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4. Irradiacion de alimentos

4.1. Resefa histoérica

Inmediatamente después de que Rdentgen desculmserayos X en 1895 y del
descubrimiento de la radiactividad por parte degBecel al afio siguiente, surgi6 la idea
de usar radiaciones ionizantes para preservar @idseRecién en 1921 se establecio una
aplicacion de la irradiacion de alimentos al coasad el uso de rayos X para eliminar el
parasitoTrichinella spiralisen carne de cerdo. A este hecho le siguieron estglios y
patentes, pero los altos costos y dificultades pmhsponer las fuentes de radiacion
ionizante impidieron la aplicacién industrial debpeso.

Con el advenimiento de los reactores nucleares yadeleradores de electrones en
los afios 40 y "50 se estimuld el desarrollo devosigoroyectos de investigacion en el
campo de la irradiacion de alimentos. De esta naah@rirradiacion de alimentos se fue
transformando en un proceso técnicamente factiDletante los afios 60 y 70
comenzaron las investigaciones acerca de la sditrile los alimentos irradiados. En
1970 y con el fin de promover un programa de ingaston mundial sobre la salubridad
de los alimentos irradiados, 19 paises comenzaejacatar el Proyecto Internacional en
Irradiacion de Alimentos. Este proyecto fue ausgioipor el IAEA, la FAO y la OECD.
Tanto los resultados obtenidos en este proyectoocdos obtenidos en otras
investigaciones fueron evaluados por el Comité @unj de Expertos de la
FAO/OIEA/OMS. En 1980, este comité llegé a la cas@dn que “la irradiacion de
cualquier alimento con una dosis total promediohdsta 10 kGy no presenta riesgo
toxicolégico ni tampoco introduce problemas nutmeales o microbiologicos especiales”.
Sobre esta base, el Codex Alimentarius publicé984 1a “Norma general para alimentos
irradiados” y el “Cadigo internacional recomendalgopracticas para el funcionamiento de
instalaciones de irradiacion utilizadas para ehtraento de alimentos”. La publicacion de
este documento tuvo gran influencia sobre otrosrdaltos internacionales y sirvié de

base para la legislacién de muchos paises.
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4.2. Aspectos generales

4.2.1. Fuentes de radiacion permitidas

La irradiacibn de alimentos consiste en exponeralehento a radiaciones
ionizantes, las cuales tienen la capacidad de conéomos y moléculas en iones,
mediante la remocion de electrones. No todos losstide radiaciones ionizantes son
adecuados para la irradiacion de alimentos, ygseegue no penetran lo suficiente en el
material irradiado o porque inducen radiactividaceematerial.

Los siguientes tipos de radiacidnes ionizantes gruedr usados para la irradiacion
de alimentos (FAO/OMS, 1984):

- Rayosy emitidos por los radionucleid8%o y**'Cs.

- Rayos X generados por maguinas que operan a uindeiamergia de hasta 5 MeV.

- Electrones provenientes de generadores que oparamevel de energia de hasta 10
MeV.

4.2.1.1. Fuentes de rayos gamma

Los rayos gamma usados en el procesamiento dendtismeon provenientes de
fuentes dealta actividad de®Co 0'*'Cs (Jarrett, 1982). Los modos de decaimiento de
estos radioisétopos son mostrados en la Figura 18°%€o, con un periodo de
semidesintegracion de 5,27 afios y con emision ylessrgamma de 1,17 y 1,33 MeV de
energia, es producido por irradiacién del cobaleatico en un reactor nuclear. (Cs,
con un periodo de semidesintegracion de 30,17 yaBassion de rayos gamma de energia
0,66 MeV, es un producto de fision de los elementosbustibles de un reactor nuclear.
Actualmente, las fuentes de rayos gamma en operaeic tratar alimentos son G&o
(IAEA, 2007). Este hecho se basa fundamentalmemtque con ef°Co disminuye el
riesgo de contaminaciéon al medio ambiente, debiqoeaese radionucleido se presenta en
forma metélica, mientras que €'Cs es usualmente proporcionado como “pellets” de
CICs, el cual es soluble en agua. En particulageAtina produc&Co desde 1986 en la
Central Nuclear de Embalse (Cérdoba). Esta prodogoermite no sélo cubrir totalmente

las necesidades a nivel nacional, sino que gexesdentes que permiten su exportacion.
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®Co (T= 5,27 afios)

B~ 0,313 MeV
(99,8%)
B~ 1,486 MeV
(0,2%)
y 1,173 MeV
(99,8%)
y 1,333 MeV

(100%)

®Ni (estable)

Figura 8: Esquemas de desintegracion simplificados®@» y *'Cs.

