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ABSTRACT. The influence of several factors on the
yield of radiolytic products in irradiated foods, such as
food composition, physical state and processing condi-
tions, and its possible effect on organoleptic and whole-
someness properties are discussed, Some recomenda-
tions for chemical investigations on these properties in
irradiated foods are offered from this discussion, em-
phasizing on necessity for developing analytical me -
thods for organic traces in toods.

RESUMEN. Se discute la influencia de diferentes facto-
res en el rendirniento de productos radioliticos volatiles
en alimentos irradiados, tales como ta composicion def
alimento, su estado de agregacion y las condiciones de
irradiacion, y sus posibles consecuencias en las propie-
dades organolépticas y de comestibilidad del alimento.
A partir de esta discusion se ofrecen recomendaciones a
seguir para las investigaciones guimicas en la evalua-
cién de estas propiedades en alimentos irradiados, con
énfasis especial en la necesidad del desarrollo de méto-
dos analiticos para trazas organicas en alimentos.

INTRODUCCION

La quimica de las radiaciones de componentes
mayoritarios en los alimentos constituye un importante
alemento de analisis de los cambios que ocurren en sus-
tratos somatidos a radiaciones ionizantes. El analisis de
los productos de degradacion de carbohidratos, lipidos,
proteinas y vitaminas guarda una estrecha refacion con
la evaluacidn de ia seguridad para el consumo de ali-
mentos irradiados. Esta informacion, junto a las evalua-
ciones microbiolégicas y toxicologicas, determina la
aprobacion para el consumo humano del tipo de ali-
mento irradiado; a la vez que contribuye al esclareci-
miento del efecto de las radiaciones sobre otros alimen-
tos de igual naturaleza o irradiados en condiciones simi-
lares. El uso de datos experimentales derivados del ana-
lisis quimico permite eliminar la realizacidn de extensos
y costosos ensayos con animales, unavez quela correla-
cidn entre dosis y naturaleza del efecto ha sido demos-
trada, fo que ahorra un tiempo considerable, asi como
recursos humanos y materiales.

El concepto de “seguridad quimica” para el con-
sumo de alimentos irradiados (“chemiclearance” en la
literatura de habla inglesa) ha sido introducido en la eva-
luacidn toxicolégica de estos productos con el objetivo
de demostrar la inocuidad del proceso de irradiacion, en
términos de la composicién quimica del sustrato irra-
diado.

El analisis de productos radioliticos volatiles en ali-
mentos irradiados puede realizarse a partir de su identi-
ficacion y cuantificacién en alimentos, y de su identifica-
cion, cuantificacion y estudio quimico—fisico en siste-
mas modelo de cierta complejidad. Esta dltima via per-
mite conocar posibles efectos protectoresy  sinergis-
ticos que conducen a la posibilidad de vniformar, prede-
cir y extrapolar 1os datos obtenidos de un sistema a un
grupo amplio de alimentos comprendidos dentro de sus
caracteristicas. Los trabajos de Basson y col.'? y Beyers
y Thomas® con un sistema modelo de fruta {mango) han
permitido la obtencion de resultados relevantes, aplica-
bles a un considerable numerao de frutas tropicales, par-
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tiando de le base que ef sistema real {la fruta) esta cons-
tituido fundamentalmente {90 %) por carbohidratos vy
agua. Otros resultados también importantes han sido
obtenidos por Merrit y Vajdi “Merrit y col.®y Vajdiy col.’
quienes han trasajado con sistemas modelo de lipidos.

Reciantemente, el Comité de Expertos FAQ/WHOY/
IAEA’ y la Comisién def Codex Alimentarii s® aprobarorn
y certificaron como seguro para el consuaio humano, la
irradiacion de alimentos hasta una dosis global media de
10 kGy, basados en que:

Todos los estudios toxicolégicos en una gran varie-
dad de slimentos no han producido evidencia alguna de
efectos adversos como consecuencia de la irradiacion.

Los productos radioliticos de los componentes
mayoritarios de alimentos irradiados fueron idénticos,
independientemente del tipo de alimento que los orni-
gind, y la mayoria de ellos se encuentran también en ali-
mentos procesados por otras tecnologias, en concen-
traciones que no implican un dano toxicaldgico.

