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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 foods .

INTRODUCCION
La quómica de las radiaciones de componentes

mayoritarios en los alimentos constituye un importante
elemento de anílisis de los cambios que ocurren en sus-
tratos sometidos a radiaciones ionizantes . El anílisis de
los productos de degradaciñn de carbohidratos, lópidos,
proteónas y vitaminas guarda una estrecha relaciñn con
la evaluaciñn de la seguridad para el consumo de ali-
mentos irradiados . Esta informaciñn, junto a las evalua-
ciones microbiolñgicas y toxicolñgicas, determina la
aprobaciñn 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 aní-
lisis quómico permite eliminarla realizaciñn de extensos
y costosos ensayos con animales, una vez que la correla-
ciñn entre dosis y naturaleza del efecto ha sido demos-
trada, lo que ahorra un tiempo considerable, asó como
recursos humanos y materiales .

El concepto de "seguridad quómica" para el con-
sumo de alimentos irradiados ("chemiclearance" en la
literatura de habla inglesa) ha sido introducido en la eva-
luaciñn toxicolñgica de estos productos con el objetivo
de demostrar la inocuidad del proceso de irradiaciñn, en
términos de la composiciñn quómica del sustrato irra-
diado .

El anílisis de productos radioliticos volítiles en ali-
mentos irradiados puede realizarse a partir de su identi-
ficaciñn ycuantificaciñn en alimentos, y de su identifica-
ciñn, cuantificaciñn y estudio quómico-fósico en siste-
mas modelo de cierta complejidad . Esta •ltima vóa per-
mite conocer posibles efectos protectores y sinergis-
ticos que conducen a la posibilidad de uniformar, prede-
cir y extrapolar los datos obtenidos de un sistema a un
grupo amplio de alimentos comprendidos dentro de sus
caracterósticas . Los trabajos de Basson y col)" y Beyers
y Thomas' con un sistema modelo de fruta (mango) han
permitido la obtenciñn de resultados relevantes, aplica-
bles a un considerable n•mero de frutas tropicales, par-
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RESUMEN. s e discute la influencia de diferentes facto-
res en el rendimiento de productos radioliticos volítiles
en alimentos irradiados, tales como la composiciñn del
alimento, su estado de agregaciñn y las condiciones de
irradiaciñn, y sus posibles consecuencias en las propie-
dades organolépticas y de comestibilidad del alimento -
A partir de esta discusiñn se ofrecen recomendaciones a
seguir para las investigaciones quómicas en la evalua-
ciñn de estas propiedades en alimentos irradiados, con
énfasis especial en la necesidad del desarrollo de méto-
dos analóticos para trazas orgínicas en alimentos .

tiendo de le base que el sistema real (la frutal estí cons-
tituido fundamentalmente (90 %) por carbohidratos y
agua. Otros resultados también importantes han sido
obtenidos por Merrit y Vajdi ,MerritycolsyVajdi y col .á
quienes han tra fajado con sistemas modelo de lópidos .

Recientemente, el Comité de Expertos FAO/WHO/
IAEA' y la Comisiñn del Codex Alimentar° s á aprobaroc
y certificaron como seguro para el consumo humano, la
irradiaciñn de alimentos hasta una dosis global media de
10 kGy, basados en que :

Todos los estudios toxicolñgicos en una gran vane-
dad de alimentos no han producido evidencia alguna de
efectos adversos como consecuencia de la irradiaciñn .

