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INTRODUCCIÓN 

En los últin10!-'o nño~ Re han venido proponiendo ntu·vas tl~cnieni-;. 

pnrn la con:-iervación de loH nliti:l.c_•nlos. llna dP l.•stas t•:·cnic11~ SL' 

refiere al c111pleo de- rncliaci<'ln ioniJl'.ant(', la cual ofr1..~ct_• nlgunas 

vcntnjns frcntP a técnieas (.•n1plPadas tradicionalnH_•ntP. Sin 

cmbnr~o. es un ht_•cho qul.~ Sl' dL·hc_· invest ig-ar la n1anern t'tl que_· la 

rndiaci1)n afPctn a los eornponPntL·s <h.• ¡,,H a\init·ntos. ya quP l'Xi~"tt• 

In po.-.,ihilidacl 1lP quP 1"•stos st- n1oclifiquc·n clanclo con10 rt•sultado la 

nlternción rk·l valor rn1tritivo <h· lo:-:. n1isinos o la for111aciún de 

producto~ t<lxicos para el hu111ano, cn1110 resultado dt•l J>rtH.:v:--o de 

irracliación. 

Uno de los i:..rrupos dP co111puesto~ dv los alin1Pntos quc- ne ve 

afectado con facilidad <lurantc- el proc_·esanliPnto d.P alimentos e~ el 

de lnR vitnminas y. debido a su papel fundun1ent.al de~de el punto 

de viBta ele la nutrición. es importan.tP dctL-arnünar el ~raclo de RU 

pérdida por accil">n de~ la radiación, a!->Í coni.o los parúmctros que 

afectan dichn pérdida. 



ERtc trnbnjo tirnc corno ohjcth:n Pstucliar <"I PÍC'cto que provucn Ja 

rndinción ioniznnte :..ohre una vit.arnina hidrosoluhk·. Ja vit11n1inu 

81 9 en :-;olución acuoHn bajo condiciones d('finida~ c)p c-oncentracic~n1 

de vita111inn. pl·I, prP!-'iencin y ausencin dl· oxí~t.·no y dnsi.s cfp 

irradinci(>n. Pnra <'~te fin He ca]cular/1 «I 1 .. ..:..-ado df..' dc~Hcon1po~icic)n 

de tiHtllÍJl:t ll <fifl'l"í•flfp~ condiciOJl('h, 11:--0Í Ct)fJlO P} \•aJor (: efe 

de8cornposicii'1n de• tiatnina. ~ran1f1i/·n til'nt.• J>"r objetivo 

deterrninnr nl~unn!-l de Jo~ productus qul' sp fo1·n1:1n por Ja radi(,}ü-;is 

dP e::;t.a vitan1in11. 
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GENERALIDADES 

En In prin1ern parte de cRte cupít.u]o He pre.sPntnn algunos 

datos de importunciu nccrcn de la vit.nrnina l~t . cn:--;Pi:;:uicla He 

revisan algunos conceptoR bñsicos en Quítnica de H.adincioncs. 

posteriormente RC hace un rcRumcn de lns aplicaciones que tiene- In 

radiación ionizante en <-·l proccHurniento dl· nlirnentos y finnlrncntc 

se n1cnciona hreve111cntc laR referencias que c_!xi~ten aceren del 

efecto ele la radiación ioniznnte sobre In~ vitnn1ina~. Pn particular 

de In B1. 

1.1 Vitamina B 1 

1.1.l Descripción 

Nomenclatura 

Monoclorhidrato de cloruro de 3-[(4-amino-2-metil-5-

pirimidinil)-metil]-5·(2-hidroxietil)-4-mctil tinzolio :!3. 



Tnmbién se le conoce como tinminn. fuctor nnti beri-beri, 

ancurinn. 

Estructur.n 

Pc"o molecular 337.28 ¡.:/mol 

Propiedades fí~icns 

Lu tinmina Re pres~ntn como cristnleR incoloroH. o polvo 

criAtalino blanco con olor cnrncterístico. los cuales funden con 

dcscornposición entre 2·18-~50ºC, cHtoR criRtnJes son estables al 

oxígeno ntrnosféricu. En cuanto a su Holubilidad. en agua son rnuy 

solubleA: un wnn10 Re disuPlve en nproxitnndnn1cnte 1 n1l de a~ua, 

así como en 18 ntl ele glicerol, 100 n1l de etanol 95~'ó. 315 n1l ch• 

ctnnol absoluto, ni.icntrus que son 1nenoH solubleH en n1etanul. 

propilénglicol y prácticamente insolubles en éter, benceno, hcxano, 

cloroformo. En formn unhidrn In vitamina Il1 es estable y el 

calentamiento a lOOºC por 2-1 horas no disminuye su nctividad 23. 

El clorhidrato de tiarnina en agua forma una solución ácida: 

una solución al 1% peso/volumen tiene un pH de 3.13. Lns 



soluciones de tian1inn con un pl-l n1cnor n 5 Han bnHt.nntc c~lahlcR nl 

calor y n ln oxiclncic>n. Si e\ pl-1 cA de 5 ó mayor. la tinminu cR 

dcBtruidn n\ ~01nctcrln nl autoclave. .l\. pll de 7 {> nttÍR He dct-titruyc 

con el cnlcnlnn1icnto n C!hul\iciún o inc\uf\o con el Ho\o 

nhnaccn:uniento n tcn1perat urn an1bientc 'º· 

PropicdncleR quín1ica~ 

l~n tin.1ninn Pn ~o\ución fut..~rten1cnte alcalina PR oxicladn por el 

ion fcrricianuro para dar tiocron10 ({; 1 2111·• N., OS). 

1ic.lCi-01no 

El trntnn1iento de tinmina con sulfito de sodio provoca 

fácilmente ln ruptura de ln molécula en sus do~ parles 

conRtit.uyentcs: el anillo tin.zólico y el pirhnidinico. según la 

siguiente reacción '°: 



1.1.2. Importuncin 

FuncioneR 

I..,:ig funcioncA de In tin1ninn cHtiin funclnrncntnlrnentc 

nsocinda~ nl n1etnholiHn10 de cnrhohiclratoH. 1A1 tin1ninn .nl 

con1binarRP eon el 1ícido pirofosf{>ric:o RP cnnviPrt<' Pn pirofoHfato de 

tinn1inn en célulaA nuch•nrlaH. purticulnrnH·ntP en pulrnc">n. riñon.:•H 

y lnH célulnH blancnH ele la HHnJ.,!"r-e. El pirofo:-;fato de tia.1n.ina 

tn1nbién conocido con10 cocnrhoxila:-oa actúa con"lo coen.ziJna Pn 

rcnccionPH corno la dt• u-cctu{icidoH, 

pnrticularn1Pnlc dP piruvato y dP u-crto~lutarato. En estados de 

deficiencia de t.ian1inn ocurre una acutnulación de loH :ícidoH 

pirúvico y l:íctico. El pirofosfatu cfp tiatnina tan1bién actúa corno 

cocnzin1a en la ruta oxiclntiva directa dc·l 111t•tabolisn10 de la 

glucosa. 

La deficiencia de la vitanlina B 0 1 trae con10 consccul'ncia 

fatiga, anorexia. diHlurbios ~aHtrointestinalcR. taquicnrdi::t e 

irritabilidad. Los 8i~nos clínicoR de la deficiencia de tia1nina ~e 

hacen cvidentc8 después de 2 a 5 Hcmanas de unn in~estirln 

inndccundn de tiaminn. Lo~ ~istc1nas en el orgnnÍHmo que son 

afectados principalmente por la deficiencia de tinrninn son el 

sistema nervioso periférico, el sistenu1 cardiovnHcular y el tracto 

gnstrointestinnL I... .. a administrnción de tiamina revierte los 

síntomas cardiovasculnrcs y gnstrointcstinnlcs de Ju deficiencia de 
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tinminn, sin cntbar~o. el grado de mejoría en loH RÍnton1ns 

ncurñlgicoR dependen de In durnción y severidad de InK lcsioncR 13• 

H.cquerirnicntos del hurnnno 

DcspuéH de in~erirHc ornhn.cnte, la tiuminn c:-1 nbsorbida en el 

tracto ~nHtrointc8tinnl y l'H nn1plinmenlt.? düttribuidn n In rnayorín 

de los tejidos del cuerpo. En el hun1nno no HC alntacena en 

cnntidudcs nprccinblcs y ln~ cantidaduR que exceden loH 

rcqueri111icntoH del org-anisn10 .son Pxcrctn<loH en ln orina. por lo 

cun.l se pierde ri•pidan1cntc de loH tejidoH durantP periodos cortos 

do deficiencia. Dcbic.lo a CHto PH necesario que la dictn contenga 

regulnrntcntc una cnntidacl ndccundn de la vitan1inn B1. 

Los rcquerin1ientos de cHtn vitnrninn CHt.Í•n relacionados 

directun1cntc u la ingcHtié>n de cnrbohidrntoH y a la velocidad 

n1ctnbólicn, por lo que é~~tos se increrncntun durante periodos de 

crecimiento activo o de trnbnjo n1u:--eulnr intenHo. durante el 

cn1barnzo y la lnctnncia y en con<licionr_·~ patol{>gicaH co1no fiehr(.:•. 

nlcoholiHn10. hipcrt.iroidi~1no y c-n otraR que.~ curRnn con un 

incren1cnto en el n1ctnbolisn10 o la díut'cHis. 

Pnrn asegurar un aporte adecuado de tíaminn se recomienda 

una ingestión básica de 100 µg/1000 kcnl en la dieta. Así, por 

ejen1plo. para una personu cuya dicta tiene un aporte calórico 

diario de 3,000 kcal, In ingestión recomendada de tiamina es de 

1.2 mg al día 12. 



1.1.3 Abundancia en Jos n1in-icntos 

Ln tiun1inn se presenta en conc<_•ntrnciones bnjns en una gran 

vnricdnd de tc-jidos nnhnnlc-s y vegc-tales, pPru exh;ten pocos 

alimentos en )os cuah?s se presente en nhunclancia. Las fuente:-; 

nnturales rn{1s ricas de tian1inn son la )pvadura spca (1 :¿_o m.:/100 g) 

y el gerrnen de trigo (2.05 ni~/100 g), pero '-~~toR se ingieren en 

cantidnrlPs pequeñ:is. La cnrnP el<~ cprdo la contiene_• en grado 

notable. Lo8 ccr<-•odes y JaH Jegun1in11sns. Jo~ d1fprc_•nte.H tipos de 

cnrnc (ineluyPndo Ja de .uve:-;.), Ja y(_•n1a ch• huevo, nsí con10 r.-1 

pcscndo, son but_•nas fuentes de tin1nina. La JechP y loH productns 

li1ctcos, la fruta y los ve~et.a)e~ no sun ricos en tlarnina. pt_•ro 

cuando He consun1en rcg-ularnH•Jltt., contribuyen de n1nncra 

importante n Ja ingestión totlll de 6stn. I~n la tnbla 1.1 He 1nucstru 

el contenido de tinrnin11 de alg-unos 111i1nentot-i .1. ''· 1c. "'· 19 

1 .. 1.4 Estabilidad en el proccsan"Iicnto de nlhncntos 

Las pérdidas de tinn1ina por el tratnrniento térrnico son n1uy 

variables. pues dependen del tiempo de calentnn1icnto • del pH, de 

la temperatura, de la cantidad de ng-t1:1 del 111in1ento. 

En el nsado de Ja carne de res y de cerdo se pierde entre un 36 

a un 53% de tinmina. 

8 



TABLA 1. 1 CONTfo::NtDO DE 1"1AJ\.HNA DE Al..GlJNOS Al~I~ft-;r-.rros 

.Alim<>nto 

Germen de trigo 

Soyn 

Carne de ct1rdo 

Avena 

Frijol 

.Almendra 

Lenteja 

Trigo entero 

Harina de maíz 

Carne de res 

Huevo entero fresco 

Papa 

Pescado (sierra) 

Acelga 

Leche pasteurizada 

Papaya 

Fresa 

9 

mg de- tiaminn / 100 i-: 

1.98 -2.05 

0.89 - 1.10 

0.'14 -0.90 

0.'19 - 0.73 

0.43 -0.73 

0.50 - 0.71 

0.61 - 0.69 

0.-18 -0.59 

0.22 - 0.26 

0.07 -0.11 

0.08 -O.JO 

0.07 - O.JI 

0.04 -0.06 

0.05 -0.09 

0.03 -0.04 

0.02-0.03 

0.02 -0.03 



Las pérdidas durante el proceso de enlutado son 

considerables en ln mnyoríu ele laR cnrncH y vcg-etalcri, pero en jugoR 

de frutas cnlntndos ln retención de tinrninn e.H nlta, por cjcn1plo. en 

jugo de jitomntc cnlntndo. se retuvo el 8B%1 de tinminn. 

