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INTRODUCCION

En los altimos afos se han venido proponiendo nuevas téenicas

para la conservacién de los alitmentos.  Una de estas téenicas se

refiere al empleco de radiacion ionizante, la cual ofrece algunas

ventajas  frente a1 técnicas empleadas tradicionalmente.  Sin

embargo, es un hecho que se debe investigar 1 manera en que Ia
radincion afectn 10 los componentes de los alimentos, va que existe
la posibilidad de gue é6stos se modifiquen dando como resultado 1
alteracion del valoar nutritivo de los

mismos o la formacion de

productos téxicos para el humano, como resultado del proceso de
irradiacion.

Uno de los grupos de compuestos de los alimentos que se ve
afectado con facilidad durante el procesamiento de alimentos es el
de las vitaminas y, debido a su papel fundamental desde el punto
de vista de la nutricién, e¢s importante determinar el grado de su

pérdida por accién de la radiacion, asi como los parimetros que
afectan dicha pérdida.




Este trabajo ticne como objetivo estudiar ¢l ofccto que provoea la
radiacién ionizante sobre una vitamina hidrosoluble, Ia vitamina
B, en solucién acuosa bajo condiciones definidas de concentracion

de

de vitamina, pH, prescencin y anusencin de oxigeno y

el prado de descompaosicion

irradincién. Para este fin sce caleular
de tiamina a diferentes condiciones, asi como el valor G de
descompaosicion  de  tinmina. Tambidén =e  tiene por objetivo

determinar algunos de los productos que se forman por la radidlisis

de esta vitamina.



GENERALIDADES

En la primera parte de este capitulo se presentan algunos
datos de importancia acerca de la vitamina B; | censeguida se
revisan algunos conceptos basicos ¢n  Quimica de Radiaciones,
posteriormente se hace un resumen de las aplicaciones que tiene Ia
radiacién ionizante ¢n ¢l procesamicnto de alimentos y finalmente
se menciona brevemente las referencins que existen acerca del
efecto de la radincidon ionizante sobre las vitaminans, en particular

de ln B, .

1.1 Vitamina B,
1.1.1 Descripcion
Nomenclatura

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

pirimidinil)-metil}-5-(2-hidroxietil)-4-metil tinzolio 23,



También se le conoce como tiamina, factor anti beri-beri,

ancurina.
Estructura
HCI
Hy NH, s CH,CH,OH
||/ c1-
e P =T T}
iz 5

Peso molecular 337.28 g/mol

Propiedades fisicas

L.a tinmina se presenta como cristales incoloros o polvo
cristalino blanco con olor caracteristico, los cuales funden con
descomposiciéon entre 248-250°C, cstos cristales son estables al
oxigeno atmosférico. En cuanto a su solubilidad, en agua son muy
solubles: un gramo se disuelve en aproximadamente 1 ml de agua,
asi como en 18 ml de glicerol, 100 ml de etanol 95%, 315 ml de
ctanol absoluto, mientras gue son menos solubles en metanol,
propilénglicol y practicamente insolubles en éter, benceno, hexano,
cloroformo. En forma anhidra la vitamina B, es estable y ¢l
calentamiento a 100°C por 24 horas no disminuye su actividad 23,

El clorhidrato de tiamina en agua forma una solucién acida:

una solucién al 1% peso/volumen tiene un pH de 3.13. Las



soluciones de tinmina con un pH menor a 5 son bastante estables al
calor y a la oxidaciéon. Si el pH es de 5 6 mayor, la tiamina cs
destruida al someterla al autoclav

con cl

A pH de 7 6 mias sce destruye

calentamiento a  ebullicién o

incluso con el  solo
almacenamiento n temperatura ambiente 12

Propiedades quimicas

1.a tinminn en solucién fuertemente alealina es oxidada por el
ion ferricianuro para dar tiocromo (C, 2 114 N, OS)

Hy N, N, s CH,CH 01t
Y O (o
\/\cu/“ -

} LIRS N N B cit ,Cn 0N
ol Y e o
CH oy N N

CH

tiocromo

El tratamiento de tiamina

con sulfito de sodio provoca
facilmente 1la ruptura de

la molécula
el anillo tiazélico y
siguiente reaccion /0:

en sus dos  partes
constituyentes:

el pirimidinico, segin In

CH,CH;0H NELy 1/ CH,CH0H
N _Nay S0, I
CHz .

cH, :o_,N CH,



1.1.2. Importancia

Funciones
L.as  funciones de la  tinmina estian fundamentalmente

asociadas al metabolismo de carbohidratos. IL.a tinmina al

combinarse con el scido pirofosforico se convierte en pirofosfato de
tinmina en células nucleadas, particularmente en pulmon, rifiones

y las células blancas de 1a sangre. El pirofosfato de tiamina

también conocido como cocarboxilasa actin como coenzima en

reacciones como 1a descarboxilacion de a-cetoncidos,

particularmente de piruvato y de a—cetoglutarato. En estados de

deficiencia de tiamina ocurre una acumulacién de los dcidos

pirtivico y lictico. El pirofosfato de tiamina también actin como
coenzima en la ruta oxidativa dirccta del metabolismo de la
glucosa.

L. deficiencia de la vitamina 13; trae como consecuencin
fatiga, nanorexia, disturbios gastrointestinales,

irritabilidad.

taquicardia ¢
lL.os signos clinicos de 1a deficiencia de tiamina se
hacen evidentes después de 2 n 5 semanas de una ingestion
inadecuada de tiamina. Los sistemas en el organismo que son

afectados principalmente por Ia deficiencia de tiamina son el

sistema necrvioso periférico, el sistema cardiovascular y el tracto

gastrointestinal. La administracién de tiamina revierte 1los

sintomas cardiovasculares y gastrointestinales de la deficiencia de



tiamina, sin embargo, el grade de mejoria en los sintomas

neuralgicos dependen de ln duracién y severidad de las lesiones /2,

Requerimientos del humano

Después de ingerirse ornlmente, In tinmina es absorbida en el
tracto gnstrointestinal y es ampliamente distribuida a la mayoria
de los tejidos del cuerpo. En ¢l humano no se almacena ¢n
cantidades apreciables y las  cantidades que  exceden  los
requerimientos del organismo son excretados en la orina, por lo
cunl se pierde rapidamente de los tejidos durante periodos cortos
de deficiencia. Debido a esto es necesario que la dietn contenga
regularmente una cantidad adecuada de la vitamina B, .

Los requerimientos de esta vitamina estan relacionados

directamente a la ingestion de carbohidratos y a la velocidad
metabdlica, por lo que éstos sc incrementan durante periodos de

crecimiento activo o de trabajo muscular intenso, durante el

embarazo y Ia lactancia y en condiciones patoldogicns como fiebre,

alcoholismo, hipertiroidismo y en otras que cursan con un

incremento en el metabolismo o la diurvesis.
Para ascgurar un aporte adecuado de tinmina se recomienda

una ingestién basica de 400 pg/1000 kcal en la dieta. Asi, por

ejemplo, para una persona cuya dieta tiene un aporte caldrico
diario de 3,000 kcal, la

1.2 mg al dia 12,

ingestién recomendada de tiamina es de



1.1.3 Abundancia en los alimentos

La tiamina se presenta en concentraciones bajas en una gran
variedad de tejidos animales y vegetales, pero existen pocos
alimentos en los cuales se presente en abundancia.  Las fuentes

naturales mas ricas de tinmina son la levadura seca (12.0 mg/100 g)

el germen de trigo (2.05 mg/100 ), pero ¢stos se ingieren en

vy
cantidades pequenas. La carne de cerdo la contiene en grado
notable. l.os cereales y las leguminosas, los diferentes tipos de

carne (incluyendo la de aves), la yema de huevo, asi como el
pescado, son buenas fuentes de tiamina. La leche y los productos

lacteos, la fruta y los vegetales no son ricos en tiamina, pero

cuando se consumen regularmente, contribuyen de manera

importante a la ingestion total de ésta. En la tabli 1.1 se muestra

cl contenido de tinmina de algunos alimentos 3 18 16,1819

1.1.4 Estabilidad en ¢l procesamiento de alimentos

Las pérdidas de tiamina por el tratamiento térmico son muy
variables, pues dependen del tiempo de calentamiento , del pH, de
la temperatura, de la cantidad de agua del alimento.

En el asado de la carne de res y de cerdo se pierde entre un 36

a un 53% de tiamina.



TABLA 1.1 CONTENIDO DE TIAMINA DE ALGUNOS ALIMENTOS

Alimento mg de tiamina / 100 g
Germen de trigo 1.98 - 2.05
Soya 0.89 - 1.10
Carne de cerdo 0.44 - 0.90
Avena 0.49 - 0.73
Frijol 0.43 - 0.73
Almendra 0.50 - 0.71
Lenteja 0.61 - 0.69
Trigo entero 0.48 - 0.59
Harina de maiz 0.22 - 0.26
Carne de res 0.07 -0.11
Huevo entero fresco 0.08 - 0.10
Papa 0.07 - 0.11
Pescado (sierra) 0.04 — 0.06
Acelga 0.05 - 0.09
Leche pasteurizada 0.03 -~ 0.04
Papaya 0.02 - 0.03
Fresa 0.02 - 0.03




Las pérdidas durante e! proceso de enlatado son
considerables en la mayoria de las carnes y vegetales, pero en jugos
de frutas enlatados la retencién de tinmina es alta, por ejemplo, en
jugo de jitomate enlatado, se retuvo el 89% de tinmina.

Las pérdidas de tinmina durante la deshidrataciéon de frutas
y vegetales no es de consideracion, a menos que se emplee sulfito,
en cuyo caso se llega a perder cerca del 50% de tiamina. La leche
sin grasa deshidratada, particularmente cuando se prepara por
procesos térmicos suaves, presenta una retencion de tiamina alta.

