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Desarrollo de la disertaciónDesarrollo de la disertación
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En qué consiste la Ionización En qué consiste la Ionización de de alimentos?alimentos?En qué consiste la Ionización En qué consiste la Ionización de de alimentos?alimentos?
Exponer un alimento a la acción de las 
radiaciones ionizantes durante un cierto 

tiempo…

…proporcional a la cantidad de energía que 
deseamos que el alimento absorba para lograr undeseamos que el alimento absorba para lograr un 

objetivo. Tratado por radiaciones 
ionizantes

D = E (Joule) = Gy      (SI)
m ( kg)

Dosis 
(D)

La energía absorbida por 
unidad de masa  de  

d t m ( kg)(D)producto
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Quiénes avalan la inocuidad de los alimentos ionizadosQuiénes avalan la inocuidad de los alimentos ionizados

E t di d d d h á d 60 ñ t d l dEstudiada desde hace más de 60 años en todo el mundo.

OMS y FAO consideran que los datos disponibles sobre química deOMS y FAO consideran que los datos disponibles sobre química de
radiaciones, toxicología, microbiología y propiedades
nutricionales de alimentos irradiados aseguran que, cualquiera sea lag q q
dosis aplicada, no hay dudas sobre la inocuidad de los alimentos
irradiados.
No genera radiactividad en el alimento.

No genera mutagenicidad, carcinogenicidad, ni teratogenicidad.

No hay pérdidas nutricionales significativas.

Ausencia de patógenos y sus toxinas
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2011 EFSA  
Pá i

2011 EFSA  
Pá i

2011 EFSA2011 EFSA

1999  OMS, FAO, OIEA 
103 Páginas

1999  OMS, FAO, OIEA 
103 Páginas

57 Páginas57 Páginas

2011 EFSA 
88 Páginas
2011 EFSA 
88 Páginas
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Instalaciones y fuentes aprobadas en el mundoInstalaciones y fuentes aprobadas en el mundo

Radiación gamma/ Electrones acelerados (100kEV Radiación gamma/ 
Rayos X (5MeV)

Electrones acelerados (100kEV 
– 10MeV)

Compuesto por fotones Electrones (partículas)
Masa NO SI

Carga eléctrica NO SI
P t ió B / b Li it dPenetración Buena/muy buena Limitada
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Diseño básico instalaciones Diseño básico instalaciones 
gamma argentinasgamma argentinasgamma argentinasgamma argentinas
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El tEl tElectrones y 
Rayos X

Electrones y 
Rayos XElectronesElectrones
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EJEMPLOS DEL SISTEMA DE CARGA Y PROCESOEJEMPLOS DEL SISTEMA DE CARGA Y PROCESO
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Argentina - Irradiadores

 1964 – Irradiador de laboratorio autoblindado (Co-60), CNEA (investigación)

 1970 – Planta de Irradiación Semi-Industrial (60Co) , CAE – CNEA 
(multipropósito)( p p )

 1971 – Irradiador Móvil, IMO (60Co) – CNEA (investigación)

 1989 Planta de irradiación multipropósito (60Co) IONICS I  1989 – Planta de irradiación multipropósito (60Co) – IONICS I 
 1991 – Irradiador Móvil IMCO-20 (60Co) – ISCAMEN

 Irradiadores haces de electrones autoblindados, Industria del plástico termocontraíble (3). 

 2017 - Planta de irradiación multipropósito (60Co) – IONICS II 

 ????? – Planta acelerador de electrones/Rayos X,  CAE - CNEA 
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Acción de la Acción de la Acción de la Acción de la 
radiación sobre ADNradiación sobre ADN

Célula bacteriana

Comisión Nacional 
de Energía Atómica

Celina I. Horak
celina.horak@gmail.com 1111



Para qué se Para qué se irradian los alimentos?irradian los alimentos?Para qué se Para qué se irradian los alimentos?irradian los alimentos?

