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IHTROOUCCION 

Los alimentos sin preservar, se· d_es~ornp_o~en y pierden 

.sus cualidades nutricionales, ::_volviéndose·'. tóxicos ·.y. no 

··=.• .. 
. •.· 



Los alimentos·. deben,. preservarse: 

tiempos de abundancia .. pa'i-"a.:··.Utilt.zarS·e' en-·'époc_as "de .·escasez. 

. par"a hacer -~.a~ i. b ~· ~.,~- ---·~:,~,:·- .. : __ :_:~ ~--~--~:-~'.~-f ~i.-;J-~;~j· ~:d,_~-~·d e ·>Ar~~~ .. -.·de 

exceso hacia ·¡·r_e.;..-5··:.·. de·: __ ins"úf1éieric'ia.:.,::·o~r~: do"rld~{."¿e of-re~C?a·. 

un· morc•do .. de·. con~u:~.· I;!,_'i~~:;\'{¡;~f~J~~'.~iit~J(fJ~;i;!;~i(•,,; '! ,··; 

La·, habilidad, "parB: 'pl-eservar.Y'los'?t: aliinentos ~~va -de '"·la 

m• no · con•. ' 1 ~ ,:;;:;:~.~j~~~j~t~~~.s~:~t:~~~~1~'.~:bi;:~;\i,V:~"j \ i z~ <¡1 ó n · 
En tt_,emp_os_~; primitivos. ~¡¡las~'\ principales.:,,~fcosechas' :.:_.,9·ran -

trigo y · ce·b·~~1-~-j~1~?~~!~~~~~~~:~f t~~:~~~~r~~·~Jf f~-~{~~~i~i,~liH~:,~~~ .. ~~-~t;:~ ~-! · 
y almacenadas.-~~~ Cos 1,~ rebañ'~s{;i'd01!'~~ej ~ S'~;:, y~~>otr'os ~~- ánima 1 es 

• ' •' • ~':_.\.'~c::;•/f:.!'f'..t.·~::,.\B~•.O~\•k.<'.i~*'.'f~%-;.•'->.~~'jc>,~~~.~!, i't'!t'..'."i-.Z',~•>¡' 
se sacri f i c aban,.-\,S ~gu,2, J~ 1 a;~ •7:,~':f e_s ~ ~ades t _,,d,o,1 2~.h.C!.!",~!'~ 5-; ~~ ~v.i en do 

• ·" ·' ~ • f .;, l) • • ". ,,-;: ¡' ·~ ~ ~.1,-,, ~ <:-J¡'°'él ,f'1.;'J"]J:' ';,,•e;, •;·~·.;~1~":p-] ~i)'.-c""' '; ~, .. ,',L. 1 

como otro m~t~d~ :~e~~al,!"-~.c~;nar; . .-~}}.'!'~~~ ... ~~,:~-~S3~~·):i.:;!;:•·:~:-:::J. ·,"".. ,. 
' ~. 'i'I~··" -:.:»' 'Ac:;;l~~/./'1-c<:•~~~~·,.,'r(""il'•t...,·-"~-,(f¡;'t~;. ,-:r,r ,A, ' 
, ', J •.'~' ,~., ,;. /._ 'W •~.;0>,- ..... ~~"' "'~ • ':j.,l!, -.,., :';.,.(,~I\~ ~ 

Los , hombreS :;;: pr1 Íni t t vos.~u·-,obten i an J~'a 11 rilent"o '::"~por medio 
' ·, ... ~ ,,~ :\.-)<ef ~)~:.~~~:: 1;.~ ~A::~<{;·;-'1t;,5.,~< .,:¡f~'~1 -,~t~d: "" ..... " 

de. -la .... caza. A' medido. 'qUe,t h'O c~evolucionado" la-'' Humanidad.-, 
:· · __ ,. :-_~;·;:-·- .:~:~~;.;''::\.~·'c\i_!~,'?i~:;;_o;;f¡~.~ff:.~.~;:;t.~tp¿·--t:::!&:·~.,~~/(~l!f":"?-'~f.};·i;f- ., ··: , ... ,;... -, . 

ha d.i r. t g t dó.':;'sU)j:"~'pt_~ tudo~;'.l ~ac:t.9.J;::J a:.:\obte_nc·_~.6.n_Fd_e'¡:;.l! n_ ·su mi n 1 s tro 

- . e o ns t'a ~- t-e >:·i~::;~'.~~~')1'~1~·~'ti:~f~~;~'.i1!!1~~¡'~~~~~·~~~!i:~~~'.ifif?~1'~>~;1 'i~ ::.· .. _e o~:' . é s te 
· .:· " --~·- _:. ;--: .. :> '•."_:'·_;h-/::l'.;--J,'{,_~~-~\'..\'.i:_t;~;yt:~°g;i~P_'-~;!')¡.:.-t~':.;f.\: ~é.':~~)~_:'/t':;;.;-;_\,''. (_.·.·::;·~· -:_ <-._ • • 

. desci rrOl 1o.'',:;.'ha:~;:.·ér·eé1 do';.";'.::l a:.;~~P-otil a e i ón~ '.>' Ha"n ,-;'8X.1 !O ti do ·-peri odOs 
,_ -•• :: }-!· ::.':··: !.?~· :;·:'.\·:~~:\:-:\y,~~~;:~_:;;:.i;r~~;.-''f;l{~:·)::=~;·~Yx~1·:::>~/;~<:-:i:::;·~~:¡,~,,,,_~· '.::;< :-_-,. __ ..,.:. -. . - . 

en la, Historio. ;·.en;rque ,·'.el !\hombre·; ha) j ncrementado .- su s um1 n:t s·tr"o · 
... -_ ·:_.:.: ,"''· :.= ;:' :~".:;:·~-~~'_',\· '.{'-'-:::\~',>_:";·,;:;;:>::¡'_: ;;::.\_; ·~:.::;.";, :;·,.,:_,: ~:>:'"-_".' :;':.•: ..... _, . , -:- ' -' . "' ' 

de ·a 1 t'meñto·.;.- '.m&:s ::·:qúo · -,~5u·.:::~núme.ro>.<E·s tó's: ~ Per.• o_dos '· han s 1 do 
·'. ,·:- ,, . ··~' . .. 

~o~t-oS;:: ill' i9ua,-:'· ··.q~e-_; -_los .:.:.p·~-,:i.~d~~ . .-;. de .. n··t:viles 

de vid~~-.::·(36·)·:."·'.·.· '"·'.. 
elevados 

L• conservac~ón 

un factor importante 

los adelantos en 

y ·almacenamiento de -alimentes fué 

en la -c1vi11z~c'ión 

de - lo. 

del hombre 

conservaci6n 

y 

de 

----------·---·-



a 1 imentos jugaron· ,uná ·: ;p··~~t-e· :\~port~rlte -_;e·~· 
~ . ;-. 

de 1 hombre ·y- .1o·s·_·,_ade 1·a~.~-~·5· ;-ei1' ·ja.·-:· téCn·o l~g·_~--.;, \f~' 1 _i! ,- éorlservac"1 ón· 

de 11 1 i r,;entos,. -·.fug~-~~',1-; ~ ü n·a ·~-" PA ~-t·é \":1n1'P:orl;~~'·te: .en .. 1 a'-., ex~-~·ns i ón 

d. 
1 
ª e'.·' 

1 ~.·.;~'} ó):,;./1.~Ji.f1{~!f~,;.i~,.(~1ti}~~~i~i\1A~:~ij::, :>iÚ, :. . . · ·· 
E.1 con_oc ~mi.en. to;"~o-'..d.e. -\~;'.1 a f.';:):p roduc_c :f on:·-;;:de·,~'.;_111 i_men tos,-_.- se 

~ , -·,.~\;:--::.,y:,"'""";} J:.'.?,~~i::.:~\.'.J:':~~::~·1' ,:;~ ~<:,:.:-:'~fr~·' \"',·::1~~;~e;;;·:zu_1.:::.f'..::\;'.t';· .-,_:;_1~~,:.:.,;'.,_ii"·'.·V~·, ·. ." 
ex t i·eride' desde:.::~\hace:.'1:¡ unos>-,;E..8, 000 ;;~\:años.•;/':has ta :.;:,,,-e 1·.~;~: presente. :. 

::::,:i:¡;1~\~ltilBlf íf !¡1~~~¡ii··· 
de -_nu tri en tes .¡,·de 1 :'.\;hom_bre ,7.;.;:l_o~.<,,q uej.~comprobo ~.fque !IJ.en·~,1 a_~i,m_ayo r -.· · ·, · ., :, '· 

·· ··•·.' ~r ; .. ~:·;~,~~Yt~tS'.ff~i~:t~!~;~~t~i~l~lr~~{t~~~t~t~z~~~~~*?~ .... ·.·· 
naces a r.i amente -;_de,:;_'. ac uerdo·r-·con-~•-.su s·:{nece.s id ad~s~·de·...-_n_u tr::f e~ tes, 

::··:~~1 lf !ll{illilifi«~~l~l:i~: .. 
debe entrar·.;. en':'.-~éompe t:e.Í"IC.f a·-_.'.;cOn:\;;oti:;:as:[~ ~oi:m·a (~\de,·" V f da~ - pa r:_a._:· · 

- - · -~ _-;::.;< .., __ ·',' ~,1,~·r..,.-:..:r::;-:-:¡¡:_<:.'--'..J.i;tr 1:f,, -r,,;~-kr~"'!0:'~2:;-:.,~"·1 .... :,¿,:; '· 7::. 
sobrev 1 vi r \y_ vi Y f r, s a 1ud.ab1 ement e~'( ?7,):~_j.,'•,J.,~.VJ·;";-;-.t<'.:~"- •" '< · ~,: · , ., 

' '' , -: -,~( ':.~ ~"f'-~y~~j~.;-~~~\~~;~[J;·;·~{~~~l:~-~~i~t~':~t~~~~~~~t:~~?;,J~, _.( '· 
La mayorfli :de~ la~f:génte'~Í.vive'>',en.~1'"nacfones·_(con 'bajos 
-. . ---:_ --_ . ,-'_ ::, }i:-'::!:::·j'.\'.:~;:,;_-;1~n~':\t:S~f-}.~'J:~'-'\?.~,,;~~;;tfi'it~ 1,'t·'·"'~~.);~;-1;;·:,:._~:_,;_;; .:.;. :_: ·~·.' ,·; ·: 

n f ve 1 es·,., de ;.,,. i ndu s tr:f a 1 i zaci on ,_,;-y;;}l os·,·j.< a 1.im~ntos,~~\pr:eservados 
-º-"'· (:;'; ,; ~-: ~/··\: _í:~:;.;;1:._-;-:.,'¡-·'.,::'(-··:~·~.::~~;f.' .~~:;,;;::~:1:,-;:}i.;';.'1 :;~;(j;·.;·,1:: :-.¡ · :'. · --",.:·_ ·:_ .'

son · .componen-t.eS ;---s fgrl i_f,i ca t 1 vo-s"::e·ri;'.1 as·'._:· di 8t11 s;_de,.;;.~ ~ s: _po~ J ac i o-

n es a 1 t -~~e rite-· :\~·d'~s·~;;:~· ~ j·:~ ·z':~:.~ :· {:~;~-~:'.::l:··~.Ir:;¿~'.·f:;,:~~-~~Q.:~\~~1f {'¡;; '.:.- .;; . . ,,~ -.. _.\· --, , - r· 
Llii geiite que V_1ve __ en á~~a-~·-_',~-~.':_',p~O-~-ü'c·~-~~6~_ d8 alimentos 

se está m0v111zando hacia las '.reg_ioi:ieS. donde existen 

las oP:Ortunidades ·industriales y las ... pós.1b111dades de' 



mejor v fda. Esto que 1 os lnétodos mejorados 

de produ~c.ión·;.; a\m·a~·~~-a~i-:e~i~· . y.,· d~ stri'h~c·16'n -. de a 11.mentos 

se r~~-u1er-e~·-::;n~-;~. ~~1~,~~:~-t-e\·i_-~~~a'. ~,"1 tin8htar- -·a .laS' P-Obl'a~io~e-s -

:::.:::;::;:¡~~l~~~~i~[~ii;'.i~;;~::;::::: .. ::::::: 
T~-~-bt'é·n~.'.:es_,-:un·.-_.-'..hecho" __ ;_·que ahora hay mis Poblaci6n 

. _ -" ,'.<_ . .'<i:~:7J.::.tt1'.:_:,;'·~>_-:\.':¡;;,~!;~~~~c--;· ··.•."i.·-·' ."'-_: ' 
en.· el mundO'~:·:c~on~;,<.;ntVeleS~;!·;adecuados de vtda, que la que 

·:_ .-_ .. ·. __ · .... ,~.·,,;:,'}·.~:~;o:\('!,~~:;~~,~-~;::_;·.:¡~---,~~--~~ 

~~·:~;·;}E!~k~l~~lííi.~.~·:~::;;;:;:~~·:;::::~~~~~ 
más· f_unétoilates~'de\'.<::_laS"i.-:t8ciiol_ogi_as··Actuales ·de almacenamiento 

._._ . _ - ·~::::·;.¿.'.·',::t.;::._,;;,""~a.r.-f:e,:'_:-.:·: ::·:;.:. _ _.,, ... _. .- : --
y dtst~ib~~tóri~-d~~a11~en~os~:cs1) 

;.-'. :/;.f.:~;~:c~J¿,;';'(: _.' ::~\."' .. ' . " 
----L-~-~<::--·., fr r1men t?·-~ .. ~-;;., da··.- . .-=-IÍ 1 ta ·ca 1 td ad que e 1 hombr-e. mas 

dc.nian·d~, -: so!"' }~-~:~·-b'i' é-~- ,_.:.-{~:~-~~·~ s -a 1 ~amen te pe reccd~ros. A fortu nada

me~-~~-.;· : 1\>~:>, ·,,-·l'i·m·e.nt~-~. 'mS.s pereceder-os. se pueden hacer-

esto.bles y acept~bles mediante 

·d~--- ·la ,-:t~cno.log1a: ac"tual. Con 

apltcación juiciosa 

aplicación exitosa de 

las tecnolog1as comer-cia~es para la conservación de alimentos, 

disponibilidad de alimentos perecederas puede ser 

·aumentada contribuyendo asi en una forma útil, al bienestar 

humano •. 

La conservación comercial de alimentos, mejor-a 1 os ' 



suministros de ·éstos:.-;tamb'ién-:-._-eñ.- ·otra· . ___ -_.fo~m~:.··_ ~Al.ie1~t"a ·y/~. 

in i e 1 ~ . 1 a-~ p_r¡-~·t i.~-ª ~-· .-.1_~ t·e·n :~·¡ ~á-s_:··e ñ __ -j ~ : __ :P:~Ódu'C¿ i,6_~-~-_'d_~- :~a 1':1 Bi.-é:rl t_~·s_.: 

_·_Y . ~ 1 . ~ 1,·~~-~-: ~;~-~--:-~~~.~_'º. ;_;!~-~~ .. ~-j~~jj/.f ··~:-~~: ~~~~~:~.:~~~;f ;:~.~{:t::~~;:~:~~~;f \:i~~~::,i,.~;~~.:~:~-~ ~~m_p ~-~ 
.s i_c t ón .'y _ de9e.ile r·ac·1 ón.~.e-ri<._1Ds~··a1 i in"On tós ·:' cosechadciS·;:-: ( 58) 

:·-- -_-_; ,_:,~:: :~: :_~ ~~:~~\~~~~?~;::~ ~;~0.6'.3i~(~~f.:~~t;~:;\r:!~i~J'.~~'.(3~~~~~~,~-~~~:~;_t:~;\~i;:'.'::. --~,'.·:: i::~ ;·:. , · 
... En,'.· 1 a" pres en_té·-.;;téSj !t!:Se.lfr .. ea 1.1 z a'.:"liíl:'i! c!ni_.11 s··i s~i-._b·1b(i'cigrif1 c·a· 

. . _ . -:_:; ' .. , ~- ,. :: ~ ~,¡,_,j~itt;_;;t:~~\'{ifz·•_ •. ;~:z:;?:?~(t:~·:+~.;·J'·~~i¿fi'~;~:~-~H.c-.~::-;;·;._:-:;;;·;~~·.:i:~_:.;:_<::~,.-_: -:.;.-. 
de , 1 A·.· p_~ese.!"Y a e; 1.~~-~~-d_!,~'.~:o.1,!ll!_en~os_:~:~~-otrf~_i::a.d J, ~c.i_ones~~f,j_on i_zan test 

.. - . : . '~-' -'-"'.:.-;: .-~~·'::;.:~:--: ·;' :~~;,-;:¡:~:,-:-¡'.:-::·;~,:.-:~>~~}.-;·•·'-~.:-tij.:;i:;,',:-~-.;.;.~:~~\~.~:.;·_:_;~~~j.~,;;',;Ll;;~:_.::;.:~·:;: .. _.-; .. , . 
1 as·. ventajas·' ~·i y ; .. ·.¡~de sv_e;ntoj a s~f)":-q!Je,;0.f:P.1'.'e s~_n,tA''t:~~comp_a r-_ada_ con 

• _ .. "-: :': -:_ •• • • '~) ·,, < _,.l•\'. v~:.- :ti,·-~< \~/~-, '>::;:·r' ,....-~";l..fr 1<'i¡-'<t {:';:k -'~:;;_;.;.; ,··: J, .. ~ ','· ' ~ '~----;. 
: ot r-os .: .. :, 111é tadas· .; de·-;'' canse r-vac t ón •" ;-:-~;1 os"~' camb tos' \¡__que··;.~·1 nduce 

• " .•... {/5··~ if ~Í~~!y; ;\(~;,;~.]'~~~;~;,J:~5.~;T~\;~f~1~~)\~'~'.;füz~'.'''~(\~J;~ • ' 
r-ea 1 1 zados :-'. ~-~: :_~d_1_,f,et"_e,~ ~.e ~:u::,~-~ p~_S.i: de.~~ A 1 ~-~~.?.~OS ~~-t"a ve r;-.1. f.! CA t" 

su Comesttbtltdad_e.:{".~-~~'i:d_-~i~r~·,,·(57·)'-~ .-... :·-,,:~ ·_:.,:_ 
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CAPITULO I 

METOOOS DE CONSERVACIOH DE ALIMENTOS 

Métodos Tradicionales. 

1. Secado: 

Los primeros antecedentes de este método de conservación son 

los agricultores prehistóricos. que en perlodos lluviosos o nublados, 

transportaban algunas de sus cosechas al interior de cuevas donde 

las dejaban secar para evitar que se pudrieran. 

El uso del calor de un fuego para secar alimentos fue cicscubf11rto 

independientemente por muchos hombres en el Nuevo y Viejo Mundo. 

El enlatado y la deshidratación como métodos de conserv~ción de alimentos 

aparecieron, aproximadamente, al mismo tiempo hace casi siglo y med1o•(48) 

El agua es el material siempre presente en los alimentos, y 

en la mayoria de ellos, es el constituyente de mas alta concentración. 

La presencia de agua en los alimentos y su concentración determina 

en alto grado sus propiedndes organolépticas y su digestibilidad, 

as1 como la estructura física de estos materiales. <26 ) 

Todos los procesos detertorativos que tienen lugar en los alimentos 

están influenciados por la concentración y movilidad del agua en 

estos. Independientemente de la composición de los materiales alimenti-
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c1os, a altas concentraciones de agua, el deterioro es causado por 

crecimiento y desarrollo de bacterias y mohos y por reacciones enzimáticas 

o no enzimáticas. A bajas concentraciones de agua, la descomposlción 

de los alimentos es causada principalmente por reacciones autoxidativas 

y por deterioro fisfco. (26) 

Los alimentos son mis estables a bajas que a altas concentraciones 

de agua. El potencial del agua para tomar parte en los procesos deter1ora

~lvos se caracteriza por la actividad de agua (aw) en el producto, 

que do acuerdo con la ley general de Raoult es la relación entre 

la presión de vapor del producto a la temperatura Tp y la presión 

de saturación del agua a la m1sma temperatura: Aw • {Pproducto/Po). 

(34) 

la actividad de agua de cualquier producto, depende de la composi

ción qulmica de ese. el estado de agregación de sus constituyentes, 

el contenido de agua y la temperatura del producto. 

·So considera que existen 4 diferclites tipos de agua~ El agua 

del tipo IV es el agua en estado puro. 

En un proceso de deshidratación. la primera agua en ser removida, 

es el agua del tipo III. Este tipo de agua tiene una actividad un 

poco menor al agua pura.Representa a la mayoria del agua contenidL 

en los tejidos de plantas y· animales, y está fócilmente disponible 
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pard el Cr"l!cfmtento de mtcroo.-9;1ntsm»l y para reacciones qufmt·::as. 

Al irse eliminando. el agua re1tante •!sume menor actividad grad•J·Jlm.inte. 

Cuando toda el agua del tipo !11 ha stdo removida. el contenido t•>t-tl 

de agua en el material es del 12 111 2%. (34) 

El agua del tipo It es 'Sustancialmente más dtflcfl de tlltmtnar 

que 111 anterior, y su el imtnactón res~lta en un mucho mayor decr-emento 

de la actividad de agua r-estante, de lo que suceder1a con la eliminación 

de iguales cantidades de agua del tipo 111. La elfmtnaclón ...parcial 

del agua del ttpo 11 eltmfna la última posibilidad de crectmtento 

microbiano y reduce drásticamente la mayorla de las reacciones qu1mtc11s. 

la completa o casi completa elimfnactón del agua del t1po JI corresponde 

a la óptima estabilidad de los productos deshidrlltlldos que contienen 

Cllntidades stgntftclltivlls de 11pidos oxidables. 

La parcial elimtnllción del a.gua del tipo puede llevarse a 

cabo con los procedimientos canvencionalos de deshidratación. Según 

algunas autores, éste tipo de agua está fuertemente ligada y se refieren 

a ella como la "verdadera" agua liga.da. 

De este modo, al reducirse el contenido de agua libre, se controla 

el crecimiento microbiano. (34) 

Los a 1 tmentos pueden o:ecarse en aire, vapor sabrt!ca lt!ntado, 

en vac1o, en gas inerte y por la aplicación directa de calor. Generalmente 

se utiliza el aire como medio secador, para conducir el calor al 

alimento. (31) 
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Los secadores pueden ser divididos en dos clases: 

Secadores adiabáticos: El calor es llevado dentro del secador 

por un gas caliente. El gas dona el calor al agua en el 

alimento y lleva hacia afuera el vapor de agua producido. 

Secadores de transferencia de calor a través de una superficie 

sólida: El calor es transferido al alimento a través de 

una placa metálica. la cual lleva también el producto. 

Dentro de los secadores adiabáticos pueden citarse los siguientes: 

Secadores de tunel: Son de uso común para la deshidratación 

de frutas y hortaliza!>. 

Hornos secadores; Son usados en el secado de productos como 

rebanadas de manzanas, lúpulo y ocasionalmente papas. 

Secadores de esprea: Se usan para secar soluciones, pasta 

y suspensiones. 

Secadores de concurrencia horizontal: Se utilizan para productos 

en polvo. 
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Secadores de concu ... rencia de flujo vertical hacia abajo: 

Tfe~e la misma aplfcacfó_n que el anterior. 

Secadores de concurrencia 

Se manejan materiales muy 

pequeña. 

de flujo vertical hacia arriba: 

finos y se trata de una unidad 

Secadores do flujo vertical hacia arriba a contracorriente: 

llo es us~do comúnmente para a 1 fmentos, pues los sobreca 1 ien

t•. 

Secadores de fluJO m1'1:to: Se utiliza pllra producir alimentos 

pulverizados. 

Secadores de aire elevado: Se usan en la produccfópn de 

alimentos tales como hojuelas do papa. 

Entre los sec.idores de transferencia de calor se pueden mencionar 

los siguientes: 
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Secadores do tambor: Se aplican a. la producción. de alimentos 

pulverizados. 

CSmara de secado al vaclo: Son unidades ~aras y han sido utilizadas 

para productos tales como polvos c1tricos, polvo de tomate y otros 

productos. 

Secadores al vacfo contlnuos: También se utilizan para producir 

alimentos pulverizados. (19) 

Un alimento deshidratado debe compelir en precio con otros tipos 

de alimentos conservados Tener un sabor, olor y apariencia comparable 

con el producto fresco o con productos procesados por otros medios, 

reconstituirse facflmente, retener los valores nutritivos y tener 

una buena estabilidad en el almacenamiento. (Jg) 

El valor biológico de las protelnas secadas depende del método 

empleado. las exposiciones prolongadas a altas .temperaturas pueden 

hacer las prote1nas menos útiles en la dieta. los tratamientos a 

bajas temperaturas pueden aumentar la digestibilidad de las prote1nas 

sobre el material nativo. 

la rancidez representa un problema en los alimentos secados. 

LA oxidación de las grasas es mnyor a altas que a bajas temperaturas 

de deshiratación. Se pueden proteger lns grasas si se añade un antioxfdan-

te. (19) 

las frutas sufren su principal doter1orac16n en los carbohidratos. 
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También es posible la decoloración debida a~ empardecfm1ento enzim!tico 

o a reacciones de carameltzación de los azúcares. los tejidos animales 

contienen menores cantidades de carbohidratos. por lo que sus deterioros 

son menos importantes, excepto en la leche y el huevo. 

Los productos alimenticios en un tiempo o en otro estan en 

contacto con el suelo y con el polvo. por lo que los microorganismos 

estarán activos siempre que las condiciones del medio lo permitan. 

Lt1 cantidad de humedad en el alimento establece cuales microorganismos 

podrán crecer, los mohos crecen en sustratos alimenticios con humedad 

al 12% y algunos con menos de 5% de humedad. Las bacterias y las 

levadurlls 1·equteren humedad sobre el 30%. Se emplea comúnmente cloruro 

de sodio junto con la dcsh1dral~~1Ón porque c~ntrola el crecimiento 

de los m1croorganisrr.os. (39) 

El estado de los alimentos cambia sus propiedades ffsicas y 

químicas y puede esperarse que alter!! sus habilidades para reflejar. 

dispersar. absorber y transmft1r la luz. y por tanto, mod1f1ca su 

color. Los carotenotdes se alteran en la deshidratación. Las anlocfantnas 

son ~~ñadas con el tratamiento de secado. Los pigmentos naturales 

verdes de las plantas superiores son una mezcla de clorofila a y 

clorofila b. La retención del color verde de la clorofila se relaciona 

directamente cun 

En condiciones 

la retención de magnesio en las moléculas del pigmento. 

de calor y humedad, la clorofila es convertida en 

feoffttna por pérdida de parte de su magnesio. Un medio circundante 

ligeramente alcalino controla positivamente la transferencia de magne-
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sio. (19) 

2. Fermentación. 

Fermetacién es el nombre aplicado a una cierta clase de reacciones 

químicos. llevad11s a cabo en sustratos orgánicos gr11ci11s 11 la actividad 

de mtcroorgantsmos. 

Las sustancias afectadas en los sustratos orgánicos por las 

enzimas producidas por los mtcroorganismos. pueden ser carbohtdratos, 

proteínas o grasas u otro tipo de material orgánico. (65) 

St bien casi todos los procesos de preservación de alimentos 

se basan en la destrucción de los microorganismos, o en la. inhibición 

de su desarrollo, ciertos alimentos provienen prccisamentl'.! de la 

acción de microorganismos, 

los microorganismos ut.111zddos en las fermentaciones son notables 

por su habilidad para producir endoenzimas y eKoenzimas. los mohos, 

levaduras y las bacterias pueden secretar una amplia variedad de 

enzimas, ya que todas las funciones de crecimiento. reproducción, 

digestión, etc •• distr1bu1das entre numerosos tejidos y órganos en 

plantas superiores y animales. están concentradas en una célula 1ndivtdual 

De esta manera, el tipo específico de fermentación producida 

por un organismo en particular, depende de las enzimas que produzca.(65) 
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Para que los mfcr"oo.-gan1smos sean Útiles par-a la fermentactón 

deben llenar tres caracter1stfcas importantes: 

a) El microor-ganismo debe ser ct1piiz de crecer rápidamente en 

un sustrato y medio adecuados y ser fáciltnente cultivado e" grandes 

cantidades. 

b) Debe m<!lntener constancia fisiológica en Jas condiciones 

anteriores y dar las enzimas esenciales, fácil y abundt;ntemente con 

objeto de que puedan ocurrir los cambios qulmtcos en el sustrato. 

e) Las condfciones del medio circundante requerido pora el 

crectmiento má~tmo y reproducción deben ser compar"ati~amente simples.(77} 

El proceso de fermentación que puede ser de impor"tancta industrial, 

no es simplemente inocular materia orgánica con microorganismos que 

puedan producir un cierto tipo de alimento, stno que se trata de 

un s1stema de r~acctoncs btoqu1micas entre un sustrato y un organismo 

capaz de descomponerlo parcialmente de cterta manera bajo condictones 

de tretbajo controladas. El mfcroorgantsmo debe ser capaz de atacar. 

por medio de sus enzimas. ciertos grupos en la composiciQn quimfca 

del sustrato, y, por- lddrolisis, o,,:idacián, reducc1Ón u otro tipo 

de reacciones. romper cier-tas ligaduras y dar lugar a productos estables 

bajo las condfcfones impuestas. (65) 

Los microorganismos, cuyo 

atacan pr-imero los carbohfdratos, 

primer requerimiento es energía, 

después a las proteínas y pcr último 
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las· grasas. De los carbohidratos, los primeros en degradarse son 

los azúcares. 

los microorganismos son us11dos para fermentar azúcar por oxidación 

completa, oxidación parcial. fermentación alcohólica, fermentación 

láctica, fermentación butirica y otras. 

las bacterias y los mohos convierten la glucosa a bióxido de 

carbono y agua. Pocas levaduras pueden ejercer esta acción. La fermenta

ción mas común es aquella en que ocurre una oxidación parcial del 

azúcar, en la cual, este puede ser convertido en ácido, y el ácido 

puede ser oxidado hasta bióxido de carbono y agua. (26) 

Las levaduras son los convertidores de aldehtdos a alcoholes 

;;ias ef:lctentes. la S11ccharomyces cerev1seae es de gran importancia 

industrial en las fermentaciones alcohólicas. 

las ferment11ciones lácticas son de gran importancia en la conserva

ción de alimentos. El azúcar puede ser convertido a ácido láctico 

y otros productos finales en tales cantidades que el medio circundante 

es controlodo sobre otros microorganismos. 

las fermentaciones butlricas son menos Útiles en la conservación 

de los alimentos que las anteriores. los organismos empleados son 

anaeróbtcos e imparten sobares y olores indeseables a los alimentos. 

Hay muchas acciones fermentativas posibles en los alimentos' 
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que actúan en detr.imento de la aceptabilid11id de los mismos. Gener11ilmente, 

los microorganismos c11ipoces de degradar polimeros como la celulosa, 

hem1celulosa. pectina y almidón, dañan la textura. el sabor y la 

calidad de los alimentos tratados. 

la conservnción de nutrientes en los alimentos fermentndos 

es casi igual que la de otros métodos de conservación de alimentos. 

los carbohidratos usualmente son convertidos a ácido o olcohol, pero 

éstos también son de valor nutricional. los alimentos ast tratados, 

contienen otros nutrientes en cantidades adecu¡idas, si se les compara 

con los sustratos perecederos originales. En nlgunos casos, los niveles 

de nutrientes se ven elevados por la presencia de levndurns. (26) 

3. Concentrados de azúcar. 

la combinación de grandes cantidades da azúcar con frutas tiene 

un efecto preservlltivo, pero este método de conservación se desarrolló 

prtncipalment~ debido al sabor de los productos y no por sus efectos 

de prevención contra la descomposición. 

Desde el siglo XVI, éstos productos se elaboraban en Europa 

con miel, que era el endulzante universal. Este proceso llegó a ser 

muy importante en lugares donde las tt?mporadas de fruta eran mu"y cortas, 

pues permitía el consumo de estas durante todo el año. Cuando el 

azúcar se hizo más faci lmente disponible, la fnbrtcactón de mermeladas 

en Portugal se convirtió en el método de preservación del membrillo. 
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El término se hd eii:tendfdo p~ra denotar· cual.q~ie,- fruta preservada 

de esta forma. Actualme~te se conoce como merinelada··cualquier conservado 

a base de frutas ~achacadas. (26) 

Se han desarrollado muchas var~arytes, 1nclt..iyendo las jaleas, 

que se fabrican de la mfsma manera excepto. que se utiliza jugo de 

fruta clarificado o colado. 