Las pérdidas de tiamina por el congelamiento de la carne
estan entre el 20 y el 409 después de un almacenamiento de entre

2y 8 meses.

El curado de carnes no involucra una pérdida grande de
tiamina.

La molienda de los granos de cereales
contenido de tiamina.

si disminuye el

La tiaminasa, que es una enzima que destruye a la vitamina,
se encuentra en pescados de agua dulce y mariscos y destruye
alrededor del 50% de tiamina.

L.as pérdidas provocadas por el tratamiento con microondas

son comparables a las causadas por el cocinado convencional /6,



1.2 Quimica de Radiaciones

1.2.1 Conceptos basicos

La Quimica de Radiaciones se encarga del estudio de los
efectos quimicos producidos en un sisteman

por la absorcion de
radiacidén ionizante 70,

Radiacidn ionizante es la radincion que tiene la energia
suficiente para ionizar o excitar a los Atomos con gue interncciona,
en ésta sc incluyen la radiacién proveniente de niacleos radiactivos

(rayos vy y particulas a y $3), particulas de alta energia cargadas

(que puecden ser -por ejemplo- ¢lectrones, protones, deuterones) y la
radincion electromagnéticn de longitud de onda corta (rayos X cuya

longitud de onda ¢s menor a 250 A, esto es con una energin mayor
a 50 eV) 20,

Radidlisis es la descomposiciéon de una sustancia causada o
inducida por radiacidon ionizante 5.

Rendimiento Radiolitico o Valor G es una expresién

comunmente utilizada en Quimica de Radiaciones para cuantificar
la extensién de los eambios quimicos sufridos por un compuesto

debido a la radiacidon ionizante, y se define como el nimero de



especies quimicas, ya sean moléculas, iones o radicales libres, que
se descomponen (en cuyo caso se denota como G-) o que se forman

(G) por cada 100 electronvolts de energia nbsorbida por el sistemas,

a numero de especies quimicas transformadas
=

. x 100
dosis absorbida

Para efcctuar el cilculo del valor (G, la dosis debera
expresarse en electronvolts por gramo (eV g1 ), o bien electronvolts

por mililitro (eV.ml-1).

Valor G° o wvalor G inicial es el rendimiento radiolitico

obtenido cuando la dosis absorbida tiende a cero. Se determina por

la extrapolacion de la grifica valor G vs dosis absorbida 15,

Unidades

La dosis de radiacién absorbida por un material que ha sido

irradiado se expresa en términos de la cantidad de energia que éste

absorbe por unidad de masa. La unidad de dosis absorbida e¢s el

joule por kilogramo (J kg™ ) , 1la cual ha sido denominada como

Gray (Gy), de tal manera que la dosis absorbida por un material se



cexpresa cn grays 6 bien, en alguno de sus multiplos: kGy = 103 Gy,
MGy = 108 Gy 17,

La unidad antigua de dosis de radiacién, el rad fue definido
como 100 erg ! 6 bien 1072 J kgt , de modo que 1 Gy es igual a
100 rad. Asimismo 1 rad = 6.241 x 1013 eV g7t

La dosis absorbida por unidad de tiempo se denomina

intensidad de dosis absorbida (o también razon de dosis absorbida)

y la unidad es el Gy.s'!' , aunque también es cominmente
expresada en Gy min™?

Actividad es el nimero de emisiones de radiacién gque tiene

n radionficlido en un segundo. La unidad de actividad es dada en
términos del inverso de un segundo (™)) y se denomina Becquerel
(Bq) . La relacidon de un becquerel con el curie (Ci), que es la unidad

anteriormente utilizada para la actividad es: 1 Ci = 3.7 x 10109 Bq 7.

1.2.2 Radidlisis del agua

El estudio de la radiélisis del agua es de importancia debido
a que muchos de los sistemas estudiados son soluciones acuosasy a

que el agua constituye ¢l componente principal de la mayoria de los
sistemas bioldgicos, incluyendo los alimentos.



que el agun constituye el componente principal de 1n mayoria de los
sistemas biolégicos, incluyendo los nlimentos.
La accién quimica total de la radincion sobre el agua puede

resumirse de la siguiente manera 5 :
H:O0 —AA~A—> H- + "-OH + ei + H: + H20: + HaO*

El dtonmo de hidrogeno (H-), el radical hidroxilo (¢OH), el ion
hidronio (Hs0*) y ¢l electrén hidratado (¢ 3) son considerados como
las especies primarias de ln radidlisis del aguan y los principales
responsables de los cambios quimicos observados en soluciones
acuosas irradiadas.

El evento primario es In ionizacion de la molécula de agun:

H:0 —AA~A— H.O- “+ e -

Los radicales hidroxilo y los iones hidronio, probablemente

deriven de los iones positivos formados durante el proceso de

ionizacién:
H20* + H20 ———> H3;O* + ‘OH

El electrén que se escapa, viaja a través del liquido chocando

con moléculas de agua hasta que al ir perdiendo energia queda



e~ + nHaO ——— eaq

El electrédn hidratado es un poderoso agente reductor, y
presenta una fuerte tendencia a unirse a Atomos y moléculas, a las
cuales reduce. Debido a su alta reactividad, su tiempo de vida c¢s
muy corto, del orden de microsegundos. los e & también sc
adicionan muy rapidamente a compuestos aromiaticos, acidos
carboxilicos, nldehidos, cetonas, tioles y disulfuros.

El atomo de hidrdégeno ¢s otro ngente reductor que se produce
por la radidlisis del agun, aunque a pH dcido es producido con un
rendimiento menor que el electron hidratado y es menos reactivo
que éste.

Las especies primarias de la radidlisis del agua (H-, -OFl,
H30*. e iq) pueden reaccionar entre cllas dando lugar a un gran

numero de reacciones, entre Ias cuales esta la reformaciéon de agun:

H- + *OH — H:20

vy la efectuada c¢ntre especies idénticas, mediante las cuales se

produce hidrégeno molecular (Hz) y peréxido de hidrdégeno (Hz032) :



También tiene lugar una reaccién muy cficiente entre el
clectrén hidratado y el ion hidronio, que da como resultado la

formacién de hidrégeno atémico:

€ aq + Hi0O" —_— H- + H.O

Estas reacciones se completan en 1 nanosegundo después de
que pasa la radiacidén ionizante. l.a accidn quimica total de la

radiacién sobre el agua puede resumirse asi:

H-0 —>» H* + ‘OH + eaq + H2 + H.O: + H3O*
0.55 2.7 2.7 0.45 0.71 2.7

donde los nimeros representan el rendimiento radioquimico (valor

G) para cada especie formada 5.

1.2.2 La irradiacién de a2limentos

El abastecimiento de alimentos ha sido siempre una de las
principales preocupaciones del ser humano. L.as técnicas de
conscrvacidén de alimentos de las cuales se valié para lograr dicho

abastecimiento fueron superadas por un aumento



desproporcionado de 1a poblacidn, por lo cual surgid 1a necesidad de
desarrollar nuevas técnicas de conservacion de alimentos que

abricran otras posibilidades.

Nentro de las téenicas mas recientemente propuestns se

encuentra el empleo de radincion ionizante como una alternativa
para conscervar la calidad de los alimentos, v prolongar asi sa vida

de almacenamicnto ¥y disminuir la incdencin de Ias enfermedades

causadas por nlimentos.

El tratamicnto de alimentos con radinciom se basa en la

capacidad que posee ésta para destruir células, pues se sabe que 1a

disminucion  de  la ealidnd  de los  alimentos  durante su
almacenamicento ¢

cl resultado tanto de los procesos fisioldgicaos,
quimicos ¥ biogquimicos propios del alimento asi como del deterioro

causado por microorganismos, insectox vy demias paridsitos. F.a
aeccion letnl de In radincion se lleva a cabo cuando la radincidn
ionizante interacciona con el agua y demits constituyentes  del
alimento. ¥y da como resultado 1a formacion de especies reactivas
que tienen 1a capacidad de  reaccionar con el acido
desoxirribonucleico (IINA), alterando su estructura de tal manera

que la division celular se ve inhibida 17,

A continuacién se mencionan algunas de

las principales
aplicaciones de la irradiacion de alimentos.



Desinfestaciéon por insectos Actualmente se pierden grandes
cantidades de la producciéon mundial de granos y productos de
granos debido a Ia infestacion por insectos. Pradicionalmente este
problema se ha resuclto con el empleo de insccoticidas quimicos
como el 6xido de etileno, bromuro de metilo ¥ el dibromuro de
ctileno, los cunles desgracindamente no estan libres de riesgos. K1
6xida de etileno ha sido amplinmente utilizado en ln desinfestacion
de fruta, ceste gas sin embargo, es potencialmente carcinogdnico y
ha sido prohibido en muchos paises. Una alternativie parn In
desinfostacién de granos y fratas es Iairradincion. Con el empleo
de esta técnica se matan o esterilizan los insectos y se previene el
desarrollo de sus larvas y huevecillos. Adem:is se ticne In ventaja
de que se puede aplicar a través del material de empaque de
manera que la fruta puede ser pre-empaenda y los granos pueden
ser colocados en sacos sellados de manceran que se evita la
reinfestacion. l.a dosis necesaria para controlar ln infestacidon en
frutns es de 0.1 a 0.3 kGy. En cereales como trigo y arroz los

insectos se controlan con dosis de 0.2 a 0.5 k(3iy 27,

Prevencion de enfermedades causadas por alimentos. La
irradiacion de alimentos como carnes de aves, cerdo y pescado,
combinado con practicas mias higiénicas en el mancjo de estos
productos puede reducir significativamente la  incidencia de

enfermedades diarrcicas cuyo vchiculo de¢ transmision del agente



causante son los alimentos. Uno de los microorganismos que mits
dafio causan es Ia bacterin Salmonella, que sc¢ encuentra
cominmente en carne y productos cirnicos, asi como en huevo,
pescados, mariscos y alimento para ganado.  El tratamiento de
estos productos con 3 kGy reduce las salmonelas viables por un
factor de un millén por lo menos. También se pueden encontrar
contanminando los alimoentos, bacterias COmno Shigellea,
Staphylococcus aurceus, Clostridium perfringens, Campylobacter,
Yersinia, Cscherichia  coli enteropatogena y  Lysteria. iUn
tratamiento de radiacion con una dosis de entre 2 vy 7 kGy,
dependiendo del producto puede causar una reduccion sustancial
en el numcro de microorganismos  patogenos  viables  que

ocasionalmente contaminan los alimentos 6.