Las pérdidns de tiani.ina durante ln clcHhidratuciún de frutnA 

y vcgetnlcH no es de conHiderución, n 111cnos que ~e t._•mplee sulfito. 

en cuyo caso se llcgn n perder ccrcn del 50 1!{> de tinminn. La leche 

sin grasa dcAhidrntndn. pnrticulnr111ente cuando HP prepara por 

procesos térmicos suaves. prcsentn unn rplcncibn de tinminn ultn. 

LnR pérdidnR de tinrnina por el con~clnmiento de ln carne 

están entre el 20 y el 401~tJ despui~H de un nln1nccnn111icnto de entre 

2y 8 meses. 

El curado de carnes no involucra unn pérdidn grande de 

tiamina. 

La molienda de los granos de cereales sí disminuye el 

contenido de tinminn. 

La tiaminasa. que es una enzima que destruye n la vitamina. 

se encuentra en pescados de ngua dulce y mariscos y destruye 

alrededor del 50% de tinmina. 

Las pérdidas provocadas por el tratamiento con microondas 

son comparables a las causadas por el cocinado convencional 16. 
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1.2 Química de Radiaciones 

1.2.1 Conceptos básicos 

l ... n Qu{ruicn <le lladiacioncs ~e cncnr~n del cRtuclio de lof4 

cfcctoR quírnico.s producido~ en un s.i~t.en1n por la ab~orción de 

radiación ionizante =0 • 

Ilacliació11 ioni.::orrte CH In rndiación quP liPnL' la (~nerJ.:-ria 

suficiente parn ionizar o excitar a lo~ ñtornoH con que in.ternccionn. 

en ésta se incluyen ln radiación proveniL•nte de núcleot-> radiactivo~ 

(rayos y Y pnrtÍculaH U. y rn. pnrt.Ícu)aH de n\tu Cner~Ín Car¡zadas 

(que pueden ser -por cjcn1plo- clect.roncR, proton(·R. deutcrDncR) y la 

radiación clcctrornngní-.tica de lonh~tud de ondn corla (rnyoH X cuya 

longitud de ondn es ni.cnor n 250 ~\.. esto e~ cnn l.lna cnerhrín n1a.yor 

a 50 eV) "°· 

Racliólisis C8 la descomposición de unn RU8tn.ncia cnusada o 

inducida por racliuciún ionizante 5 • 

Rendim.iento l?adiolítico o Valor G es unn expresión 

comúnmente utilizada en Quítnicn de Radiaciones pnrn cuantificar 

la extensión de los cnmbios químicoR sufridos por un compuesto 

debido a la radiación ionizante, y se define como el número de 

11 



especies químicnM. yn. scun molóculas. ioncH o rnclicnluA librcH. que 

so descomponen (en cuyo caso se denota conH> (~-)o que HC forrnnn 

(G) por cndn 100 clcct.ronvolt~ de energín nbHurbicln por el HÜ.;ten1n5• 

G 
n\1n1x~ro de c.•Hpccic~ quí1nicnH tranHforrnadaH 

1 ()() ------ X 

Para efl-•ct.1.1ar el c{1lculo del valor (;. la doHiH clubcrú 

exprcsnrHc en electronvo}lH por ~ramo (L•V ~ 1 ). o hicn electronvoltH 

por mililitro (eV.ml· 1). 

Valor G" o valor G inicial cg el rendinlicnto rnrliolit icn 

obtenido cuando la. doRiH nhsorbicln tienden cero. Se deter1ninn l'ºr 

ln extrapolación de la gráfica valor G \.'S do~is nhsorbidn is. 

Unidades 

Ln dosis de radiación absorbida por un n1nturinl que ha sido 

irradiado se expresa en términos de la cantidad de energía. que éste 

absorbe por unidad de masa. La unidad de dosis abgorbida es el 

joule por kilogramo (J kg-1 ) • la cual ha sido denominada como 

Gray (Gy). de tal manera que ln dosis absorbida por un material'"" 

12 



expresa en gra_ys ó bien, en nlguno de f'UH mú\t.iploB: kGy = 103 Gy, 

MGy = 106 Gy 11. 

La unidad nntigun de dosiR dl' rndinción, el rad fue definido 

co1no 100 eri.: ~-1 ó bien 10-2 e] ki( l • de modo que 1 Cy CA ihri..1nl a 

100 rnd. i\.HinliHnto 1 rnd = G.2·11 x 1O1:1 e\l ~-1 . 

Ln do~iR n.b~orbidn por unidad ch~ ticn1po He denomina 

inten .... ~ida<l de dosi.....; absorbida (o t :unbién razó11 <J,• do.<;i . ...; (]IJSorbida) 

y ln unidad es el Gy.s-1 

cxprcsncln en Gy 111in-1 . 

aun.que tan1hién e_·~ co1nún1nPntc 

Actit,iclad eH el número de <."O"lisioneH de radiación que tiene 

un rndionúclido en un Hcgundo. Ln uniclncl de activiclnd es dncln en 

términos del inverso de un segun.do (H- 1) y se deno1ninn Becquerel 

(Bq) . La rclnción de un becquPrel con el cu.ric (Ci). que CH ln unidncl 

nntcriormentc utilizncla para la nctividad es: 1 Ci = 3. 7 x 101° Bq 17. 

L2.2 Radiólisis del agua 

El estudio de ln rndiólisis del agua es de importancia debido 

a que muchos de los sistemas estudiados son soluciones acuosas y a 

que el agua constituye el componente principal de la mayoría de los 

sistemas biológicos. incluyendo los alimentos. 
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que el agun conHtituyc el con1poncntc principnl de In mnyoría de los 

sistemas biológicos, incluyt!'ndo los nlin1cnloR. 

Ln ncción químicn lotnl de In rndiuciún Hobrc el n¡:..ri111 puede 

rcsumirRe de In Higuicntc n1ancru 5 : 

El i\lon10 de hiclr(jg-en.o (1-1·). c-1 radical hidroxilo (•01-1). el ion 

hidronio (H3()+) y el clcctrún hidratado (P ft, 1) son considerado:4 con10 

las espcciea prit11arias de la radióli~iH del a~un y los principak-.~ 

responsables d.c los cambio~ quínlicos obscrvadoH en ~oluciont..•M 

ncuoRnR irrndiadaH. 

El evento primario es In ionización de la molécula de ahri..1a: 

Los radicales hidroxilo y )OH iones h.idronio. probablemente 

deriven de los iones positivos forn1ados durante el proceso de 

ionización: 

+ H20 - H,O• + ·OH 

El electrón que se escapa. viaja n través del líquido chocando 

con moléculas de agua hasta que al ir perdiendo energía queda 
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o - + rtI-hO _. o ;q 

El electrón hidrntndo es un podcroAo agente reductor, y 

presenta unn fuerte tcndcncin n unirRc n ñtomoR y molécu)aR, n laR 

cuales reduce. Dcbirlo n RU nltn rcnctividnd. su ticrnpo de vida es 

muy corto. del orden de 111icr0Heg-unclos. ]...os e ¡,.1 t.arubién se 

adicionan n1uy rüpidnnlC"ntP a co1npUl?stoH n.ron1:iticos. úcidt>s 

cnrboxilicos, nlrlc·hído:;, CPtnnnt-'. tioh·s y di:-.ulfuros. 

El úto1no de hidró~eno f.'H otro H1-!Pl1te r<>ductor qur fie proclueP 

por la rarliólisis del ng-ua, aunque a pi 1 {tciclo PH pruducido con un 

rcndi1ni~ntu nH."nor que el electrún hiclrut.n.clo y CH rnenos reactivo 

que éste. 

Ln~ especies prirnarias de In radióli:-.i~ del agua Cl-1·, •(_)J-1, 

H30+. e;¡,,) pueden reaccionar entre ellas dando lugar n un gran 

número de renccioncs, C"ntrc }ns cualPR c-st1l la refnr111nción ch-. a~ua: 

H· + ·OH 

y ln cféctuadn entre especies idénticas. mediante las cuales 8C 

produce hidrógeno molecular (l-b) y peróxido de hidrógeno (H202) : 

H· + H· 

·OH + ·OH -----+ 
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También tiene lug;nr unn ren.cción muy eficiente entre el 

clcctr6n hidrutndo y el ion hidronio. que dn como rcsultndo Ja 

formación de hidrógeno ntórnico: 

e R11 + 11· + 

Et-0tn..s reacciones r;p cornplctan en 1 nano.sc•gundo después de 

que pnsn l:t rnciiución ionizuntc. Ln 11cci<~111 quír11ica totnl de In 

rndinción Robre el n~un Jllll."'de rcHurnirHc nsí: 

0.55 2.7 2.7 0.45 0.71 2.7 

donde loz:l númPros rcpref:'entan el rcndirnicnto rndioquímico (vnlor 

C) pnrn cndn especie forn1ndn s. 

1.2 .. 2 l..u irradiación de l!limcntos 

El abastecimiento de alimentos ha sido siempre una de las 

principales preocupaciones del ser humano. Las técnicas de 

conservación de nlimentos de las cuales se valió para lograr dicho 

abastecimiento fueron superadas por un aumento 
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desproporcionado dC" ln. poblaci<-·n1. por lo ct.1nl Allr(.,,rió la nc·ceHiclad de 

dcRnrrollnr nuevnA t•:·cnica~ ch· conHervaci<''.n1 ele n\i1nento~ que 

abrieran otrnH pC>HihilidndP~·>. 

l)c-nt ro ch• lnH tl·cnieaH n1{1H rl'ci<·ntt.•n1Pnt<" JlroplH.~HtaH HC~ 

cncUt.."ntra el ..-.111pl1·0 ch.· rnclinciún ionizantP conll> una alternativa 

parn consPrvnr la cnlidad tfp los :dinH·ntos, y prolong-ar HHÍ su vida 

de- nln1ncPna111it.•nto y 1lisnúnuir la inciclt•1H·i:t d.- laH t>nf1·rn11•<l:ulps 

cnusaclas por ahnH·nto:4. 

El tratatllil'ntu tle ali1nentos con radiaciún ~P hasa Pll la 

capncidnd quP po:4e<-' L•sta para destruir ct"•lut:u~. JHH'S st.• !->ahl· qul.' la 

diHnlinución d<..• la cnlidnd d.- loH ali111entos clu1·ant<· stt 

nln1acena111i<.•nto t.!S el rei-ntltado tanto dL' los procp~os fisiolúi,6co~. 

quin'licos y hioquírnictH4 propi<>s del ali1nento así conto del ch·t.-riortl 

cau~ado }l(>r n1icronr~ani~nlos, insPctus y ch·n1:Ís par:'t~ito:->. l .. a 

acción letal <lP la racliaciún HP lll.•Va a caho cuan<l1> la r<Hli:tt•ic'111 

ionizante intPraccinna con (•\ a~ua y th·1nt,:-1- con:--;tituyt•ntP~ tl~·l 

nlimento. y da con10 reHtiltado la forn"laci1'n1 dt.• t.·~pt.•cit>i--; reactivas 

que la capacidad ele rp:1ceit111:tr con el ácido 

deRoxirrihonuclcico (l)NA). alterando ~u estructura ck• tal nl.nnera 

que ln división celular .se ve~ inhihida n_ 

:-\. continuación RC n1cneionan algunas de la~ principnlcs 

aplicncioneH de la irradiación de nli1nento~. 
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Dcsinfcstnción por insectos .1-\.ctualn1entP Hc.o pienlc~n hrrnndeH 

cnntidndcH de la producción 111.ttndial de J!ranoH y pruducto~ de 

granoH debido n In infP~tnción por insP<~los. T'1·adicionaln1Pntr C"Rtc~ 

prohle111n RP hn resuPlto con Pl c_·rnph·o dP inst•ct icidas quírnicoH 

conl.o el óxido c)p etih·no. bro111uro dP rnt•t.ilu y t•l clibrornuro ch• 

etilenn, los cualt-H dl·s~racindnnu•nt1• no t•st(ln lihn•s clP riPsg:ns. El 

óxido <le· etileno ha siclo a1nplian1c>Jllp utiliznclo l'Jl la d1•sinfpstaciút1 

de fruta, PSlL• gas sin en1har~o. (_'S pott.•11t·ialn1t-ntt· can.·inog:1"nico y 

ha siclo prohibido en n1uchos paíst-s. lina altt•rn:1tiva para la 

dc-sinft>st.acicln dL• J..!rnnos y frutas PH la irradiaciún. Con el c•n1.pleo 

de ct-lln técnica se n1atan o esterilizan los ins<"ctos y sP previenL' el 

desarrollo dL' t-<>llz-.o larvas y huPVL•cillo~ .. c\dt."111:'1s s1.· t it·n•.• la vpnt.njn 

ele que se pl.1t_•dp aplicar a través del 1naterial d(.' t·n1paquc de 

rnnnern quP la fruta pue<le Sl'r pre-t•n1pacacla y los J..!r:tnoH puL·rlen 

evita la 

rcinfeRtncii'>n. 1.a dosis necesaria p:1ra controlar la inf1>stncil>n en 

frutnR CR de- 0.1 a o.:-i kGy. En <'l•r1·:iles con1.o trigo y arroz loR 

inRcctos se controlan con dosiR d(• 0.2 a O.!> k<~y :.!l. 

