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INTRODUCCION 
La incidencia de enfermedades que aa transmitan a 

través de loa alimentos contaminados a nivel mundial ea alto, las 

implicaciones de salud y productividad econ6mica se ven afectadas 

notablemente¡ ésto no solo sucede en patees aubdaaarrolladoa 

dondo la gravedad es severa, aún en paioee altamente 

industrializados en que ee oiguen las m§.s estrictas normas de 

seguridad higiénica tambián se presenta esta situación. 

En M6xico las enfermedades de origen alimentario, se 

encuentran entre lae primeras causas de morbi-mortalidad. 

El incremento y la frecuencia da las infecciones a 

intoxicaciones producidas por los alimentos se deben tanto a 

factores técnicos como eocialee que oon muy propios do cada pata. 

Estudioo epidemiol6gicoe han demostrado que la 

ingestión de alimentos de origen animal, constituye la eauea 

principal en un 80 \ a 90 \ de los casos; los pricipalee agentes 

etlol6gicos que causan eetaa enfermedades son de origen 

bacteriano y parasitario. La Salmonella eo el agente causal intie 

importante que produce enfermedades cuyos vehiculoa principales 

son los al lmentos, su incidencia se ha incrementado 

significativamente durante loe últimos 30 años; al pollo, la 

carne de puerco y de rea son loe principales agentes 

intermediarios de infecci6n. 

En orden de incidencia, el campylobacter ocupa el 

segundo lugar, esta bacteria también produce serios pL·oblemaa- en 

individuos que consumen alimentos contaminadoe. En muchos paises 

su incidencia oupera a la salmonelosis. Otras bacterias como 

Listeria Honocit6genes, Escherichia Coli 0157: H7; Stapllylococos 

Aureus, Shiguella, Yersinia Enterocolí.tica Bacillus Cereus, 

Clostridium Perfrigens Vibrio (Parahemolieycus y Cholera) son 

t&mbién responsables de muchas infeccionee de iefAci6n­

alimentar ia, aunque de menor importancia. 

Otros organismos que causan enfermedades que involucran 

los alimentos, no tan inmediatos como las que son producidas por 

las bacterias, son los parásitos; cerca de 100 especies de 6atoa 

pueden transmitirse vía alimentos infectados, sin embargo solo 

cinco de éstos astan bien identificados y presentan un riesgo &ún 



mayor que las enfermedades producl~ae __ por, ~:bac~eria'e; ae9ún 

expertos de la Or9anizaci6n Mundial de- la: sá_l:ud;~ iae enfermedades 

son Triquinosis, Tenia.ala, Toxoplaamoais, enfermedades como 

Ani•akiaaia y Opishthorchi11 aolc:i ee preeentan en la re9i6n 

A11i.itica. 

Todaa estas enfermedades que involucran alimentos 

pueden diaminuir si oe aplican las correctas prActicas de 

manufactura, en todas las etapas de la cadena de producción, 

manipulación, procesamiento y dietribuci6n alimenticia, sin 

embargo on alimentoa crudos es dificil de contar con un proceso 

que elimina o inactiva laa bacterias y parisitoe que causan 

en! ermedadeo, 11 in que aE:t afecten sus cual ido.des organolépt icae, 

Loe tratamientos tradicionales como el térmico, adición 

de auetanc1.aa quimicae, curado, ahumado, deshidratado, cocinado, 

asado, con9alado y otros, oon utilizados¡ sin embargo muchos 

microor9anl.emoe pat6genoe roeieten a eotoa tratamientos. 

La alternativa de proceso para conservar la calidad de 

loa alimentos cru<.!oe, es el uso do la irradl.aci6n, este método 

tiene aplicacionoo que otras tecnologí.ae no pueden brindar. 

Las posibilidades de aplicar las radiaciones ionizantes 

en loe alimentos, ae basan principalmente en el hecho de que 

ésta e inhiben eficazmente la ointeeis de DNA, de manera que 

reduce la div isi6n col u lar de microorganismos insectos 

indeseables en loo al,imentos. Aplicando la dosis correcta se 

logra la reducción bacteriana y se mantiene la calidad del 

producto, por consiguiente se puede impedir la reproducci6n de 

loe microorganismos, gametos de insectos y mer ietemos de las 

plantas, logrando aei prolongar la estabilidad del producto 

tratado. 

La calidad higiénica de loe productos cárnicos como 

pollo, carne de puerco, res y otros en forma cruda se mantiene, 

aplicAndolee dosis de radiación muy por debajo de 10 KGy, q;ue es 

la dosis máxima permitida por el Codex Alimentarius. 

El control bacteriano en loa productos cArnicoa se 

logra a dosis de radiación entre 2 a 7 l<Gy y el control 

parasitario de protozoos y helmintos con dosis de 

suficiente para producir su muerte. 

a- -6 KGy, es 



Actualmente a nivel mundial, 6 paises utilizan el: 

proceso induetria~mente para tratar cA.rnicos1 con lo que respecta 

a, leqislaci6n 37 paises han aprobado el uso del proceso de 

irradiación de alimentos de los cuales 16 legialacionea incluyen 

productos de origen animal. 

La aplicación industrial est.S.. apoyada en 40 años de 

investigación sobre alimentos irradiados; todo tipo de estudios 

se realizaron para comprobar la comestiblldad o inocuidad da 

esto& productos. En 1980 un comité da expertos integrado por 

cianti.ficoa de la Orqanización de Naciones Unidas para la 

Agricultura y Alimentación (FAO), Organisruo Hundial de la Salud 

(OMS) y el Organismo Internacional de Enorgia Atómica (OIEA} 

recomendaron utilizar el proceso de irradiación a dosis de hasta 

10 KGy¡ esta dosis fue elegida de acuerdo a loe estudios que 

antecedieron a esta reunión cumbre. 

El proceso de irradiación para la conservación de los 

alimentos es un método H.sico comparable con el calor o la 

refrigeración, el proceso consiste en exponer los productos a 

granel o empacados a la radiación gamma provoniente do los 

radiois6topoe Cobal to-60 que ea el más utilizado o bien de 

Cesio-137 o electronee acelerados o rayos x, obtenidos de una 

máquina eléctrica denominada acelerador. Los alimentos se exponen 

a esta forma de energia durante un tiempo doterminado y en 

inetalac iones denominadas irrad iadoree. 

A nivel industrial, el proceso de irradiaci~n requi~re 

de un control bien eotablecid.:i para loyrar una bueria calidad del 

producto. Esto se lleva a cabo mediante la doeimetría, es decir 

un sistema de medición que nos asegura que la cantidad de energía 

_que recibe el alimento es la correcta. 

En este trabajo se analizaran loa beneficios que 

presenta el proceso de irradiación en la conservaci6n de 

productos cArnicos, como el pollo, carne rea y carne de puerco, 

lae implicaciones que trae consigo en cues;ionea de salud y 

econ6mica.e. 

se presenta el proceso de irradi.aciónt sus efectos, el 

control que debo llevaroe en la planta para asegurar la calidad 

higiénica, el costo, diferentes opciones de irradiadoree a nivel 



indu11trial, 11ua ventaja& aobre otros procesos, ast 

beneficios a nivel social. 

como eua 

Con lo que respecta a comeotibilidad o inocuidad de loa 

alimento• irradiados se presentan loe pr incipalea estudios que se 

llevaron a cabo para probar que un alimento irradiado ca se9uro, 

no tóxico, no implica riea9os de tipo microbiano1 eo de óptima 

calidad nutricional y al exponerlo a este tipo de radiaciones no 

tiene reaiduoa radiactivos y no induce radiactividad, en una 

palabra, el alimento ea inocuo. 



1. PAPEL DE LAS BACTERIAS Y PARASITOS EN LAS 
ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR LOS ALIMENTOS. 

Laa enfermedades de origen alimentarlo cauaadae por 

agentes biol6gicoa, es uno de loa problemas de salud pública que 

actualmente la humanidad enfrenta~ 

1.1 INCIDENCIA 

El informe del comité conjunto de expertoa de la 

Organizacl6n de Naciones Unldaa para la Agricultura y 

Alimentación (FAO)/ Organización Mundial de la Salud (OHS) en 

1984, sobre la seguridad de los alimentos estableció que las 

enfermedades debidas a alimentoe contaminadoo, es qulzA el 

problema mAe ampliamente dioeminado en el mundo contemporAneo y 

causa importante de una reducida productividad económica (WHO 

1904) 

La Oficina Europea. do la OHS, informó que durante el 

periodo 1986-1989, la frecuencia de las enfermedades transmitidas 

por loe alimentos fue la segunda causa de la morbilidad en Europa 

precedida de las onferrnedades respiratorias (EURO/WHO 1984). 