137Cs (T= 30,17 afios)

B~ 0,514 MeV
(94,6%)

137™8a (T=2,6 min)

B~ 1,176 Me
(5,4%) y 0,66 MeV

308)

137Ba (estable)
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4.2.1.2. Otras fuentes

-  Fuentes de rayos X:. Los rayos X son producidoando la materia es
bombardeada con electrones de elevada energigairiéh tubo de rayos X caracteristico
consiste en una lampara de vidrio al vacio, queti@o® un filamento cargado
negativamente (catodo) y una pieza metdlica cogacpositiva (anodo), ubicados uno
frente a otro. El filamento emite electrones cuaesl@alentado por el pasaje de corriente
eléctrica. Estos electrones inciden sobre el m@w@duciendo rayos X. Este tipo de

fuentes no es usada a escala comercial.

- Aceleradores de electrones: Existen varios dsel@oaceleradores de electrones,
pero todos ellos tienen algunas caracteristicasoemin. La fuente de electrones es un
filamento calentado en un tubo al vacio. Los etews asi producidos son atraidos hacia el
extremo positivo del tubo; ellos son acelerados wy ralta velocidad, cercana a la
velocidad de la luz. Cuanto mayor es la diferedeigotencial entre el anodo y el catodo,
mayor es la velocidad de los electrones.

De acuerdo a la energia del haz de electronescleseradores estan divididos en
tres grupos: de baja, media y alta energia (WooBsgev, 1994). Los de baja energia
(hasta 300 keV) y los de media energia (300 keVMeY) pueden ser usados sélo para
tratar superficies o materiales muy finos, debidgua estos electrones no penetran mas
gue unos pocos milimetros. Considerando el prodeséonde alimentos, ellos sélo son de
interés para la esterilizacion de films o laminas wmhateriales para envasar. Los
aceleradores de electrones de alta energia pro@lmerones con una energia superior a 1
MeV. En general, se considera que la profundidagesetracion de un haz de electrones
en un producto alimenticio es de 5 mm por MeV. Deba su poca penetracion, los
electrones no pueden ser usados para irradiarsearae animales ni grandes bultos u
otros materiales de gran espesor. Sin embargoddgtaltad puede resolverse en parte

convirtiendo los electrones en Rayos X (Diehl, 7990

4.2.2. Consideraciones acerca de la dosis

Cuando la radiacién ionizante penetra en un alimyéntla o parte de la energia de
la radiacién es absorbida por el medio, siendoitana definida como dosis absorbida. La
unidad con la cual se mide la dosis absorbida ésa} (Gy), siendo 1 Gy = 1 Joule/kg =

100 rad. La energia absorbida por unidad de tiessglmmada velocidad de dosis.
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Las técnicas para medir las dosis de radiacion euetlvidirse en métodos
primarios 0 absolutos y métodos secundarios. Losodné primarios involucran la
determinacion directa de la dosis absorbida mesliles métodos fisicos: calorimetria,
ionizacion o centelleo. De éstos, los dos primemsusados para la calibracion inicial de
los dosimetros quimicos o secundarios, los cualesusados para las mediciones de
rutina. En la practica, el dosimetro Fricke o delfato ferroso es probablemente el
dosimetro quimico mas ampliamente usado en irrgiciade alimentos. La reaccion
inducida por radiacion es la oxidacion del iondso (Fé") a ion férrico (FE™) en una
solucion acida y en presencia de oxigeno. La cdrax@an de ion férrico es medida por el
incremento en la absorbancia a una longitud de ded®05 nm. Para los rayos gamma del
®0Co, el rendimiento para la produccion de ion féres de 15,6 F&7 100 eV, o 9,74 x
10" iones/Joule. En aplicaciones comerciales de ratiatambién resultan convenientes
los dosimetros quimicos solidos. Asi, polimerosstalomo polimetilmetacrilato (PMMA)
son muy Uutiles para la dosimetria de rutina enamgeo de dosis entre 1 y 50 kGy. Para
rangos de dosis alun mas bajos puede ser usadsitiaetida con colorantes radiocromicos.
Estos y otros sistemas dosimétricos son descrigtosletalle por autores tales como
McLaughlin y col. (1982) y Spinks y Woods (1990).

Si los dosimetros son distribuidos en distintagepadel producto irradiado, su
evaluacion mostrara donde fue absorbida la maxiwses dDhsy) Y la dosis minima ().
Estos valores permiten establecer la relacion deramdad de dosis Rs/Dmin, la cual
depende de varios factores tales como el diseffeglanta, el tipo de producto irradiado y
la energia de la radiacién. Para propdésitos destigaeion, se considera conveniente una
relacion Dha/Dmin de 1,2 0 aun de 1,4. Sin embargo, para irradiasimomerciales una
relacion de 2 o 3 a menudo se considera aceptabpecialmente si la densidad del
material procesado es poco uniforme.