Es decir, el estudio de los posibles productos radioli-
ticos o radio—inducidos ¢n atimentos irradiados ha brin-
dado y continuara brindando un elemento fundamenta
en el andlisis toxicoldgico, con su aporte posterior a
esclarecimiento de la comestibilidad de estos produc-
tos. Por otra parte, aunque las condiciones de procesa-
miento son mucho menos severas que en el tratamiento
con calor, la formacién de productos radioliticos volati-
les, ajenos al aromay  ai sabor originales del producto,
pueden alterar sus propiedades organolépticas. Este
segundo aspecto es también de importancia conside-
rable vy no se debe descartar en la evaluacion integral del
producto irradiado para el consumo humano o animal.
Factores que influyen en la formacion de productos
radfoliticos. Existe un conjunto de factores relacionados
con el alimento que va a ser irradiado y con el proceso de
irradiacion que determina las reacciones quimicas que
tendran lugar en la matriz (Tabla i). Debe resaitarse que
la energia total absorbida por el alimento irradiado es
minima gun con las mayores dosis posibies. Si se consi-
dera la energia total absorbida cuando se irradia conuna



dosis global media de 10 kGy, convertida en energia
calorica, la temperatura del alimento irradiado se incre-
menta solamente a 2,4 °C por unidad de peso, asu-
miendo que la capacidad caldrica de la matriz es la
misma del agua *. Sobre la base de la unidad de peso,
esta energia producida por la irradiacion es mucho
menor que la absorbida cuando se cocina un alimento.

TABLA |
Factores que influyen en la formacién
de productos radioliticos (PR)

Factor Efecto
Composicion Identidad de los PR
Estado de agregacidn Rendimiento de PR

Condiciones de irradiacion  ldentidad y rendimiento de PR

La composicion del alimento es un aspecto particu-
larmente importante que influye sobre el espectro de
productos radioliticos {PR) que se forman. Este espectro
determina posteriormente las técnicas instrumentales
de analisis a8 emplear, dependiendo si los PR son volati-
les (cromatografia gaseosa) o no volatiles (cromato-
grafia liquida, electroforesis, etc.). Existe una abundante
literatura sobre el espectro de PR formados a partir de
diferentes grupos de componentes mayoritarios'® ' yes
posible, en la mayoria de los casos, predecir la identidad
de los PR, segun la naturaleza de la matriz. La falta de
informacion mayor en este sentido se encuentra en el
anslisis de las proteinas, donde poco se conoce acerca
de lo que ocurre con la estructura proteica. Datos recien-
tes indican que en las proteinas globulares ocusre un
proceso de agregacion, mientras que en las proteinas
fibrosas ocurren procesos de degradacion por efecto de
las radiaciones '*.

Algo semejante ocurre con el estudio de la influencia
delairradiacién en las vitaminas, ya que en la mayoria de
las publicaciones se informan solamente las pérdidas
que ocurren, pero poco o casi nada se encuentra acerca
de la naturaleza de sus PR.

La distribucién de lIcs diferentes componentes
puede afectar la dependencia que exista entre el rendi-
miento de PR y la dosis global media absorbida, en parti-
cular si no estan homogéneamente distribuidos, si
existe un componente minoritario distribuido heterogé-
neamante y si a interaccion entre componentes es ¢con-
siderable, particularmente en las interfases.

E! estaao de agregacion de la matriz irradiada deter-
mina el rendimiento de los PR, influyendo tanto sobrelos
efectos primarios como scbre los secundarios de las
radiaciones ionizantes. La ionizacion o excitacion de los
componentas quimicos mayoritarios del alimento con-
duce a la formacion de especies quimicas reactivas que
tienden a salir de la region donde se han producido.
Cualguier factor que impida este movimiento o favo-
rezca la recombinacién reduce ei rendimiento de PR. Par
ejemplo, el congelamiento de la matriz disminuye o
impide la difusidn o produccion, respectivamente, de los
electrones solvatados, favoreciendo su recombinacion
con los icnes positivos que los originaron y, por tanto,
disminuye el valor de G {magnitud que representa la for-
macion de especies quimicas reactivas a partir de la
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abeorcion de una dosis global media de 1 kGy/mol de
sustrato irradiado). Para electrones solvatados '*'% el
valor de G es 2,7 a 25 °C, mientras que este valor se
reduce aproximadamente de 0.3 a -5 °C.

En este caso, el rendimiento de PR se reduce en 90%
0 mas.

