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bole trgka o corprends un estudin e ia [rradiacion de FIucds . Vegataies
Fresentande dogsds 1 HlsEartd de =50 procesSo SAasT2 LAs posicies

APl ACAG coiirs plene ales e BETY RiEre on Jos preduninos,

El primel capiluln A0 encarga de Iesumir las causas mds ‘mpoltantes gue
melivaron 'as cnvesbigaciones on rradiacion da oarimentos.

B presenta la fadiacidn [soldp.ca rmomg Lag. Lnsigyendo las fuento=s Jdo
Hadiaction isotbplea cGammal v l0S G1versos £guijpos gue =¢ ubi_ixan como
tuente e [rraniecidn. %8 puede anaitdar la forma en Jque .a mnateria
iaterAactua con las radiacionas derendiendo ue su composicidn guimica v
flatca, ast como d& la temperaturs v 2l Lipo de radiacidn,

S5 meegtran 'as oiterenclas 2xistentss sntre 2] Joodito nd ¥ el Ceslo
137-274. Se puede decit gue &xte capiiulo da las ases para la compren=sisn
del prosesa de Paziacdn lenisante,

£l capitulo Emqunas. NOS porfMiLe CEViSAT a8 Eoses de 1a Quimica de
Fadiacion v sus efectos sobre los componentes de ias frutas v verduras.
S8 pucde analizar ei efecrs que Tient LA Irradiacidn score Carboniaratos.
Prateinas, Lipidos v Viteminas.

Lus cambios gquimicos causados por la ITTFacgiacidn que Clienon que ver con
los alimentos, y los camios on los conramin4anices de &stCas.

Nesde 1 punio de s ista on Radracidn de Alimentos. uno de los camdics Jue
suseden as 20 rompimlento del entace glucosidico, gue sera e! causante de
la eirdida ve textura ¥ causarda e¢f cplandamiento de frutas ¥ verduras. E|
atland,misnto también e#std relacionado con la degradacién por ragiscidn de
ios zarwphidralas aspciados osn una textura normal. principalmente ia
CeluLlosd, a4 pectina ¥ el aimidin. se puede notar mue los estudios de
Irradiacidn de trutas ¥ wegeta.es se han timitada + dosis relativamente
bajas (menores a 3 Kovi.

Ef a! capitule rerrero. se revisan los efectos gercrclus de la

Fadaci'n Ioenizoante en las frutas vy wvegetales. YUste 5 el capitulo mas
extensn debido a que se presentan diversos ejempios de frutas vy vegetales
Aonde so0 har intentado realizar pruebas de aplicacion de la irradiacidn
cen diversus finest

Estos tines pueden ser:

=Radurirzacien v Radicldacidn.

-2t ardo en (a Maduracidn ¥ Senescencia ae Frutas.

-iahtbicidn de la Cerminacidn de Tubérculcs v pulbos y,

~deginfestacion de Insectos.

£l &ltimo capitulo presenta el potencial de utilizo~ion de éste proceso
ademas doe ur andlisis comparativo de .a jrradlacior. con los procesos de
Conservacion.,

S5¢ MUPSLra o nd pequefa descripoidn de logs Irradiaccres Gamma mas
somunmente utilizados ¥ los Factores econimicos asociados con una planta
Je Jrraalae:én.

En conclusion, osie trabajo pretende dar un analisic: giobal de lo gque
pu-de aor ta Irradiacién v las Aolicaciones gue pusie tener en las Frutas
¥ Veaatales como método de conservacidn.
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—FraparIionar Jn o0anarans recndlﬁqlca d=2l porenciral de agchaqLanuiH; IuE
grarctpales probidnaticss para spoyar =] @nfoque d: la Invesraigacichn
en Irradiacidn.

. /
~mhalizar &l a.cance de conacimiento: an el canpo de i+ Radlacion [onizanta
da Frotas v Vegetslas.

~Dar un parorana aanaral de ba Hiblicgraf{a existente o=n la FESC-UNaM,
acorca J4e ia Preserve=idn de @limentes par medio de la Radiacidn loailzante.

i &
~Lompendiar loe conocimientos scbre la arradiacicn de Frutas y Hortalizas
como mEtodd de Freservacion,

S.-Apayar bibliograficatente las investigaciones que se pudieran Lllevar a

cabd sabre este tema en la U.MN.AM.
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En 1380 Micolas Acpert recinid un premio por la irvencida da e s
de pgregservacicdn de alimentos qus %3:;5 3 lzs alizentce paressiers
cuarde se alnacenaban en rFefrizeracicn.

Al paeo cel 4iglo en gue los métsdocs de zanaervaciin presentaron wn desarrallo
poco rotanle, apareesid wna rnusva ers qus splicsba la radiacidn !
elactr:maqﬂéti:l an |la forma de electraones aseleradcs, Fa4s0% 4, 7 1rradiacionss
en la oreservicion Jde allmEﬁEaE.

En ftehrero de 195, se aprcbn @l congumna de tocimo 1rradiaco 20 loce Eztazoa
Unidos. Se trataby oo toscine evpacsdo =0 Latse de @stsso ¢ lusg0 &-a Lrradiada
con una dosls de 4,8 Mrad de rayos gasta Con una TuEnts de Cobalto s, Este fue
el primer alimenta zrradiad? parmitics & un niwvel de asterilizacidn,

En agosto 27 de 19835, la FOA (Foco amd Dreg Adsinastrationl.peraltid al trigo vy
3 sus subproductos L-radiados con SO0 Rad, parad la oeswnfestazidn, y =0 cayad
T1 de 1984, =e did acreditacifn a las papat Clamzas Lrradiacas CON una dosSis
que no sobrepasaran los L0 rad pars la 1nhaibicaicdn de la qﬂrmiﬂat15ﬂ+

fAcemds, ol probleaa de las Trutas intestadas siempgre ha estada latente Jebido a
que las reeglamentacliones evitam Que e64t0% Productos pu2can Ser Laportados a
las Estadoas Unidos. De esta mameora, 1a8 pri®eras itnvestigaciones que se
realizaren en frutas, fulron llevadss a4 cabo en Hawal, sobre lptes de papayas,
berenienis v plalentos. De Besta forma se trats de eliswinar lsa mosca de las
frutas con buencs resueltados.

Fodemcse dividir a lecs onjetivoss ae la Freservacidn de Alisentas por
irradiac:n en tres zstagorfias:

a'lestruccich oe todos los AICTOOFQaNLSMOs de degracicion v pattqeﬂltﬂ! 2n los
alimentos, (Racapertizacidn), para que la pucricioh -i1crobiana no se llesve a
cabD p#se a las condicicnes de alsacenamiento.,

iTratami@ntcs &0 alirentos fara destrulr ALCrOOFQAaNLISAOS Pﬂtdﬂﬂﬂﬂﬁ no
formadares de esporas viables {(Radicidacidnd.

clfeduccidn del rdmero de microorgsnismos: Causantes 28 pudriclones sutliciente
para mantener la caligdad oel alimento {(Ragurizazidn;,

Guedando entre EstaE categorias aplicaciones tales comad

dibesinfestacidn de Inse:tas.

#)innibicich de la Germinacibn gde Tubéreulzs y Buloos.

fiRetraso de la Maguraczidn de Frutas.

Sienca estos tres dltimas los que &e describirdn cos mas getalle en esta LEsls,
ya Que Bon 1ok mas relacionadcs con las fTrutas v hor calizas,

En esle trabalo se pratende presentar las posikles zclicaciones de la Radiacidn
lenizente en Frutas vy Vegetales como método de preese« vinldh, preiﬂhtihdu a BU
wBZ uh PEquiﬁﬂ Iﬂflllll de el poteéncial Qque pudigra "2ner #ste mﬁtﬂﬂﬁ No se
pretende proponer al metodo como la unica opocion de preservacion de alimentos,
S5INg CoMD Otra alternativa que aumente 1a eTectivide) de los tratamientos de
creservacicdn y Conservacign o frutas y nortalizas. En este trabajo se
mencioraran varics ejemplos de aplicaciones va hechas y 1os ressultados
obtanioos. ~lgunas han S1do megniticos permitlendo &.rentar la vida de algunos
productas con meEjorees résultisado que los obtenides por OLros métodos. For otra
parte, tambien se ohs@rvara Que esxi18ten productos para los gque no se recomienda
este mftodo debido & sus efectos en las caracterfsticas sensariales de las
m1EMDS,



—wFTTULO FRIMesO
ASPECTOS GENERALES DE LA [ARADIACION DE ALIMENTOS
1.1 ANTECEDEMTES HISTORICGS

La preservacidn de slimentos por radiacidn 1onizante ha side sujeto de interes
por sd% de 30 afas, pero no fus Rasta gue el desarrollo de grandes mbguinas g
fuentes 1sotbpuicas, gque la imvestigacibn edtensiva puda cosenzar con la
factibilidad e preservar alimentod por irradiacidn. E1 estimula inacial para
la aplicacidn oe la radiacidnpara #ste propdsits surgid del hecro que los
microorganismas podrian ser destruidos con un ausento despreeciable de la
temperatura. (Clarke [.D. 1947,

En 1805 Nicolds Appert recibid un premio por la invercidn de un edtoda  térmico
de presarvacidn ce alimentos que hacia a 19% alisentcs perecederos estables
cuando S& almacensban sin refrigeracidn,

a4 finales del sigle ¥IX se impcrd el estudic de las aplicaciones de la
radiacidn electromagndtica en la forma ce electrones acelerados. raves 1 o
irradiaciones en la preservacidn de alimentos.

Foeritgen anuncid el descubrisiento de les rayos ¥ en  _B9S vy EBecquerel de la
radicactavidad en 159s, (Brynjolfsson A, v Wang C.P, 1532).

Los desarrollos tecnoldgicos durante la segunda  guerra sundial, produjeron
P5uipas  adaptades para mejorar el proceso de radiacidn ioalzante, Los tubos
tvlistron desarrollacos para radares, Tueron ussdds para constrair sceleradores
“de @lectrones df muy alto poder ¥y  ciertos radiaisdtcpos generados en ceactorcs
atdmicos guedaron disponibles coso fuchntes imporisntes de rayas Famra,
i{Josephson E.S5. y Peterson H.5. 198933,

Los estudios de irradiacidn de alisentos on los E.E.U.U., cosenzarcn en  los
grinciplios  ge  las 30 cuands tanta las Teorses d2 ragiacida . isy sguipas de
procesasiento alcanszares wn nivel prdctico.

L2 m2yoria oo los estudios han  si0o patrocinadon  par el gablarno de loag
E.E.U.U., depros por lo senos en parie, a gue la Enmuienda de Adati.ce  de
Alimentos a LDrogss. =lieentos w Cosediicos, resceria de v-a aprabazidh ge s
Flv, antes de que cualguier aliserts irrepdisds toera noeeskto 2 la  ,entaJtlFT
19630 .

zr febtrero de 1550 se aprobd el coasu=o do tosing arradisds por la FIA  (Federal
Drujes Adainistraticrt., Se tratats de 12Cind pmoacads en latss 2@ estane y lusio
IFréd1a00 SO0 LA Casls o 4.0 MEUgd g rayos Gamma, vtilizands wha Tuentieg de
ceaalta s, Fue el primar alimgnto irrsdards lises.do 2 nivel de
esterilazacién.

En agaste 23 de 1987F% la FbD# aprobd el t-igo v sulprouctus irrFadiados con
Suadd rad para la desinfestezidn vy en rayve D1 S 1953, s aid zorsgitacion a
las papes blancas arradiscas pera 8l contrel o= e qnl-'.'.lr--a:u;n &7 whe JEELS
que no sobrepasaran los 10000 rad.

El gpretlesa ge las frutas parasitadas nesssitiba aor resveltz detids a gque law
narmas prohabfam la wspartacidh & los  Estedos Usidos. Lan  invcstigaciones
fueron llevadas a cabo en Hawall sobre lotes Oe papayis,s@ref)énsds y pioiontos,
pdrs la eliminacich de la mpsce d= la fruta., ahtemiendsse ouy buBnon
resulthiing. [Jaseg=son E.5. v Fetesszn =5, 1587,

L&s obsetiwvos o2 la preserwec:e e alimesice e yerediznch mrasen se-
gividions en Lres categoriasiiloahsrira &, w UrZain W.M, 19530,

silestruccadn dn Lnda3s 154 Fifrecezerisnas 20 vesc-dieidt y patcgdhacos en les
alimentos |Radapertizacion), psra gue 13 pudricics emicretlana ns se llieve a
Cabo pese a4 las condiciones de almacensmuento. *
piTratas\ontos en alimentos para goctrulr ML FRDEan13Ta% jl.'L:r';Eﬂﬂﬁ no
fares vdcre, de psapras wiables {Ragicidecadng,

ciSeduncid del mlacrs de SLepmrysnea=a4 raglanted  de pUUriciongs  seiiciente
pAras mantensr la calidag del alime irisat ifar,




Dtros objetivos dohg

eiLa Desinfestacidn de lne=pctos

filnhibicidn de la Germinacidn de Tubdrculos v Bulbos, y
glEl Retraso cde la Maduracidn de Frutas.

1.2 Desarrollo de los programada para la Irradiacidn de Alimentos.

Alimentar a la poblacién msundial se esta convirtiendo en un problema mayor &
medida que los afcs transcurren. WMo sdlo ewxiste el problesa de producir
suficientes alimentos, sino gue estd el problema de prevenir la pérdida de
parte de estos alimentos disponibles. Los dafos cavsados por  insectos en
productos almacenados frescos, producen grandes perdidas. Se estima que estas
podrian alimentar a4 varios millones de perscnas. Por 1o tanto, los esfuerzos
para m@jorar la situacidn deben ser mane)ados sobre una base internacional. La
irradiacidn se estd convirtiendo en wna de las tdcnicas aplicables a  la
solucigh del problesma de preservar los productos agrfcolas y los alimentos. Es
un método flsico de preservacidn de alimentos, limpioc y  ansbientalmente
atractivo ¥ modesto en  requerimientos energeticos. Ademas,conlleva a  la
reduct 1dn en el consumo convencional de combustible y por lo tanto.reduce la
contaminacidn de la atmosfera.(Fraser F.M. 1983). . .
Muchos pafses estan llevando &4 cabo trabajos sobri- los efectos guimicos ¥
bioldgicos de la radiacidn de alimentos ¥ Sus constituyentes, ademds, en
trabajos de radurizacich, radicidacioh, des:nfestacich e 4nhiibicidn de  la
germinacidn de tubgrcules y bulbos, asf{ como los aspectos de seguridad y
salubridagd de las irradiaclones. Sin emsbargo, otros campos, coma la
redopertizacidn, erpague, estudios de procesn, aspectos econdmicos y deteccidn
de los trata-iontos de irradiacidn, han side explorados en sdlo algunos
pafsesiBurdittA.b . Jr. 1982},

La explicscadn mds plavsible acerca de la situacida  anterior, parece ser el
racha A8 gue la sazoris 02 los tracajos llevados a cabo han sida a niwvel de
lakocratorio. En Aochas instituciores, las etapas  de in.estigacign, que
envuelven estudias de Taclibylidad econdelca y tecnclogica, pueden ser posibles
salarente por fusntes avy grasdes de radiscidn y todavia no se han  alcancado,
La cantidad totel de 1sotopas radiantes { Cosd 2 Cel37), anstaladow y actisos
& 1975, puedan ser calziulages on  sprosuradamente 10 AC1L  (¥,.86 MCL=337  FBg
eLol correspondienda apro-imadamente 3 137 kW, (Fraser F.oH, 19873,

Hay “arlas 2rganiliscicnes internacionrzies involucrazdas en el trabajo de
Irradizcion 22 Alimantos:

1.-FAD iFood and &griculture Orgasizotion of the Unated MNaticos) Foma, Italia.
Z.=lnternaticnal Atomic Energy Agency (I8EA) ,Viena, Austria.

J.=korld Hoalth Organization (WHO)(DMS) Genova, Suiza.

4.=United Nations Esvarcnrsatal Frogramme (UNEFY »enya.

S.=Organization for Economic Cooparation and Feselopment VOETD) -Nuc lear Energy
Rgendy LUECD-MEA) Francia.

fo=International Institute for Applied Systems Analysis [11ASA; Austria.
7.-Council of Mutusl Ecanomic Assastance (CHEA.antes COMECOM) USSR,

B.-United Nations Developm=nt Frogram (UNDP)

El Objetiwva dzl Frogre=ma de la 5.c¢|£n de Alimentos 25 ayudar ¥y asesorar & los
ripfhres =k ls EAD + JAES en hanilitar la aplicacinn practica de  la
IrFrreducce 22 AliT=rtos,. Fzxrs jlsvar 8 Choo 25ta fungidn, 53 han establecido
dbe progromas;

lTo-Factimilyssy ternsldgica , econdoics oo irradiscicn d¢ slimenzcs, =n &l cwal
el ohietiva ps calaborar en [ implementacidn de progectos Q& svmentan la  vida
de  ansquel  de  low  alisaentes v oo la irradiscidn de algoros alisentos & navel
piLiota a traves del andl ivas riguraoss de la tfactabilided trﬂﬁﬂlguitl'Etnﬂélitﬁ
¥ oD FeQuse Lelmo b vnrrqﬁF|¢Hﬁ.

Ilo-Lko acerteciddy por Calud PéLlica =0 los aspe-tos rayulturics 2=l proucese  de
wrradastidn de alizpntos, el chretieo €% ayuddar a alcanzar la acept v2idn gleba”



Jel proceso de irradiacidn de alimentcs comc medio de dissinulr las perdidas de
alinentos a4 nivel mundial (Josephson E.S.1987).

1.7 El Froceso de H’ﬂdliclﬂ‘;”l lanizante

La irradiacidn de alimentos esplea wuna forms de !n&rgfl Ilamada radiacidn
lonizdnte. Mientras gque la radiscidn ionizante frecuentemente es referida como
una radiacicn de alta erergia, la cantidad total de energla necesaria para
ASEQUrar los efectos bendficos en alimentos es relativasente pequefia, ¥
usualment® no ocurren grandes cambios en el alisente, los cuales podrian
afectar su aceptacidn. [(IFT 1983).

El t€rmino radiacion Llonizante, incluye diferentes tipos de radiacidn. Mo todas
las radiaciocnes clasificadas come radiacién ionizante, tienen propiedades que
permitan utilizarias en la irradiacidn de alimentos y como consecuencia, se
r#gquigren re@atricciones que definan cuales son satisfactorias. Asi, 11
propagacidn de energia a traves del espacio se denomina “"Radiacidn® o “Energia
Radiante™. :

Eristen dos tipos basicos de radiacidni

LIElectromagnetica v,

2iCorpuscular.

La Radgiacidn Electromagndtica consiste de distorciones de lu'tﬂﬂf'ﬂ'l!iﬂd*:1|5ﬂ
elettrica y magnetica. Conceptualmente puede ser considerado como una onda Que
envuelve a campos weléctricos y magnéticos vectoriales oscilantes.Ademds,estd
caracterizada por dos pardmetros inversamente relacionados entre si

-La frecuencia(cuyo sisbolo es %), es el ndmerc ge ciclos por segundo ¥ su
unidad es el Hertr (Hz) y

-La longitud de Dnda, (cuyo simbolo es R ¢ Que B3 la distancia entre dos puntos
idéntitos de onda.

Estos dos pardeetros estan relacionados de scuprdo & la sigulsnte ecuacidn, ¥
5@ pueden visualizar mas claramente en la fig. (1.01,.4

fig. (1.0}

FuentetHaban B.H. .Ouimica,
Fondo Educativo interamericano,

1977,
Anilifid
[ )
\_/

c
* e awafll
N

Ferfil Instantaneo de la Onda, sostrands la definicion
de amplitud y la longitud de Onda.

donde la c es una constanktej la welacidad de propagacion de las onda:

slectromagneticas, aprosimsdamente igual a 3 ¥ 10 m/ueg. (Brynjoclfsson A. &

Warg C.F. 1337),

ie pupde corsiderar que la enersia plestromaznética S= Ccomporile coms  ung

perticula gue wiaja en el BSpai10 de tal TLrma guB la er--':njfi ae concentrs &

grupes llamados fotones. De la Teorfa Cudhtica. se obtiene la siguiefle
—_F

rouse Ltng
E-{a}f'\’}shcj;\ P |

E ey la onergea el faton, A, lo constants ge Flanck h=i. afxl"  ergseqg
¥ \;l Ty e Tam MISAAS GuUE ANLEriOrsente,
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Fadiacidn Corpuscular tnvolucra a las partfculas due tisnen masa,las cuales

La

Poseen gnnrgf4 ELABLLICA Cuandd SB BRCUBNLran en movimiento.(Urbain W.M. 1584).
La relacidn de Energfa Cindtica E, con la masa y la velocigad, esta dada por la
ecuacidn:

i
] I'ﬂov

Ex T oot ...15)
bonde mp B3 la masa oe la particula on reposo, v su v2locidad » &, la -elocidad

de propagacidn de la energia electromagndtica,

La radilacidn ionizante puede causar fonizacidn. @1 cual e% un proceso en @l cue
L

ung o mds electrones orbitales s0n remRoviIOos de un dtomo. El proceso @8

exl1ste

la localizacidn de los #tomcs, asto &5, 31 estd libre ©

independiente de
lleva a la formacién de dos o méds

come parte de la moldcula, La icnizacidn
cuerpos separadosi

litne o mds electrones aparcados
carga negativa, v

2)El residuo del d4tomo, aque

isn!c;f;:agentp un cation.
-
Las en@érgias minimas requerldas para liberar a los electrones presentes en los

diferentes niveles atdmicos s=an denowinados “Fotenciales de lontzacibn®
{Brynjolfeson &, y Wang C.P. L983),

“libres®, cada uno de los cuales lleva una

estd positivamente cargado, y es el i1dn, o mda



El ascectro Etg.‘:trl_—ﬂaq.—.:_:tj_:ﬂ AUAGEFE Sue enﬁ-rgf& entra 4 w 20 oavY, sg EFRCUERTF M
en la reglén Jitravioleta, ¥ Gue fSLOonEs Zon anerqfaimarDrEE son obtenidos can
ray03% L Yy rayas Samma. E+#to es posible observarlo Iﬁ}li fagura (1.13, For lo
tankto, todos =2stcs Lipss g8 rFadiaciones electromaghnetlias Scn capaces de cadsar
tonizacidn.
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Con  la radiacidn ionizante, cada fotdn & particula tieme cantidades de energlas
mayored Que las necesarlas paAra produclr URa SXcitacioh o ioniracidn, ¥ dando a
cada molécula tan s8lo una porcadn de su Enerqfa total, puede excitar o ionizar
muchas moléculas secuencialmente. Debido a esto, pueden ocurrir distintos
camhios coma la descomposicidn unimolecular, la formacidn de radicales libres
y 4o pspecies moleculares nuevas,incluyendo la interaccidn con oOtras entidages
presentes. Todos estos cambips quimicos sen la base de la Irradiacidn de les
Alimentos. (Urbain W.H. 13B4).

1.4 Tipos de Radiaciocnes utilizadas para 2] Tratamiznto de Alimentos.

Las consideraclones mencionadas anteriormente, han llevade a pensar gue las
nﬂerqfas ge radiacign de praincipal interds para la preservacidn de alimentos,
sean los rayos Gamma, los rayos X y les haces de electrones. [(Clarke I.D.L1947).
Aungque =88  han encontrado un ndmere de particulas dentro del ftomo a las cuales
se les puede proporcionar energfa cindtica, sole uma, el electrdn, ha
encontrado aplicacidn en la irradiacidn oe alimentos, debido a quel

LiSon facilmente obtenibles en grandes cantidades.

2jLlevan wuma carga eldctrica que permite el uso de campoes electrostiticos para
impartir cantidades controladas de energla,

3)Fuede ser dirigida y enfocada magnéticamente.

Mientras que cada electrdn actda individualmenz2, en la irragiacidn de
alimentos, ®@ usa un gran ndmero de electrones, que se han hecho para viajar en
una direccidn dada ¥ gue colectivarente se denominan como "Haz de
electrones”, (Urbain W, M. 19841 . Asf{, para gue puedan ser dtiles en el
tratamiento de alirentos, las radiaciones deben tener la capacidad de penetrar
a diversas profundidages en un sdlido alimentsrio. A los electrones se les
puede dar suficiente energfa para penetrar profundidades Jtiles en alimentos.
Las radiacienss ultraviocleta son esencialmente abtsarbidas en la superticie de
los materiales como los alimentos, vy por lo tanto, noe cumplen con este
requerimiento., por el contrario. los rayos X v 1o rayos Gamma, tienen
capacidages de pen!tra:x&h totalmente adecuadas para cualguier tipo de
alimento, De esta forma, estos odos dltimos son los mds utilizades en la
iplicicidh a la que nos referimos, la pr:servinlﬁn oe frutas y hortalizas.

1.9 Interaccion de la Radiacion lonizante con la Materia,



Es recesaria cosprendsr los  praocesas sedisnta los cudles, las particulas
cargadas,|derivacas de [as rayas gasna, rayos 1y haces He electrones),
nteraccionan con La materla.

Eata Lnteraccidn es compleja. 1o gque suceds dependera de:

-Tipa de radiacidn y el contenida de enprgia.

Compasicicn guisica v filsica.

-Tenperatura del msaterial abssrbente, aZenis d2 otros  factores cono 1a
velocidad ge distribucidn de energia ¥ el ambiente atmosférico.

El proceso prisdric de interaccidn es esencialsente la transferencia de energfa
de la fuonte de raclacidn incidents hacia el absorpeder, Sin embargo, sdlo la
energfa atsorbida es efectiva en la produccidn de caspios.

Exiaten tregs aspectos isportantes del process de interaccion:

alEl procesa fisico,

biLos cambics guiaicos gue se derivan de los eventos tisices v,

ciLés Consecumnclas blologicas en los casas en gue el objetivo sea un arganisss
viviente. (Wang C.P. y Brynjolfsson A. 1783).

Los procescs flsicos gque estdn relacionados con la  interaccidh  de las
radiaclones lLonlzantes con la materia, utilizadas en alirentos, S Spnclonan a
continuacidn en weste capftule. Leos deadfs caem.os se  sencionardn en  los
capftulos siguientes.(Clarke [.D, L1970},

Dentro de los procesos fisicos se pueden encontrar “res clases de interacciones
entre particulas:

L.-La interaccidn electrosagnetica.

2.-La interacclidn "fusrte:

3.-La interaccidn “adbil®,

La interaccion “fuerte®, es la gue da lugdr a las resccicnes nuCleares y a
otra produccidn de particulas por los protones o particulas alfa. Las
reacciones nucleares y la produccidn de partfculas a traves oe la interaccicn
fugrte son saterias importsntes, pero na entran dentro oe la Irradiacidn de
Aliaentos,

La interaczifn electronagnétics por un lads, causs ilenizac 1dh v escitacidn  de
los sistemas atdmicos del aecio, vy por otro  lada, tnduce radiacich ode
particulas cargadas cuando son discersadss del caape cld:trice del ndclea.
tsang C.F. v Brynjalfsson &, 1987,

Las p'ﬂrtf-:ull'l cargadas coag los electrones oo tﬂergfl- moterada  wnteractdan  a
traves de las tuerzas eléctricas entre ellos v low eleoctroros orbitales ce les
2tcws del absorbedor. La fuerza repulsiva entre wun electron  incidente ¥ un
electrdn orbital puede causar 4 este Sltimo Que se puevs a una arbita oe maycr
energiages decir, el electrdn gue se encuentra scbre la orbi=a del 4iies,va

4 llevar & cabo wun salte a otra orbits,llamsnda & este proceso coso wuna
escitacidn. adends, 3i gl electron incidente transfiere suficiente energia  al
electrds crbital,puede provocar  gue salga proyectado feera del Stomo. Este
proceso es el denosinada lonizacion.

Los procescs de transferencia de En!rgfl. ®2 pueden repetis varias veces y
disipar toda la energla cindtics del electrdn incidente. Cuando msta svcede,
el electrdn ®8 caplurada por un dtomo del absorbedor gue posea uma afinidad a
electrones, {(@.9. un cation), El camino del electrdn ircidonte en un  absorbedor
no es recto, puede casblar oe direccidn comc resultaoo de la calisich con los
dtoocs cel abscrbedor. La consecuencia es una cispersifn de elestrones en
gi*oresnes Jarecci et a4 las ge) slectedn incaide-te.

l.s Otros grocescs de Féraica ae E-‘.-H‘:'fa.rl'r-?natri‘.lunq ¥ RSl AIN0N 3@ LEeer b o,

En  adicsdn a la pérdias Je crergls & trae-s ce la oocaticaTe y ba vomirasada,
las elestrangs puaden parder l-m'_-rq?a tambir1 A traves do Odos pronesssg
breastranlung (hadidcion Fartida) v

Fadiacidh de Cerenbhov, (Urbain WM. 193s).

Fgles proecess, ©f5tan relaciacados con le r’MHJt;vﬂﬁ ge 1as part ;:Lnl.ﬁ". CarJadas.
- A E
e B poeda douir gor BrematTahleng w3 uss racliccifn slestrossinetica
fisnjparafple con Ind rayas &, E'o gn, gyl rewsu'ta J8 Ja antersacoide dp oo
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electrdn de alta velacidad con 2l nfclea de un Stome v se lleva a cabo la
conversidn de algura de las energfag cineticas del electrdn a radiacicn
electromagnética.

La proporcidn de energfa del electrdn convertida a Pramstrahlung aumenta con la
energfa cindtica del alectrdn y con &l nidmera acdmico de los dtomos  del
absorbeaor. , .

FPara materiales de nPumergos aAtomicos bajos [ comd  sSon les alimentos},
Bremstranlung #s apreciable soclo con energfas mayores a | MeV, Mientras gque el
Bremstrahlung producido em un alimento puede ser insuficiente para producsir un
cambio quimica, a1 la energia es suficlentemente alta puede inducir
radioactividad. Por esta razdn se& limita =21 nivel de enerqfi del haz de
electrones usados en la irradiacidn de alimentos.