Otra caracteristica importante en un proceso dadiacion es la dosis total
promedio, cuyo valor es la media aritmética dediasis determinadas por los dosimetros
distribuidos al azar en el producto a irradiar.

Diferentes dosis de radiacion pueden ser aplicadéss alimentos para lograr
distintos objetivos, tal como se muestra en la &db[(Diehl, 1990). La clasificacién en
bajas, medias y altas dosis aplicadas a alimentpgers una propuesta del Comité
Conjunto de Expertos de la FAO/IAEA/OMS en su réarde 1980.
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Tabla 1: Dosis de radiacion recomendadas para diferentgmpitos

. _— L N . Rango de
Alimento Principal objetivo Significado de atachobjetivo dosis (kGy)
Tratamiento con bajas dosis (hasta 1 kGy)

Papas, batatas, ~cebollas, & Extension del periodo de almacenaje Inhibicién de la brotacion 0,05-0,15

echadotes

Ciertas frutas y vegetales Mejoramle.n,to de las  propiedades Retraso de la maduracion y senescencia 0,25-1,00
conservacion

Granos de cereal, harina, frutas se Prevencion de pérdidas causadas por insectq Destruccion o esterilizacion sexual de insectos 0,20 — 0,70

nueces, legumbres

Frutas Preven_uon de la propagacion de pes Destruccién o esterilizacion sexual de insectos 0,20 — 0,70
Tratamiento de cuarentena
Prevencion de enfermedades parasitq Destruccion de parasitos tales como Trichin

Carne o . o ) . 0,30 -0,50
transmitidas por los alimentos spiralis y Taenia saginata

Tratamiento con dosis medias (entre 1 y 10 kGy)

Ciertas frutas y vegetales, pan corté Prolongacion de las propiedades de conserva :Tqiﬂg(;c'on de poblaciones de bacterias, hong 1-3

Carne, aves de corral, pescado Mejoramiento del almacenaje refrigerado Reduccion de la poblamon de microorganis 1-5

capaces de desarrollar a bajas temperatura
Carne, aves de corral, huevos, p Destruccion de Salmonella, Shige
de huevo, ancas de rana, producto ., . ., . . _ L
. Prevencion de intoxicacion alimentaria Campylobacter, Vibrio, Yersinia y otr 3-10
mar congelados y otros alimentos .
. : . . patégenos no formadores de esporas

contienen microorganismos patoge

Especias, vegetales secos y o|Prevencion de la contaminacion de alimer Reduccion de la poblacién de microorganismo 3-10

ingredientes de alimentos por el agregado de ingredientes ingredientes

Tratamiento con altas dosis (entre 10 y 45 kGy)

Carne, aves de corral Ase.gurar_,el almacenaje a largo plazo Des’trucmon_ de organismos de la putrefacciq o5 _ 45
refrigeracion patogenos, incluyendo los formadores de espg

Viandas (_je hospital o constituyen Suministro de viandas estériles a pacientes |ldem anterior 25-45

de tales viandas
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4.3. Quimica de las radiaciones

4.3.1. Fundamentos

Cuando los rayos gamma o rayos X interaccionanucomaterial, pueden ocurrir

principalmente tres tipos de efectos generandestrehes con elevada energia cinética:

- efecto fotoeléctrico
- efecto Compton

- produccion de pares (formacion de pares de eleesry positrones)

El efecto fotoeléctrico predomina con fotones dergias menores de 0,1 MeV y la
produccion de pares ocurre principalmente con fae energias superiores a 10 MeV.
Estos dos fendmenos son de menor importancia ierathacion de alimentos donde, para

un rango de energias intermedias, el efecto Congst@h predominante.

Tal como se representa en la Figura 9, en el eféotapton un fotdn incidente
interacciona con un electron de un atomo del natabsorbedor, de tal manera que un
electrén orbital es eyectado. Después de este ehadjdoton continlia su recorrido con
otra direccidon y menor energia, pudiendo repefr@eteso con otro atomo.

Asi, los electrones generados por efecto Comptaquellos provenientes de
maquinas generadoras de electrones pasan a travasriiestra (del alimento) causando

los siguientes efectos primarios:

ionizacion: M - ‘MY + e
excitacion: M - M
disociacion M ‘A + B

Los electrones removidos de los atomos o moléoehados procesos primarios
pueden tener suficiente energia para causar nu@rasaciones, disociaciones o
excitaciones. A menudo esto ocurre cerca de laagin original, dando lugar a pequefios
grupos de eventos llamados “spur” a lo largo deagectoria original o “track” (Woods y
Pikaev, 1994).