Los productos radioliticos de los componentes
mayoritarios de alimentos irradiados fueron idénticos,
independientemente del tipo de alimento que los ori-
ginñ, y la mayoróa de ellos se encuentran también en ali-
mentos procesados por otras tecnologóas, en concen-
traciones que no implican un daúo toxicolñgico-

Es decir, el estudio de los posibles productos radioli-
ticos o radio-inducidos en alimentos irradiados ha brin-
dado y continuarí brindando un elemento fundamenta
en el anílisis toxicolñgico, 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 formaciñn de productos radioliticos volíti-
les, ajenos al aroma y al sabor originales del producto,
pueden alterar sus propiedades organolépticas . Este
segundo aspecto es también de importancia conside-
rable y no se debe descartar en la evaluaciñn integral del
producto irradiado para el consumo humano o animal .
Factores que influyen en la formaciñn de productos
radioliticos. Existe un conjunto de factores relacionados
con el alimento que va a ser irradiado y con el proceso de
irradiaciñn que determina las reacciones quómicas que
tendrín lugar en la matriz (Tabla I) . Debe resaltarse que
la energóa total absorbida por el alimento irradiado es
mónima aun con las mayores dosis posibles . Si se consi-
dera la energóa total absorbida cuando se irradia con una



dosis global media de 10 kGy, convertida en energóa
calñrica, la temperatura del alimento irradiado se incre-
menta solamente a 2,4 áC por unidad de peso, asu-
miendo que la capacidad calñrica de la matriz es la
misma del agua ' .Sobre la base de la unidad de peso,
esta energóa producida por la irradiaciñn es mucho
menor que la absorbida cuando se cocina un alimento .

TABLA I
Factores que influyen en le formaciñn

de productos radiolóticos (PR)

Factor

	

Efecto

Composiciñn identidad de los PR

Estado de agregaciñn Rendimiento de PR

Condiciones de irradiaciñn identidad y rendimiento de PR

La composiciñn del alimento es un aspecto particu-
larmente importante que influye sobre el espectro de
productos radiolóticos (PR) que se forman . Este espectro
determina posteriormente las técnicas instrumentales
de anílisis a emplear, dependiendo si los PR son volíti-
les (cromatografia gaseosa) o no volítiles (cromato-
grafóa liquida, electroforesis, etc .) . Existe una abundante
literatura sobre el espectro de PR formados a partir de
diferentes grupos de componentes mayoritariost 0'" y es
posible, en la mayoróa de los casos, predecirla identidad
de los PR, seg•n la naturaleza de la matriz . La falta de
informaciñn mayor en este sentido se encuentra en el
anílisis de las proteónas, donde poco se conoce acerca
de lo que ocurre con la estructura proteica . Datos recien-
tes indican que en las proteónas globulares ocurre un
proceso de agregaciñn, mientras que en las proteónas
fibrosas ocurren procesos de degradaciñn por efecto de
las radiaciones' .

Algo semejante ocurre con el estudio de la influencia
de la irradiaciñn en las vitaminas, ya que en la mayoróa 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 distribuciñn de los 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 estín homogéneamente distribuidos, si
existe un componente minoritario distribuido heterogé-
neamente y si la interacciñn entre componentes es con-
siderable, particularmente en las interfases .

El estaco de agregaciñn de la matriz irradiada deter-
mina el rendimiento de los PR, influyendo tanto sobre los
efectos primarios como sobre los secundarios de las
radiaciones ionizantes. La ionizaciñn o excitaciñn de los
componentes quómicos mayoritarios del alimento con-
duce a la formaciñn de especies quómicas reactivas que
tienden a salir de la regiñn donde se han producido .
Cualquier factor que impida este movimiento o favo-
rezca la recombinaciñn reduce el rendimiento de PR . Por
ejemplo, el congelamiento de la matriz disminuye o
impide la difusiñn o producciñn, respectivamente, de los
electrones solvatados, favoreciendo su recombinaciñn
con los iones positivos que los originaron y, por tanto,
disminuye el valor de G (magnitud que representa la for-
maciñn de especies quómicas reactivas a partir de la
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absorciñn de una dosis global media de 1 kGy/mol de
sustrato irradiado) . Para electrones solvatados ".76, el
valor de G es 2,7 a 25 áC, mientras que este valor se
reduce aproximadamente de 0,3 a -5 áC .

En este caso, el rendimiento de PR se reduce en 90%
o mís .

