Components.' 	(P.S. 	Elías and A.J. 	Cohen 
ede.) Elsiever, 	Amsterdam 1977, 
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tabla (2.3) 
Efecto de la Irradiación sobre la viscosidad y grado de polie.erimicon de la 
amilosa de papa. 

Dosis(KGY) 	Viscosidad Intrínseca 	Grado de polimerización 
(q-1 x 	ml) 

C. 	 230 	 1700 

	

0.5 	 220 	 1650 

	

1.0 	 150 	 1100 

	

2.0 	 110 	 800 

	

5.0 	 95 	 70n 

	

10.0 	 80 	 6170 

	

20.0 	 50 	 350 

	

50.0 	 40 	 300 

	

100.0 	 35 	 _5r' 

Fuentes Urbain W.M. 1986, pp.41, de C.T. Greenwood and C. MacKenzie, Die Starle 
15,444 (1963). 

2.4.1.1 Mezclas de Carbohidratos con Proteínas y Lípidos. 
Debido a que los carbohidratos se encuentran en muchos alimentos, copio en 
algunas frutas y vegetales, -junto con otras sustancias como proteinas y 
lípidos, es interesante revisar el efecto de la irradiacidn bajo estas 
circunstancias. 
La irradiación de mezclas de azúcares y aminoácidos lleva a la polimerizacidn 

	

seguida 	del efecto del oscurecimiento. La adición de cisteina o mettonina a 
una solución de glucosa inhibe a la formación de los compuestos carbonilos. 	De 
esta manera, se ha observado una acción protectiva de los awino.cidos y 
proteínas ya que interfieren con la disponibilidad del radical OH. para la 
interacción con el a:úcar.(Clarl.e I.D. 1970). 
Los lípidos emulsificados (como en el caso de manteq•_ull?s y marg,.rinas), no 
tienen un efecto significativo en la radidlisis de azúcares. como se ha visto 
en algunos estudios en soluciones de trealosa a las q,,e ce le agreg.i aceite 
homogeneizado 	de 	girasol 	(Adam S. 198,). La gu mica de radiación de 
carbohidratos es compleja y son posibles muchas productos radieliticos. 	La 
gran diversidad de estos productos previene la formación de grandes cantidades 
de uno solo. 

2.4.2 Las Proteínas. 
La absorción de la radiación ionizante por una molécula de proteína, puede 
conducir a que se lleven a cabo multiples ionuzaciones y excitaciones dentro de 
esta. 	Por lo tanto, la energía absorbida puede trasladarse del lugar inicial a 
otro que sea mas "sensible" y donde se pudiera llevar a cabo un rompimiento de 
los enlaces. 	Debido a esto, 	el resultado de la irradiación de una proteína es 
un proceso que lleva a patrones regulares de cambios.(Zeeuw D. 1965). 
Se pueden identificar tres tipos de estructuras en las proteínas: 
•)Primaria* Es el tipo y nlmero de aminoácidos que la componen y la relación 
Que existe entre estos para formar las cadenas a travfs de los enlaces 
peptidicos. 
b)SecundariatEs el arreglo de las cadenas p_li ept picas. va sea,  abiertas, 
dobladas o enrolladas. 
c)TerciariaiEs la configuración espacial en tres disensiones ae las caderas 
polipeptídicas. Esto es cuando hay mas de una cadena er. una misma proteína. 
d)Cuaternaria:Es la unidn de varias cadenas polipept(dicas entre si.(Lehninger 
A.L. 198)). 
La complejidad y tamaño de las proteínas permiten tener un gran n mero de 
sitios para la tnteraccicin a través de las acciones d•recta e indirnrta que por 
lo tanto. los productos finales son muy diversos. (Stmtc M.G. 19x3). 
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Las proteínas se pueden encontrar en presencia o ausencia de agua. 	Como se 
revisó en el capítulo anterior, el agua, puede afectar los resultados de la 
acción de la radiacidn. Debido a esto, a continuación se revisarán los efectos 
de la irradiación tanto para las proteínas secas, como para las que se 
encuentran en estado humedoU(Braverman J.B.S. 1976).: 
2.4.2.1 Proteínas secas. 
Con la ausencia de agua la acción de la radiación se limita esencialmente a la 
acción directa. Los radicales libres que se forman a bajas temperaturas (p. ej 
-196*C) designados como "primarios", son muy diferentes a los que se forman a 
temperatura ambiente. (A estos se les denomina radicales secundarios)Además, la 
formación de radicales es mayor en las proteínas que tienen mayor contenido de 
azufre . 	Esto es porque los radicales libres que se unen al azufre van a durar 
mas tiempo (Urbain W.M. 1986). 
Debido a la limitada difusión que existe a bajas temperaturas, es más probable 
que ocurra la recombinacidn. Mientras que a altas temperaturas, la reacción con 
otras sustancias es más probable. 
La irradiación puede desnaturalizar a las proteínas nativas, principalmente a 
través del rompimiento de los puentes de hidrógeno y otros enlaces que toman 
parte en las estructuras secundaria y terciaria. 	De esta forma, esta 
desnaturalización puede provocar cambios en la forma de la molecula y permitir 
que algunos grupos aparentemente "resguardados" queden expuestos, como los 
enlaces de azufre. Estos cambios no ocurren con todas las proteínas, sino que 
varían segun la naturaleza de e$tas.(Simic M.G. 1987).Por ejemplo, las proteínas 
globulares, que tiene una estructura firme, favorecen las reacciones de 
recombinaci6n y consecuentemente son mas resistentes a cambiar. 	Las proteínas 
fibrosas, que su estructura es más "abierta" van a cambiar mas fácilmente. Por 
ejemplo, el colágeno, que es una proteína fibrosa presente en carnes, se va a 
degradar formando unidades mas pequefias cuando es irradiado en estado seco. De 
esta manera, estos cambios van a afectar las propiedades de las proteínas. En 
la fig 	(2.7)se muestra el efecto en la viscosidad en el sol de la gelatina 
seca, donde se observa una caída en la viscosidad debida a la formación de 
unidades más pequeñas, a medida que se aumenta la dosis. Ade-njs se muestra en 
la fig (2.8)la reducción en la fuerza del gel, en función tembién al aumenta a 
la dosis de la irradlación,(Fenne.na O.R. 1976).: 
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Los tipos de cambios causados por la irradiación estan relacionados con la 
dosis.Las dosis moderadas pueden afectar las estructuras secundarias y 
terciarias. 	Las dosis mayores provocan cambios detectables en la estructura 
primaria, esto es, se provoca la destrucción de aminoácidos. Mientras que muy 
altas dosis puede llevar a la destrucción de aminoácidos, los datos en gelatina 
seca irradiada con dosis 	hasta 35 Kgy que se presentan en la tabla 	(2.'-I ) 
indican que las dosis usadas en la irradiación de alimentos no llevan a 
perdidas significativas,(Kader A.A. 1986). 

Tabla 	(2.4) 
Contenido de aminoácidos en la gelatina seca después de la Irradiacid1n 

Dosis (kGy) 

Aminoácidos 	Control 	10 	25 	35 

Hidrosiprolina 	11.9 	10.6 	11.0 	13.00 
Acido Aspartico 	5.4 	6.0 	5.7 	5.5 
Treonina 	1.65 	2.12 	1.7 	1.7 
Serina 	3.13 	3.14 	3.15 	3.30 
Acido Glutamico 	10.10 	10.50 	10.30 	10.00 
Prolina 	13.55 	13.30 	13.20 	14.40 
Glicina 	22.30 	21.20 	21.30 	21.50 
Alanina 	8.60 	9.35 	9.20 	8.60 
Valina 	2.41 	2.53 	2.50 	2.50 
Argínina 	8.28 	7.75 	7.n' 	7,10 
Metionina 	0.53 	0.90 	0,5 	0.40 
Isoleucina 	1.15 	1.23 	1.16 	1.00 
Leucina 	2.80 	2.80 	2.74 	2.70 
Tirosina 	TRa_as 	 Trazas 
Fenilalanina 	2.')4 	1.90 	1.87 	1.9+) 
Hidro%ilisina 	0.9i) 	0.91 	0.77 	1.10 
Lisina 	.3,45 	3.87 	3.48 	2.70 
Histtdina 	0.77 	0.7: 	0.64  
NH4* 	1.111 	1.01 	0.77  

Fuente,S.Ea_hman and H. Zegota, Physicochemical changes in irradiateo (gamma 
6000) anulin, En "Improvement of Food Ouality by Irradiation" Intl. Atomic 
Energy Agency, Vienna, 1974. 
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_.4.2._ Proteínas Húmedas 
La mayoría de las protefnas que se encuentran en los alimentos pertenecen a 
esta cate.goria. 	La presencia de agua aumenta la accidn indirecta de la 
radiación tanto para la presencia de los productos radioliticos activos del 
agwa, como para ser el medio de atracción de los reactantes. (Urbain W.M. 
1986). 
La radiación puede causar la separacj'n de la proteína en unidades más 
pequeñas. Por ejemplo, la Hemocianina, a través del rompimiento de los  
puentes de hidrógeno, se separa irreversiblemente formando dos subunidades de 
igual tamaño. La Caseína también se separa en unidades mds pequeñas, pero 
aumentando la dosis se produce de nuevo la unión. 
Estos fenómenos de separación y de unión estan relacionados a las variaciones 
de las estructura secundaria 	y terciaria de la proteína que exponen a los 
grupos reactivas a la acción de los productos radiollticos del agua, como son 
e3q, H., y el OH. . Esta unión se le adjudica al cruzamiento que se produce 
entre las cadenas peptidicas, (Simic M.G. 1983) 
Además de estos cambios, tambien ocurren variaciones en la estructura primaria. 
Estas son similares a las que se encuentran en las proteínas secas. 	Entre las 
reacciones que pueden llevarse a cabo, se puede mencionar la desaminación, 
desearboxilacidn, oxidación del grupo -SH y los grupos aromáticos (Clarke I.D. 
197Ú), 
Sin embargo, en presencia de agua, la radiación es menos eficiente debido a que 
parte de la energía incidente es absorbida por el agua. Existe cierto tipo de 
proteínas que necesitan una consideracidn especial en coneccidn con la 
irradiacidn de alimentos. 	Dentro de estas se encuentran las enzimas, 
cromoproteinas, que tienen un papel importante en los procesos biológicos. 
Todas estas estan sujetas a la química de radiación que se aplica a las 
proteinas.(Taub M. Iva:). 
Al considerar el use de la irradiación para el tratamiento de alimentos, el 
hecho de que la radiación puede alterar a las proteínas no constituye 
neces:.riamente una dificultad. Esto es debido a que los aminoácidos sobreviven 
perfectamente a este proceso. Algunos de los cambios en las estructuras 
secundaria y terciaria de las proteínas dF los alimentos podrían interferir en 
los usos que se le diera al alimento. Por ejemplo, la irradiaci¿n afecta la 
calidad de esponjamiento de la clara del huevo, sin embargo, los cambios 
inducido por la irradiación son tan pocos que no tienen una s_g,,ificancia en 
particular en la mayoría de los alimentos.(Zeeuw D. 1965). 
2.4,3 Lípidos. 
Los 	lípidos se encuentran en bajas concentracico es en las frutas y vegetales 
por lo que unicamente se mencionaran en forma generalizada. 
Los efectos de la irradiación de los lípidos son de interés en términos de sus 
características nutricionales, toxicoldgicas, funcionales y sensoriales. 	Los 
lípidos existen en los alimentos en una fase emulsificada junto a los sistemas 
'acuosos que caracterizan a los otros dos componentes mayoritarios de los 
alimentos como son los carbohidratos y las proteínas. Sin embargo, las 
consideraciones básicas de la química de radiación se aplican a los lípidos. 
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Esto es, como en los sistemas acuosos, los lípidos estan sujetos a  
acción directa como la indirecta de la radiación. 	La primera etap_, .._ 
Interaccción con la radiación lleva a la excitación y a la ionización. La 
siguiente etapa, es principalmente la produccidn de intermediarios, en su 
mayoría radicales libres, que reaccionan de diferente forma, para formar 
productos estables. (Naar W.W. 1983). 
Como se puede esperar, la acción indirecta de la radiación está influenciada 
por los factores ambientales y otros como el estado físico del lípido, 
temperatura de irradiación, presencia o ausencia de oxigeno, dosis, etc. 
El oxigeno toma un papel muy importante en algunos lípidos ya que puede ocurrir 
una oxidación, que la irradiación normalmente va a acelerar. (Urbain W.M. 
1986). 
2.4.4 Vitaminas. 
La principal preocupación  en relación a las vitaminas cuando un alimento es 
irradiado es el mantenimiento de su funcion biológica como nutriente esencial. 
Por esta razón, la mayoría de la información disponible sobre los efectos de la 
radiación en vitaminas esta relacionado unicanente al grado de sobrevivencia 
despues de la irradiación. Por lo tanto, en los casos en que hay pérdida de 
vitaminas, no hay mucha información sobre la identidad de los productos 
radiolíticos finales. Las vitaminas usualmente son agrupadas en relación a su 
solubilidad en agua o en lípidos. Este agrupamiento tiene relación con los 
efectos indirectos de la radiación.(Burditt A.K. 1986). 
2.4.4.1. Vitaminas hidrosolubles 
-Vitamina C (Acido Ascórbico).-En una solución acuosa simple, la vitamina C es 
facilmente destruida por irradiación. 	Se han identificado como productos 
radioliticos a los ácidos Dehidroascórbíco y Dicetoglucónico, además de otros 
ácidos y compuestos. Además, a pH neutros, el Ac. Ascdrbico es atacado por el 
eáq y el OH. (Aader A.A. 1986). 	Por el contrario, con dosis hasta 5KGy, sólo 
se han producido pequeñas pérdidas de Ac. Ascdrbico en frutas y Vegetales como 
papas, cebollas y jitomates. (Maxie E.C. 1965) 
-Vitaminas del complejo 8,-Entre las vitaminas del complejo B, la Tiamina (81) 
es la más lábil a la radiación. Esta labilidad puede deberse a la presencia de 
enlaces heterodobles en la molécula de Tiamina, como por ejemplo: -C=O y -C=N. 
En una solución con agua, se va a formar la dihidrotiamina. 	Se ha observado 
que la destrucción de la B1, se reduce grandemente en presencia de N2.0 o 02 
(son inhibidores del elq) o de glucosa (inhibidor del OH) (Zeeuw D. 1965).La 
Riboflavina (92) tambien contiene un ndmjro de enlaces heterodobles y por ésta 
razdn, en soluciones acuosas simples, también tiene 	interacciones con los 
productos radioliticos activos del agua. Debido a que la ribaflavina se puede 
unir a las proteínas, es un poco resistente a la radiación en muchos alimentos. 
Cuando se tienen bajas temperaturas en la irradiacton, se mejora la retención 
de ésta. (Clarke I.D. 1969). La Niacina, piridoxina4  vitamina 86 y Cobalamina 
(B12) tambidn se degradan 'cuando están en soluciones acuosas.Sin embargo, 
.uando están en los alimentos, solo son moderadamente afectadas por la 
Irradiación. La Colina, el Ac, Pantoténico, la Biotina y la Folacina, son 
resistentes cuando estan en los alimentos. (Nawar N.W. 1985). 
2.4.4.2 Vitaminas Liposolubles. 
-Vitamina A.-Las fuentes de Vitamina A en alimentos incluyen a la vitamina A 
(Retinol) y a los carotenoides provitamina A (principalmente los 
beta-carotenos). De esta torna, mientras que la vitamina A y los beta-carotenos 
son esencialmente equivalentes nutrictor•almer.te, su aufmica de la radiscidh no 
es la misma. Cuando se encuentran CO rr•edio3 de solventes )ipidicas. se  produce 
la destrucción de la vitamina A y envuelve tanto la acción directa como la 
indirecta de la radiación. La cantidad de degradacidn varia sust_ncialmente con 
el solvente lipidico us.+do y con las diferencias en composición, como c!ando la 
vitamina A esta pr•'sente como acetato o alcohol. 	En los alimentos, las 
pirdidas de vitamina A en vegetales son muy pocas. Sin embargo, las pérdidas 
aumentan cuando los alimentos irradiados se mantienen en contacto con el 
atre.!ptehl J.F. 19td5). 
Vit•.no ,.. 1 . •L.% vitamina D e.+i :te por lo menos en do y formas: 02 (calciferol) y 