Por otra parte, si el producto se irradia deshidratado,
la rigidez de los radicales libres que se forman en el pro-
ceso de irradiacién aumenta considerablemente, lo que
elimina la posibilidad de migracion del sitio activo del
radical y reduce su tiempo de vida medio.

Las condiciones de irradiacién pueden determinar
un rendimiento menor de PR si son ajustadas correcta-
mente. La temperatura puede influir en eilo silos meca-
nismos de formacion de PR se caracterizan por energias
de activacion diferentes. Estos valores pueden ralacio-
narse con impedimentos a la reaccion quimica, asi como
a la difusion de las especies. Las mayores dependencias
con la temperatura se observan en sistemas rigidos,
considerando que la viscosidad de un sistema fluido no
varia significativamente dentro de un rango de tempera-
tura.

La potencia de dosis influye sobre |os procesos com-
petitivos entre reacciones diferentes. Por ejemplo, la for-
macién de fenoles por irradiacion dei benceno en solu-
ciones aireadas '%, puede seguir una de las dos vias que
aparecen en la figura 1.

QHHG 2 Potencia de dosis
O’Q P V2 alta
¥
6H . ]
¥ . Potencia de dosis
—— | . HO )
baja

Fia. 1. Dependencia del mecanismo de rescridn con 18 potencia
de dosis (altay baja) en lairradiacion de benceno en saluciones
aireadas

HQ,I'/\\‘
o

A bajas potencias de dosis, el rendimiento de feno!
es 7 veces superior a cuando se emplean potencias
altas, lo que indica la predominancia de uno u otro meca-
nismo en dependencia de este factor. Sin embargo, en
sistemas complejos como los alimentos, ¢l efecto de la
potencia de dosis, al considerar radicales primarios, no
debe ser elevado, debido a que las reacciones de pseu-
do-primer orden con los componentes mayoritarios
predominan en casi todo el rango de potencia de dosis
cominmente empleado en la practica.

El aumento de la dosis global media absorbida pro-
voca generalmente el incremento del rendimiento de PR,
aunque ro posee gran influencia en el tipo de PR que se
forma. La base tedrica de la dependencia de! rendi-
miento de PR con la dosis global media absorbida ha
sido ampliamente discutida en la literatura, en relacion
con la extrapolecién de conclusiones acerca de la
comestibilidad de los alimentos irradiados desde altas
hasta bajas dosis '°.Ha sido demostrado que los produc-
tos primarios de toda interrelacion rendimiento—dosis
sigue alguno de los comportamientos que se muestran
en la figura 2.
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Fig. 2. Curvas tedricas de relacion rendimiento—dosis para productos radioliticos: A. Componente
mayoritario (S}, B. Componente minoritario (S°).

Si se considera que un componente mayoritario de!
alimento (S) produce varios PR primarios (M, A, B, ..) un
PR secundario (D) y un producto intermediario (X) por
accion directa deylas radiaciones, se tendra:

S-vwWaM, A B X ..
S+ X—=M
B+ X~D

{1)
{2)
{3

La dependencia rendimiento—dosis para los produc-
tos Ay M seralineal (curva 1), para el producto B asinto-
tica (curva 2} y para el producto D exponencial {curva 3},
aunque es posible alguna desviacion de la linealidad
para el producto M (Fig.2A).

Si un componente minoritario [S') se encuentra dis-
tribuido homogéneamente en el sistema, reacciona con
el intermediario X para producir E, intermediario que
tambieén reacciona con X:

S+X — E
E+X~—F

i4}
{5}

De esta forma, el componente ' desaparecera con
el aumento de la dosis, el producto E alcanzara un valor
maximo de concentracién en un valor determinado de
dosis y el producto F estabilizard su concentracién a par-
tir de cierta dosis (Fig. 28}. ]

La importancia de tener una refacion lineal rendi-
miento—dosis parala evatuacion de la comestibilidad de
alimentos irradiados radica en |a seguridad conque se
pueden extrapolar los datos obtenidos en sistemas tra-
tados oon altas dosis a sistemas idénticos o similares
que reciben dosis mas bajas. En ambos casos se obtiene
al mismo espectro de PR, pero condiferentes niveles de
concentracion. Por tanto, si existen evidencias toxicol6-
gicas de que no hay efectos adversos para el consumo
de un alimento irradiado con una dosis giobal media de
50 kGy, entonces lo mismo es valido cuando se utiliza
una dosis de 1 kGy.