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

Las condiciones de irradiaciñn pueden determinar
un rendimiento menor de PR si son ajustadas correcta-
mente. La temperatura puede influir en ello silos meca-
nismos deformaciñn de PR se caracterizan por energóas
de activaciñn diferentes . Estos valores pueden relacio-
narse con impedimentos ala reacciñn quómica, asó como
a la difusiñn de las especies. Las mayores dependencias
con la temperatura se observan en sistemas rógidos,
considerando que la viscosidad de un sistema fluido no
varóa significativamente dentro de un rango de tempera-
tura .

La potencia de dosis influye sobre los procesos com-
petitivos entre reacciones d iferentes . Por ejemplo, la for-
maciñn de fenoles por irradiaciñn del benceno en solu-
ciones aireadas 's,puede seguir una de las dos vóas que
aparecen en la figura 1 .

n0~~ ~a~
0.~ 11 -

Potencio de dogs
alto

L

	

Potencia de dosis
boio

f/e .1. Dependencia de/mecanismo de reacciñn con la potencia
de dosis (alfa y baja) en /a irradiaciñn de benceno en soluciones

aireadas

A bajas potencias de dosis, el rendimiento de fenol
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, el 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
com•nmente empleado en la príctica .

El aumento de la dosis globo/ media absorbida pro-
voca generalmente el incremento del rendimiento de PR,
aunque no posee gran influencia en el tipo de PR que se
forma . La base teñrica de la dependencia del rendi-
miento de PR con le dosis global media absorbida ha
sido ampliamente discutida en la literatura, en relaciñn
con la extrapolaciñn 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 interrelaciñn rendimiento-dosis
sigue alguno de los comportamientos que se muestran
en la figura 2 .
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Dosis

	

Dosis
rvg. 2. Curves teñricas de re/aciñn rendimiento-dosis para productos radio//t/cos : A . Componente

mayoritario /SL B. Componente minoritario IS7 .

Sise considera que un componente mayoritario del
alimento (S) produce varios PR primarios (M, A, 8, .-) un
PR secundario (D) y un producto intermediario (X) por
acciñn directa de las radiaciones, se tendrí .

Y

S + X-.M

	

(2)
B+X-,D

	

(3)

La dependencia rendimiento-dosis para los produc-
tos A y M serí lineal (curva 1), para el producto B asintñ-
tica (curva 2) y para el producto D exponencial (curva 3),
aunque es posible alguna desviaciñn de la linealidad
pata el producto M (Fig .2A) .

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

S' + X -* E

	

(4)

E +X-~F

	

(5)

De esta forma, el componente S' desaparecerí con
el aumento de la dosis, el producto E alcanzarí un valor
míximo de concentraciñn en un valor determinado de
dosósyel producto F estabilizarí su concentraciñn a par-
tir de cierta dosis (Fig, 2B) .

La importancia de tener una relaciñn lineal rendi-
miento-dosis para la evaluaciñn de la comestibilidad de
alimentos irradiados radica en la seguridad conque se
pueden extrapolar los datos obtenidos en sistemas tra-
tados oon altas dosis a sistemas idénticos o similares
que reciben dosis mís bajas . En ambos casos se obtiene
el mismo espectro de PR, pero con diferentes niveles de
concentraciñn . Por tanto, si existen evidencias toxicolñ-
gicas de que no hay efectos adversos para el consumo
de un alimento irradiado con una dosis global media de
50 kGy, entonces lo mismo es vílido 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 el trabajo
con un sistema real (toronja)" se obtuvieron las curvas
rendimiento-dosis que aparecen en la figura 3 . Mien-
tras que se observñ un comportamiento lineal para el
linalol y sus componentes relacionados (ñxido ae cis-
linalol y ñxido anhidro de cis-linalol) con el aumento de
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(6)

la dosis global media, otros componentes (dl-limoneno,
ñxido de cis-limoneno y nootkatona) exhibieron un
comportamiento irregular. Ello implica que la relaciñn
rendimiento-dosis no dependa •nicamente del valor de
G del componente, sino de la existencia de procesos
competitivos y de protecciñn que complican el anílisis
de los resultados en sistemas reales complejos .