Se puede definir un concentrado de azúcar como un producto 

sem1só1ido fabricado con la combfnacfón de al menos 45 partes de 

fruta convenientemente preparada con 55 partes de azúcar. Las jaleas 

de modo similar, son el resultado de la combinación de 45 partes 

de jugo de fruta clarificado con 55 par-tes de azúcar. (40) 

Se puede usar cualquier c11ntfdad de dextroso o azúcar invertido 

como endulzante. 

Tanto las jaleas, como las mermeladas, pueden contener cantidades 

razonables de pectfna. ácido cftrfco, malteo o tartirfco y una sal 

buffer del ácido uttl1zado. (26) 

La pectina es un polimero formado por moléculas de ácido galacturó

nfco, y es el adhesivo o agente afirmantO de muchas frutas y vegetales. 

La piel de las manzanas y frutas citricas es la fuente usual de la 

pectina refinada pulverizada utilizada por los fabricantes de jaleas 

y mermeladas para formar el gel o ajustar la consistencia del produc-
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to. (26) 

Los ácidos c~tricos, malico y tortárico, se encuentran en las 

frutas. Sirven paro ojustar el pH o acidez del producto, la cual 

es importante pora el sabor y es esencial para promover lo formación 

del gel por la pectina presente. 

Los compuestos buffer antes mencionados, sales de los ácidos 

débiles se utilizan en muchos casos para demorar el tiempo de solidifi

cación. (26) 

Como reglo general, un valor de pH entre 3.0 y 3.5, es Óptimo, 

tanto para el sobar como paro la formación del gel. 

El punto final de una jalea o una mermelada puede determinarse 

de muchas maneras. La más simple es observando la viscosidad del 

producto caliente por medio de una cuchara. Como eidste una estrecha 

relación entre el contenido de sólidos solubles y el punto de ebullición, 

también puede utilizarse un termómetro para este fin. El método comercial 

comú .. mente empleado es el uso del refractómetro, especialmente fabricado 

para este propósito y, en vez de proporcionar una lectura basada 

en el índice de refracción, la escala muestra directamente el porcentaje 

de sólidos solubles. (26) 

La mayorla de las jaleas y mermeladas se fabrican actualmente 

en recipientes al vac\o, con el fin de que las temperaturas de ebullición, 
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sean más bajas, y ast, tener menores daños en el color y sabor de 

las frutas. 

Cuando se alcanza el punto final deseado (65° Brix para jaleas 

y 68° Brix para mermeladas), debe añadirse la cantidad apropiada 

de ácido para favorecer la formación del gel. 

Aunque el alto contenido de azúcar de estos productos tiene 

un efecto preservativo contra los microorganismos, subsiste el peligro 

de infección. El pH y la actividad de agua bajos previenen la acción 

bacteriana, poro el 68'% do sólidos 110 es una garantia contra el crecimien

to de algunas mohos y levaduras, los cuales pueden desarrollarse 

aún después de cerrado el frasco, si en la superficie del producto 

existe la suficiente humed.ld. Este es el caso del Asper<Jillus glaucus, 

el cual requiere un calentamiento a 74 oC d~rante 20 minutas para 

eliminarse. (26). 

Los. frascos cerradas y sellados deben introducirse en agua 

caliente o un esterilizador al vapor durante un periodo de tiempo 

de 10 a 20 minutos dependiendo de la temperatura de llenado. Los 

frascos deben enfriarse rápidamente en chorros de agua fria posteriormen

te. 

Puede decirse que estos productos de fruta son ampl lamente 

usados en casi todo el mundo. (26). 
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Métodos Modernos. 

1. Refrigeración. 

El metabolismo de los tejidos vivientes, es una función de 

la temperatura del medio ambiente. Los organismos vivos tienen una 

temperatura óptima de crecimiento. las temperaturas cercanas al punto 

de congelación del agua son efectivas para reducir la velocidad de 

respiración de dichos organismos, y estas temperaturas son importantes 

en la conservación de los alimentos, por corto tiempo. (34) 

El hielo se ha usado desde los primeros tiempos para prolongar 

la vida di! almacenamiento de los alimentos. Si la temperatura del 

sustrato agua-alimento, es igual a aquella en que los microorganismos 

pueden multiplicarse, el alimento se deteriora rápidamente. Esto 

hace que la refrtgeractón mecónica tenga muchas caracterfsticas deseables. 

Un refrigerador mecánico opera por medio de un refrigerante, 

por ejemplo, el amon1aco. El proceso de enfriamiento ocurre de la 

stguiene manera: 

El a111on1aco absorbe energta cuando se expande, este calor es 

to111ado de la atmósfera, de la cámara o de los alrededores. El gas 

amonlaco expandido es entonces comprimido, por medio de la aplicación 

de energta al sistema, el amonlaco está ahora caliente, el calor 

se eltmtna por la 

contienen el gas 

circulación 

caliente, el 

de ... agua o aire sobre los tubos que 

licuado y el ciclo es entonces 
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repetido: el gas es· llevado a evaporar 

el gas toma calor, luego· es 'comPrimido, 

gas vuelve al estado ·liquido. (41) 

bajo condiciones controladas, 

el calor es eliminado y el 

Lo refrigeracióri puede hacerse trabajar directamente sobre 

.el. alime~to o el sistema de refrigeración puede enfriar una salmuera, 

1.il cual 11. su vez es empleada· para enfriar. 

En los cuartos de almacenamiento debe controlarse la temperatura, 

pues las variaciones pueden ser perjudiciales, éstas pueden prevenirse 

si los cuartos de almacenamiento están convenientemente tlislados. 

Algunos alimentos tienen una velocidad de respiración mucho 

mayor que otros a una temperatura dada, por lo que su almacenamiento 

en cuartos fríos requ:l~re más capacidad de refrigeración. Para establecer 

ésto capacidad, se requiere conocer la temperatura' inicial del alimento, 

la temperatura final de almacenamiento, la velocidad de respireción 

y el calor desprendido, el calor especlfico del alimento y la cantidad 

de. alimento a almacenar. Si se bajara la temperatura del alimento 

a la temperatura de almacenamiento instantáneamente. la carga de 

calor se obtendria de multiplicar el calor especifico del alimento 

por el número de grados qua se bajaría la temperatura ;>or las libras 

del alimento, y el valor resultante sería dado en BTU (unidad térmica 

británica). Un BTU es igual a la cantidad de calor requerida para 

calentar una libra de agua un grado Farcnheit. (41) 
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El valor en BTU obtenido. ~el cálculo anterior es llamado "calor 

sensible". 

Como en la prlict~ca,·. el enfriamieb~tO. no' es. '.-:1nstantineo. este 

cáli;:ulo debe ser incluido al .igual _que el t1el!IPO.de ·almacenamiento. 

en 

El almaceném-ient~ :·-frí~·:'. t,~-~-~: /.eyeétos· ~~bre':· ·1~, ·ca_lidad. entre 
.. _, .,,_ .-;.·• - ,,·,·: 

cuales sé pueden citar_._.1o's·'~s·1gu·i-en-t'e~:.·,. , ~ ,_. - . . . ". •' ' .. , .. __ ,,_. ,¡ 

Se retiirdan · los ·---pr~é-~SOS'.'::·y·.¡-t,~·1~~~:~~~.;·<~1-". ~.¡i-~e-nto-, lo,. que resulta 
, ,,~_,:: .. >:·.:-r·:.'J~{::;.-.. :\;\:'\;..;\::{7<<;::, > '.'-· ->. 

un período· -ma)':or_ -~de •;_t~empo 2en:::·que·,-~el ·:·¡alimento _es aceptable para 
. -- ._, 

el consUmo' hÚmano.: '.:·\.{." ;; :~·-··:;;~,;~~;;.?,~·;~<~'{'.~~~;-;~;~<': ,,. ' .... ' 
; ' '-.... ·;·~···:,,>:j~:{i,fr?..;-..:···_:'~, ';-

Algo 'do'.:la ac.~_1vidad?:_:y~tal;-es_"_usada~ por el almacenamiento .de 

tej
0

1do.s, · por lo-'" ~~-~·:''.~'.~-~~~:~}'.{d~-.;:··~~~-·-·\~'~g~ _ .. pe.~lod~, en frutas por ejernp lo, 

no so tendrá·' ta'~ m'f~~ia": :CA 1 Úfa.d .. _qu~ en · frtitas cosechadas recientemente • 

(26) •. 
. '•'.·.-1.:'.\:·.;; 

·-··· 

··2;· C~ngclac~ó_!'• 
los. Sistemas hielo-sal fuoron utilizados para congelar alimentos 

en la rÍlttad .del siglo XIX y la invención de la refrigeración mecánica 

al final. de dicho siglo, proporcionó la bAsc para la explotación comercial 

del proceso." (41) 

las células vivas contienen dos tercios o miis de su peso en agua. 

En este medio hay sustancias orgánicas e inorgánicas cumo: 

sales, azúcares y ácidos, en soluciones acuosas y también proteinas 
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que se encuentran· en suspensióil ·coloidal. También en algún grado 

están disueltos en la· solució~- ac~o.sa. 

Se sabe que el punto de· c_~iigelac16n· de'- un 11quido es aquella. 

temperotura a la cual el 11quid~ ·está ->en._ equilibrio con el sólido. 

El sistema debe ·ser enfriodo a· una temperatura a la- cual la solución 

y el solvente sólido tengan la misma presión de vapor. El punto de 

congeloción de una solución es más bajo que el de un solvente puro. 

El punto de congelación de un alimento es más bajo que el de un solvente 

puro. como el agua. (41) 

Debido al contenido de ogua de la mayor1a de los alimentos, 

la mayor parte de ellos congelan sólidamente a temperaturas entre 

-4 y -1 oC, La temperatura del alimento bajo la congelación permanece 

relativamente constante hasta que el alimento está congelado en su 

mayor parte, después de este tiempo, la temperatura se aproxima a 

la del medio congelador. 

El principio básico de todos los medios de congelación rápida 

es la velocidad para eliminar el calor del alimento. Estos métodos 

incluyen la congelación en ráfagas de aire fr1o, por inmersión directil 

del alimento en el medio enfriador, por contacto de placas refrigerantes 

en una cámara de congelación y por congelación de aire llquido, nitrógeno 

o bióxido de carbono. (41) 

Como se mencionó anteriormente, el agua existe en los alimentos, 
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en diferentes formas. que son: agua del tipo 1, II. 111 y IV. 

En un extremo est4 el agua del tipo IV que se puede considerar 

el agua libre._ y en el otro, el agua de tipo I, considerada la "verdadera" 

agua ligada. Puede haber cambios en el contenido de agua ligada debido 

a la congelación. Reduciendo la cantidad de agua libre en un alimento, 

mejora Ta calidad de éste al ser congelado. (34) 

Si en el proceso de congelación, los cristales de hielo se 

forman lentamente, su tamaño es relativamente grande, Si el agua 

•• 
lo5 

lo 

congelada 

grandes 

que al 

rápidamente, 

cristales de 

descongelar el 

el. hielo formado tendrá uno textura fina • 

hielo punzan los tejidos celulares, por 

aliment~. disminuye su calidad al perder 

textur11. De este modo, la velocfdod de congelación debe ser tol que 

los dfm1nutos cristales se forman un1formemente por todos los tej1dos, 

asi, al descongelarse, inmed1atomente el ttgua es reabsorbida por 

los tej1dos a medida quo los cristales se funden. (41} 

Como métodos de congelación se pueden citar los siguientes: 

- Congelación en aire.- En ltt congelación con aire sin movimiento, 

los alimentos se colocan empacados o sueltos en cuartos de congelación 

adecuados. Es. el método más barato y más lento, los productos permanecen 

en la cámara de congelación hasta congelarse. El t.iempo requerido 

paro congelar el alimento depende de la temperatura de la cámara 

de congelación, el tipo de alimento a congelar, la temperatura del 
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alimento al entrar al congelador. el tipo. tamaño y forma del pe.quete 

del alimento y la disposición de los paquetes (tamaño de las pilas. 

espacios aislados, etc.), en el congelador. 

En la congelación con aire forzado el tiempo de congelación 

para un paquete de alimento dado se reduce drásticamente instalando 

vent1 ladores en la ciimara de congcl11ción, pues el aire muy frío que 

se mueve a grandes velocidades, da como resultado una congelación 

más rápida. 

-Congelación por contacto indirecto con refrigerantes •• El 

altme.nto se congela al colocarse en contacto con uno superficie metálica 

enfriada por un refrigerante. El alimento también puede ser empacado 

en una lata y sumergido en un refrtuerante. Las placas metálicas 

refrigeradas pueden moverse en la forma en que lo hace una banda 

o ser estacionarias. Lo salmuera refrigerada ,Puede estar quieta o 

en movimiento turbulento, 

-Congelación por inmersión directa. Es el método más rápido 

para la congelacilon del alimento. Las soluciones de cloruro de sodio 

y de azúcar han sido utilizadas como sistemas intercambiadores de 

calor a bajas temperaturas. Los productos alimenticios pueden ser 

congelados rápidamente y el contacto es lntimo entre el alimento 

y el refrigerante. Pueden obtenerse altas velocidades de intercambios 

de calor utilizando técnicas de flujo turbulento. (41) 

Acerca de la influencia de la congelación sobre los microorganismos· 

puede mencionarse que los organismos fermentadores y los mohos son 
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capaces de crecer a temperaturas mucho más bajas que aquel las que 

permiten el crecimiento de bacterias. la congelación lenta perjud1ca 

a la población microbiana. las formas más susceptibles de microorganismos 

son las célulos vegetotivas, las esporas no son dañadas por la congela

ción. 

En cuanto al efecto sobre las proteínas, existe le posibilidad 

de la desnaturalización durante el proceso, y puede observarse coagulación 

si se efectúan congelación y descongelación repetidas. 

La act1vld<ld enziníitica solamente es retardada durante el proceso, 

por las temperaturas de congclaciún. 

T1.1mblén es probable ii.1 ..,,,d4c1é.u de los llpidos, en especial 

las emulsiones aceite en agua o agua en aceite pueden volverse inestables 

por congelación, lo que es ser1o en alimentos precocinados. 

El alrnacenurnienlo de los productos congelados sin paquete protector, 

provoca· la o;io;idación y destrucción de muchos nutrientes, incluyendo 

las vi•aminas. (26) 

3. Enlatado. 

A fines del siglo XVIII, Nicolás -~pperL, confilero francés, 

inventó un proceso que llamó "El Arte de la Appcrtización", pues 

observó que el alimento calentado en recipientes sellados era conservado 

si el recipiente no era reabierto o el sel lo no era roto. Hacia 1823' 
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se inventó una lata con un agujero en la parte superior. permftfendo 

que el alimento fuera calentado en baños de agua hirviendo con el 

agujero cubierto con una tapa sueltol, la tapa era soldada en su lugar 

después del tratamtento térmico. En 1820, aparecieron enlatadoras 

en las ciudades de Boston y Nueva York y para 1840, se e~tendferon 

o todo Estados Unidos. (26) 

El proceso de enlatado comercial consta de las siguientes etapas: 

Recepción de productos primarios. 

- Preparación del producto: lavado, clasificado, mondado, aderezado, 

cortado, deshuesado, etc. 

- llenado de los recipientes de alimentos. 

H¡:icer el vacio de los rec1pientes llenos. 

-Proceso térmico y posterior enfriamiento de los recipientes. 

- Almacenamiento de los alimentos enlatados. 

Todos los productos deben ser revisados antes de introducirse 

en las latas. 

El blanqueado es un tratamiento 'preliminar necesario para los 

vegetales, que se efectúa con .:igua caliente o vapor. pues esto suaviza 

los tejidos de productos como espárragos o espinacas, de modo que 

la lata pueda llenarse apropiadamente, Elimina aire de los tejidos, 

y así habrá menos aire dentro de la lata. También destruye las enzimas 

que pueden causar cambios indeseables en los alimentos antes del' 
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enlatado. Debe cuidarse ·que el procedim1eñto de blanqueado sea lo 

mas _corto po51b1e, pues con ·esi:_o es factible de perder muchos componentes 

.solubles en ·agua. como sales minerales, vitaminas o sabores. 

Las .. latas deben lavllrse con máqu1na5 especiales, antes de llenar

. se.· (26): ·. 

El constituyente só11do debe llenar la lata lo mas pos1ble. 

sin dañar sus piezas, y el llquido se empleará solamente para llenar 

los intersticios y remover la mayor cantldad posible de aire. 

El vacü> se produce colentando la lata llena en vapor o agua 

caliente por varios minutos para expuls.:ir el aire y también se consigue 

elevar cons1derabll'.!niente la tempcriltura del -c!:lnten1do. También puede 

llevarse a c.:ibo por medio de una máquina que cierre la lata al mismo 

tiempo que e:ir;lrae el aire por medio de una bomba. La lata es sallada 

mlentra'i la bomba t'st.'i trabajando. 

Todas 1 as latas deben marcarse con a 1 guna el ave, de modo que 

pueda conocerse el producto que contlene y la fecha de empaque. 

las latas deben seguir un proceso de sellado tal que permita 

que sus extremos permanezcan cóncavos bajo las condiciones normales 

de a lmacenamfento comercia 1, no obstante 1 a temperatura o a 1 ti tud 

a que se encuentren. (34) 
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La temperatura del contenido de cada lata al momento de sellarse 

debe ser de al menos 130 oF. Esta temperatura debe ser suficiente 

para destruir al organismo de mayor resistencia al calor conocido, 

y cuya persistencia sea peligrosa para la salud del consumidor. 

los alirnentos tienen mfcrofloras asociadas, ciertos organismos 

se asocian con grupos particulares de alimentos, entran a estos durante 

la operación de enlatado, ya sea del suelo, de los ingredientes o 

del equipo. En los alimentos con pH moyor de 4.5 son importantes 

las bacterias mesofi11cas formadoros de esporas anaerobias, por ejemplo 

el Clostridium botulinum y el Clostrfdfum sporogenes, ésta última 

es más resistente' ol calor que la primera, por Jo que sirve paro 

evaluar la efectividad de los procesos térmicos. También existe formación 

de esporas de orgon1smos tcrmofilicos. (39). 

Originalmente el método estandar pora el establecimiento de 

la tolerancia al calor de las diferentes especies de bacterias fue 

el punto de muerte térmica, es decir, la temperotura mos baja a la 

cual el organismo muere en 10 minutos. Este método debe tener en 

cuenta condiciones estandarizadas, la edad del cultivo, concentración 

de células, pH del medio y la temperatura de incubación. El tiempo 

de muerte térmica, es el tiempo requerido para hacer que mueran todas 

las bacterios presentes y se ha adoptado en el proceso de enlatado, 

. manteniendo la temperatura constante y variando los tiempos de calentamie!! 

to. (39) 
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Para esterilizar adecuadamente es 

necesario conocer el tiempo y l_a temper,,,túra" requeri_dos; -.10 que ._involucra 

además de la destrucciém de bactér~ a~. por ':~;, 16~·; .-_::-1~ .. -. ~e-~~~1dacÍ· -dé 

·penetración de éste, la .'conduCi1~·1dad'.t~·,:;,;tc:'11;:.~e:;·.:1c;·~· \r~c1ptentes· y 

su contenido. 

~:~:.;·-:~:::: '/~ ,:. 
"F" es é1 val~r. que :de51"9na·:.la:rest'steri·C-ia al 'é11lor de un organismo 

o el número de minutos requeridos para destruir al orgeinfsmo a 250 

grados r, (121 . oC). El valor 11z11 es el número de grados Farenhett 

requeridos _para qoe la curva del tiempo de muerte ténntca recorra 

un ciclo logarltmico.; Esto se debe • que el orden de muerte por 

calor húmedo e!:. do naturaleza 1ogar1tnifca. 

La zona de calentamiento má:; lenta es llamada el punto frlo 

de un recipiente y es la zona mós dif'icil de esterilizar debido al 

retra5o en el calentamiento. los productos calentados por convección 

tienen el punto frío sobre el eje vertical, cerca del fondo del recipien

te. los productos calentados por conducción tienen el punto fr'lo 

aproximándose al centro del recipiente sobre el eje vertical. (39) 

4. Conservación por medio de Aditivos Químicos. 

Se hil definido un !lditivo quimico como "la sustancia o mezcla 

de sustancias. diferente del alimento básico, presente en este como 

resultado de procesos como: producción. procesado, almacenamiento 

o empacado. El término no incluye contaminantes ocasionales". 
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los aditivos pueden ser de dos tipos: intencionales y no intenciona

les. (40) 

los intencionales o directos son añadidos a propósito para 

una función espec'lftca de acuerdo a ciertas disposiciones legales. 

En esta categor;a se cuentan 30 preservativos, 28 antioxidantes, 

44 secuestrantes, 85 surfactantes, 31 estabilizadores, 2'1 agentes 

de blanqueo y maduración, 60 buffers, ácidos y alcalts, 35 colorantes, 

9 endulzantcs especiales, 116 suplementos nutritivos, 720 saborizantes, 

357 saborizantes naturales y 158 mtsceldneos. 

'" 
en 

en 

los aditivos no intencionales !;e encuentran en la práctica 

los productos 

esta categoría, 

la preparación 

agrlcolas en cantidades aceptables. Se incluyen 

los rddionúcltdos, material del aguü utilizada 

de los alimentos y residuos sucios como excretas 

de insectos y partes de estos. En general se definen como contaminantes 

necesarios del entorno. (40) 

1. Enzima!;. 

Son factores importantes en la tecnologta de alimentos, Las 

principales enzimas de apltcac1ón industrial son: 

- Carbohidrasas: hidrolizan polisacáridos y oltgosacáridos. 
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Pueden ,citarse llis, alfa-amílasas que hidrol izan el almidón 

• d.extrt na-.. y ma 1 tosa~ los beta-am1lasas que hidroltzan ol almidón 

• maltosa y dextrina y lo gluco-amilasa que hidroltza el almidón 

a.glLico~a. 

Se ~u~-~~i~·:·~ ':en···la manufactura dejar-abes, dextl"'osa: en 

en sec~rificactón°. de mostOs fermentados; en destilación; 

panificaciÓp; 

en cervcceria 

y en la-rQmoción de almidón de extractos de frutas, jugos y pectina. 

- También Pueden citarse las enzimas pecticas, producidas comercial

men~c a partir del Aspcrg1llus ntger y empleadas en el procesado 

de fru~aS. · 

- Célúlasas y hemtcelulasas. 

Pretensas, empleadas en productos lácteos, panificación, 

cervecer.ta, carne y pescado • 

. - Cata lasa: Remueve tl"'azas de peróxido de hidrógeno. su eplicacfón 

principal es en la cxterflfzación frln de leche que implica el uso 

do perÓKfdo de hidrógeno. 

Enzimas sa~orfzanles, empleadas en la formación de sabores. 

(40). 

2, Vita111fnas. 

Su adición tiene propósito nutrfcional principalmente, excepto 

el ácido ascórbfco, carotenoides y locoferol, 
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3. Am1 noácidos. 

El más empleado es el glutamato monosádico como potenc111dor 

del sabor. 

4. Ant1mfcrob1anos, 

Se consideran aquellas sustancias que, ol anadirse a los alimentos, 

previenen· º· retardan su deterioro, por lo que también se les conoce 

como preser~at1vos qu'imfcos. No entran dentro de esta clasificación 

los preser-vattvos naturales, que son: la sal de mesa, azúcar, vinagre, 

especies y aquellas sustancias que se incorporan al alimento durante 

la exposición de este al ahumado natural. 

Entre los preservativos quirnicos podemos cftllr: 

- Sales sódicas o potásicas de sulfito. bisulfito o metabisulfito. 

-Sales sódicas o potüsicas de nitritos y nitratos •. 

-Acido sorbico. 

- Actdo proptónico. 

- Ac1do acet1co. 

Parabenos (esteres alquilicos del ácido p-h1drox1benzoico). 

- Epoxidos (Óxidos de etileno y propileno). 

Antibióticos (su uso dentro de la preservación de alimentos 

no está permitido en los Estados Unidos), 

-Pirocarbonato dietllico. (40) 

5. Antioxidantes. 

El deterioro de los lipfdos en los alimentos puede deberse) 
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a cualqu;era de los siguientes proceSo_s: 

1) Rancidez: auto~idac1Ón de los ácid~s 9ra~os, a. nivel de la 

doble ligadura, lo que provoc_a olores desagradables •. 
t .. 

2) Hidrólisis: produce sabor "jabonoso11 -,y,._se·_debe a la ruptura 

de los ácidos y el esqueleto de glicer1l. 

3) Reversión: Provoco _un 

se ha dilucidado. 

sabor oleoso.- .. el mecanismo aú~ no 
··.· __ .::.:_:._._· 

4) Polimerización: ocurre 

de tiempos largos. 

en 

··:;:·:;: .. ,::·_ . _-; .. 
gras11s. ~~ ,-~n-~~~-s-· p~¿: 'perlados 

Los antioxidantes ut.tlizados efectivos· en lo 

prevenc'ión de la rancidez, meiios útile's. -~ar~-,::· ~~ii~~:- :- la" po~imerizactón 

y no pueden prl?v.enir 1a hidrólis~s._. que •,.f'rri·~~~~'t:~-~~-~te es enzimática, 

nt la reversión. 

Los mis utilizados son el butilhidrox1an1sol, conocido como 

BHA. el butilhidroxitolueno, o BHT, el galato de propilo, o TBH0.(40) 

6) Ac1dulantes: Su utilización obedece a var"ios propósitos: 

-Agente saborizante: intensificadores de sabor", para encubrir 

sabores 1neseables o para mezclar sabores caracteristicos. 

- Agente buffer: mantener un pH adecuado en el alimento. 

Preservativo: previene el crecimiento de microorganismos 

y la germinación de esporas. 

Sinergista: combinado con un antióxidante previenen la rancide,z 
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y el empardecimiento. 

Modificadores de viscosidad: para dar fonna y textura a productos 

de panificación. 

- Agentes ablandadores: dulces y quesos fundidos. 

Agentes de curado: se usan junto con otras sustancias para 

mejorar el color, sabor y preservación de los productos curados. 

Los acidulantes empleados comúnmente son los siguientes: ácido 

acético, ácido propiónico, ácido sórbico, ácido succinico, anhldrido 

succinico, ácido adlpico, ácido fumárico, ácido llictico, ácido málico, 

ácido tartárico, ácido citrico y ácido fosfórico. (40) 

7) Secuestrantes: Son agentes quelantes. Ayudan a estabilizar, 

mantener y mejorar la integridad de muchos productos alimenticios. 

Sirven para estabilizar propiedades como color, sabor y textura. 

Reaccionan con los metales para fonnar comp~estos y dependiendo 

do la estabilidad de éstos, alteran las propiedades y efectos del 

metal en el sustrato alimenticio. 

Muchos se encuentran naturalmente en los alimentos. Pueden 

citarse los siguientes: 

Acidos policarboxllicos: ácidos oxálico y succinico. 

- Acidos hidroxicarboxllicos: ácidos citrico, máltco y tartárico. 

Acidos polifosfóricos: ATP, hexametafosfato y pirofosfato, 

Aminoácidos: glicina, leucina y cistetna. 

Macromoléculas: porfirinas, péptidos y prote1nas. 
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Entre los secuestra"Otes que se añaden a los alimentos. están 

los siguientes; 

Acetato de calcio, acetato 'dicá'l~;co">·> acetato. de Po~asio 

y acetato de sodio. 

Citrato de calci(.I, ·liCidO::- cít~iC~.- citrato de sodio, citrato 

de potasio, citrato monoisoP_Y..~p~-lt.cá ·y·.--~itrat.~-·morlOgltcérico. 
EDTA. 

- Gluconato de calcio y gl.uconato de sodio. 

- D:idestearina. 

Ortofosfato ncidornonocAlcico, ortofosfato-acidofosfórico, 

ortofosfato de potasio dibástco, ortofosfato de sodio dibástco, 

ortofosfato de sodio monobásic~ y ortofosfato de sodio tribásico. 

- Hexametafosfato de calcio y hexametafosfato de sodio. 

- Pirofosfoto de sodio. 

- Tripolifosfato de sodio. 

- Fitato de calcio. 

- Sorbitol 

Tartrato de sodio, tartrato de sod;o y potasio y ácido tartárico, 

Ttosulfato de sodio. (40) 

8) Gomas: Son polisacáridos o polisacáridos modificados de 

ocurrencia natural que al dispersarse tanto en agua frla corno en 

agua caliente, producen soluciones viscosas. De hecho, la principal 

cualidad de las· gomas y por lo que son ampliamente utilizadas es 

su propiedad de producir una alta viscosidad aún cuando se disuelvanº 



a bajas concentraciones.-, ··oe e.st4' mariei-a, son c11paces de est11biltz11r 

.suspensiones, ·producir '.emulsiories:·y_-·cl-ear. geles de rigidez controlada. 
' . '_.-.,... '• '-. ,'. ·, 

Pueden ser exudádos ~-.~e . 11 lg~nas · P14~:tiii~·.: c~~o . 111 goma arábig11, l 11 goma 

de . gh11tti y la. gc;'mll:-.- .-k'~~~Y~> T11mb·1.én P.ueden ser producto de algas 

marinas· como;e_l 11gar. o.~er_~poliS.acáridos producidos por la fermentación 

de _algun_os- Org11ritsmos -:-~~n;~_-;. Xa~~honomas ·como la goma de xantano. (40) 

9_) Alinidón~ Es· una. fuente de carbohidratos, Se utiliza como 

auxiliar en el procesamiento de alimentos por sus propiedades espesantes 

y debido a que actúa 'como estabilizador y modificador de la textura 

del producto. (40) 

10) Agentes surfactantes. Comúnmente, se designa como superficie 

a la frontera existente entre un liquido y un gas; mientras que a 

le. confluencia de una. combinación de fases se le llama interfase. 

las moléculaS de una superficie al igual que las de una interfase, 

se comportan de manera diferente que las molécula que forman cada 

una de las fases en contacto. Existen fuerzas de atracción ha.eta 

adentro de la fase que causan la reducción del número de moléculas 

que se encuentran en la superficie o en la interfase, por lo que 

éstas, se· reducen a un mínimo. Estas fuerzas se denominan tensión 

superficial. los compuestos surfactantes poseen un grupo htdroff ltco 

(polar), y otro hidrofóbico (no polar), y se absorben en la superficie 

de la solución, lo _que reduce la tensión superficial. los surfactantes 

orientan .la parte polar hacia la fase acuosa de la solución y las. 
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cadenas de goseoso no pOl~r •. Al aumentar 

la. concenti-.ació_n ,de ·:/~:~·;·f~~·t":~.t~:/._:~a~ ;(~~j~~~,~~·;· ::se:_.;:-~~S~~l;e~<- ~~mO, . una 

monoc11pa. ha Sta ..... , ,-~~i~:~_'.l~·-,;:-~'~J;e·~~-ici·~:l~_:~:Á_}:~~-r~.erif~~-~-1-~;(~~~-~-- ~~~o:res~ > 1 as 

-mo 1écu145 -_. á~1 c·f ~na 1 ~-5~-:, ', d-~;::;·; ~~-;f ácta~~t'e-_:;;:fo;.m~~~/:'est·~U~t'U~~:S .:,or:gan1zadas, .-

•ol "~, ó~ ;'; , i·:·•· ,;: ;·~~:~;·lr~:¡:;\•(~·;;r; .. :;:,"~~ '· ·.\ 
Estas. propied.il.-de5 :: son.- p_4f.tji:_u_l~~~rite_:,- ~inpO~ta_nt_es en la. creación 

de emulsiones ~-1·1~~~~·1-~'~'~5·(·~·. ,,,. __ ,· 
-·-.-· 

' . Como agentes s·urf~~t.ant~s -. ' se PUeden : citar ~los . fosfol 'ipidos, 

so.les de Ácidos grasos· y monogl icéridos. (40) 

11) Polioles: Son alcoholes polihtdricos. Tienen diferentes 

aplicaciones: 

-Agentes de viscosidad. 