0.3 (7 Dehidrocolesteral irradiado). 	Estas dos formas difieren en la 
composzcidn de la cadena de hidrocerbonos. Los dos son esteroides y contienen 
grupos particulares que ordinariamente son vulnerables a ser atacados por la 
radiación, e han identificado algunos hidrocarbonos como productos 
radioliticos. La irradiación de alimentos generalmente no produce pdrdidas de 
vitamina D.(Zeeuw D. 1965).  
Vitamina E.-La vitamina E (alfa tocoferol)ordineriamente es fácilmente oxidada, 
particularmente por productos de la oxidación de grasas insaturadas. La 
irradiación de alimentos que contienen lípidos en presencia de oxígeno, o su 
almacenamiento en presencia de aire, causa grandes pdrdidas de vitamina 
E.(Clarke I.D. 1970). 
Vitamina k.-Hay un número de compuestos relacionados que tienen una actividad 
de vitamina K. La sensibilidad a la'radiacídn es dependiente de los compuestos 
particulares y el medio en el que se lleva a cabo. De todas sus formas, la 
vitamina K3 es la mas sensible a la radiacidn. En alimentos vegetales, la 
irradiación casi no causa perdidas.(Urbain W.M. 1986). 
2.5.-QUIMICA DE RADIACION DÉ FRUTAS Y VEGETALES 
La gran mayoría de las aplicaciones de la irradiación de frutas y vegetales es 
la concerniente a los productos frescas. Esta circunstancia distingue al uso 
de la irradiaci6n en estos productos a diferencia de la irradiación de otros 
alimentos en que las frutas frescas y los vegetales son organismos vivos con 
procesos metabólicos activos, cuyo curso puede estar influido por la 
irradiacion y que sus consecuencias pueden causar cambios químicos después de 
la irradiación de los alimentos. De esta manera, los efectos inmediatos de la 
irradiación son sólo una parte del resultado total de la irradiacidn de estos 
alimentos vivos. Las frutas y vegetales estan caracterizados generalmente por 
tener como principal componente a los carbohidratos, además del agua. 9dlo 
tienen muy pequeñas cantidades de proteínas y lípidos. Además, están 
caracterizados por tener propiedades de textura que les dan los atributos tan 
importantes de calidad, particularmente en el estado fresco. (Urbain W.M. 
1986). La textura de las frutas y vegetales esta --elacionada con el turgor de 
las celular vivas que son parte de los tejids y de otros tejidos 
estructurales, incluyendo a los materiales que producen la cohesión 
intracelular, que proveen de las caracterisiticas de rigidez de un alimento en 
particular. El turqor es la presidn de los compo:•~entes de la celula sobre la 
pared celular. 	Cualquier cosa que afecte esta presión alterará la 
textura.(Zeeuw D. 1965). Por lo tanto, la reducción de la cantidad de 
componentes celulares, reducirá la presión causando la disminución del turgor 
y el ablandamiento del alimento. Los cambios en la pareed celular pueden 
afectar su permeabilidad y de esta manera afectar el turgor. La ruptura de la 
pared celular puede liberar a los componentes de lñ celula y causar cambios en 
la textura. Las paredes celulares contienen celulosa, hemicelulosa y ligninas. 
Las sutancias pdcticas estan presentes en el área de la pared celular. En los 
alimentos que tienen un alto contenido de almiddn,'ccmo los plátanos verdes, el 
almidón presente puede. ser un factor adicional de su firmeza. Debido a la 
importancia de la textura en la calidad de frutas y vegetales y debido a que 
s1A textura este tan cercanamente ligada 	los componentes de los 
carbohidratos, los cambios causados por la irradiación en los carbohidratos son 
de gran importancia.De los cambios inmediatos causados por irradiación de 
frutas 9 vegetales, el ablandamiento, esto es, la pérdida de textura, es el 
principal factor limitante en usar este proceso. F-ra la mayoría de las frutas 
y hortalizas esto limita la dosis que pueda se utilizada. (Kader A.A. 1986) El 
ablandamiento de frutas y vegetales esta principalmente relacionado con la 
degradacidn por radiacidn de los carbohidratos asociada con una textura normal, 
principalemente la celulosa, la pectina y el almidón. Esta degradación puede 
afectar la textura en por lo menos dos formas: 
a)Al debilitar los tejidos estructurales rígidos o' 
b)Alterando las paredes celulares para reducir el turgor.(Clarke I.D. 1970). 
c)Afectando a los procesos de enzimas enddgenas, al liberar a las enzimas de 
sus lugares normales dentro de los tejidos de la planta, generalmente hacia 



donde pueden atacar a los carbohidratos o alterando a los sustratos de los 
carbohidratos para hacerlos más susceptibles a la accidn enzimática. 
Generalmente, a dosis relativamente bajas de 2-3 Y.Gy. el cambio de textura 
parece estar relacionado con la liberación de Calcio de la asociación de 
Calcio-Pectina que está presente en las frutas y vegetales. Otros cambios 
inmediatos inducidos por la radiación de frutas y vegetales, incluyen la 
reducción del contenido de Ac. Asc6rbico y por la pérdida de los grupos -SF1. En 
las papas, se lleva a cabo un aumento en los azi.cares reductores y no 
reductores y en aminoácidos libres (Ajlwni S. y Hamdy M.K. 1988). En las fresas 
aparece una reducción en la acidez debido a la irradiación. 	Esto causa un 
aparente sabor más dulce de los normal. (Burditt A.K. 1982). 
Se puede notar que los estudios de irradiación de frutas y vegetales se han 
limitado a dosis relativamente bajas (menores a 3 KGy) (Eurditt A.K. 1982). 
La mayoría de las aplicaciones de la irradiscic~n a estos alimentos requiere de 
bajas dosis (Kader A.A. 1986).Sin embargo, las limitaciones a las dosis 
impuestas por el efecto del ablandamiento producida por la irradiación de estos 
alimentos ha limitado la investigación de los efectos a dosis•mayores. (Diehl 
J.F. 1983) 
2.6 Resumen 
En este capitulo se han revisado los cambios químico; que se presentan dentro 
de las moléculas del absorbedor cuando son irradiadas. La base de la etapa de 
los cambios químicos, se puede decir que es el momento en el que se producen 
átomos que han ganado energía y se convierten en "excitados", y átomos que al 
perder energía se transforman en "iones". Debido a que tos iones y los átomos 
e::citados contienen cantidades de energía mayores a las normales, son 
inestables y desde el punto de vista químico, 	altaaente reactivos. Asi, 
pueden reaccionar con átomos de su mismo tipo o con entidades cercanas a ellos. 

• Se pueden tener dos tipos de efectos dentro de la química de radiacion: 
-efectos directos y, 
-efectos indirer.tos. 
Los efectos directos son todos los cambios inducido,, por la radiacion que 
a provocar transformaciones de naturaleza pe,manente e-, el atsorbedor, este' es, 
los cambios que sufran los componentes del absorbeaor al adquirir er,ergia a 
trajes de la interacción con el absorbedor. 
Los efectos indirectos son los cambios que se derivan ae la tntirra_cadn de lo, 
productos primarios con s( mismo-, o con otros componentes del absorbedor. 
Debido a que muchos alimentos contienen cantidades sus.er••.tales de acJua, los 
efectos indirectos son importantes en la aplicación d 	la irradtecidn de 
alimentos. De esta manera, 	se puede decir que los efectos ordinarios de la 
irradLacioi en sistemas acuosas complejos, como lo son lo; .alimentos, son de 
importancia crítica fe que los alimentos cambian poco +iuimicamente por la 
irradiación. 
Los cambios quimicos causados por la irradiacidn que tienen que ver coi. los 
alimentos, como las frutas y verduras, involucran: tos ca,r,bios en las frutas y 
las verduras, y los cambios en los contaminantes de éstas. 
Desde el punto de vista de la irradiacidn de altmentns, el cambio mis 
importante en los polisaceridos causado por la irraiiar.icn es el rompimiento 
del enlace glucosidico. Esto treer.i como consecuencia, la pérdida de textura y 
presentaren tendencias al ablandamiento en frutas y •verduras, adema': de la 
reduccíén de la visc_si1ai. 
Para el case de las prateinac ser,:, 	lo s ttr•r•r r 

	

-._ _.~~ 	c ai_s 	roa.-d c•: [,:• la 
irradiación est•;n relacionados con las dosis. 	 casta rc.oerz-sa 	re_en 
afectar las estructuras secrind=,rt-- y tr.•r_tr >:. L 	_c;sts n.ycra; pro%ocar+ 
cambios 	detectables 	en 	1•A 	e5truct++r.A 	primaria, 	c 	5r?? 	ca+.,,?r 	11 
desnaturalt:acun. 	De una manera similar. o+.:utrer ce-bits -n !nx r+rutrnin.s 
h",nedis, sin embargo, en presencia de agua, 	1 .t rr. ;t 	t'5n ea a..+, •; nnf ir_tent,> 
debttto a que parte de la energ(e es abr:orbtda f-<)r el ryua. 
La prin. '^.' ureocupacttin en rr:•l:,rtdn a 1n•, vtt ot,,:.. ce 	alza.nt  
irrad, 	r1 manteni,ntenfo de su funcion btoi:i•1t. cc•mu nutrrente e.•:n+.,l 
Por esta r••.cón se puede de••ir, que I•.s vitamt.nas q,.•e se he vt,;to que presenta;, 
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pérdidas en alimentos son:La vitamina C, en pequeñas cantidades en papas, 
cebollas y jitomates, la vitamina El o Tiamina, que es la más lábil a la 
radiacldn,la vitamina A, cuando los vegetales se mantienen en contacto con el 
aire despues de ser irradiados y la vitamina E. Las vitaminas que casi no 
presentan variación cuando están presentes en alimentos irradiados son: la 
Niacina, Pirldoxina, Vitamina Ea. la vitamina B12, la Colina, el Ac. 
Pantotdnico, la 6iotina, la Folacina,la vitamina D,y la vitamina K..  Todas estas 
pérdidas que se mencionan no son mayores a las que se presentan durante 
cualquier tratamiento de coccioñ de un alimento. 
Para finalizar se puede repetir que el efecto más importante químicamente en 
,las frutas y vegetales, puede ser el de la perdida de textura de las frutas y 
vegetales. La textura esta relacionada con el turgor de las celular. Cualquier 
cosa que afecte la presión de los componentes de la célula, o turgor, alterará 
la textura, y por lo tanto, causará el ablandamiento del alimento. Ademas, no 
se debe olvidar que la textura tambien está cercanamente ligada a los 
carbohidratos, y los cambios que se produzcan en estos como el rompimiento del 
enlace glucosidico, también provocare un ablandamiento y pérdida de textura. 
Debido a esto, se entendera, que para Las frutas y verduras, esto será el 
factor que limitará las dosis a emplearse. 
Las limitaciones a las dosis impuestas por el efecto de ablandamiento provocado 
por la irradiación ha limitado la investigacid'n de los efectos a dosis mayores 
así como la aplicación en varios tipos de frutas. 

s 
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CAPITULO TERCERO 

EFECTOS GENERALES DE LA IRRADIACION EN FRUTAS Y VEGETALES 

En el capítulo anterior se revisaron los cambios químicos que se provocan por 
la irradiacidn tanto a nivel atómico, como en estructuras más complejas, hasta 
llegar a las frutas y vegetales. En este capítulo se revisarán más a fondo 
todos los efectos y algunos estudios que se han realizado sobre la irradiación 
de frutas y vegetales. Como ya se ha mencionado, el principal interés de tratar 
a los alimentos con radiación ioni_ante es el de asegurar su preservación. De  
esta manera, para el caso de frutas y vegetales nuestro principal objetivo al 
irradiarlas es el de reducir las mermas que se producen durante la 
comercializacidn de estas. Bien es sabido que en nuestro país, uno de los 
principales factores que nos limita a la debida comercialización de las frutas 
y vegetales, son los altos porcentajes de frutas y vegetales que ya llegan 
deteriorados al momento de su comercializacidn. Debido a esto, se propone 
analizar una alternativa más de preservacidn.(Clarke I.D. 1971). ' 
En base a lo ya mencionado anteriormente, se deben tomar en cuenta los 
siguientes criterios antes de llevar a cabo la irradiación de frutas y 
vegetales¡ 
a.-No debe haber perdidas de la calidad nutric:.onal como resultado de la 
irradiación. 
b.-Los cambios químicos y físicos, como ablandamiento, pérdida de textura, 
etc.,inducidos por la irradiación no deben volver al producto mis susceptible a 
los daños mecánicos durante su transporte. Además de que no deber, ser afectadas 
sus casracterísiticas organolépticas, como olor, color y sator. 
c.-Los sabores y olores provocados por la irradiación no deben crear un 
producto diferente a los de su especie y/o variedad. 
d.-Le apariencia del producto debe ser atractiva y preferiblemente típica a las 
especies y/o variedad. 
e.-t:o deber. promoverse sustancias tó•<icas para los humanos. 
f.-No s.- debe aumentar la susceptibilidad a infecciones causadas por 
sicrtc.rganismos, 
g.-Lo s métodos tecnolúgíces utilizados para llevar a cabo la lrradlacion no 
•jebe, n requerir de un excesivo manejo del producto. 
r„-L•-.s requerteentos de refrigeractcn del producto irradiado no deberain ser 
diferentes a les originales del mismo producto, para no av.ne-itar los costos de 
^Feracic•n, que ye st.n altos. 
i.-El co=to del proceso no debe exceder a los beneficies que se pudieran 
obtener, para que no resulte en un aumento en el precio del producto al 
cor,sumidor,(IFI 198'.). 
•.1.-Facteres que Influyen la Respuesta de las frutas v vegetales a la 
Irradiación. 
Para mencionar a los factores que pueden influir en la respuesta a la 
irradiación, es importante recordar que las frutas y vegetales cosechados, al 
ser tejidos vivos, difieren de otros grupos de alimentos en sus requerimientos 	11 
óptimos de postcosechar tus cuales estan dedicados a disminuir sus velocidades 
de respiración, sin tener que decir que ya son tejidos muertos. 	De esta 
na"•-rr. las frutas v vegetales son altamente sensibles a les diversos daños 

i n~r,._anlcr•, temo 1•s5 lrdu:r~rs .~_~r:yolre>, ra<.gGs r otros da~.-.s f352c.si la 
E•.po, tcion a m;yorus ., r+er,u es temperaturas he las upttmas pa.s cada plcducty; 
Perdida de agua; y la erposicidn a niveles de Oi:í9eno o Bic ido de Carbono que 
se encuentren fuera de las concentraciones qi'e pueden ser toleradas por caria 
producto. Entre lag, rtspu'stas de las frutas frescas y los vegetales a estos 

• tipo 	de v daños m-rcániro•.i se pl,ade encontr..r el aumenkn en las veloctdar1e-i de 
res'ir,u ion y en la protfucc irán de et i l eno. ( I:ader A.A. 198•,) .  
Sa-lin el tipo de fruti y vegntales,ser.sn les resp',esta. que a ieran tener al 
•na? eje que se 11- 1 •1 • r +sp•,es de la cosecha, y debidc, e esta, es importante 
tuti+r en cuer,i_. 	i•;, 	farr,,.~.-es que estan relacionadns a las catee teristices de 
cada producto. Y de esta forma, poder analizar les proc_Jiiientrs de 
Irradia.- ten que van a influir en la r.?spvesta de la a frur.§s y los vfq~'r.sles a 
la IrrcadiaciLSn. 	 - 	 , 	- 
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En la siguiente tabla se mencionan algunos de los factores que influyen en la 
respuesta a la irradiación de frutas y vegetales: 

Tabla (_.l) 

Factores que influyen en la Respuesta a la Irradiación de 
Frutas y Vegetales 

Factores del Producto 

-Tipo de Producto 
-Área de Froduccidn y Estación 
-Madurez en el momento de la Cosecha 
-Calidad Inictal:sanidad, textura,porosidad, sabor,arama,tamaña,forma,etc. 
-Vida F'ostcosecha 
-Procedimientos postcosecha 

Factores Climáticos 
-Temperatura 
-Lluvia 
-Viento 
-Granizo 
-Heladas 
-Humedad Relativa 

Factores de Cultivo 
-Variedad 
-Caracterísiticas del suelo:físicas y químicas 
-Fertilización 
-Densidad y forma de siembra 
-Poda 	r  
-Fumigacion 
-Aplicación de reguladores de crecimiento: compuestas que influyen sobre el 
desarrollo del producto. 