Extensiéon del periodo de almacenamiento I.a radiacion
puede ser empleada con el propdsito de alargar ol periodo de
almacenamiento de productos frescos como frutas y hongos
comestibles, ya que por una parte afecta los procesos bioquimicos
que se llevan a cabo en éstos, disminuyendo asi 1a apariciéon de Ia
madurez. L.a radiaciéon tambidén destruye levaduras y  otros
microorganismos que cominmentce contaminan la fruta fresca y
que son los que causan la podredumbre cuando la fruta se madura,
Ademas pucde evitarse In desecacién que es otro factor que causa

deterioro en los productos frescos, ya que a pesar de que la



radiacién no previene este proceso, pucde ser aplicadn a un
producto ya empacado de tal manera que la combinacién adecuada
del empacado y la radiacién conduzca a una considerable extensién
de la vida Gtil para una amplia variedad de alimentos frescos.
Ejemplos de éstos son fresas, hongos comestibles, peras, carnes
cocidas, tocino, ensaladas. La dosis de radiaciéon que se requiere

para este proposito se encucentra entre 0.5 y 3 kGy 2/

Inhibicion de brotes. L.n inhibicion de brotes (hijuclos) en
vegetnles de raiz frescos tales como papn, cebolla, njo, es Illevada a
cabo por el tratamiento con radiacion a dosis bajas, comprendidas
entre 20 y 150 Gy. La radiacién asi empleada causa el suficiente
dano al DNA de las e¢élulas latentes de los brotes que son inecapaces
de dividirse para producir el brote. Las cebollas y papas tratadas
con radiacién pueden ser almacenadas a temperatura ambiente
ahorrando energin  al no requerir un  almacenamiento  bajo

refrigeracion #74.

Destrucciéon de pariasitos. Otro propoésito del empleo de
radiacién en alimentos, conciernc al parasito triquina, el cual sc
encuentra en carne de cerdo 3y es el causante de la triquinosis, la
cual constituye un problema de salud. Una dosis de radiaciéon de

0.2 2 0.3 kGy inhibe la maduracién de la triquina 21,
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Descontaminncién de especias. Las hierbas secas y especias se

encuentran generalmente con niveles de contaminacién elevados.
El tratamiento de éstas con radiacién presenta una alternativa

ventajosa al empleo de 6xido de etileno. Este tratamicento se lleva

a cabo empleando dosis en el intervalo de 7 a 10 kGy /3.

Procedimiento para la irradiacion de alimentos

La irradiacidn es un proceso fisico de tratamiento de

alimentos, el cual involucra la exposicion del alimento, ya sen

empacado o a granel, a la accidn de radincién ionizante. Los tres

tipos de radiacidén ionizante que se emplean en el procesamiento de

alimentos son los rayos y , electrones acelerados en maquinas

especiales y los rayos X. Este proceso se lleva a cabo en un cuarto o
camara de irradiacién de caracteristicas especiales para tal efecto

durante un tiempo determinado. Las fucentes de rayos y mas

comunmente utilizadas en el procesamiento de alimentos son los

radioniclidos Cobalto-60 y Cesio-137.

2t



TABLA 1.2 APLICACIONES DE LA IRRADIACION DE ALIMENTOS #

Efecto del tratamiento Dosis (kGy) Ejemplos de alimentos

Dosis baja (hastn 1 kGy)

Inhibicién de brotes 0.02 - 0.15 Papns, cebollas, ajos
Desinfestacién por insectos 0.1 -1.0 Cerecales en grano, frutas
Eliminacién de parasitos <1.0 Carne de cerdo

Retraso de la madurez 0.5-1.0 Frutas y vegetales frescos

Dosis Media (1 -10 kGy)

Extensién de vida 1til 1.0-7.0 Pescado, carne. frutas
Eliminacién de patégenos 3.0-7.0 Pollo, carne, pescado
Descontaminacion 30 - 100 Espccias

Mejorar propiedades tecno- 2.0- 10.0 Produccion de agar, madu-

légicas de los alimentos racién de whiskey

Dosis Alta (20 - 50 kGy)

Esterilizacién comercial 20 - 50 Alimentos preparados,

dietas hospitalarias



Poder de penetraciéon de los rayos gamma

El conocimiento del poder de penetraciéon de la radiacion es de
importancia tanto para propdésitos de su aplicacién por ejemplo en
el procesamicnto de alimentos, como para proteccién.

En un medio dado. el alecance de la radiaciéon depende de su
tipo y de su energin. Entre los tipos de radincidon ionizante, los
rayos gamma son los que presentan un mayor poder de penetracién
(Fig. 1.1). Estos pueden atravesar grandes distancias aun en un
medio denso, por ejemplo se requiere un espesor de plomo de 15
centimetros para reducir su intensidad por un factor de 5000 5. El
poder de penetracion de los rayos gnmma es de varias decenas de

centimetros en alimentos.

Ala
Ueta ! l
Foten ~T~~ N
AN
Hicaue

de plomo

Fig. 1.1 Poder de penetracién relativo de radiaciones alfa, beta y gnmma



Cuando la radiacion gnmma pasa a través de la materia sufre
absorcién por interaceién con los Atomos del material absorbente.
El resultado es un decremento en la intensidad de la radiacién que
esti en funcién de la distancia recorrida a través del materinl
absorbente y de la naturaleza del mismo. La ecuacién del
decremento en la energin del haz incidente de radiaciéon es

exponencial y se expresa:

donde:
I, = la intensidad del haz incidente de radiacién
I = 1la intensidad después de atravesar una distancia x
a través del material

u = coeficiente de atenuacién linear del material

El coeficiente de atenuacién linear del material, p es un valor
que depende ademas de la naturaleza del material absorbente, de la
energia de la radiacién, sus unidades son cm-'. Para una radiacién
de 1 MeV el valor de n para plomo, agun y aire, expresado en cm™!

es de 0.797, 0.0706 y de 7.6 x 1075 respectivamente 20,



1.2.4 Radidlisis de Ias vitaminas

La estabilidad a la irradiacién de las vitaminas presentes en
los alimentos irradiados es importante desde el punto de vista de la
nutricién. La radiosensibilidad de las diferentes vitaminas
depende mucho de la naturaleza y la composicion del sistema
alimenticio. Se han llevado a cabo numerosos estudios referentes a
los cambios en el contenido de las vitaminas provocados por la
irradiacién pero han habido relativamente pocos intentos
encaminados a identificar y cuantificar los productos de
degradacién de las vitaminas formados en la irradiaciéon de
soluciones simples o en alimentos.

En la tabla 1.4 se muestra la estabilidad de las vitaminas
frente a diferentes agentes como son ¢l calor, la presencia de
oxigeno, la luz y la radiacién ionizante. Como puede observarse las
vitaminas mas sensibles a la radiacién ionizante son la C, la B,, Ia

Biz,la Eyla A 25,

1.2.5 Radiélisis de la vitanmina Ba

En varios estudios se ha observado que la vitamina B, , junto
con la Bi2 son las miis sensibles a 1a radiacién, de las vitaminas del
complejo B, tanto en solucién acuosa /5 como en alimentos 13.25. En

general, las pérdidas de tiamina son mayores al irradiar soluciones
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TABLA 1.3 ESTABILIDAD DE LAS VITAMINAS FRENTE A VARIOS AGENTES

Vitamina Calor Oxigeno Luz Radiacion

ionizante

Vitaminas Hidrosolubles

Acido ascérbico

[+] ++ + ++
Tiamina ++ 06+ 06+ +—+
Riboflavina o} (o] ++ o
cido nicotinico [¢] o o] 06+
Acido pantoténico + o [o] [}
Piridoxina [o] 06+ + +
Biotina + o] o o]
Acido félico + + + o
Vitamina Biz (o + + +~+
Vitaminas Liposolubles
Vitamina A 06+ + + +t
Vitamina D [o] 0G+ o] (o]
Vitamina E o “++ 06+ -+t
Vitamina K o] o + + 6 4+

0 = estable
+ = medianamente sensible
4+ = muy scnsible
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acuosas que las ocurridas en la irradiacién de alimentos. Las
pérdidas en éstos varian de forma notable, dependiendo de diversos
factores como son, ¢l tipo de alimento irradiado, las condiciones de
irradiacién (dosis, intensidad de dosis, tipo de radiacion,
temperatura, medio ambicente) y el tratamiento posterior de los

alimentos irradiados (almacenamiento, cocinado, enfriado).

En solucién acuosa, los estudios realizados muestran que los
factores que mis afectan la descomposicion radiolitica de Ian
tiamina son: la concentracién de vitamina, el pH, la dosis de

radiacidon, asi como la presencia de otras sustancias.