Las moléculas excitadas pueden sufrir desexcitdidénando la energia en forma
de luz, o pueden recibir energia adicional de iieraccion, dando lugar a su posterior

disociacion o ionizacion.
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Foton

dispersado

\ Electrones

orbitales

Nucleo

Fotodn incidente

Electron Compton

Figura 9: Esquema representativo del efecto Compton.

Los radicales libres producidos como resultadoefietto primario son altamente
reactivos, y pueden sufrir reacciones tales commoméinacion, dimerizacion, o captura
electrénica, dando lugar a los efectos secundarios.

Los procesos secundarios involucran la interacd&los productos de los procesos
primarios y pueden conducir a la formacion de coespas distintos a aquellos presentes
inicialmente. Mientras que los procesos primarims sndependientes de las condiciones
de trabajo, los efectos secundarios dependen destascturas quimicas especificas y de
las condiciones experimentales tales como dosiscidad de dosis y temperatura. La
presencia de impurezas o aditivos pueden ser detnates en la formacion productos.

El proceso global que produce cambios quimicos carsoltado de la irradiacion
de algun medio es llamado radidlisis, y los prodsictde los efectos primarios y

secundarios son productos radioliticos.
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4.3.2. Efectos de la radiacion ionizante sobre elgaa

4.3.2.1. Radiolisis del agua

El principal componente de la mayoria de los alitoeres el agua. Su proporcion
es aproximadamente del 70% en carnes, 80% en 1#8% en muchos vegetales. Por lo
tanto, la radiolisis del agua es de particularrégeen irradiacion de alimentos. Estos

efectos pueden ser expresados de manera simpdiferadl siguiente esquema:

KO

AN

excitacion ionizacion

2B |/ 0" + e —‘
disociacion + 10 + n,8

| | |

Reacciones de radicales a lo largc “track”

l

270H + 27e, + 055H + 045H + 0,71HO, + 2,7 HO'

en el cual los nUmeros son valores G, que rep@seatcantidad de atomos o moléculas
gue cambian (que reaccionan o se producen) pore¥0de energia absorbida por el
medio.

Cuando una solucién acuosa es irradiada, las nlatdel sustrato pueden ser
afectadas directamente por la radiacion ionizantegllas pueden ser afectadas por
reacciones con especies reactivas intermediarits rdelidlisis del agua. Los primeros son
efectos directos y los Ultimos son efectos indagcEsta terminologia no solo es aplicada
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a soluciones acuosas. Si una mezcla de dos sustaggiirradiada, cada sustancia sera
expuesta tanto a efectos directos como indirectasaros por productos radioliticos

reactivos de la otra sustancia.

4.3.2.2. Influencia de las condiciones de irradiaén

Cuando se irradia un alimento dado, los efectosnigos son béasicamente
independientes del tipo de radiacion usada (ragosntg, rayos X o electrones), siempre
que las radiaciones penetren igualmente en todapades del alimento. Sin embargo,

otros factores pueden ejercer una influencia satif’a sobre los efectos producidos.

- Dosis: La magnitud de los efectos primarios yusdarios dependera de la
energia de radiacion absorbida por la sustan@diada, esto es, de la dosis de radiacion.
La dosis afecta la magnitud de los cambios radiolt que ocurren en un alimento
irradiado. La formacion de productos usualmenteneementa linealmente con la dosis.
Sin embargo, este podria no ser el caso en el rdegmuy altas dosis, ya que los
productos radioliticos formados pueden ser desisujgbr la misma radiacion, de tal
manera que la formacion del producto no increméntan la dosis. En irradiacion de
alimentos se supone en general un incremento Ildeehkds efectos con el incremento de la

dosis.

- Oxigeno: La presencia o la ausencia de oxigeno durantealdiacion puede tener

una importante influencia en el curso de la rasiigliLos agentes reductoresey H”
formados en la radidlisis del agua pueden reacciooa el oxigeno dando lugar a la
formacion de peroxido de hidrogeno. Por lo tantgofdrmacion de este compuesto en
sistemas irradiados depende de la concentraci@xigeno. Con la irradiacion también se
puede formar ozono, un agente oxidante muy podefsmvés de estas reacciones, las
pequefias cantidades de oxigeno presentes en uentdinpueden ser rapidamente
consumidas, creando una condicion anaerdbica. Easel de irradiacion con electrones
con dosis mayores que 0,6 kGy esta condicién sdienandebido a que el oxigeno del
sistema es eliminado a una velocidad mayor quellagquen la que es reemplazado por la
difusion del oxigeno atmosférico. Debido a queflestes gamma entregan una dosis de
radiacion a una velocidad de dosis mucho menorlogi@celeradores de electrones, el
oxigeno puede difundir en la muestra durante &iacion y, por lo tanto, las condiciones

anoxicas no existen a menos que la muestra seig@iteaen vacio o bajo nitrégeno u otro
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gas protector. De este modo, debido a la difereztia velocidad de dosis, el efecto total
de la irradiacion con electrones sobre un matepia¢éde a veces, ser diferente de aquel
producido por la irradiacion gamma, a igual doSste efecto aparente de la velocidad de

dosis es en realidad un efecto del oxigeno.