R t d

Inhibibir brotación
de bulbos y

Retardar 
maduración de 

frutos 
climatéricos

Extender vida útil 
por reducción de 
flora microbiana 

b l

Esterilización 
comercial

(productos cárnicos 

Esterilización 
comercial

(productos cárnicos de bulbos y 
tubérculos

Esterilizar 
artrópodos con 

fines

Retardar 
senescencia de 

banal

Eliminar 
microorganismos 

autoestables)autoestables)

fines 
cuarentenarios

Inactivar 
á

ciertos vegetales

Desinfestar granos, 

patógenos

Descontaminar 
especias, hierbas 

Eliminar 
microorganismos 

Eliminar 
microorganismos 

parásitos 
(helmintos y 
protozoos)

harinas, frutos 
secos, alimentos 

deshidratados

p ,
e ingredientes 

secos
esporuladosesporulados

Comisión Nacional 
de Energía Atómica

Celina I. Horak
celina.horak@gmail.com 1212



APLICACIÓN EN PRODUCTOS de la PESCA Y DERIVADOS

Extender la vida 
comercial porcomercial por 

reducción de flora 
microbiana banal

Inactivar parásitos EliminarInactivar parásitos 
(helmintos y 
protozoos)

a
microorganismos 

patógenos

Esterilización comercial
(productos autoestables, 

especias)
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Pasos a cumplir para asegurar el agregado de valorPasos a cumplir para asegurar el agregado de valor
1. Diseñar o adecuar el producto y el proceso que permita 

(mediante la implementación de un Sistema de Gestión), (mediante la implementación de un Sistema de Gestión), 
controlar puntos críticos

2 D t i l d i  í i  d i  í i  ú l bj ti b d2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

3. Definir la dosis máximadosis máxima que tolera el alimento sin perjudicar sus atributos de calidad,3. Definir la dosis máximadosis máxima que tolera el alimento sin perjudicar sus atributos de calidad, 
la calidad nutricional y sensorial 

Instalación de Irradiación

4.4. Validación del proceso de Validación del proceso de 
irradiaciónirradiación

D i D

5.5. Irradiación de rutinaIrradiación de rutina
Dmin Dmax

Comisión Nacional 
de Energía Atómica

Celina I. Horak
celina.horak@gmail.com 1414



1. Optimización 1. Optimización del proceso: controlar puntos del proceso: controlar puntos críticoscríticos

Composición del 
producto (magra; 

)

Composición del 
producto (magra; 

)grasa)grasa)

Dosis de ionizaciónDosis de ionización
Temperatura durante la 

irradiación y almacenamiento 
Temperatura durante la 

irradiación y almacenamiento Dosis de ionizaciónDosis de ionización

Contenido de aguaContenido de aguaAtmósfera del   Atmósfera del   

(refrigeración, congelación)(refrigeración, congelación)

Contenido de agua 
(aw)

Contenido de agua 
(aw)

t ós e a de
envasado (aeróbica, 
anaeróbica, MAP)

t ós e a de
envasado (aeróbica, 
anaeróbica, MAP)

Tiempo transcurrido y  
acondicionamiento 

antes de la irradiación 

Tiempo transcurrido y  
acondicionamiento 

antes de la irradiación 
Resultado final 

deseado (ej. carga 
microb. final)

Resultado final 
deseado (ej. carga 

microb. final)
Tipo y número de 
microorganismos 
Tipo y número de 
microorganismos 

))
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2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

Extensión vida comercial
Ejemplo 1: pescados de agua dulce

Pescado agua 
dulce

Dosis (kGy) Almacenamient
o °C

Extensión en 
días

Carpa 1,5 0 -2 15 - 30
Siluro de canal 1 – 2 0 4 - 20
Trucha de lago 3 0,5 8 - 26
Trucha arco iris 1 0 14 – 28 (vacío)Trucha arco iris 1 0 14 28 (vacío)
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2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

Extensión vida comercial
Ejemplo 2: pescados de agua salada

Pescado agua 
dulce

Dosis (kGy) Almacenamient
o °C

Extensión en 
días

Bacalo 1,5 0,5 8 – 30 
Abadejo 1 5 – 2 5 0 5 12 – 30Abadejo 1,5 2,5 0,5 12 30
Halibut 2 – 3 0,5 8 – 30
Caballa 1 5 0 5 12 25Caballa 1,5 0,5 12 – 25 
Lenguado 2,5 0,5 10 – 28 
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2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

