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La radiacion gama ha sido utilizada en varias partes del mundo como un método de
esterilizacion, preservacion y pasteurizacion de productos alimenticios, efecto que se logra
debido a la disminucion o eliminacion de los microorganismos, cobrando cada vez mas
aceptacion. Ademads, elimina el uso de substancias toxicas y carcinogénicas de uso general,
pero actualmente en via de ser totalmente prohibidas, debido al alto riesgo en la salud
humana. En el presente trabajo se presentan los resultados relacionados con los efectos de la
radiacion gama, proveniente de una fuente de °°Co, en harina de trigo comercial expuesta a
una dosis de 1.0 kGy. La dosis utilizada es la permitida de acuerdo a la NOM-033-SSA1-
1993. Se determin6 que las caracteristicas quimicas de humedad, proteina y cenizas no
fueron afectadas por la radiacion. Las propiedades reologicas tampoco sufrieron efectos
severos como consecuencia de la radiacion; los parametros farinograficos y alveograficos
fueron ligeramente afectados por el tratamiento. No se detectaron cambios significativos en
el porcentaje de absorcion de agua y en el indice de tolerancia al mezclado. Sin embargo, se
observo una disminucion de 10% en el tiempo de desarrollo y un incremento del 13% en la
estabilidad, para las muestras irradiadas respecto de las muestras no irradiadas. En relacion a
los parametros alveografos unicamente se detectd una disminucién del 7% en el parametro de
fuerza (W) sin cambios en la relacion tenacidad/indice de hinchamiento (P/L). El numero de
caida disminuy6 11% indicando una pequefia disminucion en la viscosidad. Las propiedades
panaderas no resultaron modificadas por el tratamiento de irradiacion, encontrandose un peso
especifico de 4.6 y 4.5 (cn’/g) para muestras testigo e irradiadas, respectivamente. En el
analisis de mesofilos se encontré una disminucion de 96% de la carga original en muestras
testigos, observandose una disminucion de 74 y 25% en levaduras y hongos,
respectivamente. Microbioldgicamente se determind ausencia de bacterias coliformes totales
y coliformes fecales en las muestras testigo y por supuesto en las tratadas con radiacién
gama. En general los resultados muestran que el uso de la radiacién gama en la dosis
recomendada no afecta significantemente las propiedades funcionales de la harina de trigo,
siendo ademds ventajosa debido a la disminucion de la carga bacterial inducida por la
radiacion gama. Agradecimientos. Proyecto patrocinado por la UNAM, DGICSA-SEP y
CONACYT.



INTRODUCCION

La implementaciéon en México, de un programa sistematico y de gran escala en
materia de irradiacion de alimentos, ayudaria a resolver un problema de salud publica y
social al disminuir el nimero de enfermedades relacionadas con alimentos contaminados. La
irradiacion gama permite esterilizar, pasteurizar y conservar los alimentos expuestos
previamente a dosis adecuadas de manera segura para el consumidor. En la actualidad la
disponibilidad de alimentos es un problema a escala mundial, situacioén que se agrava ademas
las pérdidas estimadas en alrededor de 25%, de toda la produccion mundial de alimentos en
post-cosecha debido a insectos, bacterias y roedores (ININ, 2000). Por otro lado se estima
que las pérdidas anuales debido a almacenamiento para granos y cereales son del 10%
(Urbina, 1998). Los estudios realizados en paises en vias de desarrollo indican que las
pérdidas post-cosecha anuales son enormes las cuales se valoran en billones de ddlares (Satin
y Loaharanum (1997). La irradiacion de alimentos, lograria disminuir el porcentaje de
pérdidas anuales lo que llevaria a un abaratamiento de los alimentos, asi como también a una
disminucion de las enfermedades relacionadas con el consumo de alimentos contaminados y
disminuyendo en consecuencia la utilizacion de medicamentos. Las técnicas de irradiacion a
escala mundial ayudarian disminuir significativamente los niveles de utilizacion de
sustancias quimicas fumigantes, como el dibromuro de etileno y oxido de etileno, las cuales
son altamente dafiinas para el consumidor y el medio ambiente. Un aspecto muy importante a
considerar es el economico, ya que los recientes avances en el disefio y construccion ¢
irradiadores de alimentos han bajado significativamente los costos de esta tecnologia; hoy en
dia se encuentran en el mercado irradiadores, portatiles, seguros y econéomicos, que permiten
irradiar a un costo de 2 centavos de dolar por libra de producto.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo harina de trigo panadero de la empresa Nabisco, S.A. de C.V. de M¢éxico
DF., de nombre comercial tres estrellas empacadas en muestras de 1 kg, las cuales se
irradiaron a dosis de 1.0 kGy de acuerdo a las indicaciones de h Norma Oficial Mexicana
NOM-033-SSA1-1993. La irradiacion se llevd a cabo en el Instituto de Ciencias Nucleares
de la Universidad Nacional Auténoma de México (ICNUNAM), utilizando un irradiador
modelo Gammabeam 651 PT, el cual tiene la capacidad de irradiar con rayos gama a una taza
de dosis de 2.24 kGy/h.