En E.U.A. se estimó que se producen m!o do 01 millones 

de casos de enfermedades debidao a contaminación bacteriana con 

alimentos y que ~ato tiene un costo anual de 17 millones de 

dólares en atención médica y disminución de productividad, 

mientras que en Am~rica Latina donde la situación es mAe grava, 

ee producen .350 millones de caeos de diarrea por año (Honckeber9 

1990). 

En la mayorí.a de loe patees de la reqi6n 

Latinoamericana y del Caribe, la enteritis y otrao enfermedades 

diarreicas ae encuentran entre las cinco primeras causas de 

mortalidad y se reconoce que loe alimentos contaminados son causa 

de una alta proporci6n de incidentes diarreicou (Hichanie et al 

1907). 

En nuestro pala las enfermedades transmitidas por loe 

alimentos (ETAs) son las primeras causas de morbi-mortalidad 



(Viqilancia Sanitaria s.s. 1989¡ ·Anuarios da Información 

Epidemiol6gica de México 1989, 1990), -cOmo ªª· podr& observar en 

la tabla 1, éstas se encuentran dentro de las 20 primeras 

enfermedades. 

Eata situación ea grave, informes de varios pateas 

induatrializadoe indican quo el porcentaje de las enfermedades 

transmitidas por loa alimentos, esta aumentando, en lÍJgar··~de 

di•minuir,(GCllA 1989, eryan 1980, Robarte 1982, Tood 1983), este 

fanomeno ae aproe ia en las f iguraa l, 2, 3, 4 y S. 

En México ocurre una situación similar, las 

enfermedades gastrointeat inalee aumentan con el tiempo, - -como se 

podr.S. observar en laa f iguraa 6, 1, 8, 9 y 10. La Direccl6n 

General de Epidemiología reporta datos de morbilidad de las 

enfermedades do origen bacteriano que ee transmiten por 

alimentoa, del afio 1978 a 1989, (ver tabla II); con lo que 

respecta a enfermedades causadas por parásitos, solo se cuentan 

con datos de 1988 y 1989, sin embargo ae sabe que las 

enfermedades causadas por parAsitos ocupan altos valores de 

incidencia. 

El incremento y la frecuencia de las infeccionee e 

intoxicacionea pL·oducidae por loe alimentos, se deben a factores 

técnicos, que son muy propios de cada pa1.s (Kaupert 1989), 

Analizando una eorie de estudios retrospectivos sobre la 

epidemiolog1.a de las enfermedades transmitidas por loe 

alimentos,(Bryan 1980, Roberto 1982, Todd 1983). Se determinó que 

loe factores que con mae frecuencia contribuyen a loe brotes, se 

resumen en la tabla I I I. 

Por otro lado factores sociales que se presentan a 

través del tiempo (Kampelmacher 1989), como ea el caso de los 

cambios de hAbitoa alimenticios de la población autóctona bajo la 

influencia do nuevoa grupos ótnicos inmigrantes, la migración de 

millones de gentes (turiatae, trabajadores, refugiadog 

inmigrantes etc), dando lugar importaci6n de pat6genoa 

entéricos humanos, cria en masa y engorda de animales a partir de 

la segunda guerra mundial, hasta el m:i.e pequeño incremento de la 

población de microorganismos, tiene como resultado, un riesgo 

potencial en cuanto a la contaminación patógena de los alimentos 



(Kam¡Íelrnaclier i989}~ 

1.2 ETIOLOGIA 

En la actualidad es dificil contar con datos 

eatadí.eticos de la ocurrencia de las enfermedades transmitidas 

por loa alimentos, muchoa caeos no eon declarados, ésto sucede 

incluso en patees industrializados, a pesar de este marcado grado 

de falta 

etiologia 

de declaraci6n de las enfermedades alimontariae de 

' microbiana; su patogéneeia ha sido completamente 

dilucidada en invoetigacionee epidemiol6gicaa retrospectivas, 

(Hoaeel 1985, Bryan 1980, Foeter 1989, Robarte 1982, Tood 1983, 

Curtin 1989), estableciendo que loe principales agentes 

etiológicos de ori9en microbiano Salmonella spp, 

Campylobacter spp, Escherichia Coli 0157: 117, Listeria 

Honocit6genes, Yersinia Enterocolí.tica, Mohos y Levaduras. 

Loa agentes etiol6gicoo paráaitarioe como Triquinell.s 

Spiralis, Taenia Solium, Taenia Saginata y Toxoplasma Gondii oon 

los más comunes que ee encuentran en loa alimentoo de origen 

animal y forman parte obligatoria de su ciclo de vlda (Quevedo y 

Thakur 1980). 

Estudios epidemiol6gicos han demostrado qua la 

ingestión de alimentos de origen animal contaminados constituye 

la causa principal en un 80 a un 90 \ aproximadamente de loe 

casos (Mossel 1985, Bryan 1980, Todd 1983). 

En la tabla IV oe presenta la relaci6n de loa productos 

ali.menticos- -de -origen -animal-- y --los -agentes pat6genos--aieladoa - de·­

éstos (GCIIA 1989, Lasta 1989, Bryan 1980, Cenigeorgis 1986). 

1.2.1 SALMDNELLA 

La Salmonella es el agente causal más importante que 

produce enfermedades transmitidas por loa alimentos, en paises 

desarrollados y en vtas de desarrollo, la incidencia de la 

aalmoneloeis en el ser humano se ha incrementado 

elgnif icativarnente durante los últlmos 30 año a (WHO/ 

EHE/FOS/87.2). En E.U.A. aproximadamente 25,000 caaoa ee 



actuales se eatim~ a1·r~·ed8~or de. ún·· millón, 1·n·v-01~c'rando' 2,000 

caso• da muerte, al· costo aocial anual de .la aalmoneloaia, en ·ese 

pata en el ai\o da 1985 oacil6 entre 673 a 1205 milllones de 

d6larea Americanos y el. costO por caso fue de 350 a 600 d6lares 

a.mericanoa (curtin 1989). 

En México la incidencia de la salmonelosis se 

increment6 notablemente a partir de 1985 hasta la fecha, en la 

grifica 7 •• puede oboervar eate fenómeno. En al at'l.o 1989 se 

reportaron 93,711 caaoa por cada 100,000 habitantes en la 

R•púb_lica KeJCicana (Anuarios de Información Epidemiol69ica 

1_988, 1989). 

Revisando loa datos de varios paises se puede concluir 

·qua el pollo y lae carnea rojas juegan un papal importante, 

_.qui~-~-~ -~ºª _principal.ea vehI.culos de Salmonella (Kampelmacher 

i980f' Geniqeoi::gl.a 1986, CCIIA 1987, Tood 1980, Shane 1990), como 

.-•• m_~eatia an la figura 11 en la cual ee hace un an.ill.sio de 

~1.ncidencia de Salmonella en loa productos alimentos. 

La contaminaci6n de esta bacteria en loe animales para 

consumo humano, es a través de sus dietas alimenticias, los 

alimentos balanceados para pollos y otros anima les, es tan 

contaminados por otros microorganismos e insectos {Ito 1981, 

Lapidot 1978, Figuer 1989). Esto trae como consecuencia un gran 

número de portadortia de Salmonella, tanto humanos que consumen la 

carne, así como loe animales que comen estas dietas y loe 

animafes mismos. A este tipo de contaminaci6n se le conoce como 

fuente primaria de infecci6n en animales (Lapidot 1978}. 

Esta fuente primaria es sumamente peligrosa, cuando el 

animal ha sido sacrificado, loe alimentos que son consumidos 

crudos o insuficientemente cocidos procedentes de eeta fuente, 

pueden ser consumidos en forma de bieteces, hamburguesas, 

salchichas de puerco fresco, trayendo como consecuencia un riesgo 

a la salud. (Kampelmacher 1989). 