Un elecercn no puede obtener una velocidad mayor 4 la welocicad da& radiacicn
wlectronagnédtica, La wvelpcidad de esta dltima, sin embargo, es diferente en
medios ditferentes. Es posible qgQue wun electrdn wviajando en wun material,
obtenga wna velocidad mayor que la velocidad de la radiacidn electromagnetica
@n otro material. En 2se caso, el electrdn entrando al otro megio  lleva una
peérdida de energfa qgue usualmente aparece como ultravioleta o luz wisible y que
se denomina Radiacidn Cerenkov.(Brynjolfsson A. y Wang C.F. 1983),

El brillo azul alrededor del Cosd cuando s€ cubre ce agua, 25 un ejemplo de
este tipo. La radiacidn Cerenkov ne tiene importancia en la irradiacidn de
alimentos. (Urbain W.M. 1984). .

1.7 Tipos de [nteraczclones de Rayos Gamma vy Rayes X,

Los fotones al no tener carga a[éﬁ:r;:d. no estan sujetos a fuerzas de Coulamb,
Como consecuBncia, su Ptﬂltri:ldh dentro de un {toma  es mayor a la de los
electrones. De esta manera, como con los electrones, lo gque suceda dependerd de
la energfia del fatdn y de alguncs pardhntrna del absarbedor caomo la composicidn
ti{sica v quimica, el estada tis1ca, temperatura y ambiente atmosfdrico. (Urbain
W.M.1986).

Se puede decir gque existen tres mecanismos de Transferencia de energla para los
rayos % y los rayos Gammai

11E1 Efecto Fotoelectrico.

21El Efecto Coapton.

JiLa produccidn de Pares.

A continuacich se explica brevemente cada uno de @lloss

1JEl Etfecto Fotoel#ctricos

En el Etecto Fotoeldctrico un gquantun © paquete de energfa lll:trnllthtici.
esto es, un fotdn, da toda su energia a un 4tomo, orl cual un electrédn es
proyectado. @Al perder un electrdn,ocurre la ionizscidn v el dtomo adquiere una
carga positiva., De esta manera, una parte de la energia del foten puede ser
utilizada para liberar al electrdn. De 1la energia restante, una parte sa
adgquirida por =! electrdn proyectado y otra se gueda en el dtomo en la forma de
energia cindtica. Se ha comprobado que un electrdn de una drbita exterior de un
dtomo, sdlo requiere aproximadamente 10 eV para su expulsidn. Sin embargo,
dicho efectos no esta limitsdo a electrones exteriores. Estos reqguerirfan sclo
S0 eV para ser expulsados. De esta manera, aun 300 eV son mucho menos de las
eneérgias de los fotones de los rayos X y Gamma y asf, para estas radiaciones,

el efecto fotoelectrico es muy viable. La absarcidn fotoeléctrica ocurre
ampliamente con fotones de Enirgfli menores a 0.1 MeV, en absorbedores teniendo
ndmeros atdmicos bajos. En la figura (1.2a),8e puede obeervar la

esquematizacidn del efecto fotoeldctrico.
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21El Efecto Comptan b) Efecfo Complon

Para la absorcidn de radiaciones electcomagnéticas por  agua para energlas
mayores a4 0.1 MeV, el efecte fotoeléctrico es reesplazado por el Evecto
Compton, que se ilustra en la figura (1.2p). A diferencia del =fecto
fotoeldctrico, en el efecte Compton, sdlo parte de la energla del fotdn es
transferida al dtomo. Despuds de la interaccidn, el fotdn incidente continda a
través del absorbedor, pero con una direccidn diferente ¥y con menor snergia. La
energfa transferida es utilizaca para liberar a un eléctroh orbital gel dtomso y
tasbién para 1apartir energfa cinftica al electroh proyectado y al ion atdmico
remanente. Asl, el electrdn proyectagso.conteniendo energia cinética, puede
causar por sl mismo excitaciongs y lonizaclones en dtomos absorbedores. El
efecto Compton se lleva acabo como el mecanisso principal de transferencia de
anirqf-h electromagnética en la lrradiacidn de Alimentos,

fator
lncidente

3iFroduccion en pares.

El tercer mecanismo  de transforencia de ensrgia para la radlacidn
rlntrdhlqni'n::l es denominada produceidn de pares, De estd manera, se lleva a
eabo  la absorcidn de un fotcn y la formacidn subsecuente de un electrdn y de un
positrdn., la produccidn de pares involucrs la conversidh de un  fotdn  de
radiacidn electromagnética » msteria, Esto @3, a dos particulas: un electrdn y
un pasitrdn. Excepto psra itoros de ndseros atdnicos grandes, la produccidn  de
pares No tiere 1mportancia, De acufrdo & esto, para la Irradiacidn de
Alimentos es irrelavantie,

1.9 Diversas fuentes de Radiscidn lsotdpica (Gamaa).

Existen tres principsles fuentes pars obtener rayos Gamma:

1/'Elementos de Cosbustible Gastaro,.

21Cobalto &9

SiCesin 137-134.

Hasta este momswnto, son las unicas formas de produclr rayos SAmeE, ¥ B
utilizecidn oependerd de su disponibilidad ¥ coBka principalments. A
continuasidn e explica brevemente cada uha de ellas.

11Elementos de Combustible Gastado.

Han sido seleccionados debide & gue estan disponibles como productos de
deshecho de log reactores a duy bajo o AiAgdn costo, Son fuentes relativasente
Arips-2an de ray0e Gamma cor Enprqfat megnsrea a o Mev,

Du=ante (s operactfin de ua resstae roclesr, lcs feutrones tdreicos, (menOres  a
0.025  eW) son producldos por la gciision Bhtre neul-onas de alta En-rqfa 1 a2
mevl, v el combustible. Esztos neutrones tdrmicos intersctdan con el combustible
para prafucir  productes de fisads gue absorien feutrones adicionales, peroc gue
Ao propagan la Fesccinn en cadana.

Cualguier cosa gue abhsorby nReutrenes e8n k1 raactor sidemfs del conbustible,
gisminuye la intensydad,

Cono  hay oma forsecidn de estns produstns de fisidn ron gl tieapo, o5 NECERArio
remsver periodicarents del ccector 3 los eleszn’ = As . cospustible gastado  ya
vitllwsardos y reesplaserlios con elecsenten do conla. %l freatm.



Lespuds de ser ramovidos g2l reactor, los #lerentos gel cosbustible gastada  son
normalmente transteridos & una alberca de almacenamiento. Aguf se mantienen en
un per{nds de enfriamiento radioactivo de 2 a 7 =Reses.

Despuds de un corto pericdo de enfriamienta, (4 Meses), la energia premedio de
los rayos gamma smitidos s de 1 MHeV.

Ce esta manera, Oebido a la gzs=rta wvida aedia (c.f. 1.91 de algunos
radionucledtidos en el zosbusctible gastado, hay wnicialmente un rdpirdo descenso
de la intensidad ganma, J

El disefo de los irradisdares de combustible gastado varia. pers esencialmente
consiste de alenantos del combustible gastado arreglados en  wvarias
configuraciongs e&n el ftondo de albercas llenas de agua. 5@ instalan glatos de
Cadmio para reducir la radigactividas slrededor de los elenentos.

Las deficiencias en estas Sreas, v 1a poeibilidad de gque algumas neutromes  Sean
liberados de los eletentos cCausando actiwvidad nducida en  los alimentas
irragiadas. ha provocado gQue no  sea  consideragdo como Buena fuenkte ae
irractacioh de alimentos.

2iCobalto 20

La mayaria de las inatalaciones comerciales de irradiacicdn Gamma en operacidn,
estdn utilizando Cobalto &0 zamo su fuente. Esto se debe a su disponibilidad v
costo. E1 Cobalto &0, es praincipalmente producido en reeactores de poder
nuclear comg subproducto. &1 adicsionar unm neutrdn mancluntdbl:m de Cobalto 59
de acuerdo & la siguiente ecuacidn (40

59Co o+ :n———m——r B0lo — T aDNL + ,5 - :]"f.:a:

La cantidad de 4000 gue puede &er producida en Cuiiquiﬂf reactor depende del
diseflo del resctor, su flujo de neutrones en los puertos de irradiacidn para la
insercidn del cobalto, el tiempo gue resta al cobalto en el reactor y suU
seccidn  tranmsversal de activacidn., Ei  tiempd de exposicidn en un reactor es
ususlmente una funcidn del tiempo del ciclo del cesbustible gque para operacidn
narmal, quiere decir que 2] cobalto se encontrard aproximadamente 1 ano en el
reactor.

La pl“ﬂdut:lﬁn de Caobalto en reactores? de poder conercidales o8 dependiente de
los ciclos de combustiple v los flujos de neutrones 22] reactor. ebido a la
economfa, el cobalto 0 es usualmente removido del reactor antes de gue ewceda
su actividad especifica de 10D Cifg y mas coOmunmente Cuando ®&JU actividad
promedio es aproximadamente 25 C:I..Hq.

El cobalto & se ha producido an una variedad de formas desde minipellets de L
mm. de didmetro por 1 mmode longitud, hasta pellets de 1.B4 cm.didmetro por 25.4
cm. de longitud. 3

Para la .1.rl'lil:|l.atl.6|'l comercial. hay trea formas gue han domimado al mercadol
-Minipeliets de 1 % 1 mm.

. =Serpentines en rélice.

-Rondanas de 0.&4 x 2.54 cm.

Todos los Copalto &9 usados en los irradiadores de procesamiento de alimentos
| deben estar doblesente encapsulagos parat

a) Estar aguerdo con 105 reguerimientos de las saencias reguladoras para el
almacenamiento v uso de los radioisotopos.

58} Eliminar la liberacidn de radicisdtopos al amblente durante el uso © en caso
de accidentes,

£3 Froteger 3l radicisdtopo del ambirente.

La dotle encapsulacidn puede tener dos significadost Uno es donde el :nblltql 9
eg activado en un contenedor gue es removido en ufa celda caliente, despuss de
la a-l:t:l.va::mh. L4 luego el cobalte desnudo reencapsulado dos veces an
contenegores Sellados. La otra fYorma es donde el cobalto es activado #n oun
contenedor y esta fuente Y ContEnedor Son  reencapsdlados en un segundo
contenedor &n una celda caliente.

Fropablemente la Yuente mis usada gque utiliza los minipellets es el AECL C-188.
£sta fuente es basiCamente un tubo de L.l Cm. de od:dmetro de varias longitudes



Ipara que cumpla con los requerimiéntos de diseng cel LrraglLagor)., La wnlica
. Earacteritstica de estas fugntas &5 que las contactas terminales tienen wun
| diamebtro mayor al del tuba y la soldadura e an la pared lateral
, aproximadamngnte I em del fimal de la fuenite, For este diseno, las paredas
L silindricas do la fuente y las soldaduras PuURCA  @sStan BN SOATACTD CoR  otra
aatal. fodas las chaguetas de encapdulazion y contacktos terminales son de acera
tnawidable Jlsl.:Josephson E.S. y Fetersoon M.5. 198321,

" J)Ceatn L3I7-L54
Las Tuentes de
casto y talta de dispanibtlidad, For lo tanto, las fuentes de Czsia, sala
gisponibles despubs de una tnversion de multimail lones de dolares, El Cesio 137

oy @] 134, no pueden ser faBbricados en una forma de  fuente final antes de la
activacion, Esto es,los 1sotopos de cesio Sson producidos en el combustible

' nuclear a partir de la fision ce Uranio 233 v son recobrables como productos  de
deshecho durante Bl reprocesamiento de las rondanas del combustible gastado del
reactar nuclear.

Operanda & 2%, 000 MW/T, el Cesio 127 es producido a8 uma velocidad de 41.4

L EgAlOdn MWano vy 2l Ceswia 134 a una velocidad de 4.4 Eg/Muana.

El Cesio 137 es un subproducto de la fision y € encuentra. disponible en Torma
de clorurad. Los patrones de Jecailamtento para el Cesio 127 y el Cobalto 40 se
fuestran en la figura {L.3} . Ademas, se proved dge informacion adicional
dobra el cesio 137 v el Cobalto &0 se muestra en la tabla (L1.00.

Cesio no 48 han usado an 1nstalsciones comerciales debido a su
san

! Figura 1.3}
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Tabla (Lot
Caract@risticas d=1 CsliT 3 del Co=w

Caractarlaticas Cs <a

Farma tipica da la fuente Fallets o= Csil Metal

Vida Media (anos) IO 5.3
disponibilidad Cisg 25 HMasima 4 Mawima
Enmrgia Gamma eV} fhaso 1.17 & 1.33

Foder Cifg =08 1o}

ol ——
Fuenteilrbain W,M.L%6s,

En e#ta tabla y1.0)es posible arelicar +lgunas de lss csracteristicas gue
tienen el Cs v el Co.Como nemos mencicnaco anteriorments, el Cs tiene una vida
media Casl S21s «ECES mavor a la de! Cosd, peEro suchas wveces el Coed esta
economicanénte mas Jdisponible,ademas gQue proves de energias mayores 4 las que
puede proveer el C(s137,aungus su poder en C1/g ==2a « 51 tres veces menor al  ocel
Csl3v.

A tontinuacilon 88 ~oviWaran algunos de las fsctores - considerar Si se Quiere
seleccicnar una Tuente Je rayos Gamma.

1.7 Factores » considerar al seleccionar wna fuente -2 Rayos Gamma

' Euisten diversos factores que se deben tonar en cuenta para la seleccion de una
; fuente de rayos Gasma. Todos estos influlran en la  J=2cision de seleccion, en

. base a los reguerimientos del proceso. A continua: ton Sse enumeran dandose una
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disgontbiliiasa asti de
ruc leares. Un tienps arote
Lobalta o) « 23 % & |y 3z
tiEconomia,

FAF Ll fuents age C2127 elld competir ECONDMLICAMENLIE 207 $u CrEsLO |fffi tras

fuenteg &8 oe#nctlal. Fara Ceaps ¢ Cooalta su
fSAnela par HE] mizponiblliasd =1 iod FEAC Lorag
1o & dos 3hos de +1d3 tedla s2rd razonsble para el
ocsra 21 Lesio.

Larctas part2s asc Jdel precia Jdel Cabelras 0, Los praincaipales ractores  que
b

tankritusen &l EoBtn 1nical de una instalaci1en de irradiscidn son la fuente Jde

F3y08  Qamma, @l si1slamienta biolagica, #« al sistsma d=21 rramaporte  dal

prooucto. Fara  grendes nstaliciongas 81 cowto de la fuente ser3d 21 gue
praparcicre al LoSr3 inicial FAYIF o miantras gqua el SoEtn de ﬁDIfdﬂ¢dL
censissiria prancipalmente de |la depreciacidn 4 oe lIos costos d=  las
retacciones.

civida media.

El tiempa para gue wn  153tops se desintsgre & la  mitad de sy actividad
ariginal., estd detarmimsda por la wida ma2dia. (Caaa radioisdtopn tisne su
proplas velociodsdes: de EEE1nteqracxfh ¥y hO 8@ cohocen operacibnes fisicas v
guimicas Qus casDien la «»Ficcidad de desintegracicn,

La ~ida media ce un asdtopo osbe =er considerada cuando == selecciona  una
fuanta GaRTER Edra uUgar BN un wrradiador debido a4 gque detérmina cuvanto de la
actividao orijinal permanecera cespuds de un cierto perfode. Esto datermina  la
wigda de& wn irradiagcor de tal mamera gqu2 S2 @antenga a unsd velocidad de
produccifin dada.

La cantidao de FidlﬂLlﬁtbpﬂ Queé permaneck despues de N vidas medilas puede ser
determinada por la Siguienkts scuacidn 1991

AEdAgs D L L. %) AgsAct. agriginal de la fuente
Amfcet, gespues de n vidas medias.

For  elemplo, ‘El Cobaltc &0 tiene una vaida medi - de 5.24 ahos. por lo tanto,
= ¥ = .
despufs da T snos de vas, edlo tensrd il a7, 3% de fugrza originali

. /:1:;5.;&..- o O

dands la tuente de Cesiz 137, biene una vida meduia <& 0.3 afos, v despuds de 3
afios de uso, retendrd el S3.7% de su fuerza original.

La vidd media de una fusnts, tasnbidn determina gue tan seguido hay gque hacer
correccicnes & los pardestros cel proceso, para ascourar Que las muestras estén
recibienda la dosis sbsorbida correcta.

diActivigas sepecitica (Smax),

Ls ~ctiviosd Especlfica ce un radioisdtopo es uns medida del No. de Curies de
UN isdtopo contenido en una unidad de masa, Es un  factor importante en el
digsefle de wn irradiador ya que afecta tsnto a 15 tesperatura como al tamanfo
t{s1co de la fuente. & medida que se aumenta ls Actividad Etpicffita, la
tenperatura de la fuente aumenta debide a la sutcabsorcidn ¥ el tamafo de la
TuBnte nNEC®4A~L0 para contener la misma  actividad total disminuye. Para
cualquier ragicisdtopo es  posible eslecular su  sctividad especftica mdima
conoci@nde su mess stdmica (A) v su vida media T1/2 =n afost

Smau= .73 u 10' A ow Tis2 IC1/3) «aalb)

Esta ecuacidn esta basada en la actividad especitica del Radiol2s temiendo 1
Cisg v ddndoie una vida media de 1450 afos.

U# westa manera, usando esta ecuacidh &2 ha visto que la actividad tedrica
mdwima parsa el Cotalto &0 es 1181 Cifg asumiendo una masa atdmica de &0 ¥ oouna
wida media de 5.0s afios.



eiFaeris 2o la TasnT.

La Tuerza 18 la Taentz rajuscida gara N arradiadors s deterninaca Eor o la
santidad 1@ produsta Jue lACE ser OFCCe33CO por wnidRd de hiempa o PO LA [==1-1 §-1
requerlda 2ara ant:rner =1 ate;ta agseado.

Cangt 1endd gue und Tusnka Jde | el ssumi@nan Lo de @fiZisncila, Cufde  orCCESSE

*¥5  Ib Qe produeilg foFf DOra, CON unRa 30S1E Je } MRan gl kg de croduita con
UM aosie de losdy ) @ gue Sarkendrd 27,578 Ot =y 23 sna fuente Lizgt oo Jod.a=l
Ci 51 &5 d9a Cs5Ll . £ acsitle abtener una ecuyazidn =2n la ove w2 pusds @stimer
Cushbods SurlBd 8 roduig=en D=3 &L Lrr3diadse (T M

$2F ECHE_ el
2 .M

S=tuerza de la fuente (Curiss)

Pulp d& produsro & Lrradl e ara

D=b0ds1s minima reguerioa psra el afscts deseade
H=Marass de :irradiadorsaro 3enl hel

LTS Mrad IlbB/hr miw

C=Curies/k |87, 558 Oy para Casd)

E=Eficiencis tirara I%. E=liwie i

f1Fenetracion

Lioe ravos LGamma son atscroidos &0 materiales ce Tal sanera Que  para cualguier
LACTEEen kD igual 4de espesor da material el siamo porcantale de radiacicn o8
apacrbido, Midiends la rediac:dn gue penetra un eSpesSOr NBCESArLo  [ard  recucir
la ntensidad ariginal por la witdd o uha adcira parte. E1 espesor dézima es un
valor muy Jdtil ya gue permite deterninar fTaciimente el espesor n*ecésaria  para
reducir !a intensidad de ragiscidn 4 un nivel especificade,

En un irradiador, B. eepedcor del material srelesnte reguerido para  Obtener  una
ﬂtEﬁhiclaﬁ d3da, 25 esenclalasnte trndegend leante Oe su distancia de La
fuente.51n embarpo, ponlenco aislante cerca o la fuaate, el &res superficial
iy @par lo tanrta 8! wvoldmen y  masa dsl aislss 21 es mas p.queﬁn que 2L el
a1slante se colecara 8 wha dLGtancln ae la fuente. )

De esta msnera, para un materilal €a tSaro ndrero 25 aico (aguad, la penetracien
varfa ADProcifagasents uneady entre el Csll7 v 21 ooy miEntras OQuB  para  un
material de alto ndrere  stdmicd (Flasa), sosre §, mismo rango de energia, 1a
peretracicn wvaria por wun tTector aprowimaod de . Este o8 signaficativo, ya  que
al irradiar s311908 alirentarics, Que son de balo ndsmero atdmico. no deberan
giretir diferencias Bn |25 mueBtras QuB vAavam & B@r 1rradladas Con muy  pequeias
WArLACLONES G@® Jcsis de  fuentes de Cegio 137 vy Cobalto &0, Sin embargo, el
gspesnr de arslante. BEto @%, Su pES0 Necesarioc pars  proveer la miama dosis
1uaerflctal en Bl Evterior de un Lrradiagar varizc4d grandemente entre los dos
I50LODSE .

&n un  1rrzdiecor, 2§ espesce 38l material aislante nBcesario para obtener una

atenuacidn 9sda es vsenclalmente 1ndependiente de L1 distancia de la fuente
hasta eate. Sin embsrgo,, coelocands al aislante cerca oe la fuente, el drea
euperficial, (esto es, el voldnen v el peso del aisl.nte), serd menor a Que si

e colotara a cierta distancia de la fuente.

glUniformidad de dosis

La wnifermiosd oe & OS6LS BN un iLFradiador es una regida de la relacidn de una
dosis mdwima, em una unigag de vellmen a la dosis mi-ima. Una razeh de gue la
fuente gamma csea =eleccicnada s2O0re la Tusnte gleztrénica es gue la variacidn
de la dosis en muestiras de smplig espesor 25 menar coan leos rayos gamma,
gspeclalmente cuando la dersigdag o8] productc Se aprodima a la umidad.
h)Temperatura o la fuente.

Tozas las fuentes gJamma muestran upn aumento &0 la temperatura cuando son
rerdvioad del medio de @ndrilamiento. La temperatura qQue las fuentes alcansardn
dursnte el wuso geperoe del tatal de Curies {Ci), los coeficientes oe absorcidn
de las sissas fuenteés. la comfiguracidn Ze la fuente v la tesperatura ambiente
en el irradaiaoor,

- 1B -
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21 la *rugnre TANEA TD 4w IuTa, EZINC BN T TARS - fuantes dJde Casi3, 4 Fis g
CdMfhldades apreciibles Je r3yos petd, 2L auSSnta 3N la tampcecatura fuede sar
consLderable.
LiEficiencia.

Er Wi Lrradiasar no tada la raaia.:lr.'ﬂ ZENEFraJa &5 absart1da ac” al producto
para pragucir el erecto g@seazo. Urs carcidn ce radracifa =8 atsorbida sncas ds
gue deje la fusnte avtcatsarsadnd, pocd  %s  absdrbida  gor =l gEsaRi1Eama da
transferancis del pragducta,  BoTa pLeErde® 20 Srocuctd sl pagsr enktre cbistos 4
[lendo an direccionee donde Mo =2 lecaliza nmungun Zeslucta . poca cadiacisn

gasa conpletamencte a travds del prodecta =in ser absorbida.

farg recultado de estos factor«s, ©5 COMUA para wn  1rradlador de8 Co%20 2 SeAEr:
s&dlo del L% al 22% ge radiacidn generads Ltusloente aosaroids, Similarsente,
para Cobalte =u sdle del I0 a4l T5% es finalmente ateartbida.

El cojetivn al disefisr un lrradiacar, os hacerlo 1o mas 2fliclente posible.Eskg
de logra teniendo a leos transportadores del producka ¢ o8 la ftuente la sz
transgarantes pasitbles v fenaends 3l producto. cSosmpletecente rodeandz a la
fuente v lu suficienterente anche para Gue abecrba la aasar cantidad posible ae
radiacioen,

J1Carrosi1on.

La corrazich de wuna  Tuenis v wh zistéca de transporte =8 un Tactor gue puede
ser conerolade par la agropiada selaceLén da materralss, aisefo "l
martenimiento.

1.10 Fropiedades o8 las fuentes de Fayos Gazma.

Fara poder utilizar cualguiérs de estas fuerikss 25 n@csaddrico conocer todas sus
progigdades con el fin ce poder agdaptarles de la me)ar manéra a4 cwalguiera de
las pracesos en los Que se pretenda su aplicazidh. A contipuacidn  se presanta
en ia& tapla 11.1}), la ernuserac:dn ce todas las propiedades del Cobalto &0, el
Cesia 137 » &l LT4. Ademds. estas propisdades son o8 gran utilidad en  la
evaluacidn ge estas fuentes para su eleccidn an wn irradiador gamma.
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s1da medisiafosi et e E Zaulla
actavidad Cava L1 Jal, < o ) 1271
imanina tedrical

dctividad Ci4g ZS= Ly g

[fuente tlpizay

Emergls watt/Cy =z -3 -3
Jamma 14,351 el 3 P L Fo49.: 00
Eata e Bda L= Lol flr=3 WeB By L 0=T
Cifbwm 87, T =98, 500 L1005, S0
ZEalada EEpEEff::e de

Rayos gamma Ablm/Cy [CR 0.8

Tipo de radiacicn

[2rarg.ss M=)

B MiMa Lvl¥aleies w.aal(Fa rayosi) 0,57 ,0,580,0,80
beta L Pl O.31,1.17 0,09,0,24,0tras
Himers atdmizo a7 =] 55

Fuante Conan Matal Clorura Sal

'Punto de Fusaidn 1355 C Lis C 469 C
Censidad de la

‘fuente comdn 8.7 L' Tt
Coaf,d8 expan= -3

g1cnm t&rmica « O 1.0=1.8x10

Espesor medio lcm)

concreta &.2 4.3

lacern i 1.4

| plomo 1.2 U.eh

iEspesar décimoscmiloldn

‘concrato b 15.7
Lacero 5.7 5, 2
4,0 2.1

! plama

‘Fuentesdarret F.0. Sr.,in'Freservation of Food by lenizing Radiation®19383

R Equipos utilizados comt fuente de Irradiacich.

En esta seccadn se revigsardn los
procesamientoc

usados para el

aceleradores ds=
industrial.

particulas gue

También s& hard mencidn

irradiadores gue uwtilizan isdtopos para la pruduccaén d& rayos X,

En la eleccidn de

debe tener

cualgquier eguipo.

s2 depen tomsr en cuenta, la intensidad,
energia, distribue:dn espacial. homogeneidad y su dependencia con el tiempo.
cuidado en 1a eleccidn debido a que cualguisr complejidad

aumentars el capital y los costos de operacich.

Aceleradores de partfculas:

Las prancipales

fuentes de

méquinas

provesn de

15 -

pueden

radiacidn emlectrdnica. Sin
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convirklangs en  Sduipss sasdrtantes. Tanto las mdguirae vlecerdnicas cosa las
Ap rFayos 1, stilizan Flectrones, & lod cuales se las 1a & a-1qr;{i & T.f'l'.v,f—.‘- =1 ]
campas eldztricos. e =4ts oarera, ia ascslerscidn causena llaws 3 la
sdguasLcLdn 29 wha considersale zarmtidad de Qne'qfa cindtiza an lzs electronas.
Las ~fguinds gue logran estoc son denominadas uslallsante cona Aseslirzcaras o
Particulas*imamlar w,J, L9871,

Los aceleragores de  parsiculas  estan cledlticsalss por & maturalesze de las

pal‘t{:k.l]“!- gue acaleran (cams @leckrones ¢ protorast, cor la razoraless risics
de  te asfuirs cefelica o lirearl, zor los zamnpos eidctricae ae sce'aracidn (B
a RF)} a por ia temperatura de la estructura acelerante | Tarpleratura del Swario

a2 superconducente] . ilrbain WM, ls3=).,
F
Tozos los aceleradores pusden daricizlico o iinezrss.
51 el provectil 25 dirigido 4lrsoscar a traves e on ootencial de woltaje para

inpartir anerafs, fa gperacidn es ciclica.

#
21l el viaj® e2% a to largs 48 wha traydcioria llnear. Son aner3jla gue =SS
impartida a o largz el casina. la operacaicon es liowar.

Adends, todas lae mfguinas cfciilcas ussn potenciales da “Radio Frecuencia™ &F,
oara ue*_-'.arr.:ull-;r Zampos elgZtrlccs acsligrantes v saon mEjJaF ;lustreuas par las

adguinas como el Cycoclotron Betslran. Microten. v 3ynchrston.,
For otra lado.las equipos linearss wtilizan tants soqlwradores o2 potenciales
nog variratntes (ODC), como 2 &azm 2l van ge Graatés, ICT, y Dpnamitrons como

tasti€n, 21 Polletrons v Linac® gue veilizsn techisas FFR.(Jarret R.O,Sr.15382).
En fa practica, lcs electrones son usadsos Jenidd a su hapilidad de penetrar vy
i facilidad <on la Cwal wuna intensidsd alta vy las ehisiones de Eﬂerqfas altag,
pueden s2r 2ccndaices v wviablerente alcanzadas.

Cora las afquinas cfelicas son 72 baja intens:dad, s2 utiliszin gangrzimante  las
mfquinas lineargs, (Ramler W.J, 15871,

En @l s4celeradsr linear, pulsas oe electranis acguieren enargia de la accidn  de
un  camps  eldéztrice aglicado en fase Zond una onda slectrosagnEtica gue viaja a
4ha =2rie da cdmaras diferentes del tubo aceleradcr Cada mddulo agrega energla
cindtica s los electrones v prowseyeanda de un numer: suficiente de esoe mddulos,
ia unurq[a Zel hat pusde ser ele-add al ni.e2l desea.:.

Este 4cercaments Svita el weo de wun wvoltaje -suy alto ascciado con el uso
completo sel potencial slfctrica para la aceleraz:icd:, Por lo tanto, no existe
tfmite ce lss ererclas gue le puedan ser dadas al haz de electrones. El haz de
electronss d2 un linac &5 esancislmente Mﬁ“ﬂﬂ“"’qﬂ‘liﬁﬂ ¥ @28ta hecho do una
=erig de pulsos.

El haz puede ser movida maqnét:caneﬁte para enfocar 21 material gqQue sirve de
Blanca.

Un diagrama esguemdtico o2 los rangos de snercisa de  los aceleradorees
linparas,se suestra en la figurs (1.4)1
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Fara asazarar 10 Mev @6 necesario utilizar un acelerador linear, va gque otro
tipo ce aceleradores ne pusden producir haces Oe &sta Enl!rqfi. (Urbain W.M.
L¥34) .