Factores de la Cosecha 
-Indice de cosecha 
-Momento de cosecha 
-Forma de cosecha 

Factores Postooseche 
-manejo en la huerta 
-transporte al centro de empaque 
-empaque 
-lavado 
-preenfriado 
-transporte 
-almacenamiento 

Procedimientos de Irradiación 
-Dosis 
-Velocidad de Dosis 
-Condiciones ambientales durante la irradiación 
-Temperatura 
-Composición Atmosférica 
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A Continuación se van a revisar las posibles aplicaciones de la Irroi•  
frutas y vegetales y los tipos de aplicacidn tecnológica que se pueden 

3.2 Aplicaciones Potenciales de la Irradiacidb de Frutas y vegetales. 

Los efectos de la irradiación a diferentes dosis en frutas y vegetales frescos 
se puede resumir en la siguiente tabla (3.2): Se presenta en forma de sumario 
las dosis que normalmente se utilizan para el efecto que se busca. En General, 
sólo se habla de las posibles aplicaciones que se pueden tener en cuanto a 
frutas y vegetales, ya que como se ha estado mencionando, existen factores 
limitantes para la irradiación de las frutas y vegetales, basados en la pérdida 
de textura y aumento del ablandamiento de éstas. Sin embargo, se ha podido 
observar que si es posible la utilizacioñ de la radiacidn ionizante para el 
control de algunos de los efectos que se mencionarán'en este capitulo. 

Tabla 	(3.2) 
Efectos de la Radiación ionizante en Frutas y Vegetales 

Dosis 	(F.Gy) Efecto 	Observados 

O.ir5-U.15 Inhibición de Germinación de Tubérculos, 
bulbos y vegetales de raiztlnhibición 
del crecimiento de espárragos y 
champilones. 

9.15 -0.75 Desinfestacián de insectos. 

,.:5 	-i,,gir Retraso en madure: de algunas frutas 
tropicales como plátano,mango y papaya. 

mayores. a 	1.75 Control de enfermedades postcosecha. 

Ablandamiento acelerado de frutas y 
vegetales(Desarrollo •ie sarores desagra- 
dables en algunos • productos como en 
algunas variedades de manzanas (Urbain 
W.M.19y6) 

maior.os de 3.ü:r Ablandamiento, Madurez arcr•mal,inciden- 
cia de desórdenes ftstolót:oe,sabor 
disparejo. 

Fuentes 	I.ader A. 1986. 

En la tabla se puede observar que la mayor cantidad de aplicaciones se tiene a 
doais menores debido a la sensibilidad que presentan las frutas y los vegetales 
a dosis mayores da irridiacidn. El limite de dosis para evitar tener problemas 
oe ar.Ia.Oan•iento v aJsrt•in.ciLn da las características organclépticas de los 
pra3r.rctos, se encuer,tr•a en 1.11 lUy. A partir de este memento, es cuando se 
co-r•tenzan a tener este tipo de problemas. En cuanto a econemia, esto 
presntarfa una ventaja ya que a medida que se aumentan las dosis los costos 
tamhikn lo hacen. A continuxrctdn so dHsglosa en subcapitulos las distintas 
aplicaciones que se h•an ll•.vaadu a cabo en frutas y vegetales. 



3.2.1 Radurización y Radicidación de Frutas y Vegetales. 

El término "enfermedad postcosecha" ha sido utilizado para referirse a la 
senescencia de frutaq y vegetales causada por microorganismos. De esta manera, 
la senescencia de las frutas resulta principalmente de las infecciones 
provocadas por hongos filamentosos y por levaduras. Como es de esperarse, en 
la senescencia de frutas, las infecciones bacterianas son de menor importancia. 
A la exposición de una fruta o vegetal a una dosis limitada de radiación 
ionizante que provoque una reducción de los microorganismos que causan la 
pudrición de estas, se le denomina "Radurizaci¿n". Esto es, controlar la 
pudrición postcosecha y las enfermedades que afectan a frutas y vegetales sin 
afectar sus cualidades sensoriales. (hay J.H. 1983). 
Los niveles de dosis aplicados para la radurizacicn han llegado hasta los 5-6 
KGy, Sin embargo, aunque varios microorganismos vegetativos son usualmente 
controlados a estos niveles de dosis, algunos más resistentes como los 
estreptococos y las levaduras probablemente permanezcan. De esta manera, una 

• dosis de 2-3 KGy se recomienda para el control de la pudrición provocada por 
h ongos. (Moy J.H. 1983). 
Otra aplicacidn de la Irradiación es la "Radicidación". esto es, el tratamiento 
de un alimento con una dosis suficiente de radiación ionizante para reducir el 
námero de bacterias patógenas a un nivel tal que ninguna es detectable en el 
alimento cuando es examinado por cualquier método de análisis bacteriológico 
(Hendel et.al.1961).Este proceso se aplica en particular en alimentos 
congelados o deshidratados. Debido a esto, en frutas y vegetales, los estudios 
que se llevan a cabo estan mis encaminado a la radurización más que a la 
radicidacidn. Entre los problemas que se pueden presentar en la radurizacidn 
de frutas y vegetales, podemos encontrar los que se presentan en la tabla 
(3.3). (Kader A. 1986). 
En esta tabla, se menciona la 	posibilidad de causar diferentes cambios 
morfológicos, genéticos y fisioldjicos en los hongos, de tal forma, que se 
pueda controlar su aparición en los productos. pero de ,en tom'rsee erg cuanta lar, 
condiciones previas a las que q,e encuentra el produrctn para que el hongo pueda 
o 	no crecAr en el, esto es, si tenemos un prou.,cto e- nL 2n e.t-.do, sera dificil 
el crecimiento de hongos, a menos que tar,.bi$n ta s ccrit_la'vv del ambiente 
vayan a favorecer su prollfer:ción; ya s<•a un r-:-nto e,  1. hua,edao v la 
temperatura, que puedan favorecer 13 gera,inacidn de tos esacras que pudiera 

• tener el producto. (Ma•.<ie E.C. et.al. 1965). 
Es importante tomar en cuenta que cana tipo de herye terrrá ..na sensittvidad 
diferente a las dosis 	de irradiac3dn; ar¡ea,:(s 	de cue ls.•, condiciones de 
almacenamiento y transporte del producto, pudieran cambiar-  también los 
requerimientos de las dosis. En general, se puede decir que si se conoce el 
tipo de hongo que queremos control.r. incluyendo sus carjcteristicas 
fisiológicas y genéticas, se podrá llevar un control adecuado por media de la 
irradiación, siempre y cuando las dosis necesarias no sean excesivas, para no 
dañar las características del propio producto.(Scmmer N.F. y Fortlage R.S. 
►966). 
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TABLA (3.3) 
Problemas de la Radurizacidn de Frutas y Vegetales 

Problemas 	 Efectos 

Efectos Radiobíologicos Los tratamientos de Irradiación causan 
diferentes cambios morfológicos 
genéticos y fisiológicos en los hongos. 
Se requieren dosis mayores para causar 
la muerte más que para inhibir la ger- 
minacián y retardar el crecimiento. 

Condiciones del huesped La especificidad huesped-patógeno y la 
antes del tratamiento facilidad del huesped a mantener elcre- 

cimiento de los hongos puede variar. 

Efectos ambientales Un aumento en la hunedad y temperatura 
pueden favorecer la germinación deespo- 
ras1E1 reequerimiento de dosis se ve 
afectado por los diferentes grados de 
infeccidri en el campo y el desarrollo 
de las lesiones. 

Sensitividad del hongo La resistencia varia con su genética.La 
a la Irradiacion sensitividad aparentemente depende dela 

población de cr~lulas fúngicas. 

Efectos técnicos deseados Los tipos de condic.Lonen de 	almace- 
namirnto,requerimieit•os de transpnrtce, 
y vida 	fistoltgtca de: 	.uésr~ed 	pe!Ien 
cambiar los requeriu:='t•;s de dosi. 

Efectus de otros factores que Efectos en el contr3l 9e los hongr 
interactúan. varían de acuerdo a 	1. 	tdad de 

dosis, 	nivel de o„io_ - c, 	ni-t luccic~n 
química del húesped, 	-ecant5nos os 
reparaci6nr 	recupera:idn y r,utacidn 
del hongo. 

Fuentet(Som,ner N.F. 	y Fortlago R.S. 1966;Tilton E.W. 	y Bur,itt A.K. 	Jr,19H3i 
Muy J.H. 	1983). 

Tecnología de la kaduri.-aclon. 

La aplicación de la Radiación lonizante de frutas y vegetales 	para 	el 	contrul 
de 	la 	pudricidn 	es más complicado y dificil que para otr•:s propósitos como el 
r<tra_o .3e maa_iraci:n u en 	Is e':tensión de 	)a vida de alm•ce-eaiento 	cuando 	se 
aplicr 	a 	otros 	tipos 	oe 	?i:mortos cono cenes y derti~ai_s. ésto es debido a 
vrrios problemas 	interrelactonadyosr(isoy J.H. 	1977), 

1 
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-La dosis tolerable del huesped a la radiación es usualmente menor a la dosis 
=prima requerida para el control de patógenos. 
-Las frutas y vegetales crecen naturalmente en un medio donde los 
.nic-oo)ganisrnos causantes de enfermedades son libres para moverse, resultando 
en varios grados de infección y diferentes tamaños de población de los 
anicroorganismos que contaminan el producto.(Kader A. 1986). 
-La condición mencionada anteriormente también resulta en la imposibilidad de 
encontrar un número suficiente de frutas y vegetales que crezcan naturalmente y 
que se encuentren libres de contaminación además de que sirvan cnaro control 
para determinar los requerimentos de dosis pa.•a inhibir el crecimiento 
microblano cuando se encuentran en un mi.>mo estado de madurez. 
-No existe un método eficient_ para estimar el tamario de la población de los 
microorganismos infectantes.(Moy J.H. 198.3). 
Los resr..ltados experimentales de los estudios de los efectos de radiación en 
organismos individuales usando técnicas in vitro probablemente' pueden ser 
interpretados con un mayor grado de preciºidn que los qua se tienen de estudios 
in vivo. De esta forma,para hablar de la Tecnología de .a Radurizacidn se puede 
iividir en tres tipos de tratamientos que se han llevado a cabo en frutas y 
ve;etales: 
a,Tratamientos de Irradiación de microorganismos in vitro. 

• D1 ratamientos de irradiación en varias frutas y Vegetales 
c)Tratamientos combinados.(Moy J.H. 19BZ). 

a)Tratamientos de Irradiación de microorganismos ir. Vitro. 
So•*..ner Y Fortlage (1966) presentaron úna revisi¿n de los resultados de sus 
e•,2eri.rentos utilizando irradiacicin in vitro de micreoryanismos que producen 
F..,rlclon en mutas y vegetales. 

do a que el mayor obat:fculo de ec•tudios in vitro es la falta de un r todo 
__-..'eninnte piara estimar el tamaño de la robla_t'n. 	l.as esporas han sido 
_orsiCeradas temo la estructura f,ngtca di;.or.lble a.<% ccr~veniente para los 
rec_I.i:os de do-.;is •re,pue;taa. 	De esta manera. al se 	ir. iviaual. s, las esporas 

ser facilmente cuentiflra. 
"munmente la irradiación no legra irracti.ar a l.s est"rrs de )a fruta,ya que 
es satido que las esporas son rauy resistentes y se reauieren dosis mucho 
,a.ores que afectarían la calidad del pr..ducto y no seria econrimicaa.ente 
oe nteible. Para establecer las curvas de dosis-resp,.esta para las esporas de 
las enfermedades postcosecha. hay que realizar gráficas donde se eaquemattce la 
relación e:tistente entre el porciento de sobrevivientes y la dost absorbida en 

lorads. De esta manera es posible observar mas claramente la dosis que seri 
necesaria para inactivar el porcentaje de pzbla_i$n q.•a se req.liera. En lógico 
que no será posible inactivar al 1441 de la pc,blaci_n va qua requeriríamos de 
dosis mayores y podría resultar en el daño del producto, ya se. disminuyendo su 
te.tura, aumentando sr.: grado de ablandamiento, o alterando sus :aracteristicas 
organolépticas, como se mencionr4 en el capitulo de los efectos de la 
irradiación sobre las frutas y vegetales.Además. como se ha mencionado, las 
frutas y vegetales crecen en un medio no esté - tl, donde son facilmentc: 
cc~tar.inadas y seria mire difícil peder eliminar el t=tal du los micreoryanismas 
•7l:i las contarr..nan. (Mc_y .~.H. 15771. 
La figura 1.1) ilustra i..e dosis regteri:is p.ra :nact~. 	valgtller cQl.rla er, 
poblaciones de varios tama15o5 de la conidie de 	 donde se 

u U li:aran mil replicas para cada poblaci.;r y cado dosis. 
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En esta figura es posible observar que para inactivar un 8)': _e la presencia 
del contaminante eu diferentes tamañas de población se tiene • ciferentes dosis. 
Por ejemplo, para una poblacion de 	2 esporas, se requiere de una dosis de 
•aproimadamente150 h:Rad. El tener este tipo de graficas faci:str é1 analisis y 
la aplicacion de la irradiacion para la radicidecion de frutas y 
vegetales.(Sommer N.F. y Fortlage R.S. 1966). 
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o)Tratamientos de Irradiación en frutas y vegetales. 
Para alcanzar el objetivo de controlar las enfermedades postcosecha en frutas y 
vegetales por irradiación a un nivel de radurizacidn, la dosis de radiación 
utilizada debe ser talque el huesped no se vea afectado. 	Esto es, en muchos 
casos, la dosis usada estará determinada por el huesped más que por el 
patdgeno. Por lo tanto, esto se va a complicar debido a que se tienen 
diferentes especies y variedades de huespedes que tienen distintos grados de 
tolerancia a la irradiación. Además que el estado de madurez en el momento del 
tratamiento y la disponibilidad al almacenamiento influirá también en la dosis 
que tolere el huesped.(Maxie E.C.et.al. 1965). 
Moy J.H. (1983) menciona que las frutas que van a ser destinadas al 
almacenamiento usualmente limitaran a una dosis baja de irradiacidn. 
Una gran cantidad de frutas y vegetales han sido irradiados para diferentes 
propósitos. Algunos han sido para probar el efecto de la radiación ionizante en 
el huesped o para controlar algunas respuestas especificas como la madurez o la 
germinacion. Algunas otras fueron irradiadas para estudiar la relación entre el 
tratamiento y el control de enfermedades.(Moy J.H. 1983). 
A continuacion se presentan algunos estudios que muestran a los posibles 
candidatos para el tratamiento de radiación en el control de enfermedades& 
b.1)Frutas de bayas¡ 
Generalmente, las bayas son alimentos muy perecedero;, y la irradiacidn se 
dirige hacia el control de la pudrición de hongos. 
Desafortunadamente, estos alimentos pueden tolerar dosis no mayores a 2-3 KGy 
si no se desea un ablandamiento excesivo de la fruta.(Maxie E.C. et.al.1965). 
Es posible realizar un análisis del efecto de la irradiación sobre el 
desarrollo de hongos en fresas si se observa la figura (3.2).En esta figura se 
puede obtener la relación entre la dosis y la extensión de la vida de las 
fresas incluyendo el efecto que pudiera tener el empaque (0.03 mm. de una i 
película de polietileno perforado) para reducir las infecciones despur~s de la 
irradiación. Se puede observar que las dosis hasta 0:0.5 Mr.,d lograran extender 
la vida de mis del 5p'/, de la muestra, mientras que cono se esp•?raha, al 
proteger con la película pllstira al producto, se logro e:'.n+,r1 r la vio. de )a 
fruta por un factor de 3. 	 , <. 

mol 	 . 	-`~' 