Se ha encontrado que las pérdidas de tiamina en soluciones
diluidas estin estrechamente relacionadas a su concentracion. Se
calculé el valor Geiiamine de una solucién 2.5 ug/ml a una dosis de
0.5 kGy el cual fue de 0.07, mientras que para una solucién cuya
concentracion fue de Img/ml a 1 kGy, el valor G (-taminsy fue de 2025,
En soluciones acuosas saturadas con aire a una dosis de 5 kGy, las
pérdidas encontradas fueron: a una conceéntracién de 0.5x1073 M la
pérdida de tiamina fue del 68.5%, para una solucién 2.0x107°2 M, Ia
pérdida fue del 49.5% y para una concentracién 15x103 M, Ia
pérdida fue del 16.6%, como se ve, la descomposiciéon disminuye al

aumentar la concentracién 5.



Maurer y Dittmeyer informaron que la destrucciéon radiolitica

de la tiamina aumenta al disminuir el pH, pero Wilska y

Krakowiak han informado que la descomposicion radiolitica de la

tinmina en solucién acuosa disminuye al disminuir el ptH. Por otra

parte, Kishore et al no encontraron diferencias en la destruccion de
tiaminn al irradiar soluciones acuosas deaircadas de tinmina a pH
de 6.8 ¥y 3.0, pero en presencin de aire y glucosa hubo menos
pérdida a pH de 3.0 que a pH de 6.8 2%,

Para determinar el efecto de la dosis de irradiacién sobre la

descomposicion radiolitica de la tinmina, sc¢  estudid ¢l grado de

descomposicion provocado por la irradiacion de las vitaminas del
complejo B en solucidén acuosa a diferentes dosis y se determind que
ésta es una funcién de la dosis hasta 25 kGy, tanto en ausencia
como en prescncia de glucosa como un compuesto protector. La
descomposicién de tiamina en una solucién acuosa 107t M, fue del

72% a 5 kGy, mientras que n 25 kGy el 97% de la tiamina se
destruyd 4.

L.a descomposicidon de tiamina no se vio modificada de manera

importante al irradiar soluciones acuosas 107t M a 5 kGy en

2
diferentes ambicentes. Los resultados cncontrados indican una
descomposicion del 33% en un ambiente saturado con O: , en
ambientes de saturacion con aire y de N2, 1a descomposicién fue del

39% en ambos casos, y al saturar con N2O fue del 34% /4.



Se ha observado que existen sustancias que protegen a las
vitaminas de la descomposicidn causada por 1a irradiacién gamma.
El glutatiéon minimiza la pérdida de tiamina por irradiacion €. El
empleo de glucosa 0.1 M ¢n soluciones saturadas con Oz & N20

logra In completa proteccion de  las  soluciones de  tinmina
irradiadas hasta una dosis de 0.5 kGy. En ausencia de glucosa In

tiamina ¢s destruida casi totalmente a 25 kGy

A dosis de b kG,
la pérdida de tiamina fue del 7225 sin glucosa y del 33%
glucosa. Sin cmbargo, o dosis de 25 kKGy In tiaminn es destruida en
un 80% aun en presencia de glucosa.

«on

T:ambién la tiourea v el
triptofuno demostraron actuar efectivamente como protectores

de
la destrucceién de 1a tinmina por irradiacion 74,
El efecto de ln temperatura fue pronunciado s6lo cuando =e

encucntra tambidén presente glucosa en ¢l sistema. En ausencia de
ésta, practicamente no hubo diferencin entre la degradacion

radioliticn a temperatura ambiente y a 68°C 11,

Se conoce poco a cerca de la identidad de los productos de
degradacion de la tinmina por la irradincion gamma en sistemas
modelo a pesar de que se conocen parn otro tipo de degradacion
como la térmica o la quimica €. Groninger vy Tappel encontraron
que se produce amoninco en Ia radidlisiz de tinmina v ellos sugicren
que proviene del grupo 6-amino del anillo de pirimidina 9,

Aun cuando se sabe que la irradiacién

gamma  causn
destruccidon de la vitamina B;,

no se han logrado elucidar las



reacciones que estin involucradas. Se sabe que ambos anillos que
forman la molécula de tinmina renccionan ficilmente con los
clectrones, pero sélo el anillo de tiazol reacciona con los radicales
hidrégeno, los radicnles oxidantes como el hidroxilo se adicionan a
ambos anillos. Se suponc que ¢l paso inicial en su degradacion es
el rompimicnto de 1In unién entre los anillos de tiazol y pirimidina.
Sin embargo, la presencia de los productos resultantes de este
rompimiento no sc¢ ha hecho evidente. Uno de los estudios
efectuados con el propdsito de identificar los radicales producidos
por la irradiacion gamma de la vitamina 13: es el efectuado por
Forrester y Davidson, en el cual se irradid tiamina cristalina, los
radicales libres formados se capturaron y las especies formadas se
analizaron por espectroscopia de resonancin del spin del electréon.
Los resultados obtenidos indican que no se produce el 5-hidroxietil-

4-metiltiazol ni In 2-metil-4-nmino-H-hidroximeti] pirimidina 7.

lL.os estudios referentes a ln pérdida de tinminn en alimentos
irradindos se han realizado principalmente en c¢arne, cereales,

leche y huevo.

Estudios efectuados inicialmente establecen que la leche en
polvo irradiada con 55.8 kGy no prescenta pérdida de tiamina,
mientras que estudios posteriores indican que el limite de dosis que

no causa cambios sensoriales ni pérdidas en el contenido de



tinmina en leche en polvo es de 0.45 kGy y que dosis entre 0.5 a 10
kGy producen pérdidas del 5 al 17%. También se encontré que al
irradiar leche entera con 1.47 kGy ocurre una pérdida del 35% de
tinmina. En leche condensada irradinda a dosis de 20 kGy se
observsé una pérdida del 85% de tinmina ¥5. La presencia de aire o
de nitrogeno. no afectd In destruccion radioliticn de tiaminn en
leche. 2

El contenido de vitamina 3, ¢n papas no se vio influenciado
por la irradiacion con 0.16 kGy y el almacenamiento posterior n
20°C y 7°C 75,

En lo que se refiere a cereales, la irradiacion de trigo con 0.2
kGy no mostré cambios aparentes en ¢l contenido de tiamina, asi

como tampoco la irradiacién de arroz a dosis hasta 10 kG

Tampoco se observaron diferencias significativas en el contenido de
tinmina en la harina de maiz irradiada de 1 a 10 kGy y Ia no
irradiada, aun después de un afio de almacenamiento 5. En un
estudio en el cual se irradiaron semillas de trigo, maiz, haba y
garbanzo en un gammacell de cobalto-GO ¢n un intervalo de dosis
de 0.5 a 5 kQGy, se determind la pérdida en ¢l contenido de tinmina,
niacina y riboflavina causada por la irradiacion. La vitamina que
disminuyd sensiblemente fue la tiamina. Las pérdidas encontradas
a 1 kGy para el trigo, maiz, haba y garbanzo fucron de 3, 7, 9.8 v
13.7%, respectivamente. A la dosis maxima estudiada de 5 kGy las

pérdidas fueron de 9, 10, 14.4 y 17%, respectivamente 3. Al

31



irradiar harina de trigo a una dosis de 0.35 kQGy ocurrié una
pérdida de tiamina del 20%. Después de 2 meses de
almacenamiento se observd que la pérdida de tinmina fue 63% en
la harina irradiada comparada con la muestra no-irradiada 2?5, Con
las hojuelas de avena se encontré un efecto sinergista muy claro
entre el calentamiento y ¢l almacenamiento después de irradiarlas
a 0.25 kGy. Inmediatamente después de la irradiacion se observéd
una pérdida de tinmina del 35%. Después de un almacenamiento
de 4 meses hubo una pérdida dcl 52% cen lns muestras irradiadas
pero no calentadas. El calentamiento provocd en las muestras
irradiadas pérdidas del 72% comparadas con las muestras
calentadas no-irradiadas 5. El cfecto de la atmdsfera en la
destruccidén radioliticn de la tinmina no es claro, sin embargo, Diehl
encontré que la exclusidn del oxigeno durante la irradiacién de
rollos de avena disminuyé6 la pérdida de tinmina de un 86% a un
26% *=2.

Por otra parte, no se encontraron pérdidas significativas en el
contenido de tiamina al irradiar huevo en polvo hasta 5 kGy y
almacenar por 15 meses. En cambio el huevo entero congelado
presentd una pérdida del 24% de vitamina B a 5 kGy y del 61% a
50 kGy 25. A pesar de que no se observé ningan efecto en el
contenido de tiamina inmediatamente después de la irradiacién de
huevo en polvo a 0.35 kGy, se observé una disminucién gradual

durante el almacenamiento (cerca del 50% después de 8 meses). El
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calentamiento a1 100°C por 10 minutos no provocd unn pérdidn de
tiamina adicional a la causadn por ¢l almacenamiento, pero el
calentamiento a 200°C por 30 minutos provocd una pérdida del 50%
en las muestras no-irradindas y del 76% en las muestras irradiadas

0.35 kGy v con 8 meses de almaecenamicento 5.