Sin embargo, no siempre se obtienen relaciones
lineales rendimiento-dosis y en numerosas ocasiones
se alcanzan comportamientos inesperados. En eltrabajo
con un sistema real {toronja)'’ se obtuvieron las curvas
rendimiento—-dosis que aparecen en la figura 3. Mien-
tras que se observd un comportamiento lineal para el
linalol y sus componentes relacionados (éxido ae cis—
linalol y dxido anhidro de cis—linalol) con el aumento de

161

la dosis gicbal media, otros componentes (dl—limoneno,
o6xido de cis—limoneno y nootkatona) exhibieron un
compartamiento irregular. Ello implica que la relacion
rendimiento—dosis no dependa Unicamente del valor de
G del compenente, sine de la existencia de procesos
competitivos y de proteccion que complican el analisis
de los resultados en sistemas reales complejos.

Rendimiento de productos radioliticos

La quimica de las radiaciones en alimentos, compo-
nentes aislados de alimentos o sistemas modelo ha sido
estudiada ampliamente con el objetivo de identificar la
formacionde PR, Los alimentos son sistemas de elevada
complejidad quimica con cientos de componentes, la
mayoria de ellos al nivel de trazas (ppm o ppb), lo que
dificuita y en muchos casos imposibilita su completa
identificacion en el sustrato con el desarrolio actual de
las técnicas analiticas. Mientras que fos reportes dispo-
nibles son insuficientes para agrupar la cantidad e iden-
tidad de PR en un alimento especifico, los datos experi-
mentales contribuyen a determinar los factores de la
evaluacion de la comestibilidad en un alimento irradiado
mediante: la determinacion del rendimiento total de PR
en funcion de la dosis global media absorbida y la deter-
minacion de la fraccion de los PR que pueden ser consi-
derados “productos radioliticos unicos” (PRU).

El rendimiento de PR {Y} depende fundamental-
mente de la dosis global media absorbida (D) v de la
naturaleza del sustrato, expresado en funcion del valor
de G. Otros factores, tales como la temperatura (T) vy &l
estado de agregacion (A) pueden influir en el rendi-
miento, pero pueden ser controlados para que su
influencia sea nula o minima:

Y =fD,G) + f(TA, )
Y = f{D.GJ

(Ba)
(6b)

El valor de G para un sustrato alimenticio puede ser
determinado a partir de sistemas modelo de soluciones
de los componentes puros o de mezclas de estos. Gene-
ralmente, su valor puede asumir aproximadamenteigual
ala unidad (G; = 1). De esta forma, el rendimiento de PR
se puede calcular seguan "%

Yimmal/kg) = D (kGy)-G,-10™"
Y =0D10"

{7a)
{7b)



Si se asume un peso motecular de 300 parael PRy
una dosis global media absorbida de los 10 kGy {limite
maximo aceptado), la irradiacion de 1 kg del sustrato
debe producir solamente 300 mg del PR. Si se conside-
ran los resultados de investigadores que han obtenido
un valor aproximado de! 10 % del tota! de los PR obteni-
dos como PRU '® se tendran los valores que se muestran
en la Tabla il.

concentracién{ppm)
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035 bij 05 1.0

qua un PRU puede ser considerado “normal” depende
de la informacién disponible acerca de la composicion
de ios alimentos al nivel de trazas, lo cual resulta com-
plejio desde el punto de vista analitico.

TABLA Il
Estimados de rendimiento de productos
radioliticos (PR) y productos radioliticos
unicos (PRU)} en alimentos irradiados’

Dosis Yer Yenu

(kGy} {mg/kg)  {mg/kg} YR + FRU
0.1 3 0,3 3.3
0.5 15 1.5 16,5
1.0 30 3.0 33.0

10,0 300 30,0 3300

‘Considerando un PR de peso molecutar igual a 30C

Influencia de los productos radioliticos voldtiles en las pro-
piedades organolépticas def alimento irradiado

La importancia fundamental del andlisis de produc-
tos radioliticos volatiles en alimentos irradiados lo cons-

tituye su posible influencia toxicologica y la contribucion
a la evaiuacion de la comestibilidad. Sin embargo, no
menos importante es la posible influencia de tos produc-
tos radicliticos sobre las propiedades organotepticas
del producto irradiado. Aun cuando la dosis global
media absorbida por el alimento no produzca efectos
toxicologicos y, por tanto, sea apto para el consumo
humano, es posible que su olor y sabor se alteren por la
presencia de nuevos productos en el aroma ¢ por cam-
bios en la relacion de concentraciones de los componen-
tes que mas contribuyen al aroma y  sabor del ali-
mento. Este problema se presenta igualmente en otros
procesos de conservacion de alimentos {enlatado, adi-
con de preservativos, deshidratacion, etc.) y constituye
uno de los principales puntos de atencion en la industria
de elaboracion de alimentos.