Ftr,Uw+.4 	(3.2 i. 
EFECTO DE LA IRRADIACIUN SOBHIi EL DS:IRRGI.LU 11F.:A.OrtC• VN FRESAS 
A.MACEIADAS A l5 C.00U!ZRIO UNN INFEC(:(O Si'.CU'NU\RIA EN FRESAS NO 
FROT GIDAS CON t1`.\ PEiLICIII.\ DE 'OLIET1 (1'.N) 1(FORADA S)E 0.03 "11. 
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Las fresas son frecuentemente atacadas por E. cinerea Pers_ejt.Fr. el cual 
causa la enfermedad llamada "moho gris" (Moy,J.H. 1983). Este hongo tiene la  
capacidad de esparcirse vigorosamente de una fruta a otra, y su crecimiento se 
puede disminuir, solo bajo condiciones de refrigeración. 
Moy 1983, menciona el efecto de los tratamientos de 100-340Krad sobre B.cinerea 
y R.nigricans en las fresas. El periodo de incubación de estos hongos se 
extendid de 2 a 7 dias con los tratamientos de 200 a 300 Krads. En general, los 
resultados de los estudios de laboratorio han indicado que el tratamiento de 
fresas frescas a 204 Krad combinado con almacenamiento refrigerado es la 
condición óptima para aumentar la vida de anaquel. (Moy J.H. 1983). Además del 
ablandamiento, la irradiación a dosis mayores de 3 KGy, puede causar cambios de 
sabor y color. (Urbain W.M. 1986). 
Se puede decir que la aplicación de la irradiación en las fresas puede tener 
aceptación, ya que en nuestro país, la fresa es uno de los productos de mayor 
e;cportacicin,por lo que se beneficiaria en gran medida al disminuir las pérdidas 
por ataque de hongos. 
b.2)Citricos. 
El Objetivo de la radurización de las frutas cítricas es el control de la 
podredumbre del tallo debido alas hongos Penicillium itel.p y F. diditatc 
La dosis requerida para controlar este tipo de infección esta relacionada al 
estado de la infección en el tiempo de irradiacid'n. El organismo especifico 
presente también afecta el requerimiento de la dosis, por ejemplo, la 
Alternaria citri en las tangerinas, no es afectada con dosis hasta 7.5 I:Gy 
mientras que el P italicum y el P.diaitatum estan bien contrclados por dosis de 
1-2 KGy (Urbatn W.M. 1966) 
Una consecuencia de la radurización es la apariencia de orificios en la piel. 
El daño en la piel se desarrolla despues de la irradiacid'n y se vuelve evidente 
en 4 a 5 dilas con el almacenamiento a temperatura ambiente. Este daño puede ser 
debido a la despolimericación de las pectinas, lo cual causa que el tejido del 
albedo se colrpse y asf. el dano se concentra en el apea del tallo. Los 
compuestos de los terpenos en la 3 naranjas "Ovale" lrra,.7tada5 aumentan con la 
dasis i con el tiempo que transcurre despues de la irradiac►u~.. La severidad 
1el daño de 1e piel aumenta can la dosis y el tiempo ; la temperatura de 
almacenamiento. lMoy J.H. 1922_). 
S. han notado otros efectos en las frutas cítricas. La irradiación causa 
ablandamiento, el cual se reduce con el almacenamiento. Asi. las dosis mayores 
a _ YGy generalmente no afectan el sabor seriamente. Sin emt.argz, las dosis 
menores a 9.b FGy, producen cambios detectables en sabor t olor en las 
toronjas. La reducción del contenido del Acido Ascórbico rara .ex excede el 
1:'7., como se demuestra por lc4 datos en la tabla 	(3.4),perc aum,nta con el 
almacenamiento.F'or lo cual, es recomendable si no se dese?n -ayoree. pérdidas de 
Ac. Ascórbico, no tener por mucho tiempo en almacena,,iento a la fruta 
irradisda.(Nagai N.Y. y Moy J.H. 1985). 
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Tabla (3.4) 

Cambios en el Acido Ascórbico de Mandarinas relacionados a la Irradiación, 
temperatura de almacenamiento y duración del almacenamiento. 

lú Días 	 20 Días 

Dosis (Gy) 	213 28t 	2C 	28C 	2C 	2813 

0 	31.19 31.39 	28.13 27.65 	27.71 	24.71 
406 	2.48 	32.48 	27.68 	26.93 	25.51 	24.78 
800 	9.19 	29.19 	26.26 	25.88 	23.85 	23.1P 
1600 	9.42 	29.42 	25.23 	44.07 	23.08 	20.2+) 

FuenteiR.A.Dennison y E.M. Ahmed. "Effects of Low Level lrradiacion upon the 
Freservation 	of 	Food 	Products," 	ORO-680. 	U.S. 	Atomic 	Energy 
Com.'.,Washington,D.C., 1971. 

Mientras que haya algun+ variación en la respuesta en difere=nte=_ variedades de 
cítricos, la dosis de radurizaci'in para controlar la podredumbre del tallo 
parece ser no menor a 1.5 K8y. A est; dosis pueden ocurrir danos ir,2,-:-ptables 
en la fruta, especialmente a la cáscara, y por esta razcin, no es rr•uv factible 
este uso de la irradiacion. (O'Mahony 11. y Goldstein L.R. 1987, 

b.3)Frutas de hueso o Drupas. 

Las frutas de hueso, representadas por los chabacanos (Rr..rnus .rrtniaca L.), 
nectarinas (P. persica L.), duraznos (E.persica L,) y ciruela; (F«iSPr, .L=r,-a 
1.,) son infectados principaLn.nta por dos hongos: M. fruti oLa y F._;lmnLfp-r 
que causan la podredumbre del eafJ, tanto antes como de^,u_+_=a de la 
cosecha.(Somner N.F. y Fortlage R.B. 1466). 
Las condiciones climáticas hu,nedas hacen que la podredumbre de la fruta se 
extienda aún con una pelic+rla que la proteja (Sommer N.F. y Fortlage R.S. 



1966). 
Para el caso de los chabacanos, se ha recomendado una dosis en el rer- 
KGy. Se ha logrado controlar la podredumbre; además, se ha observado que las 
características sensoriales de la fruta no cambian significativamente. De la 
misma manera, las dosis en el rango de 1-4 KGy, logran la extensión de la vida 
de las nectarinas y las cerezas. Sin embargo, en las cerezas, el efecto del 
ablandamiento causado por la irradiación es el principal factor limitante y 
tambien en las nectarinas se ha observado un efecto adverso en el sabor, aunque 
la firmeza y el color no son afectados. 
(Massey L.M. et.al. 1965.-Somogyi et.al. 1964). 
Normalmente, cuando se irradia a los durazonos en estado casi maduro, se 
ablandan, pero en el almacenamiento tienen la misma firmeza que una fruta no 
irradiada.Se ha observado que es posible asegurar un control efectivo de la 
pudrición combinando inmersiones en agua caliente e • irradiando con dosis de 
solo 0.75 	Gy, o simplemente con la pura irradiación a dosis de 1.5 M.Gy. Esto, 
nos puede indicar que es posible utilizar la irradiacitin para este tipo de 
frutas ya que las características sensoriales casi no se ven alteradas y se 
logra mejorar la calidad.(Tilton E.W. y Burditt A.K. Jr. 1983). 
b.4)Frutas de Pomos 
Dentro de este grupo es posible encontrar a las manzanas y la, peras,. 
La pudrición de las manzanas resulta de las infecciones producidas por el 
Penicillium spp, Gleesporium spp., Aspergillus nioer, Botrytis sop, y otros. 
Una dosis de 2 .gy, puede 'ser adecuada para controlar a estos organismos 
(Urbain W.M. 1986). Sin embargo, se han encontrado varios efectos adversos de 
la irradiación de manzanas, entre las cuales se puede encontrar un 
ablandamiento y un rompimiento interno,(esto es muy común en estas frutas 
tambien cuando ocurren daños mecSnicos). De esta forma, a senos que exista 
mayor información disponible, parece que la irradiación de manzanas no sea muy 
práctica ni recomendable. (hoy J.H. 1983) De la misma forma, para el caso de 
las peras, una dosis de 2-3 1.Gy va a detener significativamente la aparición de 
los puntos de podredumbre causados por la Botrytts cinerea. Sin embargo, aquí 
tembien ocurren efectos adversos como ablandamiento, manr_h+= en la piel y 
sensación de arenosidad en la pulpa. ¿$s , tampoco se recomienda la irradtación 
de las peras por no permitir el me.orapiento de su calidad de co.su+nO.iMoy J.H. 
1977). 
b.5)Frutas Tropicales 
En este grupo se encuentran los plátanos, dátiles, higos, gua,,ahas, mangos y 
papayas. Aquí se puede presentar un amplio interds por parte oe nuestro pa(s, 
debido a la amplia gama de productos tropicales con los q+.e ::momos y al gran 
int?res existente a nivel mundial de importar este tipo de fritas. Puede tener 
una amplio potencial de aQlicacion para el control de mi-reurganis'los 
contaminantes en este tipo de productos. Se van a ir analizando uno por uno 
debido a lo que se acaba de mencionar.(Kader A.A. 198o). 
-Plátanos. 
Normalmente, se acostumbra cosechar a los plátanos en el estado de madure 
verde. De esta manera, mientras que la contaminación por bacterias y levaduras 
usu mente ei+iste, el crecimiento de estos organismos no acv-re err el estado 
verde, a menos que er.tstan lesiones. Así, el papel del crecimiento bacteriano 
e,, 	relación a la pudrición del plátano no ha sido muy clara. Los sint ae s 
.+cuajes mistan esoci?dcs co-r el crecimipnto de varios hongos. etre los cuales 
se 	encuentran 	CO1~Fts`S r:~!''4'L .. lt c:, 	 ' re 
muaae, N. sphªertca, ftt+tzcj _spp. Thielav9ps _p!_~•;~'f.  
psradoAa y Fusarium 	 Estos hongos comenzar-n si + crecinient! cuar•oo la 
fruta madura. Ad=mfs, presentarán diversos patrones de cre::t 	ti-.ario 
diversos tipos de purlrir_icn, los cuales incluyen la antracr•osis. pudrici~r, en 
la corona, y ter,ninectrtn en la corona (Ferguson W.E. et,al. 1961:). 
De esta forma, las dosis necesarias para innctivar a los hongos que se 
encuentran en lns plátanos, se encuentren en el rango de 2.5 ►i;i (Moj J.H. 
198). La irradtacivn bajo esas dosi, 	oscurecrr.ieito de la piel, 
ablandamtentn y a+_el^ración de la pudrir.t+ ......n W.M. 198hr.Se han s ~gerldo 
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dosis menores de ir..5 a 1.1.10 1Gy para yumentar la vida del producto, pero en 
relación a lo que se ha mencionado pudiera no ser muy práctica la utilización 
de la irradiación como método de control microbiano en los plátanos.(Ferguson 
W.E. et.al. 1966). 
-Dátiles. 
afortunadamente, se ha encontrado que los dátiles toleran dosis hasta 5 pGy sin 
que se alteren sus cualidades. La pudrición por causa de microbios se reduce 
coro dosis de 0.9 KGy. (Urbain W.M. 1986). En este caso, se puede concluir que  
en esta fruta si tenemos un potencial muy bueno para la eplicacidn de la 
irradiación debido e la baja susceptibilidad del dátil a la irradiacidn.(k:ader 
A. 1986). 
-Higos. 
Normalmente, los higos, se puaren debido al crecimiento de levaduras 
super,ficisles. Se encontro que las dosis en el rango de 2-4 h.Gy reducen la 
pudrición sin presentar cambio alguno en la calidad. Sin embargo, a dosis 
mayores,en el rango de 8-12 h.Gy, se presenta un ablandamiento. (Uroain W.M. 
1986). 

Si se sumerge a los hi gas en agua a 50°C por 5 minutos, además de irradiarlos 
a una dosis de 1.5 KGy, se extiende la vida de _-4 días a 20-32 °C y de 8-11) 
dice a 15°C. (Moy J.H. 1983). 
-Guayabas. 
Las guayabas irradiadas con dosis de 0.3 KGy y almacenadas a T°ambiente, han 
logrado durar por más de una semana. Además, las propiedades sensoriales no se 
han visto afectadas. (Kader A. 1986). 
-Mangos. 
En algunas variedades de mangos, las dosis desde 0.5 IGy causan daños en la 
fruta. Además, así corno en otras frutas, las dosis excesivamente altas 
promueven más que inhiben la pudrición, posiblemente a partir del daño en la 
fruta que la hace más vulnerable al ataque de hongos. El tratamiento más 
efectivo de irradiación parece ser una combinación de una dosis de radiación de 
0.75 KGy con un baño de 5 minutos en agua de 50-55°C. Este tipo de tratamiento 
junto con el mantenimiento de la temperatura a 11°C durante el transporte, 
provee de una vida del producto hasta de _O días, 1<'. que seria de una semana a 
temperatura ambiente. (Dennison R.A. y Ahmed E.M. 1967). 
-Papaya. 
La papaya es una de las pocas frutas que tolera bastante bien la irradiación. 
Los estudios de Moy J.H.,1977, han mostrado que la irradiaciion para la 
des festacidn y para el alargamiento de la vida de anaquel es bastante buena. 
La mima dosis tolerada por las papayas es de 1 KGy. Las dosis mayores a ésta, 
causan sabores y olores amargos. Esta dosis es i)emasiado baja para tener un 
efecto suficiente para inactivar a los hongos present's. Debido a esto, no se 
puede utilizar a la irradiación por si sola y •se ha utilizado el siguiente 
procedimiento: 
1)Cosecha de la fruta en el punto en que un cuarto esta madura (Rompimiento 
del color).  
2)Inmersion en agua a 48'C/2C) minutos. 
3)Irradxacioñ con una dosis de 0.75 KGy.(Burditt A.)'. 1982). 
-Uvas. 
Se ha encontrado que si se sumerge a las uvas en agua a 50 °C por 5 minutos 
además de irradiarlas con 1 KGy, se logra la extensión de la vida del producto 
tanto a temperatura ambiente y de refrigeración (Moy J.H. 1977). 
-Tomates. 
Moy 1983, reporta que cuando se irradia a los tomates a 30C: KRad, se reduce la 
pérdida en el almacenamiento de algunos lotes, aunque el tratamiento causa 
pigmentaciion dispareja y un ablandamiento de la fruta.(Kader A. 1986). 

b.4)Tuberculos, Raices y Vegetales. 
Se ha realizado un trabajo muy limitado para el control de enfermedades en el 
almacenamiento. En general, los estudios se dedican más a la inhibición de la 
germinación ya que las dosis necesarias para el control de enfermedades son 
altas y causan modificaciones en la calidad volviendo a estos muy susceptibles 
a la pudricidn.(Brownwill L.E. et.al. 1957). 67 



c)Tratamientos combinados. 

Como se mencionó anteriormente en este capitulo, dentro de la Tecnología de la 
Raduri_acioñ, se puede tener timbidn una compatibilidad técnica en cuanto a los 
procesos de conservación por medio de la Irradiación. 
De esta manera, el beneficio que se quiera obtener a partir del tratamiento con 
radiación ionizante en frutas y vegetales, vaya a verse aumentado o 

1 simplemente, se permita la utilización de este proceso en ciertos tipos de 
fruta que no soportan las dosis necesarias para el efecto que realmente se 
desea. Asi, podemos tener una combinación de la irradiación con cuatro 
distintos principios que normalmente ya son utilizados por si solos como 
métodos de conservación en frutas y vegetales.(Moy J.H. 1977). 
Estos son 
1)Combinaci6n de tratamientos de inmersion del producto en agua caliente y 
luego irradiando a distintas dosis segun el producto del que se trate. (Ver 
cuadro (3.1)k que se presenta a continuación). 
2)Utiliaacton de ciertas sustancias químicas previas a la irradiacion. 
3)Combinacidn de atmosferas controladas con irradiación. Aunque se ha observado 
que no se logra mejorar el efecto que este proceso da por sí mismo. 
4)Combinación de radiaciones ultravioleta con Irradiación. Tampoco se ha 
observado ninguna mejora en la vida de anaquel de las frutas.(Burditt A.K. 
1982) 

A continuación se presenta un cuadro donde se pueden observar algunas de las 
aplicaciones que se han llevado a cabo en tratamientos combinados con la 
Raduri:acion: 

- 	68 	- 



Cuadro (.1) 
Tratamientos comnoinados con Faduri:aci&n. 

Proceso de Conservación 	M.O.a controlar 	Producto Dosis de 	Resultado 
a combinar 	 lrradlacicn 

Inmersicn en agua 45-55C 	Moho gris 	 iresa 	._G!i hRad El calor 
6.cinerea oers, 	 sensibiliza 

al m.o. ha-
ciendolo más 

• débil a la 
irradiación. 

Inmersión en agua 45-55C 	papas 	10 KRad 	Se obtienen 
de 4-5 minutos 	 plátanos 	25-35 	resultados 

• mangos 	50 " " 	aceptables 
pap- Y 
uvas 	100'" 
higos 	150 

Uso del Diphenyl 	P.dioitatum 	Naranjas 	<10oKRad Mejores re- 
(Trat.qutmico) 	P.italicum 	 'sultados a 

la irradia-
cion por Sr 
sola. 