- Modificadores de la cristalización, 

- Sabori.zantes y endulzantes, 

Humectantes. 

- Ayudan a la rehidratación. 

Secuestran tes. 

- Ant1o"1dentes. 

Antirnicrobianos. 

Suavizantes 

- Alimentos dietéticos. (40). 
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12) Saborizantes: Tienen· tres aplicaciones generales: 

_Impartir sabor. 

Cómpletar o modificar un sabor propio. 

·Cubrir o enmascarar un sabor original. 

Se cla5ifican en: 

Naturales: especies. oleoresinas. aceites asenciales y aceites 

destilados. y por último. oxtroctos que pueden ser: de frutas. 

concentrados y la vainilla. 

Artificiales: Producidos qu1micamente. Se cuentan los terpenos 

y alcanfores como: alfa-peneno. borneol. alcanfor. eucaliptol. 

carvoi. alf<l-terpineol. mentol. ltmoneno, iso-pulegol. mentone, 

timol, carverol, beta-geraniol, cttral y citronelal. (40) 

13) Potenciadores de sabor. Son compuestos que añadidos a los 

alimentos desarrollan en estos, sabores deseables o suprimen sabores 

indeseables. No tienen sabor por sl mismos pero en ·pequeñas cantidades, 

generalmente desarrollan sabores favorables en los alimentos. 

Se utilizan principalmente dos grupos de compuestos qulmtcos: 

ciertos l-amtno4ctdos, 

5 1-nucleotidos, como el 

S'-monofosfato (5 '-IMP). 

monosódtco (MSG), ounque 

como el ácido l-9lutamico (MSG), y ciertos 

9uanosin 5 1 -monofosfato (5'-GMP), el tnosin 

entre otros. El mejor conocido es el 9lutamato 

la ingestión de grandes cantidades de esta 

sustancia puede producir trastornos a la salud. 
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Pueden menctonars'e también el maltol •. el dioctil suJfosuccinato 

de sodio, el U,tl-di-~-toliletilenodia~i~o y él· ácido. ctcláinico. (26) 

14) EdulCOrant~S no.· nut.ritiVOs. ·Se utiliz~n principalmente 

en la industri11 de ·bebi~as 'de b~jas -C"alorlas ... Entre - estos compueStos 

se encuentran. los ctcl~matos y la sacari_na (2,3-dihidro-3-oxobenztsosulfo

nalol ). (40) 

15) Colorantes. los colorantes naturales utilizados en 

el procesado de alimentos, están exentos de certif1cactón. Los _grupos 

de pigmentos utilizados se muestran en la siguiente tabla: 

GRUPO NUMERO DE 
PIGMEflTOS COMPUESTOS COLOR FUEtlTE 

Antocianinas 120 Haranja, Plantas 
rojo, azul 

Flavonoides 600 Sin color, Plantas 
Amarillo 

Taninos 20 Sin color. Plantas 
amart l lo 

leucoanto- 20 ·Sin color Plantas 
cianinas 

Betalainas 70 Amarillo Plantas 
rojo 

Qui nonas 200 Amarillo Plantas, 
a negro bacterias 

y algas 
Xantonas 20 Amart 1 lo Plantas 

Carotenoides 300 Sin color Plantas y 
amarillo animales 
y rojo 

Cloroítl.:is 25 Verde y 
café 

Plantas 

Pigmentos 6 Rojo y Animales 
heme café 
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Se han aprobado .por la FDA_ tres caroteno1des sintéticos: beta

caroteno. · ·b~ta-:-apo".".B-carote~ar· y Cantazino. entre otros compuestos 

~1ntét1cos. ·_c4o) · 

16) Fosfatos: Son aniones altamente cargados. La adición de 

·ciertos fosfatos, incrementa la capacidad de retener agua de la;!> 

carnes crudas y cocinlldas. Se utilizan en 111 producción de embutidos. 

curado de jamones y para reducir la pérdida de humedad en aves y 

pescados. El más comúnmente utilizado es el tr1polifosfato de sodio 

en el procesado de aves, carnes y pescados. (40) 

Métodos por irradiación. 

Aparte do las conservas envasadas, ~1 prcceso d~ irradiación 

es el único método artificial de preservación de alimentos perfeccionaoo 

hasta el presente. 

Rápida, económica y eficazmente, sin aumentar la temperatura 

interna más que on pOeos grados. la radiación ionizante puede presl!rvar 

los alimentos por inhibición o dcstrucc1ón de bacterias y otros microorga

nismos. (57} 

La radiación actuanrlo velozmente sobre las sustancias alimentic1,,s, 

ioniza algunos átomos y altera la estructura de vitales moléculas 

grandes provocando la muerte de microorganismos, 

Sin emb11rgo, los alimentos no sufren efectos nocivos ni se tornan· 
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ventaja .de.· que 'las·. dosis .. r"e"ducidas:, de·: rad11!1ción 

producen menos Pérd~das de _.vi tar."iinl!ls; _q~e··: ;·1.oS -. procesos <:de', .c~nserva, 
conge lactón o de~hidr_at·~ci,ó.~.-'.: (84')·.J::::·_: ' :-. ;_:,.'_'....< ··'.- .·4 ·~-:. · :· .. -.--_;'.(: 

radiactivos, eco 1• 

:.-, • '-' . ·;·:··~;.' ·' -·.:,'';' .. :-,·:: ,•,i· 

v ttamt nas-". se·>d~s~.~~ye~ ·--·~1 ;~·e~-~~·a-~·'{¡~·a~ :: dosis· m&S e-1 e'v.adas Algunas 

de radiación,·- pero .. PUEide'~'..:,";i;:;.-. f.~~~Pl~~~d~~~.:: ·c·onio ~suele hacerse en 

otros tratamteri¡oS"d~ Prés·e·r·J~Ci.Sn·.--.·:; 

La con~er~a~-1-ó~-·,·p~-~- i·r_ra~~i:~ción .se efect~a por d~s maneras: 

- Pasteu.f-ización: que se consigue administrando dosis reducidas, 

. Estel"ilizaCión, ·por medio de dos1f1cociones más altas. Los 

·a 1 tm!?nlos pueden ; !"radiarse POI" e 1 bombal"deo con electrones 

o royos X o con rayos gomma. (86) 

La ·cantidad de· t"adfac11on suministrada depende de la clase ~e 

alimentos y de los .resultlldos que se deseen. Si el pl"opósito es prolongar 

la vida de los mis.mos; es decir", su periodo de almacenamiento útfl, 

una dosis.de pasteut"iZl!lción entre ZOO y 500 krads es suficiente. 

Si se.desea esterilizarlos para almacenar por largo tiempo sin refrigerar •. 

la dosificación debe aumentarse a 20-45 ~Gy. (84) 

El desarrollo potencial y la utilización de la esterilización 

poi" irradiación, ofrece un método de "esterilfzación frl1!1 11 p~r medio 

dol cual pueden ser conservados los a11mentos s1n cambio marcado 
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en su car&Cter naturol. Existen por lo menos seis distintas· áreas 

de aplicación para el procesado de olimentos por.irradiación. 

1.- La aplicación de dosis limitadas de r.ádiación para prolcingar 

la vida de almacenami!!nto de productos del mercado. tales 

como carnes cortadas. pescado fresco y frutas y hortalizas 

frescas. (84) 

2.- La destrucción de insectos en varias etapas del ciclo de 

vida en 11os productos alimenticios, es factible con radiaciones 

ionizantes. 

Puede realizarse la· desinfestación do los productos empacados, 

3.- Los procesos ·de crecimiento de los tejidos vegetales son 

senSibles a la radiación. por ejemplo, la inhibición de 

brotes en ¡.i_dplls y cebol\dS, 

4.- Las radiaciones ionizantes tienen uti.1 ización potencia 1 

como operaciones unitarias en las industrias alimenticias, 

por ejemplo •. preparación de soluciones estériles de enzimas, 

hidrólisis de grandes moléculas, suavización de la carne, 

mejoramiento de los métodos de tostado para café y añejamiento 

de los vinos. 

s . ..:. Destrucción de parásitos en los alimentos del hombre y 

1• destrucción de los microorganismos envenenadores de 

los alimentos. (84) 



.- 39 ·-

Debido a que 

del nivel o dosis 

bajar las dosis. 

los costos de la irradiación de alimentos dependen 

de· irradiacfó~ utilizada. es de interés general 

Además de reducir los costos, también descienden 

los cambios organolépticos indeseables en los alimentos irradiados. 

De esta manera. existe un gr-an interés en combinar la irradiación 

de alimentos con otros métodos de preservación para mejorar el gusto, 

textur-a y olor de los alimentos, o su ca11dad bacteriológica o. su 

seguridad biológica y reducir los costos y la energla. (86) 

Una de las formas más efectivas de utilizar la irradiación para 

controlar la descomposición de 

sus cualidades organolépticas 

tratamiento por cnlor. En el 

los alir.ientos sin afectar adversamente 

normales, es combinarla con un 119ero 

Internatfonal Symposium on combination 

processes in Food Irradiation, organizado conjuntamente por la IAEA 

y la FAO en Colombo, por invitación del gobierno Sri Lanka. del 24 

al 28 de noviembre de 1980, se reportaron resultados muy promisorios 

de ésta combinación, por ejemplo, previniendo la contarninac1ón por 

mohos en el c1.1cao almacenado en un ambiente tropical con alta humednd 

relat.va o en la eficiente desinfestacfón de dátiles. la combinación 

de sumergir en agua c.i.lfánte y después irradiar frutas tropicales 

como mangos o papayas, ha sido estudiado a nivel pi loto en Sudáfrica 

y a nivel de investig<lción en_ Méx:ico y otros palses (Bg) 

Podrl<l citarse el caso de las especies cuyo procesado convencional 

es inadecuado para llenar los estándares higiénicos especialmente 
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de las naciones importadoras. La microflora que sobrevive la irradiación 

es altamente sensible al calor, 

En algunos casos la apl1cac1Ón combinada de preservativos 1nobjeta

l>les toxicológtcamente conío el sorba.to y un tratamiento de irradiación, 

puede extender considerablemente la vida de anaquel de algunas mercancías 

para de est.e modo. permitir su distribución más extensa. La estabilidad 

en el almacenamiento y distribución del pescado puede ser altamente 

incrementada a través de un proceso consistente en sumergir el trfpoltfos

fato y bajas dosis de irradiación. (89) 

Muchos derivados de la carne y de aves de corral han sido eslorf11za

dos en los Laboratorios Hatick de los Estados Unidos por la combinación 

de aditivos convencionales, ligaros tratamientos con calor e irradiación 

y pueden ser almacenados durante años SIN refriger~r. 

La esterilización por irradiación de carnes curadas permite 

la completa elimfnaclón o drástica reducción de los nitritos. (89) 

La combinación. de irradiación con tratamiento calor~fico suave 

para carnes, aves y pescado puede ser de gran beneficio futuro, sobre 

todo en los palses en desarrollo, utiliza gran cantidad de energ1a. 

Para la esterilización por irradiación, los alimentos pueden cocinarse 

levemente para tnactivar las enzimas, fritos o preparados de la manera 

preferida por el consumidor, luego empacados en un11 bolsa de 11luminio 

laminado y después, esterilizados por irradiación en dosis de 10 · 
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a 50 kGy. Estos nuevos productos pueden ser procesados en un mismo 

lugar, y no requerir de un sistema de refrigeración de alta tecnologia. 

Este alimento puede ser preservado de la descomposición durante el 

almacenamiento de una manera compatible con la infraestructura de 

muchos paises en desarrollo. 

Después de pruebas exhaustivas sobre 1111 seguridad de los alimentos 

irradiados, no se han detectado efectos perjudiciales ni existñ evidencia 

de que el valor nutrtctonal sea afectado de una manera importante. 

Sin embargo, existen efectOs signfficativo's sobre algunas vitamlnas, 

que no son tan grandes como en los alimentos tratados con calor. 

la combinación de tratamientos· puede agravar o aminorar estos efectos. 

Si la irradiación se lleva a cabo a bajas temperaturas o en empaques 

libres de oxigeno o en presencia de antioxidantes, pueden minimizarse 

las pérdidas de vitar:iina.s. (84). 

P.adiocons~rvtción y Rad1oesteril1zación. 

ld preservación de los alimentos por irradiación puede llevarse 

a cabo de dos mllneras: 

- Pasteurización que se realiza a dosis baJas. 

- Estertli?.11ctón, que requiere niveles más &ltos de radiación. 

la dosis de radiación aplicada depende del alimento en s1 y 

del resultado deseado. Si la finalidad es prolongar la vida de anaquel 
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5 kGy ~ es Suficien.te. Si se 

· alm11cen11mien.to muy prolongado 
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una dosis. de, ,.11p"asteur:iz~ción11 
.- de · 2 a 

dc"sea· 'cstériliiar· ·el alimento ·p11r11 un 
. - ,- -

.'sin :.:;-~~fr.fQeraCÍón~· -: se "requiere . una 

.dosis en~r~ 20 a _45 -k~,Y-~ · (5_7r .. ; .. -~· .,,,.-
,, ;-_~):' ::;: ·. _,. 

Aú.n a dosi·s_ -muy.:- bajaS ,_-1~" radiació¡,-· pi.it!de llevar a cabo efectivas 

tareas· de- c~nse~~:aC.ióri:·; Ún~'-.d~·s-iS·:. d~ 40· a JOO kGy aplicada a papas 

o cebórl~·s ·-e·s'.-al·t~~~n~~-~~:f~cti'~:a·:·~ar~- in~ibir ·la germin.ación. 

la· exposición a una radiación ga11V11a a dosis pequeñas (menor 

a 50 krads), baja el ritmo de crecimiento de los microorganismos 

causantes de descomposición. en los alimentos de la misma manera 

que lo hace el calor bajo utilizado en la pasteurización de la leche 

y que t~hibe la acción de descomposicié~ de los microorganismos. 

La pasteurización con radiaciones puede extender el perlado 

de frescura de las frutas después de la cosecha. 

Dosis bajas de radiación pueden desinfestar frutas. vegetales, 

trigo u otros cereales matando todos los insectos, huevos de insectos 

u hongos que se encuentren en el grano desde la cosecha. 

La exposición a la radiación a altas dosis en un rango de 5 

Mrads (50 kGy). destruye todos los microorganismos existentes en 

los alimentos. (57) 
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Análisis comparativo de la irradiiación contra otros métodos. 

Una de cada 8 personas en el mundo sufre de desnutrición, probler.ia 

que tiende a empeorar según lia población se duplique en los próximos 

30 ó 40 años. (23) 

Cerca de la cuarta parte de los alimentos cosechados se pierden 

debido a varias clases de desperdicio o descomposición. por lo que 

la preservación de los al1mentos es tan importante como su producción. 

La emergente crisis global de energia ha provocado la revisión 

de la eficiencia de los métodos trad1cionales de conservación de 

alimentos en términos de su consumo de energía, además algunos procedimieu 

tos como el curado, la preservación química y la fumigación son ahora 

cuesttonados en lo referente a su seguridad biológica, economía y 

la posible reducción en la calidad de los productos así tratados. 

Más de 25 años de trabajo en la preservación de alimentos por 

irradiación han mostrado que este proceso tiene el potencial de reducir 

las pérdidas después de la cosecha y producir alimentos seguros. 

Es un método que ahorra energia cuando se le comparia con métodos 

convencioniales de preservación de alimentos para obtener la misma 

vida de anaquel y la irradiación de alimentos puede reemplazar o 

reducir drásticamente el uso de aditivos o fumigantes que plantean 

riesgos para los consumidores. (23} 
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Los beneficios·. en los. ~limentóS. procesados por 

que las irradiación 'pu_eden · 

vE!nt.ajas·· .-ec.onómicas. Esto es·~J>.orc¡ue_ las dos~s arrtba de. 5 kGy matan 
•\·"' 

microorga_ni smos p~t~g~nOs no . esporulados como Salmonella. Vtbrto 

paj..ah~er'1o1Y~t1cus, ·.sta-ph)íloCocus - aureus, etc., que son las principales 

fuentes ·d~· d~scompo~i.~1't3n de -lo~:~11mentos. La contaminación microbiológi

ca por esporas termoroststentes causantes de problemas en el enlatado 

de derivados de la c11rne y que provienen de esP.ecies insuficientemente 

descontaminad11s, hace necesario aplicar un tratamiento térmico a 

la carne. lo que provoca un producto final menos aceptable desde 

el punto de vista organoléptico. Para descontaminar las especies, 

se utiliza la fumigación con óxido~ de etileno o proplleno, la efectividad 

de la fumigación· depende del contenido de 111 mezcla que debe tener 

por lo menos un 10% para que resulte efectivo el tratamiento. (36) 

Pero la fumigación no mata las levaduras y plantea rie.sgos para 

la salud de los trabajadores de la fábrlc11 procesadora. La. irradiación 

es un método relativamente sencillo que puede ser aplicado sin reempacar, 

mientras que la fumigación requiere varias et11pas: rehidratación 

del producto con vapor durante 24 horas, remover el vaP'a'r residual 

del fumtgante. con frecuente flujo de aire sobre el producto con. peligro 

retriturado del producto a polvo, El 

costo de este tratamiento- de fumigación de vorias etapas es del doble 

de la trr~dlactón,' 

·Lis frutDs y verduras procedentes de reglones infestadas de 
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plagas deben someterse a tratamientos de cuarentena. El tratam.fento 

de cuarentena aprobado actualmente para cítricos, papaya y otras 

frutas. consiste en la fumigaci6n con fumigantes orgánicos bromadOs. 

la seguridad biológica de dicho t"ratamferito estS siendo cuestionad~. 

Virtualmente, todas las frutas cOmp'rometfdás. en,. tratados intern~Cionales 

pueden ser irradiadas a dOSis que Coiitrol'en las plagas más importantes, 

como la mosca de la fruta.· La. 1rr~~h.~~1-~·n.' .. ·re~~i~re un , corto· perfdo 

de tratamiento, al·.no·-·exfst·i¡.;::¡.esi.duo's·-de- fumfgante~ 'no es nocesarfa 

la aereacfón, ~lo-.qUe ._1-educe·~.-~r';~-1.~té~'".,,.110 entre la recolecciórl y el 

embarque a un dfao · E,t"· t~~~O~;-~·ñt~'-:d·e: .. '·paqu~t~s ·reduce la oportunidad 

lle· la rc1nfecc.t6n.""dondo··'t.ina··:'~ayri;_,_.Segurfdad en 'el tratamiento de 

cuarent.c,;a. (36) 

Comparando la ir.radiación cOn otro tipo de métodos de conservación 

de 11 l fmentOS como insecticidas, pucde citarse 

el caso del pesca~o s·eco. y· curado que es un método popular para preservar 

pescado en paises· ~ropfcales, donde se pone· dicho alimento al sol, 

durante Jo cual ocurre una infestación con varias especies de moscas, 

lo quE. llCva a la pérdida de grandes cantidades durante el almacenamiento 

y la venta en el mercado. 

Antes de que se reconociera el problema de los r-esiduos qufmicos, 

el úfifco método que se utfl_izaba par-a la desinfestación era aplicar 

insecticidas directamente al pescado durante el secado." Además de 

la infestación por- insectos, son levadur-as, bacterias, r-ancfdez y_ 
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decoloración, las· .. ~l"i_fl~fp~les causas de deterioración y descomposfcfón 

de.1 'pC·s_ca~~-::·seco~· La .. 1-rradi~cién· gamma h111 probado ser un método eficiente 

para la desinfestacién de insectos en pescado seco y ahumado. Se 

requiere uña dosfS de 2 kGy par-a matar el 99% de las larvas, aunque 

una·_-do~i-s, de- o.2· kGy es_ suficiente para inactivar y prevenir el desarrollo 

de Jas larvas a adultos de todas las especies de moscas. Se ha determinado 

bajas dosis de radiación desinfestan, frutas, vegetales, trigo y 

_otros cereales, matando insectos y sus huevos, a diferencia de la 

desinfestación qutm1ca que mata insectos pero no sus huevos. (47) 

Comparando la irradiación con tratamientos térmicos de conservación 

como la p11steur1zación de la leche, puede decirse que la exposic1ón 

a bajas dosis de radiac1Ón gamma (menores a SO krads) disminuye el 

ritmo de crec1m1erto de los microorganismos causantes de la descomposición 

de igual manera que dicho tratamiento. (84) 

Desde el punto de vista nutricional. se ha comprobado que el 

alimento animal es más nutritivo con la e~ter111zación por radiac1Ón 

que el esterilizado térmicamente. 

Por otra parte, los costos de irradiación caen dentro de un 

rango competitivo con los métodos convencionales de procesado de 

alimentos. 

Actualmente se están llevando a cabo experimentos con alimentos 
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pasteurizados y estertltzados por radiación, dándoselos en la dteta 

a ratas, pollos, perros y monos y posteriormente a humanos voluntarios. 

No se ha descubierto ninguna reacción fisiológica desfavorable. Hay 

destrucción de nutrientes a iguales niveles de los encontrados en 

otros métodos.de conservación de alimentos. (84) 

En cuanto al gasto de energía de la irradiación de alimentos 

comparada con otros métodos de preser ... actón puede mencionnrse lo 

siguiente, de acuerdo a estudios realizados por los laboratorios 

Natick de la fuerza Aéreá de los Estados Unidos y por la compañia 

Atomtc Energy of Canada Ltmtted-Comercial Products: 

La energia utilizada en el procesado de los lllimentos es solamente 

una pequeña fracción ·de la utilizada en toda la cad<!na que incluye: 

producción, 

en el hogar. 

procesado, almacenamiento, distribución y preparación 

La energía utilizada en el proceso de irr<idiactón incluye': energía 

de la fuente, energía utilizada en transportar el producto a través 

de la celda de irradiación, energía utilizada por el equipo nuxiliar 

como bombas de agua, ventiladores, etc., energía para iluminación, 

calentamiento y enfriamiento de la instalación, y debo incluirse 

la energía invertida en construir la fuente, su montaje, el blindaje 

de concreto, área de carga, cuarto de control y laboratorio-de dosimetría. 

(14) 

Los costos de la irradiación de alimentos se encuentran dentro 

de un rango competitivo con otros procesos convencionales de conservación. 



- 48 -

En corr.iparación, la irradiación de alimentos utiliza poca energ1a. 

Por ejemplo, se calcula que para inhibir la germinación de papas 

Y cebollas se requiere un gasto 'de energfa de aproximadamente 0.02 

MJ/kg, · mientras que el almacenamiento de estos ·productos o 4ºC., 

durante seis meses requiere de 2. 7 MJ/kg. (36). 

En la tabla No. 1, pueden obser-varse los valors tiptcos de energía 

requeridos para el procesado de alimentos en kJ/kg, utilizando diferentes 

métodos de preservación. 

En un estudio llevlldo a cabo por A. Brynjolfsson, se hace unll 

comparación de la energla utilizada por diferentes métodos de procesado 

de pollo, cuyos resultados se encuentran resumidos en la Tabla No. 

2. En todos los casos el pollo es sacrificado, desplumado, eviscerado 

y enfriado a +3°C.: separadas las menudencias y cortado en piezas. 

Un artálisis de la .:nergia consumida por otr~s productos de carne 

resultarla muy similar al anterior. 

Puede observarse que el proceso de radaperttzactón es el que 

requiere menos energia, debido principalmente al ahorro en almacenamiento, 

las carnes sometidas a este ya que 

años. De esta manera 'º tiene un 

proceso pueden almacenarse varios 

al to 

b111dad en ,. distribución del producto, 

arado de seguridad y 

lo cual, desde el 

flex_! 

punto 

de vistA de salud pública es especialmente importante, sobretodo 

en paises donde el sistema de refrigeración y distribución al mercado 

no está muy desarrollado. El hecho de que el producto pueda almacenarse 

stn refrigerar, facilttar'ia el mercado y el ajuste de las fluctuaciones 
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en producción y demanda de éste. 

Un punto de vista mu.)1 generalizado actua1mente, es ol que señala 

que en nuestros ~1as deben considerarse otras formas de incrementar 

las reservas mundiales de alimentos con un consumo de energia menor 

que en el pasado. lo que representa un punto a favor de la preservación 

de ·alimentos por irradfacfón.(14) 

TABLA No. VALORES 'TIPÍCOS OE ENERGIA REQUERIDOS Etl El PROCESADO 

DE ALIMENTOS. (kJ/k9) 

Radapasteurtzactón con Z.5 kGy 

Radapertización con 30 kGY 

Esterilización por calor 

Congelación de pollo por ráfagas de 

4.4°c. 
Almacenamiento a -Z5°C durante 

3. 5 semanas 

Almacenamiento refrigerado 5.5 dias 

a oºc. 
Almacenamiento refrigerado 10.5 dfas 

a oºc. 
Cocinado del pollo a g3°c. 

21 

157 

918 

7552 

5149 

318 

396 

2558 

(14) 
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TABLA tic, 2 COUSUMO DE ENERGIA ASOClADO A DIFERENTES METOOOS DE PROCEsa 

00 OE POLLO (kJ/kg). 

Pollo crudo refrigerado 

Pollo rlldapasteurh:ado 

Pollo fresco congelado 

Pollo cocinado congelado 

Carne de pollo enlatada 

Pollo cocinado radapertlzado 

Pollo en raciones individuales 

cocinadlls radapertizadas 

17. 760 

17.860 

46,600 

27, 550 

20.180 

14.260 

15, 460 

(14) 
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CAPITULO 11 

EFECTOS DE LA RAOJACION EN LOS ALIMENTOS 

Mecanismos de la Radtoconservación. 

Al ser .atravesada la materia por cualquiera de las formas de 

radiaciones ionizantes (beta, catódica, gamma. rayos X), se absorbe 

ener-gia y se producen par-es tónicos. La ener-gla so absorbo por colisión 

de la radiación ionizante con las partfculas del alimento causando 

excitación e ionizando miles de átomos en su trayeclorfa, lo que 

ocurre en periodos de tiempo de menos de 0.001 segundos. La radiación 

primaria distribuye su energía a través de todo el volumen de absorbedor. 

muchos de los electrones que fueron expulsados de los átomos gracias 

a la fonizaci~n. pueden ellos mismos poseer suficiente energfa para 

ionizar otros átomos. (68) 

La producción del par iónfco por las radiaciones ionizantes 

es un proceso muy eficiente, ya que es gastada muy poca energ1a requerida 

para la esterflh:actón por radiación es 1/50 veces de la requerida 

para la esterilización térmica. (68) 

Las radiaciones ionizantes producen grandes cambios químicos 

en l~s materiales irradiados. Bajo condiciones ordinarias cualquier 

substancia oxidable puede ser oxidada y cualquier substancia reducible 

puede ser reducida •. los efectos biológicos de la radiación son resultado 

de cambios discretos en las estructuras atómica y molecular del material 
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irradiado, aunque probablemente menos del 0.01% de 1as ligaduras 

qulmtcas son afectadas. (21) 

Ha sido presentada evidencia que indica que el ""golpe·- directo" 

puede ser re-;ponsable de algunos efectos biológicos espec'ificos, 

pero que muchos efectos son causados en todo o en parte por la radiación 

que induce 1a fonizac1Ón del ststema solvente del material biológico. 

(JO) l.1 frradiaci6n de un material que contiene agua, causa lil iontzac1Ón 

Je una parte de las moléculas de agua con la formación de hidrógeno 

"l Lament'l rcllct ivo y radica les hidró.ic t los, los cuales constrtbuyen 

sust&nc.1a·1mente a lo~ efecloi. b1o1óg1cos de la radiación ionizante, 

así. hay· un efecto lndfrecto de la 1rrad1ación de tejidos húmedos 

causado por éstos radicales libres. (16) 

El hidrógeno y los radicales h;droxilos son qulmicamente muy 

activos y pueden actuar como agentes reductores y oxidantes, Secundaria

mente, los productos de la irradiación pueden ser de t9ut1l importancid, 

:Jil que en presencia de oxigeno disuelto el átomo de hidrógeno puede 

combinarse con Oll:Ígeno moleculor para dar el muy rctlicttvo radical 

peról(ido HDz. que a su vez, puede formar peróxido de hidrOgeno: 

H 

·2Ho2-

+ o2---~---~~~--------~~- H02-

---------------------- HzOz 

Los radicales hidráxilos tambtén pueden formar peróxido de hidrógeno: 

O»' + "2º2 (16). 
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:fecto en las orotciMas. 

Con el desarrollo de Jos "instrumentos aceleradores de electrones 

Y la producción de productos de fisión de alta actividad, comenzó 

el proceso de investigación intensiva. Sus efectos en los alimentos 

han sido objeto de mucho estudio, incluyendo la investigación sobre 

los efectos de radiación en las proteínas componentes. (9) 

Los alimentos de alto contenido prote~nico pueden exhibir grandes 

cambios en el sabor cuando son esterf l tzodos con rndi acfones ionizantes 

o por métodos convencionales. (8) 

Puede haber desnaturalización de proteinas con radiaciones ionizantes 

como un resultado de la acción indirecta de la r11dfactón, Las dosis 

gr.andes como para precipitar las 

secuencia de .eventos: (1) Apertura. 

de radiación lo suficientemente 

prote1nas desarrollan la siguiente 

de las cadenas de pé¡ltfdos. (2) pol imer1z11c1ón, (3) coagulación, 

(4) precipf tación. Lo movi Hdad e lectroforét tea de las proteinas 

es reducida a niveles de alLa radiación. Compuestos de amon1aco que 

contienen azufre y bióxido de carbono son liberados de las prote1nas 

después de irradiación prolongada. (27) 

los efectos de la irradiación varian inversamente con la concentra

ción de proteinas. En la irradiación de proteínas también se observan 

demfnación y descarbox1 lación, los productos resultantes son los 

ácidos orgánicos y aminas correspondientes con un carbón menos que 
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los amtno4ctdos originales. (27) 

Efecto en lo$ azúcares. 

El tratamiento de carbohidratos polímeros con radieción _ionizante 

produce depolimcrtzación. 

El almidón en soluctón acu~sa expuesto a dosis .de 1~5 X 106 rads se_ 

desdobla en fragmentos de. maltosa, más 1rrad1eción de untdades de 

hcxosa finales. A este nivel de irradiación, aproximadamente el 40? 

del almidón es degradado, lo que se comprueba por la pérdida de reacción 

positiva en pre\encia de yocb 'l la prueba positiva de Fehltng para 

los azúcares reductores. La írradiactón de polisacáridos causa depolimeri

zación y -fr~gmentactón de moléculas más simples. Al irradiar almidón 

de trigo se observa glucosa y maltosa, así como maltotrtosa y maltopento

sa. En cantidades mds pequeñas se ve ácido fórmico, forraaldehido, 

acetaldehido y glicoaldehido. También se forman pequeñas cantidades 

de hidrógeno, dióxido de carbono, cetonas y ácidos. los compuestos 

producidos son encontrados en muchos productos naturales y en alimento 

procesado de forma convencional. Algunos de estos compuestos son 

tóxicos parti organismos unicelulares paro no para mamíferos en las' 

concentraciones producidas por irradiación. (30) 

las soluciones de pectina son degradadas tanto como el almidón. 

Se pueden relacionar los efectos de las radiaciones ionizantes 

sobre el almidón y la pectina con el fenómeno de aumento de la actividad 
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respirátoria·. de .,frutas irradiadas y la s"usceptfbilfdad aumentada 

de las frutas tratadas ·a los m.tcro~rganismos causantes de putrefacción • 

. El. peso molecular de las dextrinas puede ser reducido con radiaciones 

1oni Z~ntes:·.·con¡ro 1 adas, (30)." 

El uso potencial de la radfactón ionizante como una ·operación 

unitaria en la manlpulaCión de carbohidratos polimeros parece prometedor. 

Los cambios de almidón d azúcar forman el proceso hidrolltico 

normal en la maduración de las, frutas y pueden ser aumentados con 

radiaciones ionizantes. (30) 

Efectos en los lipidos. 

Se ha encontrado que los lipidos son sensibles a la radiación, 

Las radiaciones ionizantes Cilusañ la destrucción de los antioxidantes 

de ocurrencia natural por lo que, enseguida se forman peróxidos y 

aparecen los compuestos cdrbónilos y ácidos (42) 

En general, la mayorla de los aceites vegetales y aceites y 

grasas de origen trntmal, aumentarán sus peróxidos y su acidez por 

la exposición a dosis altas de radiaciones ionizantes. 