l>revcnción de cn.fcrrnedndcs causad.ns por ali1ncntos. La 

irrndinción de alirncntog con10 carnes ele aves, cerdo y pes.cado, 

combinado con prácticas más hihriL•nicas en el n1ancjo de estos 

productos puede reducir significativarnente la incidcncin de 

enfermedades diarreicas cuyo vehículo <lL' trnnsnlisión del agente 
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cnusnntc son JoH nlin1cnto~. Uno de los n1icroorgnnismoH qt.~c mÍlR 

dnño cnusnn es In bncterin Salr11oru.~lla. que se cncucntrn 

con1únmcntc en cnrnc y productos c:írnicoA. nsí como en huevo. 

pcscndoH, mnriscoH y aliruento pnra ~nnndo. El tralnn1iento dP 

estos productos con :J k(~y re-duce las HnlnH>nc•la:-\ vinhh•s por un 

fnctor de un rnill<ln por )o rnenos. Tantbii'•n St:' puedc·n c-ncont rnr 

contaminando lo~ alina•nloh. bact f•ria~ COillf) 

Staphy/ococrus a11rc11s, C/ostridiu111 I"'rfrill!-!t'fl~. L~n1llJJ.Ylohuclt-r, 

}'ersinia, ¡._,~srh{·richia coli enl<>ropatÍ>gc-na y L~vs/1•riu. lln 

tratnmicnto de rndiaciún con una do!-'i~ dc_o PntrP ~ y 7 k(~y. 

dependiendo dPl producto puC>rle causar una reducci{>n :-:;ust:incial 

en el núm(_•ro ck~ 1nicrooq.;:u1isn10:-; pat6gcno:-; viables que 

ocnRional1nentl• contarninan los ulin1Pntos :..·r.. 

Extensión del periodo de ah11ncen.nn1icnto 

puede ser cn1pk•:1cla con el propósito de_- alaq.,:-ar (•l período de 

aln1accnamicnto de producto:-; frPscos corno frutas y hongns 

co1nc~tiblcs, ya que por una partP afecta Jo¡..¡ procesos bioquín1icos 

que se llevan a cnho en ésto:-;. cli~n1inuyendo así la aparicié>n ck~ la 

madurez. La radinción tan1bir~n dcRtruyí~ l('vaclurns y otro:-> 

rnicroorgnnisn10R que> cornúnn1entc contnnlinan la fruta fresca y 

que ~on los que cnuRnn la podredurnbre- cuando la fruta ~e n1aclura . 

. A.dcnuí.s puede Pvitar.se ln desecación que es otro factor que causa 

deterioro en los productos frescos, ya que a pesar de que la 
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radiación no previene este proccRo, puede Rer nplicndn a un 

producto yn cmpncndo de tul mnncra que In combinnci6n ndccuadn 

del cn1pncndo y In rndinción conduzcn n una considcr,ab]c cxtcnRiÓn 

de In vida útil pnrn unn amplia vnricdnd de nlimcntos freHC08. 

Ejemplos de éstos !->On fresas. hon~os con1estiblcR, peras. carnes 

cocidns. tocino. cnsalndns. l~n dnsiH dP racliaci6n que Re requiPrc 

pnrn este propósito se L'ncuentrn entre O.fi y :3 kGy 21 • 

Inhibiciún de brotes. Ln inhihiciéln cfr• brotes (hijuelos) en 

vcgctnl(~.S de rníz frPSCOH tules conH) pupa, cehollu, nju. es llc\.·adn n 

cabo por el tratnn1i~nto con radiación a doHiH bajutt. con1prendiclns 

entre 20 y 150 Gy. Ln radiación nsi cn1pleadn. causa el ~uficicntc 

daño nl IJN1\. de Jns células Intentes de los brot<.'!"' qu(• ~on incapaces 

de dividirse para producir el brote. LaH ccholla8 y papas trutndnR 

con rndinción puedc-n ~cr ulrnncc-nadas u tcrnpl'rntura an1bicnte 

nhorrnndo enerbría al no requc...•rir un alrnacenan1icntu b.:.ijo 

refrigeración 21 • 

Destrucción. de pariisitos. Otro propósito del cn1pleu de 

radiación en alitncntos, concierne ni pari1sito triquina, el cunl se 

encuentra en carne de cerdo y es el cnu~antc de la triquinosis, la 

cual constituye un problen1n de salud. Una dosif' de radiación de 

0.2 a 0.3 kGy inhibe In 1nndurnción de la triquina :::1. 
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Dcscontnminnción de especias.. Lns hierbas secas y c1:-1pecins se 

encuentran gcncrulmcntc con nivclct-1 de contnminnción clcvndos. 

El tratamiento de éstns con radiación preHcntn una nlternntivn 

ventajosa al empleo de óxido de ctileno. J.-:Rtc trntnmiento RC lleva 

a cubo emplcnndo doRÜ~ en el intervnlo de 7 n 10 k(;y 13 

Proccdirniento para la irradiación de alinicritus 

La irrndinción es un proceso físico de tratnn1ipnto de 

alimentos, el cual involucra In exposición del alimento, yn nen. 

empacado o u granel. n In acción de radinción ionizante. LoH tres 

tipos de rndinción ioniznntP que ~e cn1plcan en el procesamiento d•_• 

ulin1entos son los rnyos y • electrones acelerados en 1ntlquina~ 

especinles y los rayos X. Este proceso se lleva a cabo c-n un cuarto o 

cán1nrn de irrndinción de carnctcrísticuH c~pccialcs pnra tal efecto 

durante un tien1po dctcrntinado. Lns fuentes de r.ayos y n1iis 

comúnmente utilizndns en el procesn1nicnto de alimentos son los 

radionúclidos Cobnlto-60 y Cesio-137. 
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TAllLA 1.2 API ... tCAClONF.S DE LA lRUAOIAClÓN 01-:: Al .. I~tt;;.~-ros ., 

Efecto del tratamiento Dosis (kGy) Ejemplos tic nlimentos 

Dosis baja (hnHtn 1 kGy) 

Inhibición de brotes 

Dcsinfestnción por insectos 

Eliminación dl' parásitos 

Retraso de ln. madurez. 

0.02-0.15 

0.1 - LO 

<1.0 

0.5 - 1.0 

Pnpru~. cebollas, a.joM 

Cereales en grano. frutas 

Cnrne de cerdo 

Frutas y vcgctnles frescos 

Dosis Media (1 - 10 kGy) 

Ext.cnsi6n de vida útil 

Eliminación de patógenos 

Dcscontnminación 

Mejorar propicdndeM tecno­
lógicas de los alimentos 

1.0 - 7.0 

3.0- 7.0 

3.0 - 10.0 

2.0- 10.0 

Pescado. cnrnc. frutas 

Pollo. curne>, pc~cndo 

ERpecins 

Producción dt_'! ngnr, nu1du­
rnción de whi~key 

Dosis Alta (20 - 50 kGy} 

Estcriliz.nción comercial 20-50 
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Poder de pcnctrnción de los rnyos gnmrnn 

El conocimiento del poder ele penetración de In rndiación CH de 

importnncin tanto pnrn prop{n-iitoH de RU nplicnción por üjcni.plo en 

el proccsnnlicnto dt~ nlin1entos. corno para protPcción. 

En un inedia dndo. el alcnnce de la rnclinción dept:!nde dP ~u 

tipo y de su cnerg-ín. Entre~ los tipos de radiaci{>n ionizante. len.;; 

rayos gan1n1n 80n loH que preRentnn un mayor poder de pc•nctraci(1n 

(Fig. 1.1). Éstos pueden ntrnvesar ~rnnde8 distnnciaH aun en un 

medio dcnHo, por ejemplo HP requiere un espesor de plon1n de 1 G 

centímetros parn r~ducir RU intensidad por un factor de 5000 s. El 

poder de penetración de los rayos g-ammn PH de varias dccennf.l de 

centímetros en alimentos. 

Fig. Ll Poder de penetración relativo de rndinciones alfa. beta y gntnm.n 



Cunndo In rndinción gnmrnu pnHn n trnvéR de In mntcrin sufre 

nbRorción por intcrnccié>n con lot-t. sitornoH del material nhRorbcntc. 

El resultado CA un decrcrncnto en In intensidad ele In rnclincicJn que 

ct.-ttú en función de In diHtnncin recorrida n trnvéR del 111nterinl 

absorbente y de In nnturnlcza de] n1h~n10. Ln ccuuci6n del 

decremento en In cnerJ.,:"Ín del hn:r. inciclente de radiación CR 

cxponcncinl y se cxprcHn: 

1 =lo c·~lx 

(1) 
In -µx 

lo 

donde: 

10 =In intensidad del haz incidente ele radiación 

= la intensidad después de ntrnvcsnr una distancia X 

a través del muteriul 

µ =coeficiente de u ten unción linear del material 

El coeficiente de atenuación linear del material. µ es un valor 

que depende además de In nnturnlczn del material absorbente, de la 

energía de la radiación, sus unidades son cm·1. Para unn radiación 

de 1 MeV el valor de µ pnra plomo. ngun y aire. expresado en cm-1 

es de 0.797, 0.0706 y de 7.6 x 10-• respectivamente"°· 
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1.2.4 Rndiólisis do Ins vitaminas 

La estnbilidnd a Ja irradiación do las vitn.minns presentes en 

los alimentos irradiados es importante desde el punto de vista de In 

nutrición. Ln rndioscnRihilidud de lus diferentes vitaminas 

depende mucho de In nuturnlczn y In cornposición del Hist.crnn 

alimenticio. Se han 1lcvndo u cubo nun1cruHos cst.udio!'-l referentes n 

los cnn1bios en el contenido de lns vit.nrninnH provocudos por la 

irrndinci<ln pero hnn habido relntivnnicntP pocos intentos 

cncnrninudos u identificar y cunntificar Jo~ productos de 

degradación de las vitnrninns forrnndos en la irrndinción de 

soluciones sin1plcs o en nlin1entos. 

En la tabla 1.4 se rnucstrn la cstabilidHd de lns vitun1innR 

frente a diferentes agentes como f:;On el calor. la presencia de 

oxígeno, In luz y In radiación ionizante. Con10 puede ob.scrvarsC" ln.s 

vitaminas rnñs sensibles n In radiación ionizante son la C, la B1. lu 

B12, In E y la A :!S. 

1.2.5 Radiólisis de la vitamina Bt 

En varios cRtuclios se ha observado que ]n vitamina B 1 , junto 

con la B12 son las m1.ís sensibles n la radiación. de las vitaminas del 

complejo B. tanto en solución acuosa is como en alimentos 13. 2r.. En 

general, ]aR pérdidas de tinminn son mayores al irradiar soluciones 



TABLA 1.3 EST.AJULIDAD DE LAS VITAMINAS FH.Ef\.'Tfo~ A VAIUOS AGENTF..S 

Vita.mina Calor Oxígt~no 

Vitn.minns Hidrosolublcs 

Ácido RAcórbico 
Tiamina 
RiboOnvinn 
Ácido nicotínico 
Ácido pantoténico 
Piridoxinn 
Biotina 
Ácido fólico 
Vitamina Bu 

o 
++ 
o 
o 
+ 
o 
+ 
+ 
o 

++ 
Oó+ 

o 
o 
o 

Oó+ 
o 
+ 

Vitnminns LiposoJublcs 

Vitamina A 
Vitaminn D 
Vitaminn ¡.; 
Vitaminn K 

O =estable 
+ = medianamente sensible 

++=muy sensible 

06+ 
o 
o 
o 

+ 
Oó+ 
++ 
o 
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Luz Radiación 

ionizante 

+ ++ 
Oó+ ++ 

++ o 
o Oó+ 
o o 
+ 
o o 
+ o 
+ ++ 

+ ++ 
o o 

Oó+ ++ 
+ +ó ++-



acuosas que las ocurridas en In irradiación de alimentos. Las 

pérdidas en éstos varían de formn notable. dependiendo de diversos 

factores co1no son. el tipo de alimento irradiado. las condiciones de 

irradiación (dosis, intensidad de dosis. tipo de radiación. 

tcmpcrnturu. n1cdio nmbicnlc) y el trntnn1iento poHtcrior de los 

alimentos irrndindos (almucennmiento. cocinado. enfriado). 