En el muestreo de la harina de trigo se tomaron 50 paquetes de 1 kg, los cuales se
dividieron en dos partes iguales; la primera parte se tomo como testigo y la segunda se
irradié con la dosis antes mencionada. Cada una de éstas partes se dividieron en tres lotes
iguales, a los que se les realizo los andlisis quimicos, reoldgicos, panaderos y
microbiologicos por triplicado.

Analisis Quimicos

La harina de trigo se analizé quimicamente utilizando los métodos recomendados por
la AACC (1991). Se determin6 humedad por pérdida de peso (método 44-19), contenido de
proteinas con microkjendhald (método 44-13) y contenido de cenizas por incineracion de
materia organica (08-03).



Analisis Reoldgicos

Se realizo alveograma utilizando un alvedgrafo marca Chopin, siguiendo el método
54-30 de la AACC (1991) para obtener los parametros de tenacidad, extensibilidad y trabajo
de deformacion de la masa. Para lo obtencion de los Farinogramas, se empleo un farindgrafo
de marca Brabender siguiendo el método 54-21 de la AACC (1991), obteniendo como
informacion importante absorcion de agua, tiempo de desarrollo, indice de tolerancia al
mezclado y estabilidad. Para la determinacion del nimero de caida (falling number), se
analiz6 h actividad de la enzima alfa-amilasa, utilizando el almidon de la harina de trigo
como sustrato con el método oficial 56-81B de la AACC (1991).

Prueba de panificacion

La elaboracion del pan, se llevd a cabo con el método 10-10b de la AACC (1991),
utilizando 300g de harina, 3g de sal y 3.6g de levadura; el tiempo de mezclado y el contenido
de agua adicionado se obtuvieron del farinografo, determinando con esto el volumen y peso
del pan.

Analisis microbiologicos

Los analisis microbiologicos realizados determinaron hongos y levaduras, cuenta total
(mesofilos aerobicos), coliformes totales y coliformes fecales, utilizando los métodos
recomendados para harina de trigo segun ICMSF (1982). En el analisis de hongos y
levaduras se utilizé el método de recuento de levaduras y mohos por siembra en placa en
todo el medio, usando agar papa dextrosa. Para el recuento en placa de microorganismos
aerobicos se utilizo el método de cuenta total, también conocido como recuento estandar en
placa, por siembra en todo el medio y el método norteamericano para la deteccion de
coliformes totales y coliformes fecales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas quimicas

El efecto en las propiedades quimicas de harina de trigo, de una dosis de 1.0 kGy de
radiacion gama, se muestra en la Tabla 1. Se observa que no existen diferencias significativas
par el caso de la humedad de harina testigo comparada con la harina irradiada. Los valores de
humedad para harina testigo fueron de 12.58 y para harina irradiada de 12.60; dichos valores
se encuentran por debajo del valor méaximo de 15% permitido por la NOM-147-SSA1-1996,
Asi, los resultados indican que la irradiacidn ionizante en dosis de 1.0 kGy no afectaron el
contenido de humedad, lo cual esta de acuerdo con los resultados obtenidos por Marathe y
colaborados (2002), quienes irradiaron harina de trigo utilizando dosis de 0.25 kGy — 1.0
kGy, excepto que ellos reportan un ligero aumento en la humedad de la harina irradiada

En proteinas, los valores fueron de 11.2 y 11.08 para harina irradiada y no irradiada
respectivamente, indicando que la dosis de 1.0 kGy no afecto el contenido de proteinas en la
harina. Estudios realizados por Marathe y colaboradores (2002), tampoco encontraron
diferencias en el contenido proteico para muestras irradiadas con dosis de 1.0 kGy y
almacenadas durante seis meses. Es importante recalcar que Morad y colaboradores (1978)



encontraron cambios en el contenido proteico unicamente para dosis alias de orden de 10
kGy, el cual es un valor muy alto comparado con lo establecido por las normas oficiales.