AdemAe de los vehículos como pollo y c&rnicos que traen 

consigo la Salmonella, se ha descubierto que algunos animales 

domésticos son también portadores como en el caso· de los 

caballos, gatos, toros y en animales de sangre fria~ c;.c;>m~ 
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t'ort~q·as; · iá98.-rtos, viboras y alqunos insectos (Figuer 1989)~· 

Estudios epidemiológicos han demostrado que debido a la 

preá~r1:cia de Sa.lmonslla en muchos alimentos, existe la 

contaminación secundaria o cruz.ad&, esto sucede durante la 

pioducci6n, procesa.miento y preparación culinaria; loa utencilios 

de cocina y manos de loe trabajadores que colaboran en la faenas 

diaria.a relacionadas con la manipulación de pollo y carneo, 

fueqan un papel importante en la contaminación cruzada y 

contribuyen a la diseminación de esta bacteria entérica, 

·parti~ularmente en los alimentos ya cocidoa que astan listoe para 

consumirse como pollo, cArnicoa y sus productos (Doylel981, Tood 

1980). 

Otra ~uente de contaminac i6n son las aguas 

superficiales, los canales de irrigación y los rica que a menudo 

estan contaminados con Salmonella y pueden producir proliferación 

de crustaceoa y peces. Se reconocen 2, 200 eerovariedadea o 

serotipos diferentes de Salmonella que ea han encontrado en 

hombre, animales y medio ambiente (Figuer 1989). 

Loe cuadros clínicos producidos por la Salmonolla eona 

-fiebre entérica comunmente conocida como tifoidea. 

-intoxicación alimentaria, en ambos caeos la bacteria entra al 

organismo por via oral. La fiebre tifoidea ea producida por. una 

de las especies denominada s. Tiphi pero otras S4lmonellas son 

capaceo de producir el mismo eindrome. Dentro de este cuadro, se 

distingue la s. Tiphi y s. Paratiphi. La primera tiene un 

periodo de incubación m:í.s corto, incluso se puede sugerir una 

intoxicación alimentaria. La intcxicación alimentraria se 

caracteriza por una gastroenteritis aguda y el gérmen entra a 

través del agua o alimentos contaminados, el periodo do 

incubación ea de 8 a 48 horas y la enfermedad dura de 1 11. 7 dlas. 

La principal fuente de contaminación de este tipo de 

ealmonelosis, estA en loe alimentos de origen animal como carne 

de vacuno, carne de cerdo, ceoinae, pollo, pavo, leche crudl\, 

huevos y helados, es importante mencionar que las salmonellaa son 

capaces de permanecer por largos periodos de tiempo en loe 

alimentos congelados (Honckeberg 1990, Figuer 1989, OMS 1981). 
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~~~~ ,; ~-:re~i~~~·~t la campilobacterios is ha a ido 

-reCono~·ida -~,~'.-,;~-na :.~a~~;._\:m~~~~~t& "·de e·~fermeda~es di.arreicas y 
· .. ' . , . ~-'-

en los: · 11t·1mOa · aflÓs ~é·_:·· ha· -incrementado notablemente esta 

enfermedad en palees como __ --E,U;A., Inglaterra y en Holanda 

(K~pel_~~c_h~~ ___ 1~89, ': ·: 6Ms- ·:·_~98?~;, ~Oyle 1981 walder 1982, oosterom 

1983). 

E~taa .··enfe~eda.des' se transmiten frecuentemente de los 

aniiDalea al,_ hOmbC-:e-::-~r:_;i"fi.ioento-s da-·orlgen ·animal contaminados, 

ademla d~b~~~ in-c~_~.l~-~~, -~.---~ ~-~-~~ifidA~ de tÍ'ansmiai~n entre humanos 

(Lasta 1989). 

En numerosa.a publicaciones relacionadas con la 

enteritis en el hombre, indtcan que esta enfermedad ea causada 

po~ Campylobacter fetus subeepecie Jejuni y se ha encontrado en 

pollo, carne, almejas y lecha (Ooyla 1981, Ooaterom 1983}. 

En E.U.A. se considera a la carne de pollo como la 

responsable del 12 \ de transmisión de salmonella y SO\ de 

campylobacter. En Inglaterra la incidencia de campylobacter en 

las enfermedades transmit ldae por alimentos es mayor que las qua 

pueden producirse con Salmonella, Shiguella, Yersinia 

Enterocolitica, en la tabla V se puede oboervar esta situación 

(walder l 982). 

En nuestro pais no hay información epldemlol6gica 

concreta, la Dirección de Epidemiología solo reporta incidencia 

de otras -i-nfeccionee intestinales y mal definidas, el indice de 

esta incidencia es muy alto, ésto se puede observar en la tabla 

II {Información Dirección General de Epidemiologia 1988 - 1989). 

La manifestación clínica de la campylobacteriasis se 

resume de la siguiente manera; 35 \ de loe pacientes sufren de 

diarreas que frecuentemente se manifiestan en forma 11.quida, agua 

fiebre, c6licos abdominales, malestar general, dolor de cabez& y 

confusi6n ( Doyle l9Bl, Walder 1982). 

Investigaciones basadas sobre la prevalecencia de la 

campylobacteriasis realizadas en E.:U.A., se presume que 2.1 

millon~s_ ~e_ ".ªª~ª _ c;>_c_urrE!n ~!_'lu~l~ent:e_~~ _S_e __ estima _9ue el rango de 



····.· .•...... /i. < .. ·. .• .·. ·. . > 
··eeverida~· o~urre:-e~~~-~, ·~~/~o~: •110,oOo, :.l~~luyen~o'· 2 ,ooo ~U-~r~~;~ 
por af\o~y· que:·~{.: .'e·~~~~< aOci~L d~··.~ata·~·enf~.r~~d:~d aa_ da·1-·r&ngo ,de 

7 a 14 miÚ;~H da ~6{ar~e.(curtin 1989). 

1.2.3 LISTERIA MONOCYTOGENES 

La listeriosie es la enfermedad causada-por la bacteria 

Listeria Honocyt6genes, cuyo principal mecaniemo de tranemiai6n 

al humano ea por la in9eati6n de alimentos contAminados 

(Kichanie 1988, cox 1989, Jacob 1990). 

Este microorganismo tiene la habilidad de multiplicarse 

a bajas temperaturas como en leche, quesos, carneo (eopecialmente 

en estado crudo) 1 aves de corral y sus derivados, hortaliza& y 

verduras, pescados y mariscoe (Honckenber9 1990; cox 1989; Jacob 

1990). 

Esta enfermedad oe poco frecuente y se manifiesta por 

un episodio agudo de fiebre en los individuos euscept lb les 

{Jacob 1990). En cambio la enfermedad es m.!íe grave en mujerea 

embarazadas, recién nacidos y personas con tranetornoo del 

sistema inmunitario, la manifestación en esto tipo de personas es 

a través de una meningitis; en mujeres embarazadas ocurre aborto 

y septicemia perinataL En ausencia de tratamiento sobreviene la 

muerte {Hichanie 1988, cox 1989). 

En un estudio de 280 casos da meningitis neonatal en 

Holanda de 1976-1982 se encontró que 4.3 \ de estos caeos se 

debieron a L, Honocytogenes, 47 \ a E. Coli y 10. 7 \ a otras 

bacterias (cox 1989). 

1.2.4. ESCHERICHIA COLI 

otro organismo que recienteme~te ha sido reconocido 
.· . . . . 

como ~.at6~eno de en~ermeda~es. ~~an_s-~iti~-~s .:p~r lo~ _alime_ntos ."es 

la Escheri~hia coú 0157-:K7 (oHS-1987, F~st-er -19.89r.---

Este microorg~nismo fue descubierto en· 1982 eñ ·.Comldaa 

-rApidas y on -cilI.nica-s de reposo, - escuelas- y- ·ot'z::as- i'natit'~Cior\Oe •. --

ll 



Este organismo produjo un severo tipo de colitis 

hemorr.\gica ( sanqrado abundante y diarrea con agua) alguna.a veces 

aaquida de sindrome urémico hemolitico, dañando aeri&nente al 

rin6n y coma. algunas vocea ocurre la muerte, esto ae praaenta en 

nii\oe pequeños. 