Varios investigadores'’?"?® han estudiado la
influencia del tratamiento con radiaciones gamma en
diferentes matrices y han encontrado que por encima de
cierto mvel de dosis se alteranfas propiedades organo-
lépticas del alimento irradiade. La Tabla Hl muestra el
resultado”™ ** de la evaluacion organoléptica (olor y
sabor} por el método triangular del jugo de toronja
extraido de frutas irradiadas entre 0,3 y 1,0 kGy. La alte-
racion significativa del olor y del sabor deljugo, obtenido
inmediatamente después de tratamiento con radiacio-
nes para las frutas irradiadas con dosis de 1,0 kGy, se
eliming después de 4 semanzs de almacenamiento a
12'C.

No se obeervo formacion de productos radioliticos

Fig. 3. Curvas experimentales de relacion rendimiento—dosis pard volatiles en concentraciones superiores a 3,1 ppb, sin
embargo, hubo alteracién en la relacion de concentra
ciones de varios componentes que influyen decisiva-

mente en las propiedades organolénticas del producto,

los componentes volatiles del jugo de toronga extrardoe de frutas
irradiadas con diferentes nivetes de dosis. A. Hidrocarburo:
terpénicos. B. Compuestos oxigenados. C. Campuestas cirbolftgos

Mientras que el rendimiento total de PR es wnpor-
tante desde el punto de vista toxicologico, lo decisivo es
la formacion de PRU. Estos PRU pueden o no ser comu-
nes al alimento no irradiado, pero pueden ser compo-
nentes normales de la dieta humana. La extension en
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tas cuales desaparecieron con e tiempo de almacena-
miento. El analisis exhaustivo de un conjunto de factores
tales como la relacion rendimiento- dosis para cada uno
de los componentes del aroma, cuyo numero asciende
aproximadamente a 100, el empleo de detectores
especificos de alta sensibilidad para la deteccion de



ultratrazas, la necesidad del empleo de técnicas anaiiti-
cas para los componentes no volatiles o de baja volatili-
dad y la existencia de efectos competitivos y protectores
en el sustrato conducen al planteamiento de un pro-
blema de elevada complejidad, cuya discusion es relati-
varrgfnte extensa y puede encontrarse en otros traba-
jos %

TABLA 1}
Resuitados de la evaluacion organoléptica
(olor y sabor) del jugo de toronja extraido de
frutas irradiadas.

Daosis global promedio Tiempo de almacenamiento”

tkGy) {semanas)

0 4
0,30 NS NS
0,50 NS NS
0,60 NS NS
.75 NS NS
1,00 p < 0,01 NE

‘NS no significativo

El ejemplo anterior muestra que, ademas de la eva-
iuacion toxicologica y quimica del alimento irradiado, es
necesaria también la evaluacion organoiéptica, lo cual
resuita decisivo en la aceptacion del producto irradiado
para el consumo popular.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

tl analisis de productos radioliticos volatiles desem -
pefia un papel fundamental en 1a evaluacion de 1a
comestibilidad y de las propiedades organoclépticas de
los alimentos irradiados. Las investigaciones en este
campo deben ser dirigidas hacia:

El analisis cualitativo y cuantitativo de los compo-
nentes quimicos en ambos sustratos, irradiados v no
irradiados, con métodos eficientes que permitan la
deteccion de trazas y ultratrazas en la matriz.

La estimacidn cualitativa y cuantitativa def rendi-
miento de productos radioliticos Gnicos (PRU), 1a deter-
minacion de la relacion rendimiento—-dosis y el anélisis
de su posible influencia en la seguridad para e! con-
SUMo.

La evaluacion organoléptica de! alimento irrediado en
diferantes niveles de dosis global media absorbida.
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