Rendimiento de productos radiotiticos
La quómica de las radiaciones en alimentos, compo-

nentes aislados de alimentos o sistemas modelo ha sido
estudiada ampliamente con el objetivo de identificarla
formaciñn de PR . Los alimentos son sistemasde elevada
complejidad quómica con cientos de componentes, la
mayoróa de ellos al nivel de trazas (ppm o ppb), lo que
dificulta y en muchos casos imposibilita su completa
identificaciñn en el sustrato con el desarrollo actual de
las técnicas analóticas . Mientras que los reportes dispo-
nibles son insuficientes para agrupar la cantidad e iden-
tidad de PR en un alimento especófico, los datos experi-
mentales contribuyen a determinarlos factores de la
evaluaciñn de la comestibilidad en un alimento irradiado
mediante : la determinaciñn del rendimiento total de PR
en funciñn de la dosis global media absorbida y la deter-
minaciñn de la fracciñn de los PR que pueden ser consi-
derados "productos radioliticos •nicos" (PRU) .

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

Y = f(D,G) + f(T,A, _ .)

	

(6a)
Y=f(D,G)

	

(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 aproximadamente igual
a la unidad (G,= 1) . De esta forma, el rendimiento de PR
se puede calcular seg•n 'B .

Y(mmol/kg) = D (kGy)'G,-10-'

	

(7a)

Y=D-10'

	

(7b)



Si se asume un peso molecular de 300 para el PR y
una dosis global media absorbida de los 10 kGy (lómite
míximo aceptado), la irradiaciñn 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 del 10 o/ del total de los PR obteni-
dos como PRU 19,se tendrín los valores que se muestran
en la Tabla IL
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Fig. 3 . Curvas experimentales de relaciñn rendimiento-dosis para
los componentes volítiles del Jugo de torosla extra/do de hutas

irradiadas con diferentes niveles de dosis, A . Hidrocarburos
terpénicos . B- Compuestos oxigenados C- Cotnpuestms carbolótttoa

Mientras que el rendimiento total de PR es impor-
tante desde el punto de vista toxicolñgico, lo decisivo es
la formaciñn 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 extensiñn en
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que un PRU puede ser considerado "normal" depende
de la informaciñn disponible acerca de la composiciñn
de los alimentos al nivel de trazas, lo cual resulta com-
plejo desde el punto de vista analótico .

TABLA 11
Estimados de rendimiento de productos
radioliticos (PR) y productos radioliticos
•nicos (PRO) en alimentos irradiados'

Considerando un PR de peso molecular igual a 300

Influencia de los productos radioliticos volítiles en las pro-
piedades organolépticas del alimento irradiado

La importancia fundamental del anílisis de produc-
tos radioliticos volítiles en alimentos irradiados lo cons-
tituye su posible influencia toxicolñgicay la contribuciñn
a la evaluaciñn de la comestibilidad . Sin embargo, no
menos importante es la posible influencia de los produc-
tos radioliticos sobre las propiedades organolépticas
del producto irradiado . Aun cuando la dosis global
media absorbida por el alimento no produzca efectos
toxicolñgicos 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 o por cam-
bios en la relaciñn de concentraciones de los componen-
tes que mís contribuyen al aroma y sabor del ali-
mento . Este problema se presenta igualmente en otros
procesos de conservaciñn de alimentos (enlatado, adi-
ciñn de preservativos, deshidrataciñn, etc .) y constituye
uno de los principales puntos de atenciñn en la industria
de elaboraciñn de alimentos .

Varios investigadores"' n " han estudiado la
influencia del tratamiento con radiaciones gamma en
diferentes matrices y han encontrado que por encima de
cierto nivel de dosis se alteran las propiedades organo-
lépticas del alimento irradiado . La Tabla 111 muestra el
resultado'n " de la evaluaciñn 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-
raciñn significativa del olor y del sabor del jugo, obtenido
inmediatamente después de tratamiento con radiacio-
nes para las frutas irradiadas con dosis de 1,0 kGy, se
eliminñ después de 4 semanr-s de almacenamiento a
12 C .