La mayor fuente de contaminación es a través de heces 

de seres humanos contaminados y de las aquas. Loa alimentos de 

origen a.ni.mal se contaminan en los mataderos. La carne 

impropia.mente cocida de pollo y vacuno han ~i~o~, los responsables 

de loa brotes de estas ente~edad~~-- (F~,~t-~; 198~, OMS 1987), 

1.2.5. ESTAPHYLOCCOCUS AUREUS 

Estadísticas internacionales reconocen la 

int0xicaci6n eotafilococcica como uno de los tipos rñ.is comunes de 

las énfermedadeo transmitidas por los . alimentoá· -.. (Genigeorgia 

1986); -

Este microorganismo se desarrolla en --~lim~ntoa., -que 

contienen un alto contenido de sal y una de aua _ principales 

c·&ra_ctertaticas es la de producir toxinas (OMS 1987). La'· carne y 

sU,s Productos cA.rnicos, pescados, leche, crema, salsa y ensalada 

son los- alimentos implicados {l1onckf'.!:nbe~9 J_99_9t _ _:_Gen~georgie __ 

Datos epidemiológicos indican que la cocción impropia_ 

d_e lOs alimentos preparados a diario para servirse al otro dia en 

forma· recalentada, así. como una impropia manipulación de loe 

alimentos por el personal que labora en la prepar·ación de:·1os.' 

miamos, son los factores que contribuyen a que frecuentemente_ se 

produzcan brotes de envenenamiento por Estaphyloccocus en .los -

alimentos (Genigeorgisl9B6). 

Esta bacteria probablemente es el. principal.- ca~.-Sante "de 

diarreas por contaminación de alimentos, pero no existen 

estadisticaa confiables, ya que el ~uadro -clin_ico-- quÉf _pre'.S-:n~_a.~-se- _, 

puede confundir con muchas otras causas de diari:ea. (Honckenber9 
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1990), el perí.odo de Lncubaci6n es bi~ve y los slntomas aparecen 

después de 6 horas de consumir el alimento, el cuadro clI.nico 

consiste en niuseae, v6mitoa, dolores abdominales, debilidad, 

deahidrataci6n y temperatura inferior a la normal. Los sí.ntomas 

aon da escasa duración, en general menoa de l o 2 di.aa (J'acob 

1990). 

t2.s: SHIGUELLA 

Esta bacteria produce shi9uellosia o dieinterí.a. 

bacilar, su habitat natural es el intestino del hombre, loe 

principales afectados eon niños pequeños y ancianos quienes 

preaentan mayor susceptibilidad. La enfermedad tiene un periodo 

de incubaci6n de l a 7 diae y se caracteriza por diarrea, dolor 

abdominal, fiebre y v6mito, la transmisión generalmente es do 

peroona a persona por vi.a fecal - oral, siendo menos frecuente la 

contaminación en alimentoo, las manos contaminadas do loe 

manipuladores de alimentos, pueden transmitir esta bacteria a 

éstos. Loe principales alimentos contaminados son ensaladas y 

loa mariscos que ae contaminan de persona a pereona {Monckenberg 

1990. Jacob 1990). 

1.2.7. YERSINIA ENTEROCOLITICA 

Eete organismo adquirió importancia en el perlado 1975 

-1985 debido a au marcada incidencia en enfermedades 

gastrolnteat inales producidas por ingerir leche en E. U. A. (Foeter 

1982), esta bacteria no ea muy frecuente en las infeccionee de 

loa seres humanos, pero cuando entra al organismo produce graves 

slntomas de enterocolitis, la población m&e afectada es la 

infantil {Monckenberg 1990). -Esta bacteria se encuentra en el 

tracto intestinal y heces de animales domésticos, alimentos 
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crudos de origen aniffi.81 (Frade- 1989), 81 reserV6i-io m!a frecuénte 

ha sido el cerdo, especialmente· en su· forma m.ia vlrufenta 

(Monckenberq 1990) t~iiin so "ha encontrado en aquas no. cloradao 

como rí.oa, corrientes y lagos, esta bacteria. es capiz de 

da·aarrolla.rae a temperatura.a de refrigeración (Frade 1989). 

1.2.8. BACILLUS CEREUS 

Eate microorganismo causa grandes problemas por la 

habilidad quo tiene para 11obravivlr indefinidamente por medio de 

11u11 esporas, ademAa produce toxinas (Frade 1989}. Los lugares 

donde se ha encontrado a esta bacteria con relativa frecuencia os 

en restaurantes y establecimientos en donde se sirven platillos 

da comida china (Bryan 1980 ), o bien en lugareo donde la comida 

es hervida un día antos de serviroe y se mantiene a temperatura 

ambiente durante 24 horas o más; cuando la comida es recalentada 

nuevamente, la.e esporas do Bacillus Cerous resisten a este 

tratamiento, inclusive bacterias vegetativas (Frade 1989). 

Esta bacteria causa deterioros en p.t:oductoe lácteos, 

cereales como arroz, carne contaminada, productos de volaterí.a y 

CJalsas de harina de maiz. (Frade 1989, OMS 1987, Jacob 1990) 

algunas esporae pueden sobrevivir al tratamiento culinario y 

germinar en bacilos que produciran las toxinas, cuando 6stas 

están en el intestino humano.- La manifestación de eata bacteria 

es r&pida de 2 a 4 horas, loe síntomas pueden ser de dos tipos; 

loe leves pueden producir diarrea escasa , náuseas y vómitos, o 

bien la infección clásica se manifiesta de 6 a 16 horas donde 

ocurre diarrea aguda y vómitos ( Jacob 1990, Frade 1989}. 

1.2.9. CLOSTRIDIUM PERFRIGENS Y BOTULINUM 

CLOSTRIDIUM PERFRIGENS 
Esta ·bacteria. produce infecciOnes tóxicas p~oducldae 

- - _,_-_:_--,---

por- aiimentOs -que se - repot-tan desde 1895 a la fecha. La 



incidencia· de Cl. 

gaat%-o0r\terit'i8 ~ 'irlteat10i'1 ~f~ o~i9erl(b~;~~e~t~~b>-~~¿~~~.~~:~f:?f~~,~~,;-,-·-
1Ugar, ·siendo sUp~~ádo por .Esta~hiloc:oc~~~ ~Ü:~~-~~:.-~· y> .. s·ai~-oneii'a: 
(Todd · 1993, ·Frade .1989) ~ Est'a. :~·áct~;-i~;o· .;·~e .'f -~-~~~ª~~-~~ 
frecuentem;nte .en caracaaaa _· de .anim~l~~.·: ~ámo_:: ·: ·~].~~', _.:vacún'O; 

cerdo, -1ncl~oive en ali~ento~· deahicÍ"r~~ad~~:._:.\(B~~an' -~·?_Bg·;:~· JaCob · 

1990). 

El Cl. Perfr.i.gens os una bacte.ria 8n8.erobla, qUe pu8de 

tolerar una pequei'\~ ·- cantidad dá oxigeno·, forffia· espOras, - éstas 

pueden soportar el calor y la deshidratación ·y pueden sobrevivir 

durante mucho tiempo en estado latente, en alimentos, suelo y 

polvo- (Jacob 1990). La enfermedad se produce como consecuencia 

de_ la lni;le'st-i6n de alimentos contaminados con esta bacteria 

(Bryan 1990, Jacob 1990). 

La enfermedad ·es consecuencia de una toxina. que se 

produce cuando la bacteria adopta su forma esporulada en el 

intestino delgado. Los sintomaa aparecen de 9 a 22 horas deapuás 

de ingerir el alimento, se presentan doloreo abdominales, 

contracciones y diarrea, loe vómitos son ... raros. La 

epidemiologia de la gastroenteritis debida a Cl. Perfrigens 

destaca su relación con comidas colectivas y con platillos hechos 

a baee de carne. cuando loe alimentos congelados son 

recalentados, el calor puede activar la germinación do las 

esporas bacterianas y loe gormenes podran multiplicarse activa y 

rApidamente. El enfriamento lento es uno de los factores que 

f~cilmente provocara la enfermedad (Bryan 1980, Jacob 1990, Frade 

1989}. 