SubSlstEMaAN

Cualguier acelerador tiene numerasos Subsistemas Jue deben ser antegradocs
ABCAN1CA vy @lectricament® para  alfanzar una nperscxdh deseada. En una manera
simplista ES10S SubslStEmas SON S1ELE

lL.~tuente de electronea:

Los electrones a =er acelerados esanan de la fuente de la cual tendra una
pEtructura de gioge o triodo.
2.-vacfot

La Eﬂ!ulll'fﬂ de electrones v il:blil'll:ld'ﬂ se puede lograr solo con un \ral:fu. Una
: .

pase ae ocperacidn de o= T es necesaria para la realizacicn diarta. Una

varigdad de contiguracicnes de bombed 88 usado. irncluyendo el Vac-len, Cryo o
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2208 as LorGaralen LEmwks
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Upgouds oF La 011411, e scelerscids we slcamTa  inparcisngs anergia 3 los
#lacsranas  £IF CEARE0S Pro3 3eaacd, =A4%35 Samass,. D2 a3 49, san desarcSllados Sse
sotencrales ¢-iehiesas 4 00 1a=50 29 La trayedtiorle v gec2riias oSr la eargla
1w la fuenhe e &lger.

3.-Seceich ae Aceleracion:

4 la largo ae la secsidn de scale<pzidfn, las cargcs 2ldckriaas ETn ZSrunBente
d-ticanesbe fIraglss Sara ayular & 2 SEntiasdLests aszatial ia ios
elestreros, ©f CTARARD TISLCS OB Un AZeieTalIS 84 SOISrnasc oor la maturaless o@
54 cadge aceleraste, 2or wjesslsg BF 2 Do,

Y.-Enfriantentiol

£i agraceso de acoleracidn 1enera rfraidas rErmicas debldo a SSeriBntes g€ TuZa.,
E,@ITFI 88 #vLr3.137335. 3T Cerdidis 2 swoltaje Sus résaltan gel uso ce tanta
campas pulsagos 4 PR, #~ara reosc.ér 23te Talor, sg raaguierse wn enfriamesata &
el agud s £ =2d13 CIAVETCLINalnEnts L54T3.

S -Segur L3adl

Lere 4s0r ia prinsical srescupacifs g2 tooos  las disedadores asi como del
zersonal areranta. lodos los accesss a 1as fress  de  radiacica  incluvendo  las
resiches  de alte scliaje » la -esnilaZign dece estar 3EEjurada vy controlada
tanla secanisa casd alestriopnante.

TemuUBLCAS LEN

@ reguiere Lofar En Cuenia ice regaeritifntos del a-eleragor, grago  de
Aisianients, sentilazide, =EFraduras jg  Feguridano, nanaja ael groducta, ¥
AlAaacoAaR I8~ Ta B0 Crugd ¢ BN DFOCEEaA00.

El ezisar.- i 5
Ea a4 ConsiOerazion Je SwalGaier acelersdcr, tres parasgetros p'lHELFilﬁi
CAdracterilan a4l ®miscr, 23%as eon: s prayectil. la intensicad v la energia.
EsTd s& transforea ©n 1la veloz:ids? a 18 cual la Enerqfa es depasitada sobre uvha
sugerficle y a travfs o8 un saldmen  Ce pragucto.T! utilizador rlﬂulrlfi da
atras carecterizacisres  oue eruelsen el tamafic “i{sico, orientazidn angular,
Fistraibucids espacial, Moscgeneidad v L3 estabilioad de los proyectiles en el
Lieapa durante la srrediacicn 38l productc.
4iFravecril e Iptensicad: Los electrotes son weadoe - ol nimerosseg disponibles
al produsto el clanco) Jetersina le& 1At@n®ldad o1l rayd emisor. La unidad de
aedlda €5 el a~pere (A1, con el 21lL (AR O mMICroampEre erﬁ:, s1endo 21 nivel
Je trsbalo oS wn emiscr  kipico. En genaral, las maguinas DL tendran una
tnransidad d@ varlss o& a4 Y0 as o mas.
fara AF. la intensidas pico serd o= 28 O mac.
DlEnergiatse definge Comd las uvnidales ce elestron-w:lis (EV) donde un EV &8 la
enerala 1mpartida 8 una carga A travds £e un ootenclal oe un valtiV).Para
consideracicres Jel proceso,la energfla de un electrin oebe ser desde 1190KeY a
1ttt

¢
cilosis ge erergia v Velecidsd de Froouccidng La unisag de deposicich es el  Rad
que ec L3 ergs fe energia absorbioos por gramd del mredio. La uniformigdad de la
sistribucadh oe la ocsis a lo largas de un woliimen pueden ser mejorados
irradianda por los dos lacos.
ditamads figrzmikl  tamafe  del raya  emanado g8 un acelerador sSera
fonvencionaireste ce L1 Em o renor #n disametro con la excepcidn de un catooo
lirear. En ese cazo 2l tamafo serd rectangular v eszencialmente el del catodo.

Ropleradares DT.-

Las aceleradores I WS AdDS en el procesamianto por radiacidn son
caracteristicasente limitados por wh voltaje terminal de aproximadamente 4 MV,
Estos pusden ser reclasificados:

f.=Exisor de Esploracidnzl® v a 4 MY de 1 2 0 em v densidad de corriente
lirear a2 1% q+/ft. Son mdfouinas irdstrisles con unringo de emergia de 4 MY a
SO0 v oy son tipicamerte representscas por el Dynamitron vy el ICI.

E =X e
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E.oMAd anag cavStiose lamsar !

aroducts se 1% o3 . Zenstded lirgar Je 30 aaift. La sreqgla sdo1ama 3ara ests
maQuLTa B5 &3 Nl bW ocen ie limitszidn siendo gossrnads por el Srea superfilciasl
Je .4 terminal y 8u cagp@ciltencla Macim Lisrra, 1.28. =rerals alrzeacenada, (Fsmlar
W.J. L¥EI).

lrragiaaores Jue wrilizan Lsétnac!._

no o lrradisdor ae 1*~E51L;#:lfﬁ 51anie Se A@Strp BESUPTAIATSABRATE =0 la figura
il.3r, este utiliza Cabalea aul.

Les irfadisdsres gpara A produccldn coRercial pusden s8r ae oogs tigost Datem &
continuos, El rrad Ladar da [=ET=T1 zhi1kRcra GE] wiha whnidad L VarLos
preddiacores nas complelos s8 Twestran Bn lés faiguras (l.&) a {1.10). Todss
estas wtilizan = o y proveen Jd2 varloSs SLSTE8mas 9@ traasparte  de los
produc tas.

L.ow irradlagdres ::-r.t]Jﬂ'JJE Mokt B ER SrOduE td por eedioe .T.EE.E..HL[:E\'E ¥ pueden
tamar wariss tormas., D@ esta manera, 88 buscan  dos oDletlvostl eficlencia de
las instalecicres y un salor 2e |3 whidsd de relacacn oe uniformidad OB dodls
U. Los princiosles =dta0os pard oobterar estas cbjetivos envuelven el scomodar
el material secuencialmente en un ndmerc de  lBCacLones coh respecto a la
fuenta, 1nCluyendo scomadar 904 5 f4z uridades de producto Bn proTundidad can
respecto 2 ls fuente, olteanas  la: unidadeds de producto para obtener &n

efezta, una radiacidn  por ambas  lados, Mivigedo el products @ travds de
giferentes |ofacifines tanls Rorizzntal como verticalmente dentro del area de la
fuentdg. Usuaimente cada po¥icisn rejuiere vh geriodo de tiempo  SLN AOVIMLIENLO
para pErmitir suficlente apasrCién oe Ly radiscadn.

L.12 Dosizer-fa,
Los procedimientos corractos para 1a preservecidn de alimentos v el control  de
calidad an el Frocesamiento aa irradracidn., depende de mediclones
reproducibleés vy verdaderas de las cantidades de radiaciones lonilantes ¥ Sus
efectos hlﬂ:ﬁqlfﬂi, Lés cantldades importantes san:t
a.-La erergia imGafLi0a a ios proouctos alimenticic- ¢ sus alrededores durante
el proceso y,
b.-La velocidad a ia cual e depbeits L& energfa.
Coma en la esterilizacidn, S8 regquiBre g8 wna dos.netrfa adecuada para lograr
asegurar la Jistribucion de le dosis (D), Qua comteraa ciertos wvaleres slnamos
W mivimee  (Dmin v Dmand, gque den wn walor suficientesente pegueno de
uniforsidsd (U

Ushmaw rDmin
El salcr dge Dmin es especificade como la dosis sbsortida en el producto tal  gQue
s@¢ sutisiente alcanzar la meta ge la gresearvacidr 4el alisento en interds, ya
sea innibicidn ce la germinac:idn de  tubdrcules, cetraec en  la  maduracidn,
desinfestacidn de granos ¥y frutas 3 elimnac.dn de algunas formas de
microorganismos. El valor de Dmax es la dosis absorcida a la cual el  producto
b1 COnviErte legalmente inaceptable,schbre el :tual la irradiacién causa
pudricién 0 pérdida del walor de salubrigsd. Los tiics de radiacidn utilizada
gn &l procosamiento de alimentos incluyen los rayos Gamma, rayos X o electrones
acelerades Con una variacidn de energfa de 0.1 & 10 meY., Las dosis absorbidas
varian desge 100 & 7x1cf rade (10 a 7 <108 Gyl (L Gy=1 J/eg=100 rad) (MaclLaughlin
Wil pt.al.1983).
Existen wvarios netogos para la medicidn de 1a desiv. Se pueden clasificar como
tisicos o qufmxcoﬁ. En relacidn a la trradisacidn de alimentos =@ pueden
clasificar coma sSi14temss de referencia vy Sistenas de rutinma. [(Urbalin W.H.
13984).
Sistenss Frimsriocs de referencla:
Detinidos como sistemas estdndar que sus lecturas pstan basadas en la medicidn
de cantidades 7*{s1cas bdsicas. como corriente de ionizacidn, carga eldctrica v
Tempgratura, o la medicitn de rendimientos Qquimicos de radiacién  a partir de
splucienes estindar gue estdn ocisponibles y son reproducibles pn cualguier
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tigmna . ";?,:::;;3,4*;4;7-47n:-{-,1n: = F 15 TeTiilos ﬁ;E LEADITE aF =
calo*iaderios, £ gatarizet-s sra=ArcLand lesrurds 441 aumenta de =
tReparatura 32l sgua deBLE0 A §4 wr-aztasidn, LA dos.= se calculs de la  manera
Shigicleate 301
D=Ex AT ...i5)

B T=csrczo 0 T ar G
Kalognsblarite Iftyreinida 2or €l cuerso Ca1I7LTSLC1E0 dada pord Fgsel
TaTAaEdd2 CAald TITDANSATE Sud IoAabrliuve 21 puaentn da T,

Mgt ?
cg=Capazived calerffica de cada wnc,
2.ledetactar 28 conversidn
Sole estr Siitess puede sor L3dd8 para ls aplicacidn en Ifres 2n 12 1rrsdiacadn
e alimentoss, v 18 25 =l Irice euficientasant2 aislada gue tiene

¢
tEr@indaclores = ¥CtrlcsE JesccaBstanles.
Sistends o8 transferancla d@ rubimal Sistsfas estsples Jue s= pueden @nviar por
COS

Enrrey w22 lpe puede snalizas Ton posibiligad ge  SLTener una ==fal
reprogusible eop funcidn de la gosis absorbida (Wspectro ESF, ceagio s densidad
ae tranemisidn dotica, Stoc. ! (Machaughliin W.L. 8t.al. 19330,

Dosimetria aplicada ¢ la Irradiacidn da Alinentos.=

Los tres Coripcipales propdsitos de  1s Apsimetria an  la lIrraciacidn de
Alimentas scon:

lilnvestigacicdn: Cettminsr |85 dosis ,  sus distribuciones en un ceterminado
ProceRs Jde Freit'hiﬁldﬂ de un alimente.

::hﬂmbrnm;ﬂnt&ii#iEgufar ¥ crEar parﬂmntrun Jentrg del procest oe lrradlatléh.
coaz los tieastos de resigenszia =n &l arrsdiador, tieapo de  permanencla en e
arrastras3sar (L3 1FFr>d1a03r., dosils LrangltCrliags Mas gasls principales v
relactdaces =2 |35 bandss sars afectusr on proceso dado | por eleaplo, dar  los
valores de Dhan ¢ U cera 2has alisents de interés).

Sifeatral dJe caligamiFra.e3r de -3alorss d2e dosis en t:farentes muastras de  un
DroCESD ¥ car SUTLCAEMEES catos aara l MEDLELOM carrecta del
alimenta. iMacLsughlin . L. 1933,

1.10 Resuren,

- pRRAr Of SuP  lag  inwestigazisnes ¢ S«fuerzpos cara el desarrollo de  la
[rradiacidn Ze ali=m2nios han evistlas par  ©4S de cuarents afos,sélo se han
25Cr1lD QOCOS trafalos Que cubiran eSts materla en ca forma generalizada. En

a5 Le can{tgla a2 Fa revissogs 'a historzia gersral de 1la Irradiacidn de
Alycentes, asi zzomo los programas pars  su aplicac:?n a nrivel asundial.Se ha
padido  obserw.ar um  gran  wnterde para la aplicac:’n dg este proceso como otro
rftoos 38 Freser.acion de Alipentos.

A partir de  lcs 50, 25 cuandd Mmaysr desarro. lo se na dads Bn 2s5ta nuewva
tecnologia, fungue todavias estd limitaoe su uveEe er algunos pafEEE donde la
tecnologie tiere sl%25 niveles de cesarrollo. Sin “-~bargo no se debe pérder de
¥iSta COm3 wna alternatliva tecnoclegica con uh gran potencial de aplicacidn.
Tambiern =ste capituloc revisd togas (o8 aspector relacionsdos coh el proceso
a¢ la radiec:idn ionicante. Se ha podige snalizar la forma en gue la materia
INLEractua ©of lps rFafdlacicnes oeEpendiendo ce su cnmpu51:tﬁh quimica y fisica
asf coma de la tEMDEratura Li1ipa de radiazidn.

Se pha coepresdido la ciferencla #riStente @ntre lo: rayos gamma vy loOs rayos K,
sabiendo gue 21 afecty Que RIS CoP-SMEAte suceds en =2l casag de la irradiacidn
ge aiilmentos eT ol etecto Compton. Fodesss nenciosa.r gue Bxisten tres Tuentes
principales de oatancide do raycs gamma, 1os @lementos de combustible QARTATD,
el cobalto o0 ¢ 21 -eszell7=134.Existen warios factcres gue se deben considerar
al seleccionar uha fuBnie de rFrayos gQamma, estos dependerdn de  las  necesidades
gue se tengan as{ coao de la disponibilidad ecorndrica. Ademds, en este capitulo
se han podido conccer alguncs de los Bguilpos mas comunmente utilizados coso
tuente oOe airrpdiscadn.y de la misma forma la sleccidn  degenderd de las
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cRscesiasdes que 8l aroTess

teagas €4 tormg Zonslac2nte, §8 pu@3f  desir Jue s
ELknwn las Lases Hara poder Comenzar A EAtender o Que es @] arocese o2
radidcicdn para cantiruar Jon los 2f2ctos qud 288 fuedd  toner  saBrFs cudiguisr
profJuc o gque ¢ Jeses,

En @l sigutents capftuio. se camensard carm la reé-i1siém de 1a Qufriza 2@ 13
[rradiacidn v sus efactas sabre los corfanaitas d& 135 Frutas + las Yerguras.
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Cowmra ae menclonard en los siguikates cepftulos.los usos particuleres ae lao
irradiscadn de alimantos, reguizren de dosi1w #3pecificas pars  lograr aleanzar
1oy chietlvos quie R  AdgneEn. D - Man3ra, pars Caga i:ﬂlt:’u’:lt}rﬂ e la
trradiacidn 3¢ alisentos, serd Aoy Leporiant® 1a gosls utilicads ce tal  maners
Sue  a¢  puedan  ASEQUFRSr 1oE CAambies Poguieridos en el orogucte. For esta rFazgn,
3% Lndai lss varrables gue pudierar 2:1stlr en lia irradiacidn ae alimentos, e
dosis, €85 la maée 1mportamte.

gy ol camblo sulmico Llerducido por |8 radiscicn, aodrfa  iniciar uma  accidn
scbre 10s sSistemas broldgiscs. 12 r@lszich exacta entre la dosis v Bi efecto,
sBuaimente esta unida & l&s MmISMSS porimetros del sistema hlﬂidblcu. Esta e2&.
por ejemale, #cisten bacterlas gue %57 FesiStEntes a 13 raZtacidn vy reguerir{an
dr Sayores 30848 para legrar asegurar ls letalidad, Es muy aimportante recordar.,
qu# & esedida cus la ooskie e aumenta, vna Taycr canticdad de moldculas se pugde

=
[
.

s RTEeCtada. v B0 AlZunOSs -as05. Jé OSsl€ necessris para obtener los efectos
AiéseAdss, #oceaerd 3 las dosis gersitidas 2n SonsecusEnclda, algunas
splicaciores psrticularss  er ia avrepdiscaidn = alimentos  pueden oo R

ur;:11:55.14=5m 3. 1¥=at,

Bo=tELTCiDay DE DUSIs k

La velocidad en la cual la radiccudn sf puso2 ap: car 2 algun alimento, puede
varl=ree en wh 2aalia rangs, sosiblerente er un factor de 10® . Sin embarge, la
«@#losidad O0 la ©581E ne SB Fa wtilizades como un pardmetro critice en la
lFradiaszson o alimentos. Si s& han observado algunas siltuaciones donde la
vElpC1dsd O dosi% ha atectado. For elemplo. a velocidades op dosls altas, se
forman raglcales libres & muy altas concentraciones Y f=1=1g conslgulente, -1 J
faverece =% la recomoinscidn oue la reacerdn cot 3tros absorpedores, (Adam S,
L1587,

C.~LCRTENIDDO DE &GEUA

Frn les alamentos v Bn los sistemas bioldgicos, 1a ac 1dn de  la radiacidh  estd
4500 LedE  £DA S0 cOntenldo de agua. Eato es pargue =1 agua lfﬁUiﬂﬂ proves de un
medio etectivo para gQue los productos radiolitice-s primarios (ver efectos
prifarics. et 2, T.11,88 mIBvan e interactden entre wllos o con otros
componentes del sbeorbedor de una manera mas fdcil. = cambio, los alisentos
5BC&s, ™ orOveen de  esa  tfacilidad vy los radicales libres formacos por
irradiacidn preden persilstir por  periodos  bastante largos. En general, los
alimerntos sS@cos  tehen MeSOS  cambios nufmlcui gue los alimentos Que contienen
agua.lDienl J.F, 19631,

D.=1EMFERATLIES

El papel de la temperatura en la irraciacich o alir=ntos puede ser importante
wa gQue lss energlas de sctivacidn oe las reacciones zufmicas var{an con dsta, v
ComD ConsBcuencia, los rengrmientos de productos en las reacciones puaden verse
alteraops, Ademds. la mabilidad de ios rédicalss libres y o ctros reactantes,
tarbifn puede ser alterads por la temperatura. Esto es. por ejemplo, Ccuando la
vigcosidad del prodgucte es afectada por s tercaratura v 81 s# aumenta la
vissosi1dad, la mobiliced ge los reactantes disminvird interfiriendc con  sus
posibilidades oe reaccidn, Otrep factor importante o5 gue la temperatura también

- ) -



puede afectar a los sistesas bioldgicos, por elesplo, la tesperatura wé a
camblar el metabolissa de los nsectos vy esto  tendrd un efecto sobre su
respuesta a la radiacicn.(Dienl J.F. 1983).

E.=-ADITIVOS

e.110x{geno

La presencla de uufqmu durante la irradiacidn puedes alterar los cambios
quisicos que se produzcan. Como se sabe, e1 oxigeno wmalecular, teniendo dos
electrones apareados .(0-0). actia coamo un diradical, por consigulente,
puede reacclonar con otros radiacales formando radicales wrgidu IRO2). los
cuales podrdn reaccionar steriormente. .
Adends, =) ul;[q.ﬂ-n taabien es un oxidante, y en algunos casos, la irradiacion
de sistesas oxigenados dard resultados de autooxidacicdh, Por ejemplo, Jos
alimentos que contienen lfpldm, s ven afectados por el oslgena durante la
irradiacidn y pueden desarrollar sabores rancios.

e.2)0tras sustancias.

Algunas sustancias usadas como aditivos pucden alterar los cambios gquimicos gue
pudieran ocurrir de una irradiacidn. Usualmente, sdlo pequsfias cantidades de wun
aditivo S0 las wutiliradas, pero su J4ccion probablemcnte seria la de
interactuar con uno o mds de los productos radiolflticos. Adzads, un aditive
tambigh pusde agrwvir para alterar a uwn coaponente original del sisteaa para gue
se logre prevenir la produccidn de algun producto radiol ftaco particular.{Taub
1.A. 1983]). .

2.1 Bases de la Ouisica de Radiacidn.

La segunda etapa de la accidn de la irradiacidn se refiere a los cambios
qufalcos que se presentan dentro de las mol&culas del absorbedor y que son
résultado de esta transferencia de energia. Estos cambios quiasicos serdn
cubilertos en este capitulo.

Debido a gue los atomos del absorbedor tienen una E'larqfa mayer & la normal,
sus eElectrones orbitales se han desplazado a estjdos supericres de wnergla, o
han si1do proyectados fuera de estos1A estos Lromas gua han ganada energLa S51M
perder electrones se les denoaina "excitados”,siendo los 1ones aguellos gue han
perdido electrones y han Qanado una carga positiva. Esta gs la base cde la etapa
ge los casbios gquimicos (Taub 1.A. 1583),

Debido a gue los l1ones y los itosos excitados comtienen cantidades de I‘ﬂ-ﬂ‘fﬂ{l
mayores a4 las normales, 4son nestables, y desde el punto de vista r:u:rn.tl::a,
altasenta reactivos, pudiendo reaceclonar itomes de su miSaED tipon o C€on olras
entidades disponibles cercanas, [(Urbain W. M, 178510,

El estudio de estos cambios Ccorresponde a la "Duimica de i'-lﬂkiﬂitfﬂ'.mlmll que
cosprende un wvasto caspo de accidn ¥y Que pueds cudrir Jdreas  que  no
necesariasente tienen®aplicacidn directa a la wrradiaside de aliaentos. De  tal
forzs, gue sdlo se cubrird en oste cépitulo 1o relasicnads en particulas a la
Ilrradiacicn de Alimentos.

La importancia principal de la Radiacidn Jonizante en alimeéntos radica en los
cambios gquimicos gue se producen en los alimentos ¥y sus centaminanktes cuando
son  irradiados. El entender este hecho permite hacer un uso inteligente de la
aplicacaidn da la Irradiacidn en Alimentas. (Taub I.4. 1993).

La wunidad gue permlte tener unéd base cwantitativa de los cambios quimicos
producicos por la irradiacidn es &) ndnaro d2 moldculas del atsorbedor gQue  han
crabyags. © tasbigh el ~laers e fellrs sustancias fToreadas por tada 1o eV de
!ﬁqufi depnsitala,; esle wvalor #9 @0 OFnImiNads walar “B*. & BpsEIC 100 | Tas
reacciones en cadena que ocurren en algunas ssleculss srgdnices los vaizres de
G rara we: van a excedaor a 10, {(Urbawn H.M, 19B4).

2.2 Efectos guimicos de la Famiacidn Tonizante.

Se pueden tcner dos bipos de efectos gulmices, y so dividen de psta @aasca en
base al orden en gQue pusden apirccer o las moléculas oel absorbedor:

2:2:1) Efartos guisicon prisarios.

=.2.32) Efectos gquimitos secundarios.
Los efectos guimicos primeriom son  la Coiser wrcia Hircclh @8 Que Ing

coeponentes del absorbedor adguisran gnnrqfl a travde ge la interscci=h con la



radtacidn.sin eabarnoo,nientras cue ORFOS  ceMBies  tedeqfa  pusden lla.arse =
caba.al proplro afacta puedd  ArovoCcar CARGLOS G2 NaturaleZa cermanante on 21
atscrbedor. # todcs @stcs canblos gquimicos tnducioos por la radiacidn se les
d¥ncming *efactas dirachas”iEstos cembios S wversn al .alicar ads sasliancs la
que son los wrectes guimicos pricarios.la excitacion v la ionizagidn). De esta
AR rd,.a las canbios Ui T =Tl T Jda La inkaeracc1on dg P38 pradacttas
primarios con =i 21smas o con otros cosconentas del aDsorbedor. Be [es  deroming
"efestos andirectos de 13 treadiscidn®. La princip2l LrEOrtancld de Tada ong de

estos etestos osbre Bl cambio Tinal esta relacionsda & la composicaidn del
afsarbadar « & 13§ condiciones bajo Lsd cuales g2 llaws 3 Cabo 13 arradiscion o
a las gue se mantien® el producto despudds de HJue B8 le practics osta. \Taubp  ].8,
198},

La sccion directa de la radiacidn es una consecuencta de la absorocian de  energhh
por 2l absorbedor ¥ de esta wmanera, se produten camblas Eu!ﬁltﬂi. For la tantao,
podemos entendsr que este proceso no Liend dependencia con otros  factores, | For
el sontrario, la -l:l:hsl'l indurecta 52 lleva acabo a partir de la interaccilon aa
las entidades formadas despues ode la accidn directa con obtres  sustanClss
presentes en el absarpedar. Log factores que puedsn afectar enta tnteraccldn
van & tener wn papel muy importante en 21 resultado fimal. Far ejemplo, deben
exlatir cilertos medios disponibles para gue los resctamtes puedan unirse. 51 el
sistema se encuentra en el esztado =d1li100, el movierento de los reactantes estd
rastringide v por lo ktanta, la gportunidad pard que resccionen se ve laimitada.
Sy el s1stema se& encuentra en el estags liguido, =S8 va a Facilitar el

mo<imiento de los reactantes y la opartunidad Para la tnteraccidn aumentard

bastante. De eceta manera, el estace fiszico del absorbedor, determinade par la
4 ]

temperatura durante la Lrradiacion, a9ra mly sLgnificativa &n los cambios

qu{n;cnl resultantes de la irradiac:dn.iTedo Esto s2 puede wer esguemstizado  en
ta figura {Z.11).(Badui S.1%82). ~ 7 7 7 77 =
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De wuna senera eimilar, wna sustancia sdlida dirradiada en condiciones de
Aunenc ya J@ husedad wva o4 tener canbilos qu[ﬂ'll.-l‘.'ﬁ! que principalmente 'lll"«{ﬁ
resultada por la accidn directa v cuando se discelvan en agua l{guida podran
tener un gran canbio diferente, principalsente a tracds de la accich Lndirecta.
E1 control oe los factores que estén relacionados a la accidn indirecta pusde
ser el medio para alterar los cambios quimlco: producidos por la irradiacidn  en
el absorbedor. (Fennema N.R. L974). :
e la accidn directa e indirecta provocadas por la irradiacidn, se continda con
los efectos prisariost
2.2.1) Efectos Dufmicos Frimarios
Entre estds encontramos los procesos menclonados antariormente comot
alExcatacidn.
tilonizacidn. (Hahan B.H, L977}.
ajExcitacidniSe sace que el lugar inmediato de la e-citacibn se encuentra en  un
dtomo particular, persa como oen la mavoria de los casos, el dtomo es parte de
una mol€cula, entonces a esta se le reconoce como urs moldoula  “excitada”. (Taub
[.A. 1583). '
Se pueden distinguir dos mecanlsmos mas  para  la produccidn de moleculas
excitadas por medic da la Radiacidn Ionizante:

=Directo.

A ————

-Por neutralizacidn de [I=-LTET

Un jon éxcitedo (A+1% puede forsarse en 21 tiempo o2 la ienizacadns



R Ty bt

A== == e w3

; SubseCuenIementa pusldd OCurrlr ura neutralizacien v de =@s5ta sanera farmar wuna

maldoula eucitada A
(I 4 e =mee==3 A (Levenspiel O.1972),
Uns moldfculs e ~1ktada puede retaner su enarqQla estra  par un per{ﬂﬂﬂ a1 orden
de los I I segLindss. De #&la manera. Ila pffdldi de l» Ethgfﬁ de excitacich
puede ocurrir por Jiversss caminos:
~Emisidn de envrgla como fotdni fluorescenclal.
-Cemversidn wnterna a calar., i
~Trznsferehcia de la ereragfa hacia una polecula cercens.
-FesceLda ﬂufm1ca, Oue puade llewvarsze & cabo por distintas fornas:
Itnimalecular. 38 divide =ent
i Feardenanisnta o lsamerizacicnt
il —===3 R
v:D1soc1acign
Al m==—=P C+[
tifimnlecular. Tambien se puede dividir ent
i Transferencia de elechkrohes:
Al + E ===+ + E- p" A+ + E -—-PA- * E+
ViAbstraccicn oe Hidrdaoena.
At +# EH —-—= qaH). * E.
FatAdic iehs
A+ « E ——»* F (Levenspiel 0. 1972}
El segundo reactante E puede ser identico & #A¥ 0 se8r otra entidad. Los nuevos
productos B.C,0 v F forsagos por las reacclones anteriores pusden ser acléculas
gstables @ ser entidades resctivas como por ejemplo, radicales iibres.Esta es
una de las racones por las jque =g pretende esvitar el weo de la Irradiacidn en
glimentos debido a los efectos ld%LCﬂE que pudieran tener estns radicales
libres que s forman en alimentos. Aundue =e ha encontrado, que no sala la
Irradiacidn  provoca la formacicn de estes radicales libres.(Report on the
Satety and Wholescmenass of Irradiated Food 1983). nilenizacidn.
MNormalmente, wn  10n reacclona con otro ion de =igno opuesto para formar una
entidad neuktra, como ent
fe ¢ Be  cmeeed [
A+ + B- —————} A
Logs 1ones Lambaen pueden erlstir como complelgs o= iones-molecula tramsientes
en log cuales g &e lleéeva & cabo una neutralizacion < se pueden obtener nuevos
compuestos:

(A. B+ + @ ——=aa O+ D

En la ionizacidn pueden oCurrFlr procesos similarss a los gue se  mostraron para
las moleculas excitadas. Por 1o tanto, despuds de gque se lleva a cabo la
ﬁﬂutfﬂil:lrldhq 8 Lienen las mismas porsibilidades que para la EH:ltiEthc
{Mahan B.H., 1¥77).