La irradiación de icfdos grasos sat•1rados puros en ausencia 
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de 01tlgeno, da como resultado la formación·· ·do hidrógeno. "bió1ddo 
. - . ·. ' 

de carbono. monó1t ido de carbono, vapor ·de ag-ua y gases ·.de, hidrocarburos 

volátiles. El producto p1°incipal no -~~i.;¡1·1:·· es',~n·:_simPle hidrocarburo 

parafínico pues ocurre una descarbOxilac-~6~'-~-.: {'.\5)>·· 

En emulsión acuosa, la principal - reacción que ocurre en ausenciil 

de OKÍgeno es causada por el sistema de· radical ltl::ire ~reado en la 

1onización del agua, La tnterocción de radicales libres con componentes 

lipidos, es la reacción principal. (42) 

Los productos radiolíttcos de los 11pidos (qulmicamente descompuestos 

por irradtactón), han sido estudiados, la reacción principal involucra 

el rompimiento de una ligadura sencilla seguida por la abstracción 

de un hidrógeno. Otras reacciones frecuentes son · rompimiento del 

enloce aciloxi-mettleno causando los ácidos grasos 11bres que parten 

de los trtgltcértdos. También puede ocurrir un rompimiento de las 

ligaduras carbón-carbon con el resultado de un es.pectro .de hidrocnrburos 

alifáticos. 

Estos efectos se ven notorta~ente reducidos por irradiación a 

temperatura de congelación. (45) 

Efecto en las vitaminas. minerales v enzimas biológicas. 

Efecto-en lAs vitaminas, 

Las vitaminas generalmente son sensibles a las radiaciones ionizan

tes, y en los alimentos, la destrucción de éstos nutrientes es de 
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la misma magnitud. que la destrucción de v1tam1nas en el procesado 

térmico. (9) 

·El ác1d0'·ascórbico.r'eaCC1órid mUy.ráp1do con los radicales OHº forma-

dos· en eJ .. ·~g~~~~· ~1::·-~:~~if~~i:~ --;i·~-~:~--:~~ -1~- ~eacción es el ácido de dehidroas-

córbiCo. _(9)_;' 
·\,.;,;:: 

'.~~-~,~~if~-~-~c1ón~: l• ttamtna. y el ácido ascórbtco 
• .. 

son destruidos casi .. en i el mf!.mo grado que en la esterilización ,por 

ceilor •. Sf se irradia el a11mento en estado congelado, se reduce la 

destrucción de estas vitaminas. La tiamina y el Actdo ascórbtco se 

destruyen durante el almacenamiento en el mismo grado que en muestras 

o paquetes de alimento no irradiado. (50) 

Efecto en los minerales. 

llo se ha detectado ningún cambio notable. aún a las dosis de 

esteriltzaclón mayores o iguales a 2.5 Mrad trr.,diando los alimentos 

con rayos gamma del Cs-137 o del cobalto -60 o con electrones acelera-

dos. (SO) 

Efecto en las enzimas biológicas, 

Las enzimas pueden ser lnacttvadas por efecto directo o por 

efecto indirecto de las radiaciones ionizantes, aunqua ambos ocurren, 
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al m·fsmo tiempo. 

·Las enzimas son más resistentes a los. efectos de las radiaciones 

ionizantes en los sUstratos. natu.rales cÍue en soluciones puras. (83) 

Las velocidades de reacción enzimática han sido estudiadas considera~ 

do· el efecto de Ja irradi11ción sobre la enzima. el sustrato y su 

combinación. sobre la actividad resultante. Una dosis de radiación 

que no destruya la enztma on un sustrato adecuado, se encontrará 

con la reacción iniciada. Si una enzima no tratada reacciona con 

un sustrato irradiado, la velocfddd de rPacctón aumenta comparada 

con la de un sustrato no irradiado, lo que se debe probablemente 

a una actfvactón . de sustrato pues existe un desdoblar.iiento de la 

molécu,l_ia Vol.viendo el punto do ataque más accesible para la enzima. 

(83). 

La ;.1nactiv11c1ón de las enzimas por calor húmedo usualmente coincide 

con' 111· destrucc1Ón térmica de las formas vegetativas de los r.iicroorganfs-

mos. 10-·~u~l no ocurre con la conservación de alimentos por irradiación; 

la completa inactivación de las enzimas requiero dosis del ord~n 

de· S veces la requerida para la destrucción de los microorganismos. 

(67) 

Muchas enzimas tienen pasos moleculares de alrededor de 10,000 

y no se reducen de manera significativa aún 11 dosis de esterilización, 

lo que contrasta con la esterilización con calor quo inactiva la' 
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mayor1a de las enzimas. 

Una combinación de tratom1ento con calor e irradiación con rayos 

gamma ha demostrado ser efectiva eri la inactivación enzimática y 

.aumento del perlado de utilidad cÓmercial de frutas frescas con dosis 

de radiación relativamente bajas {unos cuantos krad). (69) 

Cambios f1sicos y organolépttcos. 

Se han realizado experimentos con tropas voluntarias de los 

Estados Unidos. mediante los cuales se ha querido probar la aceptabilidad 

de los alimentos conservados por radiaciones ionizantes. Estos experimen

tos se han llevado a cabo con lomo de puerco con enzimas inact.tvadas 

mediante calor suave y al que se aplicó una dosis de 4.8 Mrad almacC!nado 

en paquetes adecuados durante un año a la tetrperatura ambiente. Los 

resultados revelaron que este producto tuvo la 'misma aceptación que 

el lomo de puerco fresco entre varios cientos de consumidores. También 

se ha probado con tocino esterilizado con los mismos resultados satisfac

torios. (56) 

La adición de paquetes de carbón en los recipientes de alimentos 

irradiados resulta en gran mejoria del olor de los alimentos después 

del almacenamiento, y son particularmente efectivos en los alimentos 

precocinados listos para comer. 

Se ha encontrado sabor e~traño en los alimentos irradiados que 

puede desaparecer en el almacenamiento, lo que resulta muy útil para 
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el éxtto del proceso. (56) 

Cambios Mtcrobiológtcos. 

La acción de las radiaciones ionizantes sobre una célula puede 

dividirse en tres perlados: 

a) Perlado de principio: se rela'ctona con la s1tu.3ctón celular 

en el momento de la irradiación. 

b) Periodo medio: Ocurren las reacciones que llevan al efecto 

final. 

la célula está en un estado f1sto1Ógico de alteración de su 

núcleo, probablemente debida a la acción indirecta de las radiaciones 

sobre el citoplasma de la célula o aún debido a la activación del 

medio que rodea a la célula. 

e) Periodo final: Es la expresión de los efectos· de la radiación 

como: letalidad, mutaciones genéticas, inhibición del crecimiento 

y alteraciones en los requerimientos de nutrientes. (79) 

las condiciones circundantes de los microorganismos vivientes 

antes y después de la irradiación, modifican los efectos letales, 

por ejemplo, la presencia de ox1geno en las suspensiones celulares 

prciporciona mayor resistencia los organismos hacia las radiaciones 

ionizantes. 
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Las esporas bacter'ianas son más' resistentes· a la acción 9ermicidll 

de las radiaciones ianfzantes que las células vegetatfvas. (79) 

Las características del ~limento dtctan los tipos de microorganismos 

capaces de descomponerlo.· La clasific'11;1ón por oc1dez de. los alirnentos 

es út11 tanto en el enlatlldo, corno en la ~sterJlización por rad1actón. 

(66) 

A valores de pH arriba de 4.S debe considerarse seriamente el 

Cl. botu11num que es el organismo mds resistente al calar causante 

de dificultades. La dosis de ester11i:iación debe basarse en la ausencia 

de células viables de Cl. botulinu~. 

Ciertos microorganismos como el Micrococcus radiodurans, poseen 

resistencia poco usual a la radtación, ya que ~obrevive o dos'ls que 

e11m1nan ol Cl. botulinum. Otros mtcrococos rojos y estreptococos 

fecoles son desusualmente reststentas y sobreviven (junto con levaduras 

y mohos), a lt1s dosis usudlmente dadas part1 la pesteurlzac:1Ón por 

radiación. Algunas levadures pdtÓgenas pueden sobrevivir a dosis 

constderadas satisfactorias para la pasteur1zac1Ón por radiación. 

La resistencia a la radiación de algunas bacterias, puede ser 

Aumentada paso a paso hasta en dos veces por unas pocas dosis repetidas 

a un nivel de dosis constante y varias veces por un aument~ progresivo 

de lo dosis dpl1cad11. (Gú) 
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factores que Influencian la super11i11encta de n1croorgan1srnos 

de un proceso de ·1rradiac16n: 

. a) . Tipo de radtaCión: las radiaciones de neutrones o particulas 

alfa (part,culas pesadas), tienen un efecto menor sobre 

los microorganismos vegetativos que las radiaciones de 

fuente"s de electrones o gamma y no puede ser usada p11.ra 

trl"adtactón ·de alimentos pues puede Inducirse con neutrones, 

radiactividad a bajo ntvel en el material Irradiado. 

b) Condiciones circundantes: 

o .. tgeno: La presencia de oxigeno aumenta dos o tres 

véces la sensibilidad d., las baclerias vcgetat111as a 

la irradiación. 

Temperatura: Los efectos de la irradiación son diferentes 

arriba y abajo del punto de congelación del sistema. 

La congelación reduce los efectos de la radiac1ón en 

el alimento y también reduce el efecto sobre las bacterias 

vegetativas, aunque existe evidencia de que las esporas 

de Cl. botulinum no son protegidas de forma sim1lar. 

Compuestos orgánicos: Generalmente los microorganismos 

son más resistentes a la irradiación en un medio orgánico, 

para propósitos prácticos es esencial hacer observaciones 

con sustratos alimenticios. 

Sales inorgánicas: Muchas sales. como el cloruro de. 
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sodio. no 

los efectos 

tienen ninguna influencia importante 

inmediatos de la irradiación. pero si 

sobre 

tienen 

influencia sobre la recuperación. 

Pocas sales como los nitritos y s"ulfitos tienen efecto 

protector. 

Compuestos protectores: Muchos compuestos orgánicos. 

incluyendo compuestos del SH- protegen a los microor9anismos 

influyendo la tensión de oxigeno. Algunos constituyentes 

de los alimentos (por ejemplo catalasa), tienen acción 

protectora antes o después de la irradiación. 

Compuestos sensibilizadores: Los compuestos que se combinan 

con los grupos SH- sensibilizan a los microorganismos 

a la radiación, 

tóxicos para los 

hologcnados}. 

pero con frecuencia resultan 

mamíferos (por ejemplo los 

altamente 

acetatos 

Otra posibilidad es el uso de procesos qutm1cos o fisicos para 

provocar la germinación de todas las esporas antes de aplicar la 

radiación. (64) 

La irradiación de alimentos es el UNICO TRATAMIENTO conocido 

hasta la fecha, que puede ser aplicado en cualquier material de empaque 

(papel, cartón, plástico, vidrio, madera o latas metálicas), evitándose 

asl el peligro de la recontamtnación o retnfestactón del producto. 

Los alimentos pueden ser tratados sin cocinar. semi-preparados, semi. 
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o totalmente deshidratados o en forma natural. ya que el tratamiento 

es considerado como "frio". (64) 



CAPITULO l~I 

PRUEBAS DE COMESTIBILIOAO EN ALIMENTOS IRRADIADOS 



CAPITULO Ill 

PRUEBAS DE COMESTIBJLJOAO EN ALJMEflTOS JRRADIAOOS 

Antes de que los alimentos irradiados puedan estar dfsponibles 

para el consumo, debe demostrarse que son inocuos cuando se consuMe 

por largo-:. periodos de tiempo, El concepto de comestib111dad se b,asa 

en las s19uientcs caracte.-lsticas:' 

Auscncfa de radiactividad inducida. 

Conservación del valor bioló9tco y nutrfci~nal do los alimentos. 

Ausencia de efectos tól(fc~S. O muta9énicos. 

Cualquier método de conservación. de alimentos debe llenar las 

s iQu lentes caract.e.-t Stt clas: 

Retener la calidad·nutr1cfon81 del· alimento. 

El alimento debe qu~a.-· ltbre de mtc.-oorgantsmos patógenos 

y dcgradadores Y sus toxinas. 

El alimento· debe quedar libre de Jos compuestos qulmicos 

que causan efectos 

defectos congénitos. 

tóxicos, ciincer, cambios genéticos, 

El objetivo de las pruebas de comest.ibilidad es probar que el 

alimento es seguro para el consu~~ humano. (44) 

las pruebas de comestfbflidad frecuentemente se iniciaban con 

el desarrollo de un proceso particular de irradiación debido al tiempo. 

requerido para completar las pruebas. En investigaciones subsecuentes 

sobre el proceso se descubrlan factores que provocaban cambios en 
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éste Y ast al ,.,,ff,n·.!nto. irr:-adiado. para las pruebas de comestibilidad 

en arifmales resultaba ;.tratado de d1_ferente manera ·que la que se usari11 

en deffnttiva en· Ja planta comercial. 

Al diseñar las prUebas de comestibflidad se debe contar con 

los siguientes factores: 

Alimento (especificaciones del proceso y nivel en la dieta), 

Proceso: Fuente de irradiación. dosis (entre limites definidos), 

temperatura y presión durante la irradiación, tiempo de 

almacenamiento y condiciones de este (antes y después de 

la irradiación), 

Empaque: consider<lclones to)(icológicas. (2) 

los e)(perimentos llamados do "largo plazo" involucran más de 

seis meses de estudios de alimentación hasta dos años más o menos. 

Incluyen estudios de crecimiento, utilización del alimento, fertilidad, 

lactación, función de los diferentes órganos. hematologfa, mortalidad 

e histopatologla. 

Los e)(perimentos a "corto plazo" tienen una duración de 4 semanas 

hasta seis meses apro)(fm,1d11mente. (44) 

Se usan varias pruebas a corto plazo para predecir carcinogénesis. 

entre ellas la prueba Ames. que utiliza diferentes niveles de hfstidina, 

mutantes deficientes de Salmonella Typhfmurfum con y sin 'la acción 

de activación de las preparaciones microsomoles de h!gado de rata. 
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Da un 91% de predicciones exactos . usando carcinógenos conocidos y 

no carcinógenos y es la más amp11amen.te usada. (6) 

El proceso ,que se utilizará para· el tratamiento de los alimentos 

para consumo humano debe uti 1 izarse para tratar el a 1 imento de 1 as 

pruebas de comestib111dad y debe usarse la misma dosis. asimismo 

debe simularse _lo mejor posible la distribució.n -de la dosis. (44) 

Por mediO de un juicio cientlfico se decid1:rá cuando se necesitan 

estudios de toda la vidll del animal o cuando los pruebas de lo11:icidad 

a corto plazo serán suficientes para obtener un adecuado suplemento 

a la evidencia general disponible. Esta decisión sólo se toma considerando 

un solo tipo de alimento. (16) 

El estudio sobre la comest1bilidad de un, determinado tipo de 

alimento puede involucrar tres fases: 

·l) Estudios toxicológicos a corto plazo con animales. 

2) Estudios a corto plazo con humanos voluntarios. En el cuadro 

número se enlistan 54 artículos probados de 1955 a 1959, 

a los cuales se les realizaron 7 pruebas de 15 dias no 

encontr&ndose indicaciones de toxicidad debida al consumo. 

3) Estudios a largo plazo para comprobar la toxicidad y la 

calidad nutricional. En el cuadro número 11 se muestren 

22 alimentos probadas de 1956 a 1965. (BO) 
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Al irradiar el alimento pueden ocurrir cambios qulmicos complejos, 

la naturaleza y toxicidad de las substancias producidas puede no 

conocerse completamente. Según Hickman es práctico suministrar el 

alimento irradiado en la más alta proporción en la dieta para demo!>trar 

que no hay efectos tndeseobles en los animales tratados bajo estas 

condiciones, debe ao;.egurarse que el sumints tro anonna lmente a 1 to 

de un solo tipo de alimento no afecta a los i:i-ntmales experimentales. 

Las dietas de estudios a largo plezo pueden suplementarse para evitar 

cualquier pérdida en valor nutritivo y evitar cualquier deficiencia 

en los animales bajo esta dieta. (46) 

Según Schubert, en estudios con animales, la. fracción del alimento 

1rradi~do o no, incorporado a la dieta norm;,l de un animal experimental, 

no debe ser excesivo o alterar el metabolismo normal del animal. 

(76) 

También deben simularse las condiciones de almacenamiento pre 

y post-irradiación. 

Aunque ciertos al1mentos no requieren de empaque para que el 

proceso de irradiación sea eficiente, la mayorla de los procesos 

de alimentos dependen de que el alimento tratado sea empacado en 

envase sellado para prevenir la reinfección después del tratamiento. 

Se dispone de un amplio rango de materiales de empaque. Tratando 

del material de empaque surgen dos cuestiones: 
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1) Si se producen sustancias tóxicas cuando el empaQue es 

irradiado. y 

2) S~ se forman los compu.estos tóxicos y lo hacen en la cantidad 

suffcfente para que causen daño al ser consumidos.· 

Un camino es investigar las propiedades toxicológicas del empaque 

irradiado per se: por medio de estudios de extracción o estudios 

en dietas de animales. o ambos. Otra alternativa es probar la seguridad 

del alimento ya frradfado dentro de su empaque. (76) 

El medio en que una sustancia genotóxica esté presente. consiste 

en una mezcla de sustancias qu'imfcas que pueden modfffcar la sustancia 

biológica. la sustancia potencialmente genotóxfca puede ser solamente 

un compcnente tndfvfdual de una combfnacfón de esas sustancias. Estamos 

expuestos simultáneamente a multitud de potencia Jmente daii1nos agentes 

quimicos, ffsicos y b1ológfcos. El establecfmiento de niveles permisibles 

o aceptables de admisión basados en pruebas genotóxicas de una sola 

sustancia aislada puede ser un error serio. (69) 

Un alimento particular puede afectar la expresión o supresión 

de un agente muta9énico, si es un aditivo alimenticio, contaminante 

exter-no l."I un tóxico de ocurrencia natur-al. Existen muchos tóxicos 

do ocurr-enc1a natur-al en los alimentos como: alcaloides de pfrrolizidfna, 

cicasina, micotox;nas y aflatoxinas. (69) 

Se ha observado mutagénesfs en sistemas microbianos, lo que 
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significa que los resu1tados negativos en pruebas Ames pueden ser 

más aparent~s que reales. 

Se ha observado potenciación en la mutagénesis del nitrlto de 

sodio con etilurea. Uno pequeña pero significativa potenciación también 

ocurre al tratar ratones con dimetilamfno en presencia de nitrito 

de sodfo. las ratas y ratones a11mentados con dietas conteniendo 

nitrito de sodio y aminas secundarias desarrollan tumores característicos 

de nitrosamfna. (49) 

Aún cuando se producen compuestos por irradiación en los alimentos. 

su actividad puede no expresarse o viceversa, puede incrementarse 

o potenciarse. Después de estudios se encontró que en muchos casos 

la respuesta de un mutágeno conocido en preparaciones de alimento 

irradiado depende por ejemplo de si eJ alimento ha sido calentado 

o no, o de la cepa bacteriana empleada. (51) 

Muchos alimentos frr<'ldiados <:!valuados por Ja Junta de Comité 

Experto de FAO/IAEA/WHO fueron probados en cuanto a efectos en reproduc

ción y mutagónesis no observándose efectos en reproducción y mutagénesfs, 

no observándose efectos signif1catios en almidón de malz. pescado, 

hongos, papaya, papas, arroz, fresas y trigo. (69) 

las soluciones de sacarosa irradiadas son cftotóxicas y mutagénicas 

en división celular, in vitro, sf se irradian las soluciones congeladas 
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no son mutagénicas. ninguna de las soluciones de sacarosa y ribosa 

irradiadas con 2 Mrad mostraron respuesta mutagénica, en ensayos 

de huésped intermedfar·10 con ratones como huésped mam1fero. (22) 

Las investigaciones realizadas en el Hunt ingdon Reseorch Center 

para el lnternatfonal Project in the Field af Food lrr11diatton, se 

hicieron <en ratas a 1 imentadas <on papas cocinadas sin c.lisc¡ra y 

fueron seguidas durante varios efe los reprod uct 1 vos. Al fina 1 se 

analizaron los cromosomas, se hicieron estudios teratológicos y sobre 

malformaciones congénitas. las papas se hicieron pasta después de 

pelarse y cocinarse con vapor y machacarse a delgadas hojuelas y 

posterior secado a 37.B°C. durante 72 horas. las escamas tienen un 

contenido de agua del 35%. Por añadidura se estudiaron los residuos 

de pest 1ctdas. Los controles incluían la dieta comercial estándar 

y las papas no irradiadas preparadas de igual manera que las irradiadas 

a 12 krad. No se encontró ningún efecto adverso, (80) 

Van Kootj y Van Logten, realizaron una investigación con cerdos 

por 3 generaciones, los animales se dividieron en tres grupos: (1) 

grupo control: alimentado con una mezcla da alimento no tratado. 

(Z) grupo alimentado con 100% de alimento calentado a 120Q C. durante 10 -

minutos. (3) grupo alimentado con alimento irradiado a S Mrad, (56) 

En ganancia de peso no hubo diferencia durante el perlado en 

que el alimento consistió solamente de leche materna en las tres 
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diferencias empezaron 

En ·los dlas 34 a 49 el 

2 

y 462 g para el control 

semanas -desP~és con e 1 

grupo (2). gllnÓ sólo 337 g 

y el alimento irradiado. comparado 

En total el 

al fmento no 

promedio de peso _de los animales _que se· alimentaron con 

tratado fué de 15.2 kg., los de alimento irradiado ·15.3 

kg •• y el grupo de comida tratada por calor fué de sólo 13.7 kg. 

(56) 

En 1965 los científicos de Surgeon General concluyeron que: 

"Los alfmeotos irradiados a dosis absorbidas mayores a 5.6 Mrad con 

fuente de cobalto -60 de radiación gamma o de electrones con energías 

mayores a 10 millones de eV, se han encontrado comestibles, seguros 

y adecuados nutriciono.lmente". (36) 

Tho lnterdepartamental Committce en Radfation Prcservation of 

Food ha constituido 4 paneles de cientificos estudiando y revisando 

las perspectivas de la irradiación de alimentos en los Estados Unidos. 

Estos paneles estudian separadamente frutas y vegetales, pescado 

y productos marinos. aves y productos avicolas y por último carnes 

y productos derivados y han tenido muchas reuniones. En los reportes 

preliminares concluyen que la irradidción a bajas dosis puede reducir 

el uso de productos quimfcos como pesticidas en frutas y vegetales 

y nitritos en carnes. Reduce significativamente Salmonella y otros 

patógenos en aves y otros productos frescos. (73) 

En los Laboratorios Wantage de la Gran Bretaña, se realizó un' 
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experimeñto con dietas esterilizadas por irradiación en animales 

de laboratorio. Cien parejas de crias de ratas fueron alimentadas 

con dieta irradiada y cien parejas con dieta no irradiada. Los anél1s1s 

estadisticos muestran que la dieta ;rradiada es tan satisfactoria 

para sustentar la colonia como la no irradiada. Se analizó el crecimiento 

de las ratas en ambos tratamientos y no se encontraron diferencias. 

Muchos cientos de toneladas de dietas pard animales se irradian 

ahora co·n 2,6 Mrad de radiación gamma. las dietais de conejos, cerdos 

y pollos esterilizadas de esta manera, se han administrado a los 

animales y se ha observado cuidadosamente a éstos sin encontrar efectos 

advcr!".oS atribuibles a la misma, (61) 

Sf:!gún un articulo publicado por A.r~. Zaytsev en 1975, en la 

Unión Soviética se han realizado estudios de comestibilidad de varias 

alimentas, Cntre los cuales pueden citarse los siguientes: 

P~pas: Se utilizaron varias generaciones de perros y ratas, 

Adm_1n1strándoles papas irradiadas ·a 10-15 krad, En los 

estudios realizadas posteriormente a dichos animales no 

se detectó cambio en la composición quimica a valor biológico 

del alimento, ni se observó ningún efecto tóxico atribuible 

al consumo de las papas. (Okuneva 1966) (94) 

Granos: Los animales experimentales fueron ratones, ratas, 

palomas y perros. El grano fué irradiado a dosis de 10-
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30 krad, nó .se ·encontró n1ngún efecto adverso en el crec1miento 

o procesos rep.roductfvos de 

morfol~g1ca d0 la si!ngre y 

fnd1vfdUales.· 

la progenie o Ja composición 

la morfologta de los órganos 

Frutas-- secas: los análisis: toxicológicos de pasas y dur.aznos 

ii-radiados 11 'dosis de 30 krad, administrados a Rhesus monkeys 

(genus Macaca), no revelaron cambios signlffcatfvos en 

.su estado de salud.(Schillfnger et al 1966}. 

Carnes: y Aves: las muestras elegidas para este estudio 

fueron carne fresca, pollo y puerco. El bistec fué irradfiido 

a 6ü0 krnci, el puerco a 800 krad y el pollo a 600 krad. 

Se sumlnistraron en aproximadamente el 50% de la prote1na 

de la dieta y 16% del contenido calórico normal. los animales 

experimentales fueron perros y el estudio fue de 18 meses 

de duración. los parámetros a medir fueron el intercambio 

de proteina. lfpido y vitaminas, la rnorfología sangulnea 

y estudios histológicos de algunos órganos 'Incluyendo gónadas • 

. Estas investigaciones no revelan ningún efecto tóxico de 

los productos animales irradiados en los organismos de 

los animales experimentales, ni efectos desfavorables en 

el crecimiento y desarrollo de los animales, procesos metabó

licos y función reproductiva de la progenie. Los animales 

experimentales no mostraron ningún cambio morfológico en 

sus tejidos o mayor evidencia de tumores comparados con-
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los animales de la dieta control. A partir de estos experimentos 

puede verse claramente que la aplicación do dosis de radioprese~ 

vactón a .dertvAdos de la carne no da lugar a ninguna sustancia 

de.efecto tóxico. (94) 

Pescados: Estudtos de dietas de pescado fresco irradiado 

a dosis do radiopreservactón de 600 krad y pescado parclalmente 

cocinado irradiado con dosis de radtosteriltzación de 1.5 

Mr-ad se llevaron a cabo con ratas como sujetos experimentales. 

En la primera y segunda generación de ratas alimentadas 

con pescado radurtzado se notó un disturbio en la función 

reproductiva do la progenie. este efecto gonadotóxtco se 

reflejó en una reducción de la actividad espermatozotca 

de lo< machos experimenta.les y """ reducción en el peso 

de l•< gónadas compara.dos con lo< animales control. En 

la primera. generación de hembras experimentales .. notó 

"n' tendencia. • l• reducción en el rango de sobrevivencia 

entre lo progenie comparado con lo< anima.les cent.rol. El 

conjunto de análisis patológicos también indica. un incremento 

de las enfermedades corrientes en los animales experimenta.les 

comparados con el control. (Schillinger y Osepova 1970). 

Una. posible explicación para. los efectos observados en 

las ratas al lmcntada.s con pescado irradiado puede ser que 

el pescado crudo fué irradia.do congelado en vez de fresco. 

De cualquier modo es concebible, aunque también cuestionable, 
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que la irradiación puede haber inducido la formación de 

ciertos productos de radióltsis aún no identificados, los 

cuales fueron responsables.de· estos efectos. 

El pe!lcado 

ser menos 

parcialmente cocinado irradiado 

satisfactorio que el producto 

a 1.5 Mrad probó 

similar (bacalao 

en salsa de tomate), esterilizado por tratamiento por calor, 

con respecto a la eficiencia protéica y el rango de crecimiento 

relativo-de ratas alimentadas con las dietas de prueba. 

Mezcla de dietas irradiadas:Como existe la posibilidad 

de que varios productos Irradiados puedan ser consumidos 

al mismo tiempo, deben considerarse también las pruebas de 

comestibilidad n dietas conteniendo más de un producto 

irradiado. 

Los estudios se llevaron a cabo con una dieta consistente 

principalmente de productos vegetales expuestos a radiación 

gamma, los productos irradiados eran el 82% del contenido 

calórico (Bromtkova 1969). La dieta incluia frutas secas 

trro.dladas con 300 krad, trlgo, chicharos y maiz, cada 

uno Irradiado con 100 krad y papas, cebollas y concentrados 

alimenticios irradiados con 10, 12 krad, respectivamente. 

Los estudios de la función reproductiva en 4 generaciones de 

ratas y los exdmenes del metabolismo de lipidos y carbohidratos. 



- 77 -

morfologla sangulnea y también propiedades mut.11.génicas de esta dieta, 

no demostraron efectos dañinos en los animales experimentales. (94) 

También se han realizado pruebas de toxicidad y mutagénesis 

en formas menos evolucionadas de vida. Cualquier juicio de seguridad 

acerca de un alimento irradiado para el consumo humano, se basa en 

estudios en animales que involucran algún grado de extrapolación. 

El grado de confianza que dan estas pruebas sólo pueden mejorarse 

en pruebas que utilicen al hombre mismo como sujeto experimental, 

{ 11) 

Se han observado efectos Citotóxicos y mutaciones en células 

e insectos que han crecido en medios conteniendo componentes irradiados. 

Puede criticarse la axtrnpolación de resultados obtenidos en mamiferos. 

al hombre, por tanto, la validez de los hallazgos en formas menos 

evolucionadas de vida debe estar bajo sospecha. (25) 

Hostein, Sugti y Steward, reportaron que los productos radiolíticos 

de los azúcares son dañinos a las células vegeta.les y capaces de 

inducir anormalidades cromosóm1cas en Vicia faba y en Tradescant.ia 

paludosa, 

Moltn y Ehrenberg, encontraron evidencia de citotoxicidad en 

dextrosa irradiada en bacterias, (20) 

En Gron Bretllña,Berry, Htlls y Trtllwood, usando células di!" 
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m11mifcros en cultivo de tejidos, demostraron 1.zi presencia de un agente 

c1totó1ttco en dextrosa y fruc:tosa esterilizadas por irradiación. 

La dextrosa y fructosa esterilizadas en autoclave son también citotóxicas, 

pero el efecto es menos pronunciado en almacenamiento y las irradiadas 

mantienen su efecto citotóxico por más de seis meses. (20) 

En 1957, Henderson, Baxter y Tuttle, observaron pequeñas diferencias 

entre medio de crecimiento irradiado y no irradiado, al estudiar 

cinco generaciones de Drosofi la (mosca de la fruta), atribuyeron 

las diferencias observadas a un efecto 

manifestación tóxica y concluyeron que 

significado biológico. (88) 

nutrictonal más que a una 

el efecto era cuestionable 

Swamfnathan, Nirula. Natarajan y Sharm en India, y Rfnehart y 

Ratty en los Estados Unidos, reportaron un increme,nto en las mutaciones 

en crecimiento de Orosofila en med1os irradiados, lo que os contrar1o 

a los resultados de otro trabajo de la lnd1a: Reddf, Reddy, Ebenezaer 

y Rao, que no pudieron demostrar efectos genét1cos bajo circunstancias 

s1m1lares. 

En el Instituto de Genética Animal Edinburh, Chopra fué incapaz 

do demostrar efectos mutagónicos en Drosofi la que creció en medios 

irradiados o cuando se adicionó Df~A irradiado al medio de crecimiento. 