Botrvtis 	Cresa 	<UUk:rad 	El efecto 
"Shas ta" 	no mejora 

los resul-
tados que 
se obtienen 
con la pura 
irradiación. 

Hongos 	Papaya 	No se ven 
mejoras en 
la vida de 
anaquel de 
la fruta. 

De:Burditt A.K.,198" Akamine & Moy,1983,Somogyi E_t.Al.1964. 
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A partir de este cuadro es posible darse cuenta que si es posible aplicar la 
irradiación en algunos productos ademes de que realizando 	la combinación con 
otros proceses de conservación se logran mejorar los efectos, o en algunos 
casos no se observan mejoras. 

3.2.3 Retardo en la Maduración y Senescencia de Frutas Cosechadas. 

Un factor muy importante que contribuye a la baja disponibilidad de frutas y 
vegetales, son las pérdidas debido a la pudrición de estas durante la 
producción, transporte y almacenamiento, de esta forma, apro:aimadamente un 
tercio de los productos cosechados se deshecha debido a la pudrición que se 
presenta por causa de un manejo inapropiado. (Akamine E.K. y Hoy J.H. 1983). 
En los otros usos para la preservación por medio de la irradiación, los blancos 
de la radiación son los distintos organismos que contamienan a los alimentos, 
Sin embargo, para usar la irradiación en el retardo de la maduracidn y 
senescencia de las frutas, el mismo alimento es la muestra de e:<permientacidn. 
Además,aunque las frutas ya han sido cosechadas, estan respirando y estan 
llevando a cabo distintos procesos metabólicos. De esta manera, para poder 
asegurar el retardó en la maduración y senescencia es necesario alterar estos 
procesos. (Burditt A.K. 1982). 
Cuando se cosecha a las frutas antes de llegar a su madurez., pueden seguir dos 
caminos: 
1)Una velocidad de respiración lenta que va a ir disminuyendo lentamente, o, 
2)Primero tener un descenso de la velocidad de respiración y después un aumento 
que coincide con el inicio de la maduración. La velocidad de respiracidn 

;alcanza un pico que subsecuentemente declina. ( Fig,. (3.3)) 
(Dennison R.A. y Ahmed E.M. 1967). 
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Las frutas que siguen el primer proceso son denominadas No climatericas. y como 
no siguen la maduracion postcosecha, deben ser cosechadas en la etapa de 
madurez completa. por el otro lado, las frutas que siguen el segundo proceso. 
son las frutas climatericas. estas pueden ser cosechadas cuando todavía no han 
llegado a la madurez completa y con las condiciones ambientales apropiadas, 
como es la temperatura, maduraran con el txempo.(Ferguson W.E.et.al. 1966). 
De esta forma, las frutas maduras tanto climatericas como no climatericas 
tienen un descenso en la velocidad de respiracion y finalmente exhiben cambios 
de degradacion, comunmente identficados como senescencia, que es una forma de 
muerte. (Urbain W.M. 1986). 
Solo las frutas que pertenecen a las climatericas, pueden tener un retardo en 
su maduracion por medio de la irradiacion. Debido a que el retardo extiende la 
vida postcosecha de la fruta, el procedimiento es apropiadamente identificado 
como preservacion. Ademas, la irradiacion tambien retarda la senescencia. 
No todas las frutas climatericas responden a la irradiacion de la misma forma. 

'Debido a esto, cada fruta y cada variedad, tiene que ser considerada en una 
'base individual.(Kader A. 1986). 
Otro factor importante es el estado fisiologico de la fruta, particularmente en 

¡referencia a la fase climatérica. esto es, la aplicacion de la radiacion 
despues del inicio del aumento de la respiracion climaterica, generalmente 	es 
inefectiva en influir el proceso de maduracion. Ademas, las condiciones de 
postirradiacion, especialmente la temperatura, tambien tienen efectos 
significativos en los resultados finales.(Massey L.M. et.al. 1965). 
La produccion de etileno esta asociada con la maduracion de las frutas 
climatericas. El papel del etileno en la madurociion no se ha entendido 
adecuadamente, esto es, si es la causa de la mad+racion, o simplemente un 
producto de este proceso. El efecto de la irradiacion sobre la producciion de 
etileno varia con el tipo de fruta. ( Urbain W.M. 1986). 	Por ejemplo, la 
irradiacion de peras climatericas, con dosis de 1 o 2 KGy aumentan la velocidad 

;de produccion de etileno. Sin embargo, dosis mayores la reducen. (Kader A. 

u 
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1986). La irradiación de otras frutas rinde diferentes patrones. Por ejemplo, 
los duraznos y nectarinas, son estimulados a madurar, posiblemente debido al 
aumento en la producción de etileno. Por el otro lado, los pl(tanos, ciruelas, 
papayas y mangos, exhiben un retardo en la maduración. (Moy J.H. 1983). 
Algunas frutas no climatéricas como los cítricos, al ser irradiadas e hiben 
algunas de las respuestas usuales de las frutas climatéricas. La irradiación de 
naranjas y toronjas maduras resulta en el aumenta de las velocidades de 
respiración y de producción de etileno. (Nagai N.Y. y Moy J.H. 1985). 

• Los limones verdes irradiados se vuelven amarillos mucho más rápido de lo 
normal (Somogyi,et.al. 1964). 
La acción de la irradiación en retardar la maduración es compleja. La 
informacidn disponible indica que para que haya d<ito con este uso de la 
irragiacidn se requiere un entendimiento de los procesos flsioldgicos 
postcosecha de las frutas y de loe tratamientos que se apliquen en ciertas 

• etapas del desarrollo de las frutas. (kader A.A. 1986). 
El retardo de la senescencia normalmente envuelve la retención de la firmeza de 
la fruta más de la que se obtiene sin la irradiacion, De esta forma, este 
efecto de la irradiación parece estar asociado 	a 	la interferencia con los 

;procesos normales de conversión de los polímeros de carbohidratos a moléculas 
más pequeñas, las cuales son la base de la firmeza de las frutas. (Urbain W.M. 
1986). 
En la determinación del efecto de la irradiación para retardar la madurez, se 
pueden utilizar ciertos criterios, entre los cuales se puede mencionar:(Somogyi 
et.al. 1964). 
a) Sensoriales 

'-cambios en el color, los cuales son de verde a otro color como el amarillo d 
'el rojo. Esto envuelve la pérdida de clorofila y la formación de antocianinas ó 
pigmentos carotenoides. 
-Desarrollo de sabor y aroma, un aspecto crucial de la maduración que esta 
asociada con la formación de sustancias volátiles. 
b)Quimicos: 
-Aumento en el ablandamiento o pérdida de firmeza (si> puede considerar tambien 
un cambio físico), frecuentemente asociada con lox cambios en las sustancias 
pd'cticas para formar pectinas solubles. 
--Aumento en el contenido de azúcar, como cuando se convierte el almidón en 
azúcar. 
-Aumento en la producción de etileno,(cambio bioquímico), el cual esta asociado 
con el proceso de maduracioñ de frutas climatéricas. 
-Aumento en la velocidadde respiración (bioquímico), que ocurre cuando la 
maduración comienza. 
-Aumento de los sólidos hidrosolubles totales con 1::. maduración. (Nagai N.Y. y 
Moy J.H. 1985) 

A continuación se presenta un cuadro sinóptico que muestra las aplicaciones de 
la irradiacidn en frutas, donde se pretende retardar la maduración y 
senescencia. 
Se puede observar que no todas las frutas son aptas para irradiarse ya que se 
producen transformaciones sensoriales y físicas, como cambios de sabor y 
reblandecimiento, además de otras, por ejemplo en el caso de las manzanas y 
chabacanos. 
Pero de todas maneras, se observa que si es posible retardar la maduración de 
peras, cerezas, aguacates, plátanos y d4tiles. entre otros. 
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cuadro (3.2) 
Retardo en la Maduración y Senescencia de frutas cosechadas. 

Tipos de frutas 	Dosis 	Resultados. 

Frutas de Baya 

fresas 	150 h:rad y 	Control de los mohos pero 
almacen 	eiste cierto ablandamiento 
de 4.4-15.6 C de la fruta. 

Frutas de Pomo 
manzanas 

peras "Bartlett" 

Frutas de Hueso "Drupas" 

Chabacanos 

150 Krad 	Se reblandecen y pierden 
o-5C/3-6 	sabor.No se recomienda. 
meses 

3 KGy en el 	Se inhibe el ablandamiento 
preclimaterio normal provocado por la ma-

duracidn y las peras almace-
nadas ya irradiadas son más 
firmes que las que no se 
irradian. 

3 KGy Tampoco es recomendable la 
irradiacicin ya que ocurren 
ablandamientos, puntos oscu- 
ros,daños internos y otros. 

2-4 KGy Se logra detener la madura- 
a 5 C cidn. 

0.5-3 KGy Se aumenta la vel. de respi- 
racion, y se acelera la ma- 
duracioñ. Si se irradia a las 
frutas verdes maduras, se 
causa el ablandamiento inme- 
diato de la fruta. Sin embargo, 
si se irradia en Fado. de ma- 
durez completa, solo hay poco 
ablandamiento, pero pérdida de 
sabor y aroma. 

5 KGy Se inhibe el desarrollo del 
color normal de la piel, resul- 
tando un debilitamiento en piel. 

0.35 KGy 	Aceleración en maduración. 
9.5-1.9 KGy 	No hay ningun efecto. 
30 Gy/trata- 	Se extiende la vida por varios 
tamiento de 	días a temperatura ambiente. 
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plátanos 

Variedades: 
"Dwart Ca'endish" 
"Giant Cavendish" 
"Fill Basket" 
"Red" 
"French plantain" 

agua 46Cl10min. 

0.25 KGy 	Se retarda la maduración por 
varios días. 

:.5 kGv 	Ya no hay retardo. 

0. 3-0.41Gy 	Extensión de vida por 8 días. 
0,35-».4 1.Gy 	7-8 días de extensién 
X7.25-p.35 M.:Gv 8-9 dial de etensión. 
0.4-0.5 1.Gv 	7-8 días de e.cteneión 
0.2-0.3 KGy 	14 días de etensión 

Dosis mayores que las málci-
mas toleradbles. pueden cau-
sar oscurecimiento de piel, 
separación de la cascara y 
la pulpa y ablandamiento en 
la pulpa. 

Dátiles 2.7-5.4 KGy La calidad no se afecta. 	El 
efecto de irradiacid'n varía 
con la variedad y estado de 
desarrollo del dátil, 	pero si 
se obtienen buenos resultados. 

Guayabas '?.3 	F:Gy Se logra retardar la madura- 
cion de 3-5 días almacenadas 
de 25- 2 'C,y su firmeza aumenta 
con 	la irradiacion. 

Mangos x),75 	HGy Se asegur_, un retardo en la 
maduración. La extensión de 
la vida del producto almacena- 
do a•11°C, 	es de 1 semana. 

Papayas 0.5-0.75 kGy Las papayas preclimatéricas 
llevan un retardo en la ma- 
duración con dosis en este rango. 
Dosis mayo-es a 1 KGy provo- 
can escalde en 	la piel. 

piña 0.5 KGy Se retarda la maduracid'n de 
2-3 días y se almacenan a 
temperatura ambiente. 

1-3 kGy Se aumenta la susceptibilidad 
a daño por hongos y hay oscu- 
recimiiento en piel. 

Tomates <5k.Gy La fruta se ablanda y causa 
daño severo en el transporte. 
No se recomienda la irradia- 
cion debido a la fragilidad 
y ablandamiento provocados. 

Pepinos 5:) IRad Tampoco se recomienda ya que 
sufren ablandamiento. 

Chiles La irradiación causa ablanda- 
miento y descoloracidn. 

Fuente:Nagai 	N.Y. y 	Moy 	J.H.1977,Moy J.H.1977,Mov 	J.H.1983,Sommer 	N.F 
Fortlage R.S.1'166. - 7S 	- 
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:.2.4 Inhibición de la Germinación de Tubérculos y Bulbos. 

una de las aplicaciones de la radiación ionizante que tienen mayor futuro en la 
preservaciion de alimentos es la inhibición de la germinación de tubérculos y 	 -~ 
bulbos. Esto es, debido a la factibilidad tecnológica que existe porque sólo 
son requeridos bajos niveles de dosis. (Ussuf K.K. et.al. 1972). 
En las primeras etapas de investigación en radiación varios investigadores han 
sugerido el posible uso de la irradiación para estimular el crecimiento de las 
plantas y la germinación de semillas a dosis bajas. (Lee M.S. y h:im H.L. 1972). 
De esta forma, se ha buscado la aplicación de la irradiacidn a algunos tipos de 
vegetales. Por ejemplo, las papas y las cebollas son consumidos en grandes 
cantidades en muchos paises. Así, las papas proveen de nutrientes importantes 
coma son carbohidratos, ácido ascorbico y vtaminas B. Y las cebollas, ajos y 
otras raíces, son preferidos principalmente por su sabor 	olor 
característicos. 	(Burton W.G. et.al. 1957). Ademes. como las raices son 
•.egetales estacionales, se ha buscado una tecnología que ayude a reducir las 
pérdidas por almacenamiento. En la mayoría de los paises, hay tres principal.. 
razones por las que se producen pérdidas: 
a)Germinacidn de tubérculos. 
b)Encojimiento debido a las pérdidas de humedad. 
c)Enfermedades debidas a microorganismos (MacOeen P.F. 1965). 
Como se mencionó anteriormente, la germinación puede controlarse por medio de 
dosis bajas de irradiación. De esta manera, los tratamientos de irradiacion de 
los tubérculos y bulbos facilitan la reducción de las pérdidas durante el 
almacenamiento. (Mullins W.R. 1961). 
Debido a que los vegetales continúan con sus procesos metab6licos después de la 
cosecha, normalmente se observan varios cambios en estos. As1, todos estos 
cambios tienen una gran influencia sobre la aceptación del consumidor y hasta 
cierto grado, tambien va a determinar su vida de anaquel. (Urbain W.M. 1985) 
Entre los cambios que se preesentan en los vegetales, que pudieran relacionarse 
a la irradiación, podemos encontrar, 
-cambios de color 
-cambios de textura 
-cambios en sabor y aroma 
-crecimiento 
-maduración 
-germinación 	(Matsuyama A. y Umeda Y.. 1983). 
La irradiación va estar relacionada a todas estas transformaciones debido a que 
puede afectar a todos ¡os procesos biológicos involucrados a estos cambios. De 
esta manera, como se puede anticipar, todos estos efectos van a ser 
dependientes de las dosis. (Ussuf 1. et.al. 1972). Por consiguierrte, dosis 
relativamente bajas pueden causar la estimulacidn de un cierto proceso, 
pientras que dosis mayores pueden llevar, por el contrario, a una inhibición. 
Por esta razón, la dosis necesaria para obtener un resultado particular 
usualmente es muy especifica. (Brownell et.al. 1957). Además, los diferentes 
vegetales pueden tener requerimientos partculares de dosis para un cierto tipo 
de efecto. (Kader A. 1986). 
Se debe tomar en cuenta, que ex:ºten s:mi;ituies entre las Putas y los 
vegetales para estos efectos. pero e.isten •ulferrncias i^tr(nsecas e.,tle estos 
dos grupos de alimentos las cuales van a provocar variaciones significativas. 
Por ejemplo, para las frutas el retardo en la madurar.i¿n va e ser el ten~..ieno 
mas importante, mientras que para los vegetales, la inhibición de la 
oerminacid1n y el retardo de la senescencia han sido los mas importarles. 
(Tatsumi et.al. 1976). 
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A contínuacioñ se mencionan algunas de las aplicaciones que para este 	_ - 
tendo la irradiacloh en algunos vegetales. Se van a mencionar no en forma 
numerada como en el caso anterior, sino relacionando un vegetal con otro para 
permitir la comparación de un efecto con otro. 
-Aplicación de la lrradiacioñ en vegetales para la inhibición de germinación y 
retardo en la senescencias 