Estos han sido los dos tipos de efectos gquimicos primarios gue se pueden tener.
Como  s2 menciond, tambign se tienen otro tipo de efectos que se han denominado
f#B8cundarics ya qu® normalmente J4aparecen despuds dr la excitacidn o de la
ionizacidng

2,2.2) Efectes Ouimicos Secundariosy A partir de los efectos guimicos primarics
58 han formado nuevos compuestos o postblemente redicales libres en los atomos
o moleculas del absorbedor. S1n embargo, todawvia es posible gue ocurran mayores
cambios gufmicos. Estes pusden llevarse a cabf dependiendo tanto de la
Cﬂﬂpﬂllctﬂﬂ nufm::a del absorbedor como o otros factores como &1 estado f‘hiﬂﬂ
¥ la temperatura. '

Las nuevas moldculas que se formaron & partir de los efectos qufﬁi:ns primarios
pueden raatcionar entre ellas mismas o con otras moldculas que todavia no hayan
campiado del absoroedor. Ademds, tanto las nuevas moléculas coma  aguellas gque
ng  han Zambiade pueden ifnteractuar con los radicales libres gue se hayan
tormado & partir de los efectos quimicos primarios.

Estos radicales libres, a0n constituyentes cohunes en MuchOos Silstemas,

= -
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incluyenno los elirontzcs, y  pueden ser praducidocs por 2RF23 ErOCECIAMLENLOS

sdemas ce la irradiazidn. fUrbawn W,H.I935), 310 enbarga, la irreadiacidn pusas
llegar a profdusir aAlgunise Con Enerqfaﬁ cindticss hAa.ores gue Llas de las

moldoulas  gque 48 encuentran =n el absorbedor. Y 32 25tz AaRed, FRACCLlINEICER A8
iorma diferenta 3 !os radicales que tenpan energias equilwslentes 3 las  arergias
tdrni=as. fungye S ha ohbservagda (Cienl 3.F. 1537), qus los radicales liores
perslsten tndefinidarente en igunos S1steNas. pueden s&r alt:asnte r233Ctl-as
cuando suceden diferentes tipos de resccroned Soos las de azistdh, coabinacidh,
dl."i-l:c:l.-al?:l.ifrl. rearreglo v transferencia de 2jectrones. (Simic M5, LSET,

La establlidad Jde 2skcs S puede ver afactada gor JiISTLREDS facioras Jom
conlenido de ajua, #1 estado fisico, la tamperatura + la dispomibiligead
unfqann. [Urbain W.M. 19360,

J.r Efectos producidas en los sistemss SCuoEas.

Cebida 4 que muchos alinentad contiendn canfbudades dubstancralas o8 agqui., toa
efectos indirectos son amportantes en la -'lplll:-'m'-'-téﬂ de la Ir'fﬂﬂlacliﬂ{l‘l- Esta
MLSMa conslcerac:on sSe aplica a leos sistemas bioclogicos gue van a3 cantaminar a
las alimentos como por ejemplo. las backorias,

Esta sucodes cuandd se ll‘l"n‘lril.l’ aQua purd,. un ﬂl-:-Tl-El'ﬂ de productos son formadas de
scuerdo a4 la siguiente Bcuacion,donde al ser irradiadea agua, se produceén  estos
seis praductas princigaleente:

a =i
(=]

[N

HID =====} .0H + &-agq + H, + HZ = HI0O2 + HIO+*

Debido & low efectos dl' recombinasidn, %i s@ continua la irradacidn ge agua
pura, se Jlega a la situacion de un &5tagdoc estaple con productos seleculares
presentes coma el HD v el HIOZ., donde sus concentraclones @staran determinadas
por la «elocidad de dosis.ie4plicada en la seccion J.1),tomando en cuenta gQue
el H} na 3deje el si1atana. (Simic,M.6. 1¥B3).
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L ftoras g8 M2 v los elastrones son agentes reductares ¢ el ralfeal nigeacil
85 UA mOeRte Sslgante como en 2l H30;. Por lo tants, no Bs de sorprenderse  de
que  #s5tos  productos reacclonardn Con MUChas SUSTENSLAS Susndl se disuslvan 2n
3gua.3in &mosrgo, depido a bla fuerza o2 wunidn odel O-H no  reaccionan con las
mzléculse  ae agu4 oresentes f‘51.-11:|.1: M.G. 1587}. El electrdn scudsaD 2-a0 s& farnd
cuands las electrones pierden energfa Pasta un nivel comparable ccom la EﬂErqfa
tdrmica dsl media smblente,

Las moldculas da sgua gue =2 encuentran en  los alrzogeores estsn ligadas  al
aloztrdn por media 4 la carga electrostdtica del electron v de la duipolos
elditricos de las moldoculas oe agua, coms ee indica con la sigulente ecuacidn
(7 v con la figura {2,203

@= * pEl0 —=—m=== g=a8 ...(7)
figura (2.2)

A i

FL

A BCEAN S| R P
i

Fgern] L Represestacaon eaquemanca 3r la molrculs d& span (al Frinsiun Leipasdnes h:rmd.l
poe lat aebite I dd o igena. (b1 dimeaaoor 3¢ L modecul dearua




Coma se podrfz pensar, 1ntleyenda =n la cuncentracidn  d=  los resctantes
riﬂiﬂlfll:ﬂl. el pH de urn BL3tema HCU030 puedz atectar =21 resultado final de la
irradiecidn  formando ronss  de nidrdgeno |HI+) o d= Dafqenu (0Z2=) ., dependrenda
del grado d2 acides o alcalinidad.respectivatants,

Ademés. el estedo {guide. al proveer un ouen m2dio psra el sovimienta g8 los

reactanteq, ayuda an la accidn  ingilecta d2  la  radiacidn.  Gin embargn, el
congelar Jas soluciones wa a limitar @l movimiento vy  reducird la accidn
indirecta. {(Adam 5. 1983)

Dependignde de Ila concentracion oe solutos, las sclucionss acucsas de un sclo
saluta vam a mastrar una varisedad de respuestas a la irradiacidn.  For gyemplo.

en solvciones dilufdas, esto e%, a concentraciones mencores a O.1 M, la sccudn
indirecta predomina. En camblo, a4 concantracloned Mmayores. la accidn  directa
puade pourrir y puede ser signiflcativa por arriba de | M.

Otre factor que puede afectar el efecto de la irradiacidn, es la introduccidnh
de wun segundp soluto a la solucidn. Esto pusde PprovoCdr Que oCurfa una
competencia entre los dos solutos por los productos radiolf.ticos del  agua ¥
dar como resultada gque cada soluto tenga und Aenar opdrtunidad de reaccionar
gue la gue tendrfa 81 s= encontrara presente el puro soluto. Un ejemplo de este
efeckto se muestra en la figura (Z2.3),.donde la Destruccidn de la histidima=-HCI
Bf agua @8 reducida por la adicidn de Acido Discascdrbico durante una
Irradiacidn electrdnica.{Taub I.A.1983).
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GEferalmente, iss eoluciches acugess gus ccntienen un ndmero alto de ®oluwIids
walf & prigleel'.!tgr adl.r:l FlEl']l,IEEﬂﬂ pasibilidades a= reaccuidn Ly I:'='11I:||.-if3:l para Cada
coluto pressnte. DB ests acenera, tentas pPara  la s=coifn directa cemo la
ingirecta, |13 dasie de enerdia que s aplica 2 wa 2 distribuir eatrs los
sclutos, Mmés Que concentrarsa en sdlo alguro de ellas. v Coms consdstuentia,
usyalmente se yvAn 3 fornsr divergos prodoectos FﬂdkulfLLCﬂE fimaless Errt e cada
ung en Ty EEQuenas cantidadss. Esto €5, cote los alimentos generzlaente tiehen
un  gran  ndmers  d2  Sustanciss  gue  las  componen, posde  esperiarse que  la
irradyacidn con alto contenida da humedad producs varios productos
radiolliticos gero cada uno 2n MUy Dba)as concEntraclones, (Sumic M.G. LFB3).

S51n embargo, degend LEnd o de la composicidfn oufmica, se puedsn  tener
variaciones de los efectos usvales. For ejemplo.  algunas  sustanchs resccaionan
preferentemente con radicales libres @ tAterfleren con 188 Fedsclonés Jdiuelies.
De esta meners, alguras maldculas, esspeciralmente las  mas largas y complejas.
pusden contener cClertas sgrupaciones de ftomos pDarticulares gue son facllments
atacadas por radiacidn & gor  productos radioif{ticos + wvan & reaccionar de

preferencia con las partes menos senslbles de la moléculs. For ejemplo. 21 grupo
-5H de la cisteina ps muy sSensible a cambios, espoclalmente Ccuandc 58 Bncushirad
con  spluciones Dolgenadas. De oDs=ta manera, slgunas sustancias Li@énen una
sensibrlidad a los cambios guimicos & través de la  imteraccidn ecn los
produc tos radioliticos del ajua, La figura (2.4) indica la dgs:ruccxﬁh ag
Tramina en carna en funcidn de 12 dosis. Esta gestruccidn es el reésultado de la
accion indirects de la radiacidn  ascoieda al contenido de agud de la carna.
Esto también s# puede abservar en la figura (2,5) donde la pErdida de Tiamina

g2 redure s1 s& irradie a temperatura de :angala:iuﬁ.tTﬁub 1.8, 1983).
taguras (2.4 v 12.3)
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AURGUE CuBdEN OCWUrrir A4CepelonsE. |08 Brectns ordirarios de la irradiacich en
GisEemas acuoscs complejes,coma lo son los  alimentos, Son de  importancia
tfftl:i va gque jcs slamentos camblan poco quﬁICEMEﬂEﬂ por la irradiacioh. (Adam
5. L9331,

Se toman en cuenta estos hechocs en relacidn as

Libosis anpleadas #n la trradiacidn de alimantas.

Cada alimento tendrd una oasis Jdptima, bajc la cual se obterdran los melores
resul tados. Sin embargo, No @ d2be olvidar gue #ristirdn c4%08 en los que  adn
teniendo la mejor dosis, ] alimento No s8a apto para la irFadipclon y t!ﬁdfl
Ccambims que no sean favorsblaes, Lss dasis s& revisaran en el capfrulo de
Tecnologfa de Irradiacichn de Frutas y Wegetalee,

ZiLa nmaturaleza altamsnte salectiva de los procesos de lrradiacidn en  tdrminos
de conbtralar & los organisacd vivos que contaminan a las Alimentos.

La trradiacidn permite controlar unicamente los oOrganismos  contaminantes  S4n
arryieggar al huédsped, Esta es, controlanda lss dosis es posible, poar ejemplo,
terminar con la capacidad de repraduccidn de los insectos gue contamiman  las
frutas vy hortalizas saun dafiar al producto,

3) Las consideraciones de seguridad toxicoldgica de los alimentos irradiados.
Este ha =sido un  tema de gran dizcusidn a nivel mundial va gue era uno de los
principales factores por los que se limitd el uso de la radiacidn  ionizante.
Aahora s ha estudiado gue los proouctos resultantes de una irradipcidn no son
mayoreas 4 los quea se producen en obtros procesos de EDHlEFYiﬂkéﬂ g alimgntos v
que toxicoldgicamente hablando, o5 posible controlar las concentraclonas,
manteniendo controlsdas a4 las variables de apura:;dh del proceso [Repart on  the
Wholesomeness of Irradiated Fooas 1983).

41E1l walor nutricional.

%@ than realizado estudios donde se ha ohserwzdo gue la Irradiacidm no cambia en
gran medida ls calidad nutricional del aliments. Esto tambidn se revisard mas
adelante en el capitulo de las Ferspectivas de la Irradiacicn.{ct.4.1)(Clarke
I.D. 1970). "
SiLas cualioades senscriales de los alimentos irradiados.

Este punto s desarrclla aspliamente en el sig.iente capitule donde se
menciona wl efecto de ls irrFadiacidn en frutas v wegetales, haciendo hxn:apli
en los efectos que s# tienen en las ﬁlrattif;it}:iE ﬂrqlhﬂlibtlﬂli.

Mo todos los productos sSon apkos de irradiarse va gue hasta en las dosis mds
pequedat, e provocan camblos en las tualidades senscriales lo cual los hace
comercialments no aptos péra @] CoONBUMS.
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=.d.= GUlMILs DE RADIACION DE O35 LCORSUNENTES DE LAS FRUTAS
VERDURAS

Enigten diwersos cambios uufmt::l qQue =on Causadcs por la irradiscidn
vy gue tienen gue wer con las alimentos cans las TPUL3s las
verdguras. Entre #3tbs cambilics podemos @ncohtrar a:
lilos cambios gque suceden dentro deé l4s MLEmaAs frubtacs v -orduras, v,
2iLos etectos en los contamlinantes de estas. comd pudden s&r las
bacterias, w4 Que su inactivacidn g5 uno de las prinztipales ooietivos
ge la irrFadaacicn. g
La wrragiacicdh no va a alterar la composicion elemental del alimento.
¥ par esta razon, los componentes mineralss no variarin (Dizshl J.F.
1985), S8 puede opbservar on la tabla (2.1}el contenids de agua de
algunos alimentos. Claramente se v& gQue el porcentale de agua virf;
desde un 50% hasta wun F5%. For lo gue se puede decir gue el principal
companente @4 el a&agua.principalemsnte para el caso de frutas ¥
verduras.
Tabla 1.1
Contenido de agua de algunos alimentos

Aliments Contentdo de aguai¥)
Carng:
Cerdo.crudo magro S5-si
Bugy . cruda despojos 20=T0
Follo ge toda cClase.carnecruda sin giE] 74
Fescado.proteinas musculares 55-H1
Frutas:
Bayas,ceretas.,peras BO-B5
Hanzanss,melocotones, naranias, pomelos S5=90
Ruibarba,fresas, tcmates F0=-25
Verdurast
Roguacates,bananas,guisantes{verdes) Faa= =)
Remolacha,brocoli,lanahorias,patatas -0
Espdrragos, judfas({verdes!,col,.califlor,
lechuga Fre=2 B

FuenterFennema 0.R.,Introguccidn a la Ciencia de los Alimentos,
Ed. Reverte.5.A. L1982,



Los carbohidratos ocupan un segundo orden de irportancia en las frutas y
vegetales despudsdel agua. Como grups, sdlo tienen muy pequedas cantidades de
betlfnll y lipides. Agemsan, las vitaminas, aungue o constituyentes menores
en tdrminos de cantidades preseéntes, son tan 1mportantes nutricionalmente gue
s revisard el efecto de la irradiacidn sobre de estas.

A continuvacidh se explica brevomente el efecto de la irradiacidh principalmente
para cada uno de los componentes de las frutas y vegetales.

Z2.4,1 Carbohidratos

Al irradiar a los carbohidratos de bajo peso molecular{coms son  los azdcares
sisples), occurren cambios fisicos (gue seran indicativos de cambios Quimicos),
como los cambios en el punto de fusidh, rotacicn dptica y er el espectro de
absorcion.,

Con la irradiacicn de los carbohidratos, se producen war10s Qases Como
m:tr&:!-nﬂ. pideido de carbono, metans y monduido de carbono. Asi, la cantidad
de pases formada es dependiente de la dosis. Adesds, la wrradiacidn en el
estado sdlido va a rendir un nimerc de productos radiolftices no gasecsos como
el formaldenido, acetaloenido, acetona, derivados de fcicos, lactonas,
glioxales, malonaldehides, perdxidos de hidrdgenc y derivados de azdcares. Los
carbohidratos puros en el patado cristalino(sacarosa solida), son muy sensibles
a la radiacidn, y algunas veces s# van a producir reacciones con alteos walores
de G (el valor de G, se da en funcidn al ndmerc de moldculas de absorbedor gque
han cambiado)l, vy posiblesente esto sea debldo a las resacciones en cadena.

Adeads de los carbohidratos seces, gQue pueden estar contenidos en algunos
alimentas, hay otros que tignen tanta agua (coso las frutas y werduras), Ccomo
para requerir wuna particular atencidh en relacidn & los casbics incucidos por
la radgiscich de los carbanidratos relacionados & la sccidn de los productos
readicliticos del agua.(Diehl J.F. 1983).

[e osta manera, las azdcares de Bajo peso molecular en soluc10n®s aAcuDsas,
generalment® van a tener degradaciocnes oxidativas, por un lado, debidss a la
acc1dn directa de la radiacidn ¥ por otro lado,. debido a la interaccidn con  low
productos radioliticos del  agua, principalmente los radicales OH. (Taub I.A,
193z . .

La osxidscidn en las Llerminaciones de la molecula va 4 producir derivacos de
dcidos. Ademas, la sustraccidn de& medrdgenc por  los  radicales OH., puede
ocurrir con la glucosa en la ausencla de 02 en cualguiera de los seis carbonos
de la moletula. Las reacciones para o] radical gluces|l formaco en la pomicich
C~1 se& indica en la fig. (Z.4ldonde se muestra |a formacidn de los productos
después del atague al C-L de 1a glucosa,(Clarke 1.D. 1970).
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| qggsds pupden ocurrir reacciones sirilares con los radicales glucosil formados
en los ptros 3 carbonos. La presencia oe 02 auments el rendimiento de dcidos v

cetedcides. v al  aumentar el pH sSe aumentan loas  compuestos deowi,(Badul
] 5.1982). EIl enlace glucosidico de los disacdridos pusde romperse por radiacidn.

Desde el punto de vista de la irradiacidn de =limentos, el cambio mds
importante en los polisacdrideos, causado por la irradiacion es el rompimiento
dierl enlace Qllll:ﬂafdll::u De esta manera, L] almidon=g, pectinas y celulosa,
resulta en la formacidn de unidades de Ccarbohiiratos mas pequefas. ¥ como
¥ consecupncia, algunos alimentos, especialmente las frutas, wam a presentar
tendancias al ablandamignto v a la pérdlda de texturs (Simic, M.G. 1983).
Cen lose almidones, el rompimiento del enlace g!u:nlfdi:n. llevara a la
formacidn de dextrinas de diferentes longitudes, Esto tambien tendrd un efecto
scbre la testura. Ademds, se van a formar otros proouctos radiolf{ticos. (Badui
5. 19820,
Generalmente, todos
f informacidn disponible para  un
| predecir los cambios gue ocurrah con otros almidones.

los productos radiol ftll:ﬂ'l que am han

| A eontipuacidn, 2.2

los almidones muestran canbios similares, tanmto que la
almiddn en particuiar, pudiera ser usada para

] se dan en la tabla (2.2
identificado en 81 almigon de mafz,

ALTDO S DEONT-CLUCONING; DE: I.F. DIEHL
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dera importante consecuencia ae la :lne:__-rada:.h:’ﬂ d¢ los almydenes es la reduccich
de la riscosidad, 8stc <2 d&bldc A gque 20r 21 rompinlents de sus =Snlazes
g]ucng_{d;:gg. sus propledades Tuncienalas fomo la - 18088323 sé cBn afzctades,
comd se muestra en la tabls (2.%0.
Tabla (2.2)
Froductos radiolfiticos gel! almigdn de maf: irradl ado an arezsehzis de
Ouigena,con un comtenide de agqua del [2-17%
broductos Fadial ftizeos Concentracidn
{ g/g psr L0 LGy)
Faormal 20
acetalashias i =0k By)
SCetona S+l 20 FEy)
Malonalaenfde :
Glicolaloehioo 7
Glioval S
Gliceralaenido 4.5
Higrasimagtl lfurfural 1.0
Metilgliasal .25
Dracetil o, 1
Acetoina .1
Furfural .4
L0

Azida tormizo

A 100 AcStico
Acaida Glroaflice
dcids Pirlyvico
Acado GLicolico
Acido Mdlico
Azido Oudlico

Ll = 3= =
el
L O b e D

Hetil formato Trazas
alcohol etilico variable
Alcohol metilica 2.8
Glucosa 3.8
M&l tosa 7.8
Mamosa 0.1
Rivocsa O. b
xilosa O.4
Eritrosa 1,2
HIO2 4,86 (L=-4 KGvy)

Fuente:d.F.Dauphin and L.R., 58unt L=2s5s, Radiation C @mistry Of Carbohidrates.
En “"Ragtation Chemistry of Maior Food Components” (F.5. Elias and A.J. Cohen

eds. ) Elsiever, msmsterdam 1977,



fabla (2.3} , 3 5
Efecto de la Irradiacion sobre la viscosidad y grado de palisenmtion de la

amilosa de papa.

Dosin{kGY) Viscosidad Intr{nseca Grado de putimtrizlclén
(g=1 = ml})
G 230 17010
0.3 220 1650
1.0 150 1100
.0 Lo aog
5.0 95 200
10.0 B B
20,0 =0 350
50.0 . &0 200
100, 0 1 S80 _

Fuentesr Urbain W.HM. 198&, pp.4l, de C.T. Greenwood anmnd C., Macrenzie, Die Starle
15,444 [1963).

2.4.1,1 Mezclas de Carbohidratos con Proteinas y Lipidos,

Debido & que los carbohidratos se encuentran en muchos 4alimentos, como  en
algunas frutas y wvegetales, - Jjunto com obtras sustancias como protecsnas y
1{pidos, &8 4interssante revisar el efectec de l1a irradiacidn bajo estas
circunstancias.

La irradiacidn de mezclas de azdcares y aminodcidos lleva a la polimerizacidn
seguida del wefecto del oscurecimisnto. L4 adicidh de cistefna o metionina a
una solucidn de glucosa inhibe a la formacidn de los compuestos carbonilos. De
esta manera, e® ha observado una accidn protectiva de los asinodcidos v
protelnas ya que interfieren con la disponibilidad del radical OH. para la
interaceidn con el azdcar.(Clarke 1.D. L970).

Los lipidos emulsificados (como on el caso de emantegquallss y margerinasl, no
tiensn wun wlecto significative en la radidlisis de azdcarcs, cowo se ha visto
en algunos estudios en soluciones de trealosa 3 las gue =e le agregd aceite
homogenel zado de girasaol (Adam S§. 198%). La guflmica de radiacidn de
carbohidratos es compleja ¥ son posibles wsuchos productos radicliticos. La
gran diversidad de estos productos previens la formacion de grandas cantidades
de uno solo.

2.4.7 Las Prutefnl.i.

La absorcidn de la radiacidn ionizante por una maldcula de proteina, puede
conducir & que s® lleven & cabo multiples iomdzaciones y oxcitaciones dentro  de
sata. Par 1o tanto, la oﬂkfl:fl absorbida pusde trasladarsa del luogar inacial a
otro que sea mas "sensible” y donde se pudiera llevar 3 cab2 un  rospimiento de
los wenlaces. Debido a esto, ®l resultado de la irradiacidn de una proteina es
un proceso gque Lleva a patrones regulares de casbios.(Zeeuw D. 1963},

¢ pueden identificar tres tipos de estructuras en las proteflras:

alFrimaria; Es el tipo y nlmero de aminodcidos gque la componen y  la  relacidn
fue existe entre estos para formar las cadenas a travds de los enlaces
peptidicos.

Bls=cundari1atEs =1 arregle de las cadenas ezlizeptinicas. va s=an abiertas,
doblagas o enrolladas.

ciTerciarialEs la l:mnqurnr.:l.ﬁn espacial en tres dimensiones 39 las caderas
polipeptidices. Esto es cuands hay mas de una Cadena =@n wna aisma protelna.
diCuaternariatEs la unidn de varias cadenas p.nlj.pnptfmr.aa entre si.iLehninger
A.L. LFBU),

La complejidad y tamafio de las proteinas permiten tener un gran ndeero e
81tios para la interaccaidn a traves de las acciores drrecta e andirecta que  por
lo tanto, los productos finales son muy diversos. (Simic A.G. 19930,
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Las prnt-fna; se pueden encontrar en presencia o ausencia de agua. Como ae
revisd en el caplitulo anterior, &) agua, puede afectar los resultados de la
sccidn de la radiacidn. Debido a esto, a continuacidn se revisardn los efectos
de la irradiacidn tanto para las proteinas secas, como para las que se
encuentran en estado hemedol(Braverman J.8.5. 1974) .1

2.4.2.1 Protefnas secas. .

Con la ausencia de agua la accion de la radiacidn se limita esencialmente a la
accidn directa. Los radicales libres gue se forman a4 bajas temperaturas (p. &l
-1%4"C) designados coma “primarios”, son muy diferentes a los gque se forman a
temperatura asbiente. (A estos se les denomina radicales secundarioslAdemds, la
forsacidn de radicales ms mayor en las protefnas que tienen mayor contenido de
azufre . Esto w8 porque los radicales libres gue se unen al azufre van a durar
mas tiempo (Urbain W.M. 1784).

Debido a la limitada difusidn que existe a Dajas temperaturas, es mds probable
que ocurrd la recombinscidm. Mientras gue a altas temperaturas, la reaccidn con
Ootras sustancias es mas probable.

La irradiacidn puede desnaturalizar a las protefnas nativas, principalmente &
travds del rompimients de los puentes de hidrdgeno y otros enlaces gque toman
parte en las estructuras secundaria y terciaria. bDe esta forma, westa
desnaturalizacidn puede provocar cambios en la forsa de la molecula y permitir
gue algunps grupos aparentemente  “resguardados” gQueden espuestos, comd los
enlaces de arufre. Estos cambios no Ocurren con todas las proteinas, Sin0 que
varf{an segun la naturaleza de estas.(Simic M.G. 1987).Faor ejemplo, las proteinas
globulares, gque tiene wuna estructura firme, favorecen las reacciones de
recombinacidn y consecusntesente sOn mas resistentes & cambiar. Las protefnas
fibrosas, que su estructura 2s mds “ablerta™ van a cambiar mas ficileente. Por
ejeaplo, ol coldgeno, Que Bs una protefma fibrosa presente en carnes, se wva a
degradar formando unidades mas pequefias cuando es irradiado en estado seco. De
esta manera, estos cambios van a afectar las propicdades de las protefnas. En
la fig (2.7)se muestra el efecto en la viscosidad en el sol de la gelatina
seca, donde se ohserva una caida en la wviscosidad debida a la formacidn de
unidades mis peguefias, a medida gue se dumenta la dosis. Adends se suestra en
la fig (2.8}1a reduccidn en la fuerza del gel, en funcidn tambien al ausents a
la dosis de la irradiacidn, iFennera O.R. 1974).1
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Les tipos de casbios causados por la irradiacidh estan relacionados con la
dosis.Las dosis moderadas pueden afectar las estructuras secundarlias ¥
terciarias. Las dosis mayores provocan cambios detectables en la estructura
primaria, esto es, se provoca la destruccidn de aminodcidos. Mientras gue muy
altas dosis puede llevar a la destruccidn de aminodcidos, los datos en gelatina
seca Lrradiada con dasis hasta 353 kgy gue se presentan em la tabla (2.4 1)
indican que las dosis usadas en la frradiacidn de alimentos no llevan a
perdidas significativas.(Kader A.A. LFB4&).

Tabla (2.4} '
Contenido de aminodcidos en la gelatina seca despuss de la Irradiacidn

Dosis (kOy)

Aminodcidos Control 10 25 35
Hidrnn:prqlinl 1.9 10.4 11.0 13.00
Acido Aspartaco D4 . &0 5.7 5.5
Treonina 1.453 2.12 1.7 1.7
Serina i 3.13 T.14 3.15 3,30
#Acido Glutdmico 10.10 10,50 10,30 10,00
Frolina 13.35 13.30 1X. 20 14,40
Glicina 22.30 21,20 21.30 21 .50
Alanina B.a0 .35 7,20 B. &0
Walima 2.41 2.33% 2,50 2.5%0
Arginina ] | T.75 Tt T.10
Retionina 0,33 D] [ Q. 40
Isoleucina 1.1% 1.2 L.1& F IR i)
Leucina 2.80 2.80 2.74 270
Tirosina TRaz&& Trazas

Fentlalamrina ERLEE ] L.50 1.87 1.5
Hidrovilisina 0. 30 0.%1 Q.77 L.1u
Lisina 3.45 3.87 3.48 2.70
Histidina Q.77 0.7 O, b4 [eJo-2d]
hH& L.12 1.01 0.77 O B

FuentetS.Bazhman and H, legocta, Fhysicochemical changes in arrajiated (gamma
e} 1nulin, En “[mprovenent of Food Quality by Irradiation® Intl. Atomic
Energy Agency, Vienna., 1574.




2.8.2.2 Protefnas Hamedas

La mayoria de las protelnas que se emcuentran en los alimentos pertenscen a
esta categorfa, La presencia de agua aumenta la accidh indirecta de la
radiacidn tanto para la presencia de los productos radiolfiticos actives del
d4gvi, comd para ser e®]l msedio de atraccion de los reactantes. (Urbaitn W.H.
198a) .

La radiacidn puede causar la iEpIrlEldh de la proteina en unidades mds
pequenas. FPor ejemplo, la Hemociamina, & través del rompimiento de los
puentes da hidrdgeno, se sBpara irreversiblesente formando dos subunidades de
1gual tamafo. La Casefma tambidn se wmopars en unidades mds peguefas, pero
ausentando la dosis ae produce de nuevo la unidn,

Estos fendmenos de separacicdh y de unidn estan relacionados a las varjaclones

de las estructura secundaria y terciaria de la protefna gue exponen a los
grupos reactivos 4 la accidn de los productos radiolflticos del agua, como son
vag, H., y el OH. . Esta unicn se le adjudica al cruzamiento que se produce

entre las cadenas peptidicas, (Simic M.G. 1983}

Aderds de estos cambios, tambien ocurren variaciones en la estructura primaria.
Estas son similares a las gue se eancuentran en las proteinas secas. Entrea las
reacciones que pueden llevarse a cabo, se pusde mEnclonar la desaminacicn,
descarboxilacidn, orxidacidn del grupo -5H y los grupos aromaticos (Clarke [,D.
197010 .

S5in embargo, ®n presencia de agua, la radiacidn es menos eficiente debido a que
parte de la energia i1ncidente es absorbida por el agua. Existe cierth tipo de
proteinas gue necesitan una consideracidn especial an coreccidh con la
irradiacidn de alimentos. Dentro de estas se encuoentrsn las enzimas,
crompprote{nas, gue tienen unm papeal importante en los procesce biologicos.
Todas estas estan sujetas a la guimica de radiacridn gQue se aplica a jas
protefnas, (Taub [.A. I¥83).

Al considerar el uvse de 1a irradiscidn para el tratamierto de alisentos, el
re:hs de que Jla radiacidn puede alterar a las proteinas no  constltuye
ne.etsriamente wna dificultad, Esto es debido a que los amincdcidos sobreviven
perfeitamente a este Pproceso. Algunos de los canbias en las eatructuras
se-undaria y terciaria de las protefnas o= los alimentos podrfan interferir en
los usos gQue se& l® diera al alimanto. Por ejesplo, la irradiacién afecta la
calidad de esponjamiento de l1a clara del bhuevo, sS1n embargo. los cambios
inducide por la irradiacién son tan pocos gue mo  tienen uwna  sxgnaficancia  en
particular en la mayoer{a oe los alimentos. (Zeeuw D. 1943).