Khan y Anderson del Departamento de Genética de la Universidad 

de Cambridge no puedferon demostrar que el DNA irradiado produce 



- 79 -

incrementos s·1gnificatiVos en mutaciones sobre el'ONA no 1rradia~o.(13) 

Si se acepta que los r2sult11dos de estas. prueb11s. pued.~~ e)ll.trapolarse 

al hombre. hay" graves imp11caci.ones en :1a sÓguridad. de.1 alimento 

;·rradiado. Puede. argumentarse que 

-los crom0Som11s y células :hí.Jm11na5 son- t?_is1-ca~~~te: ¿imilat-es a aquellas 

de · .form~·s- ;. m·~nos evoluCion~da~ -~e· vida:·. o· ·o '_'.'C61~1a·s:-: a1Slad.as· en cultivo 

do tejidos. Por 'otro la.do, --en 'él·· ~ni~·a1-. iiit'aé:t.a··'o en el =hombreo cualquier 

substancia tóxica o mutagáni~a '. d~l' '.~1_i-~e·n~~)-_~:1 ~~Odiad~-. ·debe absorberse 

por el tracto gnstroi ntesti_n_a 1 _ y --~étt1·b~lizarse. 51 .. absorbiera 

un• sustancia tóxica, esta debe ser :·bfen." -de~tOxi.ficada o ·rápidamente 

excretada del cue.rpo antes de que ••• absorbida en lo suficiente 

concentración' par~ c~usar _un ofe~to tóxico. (76) 

Hay reportes que indican la presencia de efectos mutagénicos 

en algunos productos irradiados como harina (Bugyjak et al 1968), 

jugos de frutas (Swam1nathan 1963) y papas (Chopra 1963), que se 

han detectado en especies b1~1óg1cas com~ Drosofila, bacterias, cultivo 

de te~idos y ratones, lo que ha hecho que organismos internn«;=ionales 

como FAO, IAEA y WHO (1970), recomendaran estas pruebas mutagénicas 

además de los análisis toxicológicos prescritos para que se. incluyan 

en los protocolos de los estudios de comestibilidad. Los experimentos 

llevados a cabo con bacterias, plantas ir.feriares e insectos y cultivos 

de tejidos en contacto directo con e·l sustrato, no pueden ser el 

factor decis.ivo para decidir la inocuidad de los alimentos irradiados 

EST~ 
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como fué expresado por el panel FAO/lAEA/WHO en 1964 diciendo que 

la detección de cambios genéticos en Orosofila inducidos por alimentos 

irradiados, no puede neCC!sariamente indicar qué efectos similares 

se encontrarlan en human~s consumidores de alimento irradiado. Los 

mutágcnos introducidos oralmente no necesariamente alcanzarlan las 

células reproductivas de los mamlferos. (76) 

Gran número de sustancias comúnmente halladas en los alimentos, 

han demostrado poseer actividad mutagénica cuando se han probado 

en formas de vida menos evolucionadas (animales y plantas. Aún el 

ácido acético, de importante papel como intermediario en el metabolismo, 

ha demostrado poseer débil actividad mutagéntca bajo ciertas condiciones. 

(44) 

En contraste al efecto reportado de mate.riales irradiados en 

plantas. bacterias y otras formas de vida, existo gran información 

de estudios de alimentación en animales que indican que los alimentos 

irradiados no son tóxicos. 

En la Gran Bretana, varios miles de ratas y ratones han sido 

alimentados con comida irradiada toda su vida sin efecto adverso. 

Con trigo irradiado, 4 generaciones sucesivas de ratas fueron estudiadas 

sin evidencia de toxicidad. (46) 

En estas C1r"cunstancias, es dif1cil Gceptor que los efectos 

observados usando simples sistemas de pruebo, sean de significancta 

biológica para el hombre. 
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El ejército de los Estados Unidos ha emprendido la ejecución 

de un amplio programa encaminado a dilucidar una serie de cuestiones 

suscitadas por el empleo de las radiaciones ionizantes para la conse-rva

ción de los alimentos. 

Concluidos los prolongados estudios sobre el consumo de estos 

alimentos por animales, se ha demostrado que los alimentos irradfadOs 

son tan comestibles y tan aceptables en general, como los tratados 

por procediraientos élásicos. Los datos se han obtenido-con la colaboración 

de más de 30 laboratorios de instituciones docentes, empresas comerciales 

y organismos oficiales, y comprenden los resultados de estudios sobre 

el consumo de 21 productos alimenticios irradiados (carne, pescado, 

frutas y verduras), por más de 15,000 ratones, 5,000 r1:1tas de la 

misma progenie, 300 perros y 37 monos. En general, los alimentos 

utilizados para este estudio, recfbleron dosis de 2.79 a 5,58 Mrad 

obtenidas por medio de combustible nuclear agotado, cobalto -60 o 

fuentes de electrones de 10 MeV; mas altas que las comúnmente empleadas 

en radurtzación y rad1cidación. Antes de darlos a los anlmales se 

almt>-:enaron durante tres meses a la temperatura ambiente. Los alimontos 

no irradiados utilizados como testigo, se mantuvieron congelados 

hasta el momento de su consumo durante dos años se administraron 

dietas con el JS: (en peso seco) de alimentos irradiados a dos especies 

diferentes. Se estudiaron el crecimiento, 11:1 reproducción, la lactación, 

la hematologia, la longevidad, la histopatologta y la carcinogénesfs. 

Para ei.:amtnar más a fondo este último punto durante dos años se administr~;. 
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ron dietas lll ratones con el·· 100% ·de· alimentos irradiados. También 

se estudió la rad1actfVidad.: indué:ida, la. estabilidad y suficiencia 

de las st.istancias nutr_itivas~: ~tC~ (76) 

Los .. puntos a Considerar al evaluar los resultados reportAdos 

de carcinogénesis son los-siguientes: 

El tiempo o lapso de observación. 

Dos 1 s emp 1 ea da 

Número de animales por grupo. 

Es fácil obtener resultados negativos cuando se usan en la investiga

ción pocos animales o el tiempo de observación es demasiado corto, 

o sea, protocolos inadecuados. 

Esto enfatiza la necesidad de un consumo estadlsttco antes de 

comenzar un experimento. 

El número de anima les neces; ta dos para producir confiabilidad 

estadlstica en pruebas de carc1nogénes1s es mayor de lo que muchos 

investigadores utilizan. (76) 

En la Junta del Comité (.-:perta de FAO/IAEA/WHO sobre la Comestib1-

11dad de los Alimentos Irradiados realizada en 1980. basados en los 

estudios realizados .durante más de dos décadas. se llegó a la conclusión 

de que los alimentos irradiados hasta dosis no mayores a 1 Mrad son 

absolutamente seguros para el consumo humano. (76) 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES DE LA RADIACION IONIZANTE EN LA 

PRESERVACION DE LOS ALIMENTOS. 

So pierden enormes cantidades de alimentos cada año debido a 

la acción de ratas, insectos y hongos. Esto ocurre entre el tiempo 

do cosecha y el de consumo por la falta de un almacenamiento y distribu

ción adecuados. 

Se ha estimada que el mundo aumentarla sus reserva de a 1 imentos 

en un 25 a 30% si las pérdidas posteriores a las cosechas se evita

ran. (41) 

Una de las razones principales para la descomposición de los 

alimentos es la acción de los microorganismos que rompen o degradan 

las moléculas de éstos. los rayos gamma matañ o reducen el número 

de los microorganismos presentes en los alimentos. (87) 

Las aplicaciones de la irradiación do los alimentos pueden clasifica~ 

se según los siguientes 11mttes de dosis: 

1.- 10-20 krads: Para inhibir brotes de tubérculos. 

2.- 50-100 krads: Para eliminar insectos y parásitos en carnes, 

cereales y frutas. 

3.- 25-200 krads: Para retardar la descomposición do los alimi!ntos 

perecederos. 

4.- 1 Mrad: Destrucción de microorganismos patógenos como Salinonel la 

---·--·~_, __ ....... , ...... 
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5.- 2.5 Hrad:Esterilización industrial. 

las aplicaciones de la irradiación gamma en los alimentos pueden 

desglosarse en los siguientes puntos: 

1.- Inhibición de brotes y ralees en tubérculos. 

2.- Desinfestación y destrucción de parásitos. 

3.- Aumento del perlado de anaquel de frutas y vegetales. 

4.- Esteri 1 ización de a 1 imeritos envasados. 

5.- Mejoramiento de semillas y plantas. 

6.- Descontaminación de alimentos para animales. 

7.- Otras aplicaciones. (85) 

1.- Inhibición de brotes y ra1ces en tubérculos. 

la radiación garmla inhibe la germinación natural de cualquier 

tipo de vegetal bulboso. Papas y cebollas, de gran importancia en 

paises en desarrollo. normalmente se conservan sólo pocos meses. 

lrradiindolas y almacenindolas en un lugar fresco y seco, pueden 

conservarse de una estación de cosecha hasta la siguiente. Numerosos 

eKper:mentos han demostrado que la irradiación es el único proceso 

industrial para inhibir la germinación a largo plazo. 

Para inhibir la germinación se requieren dosis de 3 a 15 krads. 

(9) 

Entre los estudios que se han realizado en el mundo sobre esta 

importante aplicación de las radiaciones ionizantes pueden citarse 
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Lo5 siguientes: 

(1) En el center of Research and for Appl1cat1on of radtoisotopes 

en Teherán, Irán, se realizó un estudio con tres variedades de papas 

a las que se aplicaron dosis de 5, 10, 12 y 15 krad, y con una variedad 

de cebolla a la que se aplicaron dosis de 3, 6 y 9 krad. 

Se probaron combinaciones de tratamientos con diferentes dosis 

de radiación y con varias concentraciones de ácido saltc11tco: 500, 

1,500 y 255 ppm, Las dosis de 12-15 krad probaron ser efectivas para 

inhibir la germinación, putrefacción y 

considerables pérdidas. Esto se observó 

destndratact~n y asl evitar 

en las tres variedades de 

papa después de 9 meses de almacenamiento. El tratamiento qulmico 

aplicado sin irradiación probó ser inefectivo. (74) 

(2) En el Central Food Research lnst1tute de Budapest, Hungr;a, 

se realizó un estudio con el objeto de detectar el f1nal del período 

de latencia e investigar los efectos de la radiación gamma con dosis 

de 5 krad, para ésto, se estudió periódicamente durante el almacenamiento 

a 0-4° C., el tamaño de los brotes, el contenido de vitamina C y 

el total de azúcares reductores y no reductores. de bulbos de cebollas 

variedad Makó. 

El contenido de vitamina C es mayor en los brotes que en todo 

el bulbo, Durante el perlado de latencia hay un incremento en la 

cantidad de azúcares reductores y no reductores. 
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La trra"d1ac1ó·~ de Jas Cí!boll~s · dtirarite 

tnhfbfctón más · ft.ie"rt_é' de . los brotes ;que al_. 

no l~tentC·. 

de latencia oscurecimiento durante 

_trradtactón. 

la latencia. produce una 

Ú·radtoF- •' en el per'iodo 

post-

Las dl fe rentes composiciones encontradas· en ·las, cebollas irradiadas 

y laS no tratadas no parecen tener· .signffica~cfa· nutrfcional. Los 

radicales libres que se fonnan por· Ja trradfacfón _tienden a desapare-

cer. ~52) 

(3) Según un· estudio, la Repúblf~a Federal de Alemania importa 

el 97% do las cebollas para el consumo humano, las cuales se distribuyen 

inmediatamente para su venta. El objetivo del estudio fue conoCer 

mejor la calidad de las cebollas importadas y los parámetros que 

fnfluenc1an ésta. Se frradiaron 7 diferentes variedades de cebollas 

crecfdol!> en RFA con electrones de 10 MeV a dos1s de 5-10 krads y 

se almacenaron a te'llperatu..-as de 4. 90 10 y zooc. Las propiedades 

físicas, químicas y sensoriales fueron evalu.adas estadístic.amente 

después de B y 10 rneses de almacenamiento. Se demostró que 1¡¡,s dosis 

de 5 krads son suficientes para inhibir los brotes en todas las variedades 

independfenter=ente de las condiciones de almace_namfento, si la irradfa

cfón se apfica dentro de las cuatro semanas sigt.1ientes a la cosecha. 

(43) 
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(4) Se realizó una invesÍigactón en Filipinas sobre el uso 

de la 1rr~d1ación 'ga11VJ1a Para ~xtender la vida de anaquel o periodo 

de almacenamiento c~merCial de las cebollas. 

Se aplicaron, 'dos't's de 3-10 krnds para inhibir los brotes en 

las cebollas de la variedad Yellow Grannex en almacenamlen~o refrigerado. 

Se encontró ·conio efeCto benéfico colateral la disminución en el crecimien

to de mohos y tambi.in·_e·n la pérdida de peso durante el almacenamiento, 

La 1rradiactón parece predisponer a los bulbos a deteriorarse 

pero ef principio y pl"'ogreso de este defecto ocurre cuando los bulbos 

han alcanzado el máximo de su vida de almacenamiento. (78) 

(5) Para confirmar la viabilidad tecnológica de la irradiación 

de papas se llevó a cabo un estudio en Italia en los años 1975-76. 

La irradiación se aplicó en cajas de 500 kg. usando una plataforma 

rotatoria a 11.7 kr.ads. En 1976 fueron puestas al mercado 15 toneladas 

de papas Irradiadas en Italia. También se pusieron al mercado papas 

sometidas a irradiación y posterior almacenomiento de dos meses. 

En encuc!stas realizodas a los consumidores se encontró que la mayoria:.. 

prefiere las papas irradiadas por su calidad. (10) 

(6) En la India se efectuaron estudios sobre algunos aspectos 

qutmtcos de la irradiación gamma de cebolla roja. 

Las dosis de radiación de 6-15 krad previenen efectivamente~ 
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la germinación en la cebolla irradiada· después de un corto período 

posterior a la cosecha. Los_ est'udtos convc!nctonales de comestibilidad 

son d1flciles de realfzar pCirque los animitles ·experimentales no aceptan 

la cebolla en su dietd. -aún sin irradiar. Por lo tanto, en este estudio 

se analizaron los cambios qufmicos (si existen), en la cebolla después 

de tm perfodo de almacenamiento. Se ·estudió la cebolla "red globoº 

irradfada a dosis de 6. 10, 20, 50 krad y almacenada a temperatura 

ambiente (25-JooC. ), por tres meses, junto. con un control no irradiado. 

El estudio comparativo de los componentes volátiles y no volátiles 

del control y las muestras irradiadas llevados a cabo por cromatograf1a 

gas-11quido, capa fina y espectroscop1a infrarroja sugieren que no 

hay cambios en las cebollas irradiadas aún a 50 krads, con respecto 

a los parámetros estudiados. (62). 

(7) Las papas y las cebollas son ampliamente cultivadas en 

Egipto y están entre las más importantes cosechas de vegetales, Las 

condiciones de refrigeración durante el almacenamiento son 1nsufic1entes. 

por lo tanto, se produce la germinación, deshidratación e !11festación 

de las :asechas por los insectos. 

Se utilizó un tratamienlo combinado de irradiación con ácido 

salicili·:•J :>ara evitar los efectos organolépticos indeseables producidos 

por dosis altas de irradiación. Se obtiene mayor capacidad para el 

almacenamiento y la dosis de irradiación es tan b-lJ••• como la mitad 

de la dosis aprobada tnternactonalmente para 1 a irradiación comercial. 

(77) 
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(8) La irradiación a 6-9 krad<; inhibe la genntnación durante 

el almacenamiento sólo si el tratamiento de irradfación se lleva 

a cabo cuando los bulbo-. se encuentran en su estado más profundo 

de letargo. Dosis de 10 krads inhiben la germinación de las papas 

Y también eltminii'ln los huevas y las etapas larvarias tempranas de 

la polilla de la papa. la suscept'ibtlidad de la·s papas irradiadas 

a la putref:icción puede reducirse si se almacenan a temperaturas 

de 1S-2oºc. (67) 

2.- Desinfestación y destrucción de parásitos, 

la radiación a dosis bajas puede desinfestar frutas y vegeta'es, 

trigo y otros cereales destruyendo todos los insectos, hllevos de 

insectos u hongos que están contamlnando los alimen~os. 

La desinfestación qu'imfca. ahora en uso. µestruye los i1sectos 

pero no sus huevos. que posteriormente se convierten en insectos 

que vuelven a dañar el grano. (En Estados Unidos 11 Agencia de Protección 

Ambiental y la fDA junto con el Departilmento de Agricultura. concluyeron 

que los fumfgantes qufmfcos y esterilizantes tienen efectos daílinos 

en humanos). (5) 

la desinfestacfón de insectos requiere dosis de 40 krad. 

los daños por radiación son 100 veces menores que con fumigant1s 

qufmfcos. (4) 
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Los tratamientos de cuarentena son arnpliam11·1te usados para frutas 

Y vegetales que se ponen a la venta entre naciones. Hasta que las 

plagas puedan e"rradicarse de las regi:>nes infestadas, los productos 

de estas regiones deben trata·se por métodos internacionalmente aceptados 

antes de exportarse a áreas libres de plagas. Estos tratamientos 

deben ser bioló9_1Camente seguros, no reducir la calidad del producto 

y ser económicos. (5)· 

la seguridad btológic'I de los fumigan~,ts orgánicos actuales 

es cuestionable. 

Todas las frutas que se comercian internacionalmente pueden 

irradiarse a dosis qu~ controlan las más importantes plagas como 

la mo~ca de la frut.a. la irradiación requiere un corto perlado de 

tratamiento, no quedan residuos como en el caso de los fumigantes 

quimicos, por lo que no se requiere ventilación posterior al tratamiento, 

lo que reduce el intérvalo entre la cosecha y los embarq•JCS en más 

de un dfa. (28) 

E 1 tratamiento de 1 producto dentro d•1 su empaque, reduce la 

op:ortunidild de la reinfección, lo que d.i una milyor seguridad. El período 

de mercado puede alargarse e~ varios días. 

También puede usarse contra el gorgojo de la s~milla del mango, 

tratamiento que se investiga en Sudáfrica .1 consiste en blanqueado 

para detener mohos y aplicación de una dosis de 75 krad en lugar· 
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de cuarentena lo que extiende la vida de anaquel. (55) 

La radiación gamma es un método eficiente para la desinfestac1Ón 

de insectos en el pescado seco y ahumado. Dosis de 200 krads matan 

el 9"9% de las larv"as y 20 krads las 1nactivan y evitan que las larvas 

de cualquier especie de mosca se conviertan en adultos. 

En ciertos casos, la aplicación combinada de preservativos tnobjeta-

bles toxicológicamente corno sorbalo 

considerablemente la vida de anaquel 

que se distribuyan más ampliamente. 

y radiación gamma, eittenderán 

de algunos arttculos permitiendo 

Por- otra parte, la esteriliz<Íción de machos de insectos, está 

probando ser una efectiva técnica de control y permite la reducción 

en la cantidad de insecticida requerido. (4) 

Entre algunos de los estudios efectuados en esta rama de la 

preservación de alimentos por irradiación pueden citarse los siguientes: 

(1) P.M. Nair y colaboradores, realizaron estudios en· la India 

con cinco variedades diferentes de mangos y concluyeron que la aplicación 

de dosis bajas (25 a 35 krad), extiende la vida de anaquel retardando 

el deterioro sin afectar la calidad de los principales constituyentes 

qufmfcos de la fruta •• El empardecimiento de las frutas que reciben 

tratamientos de dosis mayores se atribuye a la activación de la polifenol.!! 

xidasa. (67) 
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(2) ~.B. Cornwell, realizó un estudio en 1966 sobre al empleo 

de las radll1cfones ionfzantos en la lucha contra los insectos que 

.atacan los alimentos 11lmacenodos. El estudio de las propiedades qu'imtcas 

y fisfcas de los granos somatfdos a las dosis de radiaciones que 

la desfnfestacián requiere, no muestra ningún efoclo adverso sobre 

las propiedades organolépticas u otras de fmportancfa para la futura 

utilf.zactón. ·los trabajos sobre la comestfbflfdad de l•>s granos irradiados 

indican que éstos no pierden propiedades nutritivas. (16) 

(3) En IndonesH1. se realizó una investigación en relación 

con la preservación de arroz con radiación g.1mma. Los efectos de 

la radiación sobre cuatro especies de insectos comúnmente encontrados 

en el grano de arroz almacenado. se estudiaron con el fin de encontrar 

las dQsis letales y de esterilización. Como los daños ocasionados 

al arroz almacenado son causados por estos insectos en su etapa de 

inmadurez, ésto se pU•?de prevenir esterilizando a los adultos Y se 

considera que la dosis más alta de esterilización a los insectos 

es suficiente como dosis da desinfestación. (47) 

J.- Aumento del pertodo de anaquel de frutas y vegetales: 

La irradiación puede utilizarse p<lra extender la vida de anaquel 

de muchas frutas frascas controlando su perlado 'de maduración. En 

el presente, es necesario cos~char la fruta verde para poderla transportar 

y vender antes de que se so~remadure. Pero la maduración es frecuentemente 

tan rii11i:fa que el área de mercado se limita aún cuando se utilice 



- 93 -

refr1g11,.o.1c1Ón para retardar la maduración. Este es el caso de muchas 

frutai tropicales y subtroptcales que tienen mercados de exportación 

potenciales que en el presente no pueden alcanzar. (75) 

Una baja dosis de radiación aplicada a ciertas frutas extiende 

su presente vida de anaquel de una semana a 10 dfas retardando el 

proceso de maduración. Por ejemplo, estudios realizados en Tailandia 

m:.1estran que el mango de cierta variedad irradiado a dosls de 40 

krad y almacenado a una temperatura de 21°c. muestra un 100% de maduración 

después de 36 dlas comparado a 20 dlas para el control nn tratado 

y almacenado a la misma temperatura. Esta extensión de 16 dias en 

la vida de anaquel permite el embarco de la fruta hocia mercados 

más distantes. (3) 

Tambil!n experimentos relllizados con unll. Vllriedlld hawaillnll de 

papaya demuestran que dosis de radi.sción de 50 krad extienden el 

periódo de llnaquel. (28) 

El control de enfermedades de lll fruta por medio de radiación 

es generalmente dificil. los organismos que causan lll putrefacción 

y deterioración, sólo pueden controlarse por dosis de rlldiación Q•Je 

se encuentran a niveles muy por encima o cercanos a aquellos de tolerancia 

de los tejidos de las frutas. En algunos casos el desarrollo de estos 

organismos puede retardarse por medio de la irradiación. Por ejemplo, 

las fresas frescas durante el almacenamiento desarrollan un moho 

algodonoso blanco (Botrytis cinerea), q~e suaviza los tejidos. Si 
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se aplican dosis de ·200 krad .se prev.ienen ·.1as·.P~q~eñas· :·lesiones y 

se retarda la· apa~ici6n··-·.·-d~, :ies1·~~~~,;·.:~·S~·'-_:·g;aÓdeS:~·>' La·::~-j~a· dé .·anaquel 

se extiende si. se ·a_Í·m~:~,~-~~--;~-: ~~'~ .·:·¡~~p~-;~t~:r~ ·d·e·· :s~~/ o ·n1en~~ •. (75) ·,· 
l :·:· ,:.:.'_ ,:;;· T· ·-. ::~::;._: ¡:··,-;·: 

Entre,-·- lós ·.·. e~~-~-~~~'s· ~:'.~~:~i--~~~~?~-~:·~-:~~b:[e:~,;~~-~~~e~;_::_~-~~-~~~~~;· · se· cuentan 

los sfgui~~t·e~: -:·~;: ., .. -·',?·.<'._~!;·;>: ''' <<::~;·,.:',~.:-.-:;.},~ ,. " 
.. ·,·r--<·- '··'· ···r;· 

como tratamiento 

fungi_cida . por su ·efecto Le~~pi~ti-co. - La sensibilidad del portador 

suele limitar considerablemente la dosis. La tolerancia a las radiaciones 

es distinld de una especie A otra y depende del grado de niadurez 

en el mom~~lo de la irradiación. Si los productos vegetales han de 

ser almacenados, la dosis que se les administra suell! ser baja, debido 

a los efectos nocivos retardodos. La eliminación de un agente pató;1eno 

depende sobre todo de su sensibilidad y de la magnitud de las lesiones. 

Corrientemente se inactiva la mayor parte de las lesiones causadas 

por hongos, mientras que se retarda el desarrollo de otrns. Los tratamien-

tos por radiaciones han sido más efectivos cuando las lesiones presentan 

mayor gravedad como. en el caso de los productos altamente perecederos 

que se cosechan C!n estado de madurez y presen"tan lesiones patológicas 

caracterizadas en el momento de 111 recolección. Favorables perspectivas 

ofrece la combinación di! 111 irradiación y del tratamiento "térmico, 

cuya acción conjunta. cuando se utilizan para inactivar hongos es 

sumamente eficaz. Las radiaciones ga!lllla inhiben la maduración de 

algunas frutas pero estimulan la de otras. (33). 
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(2) Según investigaciones realizadas, .la put.-efacción del pedúnculo 

y la podredumbre verde y cárdena son las· que causan mayuores pé.·Jidas 

por descompostción en los cttricos después de la recolec.:ión. No 

es· posible administrar una sola· doSts de irradiación qun baste para 

protege~ a los cttricos contra la descomposición. Para retardar infeccio

nes antig~as o arraigadas se necesitan dosis de irradiación mayores 

que para retardar las infecciones incipientes. 

Los cltricos s'ufren . alt·e~~ci~nes metabólicas que 

provocar. el Cnvejecf~ienio~ )/:-~al:~~,-~e la irradiación y 

terminan por 

almacenamiento 

del fruto, se ~bse~v~rl~ a :'VCéeS:- l'f:'S-tones de la piel. La proporción 

"de frutos.· que preser1t~n· .'· .. ~~·Í:.a~~:.}'·i~~:1.Ó~~s- .y. ·la. gravedad de las mismas 
.- ·'' ·,·:~.:',,::··.:;,,;,:;,'.~·;-<;•:{,;, - .-. 

aumentan·. con 1ft temperatura··.y~ da .durai:i6n del almacenamiento. las 
: / ·' ·:· ··<;·; \->::,c;:,;\•;,;;~o:':i:~·'.,'_;.!¡,';,;.,; • · 

naranjas :y ·-las· toronjas_~'"puederíi:~·irradiarse .con dosis de hasta 200 
·- .. -. :~-. _,_'.·:· ._i.\·-::· ... "'; .. ,/"'-:,\(,':·.::;:.iM:·~:-~·:¡-:·-.": __ ': -- • 

krad s1ii _que- ._s~:i:_aprec1en:::.efect~s_;.P~rjudic1ales en sus propiedades 

'org~nólépt1~u; (?)i~.;.~f?Jl't:(;~~fel~_k .· ' ' ' ' 
(3) Se _hli -.estudiado·:;la: co•ile:rvacfén der:iangos después de recubrir 

su ptel cr;in ·.un<!i"'emui'S~órl ,\ ·b~~;e· de monoglicérfdo acetilado. los frutos 

con la pt~l ; recubi~rto\. pre_scntan lesiones de tipo fisiológico debidas 

a la inhibfciór1 11i1:cesiva de la respiración, lo cual es compensado 

por la intensificación de la actividad respiratoria que experimentan 

los fruto:. Irradiados en atmósfera de· afro o de nitrógeno. Se han 

estudiado guayabas. zapotes y tomates, en todos los cuales se ha 

conseguido r~trdsar la maduración en unos 5 d1as administrando dosis. 

de 20 a 25 krad. En los frutos tales como chiles, plátanos y naranjas, 
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ésta es 1 igeramente estimulada. Los plátanos semtd8sec"ados . (40% de 

humedad} i rrddiados 'º" o.s Mrad se conse".'Vª!l · en:·:.-: 'buel'!a's '. cond i e iones 

duran tes tr-es meses. por lo menos, mientras que.,·: .1 ~~ '; .. frU tcis: .- des h i d ~a: i.a dos 

(10% de humedad). además de ser muy pr~pensos -.. a_ la:: ·.=1nfoc'C1ón·: por 

mohos, poseen mediocres condiciones de 'color,·· Sabor.' ~etOncféri .·de 

elementos nutritivos y reconstitución. (3) 

(4) En una investigación realizada en el Centro de Estudios 

Nucleares de C1udad Universitaria, UNAM, se efectOó una evaluación 

de los cambios qufmtcos y físicos que se presentan durante al almacenamfe~ 

to postirradiactón del jttomate variedad "bola", los jitomates se 

eligieron en estado de madurez y ta~año unffor~es en cuatro series 

de 100 muestras divididas en cinco grupos de ZO cada uno, cuatro 

do tos cuales se irradiaron a los niveles de dosis de 350, 400, 450 

y 500 krads, con una razón de dosis de 95 R/s. El grupo restante 

se utilizó como testigo. Se almacenaron durante cinco semanas. en 

cdmaras aisladas del medio ambiente a 1st1°c. y humedad relativa 

de sstsz. los parámetros estudiados fueron: ácido ascórbico, beta 

caroteno, acidez total Litulabh•, azúcares reductores dfrt?ctos y totall!s, 

pH, pérdida de peso, indice de descomposfcfón, madurez por color 

y radiactividad lnductda. De los resu]tddos obtenidos se infieren 

los s19uienles cambios inducidos por la radiación gamma: a) En los 

azúcares reductor"es directos, beta caroteno, madurez y pH, son sfgnificati 

vos: e) no se encontró evidencia de la fnduccfán de actividad; d) 

disminuyó el daño causado por la 1nfeccfón microbiana. 
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Se concluyó osl que el efecto de la irradi~clón favorece la 

preservación y aunque hay ciertos cambios en alguno¡ componentes, 

no son tan marcados como en el efecto del tiempo de almac~namiento, 

durante lo maduración de los jitomatas, los cuales cambiar~, desde 

su coloración ligeramente verde, hasta su maduración completa, en 

la que adquirieron su color rojo caracter1stfco • Se eligió C•>in~· 

josis mínima óptima la de 400 krad, por ser el nivel en que los jitomates 

presentaron mejores condiciones flsfcas durante los 30 días de observa-

cfón. (17) 

Según un estudio rcalizt1do por el Departamento d•1 ·'gricultura 

de Hawafi, el tratamiento comercial recomendado para frut;.1s sigue 

la siguiente secuencia: 1) Lavado con agua caliente a 60ºc. dur .. nte 

20 seg., 2) Secado durante 20 seg.; 3) Clasificar según tamaño; 4) 

er.ipacar 5 kg. de peso neto en cajas de madera; 5) Sellar las cajas 

con cinta para asegurar el contenido contra insectos; 6) Tratamiento 

con radia•:ión gamma a la dos1s de c'\bsorción minima aprobada (mayor 

de 25 krad); 7) Cargar para su transporte o almacenamiento a 10!. 

4ºc. c2a> 

(6) Inve·;ttgac1ones sobre el tratamiento por irradiación de 

futas subtrop1cales se llevó a cabo por varias estaciones en Sudáfrica. 

En el caso do! 1.J irradiación de mangos, la combinación con agua caliente 

o tratamiento fungicida, hace posible el transporte de las frutas 

a Europa por mar, <::1)n la ventaja adicional de que se retarda la madura· 



- 98 -

ción. y también se t;•l•l~igue.··u~a marcada mejorla en la distribución. 

de la fruta a nivel n11cio•1al. También se h4n obtenidÓ .resui"tados · 

prometedores en· papayas con re•;p~!cto 111 centro 1 . de . enfi::medades_ y . 

el retan:tO. del erÍvejecimi.~n~~~ Con 

muy reducid.1 con un ·tratamiento de calor prod•1C'l Uf! retardo ,en ta 

maduración sin efectos adversos significativos, lu q•Je resulta en 

una extensión de varios días en la vida de anaquel. (12) 

(7) los microorganismos que causan el deterioro de los plátanos 

variedad Cavendish ~ los mangos variedad Carabao, se aislaron. de 

cultivos d11 l9jidos de las frutas deterioradas y se detenninó su 

patogenicidad tnocolando los organismos a frutas sanas. 

los plátanos expuestos a dosis d•t radiación en rangos de 5 11 

37 krad desarrollaron empardecim1ento de la piel. suav;iam1ento de 

la textur.:1 :¡ una aceleración en el deterioro a medida que se incrementa 

la dosis. Dosis de 16 a 28 krad aplicadas a los mangos retardan la 

velocidad de .1parición de los mtcroorgantsmos que causan deterioro 

:¡ no tienen efectos adversos en la apariencia general de la fruta •. 