- Temperatura:La temperatura durante la irradiacion tambiénuidl sobre la
magnitud de los cambios radioliticos. Ha sido detatio que los efectos de la radiacion
sobre varios constituyentes de los alimentos pusdenonsiderablemente minimizados si
el producto se mantiene congelado durante la acaah (Diehl, 1990). Este efecto se
atribuye al hecho que los radicales son atrapadas enaterial congelado, reduciéndose
drasticamente su velocidad de difusion y la reatdaiy de los mismos (Taub y col., 1978).

- pH: El pH influye en los cambios radioliticos de usteama porque afecta las

siguientes reacciones de equilibrio:

Ny
+
I
1
T

T
.
o
T
1

€ ac

Por lo tanto, un medio acido favorecera la deseigaride e,. mientras que un

medio alcalino podria favorecer la formacion dedmm.

4.3.3. Efectos de la radiacion ionizante sobre ods componentes de los

alimentos

Sin considerar el agua, los principales componedtedos alimentos son los
carbohidratos, lipidos y proteinas, siendo las mitas y minerales importantes

componentes minoritarios.

- Proteinas: Las proteinas estan compuestas por cadenas deéadios unidos
por enlaces peptidicos. Por lo tanto, el estudib efecto de la radiacion sobre los
aminoacidos puede proveer informacion valiosa patander los cambios inducidos por
radiacion en las moléculas de proteinas (Urbain/719Los principales cambios
radioliticos en soluciones acuosas de aminoéciifési@s simples son la desaminacion y
descarboxilacion. Los productos resultantes inclujéHs;, CO,, H,, aminas, acidos

alifaticos y aldehidos. Los aminoacidos que coetiesizufre, tales como cistina, cisteina y
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metionina, probablemente son los mas sensibles radiacion. Usualmente el grupo
azufrado es oxidado, formandosgSH S elemental o compuestos volatiles de azufre.

Los aminoacidos con estructura ciclica pueden rsidriruptura del anillo. La
desaminacion de aminoacidos aromaticos ocurre, memn el mismo grado que con los
aminodcidos alifaticos. La hidroxilacién de anillm®maticos es la principal reaccién de la
fenilalanina y la o-tirosina.

Una molécula de proteina responde a la radiacidorema dual: como una entidad
proteica y como aminoacidos individuales. En ciegtado, el efecto particular de la
radiacion esta relacionado con la estructura gedeina; su composicion, si esta en forma
natural o desnaturalizada, deshidratada o en soludiquida o congelada y con la
presencia 0 ausencia de otras sustancias. El ferworde la desnaturalizacion por
irradiacion se manifiesta por si mismo como cambio$a viscosidad de soluciones, en la
solubilidad, en el comportamiento electroforétien,cambios en el espectro de absorcion,
en reacciones con enzimas y en cambios inmunokgitambién se ha observado que
ocurren la fragmentacion y agregacion de protgiiDabncée, 1983a).

En términos de la proteina como un todo, las caresextas de los cambios recién
descriptos pueden ser variadas, como por ejemptledaaturalizacion, el deterioro o la
alteracion de las caracteristicas funcionalesstaraas bioldgicos, cambios que pueden ser
letales para un organismo.

El valor nutritivo de las proteinas estd ampliareemelacionado con sus
aminoacidos. Las dosis empleadas en irradiacioralibeentos no producen cambios
significativos en la composicion de aminoacidoslake proteinas; en consecuencia, la

irradiacion no causa pérdidas nutricionales apbéesaen el valor proteico.

- Carbohidratos: Los carbohidratos forman parte de la mayoriaodealimentos.
Como sustancias cristalinas ellos son muy sens&lasradiacion, dando un gran nimero
de productos incluyendo ;H CO,, aldehidos, cetonas, acidos y otros carbohidratos.
Dauphin y Saint-Lebe (1977) y Adam (1988n dado una descripcion detallada de los
productos radioliticos formados de diversos saoaridadiados en distintas condiciones.

En presencia de agua, ocurre la degradacion oxaddebido a la accion directa e
indirecta de la radiacion. Por accion indirectas loarbohidratos son atacados
principalmente por radicaleSOH. Estos radicales abstraen predominantemente el

hidrogeno de los enlaces C — H, formand®H
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| |
"OH + H-C-OH——» "C-0OH + KO abstraccién de hidrégeno
| |

Los radicales resultantes reaccionan posteriormanteveés de mecanismos de
desproporcion, dimerizacion y deshidratacion, petehdo acidos, cetonas y aldehidos. La
irradiacion de hidratos de carbono en presencia@geno causa reacciones secundarias.