2.4.3 Lipidos.

Los 1fp:.dn| ¢ encusntran &n bajas Eﬂhllﬁlrlllﬂpﬂ! en las frutas y vegetales
por 1o que unicamente se mencionaran en forma genersallizeda.

Low efectos de la srradiacidn de los 1ipidos sun de interds en términos de sus
caracteristicas nutricionales, toxicoldgicas, funcionales y sensoriales. Los
lipidos e=xisten en los alisentos en una fase emulsificada junto a los sistemas
'acuosos que caeracterizan &4 Ilps otros dos componentes mayoritarins de  los
alimantos como son 1os carbohidrates y las proteinas. Sin  esbargo, las
cchsideraziones bdsicas de la quimica de radiacich se aplican a los 1{pidos.

et



Esto es, cemo en los sistemas acuosos, los 1ipidos estan sujetos a b qb-
accidn directa como la indirecta de la radiacidn, La primera etap. ..
Interacccidn con 1a radiacidh lleva a la excitacidn y a la ionizacidn. La
sigulente staps, es principalmente la produccidn de intermediarios, ®n Su
mayoria radicales libres, que reaccionan de diferente forma, para formar
productos estables. (Naar W.W. 17835).

Coms se puede esperar, la accidn indirecta de la radiacidn estd influenciada
por los factores amblentales vy otras como el estade fisice del 1{pida,
temperatura de irradiacich, presencla o susencia de sifgeno, dosis, etc.

El oxfgenc toma un papel muy importante en algunos tlpidas va que puede ocurrir
una oxidacidh, que la irradiacidn normalmente wva a acelerar, (Urbaln W.H,
1984 .

2.4.4 Vitaminas.

La principal preccupacidh en relacidn a las wvitaminas cuando un  aliments es
irradiado es 2! mantenimiento de su funcion biocldgica como nutriente ssencial.
Far esta ri:rjn, la mayoria de la informacidn dispomible sebre los efectos de la
radtacifn en vitaminas esta relaciohado unicamente al grado de sobrevivencia
despums de la irradiacidn., Por lo tanto, en low casos en gque hay pdrdida de
vitaminas, mo hay mucha informacidn wobre la  ldentidad de |os productos
radiol{ticos finales. Las vitaminas usualmente #on agrupadas en relacidn a su
solubilidad en agua o en |fpidos. Este agrupamiento tiene relacidn con los
efectos Indirectos de la radiacion.(Burditht A,K. 198&).

2.4,4.1. Vitaminas hidrosolubles

~Vitamina C (Acide Ascdrbico).-En una solucidn acucsa simple, la vitamina C es
facilmente destrulda por irradiacidn, S han identificado como productos
radiolf{ticos a los dcidos Dehidroascdrbico vy Dicetoglucénice, ademfs de otros
dcides y compuestos. Ademds, a pH neutros, el Ac. Ascdrbiceo o8 atacado por el
gagq v ol OH. (Kader A.A, L985). Por el contrario, con dosis hasta OSKGy, sdlo
se han producido pequenas pefruidla de Ac,y Ascdrbico en frutas ¥y Vegetales coma
papas, cebollas vy jitomates. (Mawie E.C. L9&5)

=Yitaminas del complejo B.“Entre las vitaminas del complejo B, la Tiamina (BL)
es la mids 1dbil & la radiscifn, Esta labilidad puede deberse a 1a presencia de
enlaces heterodobles en la moldcula de Tramina, coms por ejemplo: -C=0 y =CoN,
En una solucidn con agua, ®e va a formar la dihidrotiasina. S5 ha observado
que la destruccidn de la Bl, se reduce grandemente en presencla de N20 o 02
{son inhibidores del eag) o de glucesa (lnhibidor del OH) (Iesuw D. 19&3).La
Riboflavina (B2) tambien contiene un ndmuro de enlaces heterodobles y por deta
razdn, en socluciones atuosas simples, tambign tiene interacciones con los
productos radiolf{ticos activos del agua. Debido a que la riboflavina se puede
unir a las prnl.nfnii, ®4 un poco resistente a la radiacidn en muchos alimentos.
Cuanda se tienen bajas temperaturas en la irradiacicn, se mejora la ratenci
de esta. (Clarke [.D. 194%). La Miacina, piridoxina, vitamina B& vy Cobalamina
[B12) tambadh se degradan ‘cuands estdn en soluclones acuosas, Sun embargo,
iuando estan en los alimentos, wolo son  moderedamente afectadas por  la
irradiacidn. La Colina, el #Ac, Pantoténico, la Bictina y la Folacuina, son
resistentos cuando estan en los alimentos. (Nawar N.W. 1985].

2.4,4,2 Vitaminas Liposclubles.

=Vitamina A.-Las fuentes de Vitamina A ®n alimentos incluyen a la vitamina A
(Retinol) ¥ a los carotencides provitamina A [principalmente los
peta-carotenos). De wsta forma, mientras que la vitamina & y los beta-caraotenos
so0f essnclalmente equivalentes nutricioralmente, sd 3uimica de la radiacioh no
2% Ja miswra,. Cusndo se encusttran en sedios de solventes lipldices., se pooduce
la destruccidn de la vitamina A ¥ envuelve tanto la accidh directa como la
indirecta de la radiacidn. La cantidad de drgradacidn varfa sustencialmente con
wl aolvente 1ipidico usada y con las diferencias en composicidn, coma coando be
Yitamina A esta presente como acetato o alcohaol. En los alimentus, las
pérdidas da vitamina A en vegetales son muy pocas, Sin wmbargo, las pordidas
aumentan cuando los alisentos srradiados se mantienen en  cohtectos con el
awre. fihehl J.F. 17015},

Vitenmwne | sLa witamina 0 e«1ite por lo menos en dow formass DT (calciferal) vy
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03 {7 Dehidrocolest=ral Lrradiadaol. Ezstaas dos formas difieren en  la
compasicidn de la cadena de hidrocarbonos. Los dos son  esteroldes y  Cconbienan
arupos articulares gque ordinariamenteé 400 vulnérables a ser atacados por la
radiacidn, Se hian identificado algunos hidrocarbonos cama produc tos
radiolfticos. La irradiacidn de alimentos gensralments na produce pdrdidas de
witaming D, (Zeeuw D. 19635).

Vitamina E.-lLa witamina E (alfa tocoferollordinariamente es facilmente oxldada,
particularmente por productos de  la oxidacidn de QFasas ingaturadas. La
irradiacidn de alimentos gque cantienen 1{pidas en pr@senclia de oxigena, a su
almacenamienta en presencia de &ire, Sduds gQrandes pifdluas de wvitamina
E.{Clarke [.D. 1%70),

Vitamina K.=Hay un ndmero de compusstos relacionados que tiengn wuna actividad
de vitamima k., La sensibilidad a la'radiacidn =5 dependiente oe los compuestos
particulares v 2l medio en el gue se lleva 4 cabo. DOe todas sus formas, la
vitamina K3 es la mas sensible a la radiacidn. En alimentos vegetales, la
irradiacidn casi no causa grdidas. (Urbain W.M, 19848),

2.3, =0UIMICA DE RADIACION DE FRUTAS Y VEGETALES

La gran mavurfa de las aplicaciones de la irradiacidn de frutas ¥y vegetales e&s
la concerniente a los productos freascos., Esta circunstancia distingue al uso
de la irradiacién pn estos productos a diferencia de la irradiacidn de otros
alimentas en u=z las frutas frescas y los vegetales son organismos vivos con
procescs metabdlicos actives, cuyo curso pusde aestar influfdo por la
irradiacion ¥y Que Sus consecuencias pueden causar cambios qufmicns degpuiﬁ de
la irradiacidn de los alimentos, De esta manera, los efectos inmediatos de la
itrradiacidn  son sdlo wna parte del resultado total de la irradiscidn de estos
alimentos vivos. Las frutas y vegetales estan caracterizados generalmente por
tener caomod principal components a los carbohidratos, ademds del agua. Sdlo

tienen muy pequefas cantidades de protelnas y 1ipidos. Ademds, eatdn
caracterizados por tener propledades de testura que les dan los atributos tan
Lmportantes de calldad, particuoularmente ®n el e8stada fresco. (Urbain W.M.

1984). La teutura de las frutas y vegetales esta -2laclonada con el turgor de
las celulas wvivas gque son parte de los tejides vy de otros tejidos
@structurales, inc luyendo a los materiales que producen la cohesich
intracelular, que proveaen de las caracterisiticas de rigidez de un alimento en
particular, El turgor 2s la presidn de los composentes de la celula sobre la
pared celular. Cualquier cosa gue afecte Bsta presion alterara la
textura.{Ieeuw D. 1985}, Por lo tanto, la reduccidn de la cantidad de.
camponentes celulares, reducird la presidn causando la disminucidn del turgor
y @&l ablandamiento del alimento., Los cambios on la pareed celular pueden
afectar su permeabilidad y de cata manera afectar &l turgor. La ruptura de la
pargd celular puede liberar a los componentes de la celula y caumar cambios en
la texutura. Las paredes celulares contienen celulosa, hemicelulosa y ligninas,
Las s=utancias pdecticas estan presentes en el drea de 1a pared celular. En los
alimentos gque tienen un alto contenido de almiddn,' cono los pldtanos verdes, el
almiddn presente puede ser un  factor adicional de su firmeza. Debido a la
importancia de la textura en la calidad de frutas y =getales vy debido a que
ELTY textura estd can CErCanamen te ligada - los componentes de los
carhohidratos, los cambios causados por la irradiacicdn en los carbohidratos son
de gran meDFEIHElApUE los camblos inmediatos cabsados par eradiacldn da
frutas Y vpgetales, el ablandamiento, esto es, la pérdida de Eputura, es el
principal factor limitante en usar este proceso. Fsra la mayoria de las frutas
y hortalizas esato limita la dosis que pueds se utili:-ada. (Kader A.A. 19B&) El
ablandamiento de frutas y vegetales esta principalmente relacionado con la
tlegradacidn por radiacidn de los carbohidratos asociada con una textura narmal,
principalemente la celulosa, la pectina y el almiddn. Esta degradacidn pusde
afectar la textura en por lo menos dos fTormas:

ajAal debilitar los telidos estructurales rigidos g’

blalterando las paredes celulares para reducir el turgor,(Clarke 1.0. L970).
clAfectands & los procesos de enzimas enddgenas, al liberar 2 las enzimas de
sus lugares normales dentro de los tejldos de la planta. generalmente hacia
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donde pueden atacar a los carbohidratos o alterando a los sustratos de los
carbohidratos para hacerlos mndfs susceptibles a la accidn enzimdtica.
Generalmente; a dogis relativamente bajas de 2-F kOy, el cambio de textura
parece sstar relaclonado con  la jiberacidn de Caleie de la asociacidn de
Caleio-Peckina que estd presente en las frutds y vegetales. Otros cambios
inmediatos inducides por la radiacidn de frutas vy wvegetales, incluyen la
reduccidn del contenido de Ac. Ascédrbico y por la pérdida de los grupos -SH. En

las papas, s®# lleva a cabo un aumento &n los azdcares reductores vy no
reductores ¥ en aminodcides libres (Ajlwnl S. y Hamdy M.EK, 1988). En las fresas
ApAFECE una reduccidn en la acide: debide a la irradiacidn, Eato causSa un

aparente sabor més dulce de los normal. (Burditt A.K, 19823,

Se puede notar gue los estudios de irradiacidn de frutas y wvegetales se han
limitado a dosis relativamente bajas (mencres a 3 KGy) (Burditt A.K. L982}.

La mayoria de las aplicaciones de la irradigclidn a estos alisentos requiere de
bajas dosis (Kader A.A. 1984).5in embargo, las lamitaclones a las dosis
impupstas por el efecto del ablandamiente producida por la irradiacidh de estos
alimentas ha lIimltade la anestiqa:lﬁh de los efectos a dosls-mayores. (Diehl
J.F. 1783)

2.6 Resumen

En wate clpftuln %@ han revisade los cambios guimicos que se presentan dentro
de las moldculas del absorbedor cuande son irradiadas. La base de la etapa de
los cambios qufmicns. 58 pumde decir que es el momento en el que se producen
dtomos que han  ganado pnarqfi y 88 convierten en “"excitades”™, y dtemos que al
perder gnergla se transforman en "iones"., Debido a que los iones vy las dtomcs
@icitades contienen cantidades de energla mayores a las normales, sen
ingstables y  desde el punto de vista guimeco, alterents reactivos. Asf,
pusden reacclonar con dtomos de su mismo tipo o con entidades cercanas & ellos.
Se putden tener dos tipos de efectos dentro de la gquimica de radiaciant

-efectos directos v,

—efuctos dndirgctos.

Los efectos directos son todos los cambieos indueidos por la radiacion gue wayan
8 provocar transformacionss de naturaleza pe-manente en el abtsorbedar, Bato o6,
los cambios gque Sufran los carponentes del sbsorbecor al adguirir pnerglia a
trases de la interaccicon con el absorbedor.

Los efectos indirectos son los canbios que se derivan oo la antzraccion de los
productos primarios con sl mismos o con otros componzntas dzl absorbedor.

Debido & gue muchos alimentos contienen cantidades susztenciales de agua, los
efectos indirectos son  1mpartantes en 13 aplicacidn de  la wrradipeidn  de
alimentos. Dy esta manera, se pupde decir gque los efsctps erdinarios de la
irradiacich en sistemas acuosos complejas, camo la son loa alimentos, son de
impor tancia :rfti:l f2 que Ios alimantos camblan poco guimicamente por la
irradidcich, .

Los cambios quimicos causados por la irradiscidn gue tlgnen que ver caon los
alimentos, como las frutas y verdurad, lnvolucran: los casbios &n lar  frutas ¥
las wverduras, ¥ los cambios en los contaminantes de dstas.

Deade &1 puntn de wista de la irradiacidn de alimentns, el canbro ma'
importante en los polisacdridos cousado por la trradiacidh es gl rompimienko
del enlace qiucnﬁfdlcu. Esto traerf comp consecuencia, |3 pérdida de Eesxtura vy
presgntardn terdencias al ablsndamiento on frutas  y yerduras, adesss de la
reduceidn e 13 visc=s,da3,

Fara el caec de Jaz protefnas aeces, los tipcs 2 Zemnises cauzados pur LA
irradiscidn estdn ralacionadss con  las o0Sis. LAg 0J%1a  ALagreids  LJEIan
atectar las estructuras afcundarias o Sprdiertdsd, L3 OOSil DhywG0ros provesan
cambios dotectablea en la  patructors  primacis, 0 w3 csuzar la
dasnaturalisacidn. Be wra mangra Ssimplar, ovul rer Eemhios 2n lAd ;:rurr:i‘n ey
h'l‘“ﬂﬁiﬁ, Sln pabargo, en proeasnels de gua, (T Fahl L 30N s Wened Bl in pan ke
dubruia & gue parte de la ennrgla os absorbida por 2l agua,

La pram == ufuﬂtupaclﬁn e eelacidn 4 Lan vitambias  cueartss s alimanto es
irrad. sl mantengatenta de su funcion biolagios como nubeiente ebontiol.

For eata pasdn se pusde de-ir, fue las vitaminas gue @ na wisto  gue presenben
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ngrdxdls en alimentos sonila wvitamina C. &n  peouwenas cantidades en papas,
cebollas y jitomates, la vitamina BL o Tiamima, gue a5 la ads 1ldbil a la
radiacidn,la wvitamina @&, cuando los vegetales se mantienen gn contacto con gl
ailre dedpues de ser irradiados vy la wviktamina E. Las witamipas gQue casi no
presentan wvariacidn cuando estdn  presentes en  allmentos wrradiados son: la
Miacima, Fairidoxina, Vitamina E&, la wvitamina BLl2, la Colina, 2l Ac .,
Fantoténico, la Biotina, la Folacima,la wvitamina D,y la vitamaina k. Todas estas
pérdigas gue sSe ssnciondn no 80N mayores & las gue &8 presentan durante
cualguier tratamiento de coccion de un alimentao, &

Fara finalizar se pusde repetir gue Bl Bfecto mds importante guimicamente en
las frutas y vegetales, puede ser el de la pJ?ULda de tentura de las frutas vy
vegetales. La tesntura esta relacionada con el turgor de las celulas., Cualguler
cosa gque afecte la presidn de los componentes de la célula, o kturgor, alterard
la textura, ¥ por lo tamto, csusard el aplandamiento del alimento. ﬁdema%, no
s&¢ debe olvidar que la tentura tasblen estd cercanamente ligada a los
carbohtdratos, v les cambilos que s produzcsn en estos como el rompimients  del
enlace gqlucosidico, también provocard un ablandamiento v pdrdida de testura.
Debido & esto, se entenderd, Que para las frutas vy verduras, esto ssra el
factor gue Jimitard las deosis a emplearse,

Las limitaciones a las dosis impusstas por el efecto de ablandamiento provocado
por 1la irradiacidn ha limitado la investigacich de los efectos s dosis mayores
asl coma la lpil':ﬂl:l.&ﬁ gn varios tipos de frutas.
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CAFITULD TERCERO

EFECTOS GENERALES DE LA IRRADIACION EN FRUTAS ¥ VEGETALES

En e! capltulo anterlor se revisaron los camsbios gulmicos gue se provocan por
la irradiacidn tanto a nivel atdmico, como en estructuras mas complejas, hasta
ilegar a las frutas y wvegetales, En este capltulo sae revisaran mis a fondo
todos los efectos y algunos eatudios que se han realizado sobre la arradiacidn
de frutas vy vegetalea. Como ya se ha mencionado, el principal interés de tratar
a los alimentos con radiacidn ionizante es el de asegurar su pre:urvar_;n’n. De
asta manera, para el ceao de frutas y vegetales nuestro principal objetive al
irradiarlas es el de reducir las mermas oque se producen durante la
comercializacidn de estas, Bien es sabido gue &n nuestro p‘fl. uno de los
principales factores que nos limita a la cebida comercializacich de las  frutas
¥ wvegetales, son los altos porcentajes de frutas y vegetales gue ya |legan
deteriorados al momento dE’ su comercializacidn. ODebide a esto, se propane
analizar una alternativa mias de preservacidn,(Clarke 1.0, 1971).
En base a Io vya menciocnads anteriormente, se deben tomar En cuenta los
siguientgs criterios antes de llevar a cabo la irradiacion de frutas y
vegetales: ;
a.-No debe haber pErdidas de la calidad nutric.onal coso resultade de la
irradlacidn, '
b.-Los cambios guimicos ¥ 'I‘Iiil.‘m, como  ablandamienta, pirdkdi de textura,
etc.,inducidos por la irradiacidn no debenvolver al producto =ds susceptible a
los danos mecanicos durante su transporte. Ademas de que no debern ser afectadas
§us casracterisiticas organoldpticas, como alor, color y sakor,
c.-Los sabores vy olores provocados por la irradiscidn no  deben erear un
producto diferente a los de su papecie y/o variedad. F
d.=La aparigncia del producto debe ser atracklva y preferiblerente tipica a las
espos1es y/0 wvariadad,
g.—hp desen promdserse Bustancies tdiicas para los huranos.
f.-ta3 se debs aumentar la sveceptibilideg a infgoc iones cavsadas por
MAEFEOrGAN L SMLS ., i 5
g.~Los métodos toccnoldgicas wtilizados para Ilevar a cabo 1@ irrsdiacidn no
debet N reEguerir de uh etcesiva sanejo del produc tn.
te-lL»a requerisentos de rufrigeracicon del producto irradisde no  deberdn  ser
giferentes 2 les originales del mismo producto, para mo avseitar los costos de
SEESICLIER, Que yo swn altos,
1.~El certe del procesa no debe exceder a los beneficics guoe se pudioran
chtener, para que no resulte en un aumento en el precuo del producte  al
consumidar. LEFT 1987).
Jel.=Facteres gque  Influyen la Fespuenta de las  frutss
Irradiacidn.
Fara mencionar & los factores gue pueden anfluir en la respuesta a la
irradiacidn, es 1mportente recordar que las frukas y vegetales cosechados, al
e tejidos viveo, difieren de atros grupos de alimentos en  sus  reguerimientos
opbtimos de postcosecha, lus cuales estan dedicados & disminuir sus velocidades
de respiracidn, sin terer que decir gQue ya &on  tejidos  muertos. D wsta
maaEra,  las  frutas v wvegetsles son altamente sensablos a los diversos daflos
ASSERiLTn Lomn las anduf:dad povergoloes, retgoics »  obteos dsfse  fisicost  la
E-BORECICN 3 MiyLrds o menDoRs LERperaturas Of las dprimeas par4 cade productor
Férdida de agual ¥ la erposicicn a miveles de Origeno o Bidsido de Cartono  Que
58 enruentren  fupra de  las concentraziones Que pued-an s#r toleradss por cada
pruoducto. Entre las respuestas de las frutas frescas y los wegetales a  estos
tipas de  danos secdnicns  se pusde cnconteer e] sumenta on las ve locidardes de
raspifac ¥ e la prodoncidn de etilenn. (Fader ALA. L1984,
Sagin el tipo de frubas y vegntales,sersn las respuostat que sadieran Lonor al
hal ®p Que be Leg 00 rapede do e codvcha, vy debide & esto, Es  impartante
Lunar @n cuentl.  la. fartores gue esten relacionadns & law cacasteri{sticas de
Cada  producto. ¥ de enls forma, poder analizar Ios  precedimientos de

treadianion  gue  van 3 gafluir ga Lo reqprests de laa frutas ¢ los wveqatrales a
Ta veeasiac td, - LB =

¥y wejgetales a la
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En la siguiente tabls se menclonan algunos de los factores gue wnfluyen en la

respuesta a la irradiacidh de frutdas y vegetales:
Tapla (3.1)

Factores gue Influyen en la Respuesta a la Irrediacich de
Frutas y Wegetales

Factores del Fragucto

=Tipa de Froducto

-Araa de Froduccidn v Estacidn

~Madurez en el momento de la Cos@cha

=Calidad Inicialisanldad, textura,porosidad, ﬁﬂﬂﬂr.ﬁfﬂﬂi.thﬂﬁﬂ-TﬂrMﬂ-itﬂu
=Wiga Fostcosecha

~Frocedimientos postcosecha

Factores Climaticos
~Temperatura
“Lluvia

=Wiento

=Granizo

=“Heladas

~Humedad Relativa

Factores de Cultiwvo

=Variedad "
-Caracterisiticas del suslorfisicas y guimicas
=Fertilizacidn

-Degnsidad ¢y forma de simmbra

=FPoda .
—Fumiul:lan
=Aplicacicn de reguladores de crecimientd: comrpuestos que Anfluyen wsobre

desarrol lo del producto.

Factores de la Cosecha
=~Indice de cos&acha
=HMomento de CORBCha
=Farma de cosBcha

Factores Fostcosecha

=manejo en la huerta

~transporte al centro de empague
~empagque

=lawvada

=preenfriado

=transporte

=almacenamiento

Procedimientes de lrradiacion

=Dosis

=Velocidad de Dosis

-Condicicnes amblentales durante la irradiacidh
=~Tenperatura

-Composicidn Atmosfdrica

el



A Continuacidn se van a revisar las posibles aplicaciones de la Irraoiasdn o
frutas v vegetales y los tipos de aplicacién tecnoldgica qua se pusden

3.2 Aplicaciones Potenciales de la Irradiacidn de Frutas vy vegetales.

Los efectos de la irFadiacion a diferentes dosis gn frutas v vegetales frescos
=@ puede resumir @n la siguiente tabla (3.2)1 Se presenta en forma de sumario
las dosis gue norsmalmente se witilizan para el efecto gue se busca. En General,
sdloc se habla de las posibles aplicaciones gue se pueden tener en cuanta a
frutas y wvegetales, ya gue como Se ha estado mencionando, existen factores
limitantes para la ilrradiacicdn de las frutas y vegetales, basados en la pérdida
de textura y aumento del ablandamients de #dstas. Sin embargo,; se ha podido
abservar gue s{ os posible la utilizacich de la radiacidn ionizante para el
control de algunos de los etectos gue se mencionardn en este capltulo.

Tabla (3.2)
Efectos de la Radiacton lenizante en Frutas y Vegetales

Dosis (KGy) Efectos Observados

0O8-0, 19 : Inhibicidn de Germinacich de Tubdrculos,
bulbos ¥ vegetales de raiztInhibicidn
del crecimiento de espdrragos ¥
champifiones.

D.LF =75 Desinfestacidn de Insectos.

[P BT P T Retraso en madure: de algunas frutas
tropicales camo plakano,mango ¥y papayd.

mayored a 1.75 Control de enfermedades postcosachas

Lane =3, im0 Ablandamiento acelerado de frutas v
vegetalesjDesarraollo de sazores desagra=
dables en algunos' productos como en
algunas variedaden de manzanas [(Urbain
W.H.1984)

mayoras de J.ad Ablandamienta. Madurez arcemal,inciden=
cia de desdrdenes fisiologicos,sabor
disparejo.

Fuente: hader A. LFHA.

En la tabla se pusde obvervar que la mayor cantidad da apliceciones se tiene a
dosis menores debido a la sensibllidad gue presentan las frutas v los wvegeotales
a dJdosis  mayores de brradiacidn. El limite de dosis para evitar tener problemas
Ze aclandaniento v dismrinozidn da  las caractecfsticas organ=ldpticas de los
proJjuctod, S€ elgucnbra en 1.0 pdy. A partir de gste somento, 25 cuando se
corvenzan a tener este tipe de problemas, En cuante & economia, esto
proaontarfs una wventaza ya QU A medida que se aumentan las dosis los costos
tambidn Lo hacen, A continuacidn 8o desglosa  en subcapitulos las distintas
aplicac tanns gue se hen llovado & cobu en frutas y vegetales.



.21 R&dufizncldn W RaHL:qu:LJH de Frutas y Vegetales.

El tdrmlno "enfarmedad postcosecha” ha sido utilizade para referirse a la
senescencia de frutas y vegetales causada por smicroorganismos. De esta manera,
la serescencia de las frutas resulta principalmente de las infecciones
provocadas por hongos filamentosos y por levaduras. Co~o es de esperarse, en
la senescencia de frutas, las infecciones bacterianas son de menor lmportancia,
A la esposicidn de wna fruta o wvegetal a wna dosis limitada de radiacidn
ignizante que provoque und reduccldn de los mMICroorgsanismsos Que causan la
pudricidn de estas, se le denomina "Radurlzacisn”, Esto es, controlar la
pudrltlﬁh postcosecha y las pnfermodades gue afectan a frutas y vegatales sin
afectar sus cualidades sensoriales. (Moy J.H. 1983).

Los niveles de dosis aplicados para la radurizacidn han llegado hasta los 5-&
KBy. 5in embargo,; aungue wvarios esicroorganismos vegetativos so0 usuvalmente
controlados a estos niveles de dosis, algunos mds  resistentes cosmo  los
estreptococos ¥ las levaduras probablemente permanezcan. D¢ esta manera, una
dasis de 2-3 KBy ae recomienda para el control de la pudricion provocada por
h ongos., (Moy J.H. 1983).

Dtra aplicacidn de la Irradiacidn es la "Radicidacion”, esto ea, el tratamiento
de un alimento con una dosis suficiente de radiacidn soaizante para reducir el
ndmero de bacterias patdgenas a un nivel tal que ninguna es detectable en el
alimento cuando es examinads par cualquier méftodo de andlisis bactericldjice
(Hende 1 et,al,.19&81).Este proceso  se aplica en particular en ali®kentes
congelados o deshidratados. Debldo a esato, en frutas y vegetales, los estudios
que s¢ llevan a cabo estan mds encaminade a la radurizacidn més que a la
radicidacidn. Entre los problemas gue se pueden presentar en  la radurizacidn
de frutas y wvegetales, podemos encontrar Jleos gue s presénktan en la tabla
{3.3). (Kader A. 1984).

En esta tabla, se menciona la posibilidad de causar diferentes casbios
marfoldgicos, genékleos vy fisioldgicos en los  hongos, de  tal forma, gue  so
pueda cunlrolar su aparicicn en los productos, perc deen tomorse en cuankta las
condiciones pravias a las gue fe encuentrd el producktn pars gue el hongo  pueda
O no crecer en @), Esto e, %1 LERCACE LN prodUCtD BT DL Batadd, sera difieil
el crezimiento de hungos, a ®ynos gque  tasbidn las  corficica2s dal amhiento
vayen a favorecer su proliferscidng ya s03 un eur=snte et la husedao w 1&
temperatura, gue puedan favorecer la qerm1n3L1&1 de las esocras gue pudiera
temer el producto.{Mawie E,.C. et.al. 19&5).

Es importante tamar es cogsta guae csda tipo de  harys  tercra on3 senstibuvidad

diferente a las dosis du  arradiscidng  acisnds de cua lis condiciones de
almacenamiento v transparte del prodecto, pudiesrsn canbiar tambidn los
reguerimientos de las gosis. En general, se puede decir gquer 91 82 conoce el
tipo de hongo gue gQueremos  controloar, wng luyends sus  carscteristicas

fxsinldhmgan ¥ gendticas, &0 podrd llavar wn control adecuade por medic de la

Lr:adiac;un, slempra ¥y cuendo lés dosis NEcOsarias N3 S2an BRCESLYAEAS, pard no

f:nlr las caracterfsticas del proplo producto.(Scmeer N.F, ¥y Fortlage R.S.
b ).



TABLA (3.3)
Problemas de la Radurizacidn de Frutas y Vegetales

Froblemas

Efectos

Efectos Radiobiologicos

Condiciones del hupsped
f antes del tratamiento

Efectos ambigntales

Sensitividad del
a la Irradiacion

hongao

Efectos tdenicos desosdos

Efectus di oiros factores gue

interactian,

| Fuentet (Sonmer N.F. y Fortlage R.S.
| Moy J.H. L983).

b e Iacnu]qqfﬂ de la Radur;:acldﬁ.

La aplicacidn de la Radiacidn lonizante de frutas y vegetales
e% mis complicado vy daficil que para ot-ss propdsitos comn el

2 Ja pudricidn

rEtPazo 38 maduraciin o ows la eutensidn g8 Ja vida de almacesamignto
Flwar tod COMD cavnes v deri-33:is.