Debido a que la Irradiación puede inducir cambios indeseables en el color de 
estos vegetales, la aplicación de la 	irradiación en ellos se ha visto muy 
limitada.Por ejemplo, la dosis de 1 o 2 KGy causan amarillamiento de los 
pepinos verdes, y este efecto interfiere con el uso de la irradiación para el 
control de microorganismos que los dañan. (Kader A.198ø). Similarmente,los 
pimientos también se tornan amarillos cuando son irradiados con dosis de 
1.25-5 KGy.Sin embargo, si se piensa en los pimientos rojos donde se desea la 
estimulacicn del cambio 	de color para acelerar el aumento de la formación de 
pigmentos, que es el propósito del proceso de postmaduracidn, aquí sí podrá ser 
posible la aplicacidn de la trradiacidn.(Urbain W.M. 1986).La figura (3.4) 
muestra el cambio en el contenido de capsantina en pimientos en relacidn al 
tiempo durante el proceso de postmaduracidn y a la dosis. Se puede observar que 
la dosis es crítica en este proceso. Esto es debido a que las dosis menores a 
119 Gy, aceleran el aumento en la pigmentación,mientras que dosis mayores 
inhiben la formación de pigmentos. 
Figura (3.4) 
Cambio en el contenido de capsantina Vs. tiempo. 
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Otro ejemplo son las papas blancas. Estas también pueden ser tratadas con dosis 
de 100 Gy (esta dosis es la misma que se requiere para inhibir la germinacion), 	y 
de esta manera, retardar el enverdecimiento. Adena, las pérdidas de la piel que 
se han asociado con el enverdecimiento, también se ha visto reducidas. (Burton 
W.G. et.al . 1955). 
Otra aplicación de la irradiación se presenta en el caso de los espárragos. 
Estos muestran una elongacidn postcosecha que no es muy bien reecibida por el 
consumidor. Para este efecto, se ha utilizado la irradiación. Esto se puede 
observar en la figura (3.5)donde es posible analizar el crecimiento de 
espárragos irradiados en relación a la 	dosis. A medida que se aumenta la 
dosis, el crecimiento se ve retardado.Sin embargo, a dosis mayores de 0.5 KGy 
se presentan daos incluyendo la separación de la terminacídn 	plana, 
epidermiis resbalosa, apariencia cocinada y oscurecimiento de las puntas. Es 
importante mencionar que la irradiación 	no va a lograr retardar la dureza a 
la que tienden a desarrollar los espárragos a medida que transcurre el tiempo 
después de la cosecha (Takano H.et.al. 1974;Umeda K.et.al 1969). 

figura (3.5) 
Crecimiento de espárragos irradiados en relacioon a las dosis 

FIGURA ( ). 
CRECIMIENTO DE PUNTAS DE ESPARFAGOS IRRAC)AU:•5. INDICADO CoJ.io 13N 
PORCENTAJE DE PUNTAS CONTROL NO IP.RAD:ADAS. DE: MAXIE E. C. 
SOItMER N.F. Y FROWN (1.S.."RADIATION TECHNOLOGY IN CONJUCTIU!i 'WITH 
POSTHARVEST PROCEDURES AS A MEANS OF FXTENDING 'IHE SHELF LIFE OF 
FRUITS ANO VEGF.TABLES".UCD-34-I'80-6 U.S. ATOMIC ENERCY COMM.. 
WASHINGTON, O. C.. 1970. 
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E::iste otro tipo de vegetales los cuales son raíces de ciertas plantas y que 
cuando son almacenados tienen posibilidad de germinar.For consiguiente, los 
cambios que resultan de la germinación pueden hacer que estos alimentos sean 
inaceptables y de esta manera, la germinación puede limitar su vida de 
almacenamiento. Además, como lo hemos mencionado, la irradiación puede retardar 
o prevenir la germinación. Así, se puede decir que existen varias razones del 
porque el uso de la irradiación ha atraído un gran interés por todo el mundo, 
entre las que se puede mencionar: 
1.-Sirve un proposito muy dtil en la preservación de cierto tipo de alimentos 
importantes como las papas y cebollas. 
2.-Los requerimientos de dosis están entre los mas bajos que se emplean en la 
irradiación de alimentos;de esta manera, los daños inducidos por radiacidn,son 
mínimos además de que los costos son bajos. 
-Es dramáticamente efectivo. 

4.-Reemplaza a los químicos que normalmente se utilizan en el control de la 
germinacidn.(Workman M.et.al. 196(1). 
Fara comenzar a analizar el efecto que tiene la irradiación para el control de 
la germinacioñ, es importante tomar en '-uenta el efecto que puede tener la 
variación de las dosis sobre ciertos vegetales. Esto es, por ejemplo, para las 
papas blancas, cuando son irradiadas con dosis menores a 10 Gy, la germinacidn 
se ve estimulada mientras que con dosis de 30-150 Gy, no se produce germinación 
d~,rante el almacenamiento. Normalmente la inhibición es irreversible, y 
comparando con los tratamientos químicos, donde son necesarios varios, con un 
simple tratamiento de irradiación es suficiente, para asegurar la inhibicidn de 
la germinacion(Tatsumi et.al.1976). 
E:visten varios mecanismos que se han propuesto para explicar la accidñ 
tnhibi$ora de la germinación por parte de la irradiactdn. Entre los cuales 
F•.:•.'.•.:c•s menct,•ner:(Matsuyama A. y Umeda K. 198.3). 
1:L., interferencia con la síntesis de Acidos Nucleicos en el tejido merism<tico 
u- los brotes o botones del vegetal. 
Z;A1.. .nos camt+:c•m, que 	s1.uceder er. el proceso de frst r 	,r•. ~.. 	 q 	p.der.n 	 P 	 c• :loc:~ 

lrhibtctn de la form.:Lcin de atu:inas y Acido Indol Acético. 
4!i.'ar.•tics crr,r,o'.miccs en las células del tejido merismatico lo cual detienen 
l•a división y crecimiento celular normal. 
E%, :n.pnrtante se~.alar que en algunas papas irradiadas y almacenadas. se  han 
o^,ervado que loa brote% salen deformados y se presenta necrosis del tejido 
d•:.de se encuvrtran los puntos de crecimiento. (Brownell et.al. 19571. Además, 
para ser mas efecti,a, la irradiación de las papas blancas debe ser llevada a 
cabo durante un cierto periodo después de la cos%cha.Este período, varía 
enormement9 entre cada variedad. Entonces, en algunos lugares este requerimiento 
es muy dificil de lograr ya que en algunas papas, la germinación ya ha 
comenzado durante el tiempo de la cosecha.Este tipo de germinación es posible 
controlarla si se utilizan dosis mayores por ejemplo, para la variedad "Alpha", 
une'doSis de 141! Gy logra lo mencionado anteriormente. (Workman et.al. 1964). 
La irradiación de las papas, no sólo logra inhibir la germinación sino que va a 
tener ciertos efectos posteriores que van a afectar la calidad del producto. 
Esto es, las operaciones de cosecha y de manejo usualmente causan daños 
•,eran_as r.mo F,.aoc+., sor cc.~t=s 	ol,es.rl malmente estos cicatrizan durante 
el 	a:mazent.ms •re P Oler:. r. 	a :,bargc•. la trradtn.;:=n va a in+e-Ierir con 	1c•s 
pro.:esos de c:ra!r:_t,t6n ^yr las lesiones se transforssan en sitios de invasión 
O.. la ,,1r,rcor,Nntsn.-•c. Ins -unte. cavca,fn la pudrición de la pene. De esta 
l'rr•ma, es necesario retrasar la xrradisc:án por un periodo de varias semanas i d! yue•, de 1r r.oaecha ¡aro asegurar la curación de las lesione•,. Arlemas, de que 
r.u:tlquier manejo adictnn,tl debera ser minimizado. (Hendel et.al. 1961). 
1:.: enndtc,cr, 	q,-e -,e prn5.nr..n despuA de l.+ irradiación van a tener efectos 
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importantes en la calidad y vida de las papas.A las temperaturas bajas de 
al'acenamientc, como 5'C van a ayudar a la preservación pero van a aumentar la 
le•2racacidn de los azúcares. (Hendel C.E. et.al. 1961). El manejo durante y  
despue's de la irradiación puede causar nuevas heridas las cuales no cicatrizan 
y que llevan a la pudrición. Estos cambios y otros que afectan la composición 
química de las papas van a limitar la vida itil en el almacenamiento. 
.:sual..~ente el tiempo de duración puede ser de 8 a 9 aeses desde la cosecha. 
¡Mullins W.R. y Burr H.K. 1961). 
Como se mencionó anteriormente, la irradiación también se ha aplicado a otro 
tipo de vegetales,que tambien pueden llevar a cabo una germinación durante su 
almacenamiento. Entre estos vegetales se encuentra la cebolla (Mullins R Hurr 	 -j 
1961). 
El uso de la irradiación para inhibir la germinaciói-dalas cebollas tambien 
ha atraído un gran intereá mundial (Takano H e al. 197 4). Despues de la 
cosecha, el periodo de latencia en las cebollas ,s muy corp. Cuando comienza 
la germminacién,el crecimiento progresa desde la baíe,empujando a través de las 
hojas y emergiendo hasta lacapa exterior del bulbo. Si la radiación es aplicada 
oespués de que el crecimiento se inicia, es menos efectivo además que se 
requerirfn dosis mayores.Adicionalmente si ha comenzado el crecimiento del 
tejido merisrn tico, la irradiación causará, la irradiacion causará la muerte de 
este y con un consecuente oscurecimiento. (k:ume T. et.al. 1977). 
Para evitar problemas asociados con la necrosis del tejido merismático,la 
irradiación deberá llevarse a cabo poco despues de la cosecha, probablemente en 
un periodo dentro de 4 semanas. El periodo de latencia puede extenderse 
almacenando las cebollas a bajas temperaturas antes de la iirradiacicn. Las 
dosis de 20-151) Gy pueden prevenir la germinación , pero las dosis prácticas se 
consideran de ser de 60-120 Gy. (Takano H. et.al. 1974). 
Las perdidas en el almacenamiento pueden ser resultado de t 
1-Gern~inac idn 
:-F'cedumbre por causa de microorganismos 
=•-Fdidas de humedad. 
Las características sensoriales de las cebollas con poco afectadas por la 
irra:iacion en el rango de 20-150 Gy (k.ume T. et.el. 1977).  
Para el caso de los ajos, se ha observado que se tiene un patrsn muy similar al 
de !as ceoollas. Los bulbos de ajos irradiados con dosis de 100 a 150 Gy y 	~. 
almacenados de 0 a 5°C desarrollan germinación interna a los 2 meses, pero no 
exhiben germinación externa (Urbain W.M. 1986). Para otro tipo de vegetales de 
raí: donde se prevenga la germinación se ha encontrado poca información. Se 
res,.ien los datos de las dosis para la inhibición da la germinacion de varias 
raíces en la tabla (3.6). 

Tabla (Z.6) 
Dosis de Irradiación para la germinación de raíces. 

a 	Producto 	Dosis (Gy) 
--------------------------------------------------------------------------- 

Eetabel 
Zanahoria 
Cengi t•re 
Alcachofa de Jerusalen 

Echa lo te 
Camote 
Nabo 

S0-1 `5q 
1pi! 
10 

n 	5.'. 15l 
190 

60-500 

''jroa►n M.H. 19881 

- 	00 	- 



..2.5 Desi  ola staclon de Insectos. 

Se puede decir que en general e::isten dos propósitos principales para la 
utilizacidn de r.adiación de manera tal que se logre la desiifestacid'n de 
insectos de las frutas frescas: (Burditt A.V. Jr. 1982): 
1)Preverdr el daño por parte de los insectos de las frutas. 
2)ilue lo podamos utilzar en cierta forma cerro una medida de control en 
cuarentena. 
De esta forma, aunque la muerte del insecto siempre nos permita cumplir con 
los dos propósitos anteriores, algunas veces la letaldad no sera un 
requerimiento esencial. Esto es, la radiación 	ionizante, puede inhibir la 
autoalimentacidn de los insectos y aunque este puede permanecer vivo por cierto 
periodo, este se veré incapacitado para dañar el alimento. (I.ader A..1986) 
Además, en la cuarentena la 	inhabilidad para reproducirse nos permite 
reafirmar nuestro propósito. Como se ha mencionado antes, aunque la letalidad 
no siempre es necesaria, normalmente, con los otros procedimientos que se usan 
para el control de los insectos se llega a ésta. En comparación a la 
irradiacirin, a menos que se utilicen dosis extremadamente mayores, generalmente 
no se logre la muerte inmediata de los insectos, y por esta razoñ, los usos de 
la radiación ionizante para el control de insectos, están basados en dosis 
menores, las cuales no causan la muerte instantánea sino que limitan la 
posibilidad de reproducción de los insectos. (Ma;;ie et.al.1965). 
Entre los insectos que se presentan más comunmente en las frutas frescas, se 
pueden encontrar los siguientes:(Es importante recordar que las especies de 
insectos van a variar en función del producto y del lugar donde se 
encuentren).: 
La mosca oriental 	de la fruta, Dacus dorsalis;La mosca mexicana de la fruta, 
Anastrepha ludens;la mosca de La fruta del olicvo, Dacus oleae;la mosca de la 
fruta de Gueensland, Strumeta tryoni;la mosca del mediterréneo,Ceratitis 
capitata:la mosca del mango, Cheatodacus fierrugienus;la mosca del Caribe, 
Anastrepha suspensa;y. la mosca del melon,Dacus cucurbitae; Además, se pueden 
encontrar otros insectos de interés para la irradii n como el gusano Cydia 
pomonella;el gorgojo del mango,Cryptorhinchus r,-- ngiferae (F), y las termitas 
como la Panonychus citri y Tetranychus telariuskU. (8alock J.W. 1963 y 
Benschoter C.A. et.al . 1964). 
En la mayoría de las frutas las etapas en las que 	encuentran los insectos 
antes de la irradiación pueden ser: huevos, larvas y posiblemente pupas. Sin 
embargo, en el mango, las formas de adulto van a constituir una parte 
importante de la población. (Burditt 4.1. Jr.i982). 
La dosis mínima para la prevención del desarrollo de huevos y larvas de las 
moscas es de aproximadamente U.21 K'Gy. Siendo la dosis para el gorgojo del 
mango de 0.33 KGy y del gusano 0.23 KGy. Las termitas hembra y macho van a 
requerir aproximadamente 0.32 KGy para la esteriiizacion. (Burditt A.K.1982). 
De esta manera, todas estas dosis van a ser tolerada por plátanos, guayabas, 
lychees, papayas. piñas, y tomates, aunque es pc-aible que algunas variedades 
puedan sufriir algunos daños. (Tilton E.W. y Burdtt A.K.Jr 1983). 
Los aguacates son muy sensibles a las radiaciones. 	Esto se observa pues 
presentan un oscurecimiento de la pulpa y la piel h.ata con dosis tan pequenas 
como 0.10 KGy, mucho menores a las necesarias para la desinfestacion. Otra 
fruta en la que no se recomiendan las irradiaciones son las manzanas, en las 
que con dosis menores a 0.25  KGy presentan cambios inaceptables. (Tilton E.W. y 
Burditt A.K. Jr. 1983). 
Para el caso de los cítricos, se presentan picaduras en la piel y escalde a 
dosis necesarias para la desinfestacion. (Burditt A.F_.Jr 1982). 
Con los mangos tambien se presentan cambios indeseables como áreas negras, pero 
en general, si toleran la irradiación cuando se utilizan bajos niveles de 
dosis. (8urditt A.K.Jr 1982). 
Es importante tomar en cuenta que como las frutas son alimentos vivos, los 
manejos pre y postcosecha tienen una influencia importante en los efectos que 
pueda tener la radiación sobre ellas. De esta forma, entre las variables de 
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manejo más importantes, podemos encontrar la edad y madurez de la fruta en la 
_osecha, los tiempos y temperaturas que transcurran antes y despues de la 
irradiación y los manejos mecánicos que se lleven a cabo. Asá, algunos daños  
provocados por la irradiación seran aparentes sdlo después de un tiempo (Urbain 
W.M. 1986). De todas formas, se pueden tomar en cuenta a la irradiación como un 
método útil y efectivo en la desinfestacion de algunas frutas. (8urditt 
A.k..Jr). 
Para el caso de los vegetales, se ha observado que no se le ha dado tanta 
importancia en comparación a las frutas. (Urbain W.M. 1986). De todos modos, 
existen algunas posibilidades dentro de la desinfestacidn de estos. Por 
ejemplo, los pimientos verdes, son huéspedes comunes de algunos insectos como 
la mosca del mediterráneo y van a requerir desinfestacidn antes de ser enviados 
a los lugares de comercialización. (Tilton y Burditt 1983). Otro ejemplo, es el 
insecto de la papa Pthorimaea acerculella (Zeller) que causa pérdidas 
sustanciales en diferentes países. Así, como consecuencia de la falta de 
atención del uso de la irradiacion, existe muy poca información al respecto. 
Se ha encontrado que una dosis de 100 Gy previene la aparición del insecto de 
la papa. PhtorimaeA ooerculella en las papas blancas. Y como se menciono en un 
capítulo anterior, una dosis de 100 Gy también inhibe la germinacid1n de las 
papas, asá que se tendría un doble efecto al aplicar radiación a estas. (Urbain 
W.M.1986). El crecimiento de gorgojos en los ajos tambien se ha logrado inhibir 
aplicando dosis de 140-200 Gy. (Tilton E.W. y Burditt A.K. Jr. 1983). 