En solución ncuosn. los estudios rcnlizadoH muestran que los 

factores que rn1is afectan ln de-scornposición rndiolíticn de In 

tian1inu son: ln concentrnción de vita111ina. el pl-1, la do~is dt· 

radiación, así con10 la presencia de otrns suHtanciaH. 

Se ha encontrado que lns pérdidnA de tiaminn en solucione:-1o 

diluirlas cHtÚn. cstrcchntnente rclncionudas a su concentraciún. .St· 

calculó el valor G<~tianun.11> de una 8olución 2.G J.1g:/rnl a una closi~ ele 

0.5 kGy el cual fue de 0.07, mientrns que para una solución cuya 

conccntrución fue de lrng/ml a 1 kGy, el valor G (-tu1mmn) fue de ~025 . 

En soluciones acuosns saturadas con aire a una dosis de 5 kGy, lnH 

pérdidnfl encontradas fueron: a una conc..-: .. ntrnción de 0.5x10-3 1\.1 la 

pérdida de tia1ninn fue del GS.5%, para una solución 2.0xl0-3 1\tl, la 

pérdidu fue del '19.5% y pura una concentración 15xlo-a lvl. la 

pérdida fue del 16.6°/o, como se ve, la descomposición disnlinuye al 

aumentar la concentración is. 



Maurcr y Dittmcycr informnron que In doHtrucción rndiolítica 

de ln tinminn aumenta nl dh<minuir el pH, pero Wilskn y 

I<rnkowink hnn inforn1ndo que la dc.H~composición rndiolíticn de ln 

tinminn en solución ncuo~n disminuye al disminuir el pl-1. Por otra 

parte, Kishorc et al no encontraron diferencias en ln dcHtrucción de 

tinminn al irrndinr soluciones acuosas deairendnR de tinminn n pH 

de G.8 y 3.0. pero en presencia «.te nirc y ~lucosa hubo 1nenos 

pérdicln n pH de 3.0 que a pH ele G.8 22. 

Pnrn determinar el efecto dí" la dosis dc_~ irrndiación sobre la 

dcHcornposicié>n rndiolítica de- la tinnlinu, He cRt.udió el i7ndo de 

dc::;.cotnposición provocnclo por ln irradiación de las vitanl.inns del 

complejo 13 en solución acuo8U n diferentes dosis y se dcternlinó que 

ésta es unn función de la dosiR hnRtu 25 kGy. tanto en ausencia 

como en presencia de glucosn corno un con1puesto protector. La 

descomposición de tinmina en unn solución acuosa 10-·• rvt, fue del 

72% n 5 kGy, mientras que n 25 kGy el 97°/o de la tin111inn se 

destruyó '"'· 

La dc.scompoHicicln de tiamina no RC vio 1nodificada de manera 

important.c nl irradiar Rolucioncs ncuosnR 10-.a 1\1 a 5 kGy en 

diferentes ambientes. Los resultados encontrados indican una 

descomposición del :33°/o en un nn1bientc saturado con 02 , en 

ambientes de Haturación con aire y de N 2• la dcHcon1posición fue del 

39°/o en ambos casos. y al saturar con N 2 0 fue del 34º/o 1-1. 
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Se hn obt-t.crvndo que existen suHtanciufl que protegen n lns 

vitnminns de ln de~co1nposición cnuHndn por ln irrudillción gamma. 

El glutntión nlinin1iza la p6rdida de tiarnina por irrndiación 6 • 1:0:1 

empleo de..- ~lucc1~a 0.1 M en soluciones saturnclnR con o~ ó N2() 

lo~n ln co111plctn protección el<." la:-; HolucioneH de tia1nina 

irradiadas haHlU una dosis ck· o.;, k(~y. En H\l:~(!ncia clP g:luco~a la 

t.ianlinu c::-o de~truida casi totalrnf•nte a :2.G k<;y. :\. do~i-- ele:· ;, k(~y. 

ln pérdida clt-. tiarnina fue <lel 72'!-;, sin g:lucClsa y (h•l ~3:-=\%, con 

glucoHa. Sin l•rnhargo, a doHi~ ele 2,:-, k<;y ln tian1ina e•;.; dPstruicln l'n 

un 80~ó aun l'n prt..~scncia de gluco:-;a. TarnhiL·n la tiour<>a y l~l 

triptofano de111ostrnron actuar efectivanu·ntv eon10 protectorc~ ch· 

ln deHtrucciún de ln tinni.inn por irr1uliaci<'n1 11• 

El c_~fecto dL· la ten1pPrntura fue pr1H1uncindo S(ilo cuando ~(" 

cncuc~ntra tarnbi(•n prP:-;enll! ~luco:-:.a t_•n el :-0ist1..•111a. En ausencia de 

ésta. prúct.ican1cntc· no huho difPrt•nci:t t..·nt n.· la clegrad:u .. ·iún 

rndiolítica n temperatura atnbicnte y a GK._,C 11. 

Se conoce poco a cerca de la irh·ntidatl ll--· los protlucto~ <h' 

dcgrndación de la tiarnina por la i1·ralliaeiún g"an1n1a <'11 si.stPrna~ 

modelo n ¡u._'f'flr rlr~ quP se conoct•n para otru tipo ele clcgraclaci,·H1 

como la térmica o la quínlica c. Groningt..•r y ~rappt.•l encontraron 

que t->c produce an1oníaco rn la nuliúlisi~ de_· tiarnina y ello~ su~it•rPn 

que proviene del grupo G-an1ino del anillo de_- pirin1iclina .'l • 

. Aun cuando se sabe que la irradiación f..!a111n1a causa 

destrucción de la vita1nina Ih. n.o ~e han 101:-,rrado elucidar las 



renccionüs que cRtí1n involucrnclns. Se snbü que nn1bos nnillos que 

forman la molécula de tinminn rcaccionnn f1íciln1ente con los 

electrones. pero sólo el anillo <lP tinzul rcnccionn con loR radicnles 

hidrógeno. los radicnlcs oxhlnnt.Ps con10 el hidroxilo SP adicionan a 

arnbos nnillo~. Se supone que el puso inicial en HU de~radnción es 

el ron1pimicnto ch .. • In. unión ent.rL" los anillos fh• tinzol y pirin1iclinn. 

Sin crnbaq,::o, In prcHPneia de los productos r~t-iultantPs ele> este 

rompin1i<.-nto no s..:~ ha hecho evidPnll..'. Uno d(_' los estudios 

cfcctundos con (•} prop{,sito de iclPntificar los raclicalt-~ producidos 

por In irrndiacicln ~nn1n1a dP la vit.an1ina 1~1 Ps (_•l L'Íe>ctuado por 

Forres.ter y l)avirl.son, en L'l cual se irradi{, tinnlina cristalina. los 

radicales lihrcs for1nados He capturaron y las es¡H_·ci(•s formadas Re 

analizaron por esppctroscopín ch.:- resonancin ch:l spin dPl electrón. 

LoH reRultndos ohtPnidos indican qut: no :-;e protlucP el G-hidroxictil­

·t-n1ctiltiazol ni ln 2-r11etil-·1-nn1ino-fi-hiclroxin1Ptil pirin1idina 7 • 

Los eHtudios rcfercntP~ a la p{·rdida ele t ian1ina en nlitnentos 

irrndindo~ se han rPalizado principalnH•ntP t...~n carn(_» ccrealeR. 

leche y huevo. 

ERtuclios efectuados inicinln1Pntc cstablecl•n que la leche en 

polvo irradiada con 55.8 kGy no preHcntn pérdida de tinrnina. 

mientras que estudios posterioreH indican que el lín1itc de dosis que 

no causa can1bios sensorinlcR ni pérdidas en el contenido de 
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tiornina en leche en polvo es de 0.'15 kGy y que dosis entre 0.5 a 10 

kGy producen pérdidas del 5 al 17%. Tnmbi{,n se encontró que ni 

irradiar leche entera con 1.•17 kGy ocurre unn pérdida del 35cYu de 

tinrnina. En leche condensada irrndindn n <loHiH de 20 kC~y se 

obscn..-ó unn pérdidn del 35rx, de tianlina :.:~. Ln preHl~ncia de aire o 

de nitró~cno. no afcctú ln destrucción racliolíticn cle t.ian1ina c..·n 

leche. 2:i 

El contenido de vilntnina B1 en papn:-; no se vio influenciado 

por la irradiación con 0.1G kGy y el aln1acena1niento po::.;terior a 

20ºC y 7ºC 2s. 

En lo que se reficrü a cercaleH, ln irradiación de tri~o con O.:! 

kGy no mostró enrubios nparcntcR en el contenido de tian1ina. así 

con-10 tampoco la irradiación de arroz a do~ÜH ha~tn 10 k(;y. 

Tnn1poco BC observaron diferencias si~nificntiva~ Pn el contPnido dP 

tian1inn en la harina de n1aíz irradiarla de l a 1 O kGy y la no 

irrndindn. nun deRpués de un año <lP aln1ncenarniento ::5 _ En un 

estudio en el cual RC irradiaron hcnlilla:.:. de tri~o. rnaíz. haba y 

garbanzo en un r;an1n1acell de cobalto-GO en un intervalo de do~i~ 

de 0.5 n 5 kGy. se dcternlinó la pérdida en el contenido de tianlina. 

niacina y riboflnvina cau:-;.acla por la irradiación. La vitan1ina que 

clisn1inuyó sensiblemente fue la tian1ina. LnH pérdidas encontrada;., 

a 1 kGy pnrn el triJ;o, rnníz. haba y gar-banzo fueron de 3, 7. H.8 y 

13. 7%, rcspectivnn1cnte . .:\. la doHis n1{1xirna estudiada de 5 kGy laH 

pérdidas fueron de 9, 1 O. 1-1.4 y 17%. respectivamente 3. .Al 
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irradiar harina de trigo n una dosis de 0.35 k(;y ocurrió unn 

pérdida de tiamina del 20%. Después de 2 meses de 

nlmncennrniento se observó que In pérdidu de tinminn fue G3% en 

ln hnrinn irrndiadn compnrndn con In muestra no·irrudindn ::s. Con 

las hojuelas de nvcnn se encontró un efecto Ainerh....¡Rtn muy claro 

entre el cnlcntnmicnto y el nln1nccnnmicnto d<.>HpuPs de irraclinrlns 

a 0.25 kGy. Inn1cdintnmcntc dcRpU(!s de In irrudinción se ob8crvó 

una pérdida de tinminn del 35'%. f)espuéH de un nln111cennrniento 

de '1 meses hubo una pérdida del 5~% en lns n1ucstrnH irradiadas 

pero no calcntadns. El cnlentnmicnto provoci'> en lns muestras 

irradiadas pérdidas del 72% corn pnrndus con lus n1 uestras 

cnlcntnclns no·irrndindns 2s. El efecto de In ntmósfcru en la 

destrucción rndioliticn de la tinnlinn no es claro, sin crnbnrgo, Diehl 

encontró que ln exclusión del oxígeno durante In irrn<linción de 

rollos de nvcnn dh~minuyó la pérdida de tinrnina de un 8G% n un 

26% '"'· 
Por otrn pnrte. no se encontraron pércHdaR si~nificativas en el 

contenido de tiamina ni irrndinr huevo en polvo hnsta 5 kGy y 

nlmncennr por 15 meses. En cambio el huevo entero congelado 

presentó una pérdida del 2-'1º/c) de vitamina Il1 a 5 kGy y del 61 % a 

50 kGy 25• A pesar de que no se observó ningún efecto en el 

contenido de tiamina inmccliatnmcntc dcHpués de la irrndinción de 

huevo en polvo n 0.35 kGy, se observó unn disminución gradual 

durante el almacenamiento (cerca del 50% después de 8 meses). El 
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calentnnlicnt.o n 1 OOºC por 1 O ntinutoH no provocb unn pérdida de 

tianlÍnn ndicionnl a la cnuHadn por l_!\ a1rnncenan1fr~nt.o. pero el 

calcntnrniento a 200ºC por ao minutos provoc<"'> una pc'~rclidn del !JQ<}f> 

en lnH n1uPstrn~ no-irradiada~ y ch~l 7G~.{, l'n laH n1u<'strnH irrndiadn8 

0.35 kGy y con 8 lTil'HL"H ele nln1act>nan11ento :..·s. 