#aplice 4 otros  tipas fAe

veorios problemas whterrelacionedos: (Foy J.H,

Los tratamientos de Irr;dla:ldﬁ Causan
diferentes cambios morfoldglcos,
gendticos y fistoldgicos en los hongos,
B requieren dosis mayores para causar
la muerte mds que para inhibir la ger-—
minacidn vy retardar el crecimiento,

La especificidad huesped-patogena y la
facilidad del huesped a mantener elcre
cimiento de los honjos pusde variar.,

Un aumento on la hunedad y temperatura

puegden favorecer la germinacidn deespo-

rasjEl rewguerimiento de dosis we ve

afectado por los diferentes grados de
infeccidn en el campo y el desarrollo

de las lesiones. |

La resistencia varfa con su gendtica.La
senaitLﬂ}ﬂad aparentensnte depende dela
poblacign de cédlulas Tdngicas.

lLes tipos de condiciones de almace=-
namirnto,requerimieitss de transparte,
¥ vida fisioldgica de: rudsped pueden
cambier los reguertriacios da dasis,

Etectos en el contral d= los hongos
warian de acuerdo 2 12 -2la.1dad de
dosis, nivel de oifea-=, arcteccadh.
guimica del Miesped, -ecavlenos as
reparacifn, recuperazidn y nutacudn
del hongo.

17663 Talon E.W. y Burcatt A.F,. Jr.1983; !

para el control
cuando  ae
feta w3 SEDII0 a

1977 ).



=La dosals tolerable del huesped a la radiacidn es usualmente menor a la dosis
sptima requerida para el control de patﬁqenn5.

“La% frutas ¥ vegetales crecen naturalsente en un medic donde los
SlsToobganismos ceusantes de enfermedardes son libres para moverse, resultando
gn varios grados de infeceidn y diferentes tamafos de poblacidn de los
Flcroorganismos que contaminan ol producto.(hader A. 1988} .

-La condicidn mencionada anteriormente tambien resulta en la imposibilidad de
encontrar un nbmero suflciente de frutas y vegetales que crezcan naturalpsnte ¥
que se encuentren libres de contaminacidn ademds de gue sirvan crmo control
sara determinar los requerimentos de dosis paca inhibir el crecimiento
microbiano cuando se e@ncuentran en un mismo estado de madure:.

-ke existe un meftodo eficientw para estimar el tamano de la poblacidn de los
microorganiemos infectamtes.(Moy J.H. 1983).

Los res.ltados ewperimentales de los estudios de los efectos pe radiacién en
arganlsmos  individuales wusando tdcnicas in vitro probablesente ' puesden ser
interpretados con un mayor grado de precitidn gue los guir se tienen de estudins
in wivo., De wsta forma,para hablar de la Tecnologfa de a Radurizacidn se puede
Jiwadir en tres tipos de tratamientos que se han llevado a cabo en frukas ¥
veEjetalest

arfratamientos de Irradiacidn de MICFOOFQAanLsSMmos 1N YWLLro.

biratamientos de lrradiacidn en varias frutas y Vegetales

clTratamientos cosbinados. (Moy J.H. 1582},

a)Tratamientos de Irradiscidn de microorgantsmos L Vitrg.

Somner % Fortlage (19&&) presentarcn una  revisidn de los reeultados de sSus
e-zerrentos ubtilizendn irradiacidn an vitre de micromrgeanismos que  producen
gorricidn Bn frutas y vegetales.

fez1d0 a que &l mayor obstdoulo de estudios im eitrs e5 ls falta de un eftode
sravenimike para estimar el tamafRo de 13 poclacidn,  las gsporas han s1do
so ziderades como la estructura fhngica disporible mds  conveniente para  los
#ztalizs de dosis-respuesta. Dw eata senera, sl ge Lndlelduales, lss eocporss
2. #den ser facilennte coanbifiteias,

Conunmente  la  arradiacidn no legra anactivar e les e cres de Ja fruta,ya que
246 wdbido gue |las esporas son muy  ragistentes v 59 reguileren  doasis  omuc b
24.0rk8 Aue afectarian la calidsd del produestc ¢ nO seria econohicamonte
Fd=misible, Fara sstablecer las curvas 42 JdosiS-respueEsts pa-a  las esporas oo
lat wnfersedades postcosacha, hay gque realizar grifizas dende se espuemaktice la
relacidn enistente entre el porciento de sobrevivientes ¥ la dosit absorbitda  en
tilorads. De esta mamerd es posihle ohsprvar mds claraments 1a dosis gue serd
Necesarid para inackivar el porcentajie de pth#.‘h"-n gue BB regiiera. En lgqica
que no serd posible inactivar al 100% de la poblasidn va gue roquericfamos de
dosis mayores y podria resultar en el dafio del producto, ya sea dismuiuyenda  su
testura, aumentando su grado de ablandamiento, o alterende sus zaracteristicas
argannlépticas, coee s menciond en el capitule de las efectas de la
irradiacidn swubre las  frutas y wvegetsles.ddemds, como we ha mencionado, las
frutas ¥y wvegotales crecen en wn medio nog o estdel]l, donde son facilaente
centaniradas ¥ seria muv a1fici) poder gliminar el total oo los MICFRAOrgan L Rmes
gue las coqtamanan,. Moy 0 H, 1557, |
La figura 13.0) 1lustra las A0Ai6 FEQUDBTiTes Lera LnaIii.6" Zuealauier c@lota on

foblaciones de varios tamadcs de la conwdia e HManilaa  fresfegly donce &eé
utilizarm J0 replicas para coda poblacid ¥ cada dosis,
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En gata figura Bs posible obsErvar gque parda inactivar un B7% 28 la presencia
del contaminante e diferentes tamafios de poblacich se tieres ciferentes dosis.
For ejemplo, para wuna poblacion de 71 esporas, se reguiere de una dosis de
aprosimadamente 150 KRad, E) tenpr sate tipo oe gralicam facilita el analisis y
ld aplicacion de la irradiacion para la radicidacuion de frutas y
vegetales. {Sommer N.F. y Fortlage R.5. 196&).



olTratamientos de [rradiacidn en frutas vy vegetales.

~ara alcanzar el objetivo de controlar las enfermedades postcosecha en frutas vy
agetales por irradiacidn & un nivel de radurizacidn, la dosis de radiacidn
wtilizada debe ser talque &l huesped no se vea afectado. Esto es, en muchos
casos, la dosis usada ewtard determinada por el huesped mds que por el
patdgenc. Por lo tamto, estc se va a complicar debido a qQue se tienen
diferentes okpecies y wvariedades de huespedes gue tienen distintos grados de
tolerancia a la irradiacidn. Adends gue el estado de madurez en 2l momenta del
tratamiento y la disponibilidad al almacenamiento Influird tambieh en la dosls
que tolere el huesped.(Maxie E.C.et,al. LF&5),

Moy J.H. (1¥83) wmenciona gque las frutas que wvan a ser destinadas al
almacenamiento usualmente limitaran a una dosis baja de :rradiacicn.

Una gran cantldad de frutas y vegetales han side irradiados para diferentes
propdsitos. Algunos han side para probar el efects de la radiscidn ionizante en
el huesped o para controlar algunas respuestas especlificas como la madurez o la
germinacidn. Algunas otras fueron irradiadas para estudiar la relacids entre el
tratamiento v &l control de enfermedades., (Moy J.H. 1983),

A continuacion se presentan algunos estudios gQue miestran a lops . poslbles
candidatess para el tratamiento de radiacifn en el contral de enfersedades|
b.1)}Frutas de bayas:

Generalmente, las bayas son alimentos muy perecederocs, ¥ la irradiacidn se
dirige hacia el control de la pudricién de hongos.

Desafortunadamente, estos alimentas pueden tolerar dosis no mayores a 2=3 KBy
&1 no se desea un ablandamiento excesivo de la fruta.(Hawie E.C. et.al.19&5).

Es posible realizar un andlisis del efects de la irradiacidn sobre el
desarralle de hongos en fresas si se obsorva la figura (3.2).En esta figura se
puede obtener la relacidn entre la dosis y la extension de la vida de las
fresas incluyendo wl efecto gue pudiera tener el empague (0,07 mm. g9 una
pblfculn de polietileno perforado) para reducir las infecciones dpupuiu de la
trradiacidn, Se pusde observar que las dosis hasta 0.8 HMrod lograron  Extender
la vida de mds del B0% de la musstra, mientrds que covo0 So peporaba, al
proteger con la peliculs pldstica a1 praduszte, se logrd g:'omder la vide d@ la
fruta por wn factor de 3. :
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Las fresas san frecuentemente atacadas por B, cinerga Fers ed. Fr. el cual
causa la enfermedad llamada "moho gris" (Moy,J.H. 1983%3). Este hongo tiene la
capacidad de esparcirse vigorosamente de wna frutn a otra, vy su crecimiento se
puede disminuir, solo bajo condiciones de refrigeracidh.

Hoy 1983, menciocna wl ofecto de los tratamientos de LOO-J00¥rad sobre B.cineres
y Bunigricans #n las fresas. El perfiodoe de incubacifn de estos hongos 48
extendid de 2 a 7 dfas con los tratamientos de 200 a 300 Krade. En general, los
resultados de los estudlos de laboratorio han indicado gue o] tratamiento de
tresas frescas a 200 Krad combinada con almacenamiento refrigerado es la
condicldn dptima para aumentar la vida de anaguel. (Moy J.H. 1983). Ademds del
ablandamignto, la irradiacidn a dosis mayores de 3 K@y, puede causar Casbios de
sabor y color, (Urbaln W.M. 198&),

Sg puede decir que la aplicacidn de la irradiacidn en las fresas puede tener
aceptacidn, ya que en nuestro pais, la fresa ps uno de los productos de  mayor
eaportacidn,por lo que se beneficiarfa en gran medida al disminuir las pérdidas
por atague de hongos. !
b,2iC{tricos.

El Objetivg de la radurizacidn de las frutas citricas et el econtral de la
podredumbre del talle debido ales nongos Bendeallivm itslicum v B, dightatum.
La dosis requerida para controlar este tipo de lnfeccion esta relacionada al
estada de la infeccidn en ] tiempo de irrFadlacidn, El organismo especifico
presente tambidn afecta el reguerimients de la dosis, por ejemplo, la
Alternaria ri en las tangerinas, no e% afectada con dosis hasta 7.3 MGy
mientras que el BPyifaligum v el P digitatum estan bien controcladas por dosits de
1=2 aGy (Urbawn W.M. L78&)

Una consecuencia de la radurizacidn es la apariencia de orificios #n la plel.
El dafo en la piel se desarrolla despues de la irradiacidn y se vuelve evidente
en 4 a % dias con el almacenamiento a temperatura ambiente. Este dafio puede ser
debida a 1a despol ynerlzacidn de las pectinas, lo cusl causis Jue el tejido del
#ltodo se colepse y awl, o1 dafin se concentra en el z2rea del tallo, Los
conpuestods de  los  terpenos en las naranjas "Ovale” irrdgiadas auaertan con la
dosils ¢ con wl tienpo queo branscurre despues de la drrFadiecicdn.  La  severidad
del dano de ls piel Aumgnta con leé dosis y el tieazo ¢ la temperatura de
almzcenamiento. (Moy J.H. 1787]).

Se han notedo otros efectos en  las  frutas cltricas. La irradiacidn causa
shlsntdamiento, el cuval se reduce con el almacensmiegnto, Asf, las dosls mayores
¢ 2 ¥By generalmente no afertan el sabor seriamento, Sin emtargs, las dosis

menaras 4 0.4 Gy, producen cambios detectables en  Ssbas 3 nlor en  las
toronjas. La reduccidn del contenido del Acido Ascdrbico rara .2z excode el
10, comg se demyestra por 1% datos en la tabla (3.4),pere  auminta can el

almacenamiento.For lo cual, ps recomendable &1 no se desesn saybres perdidas de
Ac, Ascdroico, no  tener por mucha  tienpe en almacenscqienio a la  fruta
irradiada, (Nagai N.Y. y Moy J.H. 1983).



Tabla [3.4)

Cambios en el Acido Ascdrbico de Mandarinmas relacionados a la lrradiacidﬁ,
tesperatura de almacenamiento y duracidn del almacenamiento.

¢ Dias 1o blas . 20 Dias
Dosis (Gy) 7t ==t 7t msk ot 28C
i 31.19 31.39 28.13 27 .63 27,71 24.71
Qi) 2.48 J2.48 27.68 24,93 253.31 24.78
B0 F.19 29.1%9 24.26 25.88 23%.85 25.10
1 by 9.42 29 .42 25.27F o407 23.08 el P |

Fuante!R.A,.Dennison v E.M. Ahsed. "Effects of Low Level Irradiacion wpon the
Freservation of Food Froducts,” ORO=-&80, u.5. Atomic Energy
Comm. Washington,D.C.. L7TL.

HMieftras gue haya alguna wvariacifn pn la respuests o0 diferontes  varisdades de
citricos, la dosis oe radurizacidn psra controlar 13 podredumbre del tallo
parece ser no menar a 1.5 Gy, A esta dosis pueden ocurrir  dafinsy  insreptables
en la fruta, enspecielments a la cdsvara, y por esta razdn, na es muy factible
esls uso de la irradiacipn. (0'Mahony M, y Goldstein L.R. L1587,

b.3iFrutas de hueso o Drupas.

Las frutas de huesec, representadas por los chabacanos (Frunus arrminiece bLs ),
nectarinas (P, pergica L.), duraznos (F.persica L.} vy ciruelas [Fugerasifeca
kal son infectados praincipalsgnte prr dos hongost M, fruticola v F_siolonsfer
que causan la podredumbrg del  cafe, Eantn  antes como despudi de  la
cosgcha. (Bommer N.F. ¥ Fortlage R.S. 19&4].

Las condiciones climdticas humadas hacen gque la podredumbre de la fruta se
extiends afin con una pelfcula que la proteja (Sommer MN.F. vy Fortlage R.5.




LF&&) .

Fara el caso de los chabacanos, se ha recomendado una dosis en el rer:

kGy. Se ha logrado controlar la podredumbre; ademds, se ha cbservado gque las
caracter{sticas sensoriales de la fruta me cambian significativamente. De la
MISMA  manera, laas dosis en el rango deo 1=4 kGy, logran la esxtensidn de la vida
de las nectarinas y las cerezas, Sin smbargo. en las cergzas, el efecto del
ablandamiento cawsado por la  brradiacidn es el principal factor limitante v
tambien on lag nectarinas se ha observado un efecto adverso en el sabor, aungua
la firmeza y el color no son afectados.

(Massey L.M. et.al. 1?45.-Somogyi et.al. 19a4d4),

Mormalmente, cuando se irradfa a los durazonos en estado casi maduro, se
ablandan, pero en el almacegnamienta tienen la misma firmeza gque uwna fruta no
irradiada.58 ha observado gQue os poslble asegurar un control sfectivo de la
pudricidn combinando inmersiones en agua caliente e _irradiando con dosis de
s8lo 0.75 )0y, o simplemente com la pura irradiacidn a dosis de 1,5 KGy, Eato,
nos puede indicar gue es posible wtilizar la irradiacidn para este tipo de
frutas ya gue las caracteristicas sensoriales casi no 8B <8N alteradas y saé
logra aejorar la calidad.(Tilton E.W. y Burditt A.K, Jr. 17833, i
b.4}lFrutas de Fonos

Dentro de este grupo es posible encontrar a las manzanas y la't peras,.

La pudricicn de las manzanas resulta de las infeccione: producicas por el
Penicillivm spp, Glomsporium sop., Asperglllus niger, Botrytis spp, vy otros.
Una dosis de 2 Rgy, pueds  ser adecuadsa para controlar a Bstos organismos
(Urbain W.M. 15984). Sin eabargo, s han encontrado varios efectos adversos de
la irFadiacidn de MANIANAGy entre  las cusles we puede encantrar  un
aplandamiento y un rompimiente interno,(este e muy comdn en estas Trutas
tambien cuando ocurren danos mecdnicos). De EELJ-’ forna, 4 menns que oxista
mayor infarmacidn disponible, parece gue la irFadiacion de manZanas no  SEa  muy
prdctica niy recomendable, (Moy J.H. 1983) De [a misma forea, para Bl ceso de
las paras, una dosis de 2=3 kGy va a detemner significativemente la aparicidn  de
los  puntes de  podreodunbers causados por la Botrytis ginerss. Sun embarge, aguf
tambien pcurren etectos adversos como ablandsmiento, manchss en la pael J
sensacidn dr aronosidad en la pulpa, E‘J?. y tampoco se recomierds lé trradiacion
de las peras por no permitir el mejorapionto de au calidoad de consuno. Moy J.H.
1537}, W

b.51Frutas Tropicales

En ente grups ae encuentran los pll‘tanul. ddtiles, higos, quarsahas, mangts ¥
papayds., AguUl SE pupde presentar un anplio interds por parte o nuestro  pafs,
debido a4 la amplia gema de productos tropicales con low gue f:ntescs ¥y al gran
wntards pdistente 4 nivel mundial de importar este tipo de frutas, Fupde tener
una amplio potencial de aglicacion para el control de microorganismos
contaminantes on este tipo de profuctod. Se van a ir analizando wne por ung
devide a lo gue ae acaba de mencionar. {Kader A,A. 19Bse).

~Flatanos.,

Hormalmente, e acostumbra cosechar a los pldtanos en el estado de madure
werde. Dp esta manera, mientras gud la contaminacidn por bacterias y levaduras
wsu  mgnte eriste, el crecimiento de estos organismos no cch-re en &l estado
vErde, a mencs gue existan lesiones. As{, el papel dol crecimionto bacteriano
en rejacidh a la pudricidn del pldtano no ha s1do muy elara. Los sintomsas
J8uélBs ketan #SaciaAdos o Pl crecimiento de varins hongos, ertre los  cuales
¢ afcoentrans Lol lefoiricfet.. Muues, Beirrcciplocis  thegQneZzes,  'aarot.one
muFae, M, sphasraca, Rhazepes  spp. Thislavippsis, paragsef. Cerghasrnton
paradosa vy Fysartum  rosgym. Estos hongos comerzaran su crsgirieni: cuaroo la
truta madura. Adonds, pressntardn diversos patrones de crei.iisofta Cacsando
diversos tipos o2 pudricidn, los cuales incluyen la antracrasie, puds reidn en
la caruna, y terminacodn oo la curona (Ferguson W.E. sb.oal. 1965,

e esta forda, las docis nfecesarias para nactivar & [os  hongns qJe s
pncusntran on las pldksnns, s= oncudnbran en &) rango de  7.% PGy (May J.H.
1983). La irradiecicn bajn mnas  dosir oseurgcinlete de 14 pel,
ablandamients v acplrracidn de la pudrinud. tiocan WoH. 1984%).5 han sujeridao
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dosis mennores de Q.03 a 0,10 FEy para aumentar la vida del producto, pEro @n
retlacidn & lo gue S8 ha mencionado pudiera no s&r muy prdctica la utilizacidn
de la irradisacidn como ndtodo de& control microbiano en los nl&tanns.qFarQUEDn
W.E. et.al. LF&5).

-bdtiles. ,

Afortunadamente., =@ ha encontrado que los datiles toleran dosis hasta 8 ¥Gy  sin
gue s alteren =sus cualidades. La pudrlﬂkﬂh por causa de nicrobios s reduce
con dosis de 0,7 KGy. (Urbain W.M. 1%84). En BEstE Casd, B2 puede concluir gque
en =sta fruta =1 Etenemow wun  potencial muy  buwno para la aplacaclidn de la
irradiacidn debido & lo baja susceptibilidad del détal a la arradisesdn, (bader
A. L9845 .

-Higos.

Mormalmente, los higos, sE puoren debido al crecimienta de levaduras
superficiales. 5@ encontrd que las dosis en 2l rengo de  I-4 FBy reducen la
pudricrdn =in  presentar cambio alguno en la calidad. Sin embargo, a dosis
mayores,en €l range de H-12 kGy, se presanta un ablandamienta. (Urpain  W.M,
198a1.

3L se sumErge a los hi gos en agua a S0°C por 9 minutos, ademds de irradiarlos
a una dosis de 1.5 Ky, s® extiende 1a vida oo -4 dias a 20-32 *C ¢ de B8-10
dias a 18°C. (Moy J.H. L9%83),

-Buayabas.

Las guayabas ernqhdns con  dosis dr U3 RBy ¥ almacenadas a 1° ambiente, han
logrado durar por més de una semana, Ademds, las propiedades sensariales no S8
han wisto afectadas. (Kader A. 1984).

“Mangos.
En algunas variedades de mangos, las dosis desde 0.5 LBy causan dafos en la
truta, Ademds, asl como en otras frutas, las dosis excesivamente altas

promueven mas gue inhibem la pudricidn, posiblemente & partir del dafo en la
fruta que la hace mds wvulnerable al atague de hongos. E1  tratasiento ads
efective de irradiacidn parece ser una combinacidn de una dosis de radiacidn de
3,75 KBy con un bafio de 5 miputos en agua de SO-55"C. Este tipo de tratamiento
junto con el mantenimiento de la temperatura e 11°C durante el transporte,
provee de una vida del producto hasta de 70 dlas, le qgue seria de una semana a
temperatura ambirente. (Dennlson R.A, y Ahmed E.M. 1757).

-Fapaya.

La papaya es una de las pocas frutas que tolera Lastants bien la irradiacidn.
Los estudios de Moy J.H.,1977, han mostrade gue la irradiaciidn para la
des festacidn y para el alargamiento de la vida de anaguel es bastante buena.

La mdnima dosis tolerada por las papayas es de 1 EGEy. Las dosis mavores a ﬂsta,
causdan sabores ¥ olores amargos. Esta dosis B5 Jemasiado baja para tener un
efecto suficents para Llnactivar a los hongos presentwss, Debido a esto, no se
puede wutilizar a la irradiacidn por sf sola v se ha utilizado el siguiente
procedimiento: .

LiCosecha de la fruta en el punto en gQue un Euarto ESta madura (Rompimiento
del coelar), .

Z2iInmersion En agua a 48 "C/20 minutos.

Jllrradiacion con una dosis de 0.75 kBy. (Purditt A.k, 1982).

~Uvas.

S& ha encontrads Que Si S0 SunBrgE &4 las uvas Bn agua A %0 °C por 5 minutos
ademds de irradiarlas con 1 KBy, s& logra la eutensidn de la vida del producta
tanto a temperatura ambiente y de refrigera:idh {Moy J.H. L977).

~Tamates.

Moy 1983, reporta gue cuando se irradia a los tomatés & 300 KRad, se reduce la
perdida ®n el almacenamiento de algunos lotes, aungue el tratamients causa
pigmentaciion dispareja ¥ un ablandamiento de la fruta.(Kader A. 198&).

b.d4) Tubfreulos, Raices v Vegetales,

Se ha realizado un trabajo muy limitado para el control de enfermedades en el
almacenamiento. En general, los estudios se dedican nds a la inhibicigh de la
germinacidn ya gue las dosis necesarias para 2l control de enfermedades son
altas v causan modificaciones en 13 calidad volviendo a estas muy susceptibles

a la pudricidn, {Brownwill L.E. et.al. 1957).
- &7 .



ciTratamientos combinados.

Coms =& men:hnnﬁ anteriormente ef este :apftuiu. dentro de la Tecnulaq{a de la
Raduﬁ:l:lqh. 48 puede tener tanbi@n vna compatibilidad técnica en cuanto a los
procescs de conservacidn por medic de la I[rradiacich.

De esta manera, el beneficio gue S@ guiera obtener a partlir del tratamiento con
radlacxﬁn ighizante @®n frutas vy wvegetales, Vaya a verse aumentado o
simplemente, se permikta la utilizacidn de mste procssoc en  ciertas tipos de
fruta ogue no sgportan las dosis necesarias para el sfecto gque realsente =@

' dessa, fAsi, podemos tener una combinacidn de la  irradiacidn con  cuatro

distintos principics gue normalmente va son wtilizados por si soles coma
métodos de conservacidn &n frutas v vegetales. Moy J.H. 1977).

Edtos son g

1)Combinacion de tratamientocs de inmersion del productoc &n  agua caliente  y
luege 1rradianmde & distinkas dosis s2gun 21 producto del gue se trate. (Ver
cuadro (3.1} gue se presenta a continuacicnl. ;
Z)Utifizacion de cidrtas sustancias ﬂhfmltli previas a la irradiacion.
SiCombinacidn de atmosferas controladss con lrradiacich. Aufgque se ha observado
que no s2 logra mejorar el =fecto que este procesa da por s{ mismo.
41Combinacidn de radiaciones wultravicleta con Irradiacidn. Tampoco se  ha
ohservade ninguna mejora en la wvida de snaguel de las frutas.(Burditt ALK,

1982},

A :nntinu-:ién @ presenta un cuadro donde s& pusden observar algunas de las
aplicaciones gque se& han llevado a cabo en  tratamientos combinados con la
Radurizacion:



Cuagra (2.1}

Tratamientos combinados con Ha.dur:.:m::.d‘n.

Frocese de Conservacidn M.Jd.a controlar Froducto Dosis dg , Rasalcads
a comblnar irradiacion
Inmersidn en agua 45=55C Maho gris TrESs w2ind prad El calor
B.cineres pers. sansibliiza
al m.o. ha-
ciendolo nds
adbil a la
trragiacidn.
lnmarE-J.m"n en agua 45=550 pApAS 10 KRan 52 obtiensn
de 4=5 minutos pldftanas 25=33 * resul tados
mangos - aceptables
papayas Faun =
UvhE Loy ==
nigos L350 Y
Uso del Uiphenyl P.oigitatum Maranjas L100KRad HMejores re-
iTrat.quimico) Foiralicum rsultagos a
la 1rradia-
cion por &l
aola.
Atmdsferas controladas i
CO2 O.38=10,456% EBotrvtiis Tresa Zoukrad El sfecto
02 4.79=21.5% "Shasta™ no mejora |
= los resul-
tados gue
s obtienen
con la pura "
irradiacidn. |
¢
| Radiaciones W.WV. Hongos Fapaya No 82  wven

mejoras en |
la vida ce &
anaguel de

la fruta.

DesBurditt A,K.,L982,Akamine &% Moy, l1983,S5omogyi lt.Al.L1944.



A partir de este cuadro 25 posible darse cuents que si 25 posible aplicar la
irradiacidn =n slgunos productos ademds de que realizande la combinacidn con
otros procescs  de conservacidn s2  logran mejorar les efectos, o en algunos
Caidd Mo 5@ OD3@rvan meljoras.

3.2.7 Retardo en la Maduracidn y Senescencia de Frutas Cosechagas.

Un tactor muy Lmportante GQue CONtribuye a4 la baJa disponibilidad de frutas vy
vegekales, son las pédrdidas debigo a la pudricidn de estas durante la
praduccidn, transporte vy almacenamiento. o= esta forsa, aproximadamsnte wun
tercio de los productos cosechados se deshecha debide a la pudricidn que §a
presenta por cCausa de un Mmanejo inapropiado. (Akamins E.k. v Moy J.H. L7873},
En los otros usos para la preservacidn por medio de la irradiacicdh, los blancos
de la radiacidn son los disSEintos Organlsmos que contamienan a los alimentos.
§in embargo, para usar la irradiacion en el retardo de la maduracidh v
senescencia de las frutas, el wmismo alimanto as la muestra de uxparmaentacidh-

'ﬂd&mﬂs.aunquﬂ las frutas ya man sldo cosechadas, estan respirando ¥ Bstan
lievando a cabo distintos procesos metabélicos. De esta manera, para poder
asegurar 2l retardo en la meduracidn v sen@scencia @s necesario alterar estos
procesas, (Burditt ALK, 19823,
Cuando se cosecha a las frutas antes de llegar a su @madures, pueden seguir dos
CHAMLNORT
1)Una velocidad de respiracidn lenta que va & ir disminuyendo lentamente, o,
2}Prumero  tener un descenso de la velocidao de respiracion vy después un aumento
gue coincide con el inicio de la maduracidn. La wvelocidad de respiracidn
alcanza un pico que subsecuentesente declinma. [ Fig,. (3.3))

i (Dennison R.A, y Ahmed E.M. 19467).
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Las frutas gue siguen el primer procesg son denominadas No climatericas, y comd
Ma siguaen la maduracion postcosecha, deben s=sr coOséchadas en la etapa de
| madiurez completa. por el otro lado. las frutas gue siguen el segundo proceso,
so0n las frutas climatericas. estas pueden ser cosechadas cuando todavia ne  han
llegade a la madurez completa vy con las condiciongs afbientales aproplLadas,
como es la temperatura, madursran zon el tiempo.(Ferguson W.E.et.al. L98&).
De esta forma, las frutas maduras tanto climatericas como no climatericas
ciengn un descenso en la velocidad de resplraclon ¥ finalmente exhiben cambios
de degradacicn, comunmente 1dentficsdos comb senescencia, gue 28 una forma de
mugrte. (Urbain W.M. 198&).
Salo las frutas oque pertenecen a las climatericas, pueden tener un retardo en
suU maduracion por medio de la irradlacion. Debido a gue el retardo edtlende la
vida postcosecha de la fruta, el procedimiento es apropiadamente identificado
| como preservacion. Ademas, la irradiacion tambien retarda la senescencia,

‘He todas las frutas climatericas respondsn a la irradiacion de la misma forma.
Debrdo & esto, cada fruta v Ccada variedad. tiene gue sE8r Considerada en una
pase individual.(Kader A, L98&).

,0tro factor importante @5 &l estado 7Tisiclegico de la fruta, particularmente en

(referencia a la fase climaterica, eskc &5, la aplicacion de la radiacion

despues del inicio del aumento de la respiracion climaterica, generalmente -1
inefectiva en 1nfluir el proceso de maduracion. Ademas, las condliclones de
postirradiacion, eSpecialmente la temperatura, tambien tienen efectos

significacives en los resultados finales, (Massey L.M. et.al. 1945).

La produccion de etileno gsta asociada con la maduracion de las  frutas
climatericas. El papel del etilenc en la madu-ociion no se ha entendido
adecuadamente, esto es, =i ed4 la causa de la madurdcion; © 2 sisplemente un
producto de este proceso. E1 efecto de la irradiacion sobre la producciion de
gtileno varia con el tipo de fruta, | Urbarn W.H. 19848). For ejemplo, la
irradiacion de peras climatericas, con dosis de 1 o 2 EGy aumentan la velocidad
de produccion de etilenc. 5in embargs, dosis mayores la  reducen. (kKader A.