(3) 

4.- Esterflfz.:1ción de alimentos envasados, 

El método de esterilización por radiación es más eficiente en 

alimentos animales porque éstos han demostrado ser más nutritivos 

que los esterilizados por trata~ientos térmicos. 
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kGy matan microorganismos 

Vibrio parahaemolycticus, 

patógenos no 

Staphylococcus 

aureus, etc,, que son los principales causantes de la descomposición 

o de enfermedades c11usadas por los alimentos. (7) 

La contaminación microbiana, par ejemplo, por esporas termorresisten

tes en especies y sazonadores mezclados, puede r-educirse por irradia

ción. (54) 

Estas esporas causan problemas en el enlatado de derivados de 

la carne por su presencia en especies contaminadas, lo que hace necesario 

aplicar 11 la carne un tratamiento por calor, lo que da un producto 

menos aceptable organolépticamente, (54) 

En los laboratorios Na.tick de la Fuerza 'Aérea de los Estados 

Unidos. se han desarrollado productos estables en almacenamiento 

como carne de alta calidad, aves, pescado, combinando aditivos convencionA 

les, tratamientos con calor moderado, e irradiación en estado congelado. 

Después de irradiar a dosis de esterilización, estos alimentos 

pueden almacenarse sín refrigerar durante años. 

La radiación puede aplicarse a cualquier tipo de material de 

empaque, lo qui! no es el caso del procesado por calor, por lo tanto, 

la radiación puede aplicarse st se desea, después de empacado como 

una etapa final del proceso. (55) 
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En Holanda, los cartones de leche y crema se hacen libres de 

bacterias por m~d1o de radiación gamma, antes de ser; llenados con 

leche esterillza~a para alargar lo vida de anaquel. 

El alimento puede tratarse en estadn 11<'!.~ural con un mlnimo incremento 

en la temperatura, esto es importante por411e los hábitos ·a11menticios 

en muchos patses requieren alimentos d1spo~1bles en su forma natural. 

El alimento puede tratarse en estado natural co11 un m1nimo incrcmC?nto 

en la temperatura. esto es impor"tante porque los hih!tos alimenticios 

en muchos paises requieren alimentos disponibles en s•J f!Jr.na natural. 

La irradidctón puede ayudar a la cadena alimenticia en muchuo; 

et .. 1¡ias desde la gcrm1nac1on inicial de la semilla, hastlll la preplllración 

final del alimento. (70) 

(1) Combinando adecuadamente el tratamiento térmico y la irradia-

ción, se ha conseguido esterilizar mangos, guayabas, zap•>tP.·; j' :nanzanas. 

ast so han obtenido en general productos enlatados de mejor te.<tura, 

s11bor y retención de propiedades nutritivas sometiéndolos dura11te. 

1oºc. y 

enlatc1.1i·)S de excelente 

durante 5 mi11utos, 

400 krad, Análogamente 

calidad sometiéndolos a 

se obtienen chicharos 

sao krad y a 100°c. 

El jugo de naranja se puede estertliz11r por trat11miento combinado 

401) •:·ad y tratamiento por c11lor consecutivo a so0 c. durante 15 minutos,_ 
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(90) 

,5.- Mejoramiento de semillas y plantas. 

la irradiación puede inducir efectos en semillas para producir 

diferentes variedades con un incremento en su rendimiento y con tiempo 

de germinación reducidos. 

Se ha conseguido la obtención de variedades "mejoradas" de chicharos 

de forraje y cebada en Suecia, arroz mejorado en China, trigo mejorado 

en la India, URSS y Japón, mejores variedades de habichuela, cacahuate 

y avena en los Estados Unidos, frijol en Alemania, etc. En el año 

de 1968, ya se conocfar. 77 nuevas variedades mutante en plantas todas 

en uso cotidiano. (29) 

6.- Descontaminación de alimentos para animales. 

La mejor fuente de prote1nas para el ho:mbre es indudablemente 

de origen animal. Pero también por medio de la carne, ya sea de bovino 

y principalmente de aves. se pueden adquirir graves enfermedades 

como la salrnonelosis por ejemplo. A su vez, los animales adquieren 

los microorganismos causantes de estas enfermedades a través del 

alimento, por lo que, la descontaminación de alimentos para animales, 

por irradtactón gamma, es una importante aplicación de este procedimien

to (59) 

(1) J.H. Adler, et al, de la Universidad Hebrea de Jerusalen, 
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realizó investigaciones sobre el tratamiento de alimento'l p.1ra animales 

con radiaciones ionizantes. Los aves son la principal fuent.e local 

de carne. y· frecuentemente· están contaminadas con Salmonella, siendo 

la principal fuente de contaminación el alimento para animales infectado 

con este microorganismo. La radiación gamma a dosis mayores de 

Mrad r~duce las poblaciones de salmonella en el alimento de 6 a 7 

logs. 

Dos hatos, de 300 gallinas y 50 gallos cada uno, se colocaron 

en gallineros diferentes.· Uno de ellos se alimentó con alimento no 

tratado, mientras que el aliniento del otro fué radicidado a 1 Mrad. 

de lo que resultó un nivel de menos de 10 entt!ro bacterias por gramo. 

Los hatos so estudiaron durante un pertodo de 12 me~es, a partir 

de la salida de los pollos al final de los seis meses de la produc1:ión 

de huevos. En las primeras ocho semanas, cuando el.alimento se admini$tró 

libremente, no se notaron diferencias en la ut1lfzactón de éste ni 

e11 el crecimiento. Después de que empezó a 11mttarse la cantidad 

de aliment~. no se observaron diferencias significativas en la utilización 

de éste ni en el total de alimento consumido. El número de huevos 

fértiles, el altml!nto consumido por huevo, la edad en que se puso 

el primer huevo, la mortal !dad y el peso total después de 22 semanas 

y 12 1/4 meses fué prócticamente 1JL1ufvalente en ambos hatos. los 

pollos ·obtenidos de los dos hatos no mostraron diferencias significativas 

en su peso o en la utilización de alimento, (1) 
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(2) Lo contomfooc;ón po• "lmonello "" los onimoles de ,.,nj•, 

principtilmente aves. se incrementó notablemente en Israel, por lo 

que las regulacione~ de las autoridades tendieron a rechazar los 

lotes de anim~l~s en que se enco•1~rara dicho microorganismo y a requerir 

a -los criadores de animales a comprar solamente animales completamente 

libres de esta. contaminación, por l•> qJe la opción de la radicidación, 

ya sea con el_ectrones o con rayos ganvna, s1! ·:~ó muy favorecida. (59} 

7.- Otras ap11cac1ones. 

Otras aplicaciones relativamente recientes son: 

Esterilización de especies y aci1ttvo,: ;J'J•"I ·llimentos. 

Esterilización de dietas especiales para enfermos hospitalizados 

Esterilización de carne previa inactivación de enzima. 

Pr-elrH·vactén de quesos. 

Reducctén del tiempo necesario para la rehidrataciór. de 

verduras y hortalizas. 

Mejora el olor de aceites esenciales. 

Acelerd.;ión del proceso de envejecimiento (añejado). de 

bebida~ alcohéltcas. 

Aunento del contenido de proteínas en plantas. (63) 



ALIMENTO 

Papos 

Cebolla 

Ajos 

Granos 

Alimentos deshtdra-

tados co11<J•!lados 

Frutas deshidratadas 

Frutas fre·••:.,s 

Trigo 

Hartna de trtgo 

Harina Integral de trtgo 

Aves 

Bacalao (filetes) 

Hongos 

Refrigerios congelados 

Fresas 

Especies mezcladas* 

Ingredientes deshidr.itados 

mezclados para picodillo 

de carne enlatado** 

Espárragos 

Cacao 

Camarones 
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. CUADRO NO. 

oos1s kGy 

0.1 

o. 1 

o. 1 

0.3 

2.5 

o. 75 

0.75 

0.75 

7 

1-1.S 

2 

25-45 

o.os 
5 

2 

2 

0,7 

o.s-1 

FINALIDAD 

lnhtbtr•a germinación 

lnhtbtr la germinación 

lnhlblr la germtnactón 

Oestnfestact6n 

Des infestación 

Oestnfestación 

Radurtzactón 

Oestnfestactón 

Desinfesl:..4.-:tón 

Oesinfestación 

Radicidoctón (Sal1~~nella) 

Raduriz.actón 

Inhibición crecl1.1iento 

microbiano 

Radapertizactón 

Radurizactón 

Radtcidación 

Radtctdación 

Radurtzación 

Radurtzación 

Des infestación 

,.adurización 
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CAPITULO V 

ESTADO ACTUAL V FUTURO DE LA IRRADIACION DE AllMEtHOS 

la irrad1ación de alimentos lleva aproximadamente 35.anos de inve~tlg~ 

ción. En los anos cincuentas se mostró mucho interés por la irrad1ac1Ón. 

de alimentos como uno alternativa a las le-cnologlas tradicionales 

practicadas en los países desarrollados. y en los palses en desarrollo. 

ofrecía la oportunidad de reducir las pérdidas de alimentos por infesta

ción, descomposición o germinación. (7) 

De ahl se deriva el estudio e:11haustivo de 111 irrad1ac1ón de alimentos 

por v11rios palses. enfocado ., 111 inocuidad de los alimentos Irradiados 

y la viabilidad del proceso a nivel piloto·y comercial. 

En principio, las autoridades nacionales de los países avanzados, 

tuvieron una actitud e:11tremadamente precavida hacia 111 aprobación 

del procesQ de irradfa.ción de alimentos para la venta y distribución 

.general~ los paises en desl\rrollo no cont4ban con los recursos disponibles 

para obtener la evidencia incontrovertible de la seguridad del consumidor 

r-especto a los alimantos frradiddos, a pesar de que en ellos seria 

parttcular~ente útil. (58) 

En 1956 en Canadá, Kon Mac Queen investiga los efectos de 111 

irradiación de los alimentos como vegetales y encuentra que es un 

potente 1nhib1dor de la germinación. 



- 107 -

A pr1.ncipfos de los sesentas. lll ONU estllblece el Jotnt Experf 

Committee: -on. rood · lrrlldillt1on. que se hll reunido en 1964, 1969, 1976 

·y 1980 y cuyas recomendaciones. se asentaron en el Codex Alimentarius 

Commiss1on. Tiene 120 palses miembros, y su objetivo es establecer 

un tratlldo internacional y estindares de calidad e inocuidad para 

alimentos.1rradilldos. (37) 

En 1970 se estllblece el lnternational Project in the Field of 

Food Jrradiotion debido al alto costo de las investigaciones sobre 

irradiación de alimentos que por esta razón sólo se efectuaban en 

los Estados Unidos. Durante la déclldll de los sesentas el interés 

·mundial se encontrllba enfocado a la aprobación y legislación de alimentos 

por organizaciones nacion.tles e internacionales o por autoridades 

nacionales en varios pa1ses. por lo que se da poca publicid.td a la 

irradiación de alimentos. (37) 

En e 1 cuadro No. se pueden observar en orden cronológico las 

diversas asociaciones que han surgido con objeto de lograr la aprobación 

y legislación del proceso de Irradiación de alimentos. (37) 

En 1976. en la Reunión del FAO/IAEA/WHO Expert CorM1ittee on the 

Wholesomeness of Irradtated Food, se declaro el proceso de irradiación 

de alimentos, un proceso fis1co comparable a lo aplicación de calor 

o a la congelación para la preservación de alimentos. 

Lo anterior provoca una reacción fllvorable en varios palses hacia· 



- 108 -

la irradiación de alimentos. En el cuadro No~- .2- .puede .Observ~rs~ 

los diferentes alimentos irradiados que fueron_ autorizados para Cl 

consumo humano en diferentes paises a partir de 1976. (37) 

Como consecuencia. con aYuda del lnternational Project, ·.se desarrolla 

el Codeit Alimentar1us Standard para 8 alimentos irradiados y el Internatio

nal Code of Practica for the Qperatfon of Irradiation ~Facilities 

for Irradiated Food. 

En 1979, IAEA publica sus Model Regulations con sugerencias concretas 

para el control de plantas de irradiación de alimentos y para el 

come~c1o de alimento~ irradiados. (57) 

E11 el cuadro No. 3 se enlistan las instituciones que llevaron 

a cabo proyectos de investigación~e 1975 a 1980, con objeto de determinar 

la viabilidad del proceso de irradiación y la inocuidad de las muestras 

de alimentos. (38) 

Fn 1980 se convor.a otra Raunión del FAO/IAEA/HHO EJCpert Committee 

on the Wholesomeness of Irradiated Food, el cual recomendó la aceptabili

dad tOJCicológica de cualquier arttculo alimenticio irradiado a dosis 

totales de hasta 1 Mrad (10 kGy), y establece que no es necesario 

realizar pruebas toJCicolÓgicas a los alimentos asi tratados. Se consideró 

además, que a estas dosis de tratamiento no se crean problemas microbioló

gicos o nutricionales. especiales en los alimentos ast tratllldos. (36) 
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En 1978 la FAO conJUntamente con el IAEA y el Ministerio de Agricultu

ra' y, Pesca de Holanda establecen el IFFIT (lnternational Facility 

for Food lrradiation Technology), localizado en una planta piloto 

en la Ciudad de Wagenfngen en Holanda, la cual ofrece entrenamiento 

en el campo de la irradiación de alimentos a c1entlf1cos de paises 

en desarrollo. (23) 

A partir de 1981, el programa de investigaciones se enfoca hacia 

la viabilidad tecnológica y económica del proceso de irradiación 

de alimentos, para su aplicación a nivel piloto y comercial en países 

en desarrollo. Se atiende tambi6n a factores que influencian la utiliza

ción del proceso, como por ejempl1>: 

1,- los problemas económicos de las plantas de irradiación cuando 

sólo se utilizan por periodos cortos o estaCfones. 

2.- Estudios socfoeconómfcos para la introducción de alimentos 

irradiados en el mercado y comercio internacional. 

3.- la estandarización y los procesos legislativos de Ja irradiación 

de alimentos a nivel gobiernos nacionales en los diversos 

pal ses. 

4,- El entrenamiento apropiado de cfentlffcos, técnicos y administra

dores en los campos tecnológico, económico, de salud pública, 

legislación y comercialización del proceso de irradiación 

alimentos. (41) 
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Otro factor que se considera que favorecerá la futura apli_c11cif,':' 

a n1vel comercial· del pi:-oceso de irradiación ·de." alimentos, es ia 

.'nueva polttica propuesta por la FOA estadounidense en 1980, que considera 

que todos los alimentos irradiados a: dosis ·de 1 kGy. o menores, son 

inocuos y seguros para· ef. consumo· hi.iinAno. SO cree que tan· pronto ... efectiva esta 'propuesta~· la -1r·~·adial:1ón dEi alimen'tos se apl tcará 

a escolla industrial en los · EStados Unidos, lo que tendrá un gran 

impacto a nivel mundial. (24) -· 

En el cuadro No. 3 se puede apreciar en que año fueron autorizcados 

por primera vez para e 1 consumo humano di versos tipos de a 1 tmentos 

en diferentes pafsas. 

En el cuadro rlo. 4 puedery observarse las cantidades de alimentos 

irradiados, producidos y comercializados en diferentes países hasta 

el mes de julio de 1980. (81) 
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CUADRO !lo. 1: HACIA LA APROBACION JNTERUACJONAL V LEGJSLACION DEL PROCESO 
DE JRRAOJACIOll DE ALHlEUTOS. 

1969 - Junta F1'\0/IAE/WHO Expert Co11VPittee on the Hholesomeness 

of lrradiatcd Food. 

1970 - Establecimiento del lnternational Project in the Field of 

Food. lrradiation. 

1974 - Reunión de ases-ores de FAO/JAEA on aspectos microbiológicos 

de la irradtación·de alimentos. 

1975 - Junta FAO/IAE/WHO Expert Comm1ttee on the Uholesomeness 
of Jrradtated Food. 

1976 - Grupo Asesor FAO/IAEA en estandarización de la irradiación 

de a 1 tmentos. 

1977 - Codex Comm1ttee on Food Additives (CXFA). 

1977 - Grupo asesor FAO/IAEA/HHO sobre la aceptación internacional 

d~ los alimentos irradiados. 

1978 - Codex Alimentarius Commtssion 

1978 - Codex Commtttee on Food Addttives. 

1979 - Publicación de las Model Regulations fer Control of an Trade 

ln Irradiatcd Food. 

1979 - Codex Altmentartus on Food Addittves. 

1979 - Codcx Altmentarius Convn1ss1on. 

1980 - Publicación del Recommendcd General Standard for lrradiated 
Food. 

1980 - Junta FAO/IAEA/WHO Expert Commtttec on the Wholosomcness 

of lrradiatcd Food. 

1980 - Codex Cornmtltec on Food Add1lives. 

1981-1983 - FAO/lAEA Rc9ional Seminar Progr.:smme on lmplemcntation 

of Food Irradtation. 

(37) 
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·CUADRO No •. Z: INSTITUTOS DE HlVESTlGACJO~I QUE PARTICIPA!I EN EL 
PROGRAMA DE JNVESTIGACION COOROIUAOA SOBRE TECfJO 
LOGIA- E· INOCUIDAD DE LOS AlJMEtlTOS IRRADIADOS. -

BANGLAOE
0

SH 

BELGICA 

BULGARIA: 

EGIPTO 

GHAt/A 

HUNGRIA 

INDIA 

lNCOfJESIA 

IP.AK 

ISRAEL 

ITALIA 

. JAPON 

. HOi.A110A -

t~IGERIA 

FILlPHJAS 

FILIPiflAS 

SUDAFRICA 

Instituto de Investigacioºn sobre Irradiación y Controi 
de Plagas. 

Centro de Energia Nuclear y Agricultura _en Piracicaba. 

Instituto de Investigación Tecnológica de C11rne, en 
Softa. 

Departamento. de Prote~ción de Plantais de la. Universidad 
de Aln Shams, El Cairo. 

Comisión de Energ'ia Ató~ica,de _Gharía;en Acera. 

Instituto .ce~tral de Inv~st_igái::tón en.Alimentos, Budapest. 

Centro de_ Investfga_c1ón Ató~iC~ Bhabhii, S~mbay. 

Centro de tnvestfgacf_Ó~~?asa~:\Ju~at, Jakarta. 

Departamento_ -dEi ~;1·~-1~9_1-~ :·. dS.( Instituto . de 
tlucleor, Bagd-ad~-~ 

Invest1gac1Ón 

-i· - ""':. 

Servicio .. de· Pr~l.~cl::ióí1~ 11-~~~~nt~-,-. -J~rÜsa lé~. 
Centro de Estudios .N~cl~-~~-~~;.· d~ -C~-~~;~~-1~. --·Roma.

. l'.~-~~'~-t~·~o 
· Tsukuba~: 

. . 
Instituto de Ciencias Atómi~as en AgriCultur11, Wagenfngen. 

Instituto N1ger1ano de Investigació~ sobro·. productos 
11 im11c"enados, Ibadán. 

División de Quimfca del Centro filipino de lnvest1gacfÓn· 
Atómica, Giudad de Quezón. 

Departamento de Procesado de Alimentos de 111 Terminal 
do A 1 imentos, Metro Mdnf l 11. 

División de Quimfca del Consejo de E11ergio Atómica, 
Pretoria. 
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·.· . . 
TAILANO,JA Uni_ver.sidad Kasetsart, Ban9~·ok. 

UkUGUAY Comisión Nacional de Eni!rgia Atómica, Montevideo 
ESTADOS UNIDOS Departamento de Biologla del Instituto Tecnológico 

di! Jllinois, "'Chi~ag~; (33) 
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tUADRO No. 3~ 

PRODUCTO 

Papas 

Cebollas 

Ajos' 

AUSTRALIA Cam11ro11es 
c:o11ge1ados 

BANGLADESH Po1 lo 
Pap11ya 

aELGICA 

Papas 
Trtcio y 
sus produc• 

'" Pesc:ado 

Ccbolh.s 

A .. roz 

Ar11:;"s de t"llf111 
C11m11rones 
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Ar.o Ell QUE FUERON AUTORtZAOOS P"RA EL COUSUMO HUMANO 
DIVERSOS lJPOS OE ALIMEN10S IRRADfAOOS, 

· (L.os productos se Ggrup1111 de acuerdo 111 P11fs), 

PROPOSITO 

Jnh1btr la germina• 
i:ián 
Jnhtbir gerrnlnactán 

lnhlbfr ger1111n~ción 

Descortt.amtl'lac1ón 

Oescontamtnación 
Oestnfest11r de 
lnsect:.os/control de 
madur.,cfón 
ln!Hb1r 911nnfnactón 
Destl'tíest11r 
du il'tscctos 

Alarg;u• 1.ii vld.11 de 
ano~ue 1/Descont.i.mi
n<lr'/OQs tnfestar de 
fns'll!ctos 
lnlnbtr la gen11t
nac1ón 
Oes1nfcst111· de 1f'I~ 
sectas 
De:ocontamt11aciÓl'I 
Alar'g.tr la v1d11 de 
.tnaque lfdescontasn1 
"' -
A1arQ.tr"' la ..,,d,, de 
an.iq11e 1 /des lnfes l<!r 
de 1nsectos/control 
de t11ad11r11c1ón 
Descontam'lru1c Ión 

Inhibir h 9enrn
n11ctón 
Alar911r 111 vida de 
anaquel 

TlPO PE 
.APROBACIOll 

Prov1s1ancll 

Pruebas de 
Mercado 

Prueb, de 
Mercado 

OOSlS Jo:Gy AflO 

lll4yor da 0.15 1978 

rango de 0,05 1904 

rongo de 0.05 19a4 

Provtsion11l 6 - 8 1978 

l"'cond1c1onal mayor a 
Incondictona1 mayoi- 11 

Jncondic1onal n11yor "' 0, 15 
Jncond1cfon11l r.r¡¡yor a t 

Incondlclon11I milyor de 2.Z 

1983 
198] 

1983 
1993 

1983 

lncondtcion11l Mayor de 0, 15 198) 

mayor de l 1983 

Prov1slona1 
Provfsional 

1983 

Inc:ond!c:lonal mayor de 10 198) 

Prov-i s1on11 J 

Provisional 

11111yor- de 0, 15 1980 

mayor de 3 1990 
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PAIS PROCUCTO - PROPOSJTO · TIPO DE oos_rs kGy AllO 
APROBACfOtj 

Cebollas· · lnhtb1r' 10 gennt-. P!'ovtsional Hayo,. de 0, 15 1980 
- nactón 

, Ajo;·_. Jnh1bfr 9onn1nactón Pro·1fsfonal mayor de O, IS 1980 
Chayotes Jnhtbtr gem1nac1ón P!'ovtsfonal mayo,. de 0, 15 1980 
P1r.ilenta blanca Oesc1mtam1nac1Ón Prov1s1ona1 mayor de 10 1980 
y negra 
Papdka. (polvo) Oesconta1111nactón p,.ovhfonal mayo,. de 10 1980 
Goma arabtga Descontam1 nactón Provhional mayol" de ' 1983 
Especies (78 Descontar.i1nactón Provhtonal mayor do 10 1983 
productos} 
Vegetales se1111- Descont11mlnac1ón Provls1onal 111ayol" do 10 1983 
deshidratados 
(7 productos) 

BRASIL """º' Oesfníostar de In- lncond1c1ona1 mayor de 1 1985 
sectos 

Papas lnh1b11" g9rmlnacfÓn Jnco11d1cfon11l mayol" de 0.15 1985 
Ceboll.u Inhibir gormtnación Jncond1cionc11 rMyO!' de 0, 15 1985 
Fr1jolos Oos1nfestar de tn- lncond1c1onal mayo!' do 1 19!!5 

sectos 
M111z Oesfnít?star de ··- Incondicional mayor de 0,5 1985 

sectos 
Tl'1'JO Oestníestal" do ··- lncond1clonal mayor do 1 1985 

sectos 
Harina de ll'1go Oesinfestar de 1n- Jncond1cfona l mayor do 1 1985 
Especies (13 Oescontamfnación lnc:ondlcionaT mayol" de 10 1985 
prod1¡ctos) Des lníestac 1 on 
Papaya oe,fnfostar de in-

sectos/Control de 
lncondlclonal r.iayOI" de 1 1985 

mad1¡l"actón 
r,.esas Alarga,. la v1da de Iru:ond1c1onal mllyOI" de J 1985 

an11q1¡eJ 
Pescado y pro- Ala!'ga!' 111 v1dll de fnc:ondfcional mayor de z.2 1985 
duetos mal"lnos anaq1¡eJ 
Aves Alarga,. la vida do Jnc:ondlc:fonal nayor de 7 1985 

iln.sque 1 /Doscontamlna!' 

BULGARIA Pap.is lnhibil" gel'llllnación Lotes eapo!'i- mayo,. de 0, I 197Z 
Cribol 1.is lnh1bfr 'Jl!nnlnac1ón Lot, riap, mayor de 0, 1 1972 
Ajos Inhibir 9em1nac1ón Lots, Ea p. mayor de 0, 1 1972 
G!'4nos Destnfestar de tnsoc- Lotes e~pert- m.iyol" de 0.3 1972 

to• mentales, 
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CArlADA 

CHILE 
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PRODUCTO PROPOSITO 

Ahr.:8ntos deshf- Oesfnfestlll"' 
d1"'11tados caneen- de fnH1ctos 
tr11dos. 
Frutas secas 

F,.utas r .. Gsc11s 

Pap11s 
Cebollas-
Tl"lgo y ha,.1na 
de trfgo 
A\les 

Ft Jetes de 
b11c11lao 
Espll!'cfes .v · 
11 lgunos vege
tales d11sht
dr11tedos. 

Papas 
Papa.va 

Trigo y pl"'oduc
tos de tr"fgo 
Fresas 

Potto 
Cebolla 
Arroz 

Productos ma
l"'fnos 
Cacao 

Oitfles 

/langas 

Desfnfestal"' 
de fnsectos 
Alargar la vida do 
anaquel 

Jnhlbfr gernfnacfón ' 
lnhtbfr germfn<1cló11 
Oosfníastar de 

011scont11mfn.ictón 

Al111·gal"' la vtda ·de 
anaquel 
Oescontamfn11cl6n 

Jnh1bfl"' ger::ifnacfón 
Oes1nf11star du 
Insectos 
Oesfnfestal"' de 
Insectos 
A largar la v1d11 de 
anaquel 
Descontarnf nac1ón 
Jnhtbfl"' gennfn.iclón 
Oesfnfostal"' de ln
s11ctos 
Dcscont11rn1nac 1ón 

Oc~con t.i1:1fnac Ión 
Oesfnfestar 
Des Infesta,. de •n
sectos 
Alargar 1a vfda de 
anoque !/Des fnfes
tar/Contl"'o lar la 
maduractón. 

TIPO DE 
APR08ACJO/l 

lots.E>1pc11t1s.- "'ª.Vº" d11 t·· 

Lts. f>1pmt1s. 

lts. f11pmtls, 

-J ricondlcfoná 1 

1 ncondl.ct0~~-1-,.-

·.111ii'YOr 'de 

may-or, ~e ~;s 

'naY~~ · ·d~ 0-. i . 
mo~r'de O, IS 
m11)'ol"' de o~ 75 

Prúebos d~·:m.,i---~~·~º'"· de 
. Clldo . . 

Prueb11s"d11 ~--ma)lol"' d~ 1.5 
Jncondtcfonal mayol"'. de 10 
JncondfcfonaJ.: mayor .do 10 

lts. E>1pmts. 
Jncondlc1onel 

tncondtctonel 

Incondfcfonal 

JncondfcfonO 1 
Incondfclonal 
lncondfclonal 

Incondfcjonal 

•ncondlcfonal 

Jucondfcfonal 

Jncondfcfonal 

ma)'1)1"' de 0, 15 
mayo,. de 1 

rnayor de 1 

111ayo" do 3 

· m4yor de 7 
mayal"' de 0.15 
mayor de 1 

r.ia.vo,. de z.z 

llld)'OI"' de 

Af.O 

1972 

191Z 

1972 

1960 
:1963 
1969 

1973 

1973 
1994 
1994 

197~ 

T!itil 

1982 

1982 

19SZ 
1982 
1982 

1982 

19eZ 

1962 

1982 
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~AIS PRODUCTO PROPOSITO TIPO DE 
APFIOBACIO~ 

DOSIS kGy 

·'~ 
Especfes y cori- Oescont11mtn11cfón/ lncond1cfon11J m11yor d_e 10 1982 
d1Montos Dcslnf~st11r 

CltlllA P.tpas Inhtbtr gomtnllcfón Jncondfcton11l m11yor do o.20 1984 
Cebo1hs lnhtbtr ge!"lllfnacfón lncondfcfonal mayor de O. 15 1984 
Ajos Inhibir 'OJ&l"l!lfnacfón Jncondfcfonal mayor do o.10 1984 
Cacahu.tto Oesfníe'star do th- lncondfcfonal mayor do 0.40 1984 

sectos 
Granos Oostníestar de tn-

sectas · 
lncondfcfona I mayor de 0,45 1964 

Ho119os Inhibir ~1 crecf-
miento· 

I11condfcfonal mayor do 1 1984 

Salchfchas Descont.smfnac Ión l11cond1clon11l m.tyor do a 1984 

CHECOSLOYA-
')UIA Papas Inhibir 91tr111fnactón Lts, f,.pmlls, M.lyor de o. t 1976 

Cebollas lnhfbfr germinación Lts. E•pmtls. mayor do o.a 1976 
Hongos fnh1btr creclm1ento Lts, Expmtls. meyor do 2 1976 

>ltlA)'.ARCA Pap11s Inhibir gona1nacfón lncondh:fonal molyor do 0, lS 1970 

e RANCIA Papas lnhfbtr 9er111tnacfón Provfsfonal mayor do O. 07S 1972 
Cebollas Inhibir 9emloactón Provtsfonal moyor do 0, 15 1977 
Ajos Inhibir gonn1n11ctón Provfsional mayor de O. 15 1977 
Chayotes lnhtbfr germlnactón Provisional mayor do 0, 15 1977 
Especies y sus- Descont11ml nación Incondicional mayor do 11 1983 
taochs 11r0111i-
tic.u. 
G0111a 4rabfge Descont11mtnac fón fncondfcfonal mayor de 9 1985 

Vo9ot11 los dos- Descontamt nacfón lncondlcfon111 mayor do 10 1985 
htdr.tt11dos 

Carne do ave Descontamlnocfón Incondicional mayor de 5 1985 
s1n hueso 

ilEP. DEH. 
ALEMANA Ceboll:is Inhibir germinación Prueb. de 111or- m11yor do 50 1981 

cado 
Cebol111s Inhibir 9orm1n11clón lncondfcional mAyor de 20 1984 
Soluciones de en- Duscont.iminaclón 1ncond1clonal mayor de 10 1983 
l1md5 
[spectes Oescontamf nac Ión Provfstooal rm1yor de 10 1982 
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PAJS PRODUCTO PROPOSITO · TIPO DE 
APROBACIOI/ 

DOSJS kGy '"º 
REP, FEO, Al 1mentos con- Esto'.1l1zactéin . Pactentes hos-

gelados p1ta11 zados 
Papas Jnhtbtr germinacfón Pruebes do me,._ 

cedo 

HUNGRIA Papes 1 lnhfb1r genn1nacf6n Pruebas do mer- mayor do O, 1 1969 
cado 

Popes Jnhi_b1r Óermfnec1ón Pruebas da me!: mayor de 0,15 197Z 
Papas Jnh1b1r germfnacfó_n cado 

Pruebes de mer- mayor de 0, 15 
c11do, ' 1?73 l 

Cebollas lnh1bfr germ1nacfón Pruebes do, 1:1e.i: 1973 
c11do 

freses Ahr?.itr. la vfde de 
anaquel 

Pruebes 
cado 

dff "'e!: 