Se han llevado n cabo varios l'Studios acl'rca dp la p{·rdid.a de 

tinrninn por ln irradiaciún dP tlifl'rent('s tipos clL" carne. En uno de 

los prim{"ro~ e~tuclio~ Pll carnL> ck· n·s cruda fil' t•ncontr6 que la 

tinmin.a fue la vitrunina nuis af<'ctada por la radiación ionizan.te ele 

lns vitaminas del con1plcjo 1\. La <.1osis dl' racliaciún c-1nph•ada fue 

de a,000.000 rep (~7.9 k(~y) y la p{•rclicla de tiarnina fue dl'l ()()l~ó 1. 

Gronin~cr y ~rappcl detc>r1ninaron la JH:·rclida dl' tia1nina 1_•n otros 

tipos de carne corno la de corclcro qul" ~ufriú una p(·rclida <l<·l fi7 1!ú a 

unn dosis de 13 kGy. en carne de tPrnern la JH~·rdida fup ck·l .'i(iº~. y 

en tocino del 59~{:. a la 1nif'n1a dosi.~-L .A una dosis ch· l R.n k(;y. las 

pérdidas cncontruclaH L·n cordero fuPron dL•l '7!""">%.1. en tL•rnL'ra del 

78~~. en trucha fueron cl< .. •l 91 (:~. y (k•l 8(i~í. Pn pavo. La~ at.n1<'>sfl·ras 

de N2y O:t no afectaron la pérdida ch-. tia111ina Pll. los tipos dP carne 

cstudiadoH s. Posteriores cHtudios rt.·alizado~ en carne de cPrclo 

indican que al irradinr con rayos ~an1n1a n 15 kC;y y una 

temperatura de -·t5ºC In pérdida de tiainina fue del 28<}ó, a ::JO k(;y 

se perdió el 50°/o y a 75 kC..;y huho 73'}0 de pt.'.'~rdidn. las pérdidas 

encontrada8 son comparables e incluso nlc>ll.Cll"CH que las provocadas 
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por el procc~nn1iento t6rnlico pnrn In C'Hlt.•rilizacié1n ::1_ Cunndo RC 

llevó n cabo ln irrndinciún dL' cnrnc ele ct•nlo Prnpncarln al vacío. laH 

pérdidns de ti::unínn n do:-oiH de O.G7. l.!l1, .:-l.7(), G.r>~ y 7.2G kGy 

fueron 7.7. 2:-i.5. 3H.1. ·H).8 y 57.H ~;}, t"P:-<JH"l'ti"•nnu·nl<_• 11 En este 

miArno e~turlio se clPtPrtnin{> Pl pft·cto <h_•l nln1acpnarniento y 

cocinndo en el contenido de tianlina de la~ 111uP:-;trn.s irr:icliadaH. y 

se encontró quü <.>stoH trat:unicntoH t ic.·11<"11 un eft•cto bajo sobrP el 

contenido de tian1inn en cnrnP dt· cerdu. al co111parnrsc_• con la 

cnnticlud de tinrnina C"ll la carne dP Cl'r<lo no-irracliarla c·xpuPsln n 

lns rnisnuu~ condicionL~R de aln1acPnan1iPnto y cocinaclo 11. F'ox et al 

dctcrminnron In pérdida de tiarnina. ribotlavina, niacina. 

piridoxinn y cobnla1nina en un intt·rvalo <lP doi--;is dL' 0.-1H a G.Gf> kC;y 

y un intervalo de tcn1puratura de -20 a 20º(~ Pn chulet u:.; dt> cerdo y 

pechu~n.s de pollo y con los datn:4 ohtt•niílo.s d<_•:--;arrollaron una 

cxpreRión mntc1n1íticn que puedt_• J>rPclccir la p1."·rtlirla cit.~ las 

vitaminas mencionndaH can cHtoH nli111entoH t..•n funciún dP la ciosis 

nplicndn y In temperatura a la cual se llPvn a cabo la irradinción. 

Se observó un incremento en la estabilidad radiolítica df" In tian1inn 

al diRminuir In tcn1perntura '". T:unhi(;n Hnnis f'/ <zl encontraron 

una pérdida menor de tian1ina ni disminuir la tc1npcrnturn 

durnntc la irradiación de carne de pollo. lu pérdida de t iarnina fue 

del 43.6cYo n lOºC, mientras que n -15ºC fue del 28%) para una dosis 

de 5 kGy 1 3 • En un eRtudio comparativo del c>fecto de la irradiación 

gamma (6 y 15 kGy) y el calentamiento de c~tcriliznción en el 



contenido de tinminn en curnc de rcA, se demostró que l:tR pérdidnH 

inducidas por In irrndinción no exceden ll laH provocndns por el 

calcntnmiento de csteriliz.nción rutinnrin 2 :;. nunque Proctor Y 

Goldblith encontrnron que hny n1i1H pt.~rdidn en nlirnentos 

irrndindo~ que en los C"steriliz11do~ tl·rnliL·anH~nt.(_• 19• En carne de 

cerdo irrarlinda con 1 kC-;y, el contx•nido dt_• tian1ina Hl' n•(lujo Pn un 

5~'Ó y el nln1accnar por ·1 llH...'HC'S a OºC t.'."st1• se redujo ('11 un :~H'~~) 

ndicionnL El calc•ntarniPnto prPvio n la irntdiuciún por 10 rninutos 

n lOOºC no tuvo pr:íct icntlll'lltc." un pfecto adicional t•n l:t púrdida d(' 

tiamina. Sin l'n1haq~o. en eHtas muestras,(•] aln111cl·nan1Ü.·nto por ·1 

rncses redujo el contl'nido de tianlinn en np1·oxi111ad:1nH·nt(' un ;':}O'?¿, 

de su contenido inicial. Cabe n1Pncionar qlH' las n1uestras no 

irrndindnH sufrieron un deterioro total dcsput~H dP ·I n1Psf" .. s .:::;_ 

En pcscndo se cornparó c1 ef<..·ctn en el cont.-.. nido dp tian1inn 

provocado por Ja rudiopastcurizacicJn con lo~ cau.-..;ados por el 

alnu1ccnar11icnto con1crcial de filetes dP bacalao fresco~ en hielo por 

10 dí:u; y de fileteH congelados a -:ZO"C por (i y 12 n1esPs. L:1 dosi!"" 

de- rndiación cn1plPada fut-. clr 2G kGy, la cuttl PS JO vc·cPs n1ayor a In 

rccon1Pndada para la pnst.curización. Las pérdidas ohsc•rvadas 

fueron cornpnrablcs a las encont rad:ts en la!"4 n1uP:-otras 

nlmnccnnda~ comercinln1cnte 2:;_ Cuando se irradió bacalao e: rudo a 

25 kGy, se- retuvo el ::l7'?ti de tian1ina. La::; ahneja.s irraclindas a una 

dosis de ... 15 kGy no rnoRtrnron c::unbio.s sig-nificativos (_•n el 

contenido de tinmina -- En un cRtudiu suhre el efecto cornbinado 
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de In irrndinción gummn con 6 kGy y el cocinado. Hobre el valor 

nutritivo de los filetes de bacaln.o. se encontró que ln tinminn CR la 

m1ls sensible de )uH vitnminnH. La µérdicln de tinrnin.a fue del '17°/u. 

Tnmbién Re determinó que ln pérdida totnl obtenida por ln 

irrndiaciún :-;e~uidu del cocinado cquiva}p a la Ht11na dt· las pt~rdicla.s 

encontrada~ con cada tratanliento por ;-;p¡,;1rado :.:.-.. 

En rL•suntcn. la c-Htabilidad de la vit:unina B1 Pn un 

deterrninado alimento cstú detcrntinado por una !-'PriP dt! factorp:-; 

tnlcH como la contpoHici<''>n del alitncntu. la atn1<1sfvra en la cual se 

procc~n. y la ten1pc-ratura clurant<_• ln irradiaciún, así con10 el 

almncL•nan1ie·nto y cocinado posteriore~. CahL~ .SL·fialar que ot.1·0 

factor in1portunte que dctern1ina los can1hio:-i. HufridoH al irraclia1· un 

alimento y que dcbP tun1arHc l~n cuenta eH la g:eotn•~t ría d ... ·1 

alin1cnto, es decir su tnn1año y for111a . 

. .:\.lgunos alirncntos co1no el arroz y las n hnPjas no .sufrL'll 

pérdidnR in1portanteH de tiarnina nun a dosis altas. nlientras quP 

otros son n1uy scnsib}cg corno c.s el ca:--oo de la trucha. el pavo y la 

leche condL•nsadn. l .. as pérdidas de tiarnina l"'n la irradiaciún clv 

cereales en bTl"ano son bajn~. pero uurnentan en las hnrinas. 

En :-ilgunos caso8 el ahnaccnanlicnto provoca una pérdida 

mayor de tinn1inn en alimentos irradiado~ que en loH no irradiados, 

por cje1nplo la carne de cerdo y el huevo en polvo. 
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TAI\lJ'I. 1.4 PÉRDIDA D~:TIAMINA ~:N ALGUNOS ALIMENTOS lllllADIAIJ08 

Dosis Alimento Pérdida de ObR.Prvnciones Re fe-
~kG~ tinrnina % rt~ti.cia 

55.8 Leche en polvo o 25 
<0.·15 Loche en polvo o 25 
5 - 10 Leche en polvo 5 - 17 25 
1.47 l_..c-ch«-' cntern 3[, 25 
20 Leche condt:""nsutln 85 25 
O.lG Pnpn o T nlmnc. 20 y 7ºC 25 
0.2 Trii::o o 25 
10 Arroz o 25 
0.35 Hnrinu de trigo 20 uurnentó x nln1nc. 25 
1 Trigo 3 3 
1 ri.taíz 7 3 
1 Gnrban7.o 1-1 3 
5 Trigo 9 3 
5 ri..tniz. JO 3 
0.25 Hojuclns de avcnn 35 num. x uhn.y cnlent. 25 
0.35 Huevo en polvo o &O"At 8 tnc...cs dcHpUéM 25 
5 Huevo entero congcludo 24 25 
27.9 Carne de res cruda 60 
13 Cnrnc de terncrn 56 9 
18.6 Truchn 91 9 
18.6 Pavo 86 9 
15 Carnc de cerdo 28 T irrad. = ---45ºC 24 
30 Carne de cerdo 50 'r irrncl. = -45ºC 24 
60 Cnrnc de cerdo 65 T irrad. = ---45ºC 2.f 
3.8 Cnrnc de cerdo c-mp. 38 Empncnda nl vacío 11 
7.4 Carne de cerdo cn1p. 58 En1pncnda nl ... -ncío 11 
6 F'ilctcM de bncnlno -17 25 
25 Bacnlno crudo 63 22 
1 Carne de pollo 18.8 T irrad. = lOºC 1:1 
1 Carne de pollo 11.2 T irrnd. = -15ºC 1.7 
2.5 Cnrnc ele pollo 29.1 T irrarl. = lOºC 13 
2.5 Come de pollo 22.4 T irrnd = -15 ºC 1-1 
5 Cnrnc de pollo ·13.6 T irrnd. = 1o•c 13 
5 Carne de pollo 28 T irrnd = -15 ºC 1:1 
45 Almejas o .,., 
30 Tocino 80 22 
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La atmósfera de 02 y N2 no tuvo efecto en la rncliólisis ele 

tiaminn en cnrne ni leche. mientras que en rollos de avcnn In 

exclusión del oxígeno diRminuyó la pérdida de éBta. 

En gcncrnl. ln c~tabilidnd rndiolíticn de ln tinminn aumenta 

al disrninuir In tcn1pcrnt.ura. 

El cfc."ctn del cocinndo e\(.• los nlin1entoH irrndiacloR e::-\ rnuy 

pronunciado C"n algunos casos. como en el caso de laR hojuelnH de 

avcnn en el cunl t..--xistp sincrPsn"lo entre ln irradiaci<"1n y C"l 

cocinndo. nl.ientraA que en otroH cn8os este efecto no e~ tan 

importante. 

Por últin10, cabe ~cñalur que en muchos ca~nH la pérdida ck· 

tinmina causada por lu irradiación de nlin1entos en f4i1nilar (' 

inclusive n1cnor que la provocada por el tratarnicnto tc'.'!r111ico. 