1784) . La eradiatxgn de otras frutas rainde diferentes patrones. For glemplo,
los duraznos ¥ nectarinas, son astimulados a4 madurar, posiblemente debido  al
aunento en la produccidn de etileno. For el otro lado, 1os plitanos, ciruelas,
papayas ¥y mangos, exhiben wn retardo en la maduracaidn, (May J.H. L783).
algunas frutas no climatdrices come  los citricos. al ser irradiadas exhiben
" alguras de las respuestas usuales de las frutas climatdricas. La irradiacidn  da
naranjas ¥ toronjas maduras resulta en el aumento de las velocidades de
rE.ptricldn y de produccidn de stileno. (Magar MN.¥. ¥ Moy J,H. 1935).

Los limones werdes irradiados se wvuelven amarillos asucho mas rapido de lo
normal (Somogyi,et.al. 1944),

La aceidn de la irradiacidn 2p retardar la maduracidn es complesa. La

informacidn disponible imdica que para gue haya &2ita con este uso de la

1rragiacidn 52 reguisre un entendimiento de los procesos  flsioldgicos
postcosecha de las frutas y de los tratamientos que S8 apligQuen En ciertas
etapas del desarrollo de las frutas. (kader A.A. L5B&).

El retardo de la senescencia normalmente envuelve la fﬁliﬂFldh de la firmeza de
la fruts més de la oque == obktiene s5in la irradiacion. De esta farma, este
efecto de la irradiacidn parece estar asociade a la iwnterfersncaia con  los
, procesos normales de conversidn de los polimeros de carbohidratos a moleculas
mas pequeras, las cuales son la base de la firmeza de las frutas. (Urbain W.M,
19B84) .

En la dIlfrmlnEElJﬁ del eftecto de la lffiﬂiaclﬂﬂ para retardar la madurez, S8
| pueden wtilizar cilertos criterios, entre los cuales se puede mencionar: {Somogyl
et.al, 17a44).

lajSensoriales:

|=cambios en el color, los cuales son de verde a otro color como el amarillo d
el rolo. Esto envuelve la pérdida de clorefila v la formacidn de antocianinas &
pigmentos carotencides. :
~Desarrollc de sabor ¥ oaroma, un aipecto crucial de la maduracion Que 2sta
asociada con la fﬂfﬂltldh de Sustancias Uﬂlililﬂiq

biOufmicos:

-fAumento en Ea ablandamiento a ;é}daal de firmeza (s¢ puede considerar Camblen
un cambio fisice), freécuentemeénte asociada con los cambiod en las sustanclias
pécticas para formar pectinas solubles,

==fumento en 21 contenido de azdcar, como cuandc e convierte el almiddn en
azdcar. ,

=dumento en la produccion de etileno,{cambio bloguimical, el cual esta asociado
con vl procesa de maduracich de frutas climatdricas,

-ﬁumihtuJ an la velocidadde fﬂlnlfﬂ:ldﬂ iblﬂﬂu{ﬂlcﬂln que ocurre cuando la
maduracion COMLERMZaE.

-~fumento de los sdlidos hidrosolubles totales con 1z maduracidn. (Magai M.Y. ¥
Moy J.H. 19835)

A continuacidn se presenta um cuadro slﬂﬁhti:u que mussktra las aplicaciones de
la irradiacidn en frutas, donde se pretende ratardar la maduracidn oy
BENESCENCia.

S5¢ puede observar gue no todas las frutaa'lnn aptide para irradiarse ya gue s
producen transformaclones sensoriales vy fisicas, como cambios de sabor oy
reblandecimienta, ademds de otros, por @jemplo en £l caso de las manzanas y

chabacanos.
fFero de todas maneras, se observa gdue si @s posible retardar la maduracidn de

peras, cerezas, aguacates. pldtanos v ddtiles, entre otros.



cuadro (3.2}

;o =
Retardo en la Maduracion y Senescencia de frutes cosechadas.

Tipos de frutas Cosis

Fesul tados.

Frutas ce Baya

fresas 1340 krad v
almacen
de 4.4=15.4

LControl de los mohos pero
2xlste clerto ablandamiento
de la fruta.

Frutas de Fomo

manzanas LS50 krad
N=5Cs2-6
meses

peras "Bartlett” T KBy en el

preclimaterio

Frutes de Huzso "Drupas”

Chabacanos I KEGy
Cerazas -=4 kBy
abdC
Duraznos 0.5=3 kGy
Clruelas 3 KBy

Frutas Tropicales y
Subtropicales:

Aguacates "Mabal"® 0,35 KGy
0.5-1.0 KGy
I0 Gyltrabta-
tamiento de

Se reblandecen y pierden
sabor.No se recomianda.

Se inhibe el ablandamiento
normal provocado por la ma-
duracidn y las peras almace-
nadas ¥a irradiadas son més
firmes gue las que no se
trradian.

Tampoco &5 recomendable la
itrradiacicn yva gque ocurren
ahlandlmzuntni.puntni Q8Cu=
ros,danos internos ¥y otros.

Se logra detener la madura-
cigh,

Se aumenta la vel. de respi-
racion, ¥ se acelera la ma-
duracich. Si se irradia a las
frutas verdes maduras, se
causa el ablandamiento inme-
diate de la fruta. Sin embargo,
si ae irradia en Edo. de ma-
durez completa, solo hay pocao
ablandamiento, pero pérdida de
sabor y Aromi.,

Se inhibe el desarrollo del
coler normal de la piel, resul-
tando un gebilitamiento en piel.

Aceleracidn en maduracidn.

Mo hay ningun efecto.

S5¢ extienoe la vida por varios
Uflﬂ a temperatura ambiente.

7z -



Fl;tancs

Variedades:
“Dwart Carvendisn™
“Giant Cavendian”
“Fill EFasket”
“Fed”

“French plantain®

Ditllea

Guayahas

Hangos

Fapayas

Fina

Tomates

Fapinos

Chiles

agua 4&0/L0min.

3, 2% RGy
0.5 FGEw

by P, ARGy

0, 36,4 b Gy
e 2B, I8 KBy
A=, 5 Gy
0. I=0. 3 KBy

2.7=5.4 KGy

.3 Gy

0,75 rGEy

0 S=10, 75 »Gy

0.5 KGy

1=-3 kGy

o B, Gy

S bRad

Se retarda la madurscidn par
varios dias.
Ya no hay retardo,

Extensifn de vida por B dias.
7-8 gias de extensidn

8-F dias de eutensicn,

7-8 dias de eutension

14 ofas de enxtensign

Dos1s mayores gue las maxi-
mas toleradbles, pueden cau—
S54r Oscurecimiento o= piel,
separacidn de la cascara v
1a pulpa v ablandamiento en
la pulpa.

La calidad no se afecta. El
ef@cto de Lrradiacidn varia
con la variedad y estado de
desarrollo del ddtil, pero sf
se obtisnen busnos resultados,

Se logra retardar la madura-=
cion de 3-5 dias almacenadas
da 2%=32"C,v su f}rmaza aumenta
ton la irradiacion.

Se aseguris un retardo en la
maﬂur;clr:fn. La Eﬂteﬂﬁlﬁ’h de
la vida del producto almacena-
do #a-11°C. es de 1 semana.

Las papayas praclimatérL:ll
ll&vﬂﬂ‘uﬂ retardo en la ma-
duracian con dosis en @ste rango.
Dosis mayc-es a 1 KBy provo-

can escalas en la piel,

Se retards la maduracidn de
2=3 dras 4 se almacenan a
temperatura ambiente.

Se aumenta la susceptibllidad
a dano por hongos y hay oscu-
recimiisnto en piel.

La fruta == ablanda y chumsa
dafio sevaera en el transpoarte.
HNo se reconienda la irradia-
cion debido a la fragilidad
v ablandamignto provocados.

Tampoco se recomienda ya gue
gufren ablandamiento.

La irradiacidn causa ablanda-
mignto v descoloracidn.

FuentetNagai M.Y.
Fortlage R.5.17&8.

¥

Moy

d.H 1977 May

J.H. 1977 Moy
74 i

JiH. 1983, Sommer M.F.



2.2.4 Inhibicidnh de la Berminacidn de Tubdrculos vy Bulbas.

Una de las aplicaciones de la radiacidn ionizante que tienen mayor futuro en la
preservaciicon de alisentos es la inhibicidn de la germinacidn de tubdreculos v
pulbos. Esto a8, debido a la factibilidad I‘.Bl:l'lﬂld‘gl.:i que existe porgue sdlo
son requeridos bajos niveles de dosie. (Ussuf EK.K. et.al. 1972},

En las primeras etapas de investigacidn en radiacidn varios investigadores han
sugerido el posible uso de la irradiacidn para estimular el crecimiento de las
plantas vy la germinacidn de semillas a dosis bajas. (Lee M.S. y Kim H.L. 1972).
O¢ esta forma, se ha buscado la aplicacidn de la irradiacidn a algunos tipos de
vegetales, Por ejemplo, las papas y las cebollas son consumidos en grandes
cantidades en muchos pafses. Asf, las Japas provesn de nutrientes importantes
como won carbohidratos, 4dcido ascdrbico vy wtaminas B, ¥ las cebollas, ajos y
otras FI{CII, non preferidos principalmente por u sabaor olor
caracteristicos. {Burton MW.B. et.al. 1957). Ademds, como las raices son
+egetales epatacionales, se ha buscado una tecnologla que ayude a reducir lam
pé#rdidas por almacenamiento, En la mayorla de los paises, hay tres principales
razones por las que se producen pérdidas:

alGerminacidn de tubdrculos.

plEncojimiento debido a las pdrdidas de humedad.

clEnferredades debidas a microorganismos (MacOeen K.F. 1943).

Coan se menciond anterormente, la germinacidn puede controlarse por medio de
dosis bajas de irradiacidn. De esta manera, los tratamientos de irradiacion da
los tubérculos v bulbos facilitan la reduccidn de las pérdidas durante el
dalmacenamiento. (Mullins W.R. 17&41).

Oebido a gque los vegetales contindan con sus procesos metabfilicos despues de la
cosecha, normalmente se observan varios cambiss en estos. As{, todos estos
cambios tienen una gran influencia sobre la sceptacidn del consumidor ¥ hasta
cierto grado, tambien va a determinar su wvida de anaguel. [Urbasn WM, LFE&]
Entre los cambios gue se¢ preesentan en los vegetalws, gue pudieran relacionarse
a la irradiacion, podemos encontrart

=canbios de color

-camhios de textura

=gcanblos sn sabor y aromsa

=crecimisnto

~madurac idn

=germinacidn (Matsuyama A, v Uaeda K. 1983).

La irradiaci va wstar relacionada a todas estas transforeraciones debido a gue
pusds afectar a todos los procesos biolégicos invglucrados a estos cambios., De
Wsta Mmanera, comd e puede ankticlpar, todos estos efectos van & aer
dependientes de las dosis. (Ussut . et.al, 1972), Por consiguiente, dosis
relativaments bajas pueden causar la estimulacidn de wn clerto procesa,
pientras que dosis mayores pueden llevar, por el contrario, a una inhibicidn.
Por esta razdn, la dosis necesaria para obtener un resultada particular
usualmente es muy wespecifca. (Brownell et.al. 1957). Ademds, los diferontes
vegetales pusden tener requerimientos partculares oOe dusis para un cierto  tipo
de wfecto. (NMader &, L198&).

5¢ dete tomar en cuenta, gue ex:sten somijitedes entre las  frutas v los
vegetales psra westos efectos, pera ealsten diferencias 1mtrinsacas enwre £5tas
dos grupos de alimentos las cuales wam a provocar wariaciocnes signifaicetivas.
For wmiemplo, para las frutas el retards en la maduraridn va & ser el fencoeno
m43 mportante, mientras gQue para los  vegetales, ja  ishioicudn e la
germinacidn vy ®l retardo de la senescuncia han si1do los mas Leportantes.
{Tatsumy wt.al. L974).



A :nntinu.c;n&t se mpncionan algunas de las aplicaciones gque para este

tendo la irradiacich #n algunos vegetales. S wvan & mencionar na en  forma
numerada como 8n lh caso anterior, aino relacicnando un seqetal con Otro para
permitir la comparacion de un efecto con Otro.

-Aplicacidn de la Irradiacidh en vegetales para la inhibicidh de germinacidn y
retardo en la senescencial .

Debido a que la [rradiacidn puede inducir cambios indessables en el color de
estos vegetales, la aplicacidn de la irradiacicdn en ellos se ha visto suy
limitada.Por ejemplo, la dosis de 1 o 2 FKGy causan amarillamiento de los
pepinos wverdes, y @ste efscto interfiere con vl uso de la irradiacich para el
control de microorganismos que los danan, (Kader A.198s). Similarsente,los
pimientos tambidn se tornan amarillos cuando son irradiados con dosis de
1.2%-% VGy.51n embargo, si se piensa en los pimientos rojos donde se desea la
estimulacicon del camblo de color para acelerar al aumento de la 4ﬂrﬂit£ﬂh de
pigmentos, gue es el propdsito del proceso de postmaduracidn, aguf si podrd ser
posible la aplicacidn de la irradiacidn.(Urbain W.M. 195&).La fagura (3.4}
auestra el cambio en el contenido de capsantina en pimientcs en  relacich  al
tigmpo durante el proceso de postsaduracidn y a la dosis. Se puede cbservar gque
la dosis es critica en este proceso. Esto es debido a gque las dosis menores a

i Gy, aceleran el aumento en la plqmuntacldﬂ,m1entr3! gque dosis mayores
inhiben la formacion de pigmentos.

Figura (3.4)

Cambioc en el contenido de capsantina Ve. tiempo.

T PREBART ERASKE MATER LA SECA
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cievta (3 ) caMRIo BN EL CONTENIDO LR PICMENIO EXPRESADO CuMO
SASANTISA. DE PiM'ENTO o000 (Capsicum ammaum) IERADIADN, FEN SE[ACIOH AL
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DIRAL AT ION, PRACERGTNCS oF BYMPOS 1LY KARLKEUHE™  INT. ATGMIC ENERCY AURMCY. .
wiNERAL 1900,




ODtro ejemploc son las papas blancas. Estas también pueden ser tratadas con dosia
de 100 Gy (@sta dosls es la misma que sSE regquiere para inhiblr la germinacionl, vy
de esta mangra, retardar el enverdeclmlento. Adends, las pérdidas de la piel que
s& han asoclade con el enverdecimlento, tasmbidn se ha wisto reducidas., (Burton
W.G. mt.al. L933).
Otra apiicacidn de la irradiacidhn se presenta en el cass de los espdrragos,
Ettos muestren una mlongacidn postcosecha que no #s muy bien reecibida por el
consumidor. Para este efecto, se ha wtilizado la irradiacidn,Esto se puede
ghswrvar en la figura (3.5)donde es posible analizar el crecimiento de
espdrragos irradiados en relacidn a la dosis. A medida que se aumenta la
dosis, w1 crecimientc se ve retardado.Sin embargo, a dosis mayores de 0.5 KBy
se presentan dafos Aincluyendo la separacidn de la tersinacidh plana,
epidermiis resbalosa, apariencia coclnada y oscurecimiento de las puntas. Es
importante mencicnar gue la irradiacidn no va a lograr retardar la dureza a
la que tienden a desarrollar los I‘Fd-rl'-lﬂﬂ" a medida gue transcurre el tlempo
después de la cosecha (Takano H.et.al. 1973jUmeda K.et.al L94%9).

figura (3.3}
Crecimiento de EFPIFI'E.“-DE irradiados en relacidn a las dosis
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Eittsta olra tipo de vegetales los cuales son rafces de ciertas piantas vy gQue
cugnda  son almacenados  tienen posibilidad de germuinar.For consiguisnte, los
cambion gue resultan de la germinecidn pueden hater gque estos alimentos  sean
tnaceptables v de esta manara, la qermlnitlﬁh puede I:MLtar su  vida de
altncenamipnto, Ademds, como lo hemos mencionado, la irradiacidn purde retardar
o prevenir la germinacidn, #8sl, se puede decir gque existen varias razones del
porgue el usno de la irradiacidn  ha atrafﬂn un gran interds por todo el msendo,
ofitre las que e pusdd mencignars

1.=Sirve un proposito auy Util en la preservacion de cierto tipo de alimentos
importantes coma las papas y cebollas.

Z.,=Los reguerimientos de dosis estdn entre los mas bajos que se emplean en  la
irradiacidn  de alimentosjde esta manera, los danos inducidos por radiacidn_son
minimon dﬂﬁmil de que los costos son baios.

-+=E% dramaticamente efectivo,

4,-Regmnplaza a loa qufm:cn' gue normalmente se utilizan en el control de la
germinacidn, [Workman H.et,al. 19&0).

Faria comenzar a analizar el pfecto gque tipne la wrradiac 190 para 1 contrel de
la germinazioh, es importante tomar en cuBnta el efecto que puede tener la
wariacidn de las dosis sobre oerios wvegetales. Esto s, por ejemplo, para las
papas blancas, cuando son irradiadas con dosis menofes a 10 Gy, la germinacidh
50 ve estimulada mientras gue con dosis de JU=130 By, no s produce qEranlEldh
durante el almacenamiento. Normalmente la inhibicidn es srreversible, v
comparande con los tratamientos quimicos, donde son necesarios warlos, con  un
si1mple tratamiento de wrradiaci es suficlente, para asequrar la inmbieidn de
la germinacidn{Tatsumi et.al.1974).

Esisten warips mECanismos gue S8 han propuesto para eaxplicar la accich
wihibigora de la germinacidn par parte de 13 irradiacidn, Entre las cuales
pocitel o8 ArnCignart (Hatsuyama A, y Umeda K. 1983).

Lo ihterferoncia con la sintesis de Acidos Nucldicos en el teyido merismitico
d= l&ys brotes o botones del vegetsl. =

C1AlgenoE Camhg ot que poderan guceder en el proceso de befDFLIiCLQH.
Tilnhabisidn de la formecidn de sausinas y A=ido Indal ﬁLeFl'E-

aiCantics croncebmicos en las cdlulas del teiido merisastice le cwal detienen
la divislon y crecimiento celular normal.

Ew wmpnrtante sefalar que on algunas papes arrediadas vy  almazenadas, s& fan
onservada que les brotes salen deformados ¥y se presenta necrosis del telida
dunde se encuyentran los puntos de crecimiento. [(Erownell et.al. 1957, Ademds,
pira ser mas efectisa, la irradiaci de las papas blancas debe ser llevada a
Cabo durante un cierto perfndn despuds de la cosg:ha.Este perfodo, wvarfa
enormarentg entre cada veriedad.Entonces, @n algunos lugéres este req%pflmltnlﬂ
25 muy dificil de Jagrar ye& que en algunic papas, la germinacaen  ya  ha
comenzado durante e| tiempo de la cosecha.Este Lipo de germinacidn es posiblme
LnnErniarla a1 &¢ utilizan dosis mayores por ejemplo, para la variedad "Alpha®™,
una do5is de 149 Gy lagra lo mencionado  anteriormente. (Workman et.al. L9&0).
La irrFadiacidn de las papas, no sdlo logra inhibir la germinacich sino que va a
tener ciertos efectos posteriores gue van a afectar la calidad dal producto.
Esto es, las oppersciones de cosecha y de mane)o usuvaleente causan dafios
MRCINLITE  ALmO p2aps S0 CCTiSs v goipes.Hosealmentle estos Zicabrizen durante
el almgcerameobe pieterior., Sin BebAfgo. la irradiati: ‘n e W oantesdmric cor los
proc=sos  de <ilsatrizacadn v 1as lesiones s transtorman £n glbLios de Lnvasl
Vo Lo minrgerganissnc, lons spales cavesedn la pudriflﬁh He s pebe. De wonts
ley'ma, B3 NPCERAF10  Fretrasar la srradiacidp por un perfndn de vdrlds SEMANAS
thespu@gn e le foseCha pars asogurar la curacion de las lewione,. Ademas, de  gue
cualouler manglo adicinnel debera ser mininizado. [Hendnl et.al, L¥41).

I as romdie 1o gue se prosenl an despeds de 1a irradiacidn van a2 lener sioctos
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impartantes en la calldad y wida de las papas.A las temperaturas bajas de
almacenamientc como 3°C van a ayudar a la preservacidn pero wan a auvmentar la
je-;rar.a-':l.cfn de leos azdcares. (Hendel C.E. et.al. 1951). El mangjo durante vy
cespuet de la irradiacidn puede causar nuevas heridas las cuales no cicatrizan
v gQue llevan a la pudricidn. Estos cambios y otros gue afectan la composicidn
guimizca de las papat wan a limitar la wida dti1l en el almacenamiento.
vsualmente el tiempo de duracidn puede ser de 8 a 7 meses desde la cosecha.
iMullirs W.R. v Burr H.K. 1941},

lomo se mencicond anteriormente, la irradiacidn tambidn se ha aplicado a otro
tipo de vegetales,que tambien pueden llevar a cabo una germinacidn durante su
almacenamiento. Entre westos vegetales se encuentra la ceballa (Mullins & Burr
1961 ).

E! wuso de la irradiacidn para inhibir la qerminact[éu-—dl%;: cabol las, tambieh
ha atrafdo un gran interes mundial (Takano H etdal. 1 }. Despuss de la
comecha, el pirfudu de latencia en las cebollas s muy :ur?\'a- Cuando comienza
la gerainacidn,el crecimiento progresa desde la ha{a.dmpujanda a travds de las
hojas v emergiendo hasta lacapa exterior del bulbs. 51 la radiacidh es aplicada
oespués de gue el crecimiento se inicia, es menos efectivo ademds que se
requerirdn dosis mayores.Adicionalmente s: ha comenzado el crecisiento del
te)ido merisndtico, la irradiacicn causard, la irradiacion cousard la nuerte de
#BtE y CON un Cconsecuente oscurecimiento. (kume T. et.al. 1977). "

Fara evitar problemas asociadas con la necrosis del tejldo merismatico,la
irradiacidn deberd llevarse a cabo poco de-:-puei'. de la cosecha, probahlemente en
wh pqrfadq dentro de 4 sSemanas. EIl perfn;rn' de latenclia puede Int!}ﬂdrrl-
slmacenando las cebollas a Dbajas temperaturas antes de la iirradiacion. Las
dosis de 20-1%) Oy pueden prevenir la germinacidn , pero las dosis prdcticas &e
consideran de ser de &0-120 Gy. (Takano H. et.al. 1974},

Las cerdidas #n el almacenamiento pusden sor resul bado de 3

I-Gerainacidn

==Fczredunbre por causa de mlICroorganismos

F-Fe-didas e humedad.

Las caracter {sticas sensoriales de las cebollas con poco afectadas per  la
irFaziacion en el rango de 20-1%0 Gy (bume T. et.al, 1977).

Fara @] caso de los ajos, =& ha cbservado que @ btionée un patl‘!ﬂ'l muy similar  al
de las cepallas. Los bulbos de ajos irradliados con dosis da Lo & LS50 Gy y
almazenados de O iﬁ‘t desarrollan germinacidn interna & los 2 meses, pero no
axbiZen germipaci externa (Urbain W.H. L9784}, Fara otro tipo de vegetales de
raiz donge se prevenga la germinacidh se ha encontrévs  poca  nforsacidn.  Se
res.sen los datosm de las dosls para la intibicidn de la germinacion de wvarias
rafces en la tabla (3.4).

Tatla (3.8) - »

Dosie de Irradiacidn para la gern;naci&n de ralces.

Froducto Dosis (Gyl

Fetabel S| B
lanahoria 1%
G=ngibre 10
Alcachota de Jerusalen D190
Chirivia 150
Eghalote ai—-§ 2V
Camote B =SB0
Nabo =DiE & ]

furpain WM, 1784)



T.2.5 Desintestacion o Insectos,

S8 puede decir 4que en genersl e:isten dos prﬂpﬁiltas principales para la
ukilizacidn Je radiacidn de manera kal gue se logre la deenfestazidh  de
insectogs de las frutas frescas: (Buorditt A.k. Jr. L5B2):

LiFrevers el dafho por parte@ de los tnsectos de las frutas.

2yue lo podamos utilzar en cierka foOFma como whna sediga  de control an

cuarentenda.

De esta forma, aungue la muerte del i1nsecto saiempre nos permita cumplir con

los dos propdsitos antericres. algunas vecas la  letalday na sera Lim
)

reguerdmiento esencial. Esto es, la radiscicn ionizante, pudde lnhibir la

autgalmentacidn de los imsectos ¥ aundue £5te puBde pErmenecer viv0 PoOr cigrto
periodo, este se verd incapacitade para dafiar el alimento. (Fader &, ,Ll%86)
Ademds, =n la cuarentena la inhabilidad para reproducirse nos  peErmite
reafirmar Puestro propdsito. Como se ha meéncionado antes, aungue la letalidad
no Siempre 8% necesarlia, normalmente. con los otros procedimientos Que  SB  usan
para el control de los insectos se llega gsta. ER comparacidn a la
irradiacion, a menos que 52 ubilicen dosis eitreanadamente mayores, generalmente
no &e logre la muerle inmediata de los insectos, y por Bsta razeh, los usos de
la radlatlgn ignizante para el control de imsectos, estdn  basados en  dosis
manores, las cuales no causan la wuwerte instantdnea sino gue limitan la
posibilidag de reproduccidn de los insectos. (Mauie st.al.19&5),

Entre los insectes gque S8 presentan més comunment® en las frutas frescas, se
pueden encontrar los siguientesi(Es importante recordar que las especies de

insBctos wvah a wariar gn funcign dial producto vy del lugar donde se
ENCUSnLran) .

La mosca oriental de la fruta, Dacus dorsalisila mosca mexicana de la fruta,
Anastrepha ludens;yla mosca de la fruca del olicvo, Dacus gleagila mosca de la

fruta de Llueensland, Sktrumeta trvonitis mosca del mnuitgrrdhpa.ggzﬂgjjlp
capitatarla mosca del mango, Cheatnd;&uE fierrugienusila moscea del Caribe,
Anastrepha suspensaiy. la mosca del melon,Dacus cucurpitae; Ademds, se pueden

encontrar atrgs insectos de intards para la irradic.itdn como el gusano Cvdia
pemonellajel gorgolo del mango,Cryptorbinchus s=ngiferag (F), v las termitas
come la Panonychus citri v ra bt elargus  [L). (Balock J.W. 19463 vy
Benschoter C.A, et.al. 19&4).

En la mayoria de tas frutas las etapas en las gue 2 encuentran los insectos
anteas de la irradiacidn pueden sery huevos, larvas y posiblemente pupas. Sin
embargo, en el mango, las formas de adulto van a constituir una parte
importante de la poblacidn, (Burditt ALK, Jr.l982).

La dosis minima para la prnvnﬂcidn del desarrollo de huevos vy larvas de las
moscas g5 dg  aprodimadamente 0.21 kKGy. Siendo la dosis para 2l gorgojo del
mango de 0.33 kGy y del gusano 0.27 kKGy. Las termitas hembra y macho wvan  a
requerir aproximadamente ©.32 KGy para la esterilicacion. (Burditt A,K.1982).
be esta maners. todss estas dosis van a ser toleradss por pl‘tanns, guayabas,
lychees, papayas, plAas, Y tomates, aunque es posible que algunas variedades
pusdan sufriir algunos dafos. (Tilton E.W. v Burdbt A.K.Jr 1983,

Los aguacates son muy sensibles a las radiac:iones. Esto se observa pues
prasgntan un oscurecimignto de la pulpa v la piel hesta con dosis tanm Baquuﬁa.
coma 0,10 kbGy, mucho mencres & las necesarias para la desinfestacicn. Otra
fruta en la gue no S& recomiéndan las irradiaciones son  las manzanas, en las
que con dosis menores a 13,.2% KGY presentan cambios inaceptables. (Tilton E.W. v
Burditt A.M. Jr. 17B3),

Para &l casc de los citricos, se presentan picaduras en la piel y escalde a
dosis necesarias para la desainfestacion. (Burditt A.F.Jr L982).

Con los mangos tambien se presentan cambios indesesbles como dreas negras, pero
en general, si tolgran la irradiacidn cusnde se wutilizan bajos niveles de
dosis. (Burditt A.x.Jdr 1982).

Es importants tomar en cuentd® que como las frutas som  alimentos wivos, los
Mangjos pre vy postcosecha tienen una anfluesncia importante en los efectos fque
pueda tener la radiacidn sobre ellas, De esta forma. entre las variables de
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mzREjo  man importantes, podemos encentrar la edad v madurez de la fruta en la
zosecha, los tiespos ¥y temperaturas que transcurran antes y  despue de la
wrradiacidn vy  los manpjos mecdnicos gue se lleven a cabo. Asl, algunos dahos
provocadas por la irradiacidn s®ran aparentes sdlo despues de un tiempo (Urbain
W.f. 1%34). De todss formas, se pueden tomar en cuenta a la wrradiazidn come un
sdtodo dty) y efective en la desinfestacich de algunas frutas., (Burditt
ALK dr).

Fara &] caso de los vegetales, se ha observado gQue no se le ha dado tanta
importancia en cosparacien & las frutas, (Urbaim W.M. 1984). De todos modos,
guiaten 4lgunas posibilidades dentro de la desinfestacicn de estos. Por
ajemplo, los pimientos verdes, son huespedes comunes de algunos insectos como
la mosca del mediterrdnec y van a requerir desinfestacidn antes de ser enviadaos
a los lugares de comercializacidn., (Tilton y Burditt 1983). Otro ejemplo, es el
insecto de la papa Ethorimaea operculella (Jellec) gue causa pdrdidas
sustanclales en diferentes palses. Asl, como consecuencia de la falta de
atoncion del uso e la irradiacich, BNimte muy Poca intformacich al respecto.

Se ha encontrado que una dosis de LOO Gy previeng la aparicldh del insecto de
la papa, Fhigrimaea gpergulella en las papas blancas., ¥ como se meéncionc en  un
capftuls anterior, una dosis de Llo0 Gy tambidn inhibe la germinacl de las
papas, asi que se tendria un doble efecto al aplicar radiacidn a estas. (Urbain
H.M.198&4) . El crecimiento de gorgojos en los ajos tambien se ha lograde inhibir
aplicando dosis oe 190-200 Gy. (Tilton E.W, y Burditt A.K, Jr. 1983).