3.3 Resumen del Capítulo Tercero 

En este capítulo se han revisado los efectos generales de la Irradiación en las 
frutas y vegetales.Se ha podido concluir que la irradiación no funciiona para 
todas las frutas, y vegetales, sino que sólo es aplicable en aquellas donde no 
se ven alteradas las caracteristicas sensoriales y de comercialización. Sin 
embargo, en los productos donde si se puede aplicar, como los tubérculos como 
la papa, zanahoria, y los bulbos, como cebolla y ajos se han logrado grandes 
avances en la inhibicioin de la germinación. Otro ejemplo es para el caso del 
retraso en la maduración de frutas como el pllitano y papaya o la inhibición del 
crecimiento de espárragos y champiñones. Se ha mostrado el amplio campo 
existente de aplicación de la Radiación Ionizante en las frutas y Vegetales y 
algunos de los experimentos que se han llevado a cabo con los productos en 
particular.De esta forma, es posible concluir que este es un método más que se 
puede emplear como procedimiento de conservación de algunos tipos de frutas y 
vegetales, y en base a la información que se encuentra disponible se podrá 
decidir si es conveninte su utilización. 
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CAPITULO CUARTO 

Análisis Comparativo de la Irradiación con los Procesos de Conservación 

A través de todo este trabajo, se ha 	vislumbrado a la lrradiacidn como un 
"Proceso". De esta manera, podemos juzgarlo de la misma forma que todos los 
demás métodos de procesamiento de los distintos alimentos. 
Se sabe que a medida que la historia de la humanidad ha transcurrido, los 
procesos de conservecidn de los alimentos han logrado desarrollarse desde un 
proceso de coccidn hasta los que actualmente se llevan a cabo. Esto es, 
procesos como escaldado, pasteurizacidn, esterilización, secado, congelación, 
fermentación y otros. Todos estos procesos pueden causar diferentes cambios en 
los alimentos tanto en valor nutricional como en el estado físico, composición 
química, características organolépticas, etc. 
Al comparar a estos procesos con la Radiación Ionizante, podriamos tener claro 
que este es un proceso como cualquier otro que puede ofrecer grandes ventajas 
como desventajas, y que la eleccidn dependerá de las posibilidades energdticas 
y los aspectos ecoldgicos,como son las posibles contaminaciones como la 
influencia que se pudiera tener sobre los ecosistemas existentes. Además son 
nuy importantes la capacidad y la disponibilidad económica. 
¿ntre las ventajas que tiene la irradiación sobre los otros procesos es que 
produce productos estables al almacenamiento y son lo mas cercanos al estado 

• fresco en textura, color y sabor. Esto es, claro esta, cuando el producto 
• soporta las radiaciones y no se ve alterado en sus características 

organolépticas, siendo esta una de las principales desventajas con las que nos 
encontramost. no todos los productos son capaces de ser irradados, algunos 
presentan ablandamientos, alteraciones en textura y en sus características 
sensoriales por lo que no es factible la utilización de la irradiación. 
Otra ventaja de la Irradiación, es que los productos pueden empacarse en estado 
seco, no hay pérdidas de los jugos naturales, y se pueden usar contenedores de 
mayores tamaños. 
La Irradiación puede ser usada en lugar de los químicos que se utilizan para la 
fumigación de algunos alimentos.Como se sabe, la seguridad de los fumigantes 
químicos ha sido cuestionada, así, utilizando radiaciones ionizantes, podemos 
eliiiminar los efectos tóxicos, así como las excusas que muchos países 
uttloizan para no aceptar productos que han sido fumigado químicamente. Aunque 
aquí, es muy importante tomar en cuenta, que la irradiacidin tambien ha 5.o 
cuestionada debidó a los productos radioltticos que pudieran formarse.(Kline 
O.L. et.al.1965). 
Cuando el alimento es irradiado, la radiacidn es absorbida por los 
constituyentes del alimento y esto provoca el inicio de una secuencia cou.pleJa 
de reacciones químicas. De• esta manera, el resultado es que despues de la 
irradiacid~n, el alimento contiene un número de sustancias químicas las cuales 
no estaban presentes anteriormente. Estas sustancias son llamadas "Productos 
radiolíticos")Los más comunes son los derivados de los constituyentes 
principales de lós alimentos (proteínas, grasa y carbohidratos), pero tambiein 
se presentan aunque en menor cantidad, los derivados de los constituyentes 
traza de los alimentos. Internacionalmente, ha habido una tendencia a comparar 
a la Rad►acidn lonzante en aliimentos con el uso de los aditivos, esto es 
debido a que el uso de aditivos tambien provoca la aparición oe nuevas 
sustancias químicas en los alimentos, Sin embargo, nosotros consideramos que la 
irradiación debe ser clasificada como un proceso y no como ur. aditivo ya avp 
los cambios químicos en el alimento y la poeilidad de que ocurran efectos 
tóxicos son sucesos comunes a cualquier procesamiento de alimentos. 
Es necesario considerar que existen algunos hechos importante acerca de los 
productos radioliticos que se presentan en los alimentos irradtddos. 
Primeram9nte, la mayoría de ellos no son unicamFnte provocado, p,ir la 
Irradiacid'n sino que ocurren naturalmente en algunos alimentos u como resultado 
de algdn método convenrior,.il de procesamiento cuino la cocción. 
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Segundo, 1; concentración total de productos en un alimento irradiado con una 
•dosis de 10 F.GY podría ser del orden de 'UO mg/.g de alimento. siendo esta menor 
a la concentracioin de los mismos productos que han sido procesados 
convencionalmente. (Report on the Safety and Wholesomeness of Irradiated Food 

Fiinalmente, para algunos componentes de alimentos, particularmente las grasa 
poliinsaturedas, los radicales libres formados por la irradiecidn provocan la 
iniciación de reacciones en cadena de autopropagacidn, las cuales continúan por 
semanas después de que se ha concluido con la irradiaci&n v pueden llevar a 
mayores concentraciones de productos radioliticos presentes. Pero en esta 
s(tuaciion, la radiación lo único que provoca es acelerar los cambios oxidativos 
normales que llevan a la rancidez de las grasas cocinadas o almacenadas. 
La radiación ionizante, también puede reducir la cantidad de algunos aditiivos 
de alimentos,asi como tambien puede ser aplicada en el procesamiento como la 
congelación, enlatado y secado, donde no se produce una reducción significativa 
en la calidad nutricional de las proteínas. lípidos, carbohidratos y 
constituyentes minerales.(Moy J.H. 1977). 
Es muy claro que para asegurar los efectos de la irradiación que deseemos, 

• necesitamos 	asegurar la cantidad suficiente de rediacion Ionizante. Sin 
embargo, en algunos casos, existen limites para la cantidad de radiación a 
emplear en funci¿n de los cambios que pudieran sufrir los alimentos. Por 

iejemplo, algunas frutas no pueden tolerar las dosis necesarias para inactivar a 
,los hongos presentes en ellas.(Kader A. 1986). 
,De esta manera, se ha experimentado utilizar además de dosis pequerías de 
radiación, alyCn otro proceso o agente con el cual se logre el efecto deseado. 
Además, de esta manera, los costos se ven reducidos ya que estos son 

• proporc nales a las dosis empleadas. 
La combinacion de calor y radiación puede ser empleada para reducir las dosis 
de radapertizacion (esterilización por radiación). Por ejemplo, el jamón 
calentado de 65 a 70'C y subsecuentemente irradiado con sólo 5 KGy se ha 
reportado que queda estéril (Urbain W.M. 1986).L.; frutas calentadas a 70C e 
irradiadas con dosis de 4 KGy son estables (Kader A... 1986). 
El calor y la irradiación pueden combinarse para tratar a las frutas donde se 
desea controlar las infecciones postcosecha causada= por hongos. Por ejemplo, 
las papayas son dañadas por dosis de 4.5-6KGy, ne:eserias para inactivar alos 
hongos presentes. Y si se combina un proceso de un:. dosis de 0.75 KGy con 
unbaño de 20 minutos en agua a 48C se logran evitar daños a la fruta y se 
preserva (Moy J.H. 1983). 
Por último, es necesario tener un buen empaque de: alimento irradiado, ya que 
si no se hace, los efectos de la irradiación se veras nulif}'cados. Esto es, el 
empaque constituye una barrera física a la recontan~iencián o como protección a 
los daños mecenicos provocados por el manejo posterior (Kader A.A. 1986). 
Finalmente, ya que se han mencionado los procesos de conservación en 
comparacid'n a lo que es la Irradiaci¿n, podemos analizar las perspectivas de 
las Tecnicas de Irradiación y el futuro de este proceso de Conservacidnt 
4.1 Perspectivas de las Tecnicas de Irradiación. 
El potencial de aplicación de la Irradiación .en las frutas y vegetales es 
sumamente ampliio. 
Como se revisó en este trabajo, se puede aplicar en la inhibición de la 
germinación de tubérculos, bulbos, y vegetales de raíz, 	inhibicicin 	del 
crecimiento postcosecha de esparragos y champiñones, desinfestación de 
insectos, alteracid'n de la madurez y senescencia en frutas, y control de las 
enfermedades postcosecha.(Urbain W.M. 1986). 
Todos los trabajos que se han realizado desde hace 30 años, no solo 	se han 
encaminado al tratamiento de productos en fresco, tambien se ha buscado la 
forma de utilizarla en el procesamiento de alimentos o en la modificación de 
estos para obtener mayores alimentos. En el caso del procesamiento de frutas y 
vegetales, se ha aplicado para la esterilizacicin de jugos de frutas.(Josephson 
y Peterson 1983). 
Moy J.H. 1983. menciona un trabajo donde se irradia a jugos de frutas. Debido 
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a que las levaduras son el principal organismo causante de las pérdidas de jugos 
de frutas, se enccntrd que la levadura mas resistente, la Saccharomvices 
~ereviseae requería 1.9 MRad para detener su crecimiento per un periodo de 21? 
dás. Además, cuando se calienta un jugo de manzana a 5Oi'C y luego se irradia a 
o.; tirad,, se puede almacenar por más de un año a temperatura amoiente. 
Es muy posible alterar a ciertos alimentos por medio de la irradzacioñ, de tal 
forma que podamos obtener ciertos efectos benéficos; muchas veces estos erectos 
no se pueden obtener de ninguna otra manera y así cada día un investigador 
puede proveernos de algun producto nuevo. Entre las alteraciones mas oeneficas 
se tienen las que envuelven la degradación de los componentes de proteínas o' de 
carbohidratos obtenidos a partir de algunos cambios químicos. I de esta forma, 
se puede decir que existen dos tipos de efectos benéficos, los del producto o 
los del proceso.(Kader A. 1986). 
Cada producto puede ser mejorado en función de lo que uno este buscando 
realmente. Por ejemplo, el tiempo que toma rehidratar a los vegetales 
deshidratados varia con los diferentes vegetales y a veces tarda tanto que se 
convierte en una inconveniencia. Por otro lado, la Irradiación, en proporción a 
la dosis, reduce el tiempo que se requiere para la rehidratacidn. Esto es. 
seleccionando una dosis particular para cada vegetal de una mezcla, el tiempo 
de rehidratacidn puede asegurarse, y así de esta manera, una mezcla para sopa 
,puede ser rehidratada rápida y uniformemente(Kader A. 1986).En la tabla (4.1) 
podemos observar las dosi que reducen los tiempos de rehidratacion para los 
vegetales. En esta tabla se puede observar que las cebollas son las que 
'requieren menor dosis (3 )GY) en comparación a los ejotes y los cubos de 
•betabel que pueden requerir hasta dosis mayores a 40 KGy, 

Tabla (4.1) 

Dosis para reducir el tiempo de deshidratación de vegetales deshidratados de 10 
a ::0 ninutos hasta 1 a 2 minutos. 

Vegetal 	 Dosis (k:Gy) 

;Hojuelas de cebolla blanca 
fHo~uelas de tomate 	 6 
!Papa picada 	 10 
Zanahoria picada 	 20 
¡Chíd+ros frescos 	 20 
¡Pimiento verde picado 	25 
¡Hojuelas de col 	 30 
'Hojuelas de apio 	 33 
Frijoles  
Ejotes cortados 	 40 
?Pedazos de okra 	 40 
Cubos de betabel 	 >40 

Fuente:FCader A.1986. 
Existen casos en donde ciertas legumbres conser,.an su dureza de 
rehidratarse. Por ejemplo, si se irradian frijoles, al rehidratarse van a ser 
mas blandos.(Josephson y Peterson 1983). 
Otro caso es el de las papas blancas, que cuando se irradian y se almacenan a 
temperatura ambiente o menores (10-15 C) van a rendir mejor calidad de papas 
fritas comparadas con las hechas con papas irradiadas y almacenadas en frío 
(-,-4 C). Se le atribuye esto a los azúcares reductores que estan presentes en 
las papas irradiadas. (Urbain W.M. 1986). 
Si se aplica la Irradiación antes de llevar a cabo algún proceso, se ha visto 
que logra aumentar los efectos que se desean de este; por ejemplo, la velocidad 
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Je deshidratación de las ciruelas se aum*nta Si. la dosis ee í•raJ:-..' 
aumenta. Este efecto se puede observar en la tíqura (},l), 

figura 	(4.1) 
Efecto de la irradiaciicn en la velocidad de secado de ciruelas "5tanley" 

20 	40 

TIEMPO DE SECADO (HORAS) 

r!CUPA :4,1.'. EFECTO DE tA IRRAUTACION EN EL TIF4'IPO D? SECADO DR CIRUELAS 
"STANi.!V". CURVA SER:uR.NO IRRADIADAS: CURVA MEU(A.2 kCy:C.CRVA INFERICR. 
4 ICy. DE: ". :4.NRKAK:S,R.C. N1CNO1;S, A;(D H.S. SCHWEIGERT.EN "IRRAI)IATtON 
fRF.IEtVATION OF FRESH WATER FISH AND INLAND FRUITS AND VEGETARLES", 
tOO-I2b3-27.0.5. ATUMIC ENERGY +J)V%..WASHINC~ON,D.C.,1465. 



En esta rigure se observa que se logra un mejor resultado en la deshidratación 
a medida que se aum ente la dosis y ademes el tiempo de secado se reduce 
considerablemente. Es necesario el escaldado con agua a 9_ °C/14 segundos para 
asegurar la aceleracidn de la velocidad de deshidratación. Adema

i
s. la  

• irradiación permite mayor retención de los pigmentos antocianinas (Kader A. 
1986). 