Extensión vida comercial

Producto Dosis mínimas  Vida comercial 

Ejemplo 3: mariscos
Producto Dosis mínimas  

(kGy)
Vida comercial 

(semanas)
Ostras (descascaradas) 2 3 - 4Ostras (descascaradas) 2 3 - 4
Camarón 1.5 4
Carne de cangrejo real (cocida) 2 4 - 6Carne de cangrejo real (cocida) 2 4 6
Carne de cangrejo Dungeness (cocida) 2 3 - 6
Carnes de almeja blanda 4 5 4Carnes de almeja blanda 4.5 4
Carne de langosta (cocida) 1,5 --
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2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

E l l f t d t i ió l t d d ió
Eliminación de microorganismos patógenos

• Evaluar las fuentes de contaminación en las etapas de producción e
identificar los posibles microorganismos patógenos que podrían estar
presentesp

• Seleccionar el/los microorganismo/s patógeno/s más resistente/s en la
matriz y condición analizada.

• Determinar la calidad higiénica de acuerdo a los criterios normativos.

• Calcular la dosis considerando el D10 del microorganismo más resistente yCalcular la dosis considerando el D10 del microorganismo más resistente, y
aplicando el criterio de dosis de desinfección: reducción de 6 órdenes de
magnitud (público general) ó más, si se quisiera utilizar para poblaciones
inmunocomprometidas.

• Verificar que luego de la irradiación el producto cumple con las exigencias
i bi ló i d l CAA
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8

Log Nº 
S b i i t

6

8

Log N = Log NLog N = Log N0 0 ––Log N = Log NLog N = Log N0 0 –– DDDD
Sobrevivientes

4

g gg g 0 0 ________
DD1010

g gg g 0 0 ________
DD1010

0

2

-2 Dosis (kGy)

-6

-4 D10

-8
Dosis necesaria para reducir el 90% ó reducir 1 ciclo log de 

una población homogénea de microorganismos.
Dosis necesaria para reducir el 90% ó reducir 1 ciclo log de 

una población homogénea de microorganismos.
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Radiosensibilidad de E. coli 0157:H7 VT2 

0

Radiosensibilidad de E. coli 0157VT1 
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-7
0 1 2 3Dosis (kGy)

Carne picada refrigerada Carne picada congelada

-7
0 1 2 3

Dosis (kGy)
Carne picada congelada Carne picada refrigerada Carne picada refrigerada Carne picada congeladap g p g

D10 muestras refrigeradas: 0,22 y 0,24 kGy Dosis de desinfección (5 log) = 1,2 kGyD10 muestras refrigeradas: 0,22 y 0,24 kGy

D10 muestras congeladas: 0,41 y 0,45 kGy

Dosis de desinfección (5 log)  1,2 kGy

Dosis de desinfección (5 log) = 2,3 kGy
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2. Determinar la dosis mínima dosis mínima según el objetivo buscado

Eliminación de microorganismos patógenos:Eliminación de microorganismos patógenos:

Parásitos Dosis mínima efectiva
Clonorchis spp larvae 0,15 kGypp , y
Opisthorchis viverrini 0,10 kGy
Anisakis simplex (mortalidad larvas) 2 a 10 kGyp ( ) y
A. cantonensis 2 kGy
A. costaricensis 4 kGyy
Paragonimus westermani arvae 0,1 kGy
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3. Definir la dosis máximadosis máxima para controlar  los atributos de calidad, la calidad 
nutricional y sensorial: AMINOACIDOSnutricional y sensorial: AMINOACIDOS
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3. Definir la dosis máximadosis máxima para controlar  los atributos de calidad, la calidad 
nutricional y sensorial: VITAMINASnutricional y sensorial: VITAMINAS
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3. Definir la dosis máximadosis máxima para controlar  los atributos de calidad, la calidad 
nutricional y sensorial: VITAMINASnutricional y sensorial: VITAMINAS
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3. Definir la dosis máximadosis máxima para controlar  los atributos de calidad, la calidad 
nutricional y sensorial: ACIDOS GRASOSnutricional y sensorial: ACIDOS GRASOS
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Instalación de Irradiación

Dmi
n

Dmax
4.4. Validación del proceso de irradiaciónValidación del proceso de irradiación