3.3} Resumen del Capltulo Tercero

En este ;ﬁpftuln sr han revisado los efectos generales de la Irradiacidn en las
frutas y vegetales.Se ha podidao :mclu__lr gue la irradiacidn no funciiona para
todau las frutss y vegetales, sino gue solo es aplicable en aguellas donde no
%4 wen alteradas las caracteristicas sensoriales ¥ de comercializaclon. Sin
gabargo, en loa productos donde sl se& puede aplicar, como los tuberculos como
la papa, zanahoria, los bulbos, como cebolla y ajos s& han logrado grandes
avances en la inhibicicn de la germinacidh. Otro ejemplo s para el caso del
retrasa  en la seduracion de frutas como el pl(tdna y papaya o la inhibicidn del
crecimiento de espdfrragos y champlicnes. Se ha mostrade el amplic  campo
existente de aplicecidn de la Radiacioh lonizante en las frutas y Vegetales y
algunos de los experimentos que s@ han llevado & cabe con los productos en
particular,De esta forma, es posible cuncluir gue este es un método mie que se
puede emplear como procedimiento de conserwvaci de algunos tipos de frutas v
vegetales, ¥y en base a la informacidn que se encuentra disponible se pndrr‘
decidir si es conveninte su wtiliracidh.
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CAFITULD CUARTC

Andlisis Comparativo de la Irradiacidh con los Frocesos de Conservacidn

4 traves de todo este krabajo, se ha vislumbrado a la lrradiacidn coms  un
"Froceso®, De esta manera, podemos Jjuzgario de la misma forma que todes los
deads mdtodos de procesaaiento de los distintos alimentos.

Se sabe gue a medida gue la historia de la humanidad ha transcurrido, las
procesos de cons@rvacidn de los alimentos han logrado desarrollarse desde un
process de coccidh hasta los que actualmente s= llevan a cabo. Esto es,
procesos como escaldado, pasteurizacidn, esterilizacidn, sscada, cangelacidn,
fermentacidn vy otros, Todos estos procesos pusden cauvsar diferentes caabios en
los alimentas tanto en valor nutricional como en &l estado fisico, cosposiclon
qufmica, caracteristicas organclépticas, etc.

Al comparar a estos procesos con la Radiacidn lonizante, podriamos tener clarg
que @ste g8 wun proceso comd cualguier gtro gue puede ofrecer grandes ventajas
coma desventajas, y que la elece Ldn dependerd de las posibilidades EnEqutltil
¥y los aspectos wecoldgicos,coms som las posibles contaminaciones como la
influsncia gue se pudiera tener sobre los ecosistemas edistentes, Ademds son

™y lmportantes la capacidad y la dispanibilidad wcondmica.

entre las ventajas gue tiene la irradiacidn sobre los otros procesos @8 que
produce productos estables al  almacenamiento y son lo mas cercanas al estado
fresco en testura, color y sabor, Eg¢to es, claro esta, cusndo el producto
soparta las radiacionesn ¥ Ao se ve alterado en sus caracterfaticas
nrqannl‘phicls, siendo esta wna de las principales desventajas con las gue nos
encontramsst  no  todos . los productos son capaces de Ser irradados, algunos
presentan ablandamientos, alteracionss en textura ¥y &n sus caracteristicas
sitnsoriales por lo gue no es factible la utilizacldn de la irradiacidn.

Otra ventaja de la lrradiacidn, o8 que los proguctos pueden empacarse en  estado
seco, no hay p¥rdidas de los jugos naturales, y se pusden usar contenedores de
mayores tamafos.

La Irradiacidn puede ser usada en lugar de los gqufmicos que e utilizen para la
fumigacidn de algunos alimentos.Como s¢ sabe, la seguridad de los  fumigantes
quimicos ha sido cuestionada, asi, utilizands radiaciones ionizantes, podemos
eliiiminar los efectos towicos, as{ como las escusas ague muchos palses
utilaizan para no aceptar productos gque han sido fumigado quj’mx:ame-nte. Argie
aQuf, g5 muy LMportante tomar en cuenta, aque la irradiacidn tambien ha  edo
cuestionada debide’ a Jlos productos radiolfticos gue pudieran formarse.(kKline
D.L. ot.&l.1965).,

Cusndo el alimgnto wes arradiado, la radiacidn es absorbida por  los
constituyentes dal alimento ¥ esto provoca ] 1nicla df una SSECudnclia _cu-r.ple;a
e reacciones oquimicas. De. esta manera, el resultage s gue despues de la
irradiacidn, ®l alimento contiene un ndmero de sustancias quimicas las cuales
no wmstaban presentes anteriormente. Estas sustancias son llamadas “Froductos
radiolfticos"jlos mds comunes son  los derivados de los consty tuyentes
principales de ids alimentos tprut-fnll. grasa y carbohidratoa), pero tambi
a8 presentan aungue ®n menor cantidad, los derivados de lown constltuyentes
traza de loa alimentos. [nternaclionalmente, ha habido una tendencia a comparar
a la Radiacidn lonzante en aliimentos con el wso de los adikives, esto es
detido & gue el uso de aditivos tambien provoca la  aparicidh o8 nuevas
sustancies guimicas en los alimentos, Sin embargo, nusotrod consideramos gue la
irradiscidn debe eer clasificada como UM Proceso y NG COML un 3di%lvd ya OUB
los cacbion Quimicos en el alimento ¥ la poshilidad de gue ozurran eteclos
tdyicos mon SUCESODS COMUNES & cualguier procesamiento de alimentcs,

Es necedaria considerar gque evisten algunos hechos importante acerca de  los
productos radiollticos gue se presentan en los alimentos irradiedos.
FPrimeramente, 18 mayorfa de ellos no son uRicaments  provacadss  por Ia
Irragiacidn  sing gque ocurren naturaimente en algunus alimentos o coma resul tadn
de algdn método convenriondl e procesamienta como la coccidn,
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Segundo, la concantracicon  total d8 productes B wn alimento irradiado con wna
doss de 10 kGY podris ser del orden de 200 mgrshg de alimento, siendo esta menor
a la conCENErac Lon e los mismos productos gQue h(an sido Drocesados
convencianalanente. (Reparkt on the Safety and Wholesameness of Irradiated Food
1987%) .

Fiinalmente, para algunos componentes de aliaentos, particularments las grasa
politnsaturadas, los radicales libres formados por la wrradiacion provocan la
Iniciacien d@ reacciones en cadena de autopropagacicn, las cuales continban  por
semanas despugs de gque s& ha coancluido con la irradiacidn v pueden llevar a
mAyOres concentraciongs de productos radioliticos presentes. Fero em a2sta
sltuacyidn, ls radiacion lo uUnico gue provoca es acelerar los cambios buldakivos
normales gue llevan a la rancides de las grasss cocinedas o almacensdas,

La radiacidn lonizante, tambign puede reducir la csntidad de algunes aditiivos

dit alimentos.asi como tambien puede ser aplicada en el procesamiento como la
P

¢anElﬂnldh. enlatado vy secado, donde no ﬁi}PfDduEE una reduccidn significativa

en la calidad nutricicnal de las proteinas, lipidos. carbohidratos ¥

constituyentas maneralas, (May J.H. L977)1.

Es auy claro que para agggqurar los etectos de la !Ffaﬂlﬂﬂléﬂ que deseemos,
necesttamos Asegurar la cCantidsd suficiente gde radiacicn lenizante. Sin
embargo, &n algunos casos, &<isten lfmites para la cantidad de radiacich a
emplwar wn funcioh de los cambios gue pudieran sufrir los alimentos. For
ejemplo, algunas frutas no pueden tolerar las dosis nNECESarias para lnactivar &
las hongos presentes en ellas. (Eader A. 1984&4).

. De esta manera, se ha experimentade utilizar ademds de dosis paquefas  de

rediacidn. algdn otro process © agente con =0 cual se logre el efecto deseado.
Adeads, de =3ta manera, los costos se wven reducidos ya que eskos  son

' proporoonales a las dosis empleadas.

La combinacicn de calor y radiacich pusde ser empleada para reducir las dosis
de ragdapertizacion (esterilizacion por radiacidnl, Per elemple, el Jasdn
calentado de &% & 70'C y subsecuenktemente irradiado con sdlo 5 KGy se& ha
repartado gue gueda estéril {(Urbain W.M. 198&).L-¢ frutas calentadas a 70°C e
irrpdiedas con dosis de 4 KGy son estables (Kadaer A, « L7B&).

£l calor ¢ la irradisclidn pueden combinarse para tratar a las frutas donde se
deses controlar las infecciones postcosecha causadsas por hongos. For ejemplog
las papayas son dafadas por dosls de 2.%-&4KGy, Nocesarlas para inactivar alos
hongos presentes. ¥ &i se combina un proceso de unk dosls de 0.7% KBy con
unbafio de 200 minutos en agua a 4BC se logran evitar dafios & la fruta y se
preaserva (Moy J.H. 1¥83).

For Gltima, w8 necesario tener un buen enpdque de. alimento irradiado. ya gue
i no se hace, los efectos de la arradiacion se veran nulificados, Este es, el

. empague constituye wna barrera fisica a la recontasiencidn o como proteccion a

los dafnos mecsnicos provocados por el manejo postericr (Kader A.A. 19B&).
Finalmente, va que se han mencionado los procesos de conservacidn  en
comparacidn & lo gue es la [rradiacich, podemcs  analizar las perspectivas de
las Tecnicas de Irradiacidn y ol futuro de este procesoc de Conservacichi

4.1 Perspectivas de las Ticglcis da lrradiacidn.

El potencial de aplicaciom de la Irradiacidn on las frutas y vegetales es
suhamente ampliio.

Comg  &e revisd ean pste trabajo, iR puede aplicar an la 1nh1b1:16h die la
germinacidn de tubﬁr:ulnE, bulbas v wvegetales de rafz, inhibicidn del
crecimiento postcosecha de Eapirragns ¥ chamopinones, desinfestacidn de
insectos, alteracidh de la madure: y senescencia en frutas, vy control de las
enfermedades postcosecha. (Urbain W.HM. 198&). i

Todos los trabajos que se han realizado desde hace 20 afos, ne sola se han
wncaminada &4l tratamiento de producktos en  fresco, tambien se& ha buscado la
forma de utilizarla en el procesamiento de alimentos o en  la modificacidn de
estos para obtener mayvores alimentos. En @l caso del procesamiento de frutas y
vegetules, ke Ma aplicado para la esterilizacidn de Jugos de Trutas.{Jossphson
y Peterson 1983).

Moy J.H. L9983, aencioné un trabajo donde se irradis a jugos de frutas, Debido



d qué las le#.42uras son 2] princigal organlens Chusante de las pErdidas de jugos
de frutas, se encohnerd gque la  levadura mas resistent2., la Saccharom,
saravisgico rgqugrfa 1.8 HRad para detegner U Crecimiénto por wun pEriodo de= I
dies, Ademas, cuando se calienta wun Jugo de @manzana a S0°C ¢ lwgo  se trranfa a
.3 Mrad,, ae puede almacenar por mds d2 un afD 3 tEMperaturd amolEnte.

Es m.y posible alterar a ciartos alimentos por medio ge la irradiacich, de tal
forda 4qQue podambs obtenar Ciertos efactos benificqi: mUEnas wacte@s S5t08 @Techos
noO S& puedan obtener o ninguna otra mamerk v  asl cada ofa uvn  1nvastigador
pusade proveernos de algun profucto nueya. Entre las alterzciones mas oceneficas
@ Tienen las que envuelven la degradacldh de los componentes de proteinas o’ de
carbohirdratcs obtenidos a partir dé algunod cambios QUImxcni+ 1 de &sta farma,
se puede oecir gue existen dos tipos de efectos berdficos, los oel producto o
los del proceso.ikader A. L7843, ;
Cada producto puede ser ma)orsdo en Tuncion de 1o gu® uno @4te  buscando
realrents. For ejesplo, el tiempo que toha rehldratar a3 |os vegetales
deshidratados varf{a con los diferentes vegetales y a veces tarda Gtanto Que se
convisrte =en una ilNConvenlsncia. For otro lade, la Irradiacidn, en prunur:;dﬁ &
1a dosrs, reduce @l tiempo que se reguiere pars la rehidratacidn. Esto  es,
seleczionands uwvna dosls particular para csoa vegetal de uma meccla, el tiempo
de rehidratacidn puede acegurarse, y asi de esta manera, una mescla para  Booa
gnade ser rehidratada rdpida vy uniforaesente(Kader A. L5B4).En 11 tabla (4.1}
podemps observar las dosy que reducen los tiempos de rehidratacion para los
vegetales. En esta tabla s2 puede observar que las cebollas son las que
requieren menar dasis (3 PGY) en comparacidh a los ejotes y los cubos  de
(betabel gue pueden regquerir nasta dosis mayores a A0 kby,

Tabla (4.1}

Dosis para reducir Bl tiempo de deshidratacidhn de venstales deshidratados de 1O
a I minutos hasta 1 a3 2 minutos.

L

i Vegetal Dosis (kKGy)

!Hbjuelas de cebolla blanca pc

=

jHojuelss de tomate &

iPapa picada 10
Zanahoria picada 20
Chideros frescos 20
(Fiamiento verde picado -]
[Hn;ullal de col 0
‘Hojuelas de apio 33
IFrijoles 0
Ejotes cortados 40
'Fedazos de okra 40
Cubos de betabel =40

Fuente:Kader A.1784.

Existen casos en donde ciertas legumbres consercan  su dureza dalpu;! de
rehidratarse,. For eiemplo, 51 s irradian frijoles, al rehidrataree van a ser
mas tlandos. (Josephson y Peterson 1983).
Otro caso es @l e las papas blancas, que cuando se irradian v se almacenan a
tenperatura  ambiente o menores (10-153 C) van a rendir mejor calidad de papas
fritas comparadas con las hechas con papas irradiadas y almacenadas en frio
(3=4 ©). Se le atribuye esto a los azlicares reductores gue e4tan presentes en
las papas irradiadas. (Urbain W.MH. 1984).

5i se aplica la Irradiacidn antes de llevar a cabo algdn proceso, se ha visto
que logra aumentar los efectos que s@ desean o este) por ejemplo, la wvelocidad
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Jg¢ deshidratacidn de las ciruelas se aumenta s1 la dosis oe a-raedl
aumgnta, Este efecto se pusde observar en la figura (&0},

tagura {41}
Efecto de la ifradiaciion eh 18 veloridad de secado de ciruelas “Stanlay”

% CONTENIDO DE HUMEDAD
Se-.

0 : -
20 0

TIEMPO DE SECADO (HORAS)

Froces 4.1, EFECTO DE LA TRRADIACION EN EL TIEMPO DF SECADO DR CLREUELAS

“STARLEYT. TURVA SUFERIOR,NO IRRADIADAS: CURVA MEDIA. 2 KGy;CUHVA INFEHIGR. \
A4 kCy. DE: Y. MARKARIS.R.C. HICHOLAS, AND H. S, SCHWEICERT.EN "IRRADTATION 1!
PRESEAVATION OF FRESH WATER FISH AND TWLASD FRUTTS AND VECETABLERT, ;
CO0-12H3-77, 0.5, ATOMIC ENERGY DM JMASHINCTON, D.C., 1965, :
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En @#5ta flLgur3 sE obsarvd que &8 logra un mejor resultado en la deshidratacidn
a4 madida gque ese aum enta l!la dosis y ademds el tiempo de secado se reducs

considerablemsnte., Es necesario el escaldado £0n agua a 93 C/T0 segundos. para
AGEGLIrar la aceleracidn de la wvelogidad de deshidratacidn, Ademas. la
irradiacidn permite mayor retencidn de los pigmentos antacisninas  (kader A,
1984) . .

El rendimiento de Jugo de uvas S Aulenta con la Lrradiacion, A dosis de 8 a  ls
kGy la piel de la uva 88 adelgaza vy se decolora, v la testura se altera.

nuemgs. las cdlulas de la uva se dafian. Sin embargo, aunguse Be a&aumente la
Jgosis, la Termentacidn del jugo se lleva a caba de forma normal, Los vinos gus
EE hacen con uvas irradiadas con dosis mEnOres gque 5 MGy tienen caracteristicas
sensariales normales v idﬂmil. & ©stas dosls BE logra wn  aumento en el
rendimiento del Lo al 12%, (Urbain W.M. 19881,

Hasta este mamenta hemos hablado de  todas las poasible aplicaclaones gue se
pugden realizar para mejorar tanto al producto en  fresco como  procesado.  Sin
embargn, no se ha mencionade que el hecho de wtilizar la irradiacidn tambien
puede tragr cOnglgD desventajas comoa:

=Cambros en la calidad del protducto. Esto es, en sus caracterfiticas de conSumd
como son coler, aroma, sabor, textura y consistencira.

=] Alte costo del egquipo ¥y su mantsnimiento.

-Aumento g2l costo del producto en el monento de su comercializacidn., Dedido a
que el process  de irradiacidn es  de mayor costo, esto va a provacar gque el
precio del producto se wea incrementado.

~Iesacuerdo al consums de estos productos por parte del consumidor. Esto se
puede deber & la falea de informacidn que existe sobre 1o gue es el procesc de
Irradiacién vy los efectos gue este tiene sobre el alimento.Existe la actitud de
no consumir alimentos irradiados debide a la creencia que los productos
radicliticos sean causantes de algunas enfermedades.(Brubn C.M. et.al. 158&).
Estas son tan sdlo algunas de las desventajas por las cuales se pensarfa que no
es muy facticle la aplicacidn de este proceso. S5in embargo, se ha visto gue ya
se ha 1de aplicando con mayor interés en distintos pafses como Canada, Japdn,
Gran Bretana, E.U.A. y la U,R.5,8., donde no sélc se maneja a nivel laboratorio
sifma que va & nivel industelal, % S8 han  logradoc controlar muchas de las
varlables gque modificaban las caracteristicas finales del producto.

fidends, en estos pafse5, la actitud del consumidor se ha ido transformando vy s@
han logrado wsclarecer muchas de las dudas acerca de la seguridad de los
productos irradirados. (Kline O,L.et.al. 1945).

El coste inicial de wuna planta irradiadora si es alto, pero se lagran
peneficios que a largo plazo :ﬂdltuan en mejores productos, mayor calidad vy
mayar rapidez de produccion. Esto, clarp esta, que &5 para los productos gue!
resisten la trradiacidn, porgque np se pretende que se deba aplicar a cualguier .
fruta o vegekal. !
En este trabaio se ha visto gue existen productos mara log gque no se re:umlinuli
este proceso ya que en lugar de mejorar su calided, la enpeoran.

Tambisn se debe tomar en cuenta, come perspectivas de trradiacidn la/
posibilidad de instalacich de una planta, asi como los equipos que pudieran ser
utilizado. ‘

Fara poder saber s1 conviene la utilizacion de la Irradiacidh es necesariat
L.~Saber que &1 proceso tendrd un efecto positivo sobre el products, no debe
convertirlo en aenbs A:Epta.blﬂ.

2.~El preducto depe tener suficlente importancia econdmica para garantizar
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Z+~El producto debe ebcontrarse on cantidades suficientes, tanto en el presente
cana en el futuro, para poder garantizar la aplicacion comercial del nuesvo
procesa. (Report on the wholesomeness of [rradiated Foods L1982).

Ya que sabemos que nuestro producto es apto para este proceso, podemos BRumMErar
el prnp,:f.:,tp Que debs tener la planta de Irradiacidn:

l.=Pegrmitir gque la Industria pruebr lo que &5 el procesc de Irradiacidn,
Z.-Obtener datos tdecnicos del procesamientotalmacenamiento de los  productos
wrradiados, localizacicn del proceso en una planta ya existente, etc.,
3.~ODbtener informacidn de los costos de produccidn del procesao.

4.-Froveer al mercado con pegueias cantidades de alimentos irradiados para
sondear la opinigh pdblica.(Kader A. 1988&).

Actualmente, el disefoc v operacidn de la irradiacidn es ya una tecnologfa
bastantw desarrollada y avanzada, la cual ya no presenta una barrera para la
aplicacioh futura de la Irradiacion de alimenteos. vamos a reallzar una corta
revisidn de los disefios y operacidn de los irradiadores de raycs gamma.

4,2 Irradiadorees gamma

Los irradiadores generalsente ae clasifican en cuatro :atuanf.u:

de banda transportadora, sistema transportador, sistema a gransl y Gistema de
caja de pallets.

De todos estos, el sistema de caja de pallets es el mas adecuado para el
procesasientn de alimentos.(Fraser F.M. 1983).

Este irradiador Llleva al products en pallets,que son cargados en bandas
suSpagndidas sobre rieles.

Eristen cuatro bandas que pasan junto a la fuente del Cobalto &0, al cual es
2upuesto cada pallet durante dos OcaSiones, antes de completar el ciclo, Esta
resulta en una uniformidad escelente en o] producto.

El costo de mano de obra es muy bajo debida a que ¢l projucto es manelado
usando sdftodus convencionales. Ademds, el volusen O transportacidn tan  grande,
asi como la alta wvelocidaa de este irradiador;, lo hacen eicelants para la
aplicacidn de bajas dosis gue se requieren en el protesanients de alimentos.
(Fraser F.M. 1983), Este irradiador se muestra en las figuras (4.2) v (4.31.

4.3 Factores econdmicos,

El factor econfmice asociado con la operacidn de una planta de irradiacidh
var{a considerablementa, pero gen@ralmente esta gobernsda por los sijuientes
pardmetros:

1.=Tamaflo de las cajas del producto.

2.~Densidad de producto.

3.-Capacidad de producto

4.-Dosis minima de esterilizacadn

S.-Dosis mdwima gque ®] producto pusds LOpOFLar sin fer dafiado.

ﬁn—uﬂl’i’clén de la planta (turnpgs/dia, dias/sessna, semassafal.

7. -Requerimiertos de irradiscidn en base al crefimientlo gues se espera terer.
B.-Facticilized de astandarizsr el tpaaflc oe las cajaa.

F.~hequerimientos o almacenamieric

1. -Localizacidn del esterilizador de rayos gasmma.(kader A, 19G6&).

Los costos de irradiacidn de un alimenta pueden variars de 80,0015/ g |d65-r|!5]
para la desinfestacs de malz hasta ® O.04/tg para la elaninacion de
Selmonalle en aves,(Josephaon y Peterson 1583).

Para ‘« el diseflo y operacion de rrradiatoras an ya una l:‘e.:nu!.uufa muy
bien o . lada la cual ma presenta una barfrera fara la aplicacion futura de
la irraduacidn,
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AFENDICE A

Término

Simbolo

Definicion

Absorbedor

Acelerador

Becquerel

Bremstrahlung

Curie

Desinfestacidn

Distribucidn de dosis
Dosis

Dowis Absorbida de
Radiacion

Doais alta

Dosis Baja

Dosis media

Dosis de reguccion
decimal

Dosimetria
Electron

Electron acuoso

Bq

Ci

Rad

D10

e—aq

Cualguisr material andl ae
deposita la radiacion y el
cual reduce la intensidad de
dsta,

Equipo utilizado para producir
haces de electrones.

Unidad gue indica la intensidad

de radisactividad) reemplaza al
Curie{(l Bg es igual a una desin-
tegracidn po seg)3.7x10 Bg=1Ci)
Radiacidn electromagnetica formada
cuando una particula a alta veloci-
dad interactda con un ndcleo atomi-
co ¥ parte de la lnlrgfi ciinetica
de la particula se convierte a ra-
diacion. >

Unidad antigua gueindica Ia intensi-
dad de radicactvidad en un elementoj
es reemplazado por el becouaerel.

En la Irradiacion de alimentos,

es la ipactivacion de insectos que
nacen en el alimento.

Variacidn de dosis a lo largo del
material irradiado

Cantidad de radiacion ionizante
absorbida por un material jsu unidad
a8 @] gray.

Termino usado IﬂtlQUimlﬂtl para
describir & la dosis absorbida.

(1 rad=l0) ergs de energla absor-
bida por gramojl rad=100 Oy).

En alimentos,;dosis de 10 kBy o ma-
yores.

En alimentos, dosis menores & 1 kBy.
En alimentos,dosis de 1 a 10 kGBy.

Dosis de radiacion que reduce la
poblacion (p.ej. bacterias) por

un factor de 10.

El procesoc de medir las dosis.
Particula slemental cargada nega-
tivamente gque constituye ll atomo.
tiene una masa de 7.1x10-3% g
Electron hidratado,es un producto
radiolitico del agua.

= g4 -
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Electrdn Yolt eV

Erg -

Espesor sadio -

Excltacidn -
Fatdn -
“G"{valor) -
Gray 1-31-'
Haz de wlectrones -
Hor bz Hz
lon A+ o f=-
lonizacten -
lrrladi.'\r -
lsotopuy X
Meutron n
Wimero atdmico 7

Partirula Alfa

Fartleula beta

Pusi tron er

Cantidad de energia cindtica

ganada por un un electrdn acelerado
a traves de una diferencia de poten-
cial eldctrico de 1 Wil eVs=l, 6107 J).
1 eV absorbido por gr’mﬂﬂi.!ﬁhlﬂ"“ Gy},
Unldad de energla igual a 1| Dinacmj
10% grgasid,

Espesor de un absorbedor, que reducird
la intensidad de radiascion a la mitad
de su valor inicial.

Consecuencia de la absorcich de
energla por un dtomolo moldculal, el
cual mueve a un electron orbital a
un nivel de Inqufi mayor dentro

del mismo dtomo.A partir de una
excitacidn, pueden ocurrir fendme—
nos fisicos como fluorescencia o
formacicn de calor.

Un quantus de energla llnn:t.rumaqné‘-
tica.

Ndmera de moldculas transformadas
por cada 100 e¥ de erergf{a transfe-
rida al sistema.

Unidad de dosis absorbida en el
Sistema Internacicnal de Unidades,S1
En igual a 1 J/Fg: resmplaza al

Rad [ Gy=1no Rad).

Corriente de electrores gue e mUOveE
esencialmente en una direccion.

Para la radiacieh electromagnetica,
w3 la frecuencia o ciclos/seg.

Un dtome o moletula con carga wléc-
trica,postiva o negativajes causa-

da por un wuceso o deficiencia de
electrones.

Froceso de agrega- o desplazar
electrones de dtosas o moleculas.
Aplicar roclacidn a wn material.

gpn dtomos de un w1s™O0 elesmento
gquimico que tienen el mismo ndmero
atdmico pero diferente peso mole-
culary &0Co represerta el isdtopo del
Cobalto gque tiene una masa atdmica
de &0,

FParticula elemental gue no tiens
Carga y una masa apraximada igual
-’ll del proton.

Mimero de protones en el nge leo

del dtomo.

FParticula cargada pesitivasente
emitida desde un nicles y compuasta
e dos 2robures ¢ I35 ABULrones.
Farticula elementai cargada y eaitida
desde un nucled Jurante un decaimients
radiiactien, Tiese yaa mana y carga =
a las del electrdn,

FPartEula elenenial ¢on la misma masa
gue [a de un electren,pero con #
Corga posiFyva,

i - 3 -
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ﬁadapert;:aciﬁn

fadiacidn lonizante

Radiacidn Cersnkoy

Radical libre

Radiclddclnﬁ

FRadioactividad

Radidlisis

Radurizacidn

Rayo catédi:u

Rayo Gamma

Relacidn de uniformidad

de dosis

Roanktgen

Fartfeula =lemental con Carga posL—
Eiwd vy masa wqgual s la wunidad.
Tratamiento de wn alimento con una
dosis de raditacidn ionizante sufi-=
cenkte para reducir 2l ndmero v/o

la actividad d= todos los microor-
genismos viables.

Fadiscioh gque tiene la capacidad

de desplacar a los 2lectrones
grbitales de un dtomo v de esta
man@gra forfmar 1ones.

Luz snitida cuande wna partfcula

de alta wvelocidad abandona wun
medio y entra a otro, de tal forma
gue la welocidad de la luz en el
segunds medio 28 ménor a la del
primero,
Moldoula electricamente neutral

con un electron desapareado en

la orbita exterior. El « gque se
coloca como en 2] OH. ,designa al
radical libre.
Tratamignts de un alimento con
una dosis de [rradiacion suficie

te para reducir el numers de
bacterias patﬁganln viables a un
nivel donde no se detecten por
cualguier ndtodo bacterioldgico
reconocido.El término tambieh

s pusds USAG para plc‘iltﬂi-
Desintegracion espontansa de un
nde lee atdmice que provoca una
radiacion ionizante,
Cambos qumL:aé producidos en Juna P
suskancia provocados por la radiacion.
Traktamiento de un alimento con una
dosis de Irradiscicn suficiente
para mantener ls calidad del

del producto al reducir substanclhlal-
mgnkte el numerc de mi:ruqunn{ﬁmol
viables gue causan la pudricidon.
Haz de electronss emitidos por un
catodo de un tubo de gas o por un
filamento caliente en wun tubo al
vacf{ojtambidn ez el ha:z de electro-
ngs generado por i:'lﬂflﬂqrns ¥
utilizado en la irradiacicn de
alimantos.

fRadiacidn elect-omagndtica de alta
frecuencia producida cuando un
ndclea atomice inestable libera
energla para ganar estabilidad.

Relacion de la dosis absorbida
maxima a la minima en el
absorbedor(U=sDmax/Dmin} .

Dosis de radiacicn X o gamma,
produciesndo pares de Lones gue
llevan una unidad de carga elec—
trostdtica por cm. cdbico de airej
igual a BB ergs/g aire.

- L=1=1 =
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Unidades (prefijos)

pico -]
nang n
micro

mily in
kilo k.
mega M
Yida media =
Lirayos) -

_ FuenteilUrbain W.M. 1986

=
1c|1

m'q‘
1=
Loed
Lo
Los®

Tiempo necesario para que la
cantidad de dtomos de un radio-
nucledeide disminuya a la mitad.
Radiacion electromagnetica de
alta frecuencia produc ida cuasndo
las partf:ulas cargadas de alta
En.rg{a ({e2.g. electrones) inciden
sobre un material apropiado.
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AFENDICE B

TaABLA DE CONVERSIOMES DE RAD A& GRAYS.

Frad Kilorad Megarad Gray Kilogray
rad krad Mrad Gy kGy
Lo Wl . R L 1 L el

1,000 1.0 0L 16 QL0l

L, g L. 0 el L0y 0,1

Lo, G Lo, 0.1 L0 1.0
1,000, Q00 1,0000,0 1,0 10, 000 1O,

Fuente: Urbain W.M, 198&,
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