CLOSTRIDIUM BOTULINUM 

Bacteria anaerobia, en su tornla· resistente aei~:encUent'ra 
' ... ,,· - :"-'' :·---, 

en forma esporulada, se encuentra_ en el aueló. y··: e'1-: hortá11Z.is; 

produce una do las sustancias mas · t6xicaa ·~orici~t~~a ~·i. ··~l 
hombre. ,-,· .· 

Esta bacteria·, es ~B.bsoi-bld~· en el .,1ri-~~:~·~ino ;:Y· .-~~\·U~~-
_:' ';. ; 

irreversiblemente a· las termina'ciones-. nerv.l.OB&a,, lo~·-.,. Bt~·tam~e 
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haber ingerido el 

·· .. · .... \.2 
se manif·i~stan ··de ... 12 ~·,:.,{ horaa. d8epu_Aa de 

alimento cont~in~do, . ~los·.: ar.ntomas que se 

tardan en aparecer, 

manifiestan son nAuseas, ·v6mitOá, f.atiga~ dolor de cabeza, 

sequedad en la piel y mucosas, parllia~a muscular, doble visión y 

dificultad respiratoria. La enfermedad dura de ·1 a 10 días y la 

mortalidad es de aproximadamente 10 \, la afección es denominada 

botulismo. 

Las esporas son resistentes al calor y esta bacteria es 

la mayor preocupación da loa fabricantee de conservas donde 

implica baja acidez; debido a que esta bacteria es anaerobia y 

esporulada, en loa procoaoa de enlatado se conoideran corno un 

par.imetro fundamental de esterilización. La mayor frecuencia de 

problemas de botulismo se da en la producci6n de conservas donde 

el tratamiento térmico es insuficiente (Honckeberg 1990). 

1.2.10. VIBRIO (PARAHEMOLITICUS, CHOLERA Y 

VULNIFICANS) 

Estos microorga~ismos son la causa principal de 

enfermedades transmitidas por alimentos de ori9en marino, 

eetadí.sticas internacionales reportan victimas en Japón y eureete 

de :Aoia (Kampelmacher 1989, Monckenberg 1990, OMS 1987, Frade 

1989), en productos marinos originarios del golfo de México ee 

detectó ·Vibrio cholera (Foster 1989). En este año, en Perú oe 

registra una epidemia producida por v.cholera, con más de 600,000 

- afectados y 500 muertos, cuya vía de entrada de esta bactería 

fueron productos del mar. (Periódico Excelsior 1991). 

El V.Cholera produce una toxina que se manifiesta por 

una grave diarrea con pérdida de agua y deshidratación, si no se 

trata esta enfermedad se ! lega hasta la muerte de quienes la 

padecen (Monckenberg 1990). 

VIBRIO PARAHEMOLITICUS 

Esta bacteria ea la responsable de epi~emias 

gastrointestinales, fieb.i::e y dia;-rea, .la enfermedad no es 'grave·y 

se cura por si sola, también se han descrit6 casos fatales 



(Konckenberg 19_90). 

VIBRIO VULNIFICANS 

Esta bacteria se asocia con infecciones de heridas que 

terminan con una septicemia, que tiene una mortalidad muy alta 

(Konckenberg 1990). 

Los vlbrios sobreviven a temperaturas de 10 grados 

centigrados o menos, su reproducci6n es lenta, mientras qu& a 

temperatura ambiente la reproducción ea alta. 

1.2.11. PARASITOS TRANSMITIDOS POR ALIMENTOS 

Los parásitos tanto protozoos como loe helmintos, 

ocasionan serios problemas, en la higiene de los alimentos, 

producen muchas enfermedades que con frecuencia alcanzan una 

difuai6n mundial (Quevedo y l"hakur 1980). 

Cerca de 100 especies de parásitos pueden ser 

transmitidos por los alimt!ntos infectados, sin embargo cinco 

parásitos astan bien identificados que comunrnente producen 

enfermedades que son tranamit ida o por loe alimentos, 

representando un alto riesgo a la salud aún mayor que lae 

bacter1.ie-. (OHS 1987, Queved0 y Thakur 1980). 

Según los expertoo, estos par.\sltoe son responsables de 

la Triquinosis, Taeniasis, Toxoplaamosia, Anisakiasia y 

Opisthorchiaaie/ Chlochiaeis (OMS 1987). 

A. TRIQUINOSIS 

E'ata -enfermeda'd de origen alimentarlo con frecuencia es 

graye;_~ _e~ -º-~~o~~~~~~.--o:_P~,!'.'.~ e~/P~»r~sito ~riquinella Spiralis, la 
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enfermedad se adquiere al comer carno de puerco cruda o 

insuficientemente cocida; proviene principalmente del cerdo y sue 

derivados que contengan quietes viables de triquina1 la cápsula. 

de loa quistes que rodea esas larvas es digerida junto con la 

carne. Muchas de las larvas que quedan libree en el intestino 

son eliminadas en las he cea; las que quedan, maduran a gusano, en 

el intestino delgado donde capulan en un lapso de 48 horas. Loa 

aintomae de la infeotaci6n consisten de fiebres, vómitos, 

diarreas, hemorragias, dolores musculares, lesiones cutineas y 

debilidad en general, el período de incubación varía de 5 a 45 

díaa (Jacob 1990, Quevedo y Thakur 1980). 

La triquinosis es un 9rave problema de salud en pa.í.sea 

doaarrollados y en vías de desarrollo, así. como un -costoso 

estiqma para la industria de la carne porcina. En E.U.A. se 

sacrifi..can 40 millones da pooiblea raciones de comida contaminada 

de triquina con la infección de 150,000 a J00,000 casos sin 

diagnosticar (Sivinsky 1985, VAequez 1990). En el periodo 1975 

-1981 se reportaron 1,066 caeos en E.U.A., de los cuales 70\ se 

debió a productos porcinos, 19 \ a otros productos cárnicos 

procodentea de otros animales y 11 \ de productos indef inidoa 

(Genigeorgis 1986). Reportes epidemiológicos sobre triquinosis 

en México indican que durante el año 1988, se registró una tasa 

de 0.29 por 100,000 habitantes y en el año da 1989, 0.26 por 

100,000 habitantes, aunque la incidencia reportada ea baja, 

realmente se carece de un programa de vigilancia bien establecido 

y los datos realea no se conocen con exactitud (Información 

Epidemiológica 1988 y 1989), En octubre de 1987, se reportó el 

-más·- -grande- brote de tr-.LGulnosie en México, esto sucedió en 

Delicias Chih. en donde se contagiaron SO personas por ingerir 

chorizo de puerco (Vásquez.' 1990). 

B. TAENIASIS 

La taeniaeie o teniasis es un enfermedadd que se 

produce ál consumir Carnes de puerco y res. -in~·uficient~mente 

coc1dao y que antes han estado infectadas; es caú'sada por dos 

parásitos imp"ortantes: Taenia Solium y Taenia sagiliata, Las 

larva's, de estos cestodos son los cisticercos _a los que se lee 
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deÍiomina C~sti~ercus .cellu~osae (T. Sol.ium) y cYst:ícercús'' Bo.~is 
(T.Sagínaéa), eetae larvas ae presentan princip&lmeente en c~Í:ne 
de puerco y rea respectivamente, también se encuentran en 

mam.tferoe como perro y en el hombre. 1\l defecar el hombre expele 

segmentos grAvidoo de eetoa parAoitoa, los huevos contenidoa en 

los segmentos son infcctivos y pueden ser ingeridos por bovinos o 

porcinoe en el forraje y recogidos de la tierra. Laa larvas 

provenientes de huevos albergadoo por loo bov inca y cerdos ea 

alojan eventualmente como cieticercos en los mtsculoa comestibles 

de loe huéepedes intermediarios. Loe huéspedes humanos completa.o 

el ciclo al coneumir carne parcialmente cocida, de estos animales 

infestados, otra forma de infestación ea a través de consumir 

verduras contaminadas (Quevedo y Thakur 1990). 