Por otra parte. se han realizado n:1uy pocon c:-;tudio~ acerca de 

la irradiación e.le solucion'--... !4 ncuo,:-.n~ de tiantina y en (~:-;to~ cxi:-otc!n 

contrudiccioneH. ya que no C8tÚ claro cuúl CH el <-·fec:tn del pH. la 

presencia de oxígeno en ln solución, ln concentración de vitnnlina y 

la dosis de radiación en ln radiólisis de tinmina. 

En cuanto a los productos de clcscompo~ición radiolitica de la 

tiamina práctica1ncntc no hay infor1nnción al respecto. ni se conoco 

el n1ecanisrno de deHcomposición. 
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OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como objetivos: 

Calcular la pérdida de tiamina a dif'erentes dosis de radiación y 

diferentes valores de pH. en ausencia y en presencia de oxígeno. así 

como a diferentes concentraciones de vitamina. 

Determinar el rendimiento radiolítico (valor G) de descomposición 

de tia.mina. 

Determinar algunos de los productos que se forman como resultado 

de la radiólisis de tiamina. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

2.1 Reactivos 

El clorhidrato de tiamina fue obtenido por donación de los 

Laboratorios Roche. Todos los demás reactivos empleados fueron 

de la más alta pureza disponible en el mercado y se utiliza.ron sin 

proceso de purificación adicional. 

2.2 Prep.raclón de I•• muestnos 

Los estudios de Química de Radiaciones requieren de 

cuidados especiales en la pureza del agua, la limpieza de los 

contenedores para irradiación y la preparación de las soluciones. 

pues se involucra el comportamiento de especies reactivas 

presentes en muy bajas concentraciones (milimolarce o mucho 

menores) • y cualquier impureza presente compite con las especies 

reactivas o con los solutos y pueden influenciar los resultados 

obtenidos 4. 
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Ln purificación del UhT\Ul pnru inveHt i(...!nción P11 Quí1nicn de 

H.adincioneR SC ltcVH U cubo g:enorallllPllll~ por Una de!->t.i}nci<'>ll t.rip)e 

de ngua destilada ordinaria: la prinu•r:1 d<•Htilncibn part•~ de• unn 

solucU1n dc_~ pPrn111n~nnnto de potasio a!calin<1, la SPJ,.;unda n partir 

de unn Bolución <le dicnunntn <h· pota~1n i'u:ulo, y la lt•rcPrn Sl" IJe"a 

n cnbo ~in nin~ún rPnctivo. 

continuo, todo t.."1 nparnto l.'R de v1dri11 y t-l :q~u:i nunca dt.·ht• f('ner 

contacto con cnucho o pbist ico ~. 

EB obvio quP t.nntos cuidados t•n la purificaciún dPl a~uu 

deben sc.·r acornpnilndos por ig-ual 1~uidado 1._•n la lirnpi<•za de los 

contenc.-c1orcH para irradiación. 

dctcr~enle y ngun corriPnt«.", po:4.tPriorrnt•ntP sP surnPrgt~ una 

mezcla hirvienf(_• de· Út;idn nítrico 

concent.rarlo:4. y <>n proporc1ún ::~) durnnt1• una h11ra y se Pnjuaga. 

prime-ro con n~ua ,ft_•stilacla ordinaria y dt·~pu1··s eon a~ua 

triplerncnte dC'Htilada, SP ~eca t1•rnp1_•ratura an1hi(•fllt.· y 

finnlrnente se llt•va a una rnuna a una lt>rll.pPratura t·ntn_• :100 y 

350 ºC por 30 minutos con10 n1inirno. 

l...os contenedores para irrndincit"1n quP :-<t.• pn1ph•aron cnn;-.;i¡o.;len 

en nmpollctn:4. dP vidrio de 1.2: cn1 de· ditunet ro y ·1 cn1 ch• larg-o. 

Ln clirninaci{1n del nirc de las ¡..i.olueinnes y el llenado 

Rimult~ínco de lng an1polleta~ para irradiacic'1n Ht' renlizó por medio 

de un diHpogitivo dP vidrio corno t:-1 n10:-;lrado PO la Ílg-ura 2.1, el cual 

posee varios extremos en los cuak•s HC colocan las ampolletas y se 
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llenan con ln soluci6n n ln cunl Re dcHcn eliminar el aire.. El 

dispositivo está conectado, n través de unn t.rnmpn. n una bombu de 

alto vacío ordinaria. El nirc es eliminado por ln ncción nltcrnnda de 

ln agitación y el vncío. en un ticn1po nproximndo de 30 minutoK. 

Cunndo se hn clinlinndo el aire. se llcnnn laR ampolletas y se 

colocan respectivas tnpns u cndn unn 4. 

Fig. 2.1 Dispositivo empleado 
para eliminar el aire en las 
muestras pnrn irradiación. 

Las soluciones acuosas de tiamina se prepararon utilizando 

agua triplemcnte destilada. La concentraci6n de las soluciones 

estuvo en el intervalo de io-s a io-1 M. Para las muestras libres 

de oxígeno molecular. éste se eliminó por acción de vacío durante 

30 minutos como se indicó anteriormente. 
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El ujuRtc del pH de lnR RolucioncR se llevó n cnbo por ln 

adición de ri.cido pcrclórico n dichnH RolucioneH hnHt.n obtener el 

vnlor deseado. Lns dctcrrninncioncH del pH de- hu.; mueHtrns f'C 

llcvnron n cabo en un potcnción1etro 1narcn. Snrgcnt-\Vclch 

Scicntific Company. n1odelo LSX. 

DespuéH de Hc•r prcparadaH. la~ 1nueHtrn~ fueron irrndiadnA y 

nnnlizadns in.mcdiatnn1cnt.c. 

2.3 Irradiación 

2 .. 3.1 Fuente de irradiación 

La fuente rndinctiva empleada fue un irradiudor de rayos y 

del rndionúclido Cobalto-60 denominado Gammacell 200, que He 

encuentra en el Instituto de Ciencias Nuclcnrc::;, y que consiste 

básicamente de una fuente de forma nnular. un blindaje de plon10 

alrededor de la fuente y una envidad cilíndrica (émbolo) que He 

mueve vcrticnln1entc n t.rnvés del centro de lnn fuentes con una 

cámara de irradiación de 13.9 cm de largo por 8.9 cn1 de diúni.ctru~ 

donde se coloca la rnucst.rn n irradiar desde afuera ::. En la figurn 

2.2 se muestra un csqucn1a ilustrativo del irradiador Ga1111nacell 

200. 

43 



l. Cúmnrn de 111uestrns 

2. Pune] de control 

3. Fuentes de Cobalto 60 

4. Parte mecánica 

5. Escalón frontal 

6. Blindaje de plomo (forrado de nccro) 

7. Cilindro deslizante 

8. Tapón blindado 

Fig. 2.2 lrradiador Gamrriacell 200. 



Ln uctividnd nominal de In fuente fue de 1.3505 x 101 4 Bq 

(3650 Ci). En el n1omcnto de este cHtudio ln intcnRidnd de dosis 

central fue de 2.•17 Gy min- 1 (2·17 rad min-1 ) • dctcrn1inndn 

mediante el dosí1nctro de Frickc. 

2.3.2 Dosimctrin de In fuente de irradiación 

La dctt~rminuci(-ln de ln do!-ÜA de rudiación nbHorbida por un 

sistema RC logru por n1cdio de un dot:oirnctro. En c.stc estudio HC 

empleó un do~ín1ctro de tipo quin1ico denonlÍnndn closí111etro de 

14-..ricke. el cunl consiHte en una solución ncuosn de RUlfn.lo ferro.so 

10-3 ~1. ácido sulfúrico 0.·1 1\.1 y cloruro de sodio 10·3 l\1. La do.siH 

absorbida. se infit.•rc a partir de los enrubios t•n la concentración ele 

los ionc .. s férrico. debido a que los iont.•s ferroHo prc•scntcH en un 

inicio. son oxidadoH u ionL•H férrico por ucción de In rndiación. El 

empleo de cloruro de sodio CH con PI propósito de reducir el efecto de 

posibles impurezas 17. 

El rcndirnienlo radiolilicn, GtF.-111) y el coeficiente molar ele 

absorción. e de los iones ft:•rrico son conocidos pura diferentes 

condiciones de irrndiaciún y de nnitlisiH. El incrctnento en la 

densidad Óptica (ubtmrbancia, 1\) es detcrminnda en un 

cspectrofotón1ctro n unn lonb....jtud de ondn de 303 nin y es debido nl 
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incremento en ln concentración de loA ioneA férrico. Dicho 

incremento e8 proporcionn.1 u ln dosit4 abHorbidn hnHtn ~ 200 Gy. 

l .. n do~ü~ nb~orbicln. D" . es dcter1ninadn n unn tcmpcrntura 

clndn u pnrt..ir de loH incrernentot'l en ln nbRorbancin. y rle loH valores 

conocidoH Go··,.nn y e: 

D. 
G <Polll) E l p 

donde 

AA incremento en la nbsorbancin de ln solución 

G tGeUl> = rendimiento rndiolítico del ion férrico = 

E 

p 

1.G2xlQ-G mo\.,1-1 para soluciones nirc-aduH, y a 25ºC 

coeficiente molar de absorción del ion férrico = 

21GA m•.mo1-1 a 303 nm y 25ºC 

longitud del paso de la luz en ln solución = 1 cm 

densidad de ln solución= 1.02'1kg.dm-3 
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2.4 Análisis de fas muestras irradiadas 

Después de la irrnclinción. laR n1ucRtraR se annliznron para 

determinar ~n primer lu~ar, el contenido de tinminn en éHtnH n las 

difcrcnlcH condiciones dndn.A. 

Por otro lado nvcrih'r\.lnr si se encontrnhnn prcHcntcs en hu; 

muestrnR irrnclindnf', alguno d(._~ loH poHibles productoR de 

descomposición rncliolítica de In tinnlinn. Entre é~tos RC 

cncucntrnn el 5-hidroxir-til-4-mctil tinzol y la 2-nlctil-·1-nmino-5-

hidroxi-metil pirimidinn, que son loH que rcHultarínn de la ruptura 

de In n1oléculn en RUR dos anillos conRtituycnt.cs. .A.Hí nliHrno se 

inveRtigó HÍ eHtahn presente el producto de oxidnciún de tinrninn 

que es el tiocrorno, y dado que ln n101C:~culn. posee nitrógeno. se 

determinó si c~taha presente el :1111oní.aco. También ~e trató de 

identificar por cro1nntoi::-rafín de guHeHleHpectrotnPtrín de rnn.RnR 

algún producto volátil producido por la rndiéJliHis de tinminn. 

En ln figura 2.3 se muestra un diagrnn1n del desarrollo 

experimental que se llevó n cabo. 
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Solución acuosa 
de tia mina 

HPLC 

DesoomposiCl~on. 
Productos 
radioliticos 

pi! ... 

Fig. 2.3 Diagrama del desarrollo experimental. 
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2.4.1 Espcctrofotomctrín Ultravioleta 

.r\parata 

I.Jn dctcrn1in.nción de la nbsorh.nncin prl!Hcntndn por lns 

mueRtrnR HP rcnliz<·, n1Pcliantc el en1plPo ch~ un c•spect.rofotómetro 

marca Pcrkin-Eltner. n1ock•lo fifi:l. 

I-'rocedi rriierito 

En prirncr luJ.,:ar ~e preparó unn curva pntr6n de tinruina purn 

lo cual Ac prepuraron HolucioneH ncuoHas de ti111nina cuyas 

concentrnciones eHt uvieron Pn el intervalo J <rr. 1\1 y lo-:. !\T y la 

dilución entre unn y otra ÍUL"rn de un factor de O.~fi x JO r. l\L Se 

registró In ah~orhan.cia que pret-H .. •ntaron cadn una de lns .solucioneH 

a unn long-itud dP onda de 2:3~i nn1, quP es donde 8e encuentra el 

máxin10 de absorción (fi~ura 2.·I) para lo cual .se utilizaron celdas 

de cunrzo de l cn1 de dilín1Ptro. Con los datos obtenidos se trazc·, 

una gr.iifica de concentrnciún vs absorbancia. 

Se prepararon soluciones ncunsa:--o de tia mina ele 

concentración 10-5 ~1 y luego de ser expueHtas a la acción de la 

radinci<ln ha.stn lograr diferentes dosi~ dentro del intervalo de 7-1 a 

370 Gy, se analizaron al determinar Ja abi;;;orbnncia prc·sc-ntnda por 

las soluciones irradiadas .n una longitud de onda de 2:1:1 nrn. La 

concentración de tinn1ina en las 1nuest.ras irradiadas se infirió al 

interpolar el valor de la nbsorbancia de las n1ue¡.:;trns. en In curva 
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pntrón. ERtc proccdinlicnto He llevó n cnbo n difcrcntus vnloreH <le 

pl-I dentro del intcrvnlo i1cido. tnnto en prcRcncin como en nu~encin 

de oxigeno molecular. 