No se observñ formaciñn de productos radioliticos
volítiles en concentraciones superiores a 0,1 pph, sin
embargñÓ hubo alteraciñn en la relaciñn de concentra
clones de varios componentes que influyen decisiva-
mente en las propiedades organolépticas del producto,
las cuales desaparecieron con el tiempo de almacena-
miento. El anílisis exhaustivo de un conjunto de factores
tales como la relaciñn rendimiento-dosis para cada uno
de los componentes del aroma, cuyo n•mero asciende
aproximadamente a 100, el empleo de detectores
especóficos de alta sensibilidad para la detecciñn de

Dosis
(kGy)

VpÓ
(mg/kg)

Vpnu
(mg/kg) YPR .Pau

0,1 3 0,3 3,3
0,5 15 1,5 16,5
1,0 30 3,0 33,0

10,0 300 30,0 330,0



ultratrazas, la necesidad del empleo de técnicas analóti-
cas para los componentes no volítiles 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 discusiñn es relati-
vamente extensa y puede encontrarse en otros traba-
jos

TABLA 111
Resultados de la evaluaciñn organoléptica
(olor y sabor) del jugo de toronja extraódo de
frutas irradiadas .

'NS no significativo

El ejemplo anterior muestra que, ademís de la eva-
iuacóñn toxicolñgica y quómica del alimento irradiado, es
necesaria también la evaluaciñn organoléptica, lo cual
resulta decisivo en la aceptaciñn del producto irradiado
para el consumo popular .

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El anílisis de productos radiolóticos volítiles desem-

peúa un papel fundamental en la evaluaciñn de la
comestibilidad y de las propiedades organolépticas de
los alimentos irradiados . Las investigaciones en este
campo deben ser dirigidas hacia :

El anílisis cualitativo y cuantitativo de los compo-
nentes quómicos en ambos sustratos, irradiados y no
irradiados, con métodos eficientes que permitan la
detecciñn de trazas y ultratrazas en la matriz .

La estimaciñn cualitativa y cuantitativa del rendi-
miento de productos radiolóticos •nicos (PRU), la deter-
minaciñn de la relaciñn rendimiento-dosis y el anílisis
de su posible influencia en la seguridad para el con-
sumo.
La evaluaciñn organoléptica del alimento irradiado en
diferentes niveles de dosis global media absorbida .
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SUSCRIPCIONES EN EL TERRITORIO NACIONAL
El precio de la suscripciñn es de $7 .50 (tres n•meros a $2.50 el ejemplar) incluidos los gastos de envóo por corren
certificadlo .
Se atienden las solicitudes por ejemplares atrasados y separados al precio de $2 .50 el ejemplar .

SUSCRIPCIONES EN EL EXTRANJERO
Precios

América del Norte
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Europa

	

Otros
US $22.50
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US $30.00

	

US $30.00

La suscripciñn anual (3 ejemplares) incluye los gastos de envóo por correo aéreo certificado .
El pago de la suscripciñn anual se realizarí mediante transferencia bancaria . Para ello, el depñsito se harí a favor
de la cuenta No . 402-01-61 Banco Financiero Internacional S.A ., La Habana, Cuba P/F del Centro Nacional de
Investigaciones Cientóficas .
Bancos y monedas para realizar la transferencia bancaria :
Inglaterra : Cualquier moneda, Havana International Bank LTD ; Midland Bank PLC ., National Westminster Bank
PLC .
Suiza: Francos suizos . Uniñn de Bancos Suizos .
Espaúa : Marcos alemanes. Banco de Bilbao ; Banco extranjero de Espaúa .
Italia : Corona danesa ; marco finés ; corona sueca . Banco Nacional de la Agricultura ; Dinamarca; Den Danske Bank .
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Un cuarto de pígina 05$ 50.00
Contraportada 05$ 850 .00

Reverso de contraportada 05$ 500.00
Contra portada
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US$ 2 000 .00 anual (3 n•meros)
US$ 1 000.00 anual (3 n•meros)