Las taeniasis producidas por T.Solium, es la causa de 

la neurocioticercosio humana, este problema de salud se preeonta_ 

en patees con bajo desarrollo socioecon6mico, con deficiente 

vigilancia en la crianza de cerdos y solo existe una esporádica 

inspecci6n de. la carne (Quevedo 1980). 

En un estudio realizado sobre cieticercoeia porcina, .en 

México, el· año de 1990, se observó mediante un anAliais de datos 

qu~ -el- 1.55 \ de 15 millones de cerdos que se .eacrific8·n­

oticialmente en los diferentes rastros en México, oe encontraron 

que ·t'~nian · cietiCercoeie, las pérdida e -·económica_e_ --aec1é~deñ~:, a 

mi~lones de pesos, considerando que se pierde aprOximadamente. el 

10 \ d8 la inversión, por decomiso de cerdeo infectados (1\cevedo 

1990). 

-r;a Dirección- General - de Epidemfoloijí.a dfi lli- S-.5~­

reporta una tasa de 15.48 por cada 100,000 habiatantes en el año 

de 1988 y 16.61 por cada 100,000 habitantes en 1989 (Información 

Epidemioló~ica Dirección Gral. de Epidemiología 1988, 1989). 

En E.U.A. el centro Carter de COC/Emory Universidad 

estimó que ocurren 1, 000 casos de teniaois por año (Robarte 

1985). 

Segú.n estimaciones hechas por FAO sobre Taeniaais en 

México, durante el año de 1982 · se registraron pérdidas de 43 

millones de d6lares americanos (Rubio 1989). 



C. TOXOPLASMOSIS 

Enfermedad transmitida po.r· los_ alimentos a causa da la 

reai•tencia de loa quistes Bn las carnes insuficientemente 

cocidas o bien por manejo de carne de cerdo y otros animales como 

carnero, vacuno y con&jo (cc'IIA 1987, Quevedo 1980). Eata 

enfermedad ea producida por el parAsito Toxoplasma Gondl, 

inva•tigaciones recientes han demoatrado que la tranami11i6n al 

hombre 1e produce por la in9eati6n da carne parcialmente cocida o 

cruda, o bien por la exposición a heces infectadadas de 9a.toa 

(Quevedo 1980). 

La toxoplaamoais adopta varias formas en loa humanos, 

como infección conqénita del reci6n nacido, también es causa de 

malformaciones craneanas consi9uiente leeionea cerebrales, 

contraida en la edad adulta, puedo provocar aborto en mujeres 

embarazadas, en cualquier adulto hay leaionea oculares y malestar 

general, la toxoplaemosis generalizada esta usualmente asociada 

con deficiencia inmunológica (Robarte 1985). 

En México la tasa por 100,000 habitantes de esta 

enfermedad fue de 0.16 en 1988 y de 0.26 para 1989 (Información 

Epidemiol69ica,Direcci6n General de Epidemiologla 1988 y 1989} 

O. ANISAKIASIS 

Esta enfermedad ea producida por el parásito Anisakis, 

que es transmitido por pecee, este organismo no presenta --serios 

problemas de Salud Pública debido a que el pescado y los 

productos del mar son evicerados y congelados (Quevedo 1980),ha 

habido algunas infecciones esporAdicas en el hombre (OMS 1987). 

En México la dirección Gral. de Epidemiolo9ta no 

reporta esta enfermedad (Inf, Epidemiológica de la Dirección 

General de Epidemiología s.s. 1988 y 1989). 

E. OPISTHARCHIS O CHLORIORCHIS SINENSIS 
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Estas .. enfermCdadB·a· caüsan -_ ae~i~~9·.~'._:~rob{~~~·~· ·:de·" Salud 

PClbllca en·.ei súreste ·de Aa1.Íi, .1'á p~:~V4ia;~en·~:ia.<~.:}mo~bÍ.1i~ad son 

considerables 

·Hasta 
- _· .·.·:·( . -.::-::.---._~<:\: .. : :::. -->· 

el presenta, lá _'. p'r8verlC:i6n ~~;:~·{~,: .. b~:~adi'; en el 

procesamie_nto industrial del. P~-~-c~-~~ .; t~i~~-~~d~ ·(cocido, 

congelad:o,_·~al.adO y seé:ado) .. (oHS .i9e7-). '.··'·: -:\":~ :· : .. ; 
En México la oirecCi6n·:<'G~~i>~-~ -~~~'._- ÉP°id~-~i.OÍ09ta no 

report~ esta enfermedad (Int".' EpiJe-~'i~~~~,{~~~;+_Di.~/- Gr~l. de 

Epidemiologta 1988 y 1989), 



2. UTILIDAD DE.LA "'""'"•'u" 
LOS ALIMENTOS 

una de 

humanidad. 

Actualmnete la población mundial es de aproxirDad.im9nte 

5~000 millonea de personas, y m.ia de 500 millones sufren de 

dé-anutrici6n cr6nica (Saouma 1988) este mal reduce la energía de 

lilB peraonaa que la padecen, aal como la resistencia a las 

en! ermedade•. Para el a.i\o 2, 000 ae espera el incremento 

poblacional de 2,000 millones (Kampelmacher 1989). 

A pesar de loa esfuerzos del hombre por incrementar la 

producción de alimentos, las pérdidas continúan, la FAO estima 

que do un cuarto a un tercio de la.e población mundi81 de 

alimentos se pierde debido a plagae, insectos, bacterias, hongos 

y enzimas que comen degradan o destruyen loe alimentos; Gn países 

de clima tropical hay pérdidas de hasta m.\s del SO \ - de su -

producción. 

Aparte de lae pérdidas de alimentos, la humanidad ea 

enfrenta al problema de la contaminaci6n de auministroa de 

alimentos por patógenos y parAeitoe que dan lugar a enfermedadee 

do origen alimentario. La incidencia de la.a enfermedades do 

origen alimentario ha tenido un dramAtico incremento desde 1945. 

Por otra parte algunos alimentos que constituyen 

importantes fuentea de diviaas, como aves, carnee, mariscos son 

rechazados por países importadores, ya que eatos productos tienen 

una deficiente calidad higiénica, incluyendo contaminación por 

patógenos e insectos (OMS, Informe Técnico No 40/1987). 

Para minimizar todas las párdidae alimenticias, aet 

como loe riesgos a la salud, es imperativo a_doptar y _aplicar 

medidas y métodos que aseguren mantener la calidad en todos los 

estados de la producci6n, maniobras, procesamiento, empacado, 

almacén, transportación y dietribu~ión ·.-de loa· .~limentos (Farkas 

1987). 

Con la ayuda de loa tratamientos ·de conservación de los 

2. 



-'.·, . 
.ififfieili:oB/ clf9Uif0B·~ tirn,.- antiguoB. como· 1a huma~idad misma ( ahúmado, 

~-~~h-i~,rat~_~o·js~a-~t-~ l~s -métodos mAa modernos y sofisticados que 

actualmente se utii'iz~n.~ las párdidas se reducen notablemente. 

··Loa métodos tradicionales de conaervaci6n de loa 

productos de origen animal como congelación refrigeraci6n, 

tratamiento térmico, adición de suatancias quimicaa, curildo y 

ahumado, deahidrataci6n, cocinado y asado aon efectivos, ain 

embargo muchos patógenos resistan a estos tratamientos ·(OKS 

1987;Reporte Tlilcnico No. 40). 

La adici6n mAs reciente a la larga lista de tec_nolOqiaa 

para la conservación de alim~ntos, ea e~:_._ua_o _de--~a r~diación 

ionizante (Kampelmacher 1989, OKS Reporte._~écnic~ no. 40.,19871; 

Loaharanu 1989, Farkae 1980);- la- cual' -tiOne -· ap_licaciones que 

otra.e tecnologias no pueden brindar. La irradiaci6n de alimentos 

o uso de la- energía ionizante· p&ra conservar los alimentos, 

ofrece alternativas para la salud y beneficios ocon6micos 

incluyendo la promoción del comercio internacional de loo 

alimentos, reducción de pérdidas post cosecha ae1 como de las 

enfermedades transmitidas por loe alimentos (Pothieiri 1989). 