1-'"it?. 2. 1 Expt~ctt"o UV rlt• lin minn 

en f'oluciún ncuo~u. 

A. (nnt) 

2.4.2 Cromntogrulía de Liquido" de Altn Presión 

Aparato 

Se utilizó un cromntó!-,rrnfo de líquidos de nlta presión. mnrca 

Varian. modelo 9010 equipado con un detector cRpcctrofotométrico 

visible-ultravioleta. nutrca \.Tnrinn. modelo 9050. La colunl.nn 

empleada fue de acero inoxidable <le 15 c1n x '1.6 mm de cliúmet.ro 

interno, ln fase estacionaria Hypcrsil ons C-18 de 3 ~Lm, y un 

registrador marca Hewlett-Packnrd. La fa~e n1óvil fue una 

solución acuosa de mctanol 25º/o v/v. {1cido acético lº/o v/v y de la snl 

sódica del ácido hcxensulfónico 5 x 10-3 lV1 :.":. Lns conclicioneB de 

trubajo fueron las f'iguicntcs: una razón de flujo de lu fnsc nl.óvil de 
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0.5 rnUmin con In cunl Re alcanzó una prcHÍÓn entre 130-132 atm, 

una longitud de ondn varinhlc. con tiempos de 0-9.85 rnin (250 nm); 

de 9.86-13.9 min (226 nm) y de J.J-2!'i min (2!'i0 nrn). Volumen de 

inyección 10 µ]. In velocidad del papPl clel reh'"1Atrador 0.f> crn/rnin y 

una se>n~ibilidad de rlPtpcción de 0.1 n.u.f.8. 

Procedi1ni(·nlo 

Prirncro se elaboró una curva pnt.rilJl dp tinrninu pnrn lo cual 

se prPpnraron Ro}ucioncR ttcuoRaA de tinminn de concentraciones 

entre 2.5 x lo--., y 2.5 x l 0- 5 l\1 • y HP inyectó cndn unn en el 

cromntóbrrafo. Parn cndn rnut>Htru .se rt~hriRtró el tiempo de 

retención y el lÍrea bajo la curvn de la señal obtenida. Se trazó una 

gráficn de conccntrnción de tinn1inu \'S :tren bnjo la curvn. 

Po.stcrior1ncntc 8C prepararon solucionc.s ncuosaR de tinmina 

de concentración 2.5 x 10--t 1\.1 y SP irradiaron con dosis entre GB y 

3.390 Gy. fo.:stas ntuestras se inyectaron en el cromatógrnfo y se 

cuantificó la cnntidud de tiamina por interpolación de los valores 

del área bajo In curvn de las scñalc.s, en Jn g-ráficn concentración de 

tiamina vs área. 

Por otra parte, se llevó a cabo en lus muestras de tiamina 

irradiada. una identificación confirmativa de los compuestos 5-

hidroxietil-4-mctiJ tiazol. 2-metil-4-ninino-5-hidroxirnetilpirimidinn 

y tiocromo. para lo cual se inyectaron en el cromntógra.fo de 

líquidos muestras patrón de cndn uno de los compuestos 
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mencionados por separado, empleando el detector n In longitud de 

onda de su n1í1ximn nbAorción dctcr1ninndn prcvinmcnte. y se 

registró el tiürnpo de retención en cndn caso. Posteriormente Ac 

compnrnron éstos con el tiempo de retención de lns señales 

obtenidas nl inyectar las muestras de tiutninn irrndindn. 

2.4.3 Cromatografin de Gases 

Aparato 

Se utilizó un cromntógrafo de gases mnrca Hcwlctt Packnrd. 

modelo 5890 A. equipado con un detector de mnsns marca Hcwlctt 

Packnrd. modelo 5971. una columna capilar de 30 ni x 0.25 1nm x 

0.25 µm de película. de sílice. Se 1nantuvicron lns siguientes 

condiciones: temperatura del inyector, 230°C; ten1pernturn inicial 

de la colun1na, 60ºC., la cual se incrementó a rnzón de 20ºC/min 

hasta alcanzar 290°C. La fase móvil fue helio. Posteriormente se 

bajó In temperatura del inyector hasta 150ºC, manteniendo igual el 

resto de las condiciones. 

Procedimiento 

Se hicieron inyecciones en el cromatógrafo de gases de una 

m.uestra patrón de tiarnina. Posteriormente se inyectó una 

muestra acuosa de tiamina io-1 M irradiada 2.7 kGy. Se 
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obtuvieron los cromntogrnmns de cndn muestra y los espectros de 

mnsns de las scñnlcs obtenidnH. AHitnisrno se obtuvo el 

cromatogrnrnn y eRpcctro de unu n1ucHtrn pntrón del 5-hidroxict.il-

4-mctil tinzol 

Aparato 

Se empleó t.nn1bión un cron1utúgrafo de ga~cs mnrcn Hcwlctt 

Pncknrd modelo 5890 Serie ll Plus. equipndo con un detector de 

ionización de flarnn. Ln columna crnplcndn. fue capilar SPB-50 de 

lOm x 0.25 mm x 0.25 J-lffi. l ... ns condicione~ que se mantuvieron 

fueron:. temperatura del detector. 350ºC; temperatura inicial de ln 

columna. 60ºC. la cual f:ie n1nntuvo por un minuto y se incrementó a 

razón de 20ºC/min hnstn nlcnnznr 350ºC. La fase móvil fue 

nitrógeno y pn.rn ln flnmn RO empleó hidrógeno y nirc. l..a inyección 

de la muestra Re realizó ºott colurrui ·: 

Proccdirnicnto 

En primer lugar se inyectó un blanco de tiaminn sin irradiar 

y una muestra patrón de 5-hidroxietil-4-metil tiazoL 

Posteriormente se inyectó la muestra de tinmina irradiada. 

Se compararon los cromatogrnmas obtenidos en cada caso. 
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2-4-4 Potcnciomctrín iónica selectiva 

Se empleó un electrodo i6nico Rclcctivo para amoníaco. marca 

Orion. modelo 95-12. 

Proc:edirniertto 

En primer lugar RC elaboró unn curva de ca.libración pn.ra 

amoníaco utilizando solución estándar de diferentes 

concentraciones de amoníaco y se registró el voltaje que provocnron 

en el elcct.rodo. Con cst.os datos se trazó una brráfica del logaritmo 

de la concentración vs milivoltios registrados. 

Muestras ncuoaas de ti.amina 2.5 x io-4 ~t irradiadas a 

dllcrentcs dosis (en un intervalo de 228 a 3,315 Gy) se analizaron 

para determinar el contenido de amoníaco nl medir en el electrodo 

el voltaje provocado e interpolarlo en la curva patrón. 



RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Cálculo de la pérdida de vitamina B1 

En la tabla 3.1 y figura 3.1 se muestran los resultados de la 

curva patrón de tiaminn que se ut.ilizó para determinar la 

concentración de tinminn en las muestras irradiadas. 

Efecto de la dosis de irradiación 

En la tabla 3.2 se observa que la descomposición de la 

tiamina en soluciones acuosas diluidas expuestas n la radiación y 

en el intervalo de dosis estudiado es considerable. 
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T.Alll.A 3.1. CUllVA Pi\TltÚN t>i•; TIAMINA 

0.12 

0.08 

0.04 

o 

Couc. dP. tia1nina 

o 

1.0 

2.0 

·1.0 

n.o 
8.0 

10.0 

4 

i\\,sorhancin a 

O.lll l 

0.021 

o.o.i2 

U.UG·I 

0.08·1 

O.lUG 

8 E-6 

Concentración do liamina (M) 

Fig. 3.1. Curvn patrón de tinminn. 
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TAl\l.J\. 3.2 p¡:;H.UIUA DI;; TIAl\llNA A IJIFJ·:ltENTES IJO.SIS lJJ-; HAIJIACIÓN 

CONCLO:NTlt.ACIÓN INICIAL 10-r• M 

;:¡ 
i .,,. 

~c-~-~-·r---·----··-·· ------
Dosis (Ciy) "!-U ¡1énli(la '!U pl!rditla 

"'º 

25 

o 
o 

7·-l 

1-18 

296 

370 

__ C~_!~I-~º--' - --~-~-2: __ 
28 a:J 

57 

67 

200 

Dosis (Gy) 

51 

300 

-.--% pórd1d3 sin 02 

--- •..f. pl.!rd1da. con 02 

AOO 

Fig. 3.2. Efecto de ln dosis ele radinción sobre la tlcscotnposici6n de tintnina. 
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Debido a que el medio de rcncción es acuoso y que el soluto 

(tinmina) en compnrnción con el ngua~ se encuentra en 

concentraciones muy pequeñas, se conaiclcrn que ln interacción de 

ln rndinción en el Aistcmu será en prin1er lugar con las moléculas 

de ngun. Corno yn HC n1cncionó. loA productoH rncliolíticoA del Bh'Ull 

son ba~tnntc reactivo~ y Hon lo~ que reaccionnrún con la tinminn 

provocando su dc.scomposición. 

Efecto del oxígeno 

Como puede apreciarse en ln figura 3.2 In diferencia 

encontrada en el porcentaje de dc~con1posición de la tinnlinn en 

ausencia y en presencia de oxígeno molecular, ésta se deacornponc 

más cuando hny oxígeno. Por lo que podemos decir que el oxígeno 

tiene el efecto de aumentar ln rndiólisis de tinminn a las 

concentraciones presentes en el medio estudiado. 

Efecto del pH 

En cuanto al efecto del pH en la descomposición de la tinmina 

se observa (tabla 3.3 y figura 3.3) que In descomposición radiolítica 

de la tiamina en soluciones acuosaR diluidas. dü~minuyc al 

disminuir el pH. tanto en presencia como en ausencia de 02. Esto 

nos indica que la concentrnción de los iones hidronio (H•) es 
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TADLA 3.3. PÉH.UlUA l>fo;TtAr..11NA i\. DlF"Elt~NTI-::S VA..1 . ..0ltl';S UE pll 

<.:ONct:::NTltAClÚN lNICl4\.J .. 10-r· M y UOSIS l>E 370 Gy 

pl-l ~o pérdida '!U pérdida 
con t_")z sin O:.i 

3 ·11 :H 

•l.•I 67 51 

[) 73 59 

---% pérdida con 02 
-.........% pérdida sm 02 

25 

pH 

Fig. 3.3. Efecto del pl-l sobre ln pé1·dida de tianünn nuscncin y 

en prcscncin de oxigeno. 



importante en ln rndiólisiH de ln tinrninn, debido n que 6Atos 

reaccionan má8 rñpidnmcntc con loH radicales ·ll que CR ln especie 

reductora dominunle en CHe rncdio. y como resullnclo de ello lu 

descomposición de lu tiunlina es rncnor. Tarnhién et-\ poi-;ible que HC 

debn a que n pll úcido, ch_~hido n que la rnolécula dP t.iarnina He 

encuentre protonndn y CH mús etitnblc. di~minuye su reactividad. 

Retención de tiarnina 

Se cuantificó ln pérdida de tinmina por acción de la radiación 

por cromatogrnfíu de liquido,; de nlta prc.,ión. En la tabln 3..\ y 

figura 3.4 se muestran los datos de In curvu patrón de tiamina y 

enseguida el porcenlnjc de pérdida a diferentes do!-\is de radiación 

(tabla 3.5 y figura 3.5) 

Como puede observarse en la tabla 3.5 y figura 3.5. la 

descomposición de la tiaminn en solución acuosa debida n la 

radiación. es considerable. Aun a dosis bajas por ejemplo. la dosis 

empleada para inhibir la aparición de brotes en tubérculos que e~ 

de 150 Gy. la pérdida de la tiamina en solución acuosa. está 

alrededor del 30%, y para un tratamiento cuyo propósito sen la 

desinfestación de granos y que requiere de cerca de GOO Gy. la 

pérdida presentada fue del GG%. Para dosis mayores similares a 
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TAl\l. • .A 3.4 CUU.VA Pi\TllÓN l>B TJAMINA. OBTl·:Nll>A POH. L'.'IU )M.1\1'0GllAF'fA U!!: 

LiqtJll>OR llE Al.TA PHE81ÚN. 

<.;une. ·r1u1111n¡1 

(t\h X 10"• (X 10•1 ) 

() () 

D.GJfi 

2.00 

1.7!'. 