Los oligosacaridos forman monosacaridos y produdsilares a aquellos
obtenidos con la irradiacién de azucares simples.

Los polisacaridos también se degradan por irraglael través del clivaje de la
union glicosidica. Esto conduce a la formacion nidades menores de carbohidratos tales
como glucosa 0 maltosa, dando como resultado wmdainiento y pérdida de textura de
algunas frutas, y disminucion de la viscosidadalecsones de polisacaridos.

La irradiacion de carbohidratos en estado secougeadambios en su punto de
fusion, la rotacion optica y el espectro de absorcLos productos radioliticos formados
incluyen formaldehido, acetona, lactonas, glioxpeyoxido de hidrogeno, mientras que se
liberan gases tales como,KLO,, CH, y CO.

Cuando los carbohidratos en solucion son irradiagogroducen malonaldehido y
desoxicompuestos. El pH de la mayoria de los alioseimita en gran parte la produccion
de estos compuestos. Las proteinas y los aminaga@dtre otras sustancias, protegen a los
carbohidratos del cambio radiolitico. Debido a essodificil extrapolar los resultados
obtenidos para sistemas simples a sistemas caspgs como aquellos que existen en

alimentos.

- Lipidos: ElI mecanismo general de la radidlisis de lipidasido profundamente
estudiado sobre sistemas modelo, grasas naturakismegntos con alto contenido lipidico
(Nawar, 1977, 1978, 1983) (Hammer y Wills, 1979¢l{bcée, 1983b). En contraste con
las reacciones de los hidratos de carbono y lagipas, las reacciones de los lipidos con
especies reactivas provenientes de la radidlisisagea, juegan un rol secundario, al
menos desde el punto de vista cuantitativo. Ctigbt@ente ellas pueden ser importantes
en los lipidos de membranas lindantes con losdiiatuosos celulares.

Las reacciones quimicas resultantes de la irramhage lipidos son afectadas por
diversos parametros, tales como la composicionligelo (saturado o insaturado), la
presencia de otras sustancias (por ejemplo angéntad), si el lipido esta en estado liquido

o solido, y las condiciones de irradiacion (dos&dpcidad de dosis, temperatura, presencia
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de oxigeno). Particularmente con los lipidos, &latniento post-irradiacion (atmésfera y
temperatura de almacenaje) también es importante.

La porcion lipidica o grasa de los alimentos esitnpuesta basicamente por
triglicéridos. Es por ello que generalmente lomidiss sobre la radiolisis de lipidos se
limitan a esta fraccion mayoritaria.

Cuando se irradian grasas se pueden inducir carolzidativos y no oxidativos.
Los cambios no oxidativos ocurren cuando se exckly®, durante y después de la
irradiacion. Los productos radioliticos incluyen,, HCO,, CO, alcanos, alquenos y
aldehidos. En el caso de grasas insaturadas secpratijuna hidrogenacion y se forman
cantidades significativas de dimeros. El mecanigereral de la radiolisis no oxidativa de
un triglicérido involucra la ruptura preferencia 8 enlaces de la molécula y al azar en el

resto de los enlaces C — C de los acidos grasog) se muestra en la siguiente figura:

v%éoé@g—cc%‘i—c—R
e%——ooq
C——00G,

(Los lugares de clivaje preferidos son a, b, ¢, yn es el nimero de 4&tomos de carbono
en el AG.)

Los radicales libres formados por estas escisigm@scipalmente adicionan
hidrogeno obtenido por extraccion de otras molécuwa en menor grado, pierden
hidrogeno o se combinan con otros radicales lilidesesta manera se forma una serie de
sustancias radioliticas estables (Nawar, 1978).

El proceso oxidativo inducido por irradiacion esia mismo que el que ocurre sin
irradiacion, aunque ésta acelera el proceso. Sdupen radicales libres cuyo tipo y
velocidad de desaparicion son afectados por lagestyra. Después de la irradiacion estos
radicales libres pueden reaccionar condOrante un largo periodo. Los radicales libres
causan la formacién de hidroperédxidos, los cualesdyren una gran variedad de
compuestos incluyendo alcoholes, aldehidos, hidoacas, hidroxi y cetoacidos, cetonas,