5.5. Irradiación de rutinaIrradiación de rutina
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Últimos desarrollosÚltimos desarrollos

Viandas o alimentos complejos para grupos de riesgo y público p j p g p g y p
general
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Últimos desarrollosÚltimos desarrollos

Alimentos para situaciones de Ingredientes alimentarios, 
emergencia, desnutrición, 

fortificación de dietas
miel, modificación funcional 

(alérgenos)
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L i l i   l d    A tiL i l i   l d    A tiLegislaciones en el mundo y en ArgentinaLegislaciones en el mundo y en Argentina
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Código Alimentario ArgentinoCódigo Alimentario Argentino
5/10/20175/10/2017Art. 174 (1988) Art. 174 (1988) 5/10/20175/10/2017

• Papa (Artículo 832 bis) 
• Ajos (Artículo 842 bis)Ajos (Artículo 842 bis) 
• Cebollas (Artículo 843 bis)

E á (A tí l 845 bi )• Espárragos (Artículo 845 bis)
• Frutillas (Artículo 889)
• Especias y Condimentos vegetales desecados y/o sus 

mezclas (Artículo 1201bis)
• Hongos de cultivo comestibles (Artículo 1249 bis)
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Código Alimentario Argentino
6/10/2017

Código Alimentario Argentino
6/10/2017

Clase 1 Bulbos, tubérculos y raíces

6/10/2017 6/10/2017 

Clase 2 Frutas y vegetales frescos (distintos de los de la clase 1) 

Cereales y sus harinas legumbres semillas oleaginosasClase 3 Cereales y sus harinas, legumbres, semillas oleaginosas, 
frutas secas

Clase 4 Vegetales y frutas desecados o deshidratados, condimentos Clase 4 vegetales , Te , y hierbas para infusiones

Clase 5 Hongos de cultivo comestibles, frescos 

Clase 6 Pescados y mariscos, y sus productos (frescos y 
congelados)

A b i i i tClase 7 Aves, carnes bovina, porcina, caprina, otros y sus 
productos (frescos y congelados)

Clase 8 Alimentos de origen animal desecados
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ALEMANIA GRAN BRETAÑA

Clase 6
P d i

ARABIA SAUDITA HOLANDA
ARGELIA INDIA

BANGLADESH INDONESIAPescados, mariscos, 
ancas de rana, 

camarones,

G S O S
BRASIL MALASIA

BELGICA MEXICO
CHILE PAQUISTANcamarones, 

langostinos y sus 
productos (frescos y 

l d )

CHILE PAQUISTAN
COSTA RICA PARAGUAY

CROACIA PERU
congelados) CUBA REPUBLICA CHECA

EGIPTO SIRIA
ESTADOS UNIDOS SUDAFRICAESTADOS UNIDOS SUDAFRICA

FILIPINAS TAILANDIA
FRANCIA TURQUIA
GHANA URUGUAY
ZAMBIA VIETNAM
EEUU ARGENTINA
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ConclusionesConclusiones
• La irradiación está siendo utilizada por más de 55 países en el mundo

• En la actualidad Alrededor de 700.000 toneladas de productos
alimenticios son comercializados cada año
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ConclusionesConclusiones
La irradiación tiene la potencialidad de reducir significativamente las pérdidas de
producción, favorece la accesibilidad (extiende la vida comercial), mantiene las

i d d t i i l d l i d t i ió d f d d

La irradiación tiene la potencialidad de reducir significativamente las pérdidas de
producción, favorece la accesibilidad (extiende la vida comercial), mantiene las

i d d t i i l d l i d t i ió d f d d

Producción Procesamiento (BPM) Logística y distribución

propiedades nutricionales y reduce el riesgo de transmisión de enfermedadespropiedades nutricionales y reduce el riesgo de transmisión de enfermedades

(BPA)
( ) g y

ISO 22000 Norma ISO 14470
Normas CODEX: 

I di ió

- CAC/RCP 19-1970, Rev 2-
2003 y 

- Codex Stan 106-1983, Rev. 
1 2003
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EJEMPLOS DE PRODUCTOS EN GONDOLAEJEMPLOS DE PRODUCTOS EN GONDOLA
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Muchas gracias!g
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