Mezcla de ... Oescontamlnactón lts. E•pmtls, mayor do 5 1974 
pec1es 
Cobol les Jnhlbfr germinación Pruebes do 

merc.11do 
mayor d11· O.Vü 1975 

Coboll11s Inhibir 11onr11nac16n ltos. EJCpmtls. mayor de o.u6 1?76 
Hazcla d11t ln- Doscontamlnecflin 
grodtentosso- · 

ltos.E~pmtls, mayor de 5 1976 

cos para pica-
dtllo de car-
ne en Jeta 
P11pes fnhtbtr germfn11clón Pruebes de 

111ercedo 
mayor de 0, 10 1980 

Cebo) las Jnh1bfr gomfnecfo11 Ltes. C.pmtls. mayor de o. 5 1980 
Hojuelas do Inhibir 9ermlnacllin Pruebes de rneyor do 0,05 1960 
cebolla d11s-
hfdretadas 
Hongos Jnhlbfr crecfmlimto Pruo:bes de rneyor de 2,5 1981 
Fresas Alargar la vida de mercado 

anaquel 
Papas Inhibir yermlm.ictón Pruebas de 111eyor de 0.1 1981 

mercado 
Papas Jnhlbfr germlnaeión Pruebas de mayor de O, to 1981 

mercado 
Especia$ para Oesconlarnln~c1ón Pl"uebas de mayor de 5 1982 
embutidos ll>l!rcado 
Fl"eSa!i A largar ,, vid<'I Pruebas de mayor de 2.5 1982 

de anaquel 
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1AIS PRODUCTO: PROPOSITO TIPO DE DOSIS ~.Gy Ar.O 
APROBACIOI¡ 

Hongos ,lnhtbtr cr11clmlento Prueba de Mayor de·2,5 1982 
merc.sdo 

Uvas · Alargar " vida de Pruebas de Mayor de 2,5 1982 
anaquel morcado 

Carezas ·.- Alarqar " vida do Pruebas de Mayor de 2,5 1982 
anaquel mercado 

Cerezas agit;.. · :Alar~ja.- la v1d11 de Pruebas de m11yor do 2.5 1982 
dulces anaquel mercado 
Cebollas Inhibir germinación Incondicional mayor de o.o~ 1982 
E'5pec le'5. para Oe'5c1:mtamtnac1ón Prueba'5 de H.syor de 5 1982 
ei:ibutldo'5 fbrcado 

'AISES 6.\-
JOS A~es evtce- Alargar le vida de Lls. E1<pmt1s, 3 "''ll1mo 1971 

;:ras. {1tn bol- an11quel 
t'ollo Alargar la 111da da Incondicional l mh:ll!IO 1976 

anaquel /Oesconlllm1-
naclót1 

Espoctos Doscont11.m 1 nac1ón Provisional mayor de 10 1974 

Mezcla p/b:.ttr 
en polvo 

Oe~contamtnactón Prueb11'5 de 
morcado 

111ayor de '·' 1974 ' 

Relleno de ve- Oo~conlam1nactón Pr11ebas de mayor de O. 75 1974 
9eteles 111orc11do 
Achlcorta pre- Alargar la vida de Pruttbas do mayor de 1 1975 
parada anaquel mttrc11do 
Cebolhs lnhtbtr germinación Incond te tonal 0,05 mli111ma 1975 
Especies Ooscontomtnactón Prov1stonal mayor do 10 1975 
Papas Sin c&sca- Alar9ar la v1da do 

ar1aq11ol 
Pruebas do mayor ,do.0,5 197_6 

Pollo Alar9ar lo vtda do Jncondlctonol 3 má11ima 19._76 
a naque l/Oo$Conta1:1t-
noctón 

Camarones Alargar ,, vida do Pruebas do m11yor do 1976 
11naquel mercado 

Boc" 1110 y file- Alargar " vtdo1 do Pruebos de mayor de 1976. 
tes do pe\cado onaquel merco.do 
Veget11les fros• f•l11rgar lo vtd.i de Pruebas do rnayOr do l 1977 
cos prep11rc1dos mercado 

[$pecios Oosce>t1l11mln11c IÓn Provto:olonal mayor- de 10 1978 

Ancas de rana Dosconta111lnaclón Provisional rnayo..: d9 5 1978 
congelad11s 
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PAIS PRODUCTO PliOt'OSITO TIPO DE OOSIS kGy Ano 
APROBAC IOll 

Ar"roz y Pr"O- D.:s1nhslar de in- Provtsion11l m.ayoi; de, 1979 
d1.1ctos de arroz s11cto~ 
entero 
Pa" do c.!"terio Alargar la v1d11 do Provh1o"a1 · mó11-1fll0 5 · 1980 ' 

ª"aquel .. 
Espectes Oesco""tamlnac lÓn Prov1s1on11 l 111á11Ímo·7 "·' 1980. 
Camarones cori- Descontarntnac 1 ón Pr"ovisional · máidmo 7 :•.' ~980 . 
ge lados 
Malla Descont.i1111n11c lÓn Provtslonal ·10 111á~1cio .. .---:~,?83 :': 
C111'!11rone.1. herv1- Alargar lo vtda de . ".·. 
'" frfos an.iquel 
Camarones con- Oescont .. 1:1tn11c1Ón Provh1on.,l illlildlllO .·. 1983. 
g"elados ... . . ··;. 
Pescado con- Oescont11m1 nac1 Ón i'rov1slon11l ·, 6 n.&·a 11110 1993; 
ge lado 

··6 m¡;,·1m0. Huevo en po 1 vo Descont.:11111 nac IÓn Provisional 1983 
Prote1na de un- Oescont11mln11cíÓn Provisional 7.'ml111nio 1!183. 
gre sec11 
Ve~etales deshi~ Descont<'lmlm1c1ón Prov1slona1 . 10 ,mlillir.10· 1933 
dr_,t.,dos 

'~.;:;o~·_.de 2- . 
Bot11nas refr1ge- Alargar 1• vid.J de Pruebfts de 1984 
rad11 s • anaqul!l me,.c.,do 

. NUEVA 
Provl~ional ZELANDA Esp11c:les Oescontanln11c1ón , m11yor de B 1985 

tlORUEGA Especies Descontllml nt1clón lncondtc1onal mayor de 10 

.FILIPWAS P~p11s lnh1b1r germ1n.,c1ón Provhion.,1 0.15 mi11. 1972 
Cebolhs Inhibir germ1nac1ón Prov1s1on11l mayor do 0.07 1981 
Ajos Inhibir germ1n11clón Provisional mayo,. de O. 07 1981 

POLONIA P11p11s lnh1blr 9er111ln<!.ción provtsfonlll lllayor de 0.15 198Z 
Cc~oll11s lnh1b1r gorMlnac.ión Prov1stonal mayor di! 0.15 198] 

SUDAFR!CA P.ip11s Jnhtb1r germ1naclÓn lncond1c1ont1l 0.12..0.24 1977 
Plit.,nos des- Oeslnfest11r de ,,_ Provisional o.s lll~ll. 1977 
h1dr11t11dos !iOctos 
Aguacate Oeslníest.,,. do:!' ,,_ Prov1sionlll 0.1 lllll<lo 1977 

sectoo;; 
Cebol l<'ls Inh1b1r germinación lncondlclonal o.os-o. 15 1978 
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P~lS PRODUCTO PROPOSITO TIPO DE DOSIS k~v '"º A?P.QBAC IO:l 

AJ os lnhtbtr ge_rmlnac1ón lnc0ndtc1ona1 0.1-0.20. 197& 
Pollo Alargar \a vida do lncond1c1onal 2 - 7· 1978 

an~que 1/Descontamt• 
nact6n 

Papaya Alaargar h vida do lncond1c1ona1 :.: 05'."'1~5 1978 
anaquel .. 

Mango AlarQar loi 'v1da de lncondtclonal O.s ._: 1.S 1978 
anaquel 

Fre~.ss Alarg.sr la vida de lncond1c1ona1 1 - 4 1978 
f U.tanos Alargar la vida de 

.1naque1 
lncondlc1onal 19-82 

LH.chh. Alarg.sr 111 vida de Inco!'ldiclonal 1982 
anaquel 

nango encurtido Alargar 
anaquel 

la vida de Incondicional 19-82 

Aguacat~ Alargar 
anaquel 

lil vid.i do lncondtcton.11 1982 

Jugos de frutas Alargar la vida de lno;ondicto11ill 1982 
congo lados anaquel 
EJotes tncondlc1on11l 
Tomates Cont.-ol ~lildur"ilctón lncondtctcmal 
Productos. encur-
tldos de soya lncond1ctonal 
Jengibre Incondicional 
Pasta de vege-
tales, tnc:ondlconal 
Pl&tanos di:sht- Oeslnfcstar" de lncondic1on11l 
dr"atados tnsoctos 
Alrr.ond.-a Oestnfestar" de lncondic1onal 

Insectos 
Queso en Oesrnfestar" do Incondicional 
polvo insectos 
Lovadu.-a cm pol lnco11dh;ional 

'º ,, lncond1ctona1 
(spectes lncondtclonal 
Vegetales desh1- incondicional 
dr"atados varios 

tSP.\nA Papas Inhibir" gorritnactón Incondicional o.os - 0, 15 19159 

Cebollas Inhibir" 9en:iln11c1ón lncondtc1on11l 0,0!3 maA, 1971, 
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?AIS F~OOUCTO PROPOStTO TIPO DE DOSIS kGy A!10 
APR !IACIOll 

TAILA!iDIA Cebollas lnhtb1r germ1nactón lncond1ctona1 0 0 1 fl'IO&o 1973 

U~!iS P4pas 1nh1b1r germ1n4c1ón 1ncond1c1on4l 0.1 1:1aa, 19S8 
Papas Inhibir gerl!'l1nac1ón lncondlctonal º·' 1973 
Gr4nOS Oestnfestar do 1n- Incondicional mayor de 0, 3 . 1959 

sectos 
Vegetales ':I Alargar " vtda. de Ltes, Eapmtls. ' - 4 1964 
frutas frescos a.naque! 
Productos de res. Alargar " vtda. de 
puerco y conejo 

Ltes, Eapmtls, 6 - • 1964 

en bolsas de --
pU.sttco. 

Frutas secu, Deslnfestar de lncondic1on1l Ma)Or de 1 1966 
insectos 

Altll'.entos con- Destnfest11r do lncondtctono.l mayor de 0, 7 1956 
centrados des- ln~ectos 
htdratedos 
(Arroz, pudtn) 
Aves evhera- Ah.rgar 1D v1d11 Lohs Eir.pr:it ls. Mayor do 5 i966 
das en bolsas. da anaquel 
do plistlco 
Productos cocl- Alargar ,, v1d1 · Pr .. .,b1s de Mayor de 8 1967 
nados Je c1,.ne de 1111aquel r.iercado 
(carne frita, 
entrecot, en 
bols1s de 
pl&sttco) 
Cebollas Inhibir gernilnac1im Pbas, 1111,.cado Mayor de O.OS 1967 
Cebollas Inhibir gorr.11n11c1ón lncondtclonal Mayor de 0,06 1~73 

GRA!I 
BRETA'2A Cu1lquter ali- Estertlhac16n P1cientes hos- 1969 

mento p/consu- pthllz1dos 
r.io de p4clen-
tes que re-
quieren die-
tes estért les 

E.E.u.u. Trigo y Har1- Destnfestar de tn- lncondtclonal 0,2 - o.s 1963 
na de trigo Ylsectos, 
Papa blanca Alargar la vida de 

anaquel· 
lncondtctonal 0,05 - 0.1 195.: 
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PAIS PRODUCTO PRO?OSITO TIPO DE DOSIS._ ~Gy ;.r.o 
APROSACIOtl 

Papa bl4nC4 A111r911r 111 vtd11 
det 1n4qu1tl 

lncondtclon11l 0,05-0.15 1955 

Espectes y sa- DeSCont11mln11ctón/' lncondlcton11l JO 111&a. 1983 
tonadores ve-. · Oestnfestar 
get4les desht-
dratados. - · 
Prep11r4Ctones .Control Insectos. lncondh:ton11l 10 r.1.ia, 1585 
de en: tmas so-
cas o deshtdr11 
t1d11s ( lnclu--
yendo prep4r11-
c1onos de oni.! 
1:1,n tn111ovlh-
iadas} 
Cortos de Control de Trtchl- lncondtcton11l 0,J 1:11n. 1985 
puerco frescos nella splr41ls 1,0 111.ia. 

U~UGUAY ?11p4s Inhibir germln11ct6n lncond1elonal 1970 

YUGOSLAVIA Cereales Deslníestar de lo- lncondtctonal ll'ayor do 10 1984 
socLos 

Le9u111inos11s Destnfestar do ,,_ Incondicional 11111yor de 10 1984 
soctos 

Cebollas Inhibir qenr1tnact6n lncondicion11l inayor de 10 1984 
Aj::is Inhibir gennlnact6n Incondicional ~ayer de 10 1984 
Papas Inhibir 9ennln111:tón Incondicional 11111yor de 10 1984 
Frutas deshl- Inhibir gern1tnactón Incondicional r.1.1yor do 10 1984 
drat.1d111; y 
vegeta los 
Hongos secos Incondicional tlayor de 10 1984 
Huevo en polvo Descont11mtn11c1 ón Incondicional Mayor de 10 1984 
To y eatracto 
de te 

Oescont11111lnaclón incondlctonal Mayor de 10 1984 

Aves fresc4s Alargar h vida de 
.inaque 1 /~esconlaml-
nación 

Incondicional Mayor de 10 1984 

COlllTE EX- Trl90 y sus C!eslnÍP.sLar de ,,_ Provls1onal 0.75 m&~. 1969 
PEll:TO productos !;CICLOS 
FAO/ 
IAEA/ 
l:HO 
1969 
COMITE EX- Papas Inhtbtr gornitn.ictón lncondtcional ;iiayor de 0.03 1976 
PERTO Cebollas lnhtb1r gerntnaclón Provisional D,02 - 0.15 1976 
k~8/IAE.\/ Papaya Oi:s1nfestar do lo- Incondicional o.s - 1 1976 

1976 rectos. 
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l',\15 PRODUCTO PROPOSITO TIPO DE 
APROsr..c 011 

DOSIS kGy AflO , 

Fras.il Alaar9ar· 1a vida Incondicional 1 - 3 1976 
. da anaquel 

lrigo y sus 
productos 

Arroz_ Des.infest.ar de Provisional 0.1 - l 1976 
1ns11ctos 

Pollo A111-rg11r la lo'1da de 
.:inaquol /~eioconta-

lncondtcional 2 - 7 1976 

minar 
S11l111ón y Aler911r l., \•Ida do Provhionnl 2·-2.2 1976 
B11cal110 onaqua1/Doscont11-