Lae posibilidades de aplicar las radiaciones ionizantes 

en los alimentos se basan principalmente en el hecho de que listas 

inhiben eficazmente la sintesis de DNA, do manera que reduce la 

división celular de mlcroorganiemos e insectos indeseables en los 

alimentos. Aplicando la dosis correcta en el producto 

alimenticio, se logra una reducción bacteriana y la calidad de 

éste se mantiene; por consiguiente se puedo impedir la 

reproducci6n de los mici;oorganismo~,_ gametos de insectos y 

meristemos de las plantas, logrAndose con ello prolongar la 

estabilidad de producto tratado. En la tabla VI so puedo 

oboervar los efectos do la radiación ionizante y la consecuencia 

o resultado que se obtiene (Farkas 1985). 

2.1 EFECTOS DE LA RADIACION IONIZANTE EN LOS ALIMENTOS 

,~.La utilidad de la irradiaci6n para superar diversos 

-.problein~-~- 'de.· p~~dida.~ ~limenti~Las, ha quedado demostrada en 

mtl\~plS~·, t~'~bajoS dE!--in;,r~st'L9~c~6n realizados durante 40 años, 

que han .. 'co"rifiimádo e1 v~~"tor y '1a inocuidad de loe alimentos 



:.¡·· 
irr~d_iad,os __ (J_os~Ph:~,on · .. 19,8_3,_: Urbairi'·· 1981";!,- .Dielh --1990, 

'~·-· ,,_.-. :·:·., ... <,>~·. 1981). 

La __ .éA~t,idad·"de ·Gnergta ap11~~-da ·.a ca'.da.·aíJ.mB:;1t:·o~·-: ~~t~~-, ' 
en funci6ñ ·del efecto deaeado en la· tabla _v¡Í .:~e~ ,ti~-~&~~~·-~~~~:': 9~_1a~ i 
de la aplicaci6n práctica y la utilidad del p~ocaao de 

irradiación en diferentes alimentos, objetivo, aei como la'- dosis 

promedio au9orida (Farkaa 1981, Dielh 1990). 

2.2 APLICACION Y UTILIDAD DE LA RADIACION IONIZANTE 

Entre loa objetivos de este trabajo esta mostrar la 

utilid•d que tiene la radiación ionizante o irradiación -en la 

conservación de productos cirnicoe, con el fin de extender su 

vida de almacén y la utilidad que tienen lae radiaciones para 

eliminar microorganiemoa que causan enfermedades. 

El tratamiento en aves, carnee rojas incluyendo pue·rco 

con radiaciones ionizantes a doai.o medias y altas· han resultado 

ser efectivas (Kampelmacher 1981). 

2.2.1; COMERCIALIZACION 

A~tual.mente loa patees q'ue utilizan el proceso de 

irr·adlaci6n en· productos alimenticios d~ or~gen __ animal a nivel 

1.ri-~Uetrial, ·son _.Bélgica¡. Ch lle, ---Francia, ·Holanda Tail_andia-, _- URSS. 

En· la tabla VIII se presentan los detalles de empr~saa o 

instituciones que manejan plantas que procesan esto~ productoe 

(Ladomery 1989). 

2.2.2 REGLAMENTACION 

En cuestión de reglamentación, los gobiernos. __ de 37 

paUaes han aprobado el proceso de irradiación, de .10s cuales 16 

incluyen productos de origen animal (Food Irradiation Newsletter 

1990). Cabe hacer notar que Food and Drug Adminietration es un 

organismo súmamente exigente en cuanto a aprobaciones 

alimentarias ya que pide una serie de requisito& estrictos con 

respecto a la inocuidad del proceso; este organismo dió su 
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aprobación para tratar carne de puerco con radia·ci~e~ '~:¿En~~; 
con ,el fin ·.dé eliminar TriÍ:¡uina en i9as_'_:···y ib- :mi~·~~ :::~~~8~i6 ·--éon 

carne de pollo en 1990 con el fin de elimióai/~al~_qnel~~ {~ede·r~~ 
Regieter, Jul 1985, May 1990). 

Todas laa aprobaciones concedidas ea basaron en 

investigaciones previas sobre la efectividad y.- seguridad del 

proceso de irradiación. A continu8:C:i6n se presen~a _un resumen de 

loe estudios mls importantes en lo que respecta a irradiación da 

productos alimenticios de origen animal: 

-~-'o"·.-_- ·-· --.:--"" 
,. - -.·,,-;--- - -.-;- ·- -·~-co_-_ 

2.2.3 UTILIDAD DE LA RADIACION IONIZAf'ITE EN CARNE '.DE 

POLLO <: S, ..... . 
- co- :,_; -

La radiación ionizan~e-~~ inc·r~~.é,)ta-~ la··.- ;...1.1~:-~~~til:. :;:d~ -'?:- ·-
anaquel de pollo, adem.1s elimin&-·,-'laB··)lACter·t;~~: p·~tógeó&s :q·u-e' 

causan enfermedades al consumidor· (0~~ i.981}-~:~· -.,· ~·::~--·. " .:;·'.~:. ·:\··:-'. 
En 1968 Idziak irradió carne de· pollo a. ~~-~is_ -~é··s-~KGy:.: 

logrando extender la vida útil de 40aquol por . )4·._ étt.ila; 

temperaturas de s grados cent!'..gradoa, reduciendoee el - númeró· de -

bacterias como Salmonella y Estafiloc<?ccus; el año siguiente el-. 

mismo autor logró disminuir la flora patógena, -C::iiBm~nuyando 

también la dosis hasta 3.5 KGy (Idziak 1968,1969). 

En una revisión bibliográfica de pollo, Kli.nger -Y 

Lapidot (1990) reportaron; que Bakalivanov (1974) logró_ extender 

la vida útil de pollo por 3 semanas a dosis-de 3 KGy, ·ai-·control-­

sin irradiar fue aceptable por eolo 10 di.as. 

En 75 piezas de pollo congelado y empacado ee aplicó la 

irradiación a dosis de entre 2.5 - e KGy¡ sus propiedades 

organolépticas no variaron durante 2 años en almacán a -30 grados 

cent!.grados; no ee encontratron diferencias significativas Sn el 

color, sabor, olor, consistencia entre pollo' irradiado· y .el pollo 

control (Grunewold 1975). 

En otro estudio_ se utilizaron dosis ~e 2. S l<Gy que se 

aP1icaron a caracasaa de _po~lo contaminados con Salmonella el 

resultado obtenido_ fue_ que _.se_ redujo considerablemte el número de 

bacterias, lograndosa _disminui~ ~.s- ~i~¡~s ~~9 (Hulde~ 1911-):. 
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uf.ilizando el método combinado de almac6n con 

refrigeraci~n &': 16 grados contigradoa e irradiación a dosis de 

·?_·,~'~·KGy;, se '·logró extender la vida de anaquel del pollo por 15 

d.taa, eliminando la Salmonella y otros microorganismos de 

aignificancia para la salud (Kahan 1979). 

Piszer en 1980 trató carcasas de pollo a dosis de entre 

2.5 y 5 KGy, el conteo total en placa disminuyó considerablemente 

y las diferencias en las propiedades aenooriales de la carne 

irradiada solo fueron de ai9nificancia moderada. 

A estas mismas dosis, investigadores polacos, trataron 

pollo con radiación, los resultados obtenidos fueron 

satisfactorios ya que las muestras irradiadas se encontraron 

dentro del limite de aceptación sensorial, en comparación de las 

no irradiadas después de 14 días que duró almacenada la carne a 

mAs menos un grado centígrado (Zabieleki J. et al 1981). 

Kise et al ( J 982) irradiaron pollo a dosis de 2. 5 KGr 

logrando mantener la calidad del pollo sin deterioro de sua 

propiedndeo organolépticas y eliminando oubetancialmente la 

Salmonella. 

A dosis do 2. 5 KG'r y temperatura de refrigeración de -

5 grados centlqrados oe extendió la vida útil de pollo de .14 a 21 

día.e, adem.ie se redujo la cuenta bacteriana patógena (Luna c.~,. y­

Bustoa R.H.E. 1982). 

A nivel industrial Ouwerkek (1982) pro~ne un 

irradiador para tratar carne de pollo con cobalto-60 a dosis ~e 

KGy y eliminar Salmonella al final de la linea de producción. 