Se han llevado n cabo varios estudios acerca de 1a pérdida de

tinmina por la irradiacion de diferentes tipos de earne. En uno de

los primeros c¢studios ¢n carne de res cruda se encontrd que la
tiamina fue la vitamina m:dais afectada por Ia radiacion ionizante de
las vitaminus del complejo 3. La dosis de radiacion empleada fue
de 3,000,000 rep (27.9 kGy) y la pérdida de tinmina fue del 60% 1.
Groninger y Tappel determinaron la pérdida de tiaminn en otros
tipos de carne como la de cordero que sufrid una pérdida del 679 a

una dosis de 13 kGy, ¢n carne de ternera la pérdida fue del 56% v

en tocino del 59%% a la misma dosis. A una dosis de 18.6 kGy, las

pérdidas encontradas ¢n cordero fucron del 75%. en ternera del

78%, en trucha fucron del 919 y del 86% on pavo. las atmosferas

de Nzy O: no afectaron la pérdida de tianmina en los tipos de carne

estudiados 9. Posteriores estudios realizados en carne de cerdo

indican que al irradiar con rayos gamma a 15 kG ¥ una

temperatura de —45°C la pérdida de tinmina fue del 28%, a 30 kGy

se perdié el 50% y a 75 kGy hubo 73% de pérdida. las pérdidas

encontradas son comparables e incluso menores que las provocadas
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por ¢l procesamicnto térmico para la esterilizacion 4. Cuando se
llevé a cabo la irradincién de carne de cerdo empacada al vacio, las
pérdidas de tiamina a dosis de 0.57, 1.91, 3.76, 5.562 y 7.25 kGy
fueron 7.7. 23.5, 38.1, 19.8 y $57.6 %, respectivamente 77, En este
mismo estudio se determind el efcecto del almacenamiento
cocinado ¢n ¢l contenido de tinmina de las muestras rradiadas, y
se encontrd que estos tratamicntos ticnen un efecto bajo sobre el
contenido de tianmina en carne de cerdo, al compararse con Ia
cantidad de tiamina en la carne de cerdo no-irradinda expuesta a
las mismas condiciones de almacenamiento y cocinado 1. Fox et al
determinaron Ia pérdida de tinmina, riboflavina, niacina,
piridoxina y cobalamin:a en un intervalo de dosis de 0,49 a 6.65 kGy
¥ un intervalo de temperatura de —20 a1 20°C en chuletas de cerdo y
pechugas de pollo y con los datos obtenidos desarrollaron una
expresién matemiiticn que puede predecir la pérdida de las
vitaminas mencionadas en estos alimentos en funcion de la dosis
aplicada y la temperatura a la cual se¢ lleva a cabo la irradincién.
Se observé un incremento en la estabilidad radiolitica de la tiamina
al disminuir la temperatura % También Hanis ¢f al encontraron
una pérdida menor de tiamina al disminuir la temperatura
durante la irradiaciéon de carne de pollo, la pérdida de tinmina fue
del 43.6% a 10°C, mientras que a —-15°C fue del 28% para una dosis
de 5 kGy /2. En un estudio comparativo del efecto de la irradiacién

gamma (6 y 15 kGy) y el calentamiento de esterilizacidn en el
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contenido de tinmina en carne de res, se demostrd que las pérdidas

inducidas por la irradiacién no exceden a las provocadas por el

calentamiento de esterilizacion rutinaria #3, aunque Proctor y

Goldblith encontraron que hay mas pérdida en  alimentos

irradindos que en los esterilizados térmicnmente % kFn carne de

cerdo irradiada con 1 kGy, ¢l contenido de tinmina se redujo en un

o a.

5% y el almacenar por 4 meses a 0°C éste se redujo en un 38%%
adicional. El calentamiento previo a la irradiacion por 10 minutos
a 100°C no tuvo pricticnmente un etecto adicional en Ia pérdida de
tinminn. Sin embargo, en estas muestras, el almacenamiento por 4
meses redujo el contenido de tinmina en aproximadamente un 50%

de su contenido inicial., Cabe mencionar que las muestras no

irradiadas sufrieron un deterioro total después de - meses &3,

Sn pescado se compard el efecto en el contenido de tiaminn
provocado por la radiopasteurizacion con los causados por el
almacenamiento comercial de filetes de bacalao frescos en hielo por
10 dins y de filetes congelados a —20°C por 6 y 12 meses. La dosis
de radiacién empleada fue de 25 kGy, la cual es 10 veces mayor a la
reccomendada para la pasteurizacion. Lias pdrdidas observadas
fuecron comparables a las  encontradas en las  muestras
almacenadas comercinlmente 25, Cuando se irradidé bacalao erudo a
25 kGy, se retuvo el 37% de tinmina. Las almejas irrandindas 2 una

mbios significntivos en el

dosis de 453 kGy no mostraron

contenido de tiamina 22 7n un cstudio sobre el efecto combinado
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de la irradincién gamma con 6 kGy y el cocinado, sobre el valor
nutritivo de los filetes de bacalao, se encontré que la tinmina es la
maiss sensible de las vitaminas, La pérdida de tiamina fue del 47%.
También se determiné que la pérdida total obtenida por Ia
irradincion seguida del cocinado equivale n la suma de las pérdidas

encontradas con cada tratamiento por separado 23,

En resumen, la  estabilidad de 1a vitamina By en un
determinado alimento estd determinado por una serie de factores
tales como la composicion del alimento, la atmosfera en la cual se
procesa, y la temperatura durante la irradiacion, asi como ¢l
almacenamiento y cocinado posteriores.  Cabe senalar que otro
fuctor importante que determina los cambios sufridos al ivradiar un
alimento ¥ que debe tomarse ¢n cuenta es la geometria del
alimento, es decir su tamahno y forma.

Algunos alimentos como el arroz y las almejas no sufren
pérdidas importantes de tiamina aun a dosis altas, mientras gque
otros son muy sensibles como es ¢l caxo de Ia trucha, el pavo y Ia
leche condensada.  las pérdidas de tinmina en 1a irradiacion de
cereales en grano son bajas, pero aumentan en las harinas,

<n algunos casos el almacenamiento provocn una pérdida
mayor de tiamina en alimentos irradiados que en los no irradiados,

por cjemplo la carne de cerdo y el huevo en polvo,

36



TABLA 1.4 PERDIDA DE TIAMINA EN ALGUNOS ALIMENTOS IRRADIADOS

Dosis Alimento Pérdida de Observaciones Refe-

kGy) tinmina % rencia
55.8 Leche en polvo o 25
<0.45 Leche en polvo [s] 25
5-10 Leche en polvo 5.17 25
1.47 Leche entera 35 25
20 Leche condensada 85 25
0.16 Papa [¢] T almac. 20 y 7°C 25
0.2 Trigo [s] 25
10 Arroz o 25
0.35 Harina de trigo 20 aumentd x almaec. 25
1 Trigo 3 3
1 Maiz 7 3
1 Garbanzo 14 3
5 Trigo 9 3
5 Maiz 10 2
0.25 Hojuclas de avena 35 aum. x alm.y calent. 25
0.35 Huevo en polvo o 5H0% B menes despuén 25
5 Huevo entero congelado 24 25
27.9 Carne de res cruda 60 1
13 Carne de ternera 56 9
18.6 Trucha 91 9
18.6 Pavo 86 9
15 Carne de cerdo 28 T irrad. = —35°C 24
30 Carne de cerdo 50 T irrad —35°C 24
GO Carne de cerdo 65 T irrad. = —a5°C 24
3.8 Carne de cerdo emp. 38 Empacada al vacio 11
T4 Carne de cerdo emp. 58 Empacada al vacio 11
6 Filetes de bacalao 47 25
25 Bacalao crudo 63 22
1 Carne de pollo 18.8 Tirrad. = 10°C 12
1 Carne de pollo 11.2 T irrad. = —15°C 13
25 Carne de pollo 29.1 T irrad. = 10°C 13
2.5 Carne de pollo 22.4 T irrad = -15 °C 13
5 Carne de polio 43.6 T irrad. = 10°C 13
5 Carne de pollo 28 T irrad = -15 °C 13
45 Almejas 0 22
30 Tocino 80 22
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La atmésfera de Oz y Nz no tuvo efecto en la radiélisis de

tiamina en carne ni leche, mientras que en rollos de avena la

exclusidn del oxigeno disminuyé la pérdida de ésta.

En general, la estabilidad radiolitica de la tinmina aumenta
al disminuir la temperatura.

El efecto del cocinado de los alimentos irradiados es muy
pronunciado en algunos casos, como en ¢l caso de las hojuclas de

avena en el cual existe sinergismo entre la irradincion y el
cocinado, mientras que en otros casos este efecto no es tan
importante.

Por ultimo. cabe senalar que en muchos casos la pérdidn de
tiamina causada por la irradiaciéon de alimentos en similar

o
inclusive menor que la provocada por el tratamiento térmico.

Por otra parte, se han realizado muy pocos estudios acerca de
la irradiacién de soluciones acuosas de tinmina y en éstos existen
contradicciones, ya que no esta claro cual es el e¢fecto del pH. In
presencia de oxigeno en la solucidn, la concentraciéon de vitamina y
la dosis de radiacidon en la radidlisis de tiamina.

En cuanto a los productos de descomposicion radiolitica de la

tiamina practicamente no hay informacién al respecto, ni se conoce
el mecanismo de descomposicidon.
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OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivos:

Calcular la pérdida de tiamina a diferentes dosis de radiacién y
diferentes valores de pH, en ausencia y en presencia de oxigeno, asi

como a diferentes concentraciones de vitamina.

Determinar el rendimiento radiolitico (valor G) de descomposicién
de tiamina.

Determinar algunos de los productos que se forman como resultado
de la radiélisis de tiamina.
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PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Reactivos

El clorhidrato de tiamina fue obtenido por donacién de los
Laboratorios Roche. Todos los deméas reactivos empleados fueron
de 1a mas alta pureza disponible en el mercado y se utilizaron sin
proceso de purificacién adicional.

2.2 Preparacién de las muestras

Los estudios de Quimica de Radiaciones requieren de

cuidados especiales en la pureza del agua, la limpieza de los
contenedores para irradiacién y la preparacién de las soluciones,
pues se involucra el comportamiento de especies reactivas
presentes en muy bajas concentraciones (milimolares o mucho
menores) , y cualquier impureza presente compite con las especies

reactivas o con los solutos y pueden influenciar los resultados
obtenidos *.
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La purificacion del apua para investigncion en Quimicn de
Radiaciones se lleva a cnbo generalmente por una destilacion triple
de agua destiladn ordinaria: la primera destilacién parte de una
solucion de permangnnato de potasio alcaline, la segunda a partir
de una solucién de dicromata de potasio acido, y 1o tercera se lleva
a cabo 8in ningin reactivo. Esto es realizado en un sistema
continuo, todo el aparato es de vidrio » ¢l agua nunca debe tener
contacto con caucho o pliastico 1.