Los valores obtenidos de contenido de cenizas para la harina testigo y la harina
irradiada fueron de 0.55 para ambas; valor que se encuentra dentro del rango recomendado,
segun Carbajal y Castilla (1977), el cual es de 0.5 - 0.6% para harinas destinadas a
panificacidn. Al observar los porcentajes de cenizas obtenidos en el analisis podemos
garantizar que la irradiacion no afecto el contenido de materia inorganica (mineral), o al
menos de forma detectable por el metodo utilizado.

Tabla 1. Analisis quimicos de harina irradiada y no irradiada

Harina Humedad Proteina Ceniza
(%) (%) (%)

No irradiada 12.58 11.20 0.55

Irradiada 12.60 11.08 0.55

Propiedades reologicas

Los parametros obtenidos con el farinografo, tales como absorcion de agua, tiempo
maximo de desarrollo, estabilidad e indice de tolerancia al mezclado (ITM), se presentan en
la Tabla 2. No se encontro diferencia en los valores de absorcion de agua; el valor obtenido
para la harina testigo es de 60.73% y para la irradiada de 60.68 lo cual indica que la
irradiacion no afecto la absorcion de agua en la harina de trigo. Es importante aclarar, que
este parametro se considera un indicador de buen funcionamiento panadero, segun lo explica
Blosksma (1990). En relacion al tiempo maximo de desarrollo, si se encontraron diferencias;
el valor obtenido para harina no irradiada fue de 947.67 s y para harina irradiada de 802.00 s,
siendo evidente un mayor tiempo de desarrollo para la harina irradiada. Blosksma (1990)
explico que valores grandes para tiempos de maximo desarrollo son representativos de un
buen funcionamiento panadero. En el caso del parametro de estabilidad, se encontro que la
harina irradiada tiene una mayor estabilidad que la harina no irradiada, los valores son de
821 s para harina testigo y 944 s para harina irradiada, en consecuencia la harina irradiada
presento una mayor estabilidad de la estructura de la masa. Por otro lado, las muestras
irradiadas presentaron un ligero aumento del indice de tolerancia al mezclado, siendo de 46.7
y 48.3, para harina no irradiada e irradiada, respectivamente.

Tabla 2, Parametros del farinografo para harina irradiada y harina no irradiada.

Harina Absorcion de agua  Tiempo de desarrollo  Estabilidad ~ ITMI
(%) ) (s) (UB))

No irradiada 60.73 947.67 821. 46.7

Irradiada 60.68 802.00 944 48.3

Ir—wsr—r



Los parametros obtenidos en la prueba de alveografo, ilustrados en la Tabla 3, no
mostraron diferencias significativas; el alveografo mide las propiedades reologicas de las
masas, como la extension y tenacidad (P/G). los valores obtenidos para P/G para harina
testigo y harina irradiada fueron de 4.93 y 5.00, respectivamente encontrandose que la
irradiacion no afecto el uso ni la calldad de la harina. Ademas, el alveografo determina
tambien la energia o trabajo (W) necesario para deformar la masa, lo cual esta estrechamente
relacionado con el contenido proteico de la harina (Serna-Saldivar, 1996; Faridi y Rasper,
1987; Hoseney, 1991). Los valores obtenidos para este parametro son, para la harina no
irradiada de 436.33 y harina tratada con irradiacion de 404.67 J (joules). La informacion
obtenida indica que la irradiacion produjo una disminucion del parametro W en la harina
irradiada y ligeras variaciones (practicamente insignificante) en la extensibilidad y tenacidad
de la masa. El mayor valor de W para la harina testigo indica que se requeriria un mayor
trabajo para lograr deformar la masa de la harina no irradiada.

Tabla 3, Parametros del alveografo para harina irradiada y harina no irradiada.

Muestra P/G o P/L WX10'4

(joules)
Harina no irradiada 4.93 436.33
Harina irradiada 5.00 404.67

P/G o P/L= Tenacidad/indice de Hinchamiento
W= Trabajo de deformacion de la masa

Los resultados obtenidos para el numero de caida (Falling number) se presentan en la
Tabla 4. Se observan diferencias significativas, la harina testigo mostro una mayor actividad
alfa amilasita, en comparacion con la harina irradiada. Los valores encontrados son: para
harina testigo 455.33 s y para harina irradiada de 404.33 s. Es importante recalcar que el
metodo de numero de caida es funcion de la viscosidad de la harina; por lo tanto la
irradiacion si afecto la viscosidad de la masa. Morad y col (1978), encontraron que al
aumentar la dosis de radiacion la viscosidad del gluten disminuye, lo cual puede deberse al
efecto de la irradiacion sobre el almidon, situacion confirmada en las investigaciones de
Marathe y col (2002), quienes encontraron que al aumentar la dosis de irradiacion aumentaba
el contenido de almidon danado.