lactonas, oxoacidos y compuestos diméricos.
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Los fosfolipidos son una importante clase lipidiebido a su contenido de &cidos
grasos insaturados. La tendencia de los FL a meadanuy rapidamente es de gran
importancia para el desarrollo del sabor en aliogenbn alto contenido graso, por ejemplo
las carnes. Con respecto a la radiolisis de lo®k&te muy poca informacion. Trabajos
realizados con dipalmitoil-fosfatidiletanolaminaradiada con 500 kGy, revelaron la
produccion del AG del sustrato, hidrocarburos, lsldes, cetonas y ésteres, productos
radioliticos tipicos del AG constitutivo, y congiste con el mecanismo sugerido para la
radiolisis (Delincée, 1983b). Cuantitativamentes kzantidades de productos volatiles
provenientes del FL irradiado fueron mucho mengres aquellas formadas para los TG.
Ademas de estos compuestos esperados, fueronfichts varios aldehidos de cadena
corta, metil y etil ésteres y una serie de méiil ygoropil cetonas. Los mecanismos por los
cuales se formaron estos compuestos no son cReaka la elevada dosis de radiacion
usada en esta experiencia (500 kGy), la cual ehonenayor que las dosis empleadas para
el procesamiento de alimentos, la aparicion desestdmpuestos en alimentos irradiados

seria dudosa.

- Vitaminas: La estabilidad de las vitaminas frente a la radia@s importante
cuando se analizan aspectos nutricionales de ilmrtbs irradiados. Algunas vitaminas
son consideradas sensibles a la radiacion ionizsintdéen, como es de esperar, el efecto de
la radiacion sobre una vitamina depende en grae gdat medio en el cual se encuentra la
misma (Tobback, 1977). Un medio complejo como &l gxiste en los alimentos reduce su
sensibilidad a la radiacion. Ademas, cabe aclararlas dosis usadas y las condiciones de
irradiacion pueden, en gran parte, alterar su iskath (Basson, 1983).

Las vitaminas pueden ser clasificadas de acuersid solubilidad en agua o en
lipidos. La amplia variedad de estructuras quimabadas vitaminas implica diferentes
respuestas a la radiacion. De las vitaminas sduteagua, la vitamina; Btiamina) es la
mas sensible. Su estructura quimica la hace siislecgk ataque de g, La vitamina C o
acido ascorbico, otra vitamina soluble en aguaptémes sensible a la radiacion y forma
entre otros productos el acido dehidroascorbicmi(Sil983). Otras vitaminas solubles en
agua sensibles a la radiacién son la riboflavin@mina B, y biotina. Niacina, acido
pantoténico y acido félico parecerian ser bastadistentes.

Entre las vitaminas liposolubles, la vitamina Haemas radiosensible y la vitamina
D la menos sensible a la radiacion. La vitamina/lién es relativamente sensible a la

radiacion ionizante debido a que su actividad disiye por isomerizacion cis-trans
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(Tobback, 1977). En cuanto a la estabilidad de itamma K, los informes son
contradictorios.

- Minerales: Los minerales, como tales, no son afectados peoadacion. Sin
embargo, el contenido mineral en alimentos seceasados que han sido esterilizados con
radiacion ionizante puede ser mayor que en aqueliogentos esterilizados con calor,
debido a que en estos ultimos, los minerales pueedetierse con los jugos durante la

coccion.

4.4. Aspectos legales
4.4.1. Salubridad de los alimentos irradiados

Los términos “sano” o “salubridad” son usados a udenen discusiones sobre la
inocuidad de alimentos en general y de alimentaslisdos en particular. Con respecto a
estos ultimos, las consideraciones de salubridagguridad para el consumo” involucran

cuatro criterios:

- Laausencia de radiactividad inducida medible (8dgd radiologica).

- La ausencia de productos radioliticos toxicos, ggnaos o carcinogénicos (seguridad
toxicoldgica).

- La ausencia de microorganismos patdgenos viablesuy toxinas (seguridad
microbiolbgica).

- Evitar la pérdida excesiva del valor nutritivo {dall nutricional).

Basados en estudios toxicoldgicos, radioquimic@xyellos que demuestran la
ausencia de cualquier efecto adverso resultantesutginistro de dietas irradiadas a
animales de laboratorio, ganado y pacientes inndgicamente deprimidos, el Comité
Conjunto de Expertos de la FAO/OIEA/OMS concluyd 80 que “la irradiacion de
cualquier articulo alimenticio con una dosis tgedmedio de hasta 10 kGy no presenta
riesgo toxicologico; por lo tanto, no se requieeralisis toxicologicos de alimentos asi
tratados”. También se encontr6 que la irradiacién hdista 10 kGy “no introduce
problemas nutricionales o microbioldgicos espesfale

En este mismo informe se recomienda irradiar altosoon niveles de energia que
no excedan los 10 MeV para electrones aceleradodVieV para rayos X. Bajo estas
condiciones nunca ha sido observada radiactividddcida en alimentos tratados con una

dosis de radiacién en un rango practicamente étilasta 50 kGy.
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Debido a la efectividad del proceso de irradiacfgara controlar patdégenos
portados por los alimentos sumado a la posibilidadrealizar el tratamiento de los
productos ya envasados (disminucion de contaminasi@ruzadas), la mayoria de los
funcionarios de seguridad alimentaria del mundmsicteran a la irradiacion como un
efectivo Punto Critico de Control (PCC) dentro &&dtema de Analisis de Peligros y
Control de Puntos Criticos -HACCP- (Satin, 2002).