• El rendimiento de fugo de uvas se aumenta con la irradiación. A dosis de 8 a 16  
KGy la piel de la uva se adelgaza y se decolora, y la textura se altera. 
Además, las células de la uva se dañan. Sin embargo, aunque se aumente la 
dosis, la fermentación del jugo se lleva a cabo de forma normal. Los vinos que 
se hacen con uvas irradiadas con dosis menores que 5 KGv tienen características 
sensoriales normales y además, a éstas dosis se logra un aumento en el 
rendimiento del 10 al 12%.(Urbain W.M. 1986). 
Hasta este momento hemos hablado de todas las posible aplicaciones que se 
pueden realizar para mejorar tanto al producto en fresco como procesado. Sin 
embargo, no se ha mencionado que el hecho de utilizar la irradiación también 
puede traer consigo desventajas como: 
-Cambios en la calidad del producto. Esto es, en sus caractericas de consumo 
como son color, aroma, sabor, textura y consistencia. 
-El Alto costo del equipo y su mantenimiento. 
-Aumento del costo del producto en el momento de su comercialización. Debido a 
que el proceso de irradiación es de mayor costo, esto va a provocar que el 
precio del producto se vea incrementado. 
-Desacuerdo al consumo de estos productos por parte del consumidor. Esto se 
puede deber a la falta de información que existe sobre lo que es el proceso de 

• Irradiación y los efectos que este tiene sobre el alimento.Existe la actitud de 
no consumir alimentos irradiados debido a la creencia que los productos 
radioliticos sean causantes de algunas enfermedades.(Bruhn C.M. et.al. 1986). 
Estas son tan sólo algunas de las desventajas por las cuales se pensaría que no 
es muy factible la aplicación de este proceso. Sin embargo, se ha visto que ya: 
se ha ido aplicando con mayor interés en distintos paises como Canada, Japón, 
Gran Bretana. E.U.A. y la U.R.S.S., donde no s6lc: se maneja a nivel laboratorio 
sino que ya a nivel industrial, y se han logrado controlar muchas de las 
variables que modificaban las características finales del producto. 
Ade~1)Is, en estos paises, la actitud del consumidor se ha ido transformando y se 
han logrado esclarecer 	muchas de las dudas acerca de la seguridad de los 
productos irradiados.(K1ine O.L.et.al. 1965). 
El costo inicial de una planta irradiadora si es alto, pero se logran 
beneficios que a largo plazo redituen en mejores productos, mayor calidad y 

• mayor rapidez de produccion. Esto, claro esta, que es para los productos que? 
resisten la irradiación. porque no se pretende que se deba aplicar a cualquier 
fruta a vegetal. 
En este trabajo se ha visto que existen productos para los que no se recomienda; 
este proceso ya que en lugar de mejorar su calidad, la empeoran. 
Tambien se debe tomar en cue9ta, como perspectivas de irradiacid'n la 
posibilidad de instalación de una planta, asa como los equipos que pudieran ser 
utilizado. 
Para poder saber si conviene la utili:acion de la irradiación es necesario: 
1.-Saber que el proceso tendrS un efecto positivo sobre el producto, no debe 
convertirlo en menos aceptable. 
2.-El producto debe tener suficiente importancia econdmica para garantizar 
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an,esttyaciones posteriores. _.-El producto debe ebcontrarse en cantidades suficientes, tanto en el presente 
como en el futuro, para poder garantizar la aplicacion comercial del nuevo 
proceso.(Report en the wholesomeness of Irradiated Foods 1982). 
Ya que sabemos que nuestro producto es apto para este proceso, podemos enumerar 
el propósito que debe tener la planta de Irradiación: 
1.-Permitir que la Industria pruebr lo que es el proceso de Irradiación. 
2.-Obtener datos técnicos del procesamiento: almacenamiento de los productos 
irradiados, localización del proceso en una planta ya existente, etc., 
3.-Obtener información de los costos de producción del proceso. 
4.-Proveer al mercado con pequeñas cantidades de alimentos irradiados para 
sondear la opinión pública.(Kader A. 1986). 

Actualmente, el diseño y operación de la irradiación es ya una tecnología 
bastante desarrollada y avanzada, la cual ya no presenta una barrera para la 
aplicación futura de la Irradiacion de alimentos. vamos a realizar tina corta 
revisado de los diseños y operación de los irradiadores de rayos gamma. 

4.2 Irradiadorees gamma 

Los irradiadores generalmente se clasifican en cuatro categorías: 
de banda transportadora, sistema transportador, sistema a granel y sistema de 
caja de pallets. 
De todos estos, el sistema de caja de pallets es el mas adecuado para el 
procesamiento de alimentos.(Fraser F.M. 1983). 
Este irradiador lleva al producto en pallets,que son cargados en bandas 
suspendidas sobre rieles. 
E:.isten cuatro bandas que pasan junto a la fuente del Cobalto 60, al cual es 
expuesto cada pallet durante dos ocasiones, antes de completar el ciclo. Esto 
resulta ene una uniformidad excelente en el producto. 
El costo de mano de obra es muy bajo debida a que el proiucto es manejado 
usando métodos convencionales. Además, el volumen de transportación tan grande, 
así como la alta velocidao de este irradiador, lo hacen e:scelontn para la 
aplicación de bajas dosis que se requieren en el procesamient,3 de alimentos. 
(Fraser F.M. 1983). Este irradiador se muestra en las figuras (4.2) y  (4.3). 

4.3 Factores económicos. 
El factor económico asociado con la operación de una planta de irr.:diacieñ 
varia considerablemente, pero generalmente esta gobernada por los si)uientes 
parámetros: 
1.-Tamario de las cajas del producto. 
2.-Densidad de producto. 
3.-Capacidad de producto 
4.-Dosis mínima de esterilización 
5.-Dosis máxima que el producto pueda soportar sin ser dariado. 
6.-Operación de la planta (turnos/día, dial/semana. senas/alto). 
7.-Requerimientos de irradiación en base al crecimiento quo se espera tener. 
8.-Factitilige1 de estandarte?r el tamaño oe las calas. 
9.-Sequernmientos de almacenamiertc 
1•>.-Localtzación del esterilizador de rayos gamma.(Kader A. 1986). 

Los costos de irradiación de un alimento pueden vartar de H).0O15/tg (dót,ares) 
para la destniestactón de maíz hasta $ il.i)6/Iq para la e•li.ninacion de 
id1T4nglü en aves.(Josephson y Peterson 1983). 

Para 	 el diseño y operación de trr 	es ya una tecnoloyia muy 
bien . 	lada la cual no presenta una barrera para la aplic..cion futura de 
la irradiación. 

- 	90 	- 

1 



1 

r1I,'CANISEOO DE TOLVA DE LA FUEN) . 	
MECANISMO DE PASO DE., 
LA FUENTE 

a 

EXTRACTOR DEL CUARTO 

DE IRRADEACION 

EX'I'RAC'I'OR DEL CUARTO 
DE EQUIPO-.1~, 

PLANTA DE TRÍ I 44 
 

CONSOLA Di 

	

SISTEMA DE FILTRO 	CONTROL 

	

POR EXTRACCION 	r 

BANDA DE EXTRACCION 

DE INSERCION 

• AISLANTE DE RADIACION 

CUARTO DE iRRADEACION a• 

BANDA DE INSLRCION 

13ANDA DE OBTENCION 

FIGURA ( 4.3 ). IRRADIADOR JS8500 (CONCEP'T'O POR CAJAS). 



MI:C.AN 1 SMO DE TOLVA 

DE LA FUENTE 
BANDA DE PASO 
DE LA P11E;NTR 

1 

1, 

CELDAS DE 

IRRADIACION  

' BANDA 
 

DOCTO DE EX'PF:ACCION 
DE AIRE' 

FLUJO DE DMA1Z 

LAMPARA DE PREVENCION 
DE RADIACIONES 

CUARTO i1E EQOI['t~ 

1NTEiRRUPToR DE TECHO 

ALHERC DE 
At,MACEN DE 
LA E'l E?N'I'E. 

JJÁJ Li 
CORTE TRANSVERSAL 

EbANDA DE ALMACENAPI1RN'r0 
h 	ESTER 1I, 

e 

•wr¡{"` BANDA DE ALMACENAMIENTII;  

LMAOEN DE AGUA 	~*• 

ENFRIADOR DE ALBERCA 

FIGURA 	(q.2). IRRADIADOR JS800 (CONCEPTO DE BANDA TRANSPOR'T'ADORA) 



4.4 Eibliografia 

SRUHN G.M. ET.AL. 1986. 
Attitude change toward Food Irradiation among Convcntional and Alternative 
Consumers. Food Technology (1). 
FRASEí F.M. 198_ 
Ga.nma Radiation Frocessing F.quipment and Associated Energy Fequirements. In: 
JOSEFHS'JI E.S. 9i F'ETERSON M.S. EDS. Fraservation of Food by tontzinq 
Radiat.on.Vo1 III,CRC Press.Florida. 
JOSEPHSON E.S. & FETERSON M.S. EDS. 
F'reservation of Food by Ionizing Radiation. 
Vol. 1,I1,IIi CRC Fress,Florida. 
KADER A. 1986. 
Fotential Applications of 1onicing Radiation in Postharvest Handling of fresh 
fruits and vegetables. 
Food Tecnnology (6) 117. 
FLINE O.L. ET.AL. 1965. 
Wholescmeness and Food Legislation. 
Coriference Boston Mass.Sep 27-_O,Academy of Sciences-Nationa1 Research 
Council,Washington D.C. 
MOY J.H. 1977. 
Fotential of Gamma Irradiation ot Fruxts:a Review. 
J.Food Technology 12.449. 
DEFARTMENT OF HEALTH APND OCIAL SECURITY 1982. 
Raport on the wholescmeness of irradiated Food, 
6.8. London. 
URBAIN W.M. 1985, 
Food Irradiation. 
Academic Fress Inc. (London) LID. 

- 	93 



APENDICE A 

GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN LA IRRADIACION DE ALIMENTOS 

Término 	Símbolo 
----------------------------------------------------------------------- 

Definicioñ 

Absorbedor - Cualquier material donde se 
deposita la radiacion y el 
cual reduce la intensidad de 
ésta. 

Acelerador - Equipo utilizado para producir 
haces de electrones. 

Becquerel Bq Unidad que indica la intensidad 
de radioactividad¡ reemplaza al 
Curie(1 Bq es igual a una desin- 
tegración po seg;3.7x10 	Bq=1Ci) 

Bremstrahlung - Radiación electromagnética formada 
cuando una partícula a alta veloci- 
dad interactia con un núcleo atomi- 
co y parte de la energía ciinetica 
de la particula se convierte a ra- 
diación. 

Curie Ci Unidad antigua que indica la intensi- 
dad de radioactvidad en un elemento; 
es reemplazado por el becquerel. 

Desinfestación - En la Irradiacion de alimentos, 
es la inactivacion de insectos que 
nacen en el alimento. 

Distribución de dosis - Variación de dosis a lo largo del 
material irradiado 

Dosis D Cantidad de radiacion ionizante 
absorbida por un materialisu unidad 
es el gray. 

Dosis Absorbida de 
Radiacion Rad Termino usado antiguamente para 

describir a la dosis absorbida. 
(1 rad=100 ergs de energia absor- 
bida por gramo=¡ rad=100 Gy). 

Dosis alta En alimentos,dosis de 10 kGy o ma- 
yores. 

Dosis Baja En alimentos, dosis menores a 1 k0y. 
Dosis media En alimentos,dosis de 1 a 10 kGy. 
Dosis de reduccion 
decimal 010 Dosis de radiacion que reduce la 

poblacion 	(p.ej. 	bacterias) 	por 
un factor de 10. 

Dosimetria - El proceso de medir las dosis. 
Electron e- Particula elemental cargada nega- 

tivamente que constituye al atomo. 
tiene una masa de 9.1x10-1*  g. 

Electron acuoso e-aq Electron hidratado,es un producto 
radiolitico del agua. 
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Electrón Volt eV Cantidad de energía cinética 
ganada por un un electrón acelerado 
a través de una diferencia de poten- 
cial eléctrico de 1 V(1 eV=1.6x10-4 J). 
1 eV absorbida por gramo=1.6x10-'f* Gy). 

Erg - Unidad de energía igual a 1 Dinacml 
10• ergs=1J. 

Espesor medio - Espesor de un absorbedor que reducirá 
la intensidad de rad~cion a la mitad 
de su valor inicial. 

Excitación - Consecuencia de la absorción de 
energía por un atoao(o molécula),el 
cual mueve a un electrón orbital a 
un nivel de energía mayor dentro 
del mismo átomo.A partir de una 
excitación, pueden ocurrir fenóme- 
nos físicos como fluorescencia a 
formación de calor. 

Fotrin - Un quantum de energía electromagné- 
tica. 

"G(valor) - Número de moléculas transformadas 
por cada 100 eV de erergia transfe- 
rida al 	sistema. 

Grey Gy Unidad de dosis absorbida en el 
Sistema Internacional de Unidades,Sl 
Es igual 	a 1 J/rg: 	reemplaza al 
Red 	(1 Gy-t0) Rad). 

Ha-- de electrones - Corriente de electrones que se mueve 
esencialmente en una direccion. 

Hertz Hz Para la radiacioñ electromagnética, 
es la frecuencia o ciclos/seg. 

Ion A+ o A- Un ¿tomo o molecula con carga elec- 
trica,posklva o negativa)es causa- 
da por un exceso o deficiencia de 
electrones. 

lonl:aclón - Proceso de agrega- o desplazar 
electrones de ato.os o moléculas. 

1rrediar - Aplicar radiación a un material. 
Isótopo X Son átonos de un •wts*o elemento 

químico que tienen el mismo número 
atómico pero diferente peso mole- 
cular s 6OCo represer•ta el 	isótopo del 

• Cobalto que tiene una masa atómica 
de 60. 

Neutrón n Partícula elemental que no tiene 
carga y una masa aproximada igual 
a la del protón. 

Número atómico Z Número de protones en el n4cleo 
del átomo. 

Partirula Alfa Partícula cargada positivamente 
emitida desde un nicleo y compuesta 

Partícula beta 
de dos arot•.r•Es 	r a~s neutrones. 

Partícula elemental cargada y emitida 
desde un núcleo durante un decaimiento 
radiiUecti,n. rte - .? 	una mas 	y car..j.. 
a 	las del 	ele 	tctl. 

Posxtroñ ee. Prt;ula elemental 	con 	la misma m.a5a 
que la de un electr.+n.poro con gt 
Crr•ga 	postttv3. 



Radical libre 	- 

Radicidacion 	- 

Radioactividad 	- 

Radidlisis 	- 

Radurizacidn 	- 

Rayo catódico 	- 

Partícula elemental con carga posi- 
tiva y masa anual a. la unidad. 
Tratamiento de un alimento con una 
dosis de radiiacián ionizante sufi- 
cente para reducir el número y/o 
la actividad de todos los microor- 
ganismos viables. 
Radiacioh que tiene la capacidad 
de desplazar a los electrones 
orbitales de un átomo y de esta 
manera formar iones. 
Luz emitida cuando una partícula 
de alta velocidad abandona un 
medio y entra a otro, de tal forma 
que la velocidad de la luz en el 
segundo medio es menor a la del 
primero. 
Molécula electricamente neutral 
con un electroñ desapareado en 
la órbita exterior. El . que se 
coloca como en el OH.,destgna al 
radical libre. 
Tratamiento de un alimento con 
una dosis de Irradiación suficie 
te para reducir el numero de 
bacterias patógenas viables a un 
nivel donde no se detecten por 
cualquier método bacterioldgico 
reconocido.El término también 
se puede usar para parásitos. 
Desintegracioñ espontánea de un 
núcleo atómico que provoca una 
radiación ionizante. 
Cambbs químicos producidos en una 
sustancia provocados por la radiación. 
Tratamiento de un alimento con una 
dosis de Irradción suficiente 
para mantener la calidad del 
del producto al reducir substancial- 
mente el numero de microorganismos 
viables que causan la pudrición. 
Haz de electrones emitidos por un 
catodo de un tubo de gas o por un 
filamento caliente en un tubo al 
vatio;también es el haz de electro- 
nes generado por aceleradores y 
utilizado en la irradiación de 
alimentos. 
Radiacidn electromagnética de alta 
frecuencia producida cuando un 
nucleo atomico inestable libera 
energía para ganar estabilidad. 

Relación de la dosis absorbida 
máxima a la mínima en el 
absorbedor(U=Dmae/Dmin). 
Dosis de radiación X o gamma, 
produciendo pares de iones que 
llevan una unidad de carga elec- 
trostática por cm. cúbico de aire; 
igual a 88 ergs/g aire. 

protón 	p 

Radaperti:ación 	- 

Radiación Ionizante 	- 

Radiación Cerenkov 	- 

Rayo Gamma 

Relación de uniformidad 
de dosis 	U 

Roentgen 	r o 	R 

u 

1 

rL 



p 	 1 U~ IZ 

n 	10"4 
14-6 

n 	10 
k 	1(0  

- 	Tiempo necesario para que la 
cantidad de atomos de un radio- 
nucledtido disminuya a la mitad. 

- 	Radiacion electromagnética de 
alta frecuencia producida cuando 
las partículas cargadas de alta 
energía (e.g. electrones) inciden 
sobre un material apropiado. 

6 

j 	. 
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APENDICE E 

TABLA DE CONVERSIONES DE RAD A GRAYS. 

CONVERSION DE UNIDADES DE DOSIS ABSORBIDAS 
--------------------------------------------------------------- 
Rad 	Kilorad 	Megarad 	Gray 	h:ilogray 

rad 	k.rad 	Mrad 	Gy 	kGy 

loii 0.1 ii,i,n41 
1 ,000 1.0 0.001 

10,0100 10•O O•01 
100,000 100.0 0.1 

1,000,000 1,000.0 1.0 

Fuente: Urbain W.M. 	1985. 

1 0.001 
10 0.01 

100 0.1 
loo:) 1.0 

lo, 000 10.4 

ti  
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