Tabla 4. Analisis del numero de caida de harina irradiada y no irradiada.

Harina Medias del numero de caida
(s)
No irradiada 455.33

Irradiada 404.33



Prueba de panificacion

La prueba de panificacion es la mas importante para determinar la calidad de una
harina panificable. En la tabla 5 se presentan, el peso, volumen y peso especifico del pan
obtenido de las muestras testigo e irradiada. Los valores obtenidos para el volumen de lg de
peso de pan fueron muy similares; para la harina testigo el volumen fue de 4.62 cm} y para
harina irradiada de 4.54 cm3. Puede concluirse que la irradiation a dosis de 1.0 kGy no afecto
el volumen y peso del pan. Darchiashvili y col (1971), investigaron las propiedades de
panificacion con harina irradiada a dosis de 5, 10 y 20 kGy; obteniendo como resultado que a
mayor dosis mejoraban considerablemente las caracteristicas de extensibilidad de la miga,y
que habia un aumento en su volumen y porosidad. Encontraron adernas que el color y aroma
de la corteza y miga del pan no fueron afectados por el proceso de irradiation

Tabla 5. Volumen y peso del pan de harinas irradiada y harina no irradiada.

Harina Volumen (cm3)  Peso (g) Peso especifico (cnf/g)
No irradiada 474.37 102.79 4.62
Irradiada 463.50 102.07 4.54

Prueba microbiologicas

Los resultados obtenidos de las pruebas microbiologicas, los cuales se indican en la
Tabla 6, mostraron una disminucion de microorganismos, esto debido al efecto de la
irradiation gama, logrando una disminucion de 4,400 UFC/ml con respecto a la muestra
testigo que presentaba 4,583 UFC/ml. La muestra irradiada presento unicamente 183 UFC/ml
y para el caso de bongos y levaduras, se observo tambien una disminucion, pero no tan
grande como en el caso de mesdfilos aerobicos. Para el caso de bongos; en la muestra testigo
se localizaron 67 UFC/ml y en la irradiada 50 UFC/ml; en levadura fue un poco mas notoria:
de 67 UFC/ml en la muestra no irradiada y 17 UFC/ml en la muestra tratada con irradiation
Es importante mencionar que no se encontraron coliformes totales y coliformes fecales en
ambas muestras.

Tabla 6. Cuenta de mesdfilos aerobicos, bongos, levadura, coliformes total y fecal en harina
de trigo irradiada y no irradiada (UFC/ml).

Microorganismo Harina irradiada Harina no irradiada

Cuenta total 183 4, 583

Hongos 50 67

Levadura 17 67

Coliformes totales ND ND

Coliformes fecales ND ND
CONCLUSIONES

En el presente trabajo se encontrd evidencia de que la irradiation gama a dosis de 1.0
kGy no afecta las propiedades mas importantes de la harina de trigo; de hecho las
propiedades quimicas tales como el contenido de humedad, proteinas y cenizas no fueron
afectadas. En relation a las propiedades reologicas, se encontrd en el farinografo que la



harina irradiada sufrié una disminucion en el tiempo de desarrollo y un aumento en la
estabilidad y que la absorcién de agua e ITM no sufrié cambios. En los pardmetros medidos
en el alvedgrafo se encontrd que la relacion tenacidad elasticidad no presentd cambios, pero
si afecto ligeramente el trabajo de deformacion. Se detectaron cambios en el numero de
caida, concluyendo que la irradiacion afectd ligeramente las propiedades reologicas de la
harina expuesta a la radiacién gama. En relacion a la prueba mas importante de panificacion
no se observaron diferencias significativas. Respecto a las pruebas microbioldgicas se
encontraron resultados realmente significativos, situacion que adjudicamos exclusivamente al
tratamiento con irradiacion gama, y que consistieron en la disminucion del 96% de la carga
de mesofilos, un 25% de hongos y un 75% de levaduras. Podemos asegurar entonces, que el
nivel de dosis aplicada a la harina para consumo humano, es la adecuada y ademés permite
obtener un mayor nivel de higiene sanitaria.

Por ultimo es importante mencionar que la irradiacion de alimentos, con fines de
preservacion y esterilizacion, puede ser una técnica muy adecuada para disminuir las
pérdidas poscosecha, el numero de enfermedades gastrointestinales causadas por alimentos
contaminados y sobre todo enormes problemas nacionales de caracter social y de salud,
relacionados con la disponibilidad y consumo de alimentos a nivel nacional.
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