1.50 r,.7:H 

1.00 3.9-13 

0.75 :l.050 

0.50 l.9.12 

0.25 0.909 

"' .. 
l. 

1 
2 

o 
o 05 .. 25 

Cooc. tiam1na (M) e-4 

Fig. 3.4 Curva pntrón de tinminn 
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'l'AB(...A a.r1. p1:;1tl)It>A u~ Tl/\MINA A DJ1··1-:1tt-:NTES l>O~ts tn; lt.ADIACIÓN, 

CONCi-::NTltACIÚN INICIAL 2.fi X 10+ ·I 1\1 Y LllUU•; l>E O:i 
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Fig. 3.5 Porccnlnjc- do pérclida de tin1uinn con ln dosis. 



lus ctnplendns ¡>or cjcn1plu pnra elilninnr 1nicroor~anisn1os 

pntógcnos t.ipo Solr11011ellu. }n.g pérdiclaH fueron 1nuy ccrcnnns al 

100%. 

En ln figura 3.G He n1ucHtrn la ~r:\íica del valor G de 

dcscon1posiciún de tia1nina a una concPntt•nciún de 2..5 x 10--• 1\r1. A 

pnrlir de ésta He cnlculú un valor l ~ºinicial <le [,.o. 

G 

4.5 

:!: 

"' 3 

~ 
15 

o 
o 1000 2000 

Oos•s (Gy) 

3000 

Figura 3.G Valor G de tin1nina acuo~m 2.5 x 10-·1 t-.t, libre de oxigeno. 

Efecto de la concetttrución de vitc1111i11a 

I~os datos que se obt.u,:ieron dC! ln desco1nposición de tinnt.inn 

n diferentes conccntrucioncH ~L~ pre~cntan en ln tabla 3.G y figura 

3. 7. La dosis de i1·rndinciún pnra las diferentes concentraciones fue 

de 600 Gy. 
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TAUL.A 3.G Pl:~lUlllJA DE Tl.Al\tlNA A I>IFEJtEN'Tt+:: .. c.; CONC'EN'Tlti\CIONES 

DOSIS o.n kCy 

Conc. d•' l1111n1na 

000 

lff~~ l\I 

1 º" l\1 

O Ot 

Concentración do t1am1na 

O Ot 

Fig:. 3.7 Pérdida de tinu1inn n difercntc-s conccntrnciones. 

Se observa que In concentración de vitarnina ejerce un papel 

muy itnportantc en la destrucción rndiolítica de la tiamina. A 

mayor concentración la dcscornposición de In tian1inn es menor. 

Esto cst:í de acuerdo con los anlPriores re~ultacloR prcsentndos por 

Kishore '"'· 15
• 



Identificación de los productos radiolíticos de la ti amina 

En la figura 3.8 se rnucstrn. en prin1cr lugar In gráfica 

obtenido por cromntogrnfin de líquidoH de nltn prcflión (HPLC) de 

unn muestra pntrón de tinrnina. en el cunl se observa uno Reñal con 

un tientpo de rctunción de 19.G minutos. 

r.icmpo (min) 

Fig. 3. S Cromatogramn en HPLC de unn mucRtra patrón de tiamina. 

A continuación se presentan (figura 3.9) las gráficas 

obtenidas por cromatografía de líquidos de alta presión, de 

soluciones patrón de 5-hidroxietil-4-metil tiazol, 2-rnetil-4-amino-5-

hid.roximetil pirimidina y tiocromo, en los cuales se muestra el 

tiempo de retención respectivo. 
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(a) 

10.2 
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(e) 

tiempo (min) 

Figurn 3.9. Cromatogramaa en HPLC de soluciones patrón de (a) 5-hidroxietil-4-

mctil tiazol, (b) 2-mctil-4-umino-5-hidroximctil pirimidina y (e) tiocromo. 
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Enseguida se muestra (figurn a.10) el cro1nntoh"Tnn1n obtenido 

de una muestrn. de tinminn irruclindn 0.5 kGy. l~n este 

cromntogrnmn se diHtinguc principalmente la scí1nl que 

corrC"'spondc n ln tinminn (tu 19.G min). ln cual fue disn1inuyendo 

con ln dosis. No se ob~Prvnn c-n este cromnt.oi::ran1n lns ~cñnlcH 

cuyoH tiempo de retención corrt..·Hponch_!n n loH pntroncR de loH 

compuestos espcrndo~. ni en los cron1atog:rarnnK obtc_•nidoH n dosis 

mnyoreH. En cambio se obRervn una HPñal u loK }(; ni.inutoH ln cuul 

fue numcntando de tamaño en funcicln de_- ln clo~iH de radiación. 

como se observa en la fi¡:.rurn 3.11. 

~--------------------------- - --

t.iempo (rnin) 

Figura 3.10 Cromatograma en HPLC obtenido de uno muestro de tiaminn 

2.5 x 10 -• M irradiada 0.5 kGy. 
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El porcentaje del l.Írca tolal pa1·a eslt~ con1pucsto a 0.G ]c(;y fue 

del 2•1%. J~ste producto 111 uy probabl•·111ente Hca el furntn<lu por la 

ndición de los radicales C>I 1 o ] 1 del :q_~ua a los dobh_•,s cn1acoH de la 

ta1nniio debidas a otro!-> iu·oduclos fu1·111:11l1)~ en n1PJH>r proporcit~>n. 

2500 

2000 

~ 1500 
-< ~ 

1000 lL:: 
500 

º' o 500 

/~ 
______---· 

1000 1500 2000 

Dosis (Gy) 

Fig. 3.11 F'onnación <le un 1noducto radiolitico ele la tiatnina 'lue tuvu un ln 

de lG 1niu. 

l\ pesar de que se ha publicado 7 que la uniún entre los dos 

anillos que for1nan. a la tia111i11a es Busccpliblc al ataque, no se 

enconlraron los co111pucslos que resultarían ele csla ruplurn, en las 

soluciones de tia1nina irradiada. con lu cual se supone que la 

radiólisis de tiainina se lle''ª a cabo por otro n1ccunis1110 principal 

que es el que produce el co111¡n1csLu cuyo l1t es de 1G rnin. ~rarnpoco 

se detectó lu presencia de tiocron10 que es el producto rlc la 

oxidación ele Lia.111i11a. 



Con el propó~üto de dcternlinnr si se producían con1pucRtos 

volátilcH durante In irrndiacié1n de solucioncH ncuoHnH de tinminn. 

se analizaron solucionPs ucuosaH de tia111inn irrndiacln. por 

cromatografía de gases/cHpcctron1Ptrín. de n11u .. :1~. 

J.;n primer lu~nr HP n1ucstra t•l cro1natog-r:11na obtenido de una 

muestra pnt..rón de tinrnina. y poHlt>riorn1PntP l.'l de una ~olución de 

tinminn irradiada 2.7 kGy. 

r'\.l nnaliznr una n1ueRtra dt.• tian1ina irradiada por 

cromntogrnfín de gn~cs/espcclrnnlt.•I ría de rna~ns. se ohHervn una 

señal que fue identificada con10 el 5-hidroxictil-·1-rnC'til tinzol. la 

cunl se observa tnrnhién en In 111ueHt.ra patrón ele tiarnina. por lo 

que se puede decir que éste HP forina por la dcseon1po?-Üción tC:·rrnicn 

que sufre la tinnlinn durante el nnúlisiH. Para corrohornr esto se 

inyectó también una 111uestrn pnt..rón de G-hidroxiet.il-·1-n1ctil tinzol. 

y dio el miHmo tn. y el 1niRmo c~pcctro de n1atH1H que lo:.:; encontrados 

tanto en la tinmina pat.rón como en ln irradinda. No se detectó por 

este método ningún otro co111puesto. 

Debido a los resultndo8. anteriores con los cunleB no queda 

claro si el 5-hiclroxictil-4-mctil tinzol encontrado es formado por el 

análisis o bien por la irradiación de tian1ina. se empleó un 

cromntógrafo de gnsés en el cual la inyección de la muestra se hace 

directamente en la columna. evitando In posible descomposición de 

la misma. 
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(a) 

(b) 1 

~' 
I•"." 

" l ~1=.~i " ·r l., •,I ! l ~ ', ~ ! o - ' --

Fig. 3.12 (a) Cromatograma de gases de una muestra patrón de tiamina. 

(b) Espectro de masas del compuesto obtenido. 
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(a) 

(b) 

Fig. 3.1.3 (a) Crornatograma de gases de una muestra de tiamina irradiada 2.7 

kGy (b) Espectro de musas de la señal obtenida. 
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Los rcsultudos obtenidos indicun que no huy formación de 5-

hidroxietil-4-metil tinzol pUcR no Re obtiene In rnisrnn Reñnl en In 

muestra irrndindn que la obtenida ni inyectar el patrón de 5-

hiclroxictil-4-mctil tiuzol. 

presente dicha señal. 

En In tianlinn pnt.réJn tun1poco cst1í 

r\. pnrtir de uHtoH reHultado~ y loH oht.cnido1-0 por cron1utoJ..,.rrnfía 

de líquidos de alta prct-0ión ne concluye que no hay formación de 5-

hidroxictil-4-rnctil tia:z.ol por la irrndinci{>n de i-;olucioncs acuoRnR de 

tiarnina. 

Determinación de amoniaco en soluciones acuosas de tiamina irradiada 

Los resultados de In potcnciomctrín iónicn selectiva se 

mucstrnn en In tnhln 3. 7 y figura 3.14. 1-:n éstas se observa que 

hay producción de an1oníaco debido n la irradiación de la tinminn_ 

La cantidad de an1onínco forntado nun1cntn ni aumentar In dosis 

de manera lineal hni-<ta los 1,600 Gy, y n partir de ahí la cantidad 

se hace casi constante. El rendimiento radiolítico de formación 

ca]culndo para el amoníaco fue de 0.2. 

El amoníaco forp>ndo proviene muy probablemente del grupo 

amino de la. pirimidina. 
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TADLA 3.7 AMONIACO FORMADO A D!~'ERENT~:S DOSIS U~: 11.AIHACIÓN. 

Dosis (G)-) Conc. Amc>nl11<•0 

pnNluculn Cµr-.f) 

228 G 

798 1!-l.H 

l.OlG 25.9 

1,653 ·15.3 

2,·166 51.5 

2,489 51.5 

3,078 51.5 

3.315 51.5 

60 

~ 50 

,. 40 

j 30 

g 
20 

8 10 

o 
o 1000 2000 3000 

Dosis (Gy) 

Fig. 3.14 Formnción de amoníaco en función de la dosis. 
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Debe rcsnlturAc que en este estudio Re utilizó un sistema 

modelo, y que debe tenerse cuidado nl cxtrnpolnr los resultados 

obtenidos n un siHtcma mucho m1ís complejo como lo es un 

alimento. ya que la prcHcncin de los den1ús componcntcR que cst.ñn 

en n1nyor proporción ejerce un pnpcl protector de los componentcR 

minoritnrios corno son lns vitnminnH. Sin embargo. ln importnncia 

del estudio es que. para poder comprender lnR modificnciones 

sufridaR en loR alin1cntos por ncción de la rndinción. es necesario 

conocer la manera en que ésta niodifica n sus principales 

componentes por sepa.rudo pura dcspuéA estudiar sistcmnH más 

complejos. 
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CONCLUSIONES 

Con los datos obtenidos a cerca del efecto de ln rndinción Robre 

soluciones acuosas de tiaminn podemos cnuncinr laR siguientes 

conclusiones: 

La presencin de oxígeno aumenta ln deB.composición de la 

tinmina en lns condiciones estudiadas. 

El efecto del pH es que la descomposición rndiolítica de la 

tiamina en solución acuosa disminuye nl disminuir el pl-l. 

La descomposición rndiolíticn de ln tiamina disminuye de 

manera importante al aumentar la concentración de ésta. 

No hay evidencia de que ocurra rompimiento de la unión entre 

los dos anillos de que está formada la tiamina por acción de la 

radiación gamma en solución acuosa. 
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El valor Gº de descomposición de In tinrninn en soluciones 

acuosas 2.5 x 10-• M, n pH de 4.4 y libres de oxígeno, es de 5.0. 

El amoníaco es producido por ln. descompoHición rndiolílica de 

la tinmina. con un rendimiento rndiolítico G = 0.!2;. 

La pérdida de tiaminn con la dosiH aun1cntu. rápidnrncntc 

entre 68 y 1,300 Gy. 

Los productos de radiólhüs de tinminn posiblemente sean 

compuestos de adición de OH o I-1 u. los dobles enlaces. ya que no 

ocurre la ruptura de ln molécula en el puente rnetilénico. 
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