Es obvio que tantos cuidados en la purificacion del agun
deben ser acompanados por iguanl cuidado en In limpieza de los
contencedores para irradincion, En primer lugar, se Java con
detergente y agun corriente, posteriormente s¢ sumerge onouna

mezcla  hirvi

nte  de  acido  nitrico - dcido sulfirico (anmbos
concentrados y en proporcion 1) durante unn hora vy se enjuigga,
primero con agua  destilada  ordinaria vy despuss con agua
triplemente destiladn, se seca a temperatura ambiente  y
finalmente se lleva a una mufla a una temperatura entre 300y
350 °C por 30 minutos como minimo.

Los contenedores para irrndincion que sc emplearon consisten
en ampolletas de vidrio de 1.2 em de diiimetro v 4 em de largo.

La eliminacion del aire de las wsoluciones y ¢l llenado
simultineo de las ampolletas para irradiacion se realizo por medio
de un dispositivo de vidrio como el mostrado en la figura 2.1, el cunl

posee varios extremos en los cuales se colocan las ampolletas y se



llenan con la solucién a la cual sc desea eliminar el aire. El
dispositivo esta conectado, a través de una trampa, o una bomba de
alto vacio ordinaria. El aire es eliminndo por ln nccién alternada de
la agitacion y el vacio, en un tiempo aproximado de 30 minutos.
Cuando se ha climinado el airce, se llenan las ampolletas y se
colocan respectivas tapas a cada una 4.

para eliminar el aire en las

¢ R
Fig. 2.1 Dispositivo empleado ’ ;
muestras para irradiacién.

Las soluciones acuosas de tiamina se prepararon utilizando

agua triplemente destilada. La concentracién dec las scluciones
estuvo en el intervalo de 1076 a 107! M. Para las muestras libres

de oxigeno molecular, éste se elimind por accién de vacio durante
30 minutos como se indicd anteriormente.
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El ajuste del pH de lns soluciones se llevé a cabo por la
adicién de dcido perclérico a dichas soluciones hasta obtener el

valor descndo. Las determinaciones del pH de las muestras se

llevaron a cabo en un potenciémetro marca

Sargent-Welch
Scientific Company, modelo LSX.

Después de ser preparadas, las muestras fueron irradiadas y
analizadas inmediatamente.

2.3 Irradiacion

2.3.1 Fuente de irradiaciéon

La fuente radiactiva empleada fue un irradiador de rayos vy
del radiontclido Cobalto-60 denominado Gammacell 200, que se
encuentra en el Instituto de Ciencias Nucleares, y que consiste
bidsicamente de una fuente de forma anular, un blindaje de plomo
alrededor de la fuente y una cavidad cilindrica (¢mbolo) que se
mueve verticalmente a través del centro de las fuentes con una
camara de irradiacidén de 13.9 em de largo por 8.9 cm de diametro,
donde se coloca la muestra a irradiar desde afuera 2. En la figura

2.2 se muestra un esquema ilustrativo del irradiador Gamrmacell
200.
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. Camara de muestras

. Panel de control

. Fuentes de Cobalto 60

1
2
3
4. Parte mecanica
5. Escalén frontal
6

. Blindaje de plomo (forrado de acero)
7. Cilindro deslizante
8. Tapén blindado

Fig. 2.2 Irradiador Gamrmacell 200.



La actividad nominal de la fuente fue de 1.3505 x 104 Bq
(3650 Ci). En el momento de este estudio la intensidad de dosis
central fue de 2.47 Gy min™! (247 rad min™' ) , determinada
mediante el dosimetro de Fricke.

2.3.2 Dosimetria de ln fuente de irradiacion

L.a determinacion de la dosis de radiacion absorbida por un
sistema se logra por medio de un dosimetro. En este estudio se
empleéd un dosimetro de tipo quimico denominado dosimetro de
Fricke, el cual consiste en una solucién ancuosa de sulfato ferroso
1073 M, Acido sulfirico 0.1 My cloruro de sodio 102 M. l.a dosis
absorbida sc infiere a partir de los cambios ¢n I concentracion de
los iones férrico. debido a que los iones ferrose presentes en un
inicio, son oxidados a iones férrico por accién de la radiaciéon. El
empleo de cloruro de sodio es con ¢l propdsito de reducir el efecto de
posibles impurezas 7.

El rendimiento radiolitico, Ggelny vy el coeficiente molar de
absorcién, € de los iones férrico son conocidos para diferentes
condiciones de irradiacion y de analisis.  El incremento en la
densidad  Optica  (absorbancia, A) es determinada en  un

espectrofotémetro a una longitud de onda de 303 nm y es debido al
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incremento en la concentracién de los ioners férrico. Dicho

incremento es proporcional a In dosis absorbida hasta = 200 Gy.
La dosis absorbida. D, , es determinada a una temperatura

dada a partir de los incrementos en la absorbancia y de los valores
conocidos Gaeuid y €

AA
Da

Geenin € I p

donde
AA = incremento en la absorbancia de la solucién
G (Geuny = rendimiento radiolitico del ion férrico =
1.62x1078 mol.]J7! para soluciones aireadas, y a 25°C
e = coeficiente molar de absorcién del ion férrico =
216.4 m2Z.mol?' a 303 nm y 25°C
4 = longitud del paso de la luz en la solucién = 1 cm
P = densidad de la solucién =

1.024 kg.dm™3 |
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2.4 Analisis de las muestras irradiadas

Después de la irradiacion, las muestras sc analizaron para

determinar en primer lugar, el contenido de tinmina en éstas a las

diferentes condiciones dadas.

Por otro lado averiguar si se encontraban presentes en las

muestras irradindas, alguno de los posibles productos de

descomposicién  radiolitica de la  tiamina. Fntre éstos se

encuentran el 5-hidroxietil-4-metil tinazol y 1la 2-mectil-4-amino-5-
hidroxi-metil pirimidinn, que son los que resultarian de la ruptura

de 1la molécula en sus dos anillos constituyentes. Asi mismo se

investigd si estaba presente el producto de oxidacion de tiamina

que es el tiocromo, y dado que Iln molécula posee nitrdégeno, se
determiné si estaba presente el amoniaco. También se tratd de
identificar por cromatogriafin de gases/espectrometrina de masas

algan producto volatil producido por la radidlisis de tiamina.

En la figura 2.3 se muestra un diagrama del desarrollo

experimental que se llevé a cabo.
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Solucidn acuosa
de tismina

pH
4.4

N .-E

Eliminacion Eliminacidn
de axigeno de oxigeno

Irradiacién Irradiacidn
gamma gamma
——

— 1 | S
[ w HPLC [ cokm || Pocnciometris

Descomposicicn, Productos Productos

Descomposicion Productos radioliticas radioliticos

radioliticos (NH3)

Fig. 2.3 Diagrama del desarrollo experimental.
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2.4.1 Espectrofotometria Ultravioleta

Aparato

La determinacién de la absorbancin presentada por las
muestras se realizdo mediante el empleo de un espectrofotémetro

marca Perkin-Elmer, modelo 553.

Procedimiento

En primer lugar se prepard una curva patrén de tiamina para
lo cual se prepararon soluciones acuosas de tinmina cuyns
concentraciones estuvieron en el intervalo 106 M y 105 M yla
dilucién entre una y otra fuera de un factor de 0.25 x 105 M. Se
registro la absorbancia que presentaron cada una de las soluciones
a una longitud de onda de 233 nm, que es donde se encuentra el
maximo de absorcion (figura 2.4) para lo cual se utilizaron celdas
de cuarzo de 1 cm de dinmetro. Con los ditos obtenidos se trazo
una grafica de concentracion vs absorbancia.

Se prepararon soluciones acuosas de tiamina de
concentracién 107 M y luego de ser expuestas a la accién de la
radiacién hasta lograr diferentes dosis dentro del intervalo de 741 a
370 Gy, se analizaron al determinar la absorbancia presentada por
las soluciones irradiadas a una longitud de onda de 233 nm. La
concentracién de tiamina en las muestras irradiadas se infirié al

interpolar el valor de la absorbancia de Ias muestras, en Ia curva
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patrén. Este procedimiento se llevé n cabo n diferentes valores de

PH dentro del intervalo Acido, tanto en presencin como en ausencia
de oxigeno molecular.

\ 233
ALt \
\‘ /f \/\
Fig. 2.1 Esnpectro UV de tinmina \-l

en soluciOn ncuonn,

A (am)
2.4.2 Cromatografia de Liquidos de Alta Presidn
Aparato

Se utilizé un cromatégrafo de liquidos de alta presién, marca
Varian, modelo 9010 equipado con un detector espectrofotométrico
visible-ultravioleta, marca Varian, modeclo 9050. La columna
empleada fue de acero inoxidable de 15 ecm x 4.6 mm de diametro
interno, la fase estacionaria Hypersil ODS C-18 de 3 uym, y un

La fase movil fue una
solucién acuosa de metanol 25% v/v, ficido acético 1% viv y de la sal
s6dica del acido hexensulfdénico 5 x 1073 M =27

registrador marca Hewlett-Packard.