minar 

:oi.tllE Cualquhr Inhibir qam111acl5n/ lnco11dlcion111 r.u1yOr da 10 1980 
,\\ liiiento Alargar la. vida do 

~~~1~:! ~~~~~~~;¡e¿~ 
trol da riadur.,c16n7 
Inhibir ol croc1!"'1on-
to. 

(35) 
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CUADRO lle. 4 ALIMEtlTOS -IRRADIADOS; -.PriO~~C1iioS·\-i:011~~CJÁLlZADO~- EN 
DJ FEREtlTES PAISES • 

PRODUCTO 

Papas 

Hartna de 
trigo 

Cebollas 

Hongos 

Espacies 

Colorante 

Orgánico 

Mangos 

Filetes do 

Pese.ido 

Productos 
r:¡,1rfncs y 

ancas de 
rana con-

ge lados 

Papayas y 

fresas 

CANTIDAD (t) . PERIODO> ~:!SES 
:·.-.:<--'·;:\ '·. 

130,000 ·\{;_.:_1~64_.:.~1.900-,.-~:_c~:nadá·~ .. :: chi'l~;·_, R,e~-úb11c~ Füdot-a'1 de· 
; ,· e-;:·~- . : .. _~:,,-:.;'f -~-..,· ~-_:A1~ln'anfa·> HU'n'g~t~; : ... ita í 'fa",' :J.;~ón,: 

... --''"·' .ó·.,.' ·' '\::'./ P~-is;s··_sa::f,;r;·, .-s~dif~~_ca;·.U~~9u~y~ ... ,.-._. ·": ;;-.. ~,{'_' __ ,., __ .-:.::-. _,, .·. 

.-_:·;_ < ¡9-~7~~:95'9.-_'·j ~-.·É~-·~-~-ü~-~;-'. 

·1~~~~;9·~~-- ·F~~~~;~·¡ ffU~grfa, -Israel, 

114 

2,000 Ita11at -
··.p~fs~~ BaJ·a~,_ Tailandia • 
. ·-_,-_-,·,:? 

45 1970 · PaíSos Bajos 

220 1971-1980 Hungr_fa; .. P_afsos Bajas 

1, 700 1976-1980 Paises Bajos· 

28 · 1977~1980 Paises Bajos, Sudtifr1cil. 

8 1977-1978 Paises Bajos 

l. 500 1978-1980· Austra11a, Pafses Bajos 

20 1978-1980 Suddfrica 

(81) 



CONCLUSIONES -

Muchos autores· cons.idi?r.ail ~a· radfop~e~er\,""c1ó_n de lo!> alimentos como -

una p.:inacea. ya que uno de ·10$· máS ijra~des.·retos que enfrenta la humanidad 

actualmente ·es .. la .d·i~~~~·ib·t\-i~~d··-·de. sur'icien.tes reservas de alimentos 

para satisfacer 1.!S m?~'es:fd~·~ie~-~. de::··una población en rápido crecimiento. 

la población mundiiil-- e·~tt'm~-d~;-.-~n- .-,-g,BQ. fué ·de 4,500 millone!> de personas 

y. se espera que para ~f-~iio _.2i:íoo alcance los 6, 100 millones. la mayor1a 

de este incremento de población tendrá lugar en paises donde ya existe 

la escasez de alimentos. la .ONU ha estimado que alrededor del 50% 

do la población mundial sufro hambre o desnutrición. El desarrollo 

del proceso de trradtactón en los últimos 25 años ha dado a la humanidad 

otra herramienta para incrementar el total de las reservas de alimentos. 

(6) 

Por otra parte, existe una creciente det11.lnda de alimentos con 

una adecuada vida de anaquel tanto en pa1ses desarrollados como en 

vtas de des~rrollo. 

Este método presenta las siguientes ventajas: 

Treinta años de trabajo de investigación sobre la preservación 

de alimentos por irradiación han demostrado que esta tecnología requiere 

menor energla que otros métodos de preservación de alimentos, elfmfna 

eftcfentemente los microorganismo::. patógenos y puede reemplazar o 

minimizar drást1camentC! el uso de aditivos alimenticios y fumiganles 

que representan riesgos para la salud del consumidor. (31) 
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Esta técnica ha probado ser tan· reVolucionaria :'COmó. el 'd~s~ub~i,nÍ~:ento 
del enlatado hace aprox tmndamente 175. año·s:· .. C~~-~·~·~~~:~ : -~¡~'~:·;;~_~os'. ~~~Odas 
modernos. el uso de la· irradiación Puede .. ser- una ,.gr~n-.-·-~Ontr-~bUción 

' · ... : .. 
_par-a aumentar las reservas mundiales de alimentos._ (15)_ 

Un mundo hambriento no. pued·e afrontar el· perder. ei. 25% de Sus 

cosechas debido al deterioro por microorganismos y plagas. Este deterioro 

tiende a ser mayor en los paises en desarrollo que frecuentemente 

tienen climas cálidos y húmedos. La extensión de la vida de anaquel 

podr1a eliminar otra gran fuente de desperdicio de alimentos 'pennitiendo 

(:~ incremento del tiempo entro 1.i cosecha y el consumo, ésto es válido 

p~ra. lo:_ frutas de los palses cálidos y la extensión de la vida de 

anaquel de las cosechas de tubérculos en los pa~ses fríos donde sólo 

puede haber una cosecha por año, (86) 

La trradiactóñ gamma es una tecnología bien est11blecida que puede 

contribu1r sign~ficativamente para hacer que existan más alimentos 

disponibles a un costo razonable para satisfacer las necesidades do 

una f~bla.ción mundial en rápido crecimiento. (10) 

Debido a su habilidad para inhibir la 9erminactón en cosechas 

de tubérculos, prevenir la reproducción de insectos, matar insectos 

y parásitos, tnact1var bllct.erias, esporas y mohos (causantes de la 

descomposición de los alimentos), retardar la maduración de las frutas 

y mejor-ar las propiedades de los alimentos, la irradiación puede retardar 
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las pérdidas p·oste~iores a la c~~echa •. Cs:Í) .· 

El proceso de - _irradiación de - alimentos involucra la expos;c1ón 

del alimento a la radiación ionizante de modo. que una cantidad prescrita 

sea absorbida por éste. las fuentes de rAdiAción utilizadAs son las 

siguientes: 

Rayos ganvnA de los núclidos cobalto -60 o cesio-137 

Haces de electrones generados por fuentes operadas a n1veles 

de enorgla por abajo de 10 MeV. (37) 

Como la irradiación no calienta el material tratado. el alimento 

conserva su frescurtl (pescado, frul.Js, vegetales) y su estado físico 

(art1culos deshidrAtados o congelados). los Agentes causantes de descomposi 

ción (bacterias, insectos, etc,), se eliminan del <11limento empacado 

y teniendo materiales de cmptlque impermeables a insectos y bacterias, 

se evitA la recontaminación. (32) 

Cu.ando los rayos gamma provenientes de una fuente de radiación 

pasan a través del alimento, matan o reducen el número de microorganismos 

en los alimentos previniendo o retardando la descomposición. la exposición 

a los rayos gamma se lleva a cabo bajo condiciones cuidadosamente 

controladas. (14) 

Si un dtomo neutro es bombardeado con radiación con suficiente' 
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·: ' ·_ 

energ1a para ·e.11to~fsar : lOs ·:elec.tr-oiies, -~.el .. átomo es conver_tido en un 
' . - . 

par i.Ón1co. · :~~-~tl~~J:}•i rild_i,~c_1:ó.'!·~..:''Pa,sa.: .a ·_ t~avé·S-: de -un al imerlto ; oniza 

. algunos át·om~·s,_·en is·u'-_tr~ye.Ctcri~- ·y·-~a-~·s-~ al teraciórles en las- macromolé?cul<ls 
' : . -, ,.., ' . -·~ ·- ,' '. . . . - . 

lo que res~lta. en· la,;_éiestru·c:c1ón_-..°-'di!::~ba~ter1as· y_ o_tro~: m'fcro~rgan1smos •. 
Los átomoS- del·· a 1 Úri~fit~'- !ie·: ~~-·~j~a·~?-~a-mb1é0;· 0 ·péro para --algunos a 1 fmentos 

co~~-,.~~a;:fo~-- que.· JóS :-=- rlid'f Ca Tes · 11bres formados se h•. no son nocivos 

a la salud. Por.' otra·· par~é. ·el ·alimento no se vuelvo radiactivo y 

con bajas dosis de radiación ·existen menos pérdida de vitaminas ~ue 

con el enlatado. congelado,' o sei::ado. (14) 

la preser1.c>ción pCr radiación se realiza con tres fines principales: 

Radurización: Prolongar el período de almacenamiento útil de 

los a 1 imentos. 

Radfcidactón: Eliminación de microorganismos patógen~s. 

Radapcrtizac~ón; Esterilidad comercial. 

los dos prfmeros términos equivalen a la pasteurización y el 

tercero a una esterilización come"rcfal. (60) 

Sin embargo, pese a las ventajas anteriormente e~puestas, ésta 

tecnotogfa no se ha introducido comercialmente a gran escala por diversos 

motivos. Muchos autores piensan que la razón más importante entre 

otras, es la mal informada opinión pública que todav1a asocia todo 

lo relacionado con energla atóm1ca con los horrores de las c:irmas nuclea-

res. (37) 
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Por:-. otra par~e, las pruebas. -de comestib111dad 1 necesarias para 

14 aprobación "de_ cada uno de los diferentes tipos de alimentos irradiados, 

requieren mUcho tiempo. 

Otro· factor que ha impedido la aplicacián de ésta tecnología 

es el económico, pues se deben construir y operar pldntas piloto en 

diferentes. naciones y condiciones ambientales para estimar los costos 

_de operación antes de esperar que la industria invierta millones de 

dólares en grandes instalaciones comerciales. (71) 

Existe el problema de que el gran potencial de este nuevo proceso 

no es conocido adecuadamente fuera del pequeño sector de la comunidad 

c1ent1fica que ha trabajado en su desarrollo a lo largo de los años. 

La investigación sobre irradiación de alimentas ha estado patrocinada 

por diferentes agencias gubernamentales y no por la industria de alimen

tos. (90) · 

E;iciste el con!ienso de los científicos de JAEA/FAO/WHO de· que 

el princip&l obstáculo para el uso de la tecnologla de irradiación 

a nivel mundial, es la polltfco (originalmente planteada por Jos Estados 

Unidos). de considerar la irradiación como un aditivo alimenticio 

requiriendo pruebas de comestibilidad costosas y consumidoras de mucho 

tiempo para cada articulo alimenticio, a fin de lograr su aprobación.(gl) 



AllEXO 1 

PRlllCIPIOS BASJCOS SOBRE RADIACTIVIDAD 
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Propiedades de la radiación~ 

La radfactfvfdad fué descubierta en 1896 por Henrf Becquerel 

al trabajar sobre una sal de uranio que emitfa r11d;acfones similares 

a los rayos X, con un considerable poder de penetración. 

Un año· después aparece el término radiacÍfvfdad en una publicación 

do Pierre y Marte Curie sobre sus investigaciones quimfcas de la pezblenda, 

mineral que contiene radio y uranio. (9) 

La materia es radiactiva cuando los núcleos atómicos emiten particulas 

subnuclearcs, o radiación electromagnética car4cterfstfca, sin masa 

nf carga, y al mismo tiempo tiene Jugar un intercambio de energla. 

El decafmfento radiactivo es un proceso de degradación por el 

cual los núcleos pueden emitir part1culas y al perder masa se convierten 

en otro elemento, o bien, emiten rayos y pierden pura onergta, por 

lo cual el mismo elemento pasa a otro estado de energía. Este es un 

proceso espontáneo y a 1 azar, independiente de factores externos. 

La probabilidad de que un núcleo radiactivo emita partfculas o rayos 

en la unidad de tiempo adoptada, es independiente del destino de núcleos 

vecinos y también independiente del estado químico de los átomos o 

de sus condiciones flsfcas. (10) 

El núcleo atómico puede emftfr radiaciones de 4 especies principal

mente: 
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1) Partlculas alfa: Consisten en dos neutrones, asocÚi.dos con 

dos protones, por lo que pueden considerarse cOmo_ núcleOs de átomos 

de helio, Ttenen una e.irga de 4 u.m.a. y dos cargas positivas. Un 

núcleo atómico, al emitir una partícula alfa, pierde dos unidades 

en carga y cuatro unidades en masa, y se convierte en otro elemento 

con número atómico menor y número de masa menor, por lo tjue los elementos 

radiactivos que riacen por la emisión de partículas alfa pasan a ocupar 

un sitio dos lugares a la izquierda de su colocación original en la 

tabla periódica de los elementos. Son emitidas con energía uniforme 

y se dice que tienen un espectro lineal. 

Ejemplo: 212 

•• 88 86 

208 
Rn 

(66) 

2) Parttculas beta: son de masa despreciable, su masa es la 

del electrón, es decir 1/1832 de la del protón. Su carga puede ser 

positiva o negativa. 

Las partículas beta negativas o negatrones, son electrones emitidos 

por el núcleo, el cual aumenta una unidad su carga positiva, al transformar 

un neutrón en protón. Por tanto, el número atómico aumenta un111 unidad, 

el átomo se convierte en el elemento situado un lug111r a la derecha 

en la tabla periódica y su número de masa permanece sensiblemente 

el mismo. 

229 229 

Ejemplo: •• ----~~~-~----~-- Ac 
88 89 

(66) 
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1) Part;cul11s alfa: Consisten en dos neutrones asociados con 

dos protones. por lo que pueden considerarse como núcle'os de átomos 

de helio. Tienen una e.irga de 4 u.m.11. y dos cargas positivas. Un 

núcleo atómico, al emitir una partícula alfa, pierde dos unidades 

en carga y cuatro unidades en masa, y se convierte en otro elemento 

con número atómico menor y número de masa menor, por lo que los elementos 

radiactivos que ri11cen por la emisión de part1culas alfa pasan a ocupar 

un sitio dos lugares a la izquierda de su colocación original en la 

tabla periódica de los elementos. Son emitidas con ener9~11 uniforme 

y se dice que tienen un espectro lineal. 

Ejemplo: 212 208 
Ra Ro 

88 86 (66) 

2) Partlculas beta: son de masa despreciable, su masa es la 

del electrón, es decir 1/1832 de la del protón. Su carga puede ser 

positiva o negativa. 

Las partfculas bet.a negativas o negatrones, son electrones emitidos 

por el núcleo, el cual aumenta una unidad su carga positiva, al transformar 

un neutrón en protón. Por tanto, el número atómico aumenta una unidad, 

el átomo se convierte en el elemento situado un lugar a la derecha 

en la tabla periódica y su número de masa permanece sensiblemente 

el mismo. 

229 229 

Ejemplo: R• ~--~~~----------- Ac 
88 89 

(66) 
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La p11rtlcula, beta pos1t.fva .. º_positrón.· es emitida cUando un protón 

se transforma- en neutrón y una part1cula de la misma masa que el electi-ón 

pero. con carga: P~S·1-t1~~'-·e$'-_einfti.da. por ·~i nucleo. El número atómico 

decrece· una unidad y ::e~- _-.~-,~~~~to un lugar a la izquierda 

~n ·-;., tab.lá_'_per16~·_fc~~- '. 

22 22 

~jemplo: Na + ~~------------- Ne 
11 10 (66) 

3) NeUtrones: Son partlculas sin carga con una masa de aproximada-

mente 1 u.m.a. Los núcleos que pierden nQutrones no cambian su número 

atómtco. pero su número de masa disminuye una unidad por c.:ida neutrón 

emitido. Este tipo de emisión ocurre durante los eventos de vtstón 

nuclear de metales pes11dos o por reacciones nucleares caracteristic;\:;, 

4) Rayos ga.mma: Son radiaciones electromagnética:; similares 

a los rayos X, la luz u ondas de radio. pero con !llucho ITTC!'lor lon9itud 

de onda y mucho mayor energía. Tienen energías bien definidas, ya 

que son producidos por la transición entre niveles do energla y son 

emitidos por el núcleo, A menudo los rayos gnmrna son llamados fotones 

cuando se consideran como paquetes do energía con valor constante 

emitidos por el núcleo radiactivo al decaer. (66) 

Es importante considerar que la unidad de masa atómica u,m,a. 
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equ1vtilente a 1/12 de l\,. 111asa del átomo de 12c, o sea igual a 1.660•13 

X 10-
24 

grarnos. El protón tiene unll masa de 1.007177 u.m.4., el electrón 

de 0.000549 u.m.a. y el neutrón de 1.008665 u,m,a. (68) 

Radiactividad natural y Radiacttv1dad artiffctal. 

Todos tos elementos encontrados en fuentes naturales con n~mero 

.atómico mayor de 83 (bismuto), son radiact1VO$. Pertenecen a cadenas 

de decaimiento sucesivo, y todas las especies de una cadena constituyen 

una familia radiactiva o serte. 

Tres de estas f<1:1ntlias incluyen lada la aclivfd11id naturo.1 C!n 

ésta región do la tabla periódica. 

Una de cllAs tiene el uranio 92u
238 como substancia padre y 

despué.s de catorce transformaciones, - ocho de ellas pDY" emisión de 

parttcula alfa y seis de ellas por l.!ntfsfón de partículas beta. se 

lle9A a un producto ffnal estable, radio G (82Pb295)• Este proceso 

es conocido como "scrtcs de uranio", que incluye el 1·ddio y $uS productos 

de dec~fmiento. Las diferentes masas encontradas en miembros de la 

famílía difieren por múltiplos de 4 y 1.a fórmull! general de sus (!\asas 

aproximadas es igual a 4n+2, donde n es un númcro entero, as1 la.s 

seril;!S de urnnio también se conocen como las series 4n + z. €sto se 

debe a que la masa es cambiada en 4 unidades por la em1sión de partículas 

alfa, y en una pe<¡ueña fracc1Ón de uno unidad por la emisión de ncgatro• 

ncs. ( 77) 
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El ·torio. es la·- sub_s-tanc1a ~adre de las series 4n o series del 

torfo cuyo producto final estable, __ toriO O, .tiene masa de 208 c82Pb2ºª>· 

las series 4!l + 3 O series del actinio. tienen actinio uranio 

como padre y la m11sa del productO final estable, actinio O, es de 

201 CazPb201J. 

Existen decafmfentos ramificados· en las tres series. 

En cada una de las tres . familias hay un isótopo del elemento 

86 conocido como radón. Estas radiactfvfdndes de gas raro, radón, 

torón y actfnón, son emanaciones~ Es debido al carácter gaseoso de 

estas substancias que los descendientes de las tres familias pueden 

ser tan fácilmente aislados de sus precursor-es de larga vida. Estos 

descendientes de las emanaciones son llamadc!.'. "dl'.!pt.sftos actfvosº. 

El depósito activo de cualquiera de las 3. series radiactivas puede 

ser colectado por exposición de cualquier objeto o más ef1cfentemunte 

por un electrodo cargado negativamente. 

Desde el descubrtmlento de Ja radfactividad casi cada elemento 

ha sido examinado para encontrar evidencia de ésta. 

En 1906 N.R. Campbell y A. Wood descubrieron una débil radiactividad 

beta en potaste y rubidio. En 1932, G. Hevesy y M. Pahl reportaron 

radiactividad en samario y más recientemente se han encontrado más• 

radfactfvtdades naturales, En algunos de estos olementos el isótopo 

responsable de la radiactividad se encuentra en muy pequeña cantidad., 
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y en otros casos -1.as vidas· medias. son extremadamente largas. Cualquiera 

de estos factores hace l_ás ilctivi_dades ·dtftciles de deteci.ar. (77) 

En 1934, t. Curie y f. Jolfot, anunciaron que el boro y el aluminio 

podían hacerse radiactivos por bombardeo con partfculas alfa obtenidas 

de polonio, Este descubrimiento vino como consecuencia de sus experimentos 

para producir positrones bombardeando elementos con partfculas alfa. 

El· positrón habfa sido descubierto dos años nntes por C.D. Anderson 

como componcnto de la ro.dfacfón cósmica. Muchos laborator:-tos encontraron 

r.ípfdamente que tOs positrones podlan ser producidos en elementos 

ligeros por bor.1bardco de rayos alfa, El descubrimiento de Curie-Joltot 

fuo que tl'l bnro y el aluminio .. C!'<Jtinuaban emitiendo positrones después 

de apartar 111 fuente alfa y que ln radiactividad ;nducida. en cada 

caso decaía con una caracter1stfca vida media. (se reportaron 14 minutos 

para boro y 3.25 para aluminio). 

En los 30 años siguientes al descubrimiento Curic-Joltot ocurrió 

un tncreíblc crecimiento de este nuevo campo. El número da especias 

radiactivas producidas .irttffcialmente alcanzó 200 en 1937, cerc.i 

de 400 en 19~4. cerca de 650 en 1949, cerca de 1000 en 1954, y actualmente 

se conocen apro~imad.imente 2,500. (14) 

Por último, se conoce al menos un isótopo radtact1vo para e.ida 

elemento de la tabla periódica y algunos elementos tienen 20 o más. 

El rango de vidas medias medidas va desde milisegundos d muchos miles-
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de milfones de· años·. La .radiactividad producida artificialmente ha 

encontrado importantes apl 1cacio~es en muchos campos como qutmtca, 

f1sica, biologia, medicina, ingeniería e industria. (20) . 

Aunque las primeras substancias radiactivas producidas artificialmente 

decaen por emisión do positrones, no es el único ni el más común tipo 

de decaimiento. Se han encontrado emisores de particulas alfa, principalmen 

te entre los elementos más pesados. El decaimiento beta es comúnmente 

encontrado en isótopos radiactivos de elementos menos pesados. 

En este tipo de decaimiento se emiten electrones negattvos y 

el número atómico se incrementa en una unidad. Otro tipo do decaimiento 

es la emisión de positrones que produce un decremento de un• unidad 

en el número atómico o bien la i ncorporac 1 ón espontánea de uno de 

los electrones atómicos •1 núcleo, más frecuentemente de l• capa K 

del átomo. 

En estos tres últimos procesos, la masa atómica permanece esencial

mente constante, mientras que el número atómico cambia, los tres son 

generalmente clasificados como procesos de decaimiento beta, y se 

distinguen con los nombres de: emisión de negatrones, emisión de positrones 

y captura de electrones. (34) 

tlo solamente ha sido posible producir isótopos radiactivos de 



- .138 -

cada. elemeoto conocido poc técnicas de. ¡;a;~Út.d6n, ·.sino ·q~~ tambiin. 
h:n . sido . sinlet 1zad0~.' ~ 1·~-m~~,~~s·:·;~·~~'}n6 ~-~i~~·,:~~-~~¡~~~·r~~ .':--~~ .: la . naturaleza. ': 

En cada ca~o el. nue•o eleme:~~i:i.'ha'jfr~{~t.s:~ci'.~f .1q~f:~.\~.j~~s é;~~ldades 
no mesurables det.ectable·~ ~ solcmente·por'.~:su·.,:!. radia et ivi dad, \Yd·~ .'_ cu·a lquier 

forma se han p~~p4r~d6 '.~~-~:~~;~-~~~~-~~~~~ti~'~-~~Il~~~:lJ~~~~~~~:r-~¡~~~~!~i~·~,~-.;~ 'i/~;: 
· · ¡'.:;:r,:~:'-;~:.~::.r1~r:t:::.·{~~:::'.n~~~:~~;~qr;.:::.~t:_.'i-::·t:?~~'.-:~_ , :;.: ~.-_,;~-. ._. _ . 

·•···· - •;•. ,~ - "'. -· " . ~·. ':;_;:.· 
'p1~U~~b1~/~ó1 .: ~-o_~qüe; 1 o·s· ·.e1·c~en_tO('.· t:ransÚr!ri1dos 

no se encuentran en - ta nat~raieza', es 'qU'e no tienen'._ una vida media 

suficientemente larga P~.~.1 'h~ber' sobreV·i.v1d~ desde la f0rmac1Ón- original 
• < • • • 9 .. 

de los elementos, aproximadamente 5.0 X 10 año~. (34) 

Interacción radiación-materia. 

En un vac1o perfecto, las radiaciones continuarían moviéndose 

indefinidamente, pero en un medio sólido, liquido o gaseoso todas 

las . formas de radiación pierden energía y acaban por. ser absorbidas. 

La energia transferida a la materia origina diversos eventos de ionización 

con los &tomos que la ~onstituyen, según el tipo de radiación y cantidad 

de energía disipada, lo que hace posible la detección de las radiacio

nes. e / l) 

Ionización especlfica: 

Para cualquier radiación, la ionización cspeci ftcá se define 

como el número de pares tónicos producidos por cada milímetro de trayecto

ria en un medio dado. los pares tónicos se forman cuando la radiación 

incide sobre un electrón de los átomos que atraviesa, es transferido,. 
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una cantldad de energia al electrón, el cual es disparado del átomo 

en forma de 1ón negativo y el átomo permanece como fón positivo formando 

el par fónico. 

Dado que el. diámetro del átomo es de 10-8cm. en promedio y el 

diámetro del 

10-12cm.2 hay 

núcleo 

menos 

10,000 veces menor, es decir de aproximadamente 

probabilidades de que la radiación incida sobre 

el núcleo produciendo una reacción nuclear caracterfstfca. De cualquier 

forma esta probabilidad puede calcularse en términos de sección eficaz 

representada por la letra griega y que es la superficie efectiva transver

sal a la radioción, cuyas unidades son de superficie, aunque no tienen 

significado como medidas de área, sino que establecen la probabiliddd 

do que ocurra una reacc1ón nuclear determinada por el tipo y encrgia 

de la radiación incidente y las caracteristicas del núcleo en cuestión. 

Su unidad es el 11 barn11 que equivale a 1 x lo-24 cm. 2 (42) 

Trayectoria de la~ pnrt1culas alfat 

las parttculas alfa son extremddamente pesadas y grandes en rel.it.ctón 

a los otros tipos de radiación nucledr (mayor a 4 urna). 

Cuando una particula alfa incide sobre un electrón, lo despide 

fuera del átomo sin que su trayectoria sea modificada. Asi la traY~~toria 

de las part1culas alfa es muy corta, debido a que por su tamaño y 

peso su ionización especifica es muy grande y tienen gran número de 

colisiones durante un corto trayecto, (68)._ 
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Alcance o rango de las part1culas alfa: 

De este modo es llamado el espesor de materia que las particulas 

alfa pueden atravesar antes de perder toda su energia, y está 'en función 

de la energia de las partículas. 

La energía puede ser determinada al obtenerse el alcance por 

un procedimiento experimental consistente en la absorción de las partículas 

en espesores conocidos de materia. 

Todas las part1culas alfa tienen la misma energia para un emisor 

dado. (68) 

Espectro de las parttCulas alfa: 

Todas las parttculas alfa emitidas por un radioisótopo dado, 

tienen la misma energla, asi serán paradas como un todo por un determinado 

espesor de materia y su espectro o distrtbuctón de energía mostrará 

un pico correspondiente a su energía caractertsttca.Si se traza una 

gráfica de encrg1a contra actividad de particulas alfa emitidas por 

un radioisótopo determinado, se obtiene un pico en el valor determinado 

de su energía. 

de detección 

Esta gráfica puede trazarse porque existen 

radiactiva capaces de clasificar según su 

instrumentos 

tamaño las 

señales electrónicas o pulsos producidos por la radiación, tamaño 

que resulta proporcional a la energ~a de la radiación detectada. (68) 

Trayectoria de las partículas beta negativas: 
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los negatroné-s sCn .muého mis P_eqúCñ~s·,y ligeros -que las parttculas 

alfa y se mueven más - ráf,id.:imen_te~·-'. Por-·::lo ··que· causan una ionización 

especifica/ men·~~·y ·_Su_ troyec·to-~·;~ .-,~es·-~, t'O'-.:~~-S; 1~~911 • 
. -_, "'<'. -i1;--;_;:: ,_: -~. '- -~ .--. -. . _ .•. '.-::_-'" 

)'.·'. ;,·,_,Tt--'-"'-''·'' 
Alcance ·o· r'aiig'O:.de :fas~Páriié.Uliis:beta·-_négativas: 

No 

tienen 

Un radioisótopo determinado 

ser de cast cero hasta un 

valor 'ináxiíno · 
0

dete'rÍnin·~-d~·--·~o;·:·< 1.a: c·anttdad de energía disponible en 

la tl"ansfonnación ·nuclear~ __ AS l. sólo las ·partículas beta negativas 

más ener9éticas podrán atravesar los mayores espesores de materia 

mientras las más débiles son absorbidas por_ el. De esta forma el espesor 

de mater-ia expresado en mg/cm2 o espesor- másico capaz de detener o 

absorber los ne94tronos de máxim~ ~nergL11 emitidos por un radio1sólopo 

es llamado su rango o alcance máximo. La encrgia promedio de luio negatrones 

emitidos por una fuenta dada, es aproximadamente 1/3 de su energla 

máxima. y ésta es la cifra utilizada para calcular la velocidad de 

. emisión y absorción de energía. (6B) 

Radiación Bremsstrahlung: 

Cuando una partlcula beta negativa cambia su trayectoria al pasar 

cerca da un núcleo. el cambio en velocidad y consecuente pérdida de 

energ1a da lug~I"" a una radiación electromagnética llamada Bremsslro'lhlung, 

similar a los rayos X que resulta más abundante cuando Ja radiación 

beta negativa atraviesa materiales de alto número atómico. Por tanto, 

los absorbedores seleccionados para determinaciones del alcance 
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de los! negatrones debef"án ser materiales de bajo número atómico tales 

como el a il .. ~iniÓ. c3.> 

Radiación. di:· a~iqu·i lación: 

Las p·artlculas beta· positivas o pos1tf"ones, tnteracctonan con 

los electrones, produciendo la llamada radiación de aniquilación que 

consiste en dos rayos gamma de O. 51 MeV cada una. que se producen 

cuando el positrón desaparece al mismo tiempo que el electrón con 

et cual interactúa. 

Espectro de las part1culas beta negativas: 

Las part.\culas beta negatt11as de un emisor dado. tienen todas 

diferentes energlas hasta un mÁxi!llO determinado por el cambio de masa 

ocurrido en la transformación nuclear. Esto se ha CJtplicado postulando 

la existencia del neutrino y el antineutrtno 0 partículas sin carga 

de masa despreciable. De i'lr:uerdo a esta teoria. la energía es compartida 

entre la part1cuta beta negativa y el anttneutrtno en proporciones 

variables dando lugar a un espectro continuo cuando es trazada una 

gráfica de energla contra número de partículas emitidas por unidad 

de tiempo o actividad. Los positrones comparten su energía con los 

neutrtnos en tanto que los negatrones lo hacen con los anttneutr1nos. 

(3) 

Interacción de las radiaciones electromagnéticas con la materia: 

Los rayos ganvna son emitidos por el núcleo cuando éste se encuentra .. 
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en un estado de· exc~tactóri. de.cae ·a· un·· nivel inferior de energia. 

los rayos · X S?n emi t 1 dos cuando o·~ur·,:~ Una. tra~sictórl entre un estado 

de éxcitación ·del 'áti::Jmo • otro· de inferior. en~rgiao por el cambio 

de un electrón a una órbita . ·inferior. Como. estos procesos ocurren 

entre dos niveles definidos tienen una dimensión energética especifica. 

la· cnergia de los rayos g111nn1a abarca un intérvalo de keV a MeV en 

tanto que la de los rayos X va de valores próximos a cero hasta 50-

100 keV. El modo de interacción de los rayos X y gamma con la materia 

es el mismo en esencia, difiriendo solamente en la cantidad de energia 

que disipan en la materia al ser absorbidos. la ionización especifica 

promedio es de 1/100 de aquella causada por las partlculas beta negativas, 

de manero que la mayor parte di! la 1onlzac1ón cnusada por los rayos 

X o ganvna resulta ionización secundaria. los tres mecanismos de interacción 

de la rndiación electromagnética con la materia son los siguientes: 

1.- Efecto Fotoeléctrico: 

El fotón ·interacciona con el absorbedor como un paquete de energia 

que es completamente absorbido. Este efecto tiene lugar cuando se 

trata de radiac1ones electromagnéticas d~ baja energ1a. Como resultado 

de la energ'ia absorbida, un electrón, llamado fotoclcctrón, es lanzado 

fuera del átor:io desde una órbita exterior al núcleo. El fotoclcctrón, 

a su vez, pierde energla causando la producción de pares tónicos. 

la vacante orbital es ocupada por otro electrón proveniente de órbitas 

exteriores, o sea de supcrlores niveles de energ~a. emitiéndose un 

rayo X con una energía especlfica, igual a la diferencia entre la~ 
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energías de amarre de los elecironCS _ a ambos niVel_es·. ~ero, en vez 

del rayo X ésta energia puedC s~r·-.:·tl".ans_fe-¡;.1d1(.:·.,\·':~t~ó: ·e·l~Ct'rón .en· una 

~:::::º ::c:::m: ly ~:c~::oc::;,º~i.,• .. 1i.;_•~.'.i.:5n6:t'.~~~;;e;iI:\i~~Í•.· .. ~.i smo ···que es 
• ' ::·-._~,,,:~"·>',;;e-·.;,••'••'•-:--> 

- - '·'· f: _-,;;<,;-·,,:-.,.;;, .. ---~-:- -º~.:·,::": ·-:; .-; 
2.- Efecto Compton:·> 

Si un -.yo "''.'.'¡:,lh~~~{1F.~5 ;enérgia .. 'que en caso Óntorior . no 
es absorbido·· comp_leta~erite !·en<:una';·_:colisión, · sino que,: nl causar el· 

lanzllmien.to: - d~ _;:: _Ury -'-··e 1e·~f~~~:'.··:_\iCs'vt a· su -trayec_toria para continuarla 

con menor.-:en·e~~ia;·.:.m·:;ci~.·:10n9ftud· d~ Oiida y menor frecuencia. 
- '.-;t_::·.'-~c:::-::·:~':>: -_;:¡ . 

. - '. -. 

beta,· ·una.: n_e_gatiVB_:'~·Y.:o·,Otra - positiva. Como se producen dos masas de 

olect~óO¡· ;_-:·~,s·: '--~~~~-~·~-;·~:- al menos una energía equivalente a ellas 
>:--;··· 

(2. ·x o.s~.:-·.·.1.02~-MeV). ·Si la energía del rayo ga1111111 inicial es mayor 

aparecerá como energía cinética del par 
formaoJ.:.: A ·su vez- ·el negatrón causa ionización y el positrón existe 

hasta:que._interacciona con otro electron pdr<1 aniquilar al par. produciénd,2 

·se 2 ri1yos gar.vna do 0.51 V.eV cada uno. conocidos como radiación de 

aniquilación, por lo que el proceso de aniquilactón puede ser considerado 

hasta cierto punto como el inverso de la producción de pares. 

De este modo, el efecto fotoeléctrico es el pre:tominanto de r;:¡yos' 
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gamma con· encrgias menores a 60 keV cuando atraviesan aluminio y menores 

a 600 keV. si es plo~o el.medio de absorción. 

El efecto Compton predomina para encrgfas de rayos gamma entre 

60 keV y 1.5 MeV en aluminio y entre 600 keV y S MeV en plomo. La 

producción de pares es el principal mecanismo de interacción para 

energías mayores al ltmite donde se produce principalmente el efecto 

Compton, (41) 

Dnsimetria de la r3diación ionizante. 

En el estudio de los efectos químicos y b1ol6gicos _de la r"adiación, 

una medida cuantitativa de la absorción de la energ1a de radiacióri 

(llamada comúnmente dosis) es necesaria, La unidad de medida usada 

hasta 1975 era el 11 rad11
• La dosis de 1 rad deposita 100 crgs por gramo 

de material, Después de 1975 se usi!. el gray. definido como 1 joule 

de energia absorbida por 

rad. 

kg. de material, de modo que 1 Ky .. 100 

En el pasado se empleó más frecuentemente el "roentgen" o "unidad 

r", que se define como la cantidad de radiación X o gamma tal que 

la emis1Ón corpuscular asociada por 0.001293 g. de aira produce iones 

acarreando unidad electrostática do cantidad de electricidad de 

cualquier signo. Esto significa quo roentgen produce 1.61 X 1012 

pares 1ón1cos por gramo de aire. En aguo, 1• absorción de energ~a 

correspondiente • 1 r .. alrededor do 93 crgs por gramo o 0.93 rad-
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para t'odas l11s energf11s de· rayos X o gamma arriba de 50 KeV. (68) 

Una medid11 cuantit11ti11a común de la eficiencia del .. efecto qulmico 

de la r11d1ación es el número de moléculas destru~das o producidas 

por cada lQQeV de energia absorbida, 1 lamado e1··11alor "G" de 111. reacción. 

EKisten métodos para la _medición de· la radiación asbsorbida por 

los tejidos. Requieren doslmetros de 3 tipos: estándar primario, estándares 

de operac1ón y dispositivos de control de producción. (92) 

El dos~metro estándar primario es el calorlmetro desarrollado 

por la oficina Federal de Estándares en los Estados Unidos. No se 

presta para usos rutinarios, por lo que han sido desarrollados sistemas 

dosimétricos de operación, los c~ales son estandarizados contra calorlme

tros dosimétricos. 

Se usan cám11ras modificad11s de ionización para instruir contlnuamente 

a la misma fuente de radiación. 

Los dosimetros estándar de operación que se utilizan en el control 

de procesos rutinarios de radiación, son los dosimetros a base de 

polimetilmet11crilato, sulfatos ferroso y férrico. (63) 

Uno de los m&s importantes estándares es el sulfato ferroso o 

doslmetro de Fricke que consiste en una solución ácida de una sa} 
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ferrosa que contiene algún ~io~uro _ !'.!.ª"'.ª. inhibir.,,reacciones .. ldtiú:.ales 

y efectos de impureza •. Se cree q~e.·l~ ·~a~Ú·~·~iÓ·~:~ i-~~ii~ ':el'; agua,.y que 
. '-,. -- -... ·-... ·: .. - ·. '• _ .. , 

el oxhidrilo oxida al ·1ón -feri-oso Pr~dúC1e~do··1·ones:fért-_iCOs'.<-: 

•. ~, ~:· 1:0~::::,::.,~:··;. i~:r';:~·.i~]~~~f;,¡¿¡;~~t'~~~~·.h§·;;rr~:: 
es detectado por Su ·banda ·de·' absorc1ón"·:··a::'"üna':~ 1Ón91tUd:·.'da· : .. oiida ·-~~:;jo~ 

. _ _.;,··.- :J,~ .. _'.·~:ú·-~-·_;.,,, -~ ,., ' ' 
nm. La dependencia de la conc'eiú.ractónº~·:y_; ?Ja ~'.·_absorción, :de' la luz es 

• ;;:_O; ',., _ _:,,, ;·•e: 

exponencial (Ley de Beer), por ·tanto~ ~<el'.'. :iri·{i~'r.1tm·~~- d~ 'la atenuación 

de ia 1uz es proporctonal a 1a· ~~nc.en~-,.~~~~~'r:· Po~. me.dio de cuidadosos 

exper1mcntoS se ha detert:1fnado que hay 15 •. 45+0.11 iones férricos .forinados 

por cada 100 electrón volts de energla absorbida. así la determ1naci6n 

de la concentración de tones férricos da una medida directa de la 

energta absorbida. El rendimiento de moléculas o iones es llamado 

el valor "G11
• En este caso, G es igual a 15.45. (92)' 

Cada unidad o recipiente de alimento tratado con radiac16n ionizante 

debe ser controlado por dosimetros independientes. Estos dispositivos 

de control de producci6n pueden ser tan simples como etiquetas o marcas 

coloreadas sobre los rccipient<:s o tapas coloreadas de plástico., 

si los cambios de color están relacionados a la dosis recibida. 

Aunque no son tan precisos como los· otros dosimetros, son controles 

baratos extremadamente útiles en la indicaci6n positiva de que fué 

dado un tratamiento al paquete de alimento. Si esto se une a la informact6n 
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recibida ·de dosimetros más precisos. hay poca oportunidad para error 

en .. el.·. e·~_t·abl~~~mi·e:~·to de. que un paquete de a limen to ha recibido cuando 

menos lñ dosis.de radiación designada. 

L• ad~1nistrac1ón de un• dosis de radiación • un paquete de alimento 

debe •er controlada. L• dfstrtbución de 1" dosis dentro del paquete 

y entre paque~es e• un factor importante en el control de la calidad. 

L• dosis de radiación está directamente relacionada • lo• cambios 

en el alimento, y las variaciones deben ser mantenidas a un mínimo. 

El rango de 100 a 125% de dosis requerida puede ser tolerable en los 

alimentos y parece Sl!r compatible con el decaimlento de la fuente· 

de radiación y la econom1a del proceso. (92) 

Fuentes de radiación comúnes: 

El término "reactores nucleares". ha sido utilizado comúnmente 

para significar reactores de fisión nuclear. pero también los de fusión 

nuclear entran dentro de esta categoría, Los reactores de fisión se 

utilizan con éxito para generar grandes cantidades de energía para 

uso il:i'ustrial. También son utilizados en física nuclear para producir 

intensos haces de neutrones y rayos gal!Vlla, estos a su vez. han sido 

utilizodos para estudiar las reacciones nucleares y ·la producción 

de r~d1o1sótopos. (65) 

Entre las fuentes de radiación se pueden citar los siguientes 

aparatos: 
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al AceleradOr d~ _van de Graaff: 

Este aparato :erltra dentro; de.· 1a· ·categoi:-ía de los aceleradores 

de Voltaj~· direé·;ri_··~~·e:;~~~.:.~:i~.':·~~~~r~~~~ -~ue. l~s otro.s tipos de aceleradg 

res. En. general. ··ios :. ·a·cCleriidOrEis <d~-.--Vol taje .·di.recto constan de tres 

·partes eSe'nc·i·a les':;' 
-.. --~_.- "\·::<. ---,-
····-e 

'i~ 

1.- La. _fuente de ·i-on'e'S que éOnSiste en un tubo de desca.rga con 

un pequeño_. agujero ·en. el cátodo,.: a través del cual es obtenido el 

haz de iones po_s~tivos. Si son-acelerados electrones, se. usa un filamento 

calentado~ 

2.- Un tubo evacuado, a través del cual son aceleradas las partlcu

las; en el extremo de este tubo está colocado un blanco para ser 

bombardeodo. Para obtener un haz de energía uniforme se usa comúnmente 

un imán analizador para seleccionar la energía. 

3.- Una fuente de alto potencial. 

El acelerador de Van de Graaff fue la primera máquina que produjo 

partículas de energias mayores a 1 MeV. El primer generador electrostático 

de Van de Graaff de 1.5 MeV, fué inventado por él en 1930. Aunque· 

la máxima energía disponible es de 10 MeV, tiene numerosas ventajas 

sobre otras máquinas. Puede producir haces de altas intensidades 

(mayores a unos pocos miliamperes) y sus energlas son muy homogéneas 

(más de 0.1%), altamente estable y de fácil manejo. 
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Este generador electrostático está basado en el.· principio de 

que la car9a reside en la superficie externa --de 'un conductor, independiCn

lemente de su·Potenc1al. (35) 

Si un conductor cargado se coloca dentro de una esfera hueca 

(que estará a un potencial más alto), y ambos unidos por medio de 

un alambre, la carga fluirá del conductor a .la esfera. 

Una banda B de material aislante corre entre dos rodillos, R 

y P: Un grupo de puntas afiladas (puntos corona), S, están conectadas 

al voltaje controlable. P. las puntas afiladas causan la ionización 

del aire y repelen los iones positivos. que son recolectados por la 

banda. Las cargas positivas en la banda con recolectadas por otro 

grupo de puntas afiladas, C., las puntas colectoras. Estas puntas 

transfieren las cargas a la esfera, la terminal de alto voltaje. Por 

medio de un grupo de puntos de recto, s; que roctan cargas negativas 

se duplica la capacidad transportadora de carga. El proceso de recolección 

de cargas en una terminal de alto potencial puede continuar indefinidamen

te. Se alcanza un limite cuando el aislamiento se interrumpe y la 

pérdida de carga de la corona es igual a la carga transferida por 

la banda. 

51 se llena el tanque con aire o nitrógeno con 3 a 10% de freón a 

una pres iÓn aproximada a 15 atmósferas y usando ai s 1 antes en pequeñas 

piezas, separadas por antllos de la corona para soportar el alto voltaje 

de la terminal, los protones han sido acelerados alrededor de 8 McV 

y corrientes de aproximadarnente 100 miliamperes han sido obtenidas. 



(35) 
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Dentro de .,·~-~i~celerador-es .d~'· resonanºcia se encuentran los acelerado

li~eale·~· :q~e.'. .,_,:·~~·:'.·_veZ<'~~~·~~'.1-: ser aceleradores de protones o de 

.electrones.'. En -1'~-.-:.¡-;;ád-~~-¿\·ó-~;~:·d~ _:~;-~~entes se uii l izan los de electrones. 
', <: . - .• :,'; • ', - -.· '. ~-. '.-'· ~"_.;: ·-,. · :·.,-: .. .-·-~B{i;º~~:~; ··''.·-,-~-·-'·''1 f· . .-

Los ••2,'~~~Hi~';Ktt~~i~,~~1~";{~~~, ,'~ú nombre lo 1nd1ca, aceleran 

lii~ pa"rtlculas.'f'e-f(-~lliíéá-,\:.'Y::eCta~:~·usando :._-el ·principio de resonancia que 

-_ - fUe·· .. ·s~·ge_r_i~t;:;>P~~ G.:·1:ri~s~-~~t:~~:~_~('.l924 y probado a pequéña escala· en un 

m0~~10\ :d·~- '. ·R·;·Wid~r~~~i~~~ ... i':~·Íg~-~~;'.< El : prime!" acelerador 1inea1 con éx1 to, · 

que ·f~6;::lim1-~·~d"o ·.a::la·~Celer.;~ió~ de iones muy pesado como el mercurio 

fué desarrollada por D. Sloan y E. _Lawrence. Debido a la tremenda 

diferencia entre· las masas del protón y del electrón. la construcción 

de un acelerador de protones es diferente a la de un acelerador de 

electrones.· (18) 

Aceleradores de electrones: 

Los electrones acelerados a 2 MeV alcanzan una velocidad muy 

cercana a la velocidad de la luz. Para una aceleración adicional de 

electrones la distancia entre los electrodos de aceleración debe ser 

casi constante. Este espaciamiento ~e hace muy pequeño mediante el 

uso de un ose 1 lador de muy al ta frecuenc ta. Esto reduce e 1 tamaño 

global del acelerador de electrones comparado con el de protones. 

El diseño de un acelertldor lineal de electrones está basado en • 
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los ondtis que viajan a trav'és de resonancia. 

Un acelt!.radcir d~·_.-.~sle- .tipo c'onSiste en una guia de. ondas ·.forrada 

de discos ,anulares 1rietáÚcÓ~.·- U~a 
0

onda. el~cti~m~gñét.ic~-: vtaj~-- a_:·tr:avés 

~e 1 tubci. Para reduct~- ·1~ '·vei~cid-~d · de··:1~ ~-nd·~·- ·./---~-~u'e_l·~--~:~~~ '-:~-~~ ·-~·l~~tr0n~:5.· 
están colocados diafragmas .A -tn~-~~-~:al·o~ de .-_:"~p-¡.·oXim~d~~~~-te::-_"úri·:·~{~~c"1=~: 

,·, .-'~-_;:;;,\\)~!~,,~: .-.·-
de la lOngttud de onda. 

< y':;i))';¡~'.~;;_ :·, ,;···· 
Producción de radtoisótopos. 

nuclear, el ·evento -,~:::~i~!i~;~-'l\ii-~:~~~;Í·~,::: ·f.tS tón , 

1 A-- - c·o~-~~~:J~~~:i::"f:.:i~~JJtc--.~~:~; d-~,-- -~~-; or·._ 

ut i ~ t-~:-~d~~::;-,~~-~~\·b~~·~~¿~:-~:·; 1~ ~:·f1 sión 

dc1 

En una pi la 

235u inducida 

o reactor 

por nautrones coo 

y mayor núrr.ero de neutrones que los 
' --. ,, .:·'._'._;·, ·.~'.-~_: •• _ .. i: --~.,_-- .. 

reacción· ;-;"en· _c.adei-la ·:.: m"aritenid11 Por· inicial, los cuales originan una ,. 
si rntsm11. estado del combustible conOcidO é~~o'.~·f.ff~.1-~1d.aés. · 

- - ·--. _: .,,._. :.(--

En los reactores de investigaci·ó·n~ 111, -t"en~> una mucho monor cantidad .. . . 
de combustible que los reactores de potencia, se permite a la disipación 

del calor producido sin utilizarlo, pero en cambio, los neutrones 

en exc~so a los necesarios para mantener la criticidad o neutrones 

libres son e~plcados para producir radioisÓlopos. 

El 60 Co se produce por la irradiación neutrónica del cobalto, 

el cual está formado por un sólo isótopo: 59co.. que a 1 capturar un 

neutrón forma un núcleo compuesto que emite un rayo gamma en una fracción 

muy pequeña do segundo, y queda convertido en 60co., radiactivo, con 1 
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una vida media y t;,ipo de decaimiei1lo caracterlsticos. 

El 137 ' . e, 
elementos -del 

se Produce como - uno ·de los. fsótoPo"s ., radfa~tlvo~ , de 

Zn: ~1,~_oy~·.·,~·ue se -~bti~~-en· por .. _;a,: f_ist6~1 .~el :zJsu;· 
;, sfr.nÍltiinea- -~~fs1ón- ·ct~· ~-~J~~: y 

ut 11 fzt.dOs. par-a prOdUc-l i:-TB~ .-- .. · · 

con 

:::·· 
HaSta :el pr-es~nte;:· .... hii_:· resultado· ~~ ~eCoilómfCa~: la pr-odtii::-ció·n· de· 

60co, a traVés. 'de·".;~- ;;~-it~c~.-óri-::::n·u.cl~~-r- __ ,5~~0' -,n-~ _ :;: __ ~')~ri~-~:_::·~-e~i-dO ·--~ - la 
> . _,...-. - . 

prol i fera~fón ·,·de·-~-- ·1_;;5-~ :· í-~act~J.:eS · :·nuc le~i-es' · de'· potonC1a_" y conseCuenle 

·mayor· pr-od~cc_f6~ d~:_ ~~odu~-t~~-; ~e f
0

f~ ió~. _(6B)· 

o 
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