4.4.2. Etiquetado

El Comité Conjunto de Expertos en alimentos irrdosade la FAO/IAEA/OMS ha
dejado claro que “la irradiacién es un procesizdipara el tratamiento de alimentos y
como tal es comparable al calentamiento o al cangehto de alimentos para su
preservacion” (Diehl, 1990).

El alimento irradiado no necesitaria ser etiquetpdo razones de seguridad.
Considerando que otras formas de procesamientbnaendos no son identificadas con un
rétulo y que los alimentos irradiados no presemiesgos, ha sido sugerido que estos no
deberian ser especialmente etiquetados.

Los alimentos irradiados no pueden ser reconocpwslos consumidores, por
medio de la vista, el olfato, el gusto o el tadta. Unica forma segura de saber si un
alimento ha sido procesado por irradiacion, e giagucto lleva una etiqueta que anuncie
claramente el tratamiento mediante un simbolo, patabras o ambos. El simbolo
mostrado en la Figura 10, denominado Radura, tieaenocimiento internacional para
indicar si el producto alimenticio ha sido tratadm radiacion ionizante.

Este simbolo fue ideado en 1972 por el Dr. R. Mn&fin, quién fuera el director de la

Planta Piloto de Irradiacion de Alimentos de Hokand
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By

Y

Figura 10. Radura: simbolo reconocido internacionalmente almeentos irradiados.

4.5. Situacion de la irradiacion de alimentos en emundo

Actualmente 41 paises cuentan con la aprobacidalinkentos irradiados en su
legislacion (IAEA, 2006). Por orden alfabéticooslison: Argentina, Bangladesh, Bélgica,
Brasil, Bulgaria, Canad4, Chile, China, Costa RiCapacia, Cuba, Republica Checa,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Hungria, India, imekia, Irdn, Israel, Italia, Japon, Korea
del Sur, Méjico, Holanda, Noruega, Pakistan, Figgi, Polonia, Rusia, Sudafrica, Espafia,
Siria, Taiwan, Tailandia, Ucrania, Inglaterra, Usayg, Estados Unidos de América,
Vietham y Yugoslavia (Tabla 2) . Suiza lo permite ®u legislacion pero aun no ha
declarado el tipo de alimento a tratar. De los isgmindustrializados s6lo Alemania no
permite la irradiacion de alimentos. El tipo deddgacion puede ser para alimentos en
general o0 algunos en particular ademas de comdikio incondicional.

En particular en la Argentina la investigacion ydebkarrollo del procesamiento de
alimentos con radiaciones ionizantes comenzé eb p6 parte de la Comision Nacional
de Energia Atdmica. En 1971 el Codigo Alimentari@eéntino reconoce, en su Art. 174,
el tratamiento de alimentos con radiaciones ionemnA partir de esto se aprobd
paulatinamente en forma incondicional la irradiacdi@ los siguientes alimentos: en 1989
papa, ajo, cebolla y frutilla; en 1990 especiasopdimentos; en 1992 frutas secas y
vegetales deshidratados y en 1994 esparragos ypajfamnes. Ademas desde el 2003 el
pais cuenta con la Norma IRAM 20301, que se refeeréas buenas practicas de

manufactura para el proceso de irradiacion de aliosedestinados para el consumo
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humano. También en el 2003 la CNEA solicitd la aliracion del CAA en cuanto a la
irradiacion de carnes rojas, carnes de pollo, jpescg mariscos.

Ademas de la CNEA y la Universidad Nacional del &uas instituciones que han
investigado sobre el tema son: Universidad NacidehlComahue, Universidad Nacional
de Cuyo y Universidad Catdlica de San Juan, INTAs{€lar), Universidad Nacional de
Entre Rios y Universidad Nacional de Salta.

En el mundo existen aproximadamente 180 facilidadiesirradiacion pero se
cuenta con informacion sobre 104. De las cualesu&htan con fuentes isotopicas de
Cobalto-60 y 13 operan mediante aceleradoresedtr@hes (IAEA, 2007)

En la Argentina existen tres plantas autorizadaa pperar: Planta de Irradiacion
Semi-Industrial (PISI) ubicada en el Centro AtomiEzeiza de la Comision Nacional de
Energia Atomica, IONIC S.A. (Tigre-Pcia de Bs.AsSinercom S.A. (Salta).
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