Las condiciones de
trabajo fucron las siguientes: una razén de flujo de 1a fase maovil de
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0.5 mVmin con la cual se alcanzé una presiéon entre 130-132 atm,

una longitud de onda variable, con tiempos de 0-9.85 min (250 nm);

de 9.86-13.9 min (226 nm) y de¢ 14-25 min (250 nm). Volumen de

inyeccién 10 ul, la velocidad del papel del registrador 0.5 em/min y

una sensibilidad de deteccidn de 0.1 a u.fls.

Procedimicnto

Primero se e¢laboré una curva patraon de tinmina para lo cual
se prepariaron soluciones acuosas de tiamina de concentraciones
entre 2.5 x 107% y 2.5 x 105 M , y sc inyectd cada una en el

cromatégrafo. Para cada muestra se registré el tiempo de

retencién y el arca bajo la curva de la senal obtenida. Se trazé una
griaficea de concentracién de tiamina vs area bajo la curva.

Posteriormente sc prepararon soluciones acuosas de tiamina
de concentracion 2.5 x 1071 M y se irradiaron con dosis entre 68 y
3,390 Gy. Estas muestras se inyectaron en el cromatégrafo y se
cuantificé la cantidad de tiamina por interpolacién de los valores
del area bajo la curva de las senales, en ln grafica concentracién de
tiamina vs area.

Por otra parte, se llevé a cabo en las muestras de tiamina
irradiada, una identificacién confirmativa de los compuestos 5-
hidroxietil-4-metil tiazol, 2-metil-4-amino-5-hidroximetilpirimidina
y tiocromo, para lo cual se inyectaron en el cromatégrafo de

liquidos muestras patrén de cada wuno de los compuestos



mencionados por separado, empleando el detector a 1a longitud de '
onda de su mixima absorcién determinada previamente, y se
registré el tiempo de retencién cn cada caso. Posteriormente se
compararon ¢stos con el tiempo de rctencién de las senales
obtenidas al inyectar las muestras de tiamina irradiada.

2.4.3 Cromatografia de Gases

Aparato

Se utilizé un cromatégrafo de gases marca Hewlett Packard.
modelo 5890 A, equipado con un detector de masas marca Hewlett

Packard. modelo 5971, una columna capilar de 30 m x 0.25 mm x

0.25 pm de pelicula, de silice. Se mantuvieron las siguientes

condiciones: temperatura del inyector, 230°C; temperatura inicial
de la columna, 60°C, la cual se incrementé a razén de 20°C/min

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

bajé la temperatura del inyector hasta 150°C, manteniendo igual el
resto de las condiciones.

Procedimiento

Se hicieron inyecciones en el cromatégrafo de gases de una

muestra patrén de tiamina. Posteriormente se inyecté una

muestra acuosa de tiamina 107! M irradiada 2.7 kGy. Se
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obtuvieron los cromatogramas de cada muestra y los espectros de

masas de las seiinles obtenidas. Asimismo sc obtuvo el

cromatograma y espectro de una muestra patrén del 5-hidroxietil-
4-metil tinzol

Aparato

Se empledé también un cromatégrafo de gases marca Hewlett

Packard modelo 5890 Serie I1 Plus, cquipado con un detector de

ionizaciéon de flama. La columna emplecada fue capilar SPB-50 de

10m x 0.25 mm x 0.25 pm. Las condiciones que se mantuvieron

fueron: temperatura del detector, 350°C; temperatura inicial de la

columna, 60°C, 1a cual se mantuvo por un minuto y se incrementd a

razén de 20°C/min hasta alecanzar 350°C. La fase movil fue

nitrégeno y para ln flama se empleé hidrégeno y aire. La inyeccién
de la muestra se realizé “on column™.

Procedimicnto

En primer lugar se inyectd un blanco de tiamina sin irradiar

Yy una muestra patrén de 5-hidroxietil-4-metil tiazol.
Posteriormente se inyecté la muestra de tiamina irradiada.

Se compararon los cromatogramas obtenidos en cada caso.
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2-4-4 Potenciometria iénica sclectiva
Aparato

Se empled un electrodo iGnico selectivo para amoniaco, marca
Orion, modelo 95-12.

Procedimiento

En primer lugar se elaboré una curva de calibracién para
amoniaco utilizando solucién estandar de diferentes
concentraciones de amoniaco y se registré el voltaje que provocaron
en el electrodo. Con estos datos se trazd una griafica del logaritmo
de la concentracion vs milivoltios registrados.

Muestras acuosas de tiamina

2.6 x 1074 M irradiadas a
diferentes dosis (en un intervalo de 228 a 3,315 Gy) se analizaron

para determinar ¢l contenido de amoniaco al medir en el electrodo

el voltaje provocado e interpolarlio en la curva patrén.



RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo de 1a pérdida de vitamina B

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

curva patrén de tiamina que se utilizé para determinar la

concentracién de tinmina en las muestras irradiadas.

Efecto de la dosis de irradiacion

En la tabla 3.2 se observa que la descomposicion de la
tiamina en soluciones acuosas diluidas expuestas a la radiacién y

en el intervalo de dosis estudiado es considerable.
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Absoibancia

TABLA 3.1. CURVA PATRON DIS TIAMINA

Conc. de tiamina Absorbancia a
(M) x 1076 233 nm
1.0 ooy T
2.0 0.021
4.0 0.042
6.0 0.0614
8.0 0.081
10.0 0.106
0.12
oos L /
0.04 4
r ”
] —
[ a 8 E-6

Concentracion de tiamina (1)

Fig. 3.1. Curva patrén de tiamina,
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TABLA 3.2 PERDIDA DE TIAMINA A DIFERENTES DOSIS DE RADIACION
CONCENTRACION INICIAL 1078 M

Dosis (Gy) 2% perdida 26 pérdida
_ 0. sin O:
71 33
1148 15
222 57 18
296 65H 49
370 67 51
100
s 4
a
g —e—% pérdida sin O2
s 7T —@— % pérdida _con O2
*
25 4
o
o 100 200 300 400

Dosis (Gy)

Fig. 3.2. Efecto de la dosis de radiacién sobre la descomposicién de tiamina.
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Debido a que el medio de reaccién es acuoso y que el soluto

(tiamina) en comparacién con el agua, 8c encuentra en

concentraciones muy pequenas, se considera que la interaccidén de

1a radiacién en el sistema serda en primer lugar con las moléculas

de agun. Como ya se menciond, los productos radioliticos del agua

son bastante reactivos y son los que reaccionarin con la tianmina
provocando su descomposicién.

Efecto del oxigeno
Como puede apreciarse en la figura 3.2 la diferencia
encontrada en el porcentaje de descomposicién de la tiamina en

ausencia y en prescncia de oxigeno molecular, ésta se descompone

mas cuando hay oxigeno. Por lo que podemos decir que el oxigeno

tiene el efecto de aumentar la radidlisis de tiamina a las

concentraciones presentes en el medio estudiado.

Efecto del pH

En cuanto al efecto del pH en la descomposicioén de la tiamina

se observa (tabla 3.3 y figura 3.3) que la descomposicién radiolitica

de la tiamina en soluciones acuosas diluidas, disminuye al

disminuir el pH, tanto en presencia como en ausencia de Oz. Esto

nos indica que la concentracién de los iones hidronio (H*) es
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TABLA 3.3. PERDIDA DE TIAMINA A DIFERENTES VALORES DE pi

CONCENTRACION INICIAL 1077 N Y DOSIS DI 370 Gy

pH %% poerdida ¢y pérdida
con O: sin Oz
3 41 34
4.1 67 51
5 73 59
100
s 4
b}
:fi wd —@— % peérdida con O2
* —e— % perdida sin O2
2s 4
o
2 3 . s [
PpH

Fig. 3.3. Efecto del pH sobre Ia pérdida de tinmina ausencia y

en presencia de oxigeno.



importante en la radidlisis de Ia tiamina, debido a que éstos

reaccionan mas riapidamente con los radicales -H que cs In especie
reductora dominante en esc medio, y como resultado de ello la

descomposicidn de la tinmina es menor. También es posible que se

deba a que a pH adcido, debido a que lIa molécula de tiamina se

encuentre protonadn ¥y es mas estable, disminuye su reactividad.

Retencion de tiamina

Se cuantificé la pérdida de tiamina por accién de la radiacion

por cromatografia de liquidos de alta presiéon. En la tabla 3.4 y

figura 3.4 se muestran los datos de la curva patréon de tiamina y
ensecguida el porcentaje de pérdida a diferentes dosis de radiacion
(tabla 3.5 y figura 3.5)

Como puede observarse en la tabla 3.5 y figura 3.5, la
descomposicién de la tiamina en solucién acuosa debida

a la
radiacidén, es considerable.

Aun a dosis bajas por ejemplo, la dosis
empleada para inhibir la aparicién de brotes en tubérculos que es
de 150 Gy, la pérdida de la tiamina en solucién acuosa, esta
alrededor del 30%, y para un tratamiento cuyo propdsito sea la

desinfestacién de granos y que requicre de cerca de 600 Gy, la

pérdida presentada fue del 66%. Para dosis mayores similares a
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TABLA 3.4 CURVA PATRON DE TIAMINA. ORTENIDA POR CROMATOGRAFIA DE
LIQUIDOS DE ALTA PRESION.

Cone, Tumnmina Neenr
M) X 104 X 10n )
Q (V)
260 02.615
7.604
G.4R3
5734
5158
3.943
3.050
1.942
0.909
10
a
? °7
-,
-
2
X a4t
2T
o
] os 1 15 2 25

Conc. iamina (M) c-4

Fig. 3.4 Curva patrén de tinmina



TABLA 3.5,

PERDIDA Dig TIAMINA A DIFERENT DOSIS DE RADIACION,
CONCENTRACION INICIAL 26X 1074 Aty LIBRE D O

TS

Dosis (Gy) *e perdudsy

©
X
10
s
i
R
53
a
64
66
n
EY
BO
(3]
as
Ay
20
wi

% pérdida

o 1000 2000 3000
Dosis (Gy)

Fig. 3.5 Porcentaje de pérdida de tinminn con la dosis.
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las empleadas por ejemplo para eliminar microorganismos

patdgenos tipo Salmonella,
100%.

las pérdidas fueron muy cercanas al

En la figura 3.6 sc muestrn In grafica del valor G de

descomposicion de tinminn a una concentracion de 2.5 x 1071 M. A

partir de ésta se caleuld un valor G2 inicial de 5.0.

[:3

Valor G (-
v

o+
o 1000 2000 3000
Dosis (Gy)

Figura 3.6 Valor G de tiamina ncuosa 2.5 x 1071 M, libre de oxigeno.

Efecto de la concentraucion de vitamina
Lios datos que se obtuvieron de la descomposicion de tiamina
a diferentes concentraciones se presentan en la tabla 3.6 y figura

3.7. La dosis de irradiacién para las diferentes concentraciones fue

de 600 Gy.
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TABLA 3.6 PERDIDA DE TIAMINA A DIFERENTES CONCENTRACIONES
DOSIS 0.6 kGy

Conc. de tinmina 26 de pérdida
1072 NI 8%
1073 N1 45%%
1074 N 67%
100
75
hs]
2 so
=8
= 2
o
000 oot 001

Concentracion de tiamina

Fig. 3.7 Pérdida de tinmina a diferentes concentraciones.

Se observa que la concentracion de vitamina ejerce un papel
muy importante en la destruccién radiolitica de la tiamina. A
mayor concentracién la descomposicion de la tiamina es menor.
Esto esta de acuerdo con los anteriores resultados presentados por

Kishore 4. 15,
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Identificacion de los productos radioliticos de la tiamina

En la figura 3.8 sc muestra. en primer lugar la gréafica
obtenido por cromatografia de liquidos de alta presién (HPL.C) de
una muestra patrén de tinmina, en el cual se observa una senal con

un tiempo de retencion de 19.6 minutos.

ticmpo (min)

Fig. 3. 8 Cromatograma en HPLC de una muestra patrén de tiamina.

A  continuacién se presentan (figura 3.9) las graficas
obtenidas por cromatografia de liquidos de alta presién, de
soluciones patrén de 5-hidroxietil-4-metil tiazol, 2-metil-4-amino-5-
hidroximetil pirimidina y tiocromo, en los cuales se muestra el

tiempo de retencién respectivo.
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(a)

(b)

©

tiempo (min)

Figura 3.9. Cromatogramas en HPLC de soluciones patron de (a) 5-hidroxietil-4-

metil tiazol, (b) 2-metil-4-amino-5-hidroximetil pirimidina y (c) tiocromo.



Enseguida se muestra (figurn 3.10) el cromatograma obtenido

de una muestra de tiamina irradiada 0.5 kGy. En este

cromatograma se distingue principalmente In sehal  que

corresponde a la tiamina (tr 19.6 min), la cual fue disminuyendo

con la dosis. No se observan en este cromatograma las senales

cuyos tiempo de retencién corresponden a los patrones de los

compuestos esperados, ni en los cromatogramas obtenidos a dosis

mayores. En cambio se observa una sefial 1 los 16 minutos la cual

fue aumentando de tamafo en funcién de la dosis de radiacidn,
como sc observa en la figura 3.11.

-

tiempo (min)

Figura 3.10 Cromatograma en HPLC obtenido de una muestra de tiamina

2.5 x 10 "+ M irradiada 0.5 kGy.
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LKl porcentaje del dren total para este compuesto a 0.5 kGy fue
del 24%. Este producto muy probablemente sea el furmado por la

adicién de los radicales O o H del agua a los dobles enlaces de la

molécula de tinmina. Tambicén se obscervan otras sennles de menor

tamaio debidas a otros productos formndos en menor proporeidn.

2500 {- /—0
-
2000 -+
g 1500 1
=< /“
1000 + *
soo +
o + + 4 +
[} 500 1000 1500 2000

Dosis (Gy)

Fig. 3.11 Formaciéon de un producto radiolitico de la tinmina que tuvo un tg

de 16 min.,

A pesar de que se ha publicado 7 que la unidn entre los dos
anillos que forman a la tiamina es susceptible al ataque, no se
encontraron los compuestos que resultarian de esta ruptura, en las
soluciones de tiamina irradiada, con lo cual se supone que la
radiélisis de tiamina se lleva a cabo por otro mecanismo principal
que es el que produce cl compuesto cuyo tig es de 16 min. Tampoco
se detectdé la presencia de tiocromo que es el producto de la

oxidacion de tiamina.
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Con el propésito de determinar si se producian compuestos
volatiles durante la irradiacién de soluciones acuosas de tinmina,
se analizaron soluciones acuosas de tiamina irradiadna, por
cromatografia de gnses/espectrometria de masas.,

En primer lugar s¢ muestra ¢l cromatograma obtenido de una
muestra patron de tinmina, y posteriormente el de una soluciéon de
tinmina irradiada 2.7 kGy'.

Al analizar una muestra de  tianmina  irradiada por
cromatografia de gases/espectrometria de masas, se observa una
sefnial que fue identificada como el 5-hidroxietil-4-metil tiazol, la
cual se observa también e¢n la muestra patron de tinmina, por lo

que se puede decir que &

te se forma por la descomposicién térmica

que sufre la tiamina durante el an:ilisis. Para corroborar esto se

inyectd también una muestra patrén de 5-hidroxietil-4-metil tiazol,
y dio el mismo tr y ¢l mismo espectro de masas que los encontrados
tanto en la tinmina patrén como en la irradiada. No se detectd por
este método ningiin otro compuesto.

Debido a los resultados anteriores con los cuales no queda
claro si el 5-hidroxietil-4-metil tiazol encontrado es formado por el
analisis o bien por la irradiacién de tiamina, se empled un
cromatégrafo de gasés en el cual la inyeccién de la muestra se hace
directamente en la columna, evitando la posible descomposicién de
la misma.
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Fig. 3.12 (a) Cromatograma de gases de una muestra patrén de tiamina.

(b) Espectro de masas del compuesto obtenido.
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Fig. 3.13 (a) Cromatograma de gases de una muestra de tiamina irradiada 2.7

kGy (b) Espectro de masas de la seial obtenida.
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Los resultados obtenidos indican que no hay formacion de 5-
hidroxietil-4-metil tiazol pues no se obtiene la misma senal en la
muestra irradiada que la obtenida al inyectar ¢l patréon de 5-
hidroxietil-4-metil tiazol. En Ia tinmina patrén tampoco esta
presente dicha senal.

A partir de estos resultados y los obtenidos por cromatografia
de liquidos de alta presiéon se concluye que no hay formacion de 5-
hidroxietil-4-metil tiazol por la irradiacién de soluciones acuosas de

tiamina.

Determinacién de amoniaco en soluciones acuosas de tiamina irradiada

Los resultados de la potenciometria idnica selectiva se
muestran en la tabla 3.7 y figura 3.14. Kn éstas se observa que
hay produccién de amoniaco debido a la irradiacién de la tiamina.
La cantidad de amoniaco formado aumenta al aumentar la dosis
de manera lineal hasta los 1,600 Gy, y a partir de ahi la cantidad
se hace casi constante. El rendimiento radiolitico de formacién
calculado para el amoniaco fue de 0.2.

El amoniaco formado proviene muy probablemente del grupo

amino de la pirimidina.



TABLA 3.7 AMON{ACO FORMADO A DIFERENTES DOSIS DE RADIACION.

Dosis (Gy) Conc. Amoninco
producida (M)
228 6
798 19.8
1,016 25.9
1.653 45.3
2,466 51.5
2,489 51.5
3,078 51.6
3,315 51.5
60

2 sod

— L)

= 404

£ 4

£ o

§ 10 4 >

[
o 1000 2000 3000
Dosis (Gy)

Fig. 3.14 Faormacién de amoniaco en funcién de la dosis.
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Debe resaltarse que en este estudio se utilizé un sistema
modelo, ¥ que dcbe tenerse cuidado al extrapolar los resultados
obtenidos a un sistema mucho mis complejo como lo es un
alimento, ya que la presencia de los demis componentes que estin
en mayor proporcién ejerce un papel protector de los componentes
minoritarios como son las vitaminas. Sin embargo, la importancia
del estudio es que, para poder comprender las modificaciones
sufridas en los alimentos por accién de la radiacion, es necesario
conocer la manera en que ésta modifica a sus principales
componentes por separado para después estudiar sistemas mas

complejos.
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CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos a cerca del efecto de In radiacién sobre

soluciones acuosas de tiamina podemos enunciar las siguientes
conclusiones:

La presencia de oxigeno aumenta la descomposicién de la
tinmina en las condiciones estudiadas.

El efecto del pH es que la descomposicién radiolitica de

tiamina en solucién acuosa disminuye al disminuir el pH.

La descomposicién radiolitica de la tiamina disminuye de

manera importante al aumentar la concentracién de ésta.

No hay evidencia de que ocurra rompimiento de la unién entre
los dos anillos de que estd formada la tiamina por accién de la

radiacién gamma en solucién acuosa.
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El valor G° de descomposicién de la tiamina en soluciones

acuosas 2.5 x 104 M, a pH de 4.4 y libres de oxigeno, es de 5.0.

El amoniaco es producido por la descomposicion radiolitica de

la tiamina, con un rendimiento radiolitico G = 0.2.

La pérdida de tiamina con la dosis aumenta rapidamente
entre 68 y 1,300 Gy.

Los productos de radidlisis de tiamina posiblemente sean
compuestos de adicién de OH o H a los dobles enlaces, ya que no

ocurre la ruptura de la molécula en el puente metilénico.
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