Mulder (1982) irradió pollo a dosis de 2.5 KGy, loa 

resultados obtenidos fueron que se redujo ol conteo - -de 

enterobacterias a bajoo niveles y redujo el 93 \ do contaminación 

de Salmanella, as{ como otros patóqenoo como Escafilococcus y las 

formas vegetativas de CL. Perfrigens, ésto se detectó deepu6a de 

un mee de almacén a cinco grados centígrados y después de cuatro 

meses en muestras congeladas a - 18 grados centlqradoe. 

Bock (1984} trató pollo a doeia de 3 a 7 KGy y se 

almacenó a temperatura de 4 grados centí9rados1 el control no 

irradiado solo logró mantenerse en buenas condiciones por 3 dilas, 

el que sa irradió a 3 KGy duró 13 dilas y el irradia.do A 7 KGy por 
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29 dtaa, con estas doaia se. .el_imi~~ro~· __ sa·l~c:>n~~la _ ~ y_ · otroa 

patógenos v las caracteristicas orqanolépticas del pollo 

irradiado fueron buenas. 

En Francia se implement6 el proceso de irradiación a 

nivel industrial, con un acelerador de electrones- se trata carne 

de pollo meclnicamente separado del hueso con el fin de eliminar 

la Salmonella, ~a dosis que se aplica oscila entre 4 - s KGy 

doeia abaorbida promedio, loa resultados son excelentes. (Gallien 

et al 1985), 

Kisa y colaboradores ( 1985) trataron carne de pollo 

contaminada con Salmonctlla y otros microorganiamoe con radiación 

a doeia de 4 KGy, la carne fue congelada a - 18 grados 

centigrados antes de irradiarse, al concluir el almacén, no se 

observaron cambios si.9ni!icativos en el contenido de compuestos 

lipldicos eeta dosis, loa orqanismoa meaof il ices fueron 

reducido& de 2 a J ciclos 109 y las enterobacteriao de J a 4 

ciclos log, no se detectó Salmonella ni Sstaf1lococcus Aureua a 

asta dosis. Tampoco oe detectaron efectos adversos del pollo 

irradiado y empacado en pelUculas de saran al aer preparado por 

métodos cu linar los. 

Lee (1985) estudió la calidad de manjares coreanos con 

el fin de comparar la materia prima proveniente se pollo 

irradiado a dosis de 8 - 10 KGy y de carne da pollo sin irradiar, 

deapués de 15 dias observó que la calidad del producto 

proveniente de pollo irradiado fue superior a las muestras 

tratadas. 

Utilizando dosis de 5,8 y 10 KGy se extendió la vida 

de anaquel por 2 -4 semanas del pollo irradiado (CHO 1985). 

Basker y colaboradores examinaron la calidad de carne 

da pollo irradiado a dosis da J.1 KGy y temperatura de mAe menos 

o.s grados centtgradoa y almacenado a 1-2 grados centí.gradoa, la 

calidad del pollo irradiado y almacenado por dos semanas fue 

satiafatoria, el sabor aceptable¡ de la pierna de pollo logró 

mantenerae por J eemanaa y la calidad de pechuga irradiada fue 

buena por J semanas, disminuyendo notablemente su calidad a la 

cuarta semana. 

Klinger (1986) evaluó la carne de pollo irradiada a J.1 
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KCy, las pruebas organolépticas indicaron- que ño hubo diferencias 

entre el control organoléptico y el pollo irradiado, la calidad 

logró mantenerse por 4 semanas y dieminuy6 el conteo bacteriano 

de Coliformes, Eseafilococcus y salmonella. 

El Huesenny ( i;S6) irradió carne de pollo a dosis de 

1. S Y.Gy observando eus caractcristicas durante el almacén 

encontró que loe microorganismos corruptores se incrementaron con 

el tiempo en muestras no irradiadas y mantenidas en 

refrigeración, mientras que en productos tratadoe, esoe 

microorganismos disminuyeron notablemente, También observó que 

en muestras irradiadas y mantenidas en congelación se 

mantuvieron sin desarrollo de patógenos durante el 

almacenamiento. 

Hanis ( 1989) realizó un estudio en carne de pollo 

irradiado, con el fin -de __ Óbservar loa c~ioa quí.~icos que ee 

producen al utilizar. ~º1'.':~.ª de_' descontaminación. Los resultad6s 

obtenidos fueron: con ·c:t~si-~ -. ·de 3-~.-- KGy ~limi~6 _ Pseudomona 

AeuroginaSa , __ 11_ do~.-i~,· de t;_s __ ..;._ __ ,s_ KCy · S ._,Harescens y_ la ·saimonella 

Tiphirium· con 10 KGy. LAs __ car.actei:-Ietlcaa da "'olor a radiación"' 

se incrementó 'co'nforme la dosis aumenta, aeU como con la 

temperatura, .cuando se cocinaron las muestras se eliminó este 

olor, la irradiación incrementó los valorea de peróxido. y Aci40 

ademAs destruyó parcialmente tiamina y riboflavina; al utiliz.l:r 

bajas dosis de radiación y temperatura, el contGnido de 

aminoAcidos no se incrementó y el indice de grasa disminuyó. 

La vida útil de almacén del pollo fresco refrigerado es 

de a a 10 di.as, muchas veces las malas condiciones sanitarias 

reducen eote tiempo, llegando a ser controlado solo por 3 a . 7 

dUas ·(cast 1989). _La irradiación en este caso particular _extiende 

la vida ú_til por 10 a ·.14 dias mAe en promedio y elimina sin lugar 

a duda la _salmoriell4 y otros microorganismos patógenos que 

implican riesgo A la salud. 



:__~_:-,:; ,, .!:'..'..-":;:'- ,. , . ·,-·~t/~ :;~~.,:.J~~~: _":>ce:'_·:.-,;_!,-;: -~::.~::{.:__. ;~~.c-'.c' 
~ '.::· .:::~·:~ .. ;_,;~- ~-~}:-: ·\.:_"{; - -

.· .. Ú~1~io~o ÓE ~~~1ic1;J l·~~IZANf~< E~ .. CARNES ' 
ROJAS " v AcuNo v l'l!Eiíéc/ 

La rádiac'i60 ioniz.9.'nte es usada para eliminar muchos de 

loa organismos contaminantes. El uso de dosis suboeterilizante .. 

de radiaci6n extiende la vida útil de anaquel de la carne, 

ani.lo9a a la pasteurización, comunmente acompaflada de calor, 

refrigeración o con9elaci6n se le llama RADURIZACION. 

El uso de la radiación a dosis aubeaterilizantes para 

inactlvar organismos que causan enfermedades se le llama 

RADICIOACION y a la esterilización comercial se le denoinina 

RADAPPERTIZACION (Urbain 1983). 

L_as bacterias patógenas que se encuentran_ en . carne :eon_: -

Salmonella; Campylobacter Jejuni y Yersinia Enterocolitica{ loa 

parásitos <iue c-áusan enfermedades y que se transmiten por-~ c&rne 

son Triquina, Clsticercus Cellulosae (Taenia Solium), Clsticercus 

Bovis (Taenia saginata¡ (CAST 1989). 

Resultadoa favorables sobre la inhibición de! parásitos 

con radiación ionizante en carnee congeladas, han sido -reportádos 

por varios investigadores y se ha tomado en coneideraci6n como 

uso industrial potencial (Ley et al 1963, Neal 1965, CAST 1989). 

A dosis de 6.S KGy so inactiv6 Salmonella en orden de. 2 

ciclos log en carne de caballo congelada (Hoeeel an De Groat 

1965). 

En- resumen los datos experimentales sobre irradiac~6n 

de carne; Metlitekii y colaboradores (CAST 1987), reportan que la 

dosis mAxima de radiación ionizante que pueden abeorber los 

cA.rnicos como vacuno y puerco, sin que se detecten cambice 

_____ organolépti~oa_es de 9 y_lB KGy reepectivamente-(CAST-1989). 

Sudarmadji y Urbain (1972} reportan valoree de umbrales 

organolápticoe de 2. 5 y l. 75 J<Gy para carne de vacuno y puerco 

respectivamente. 

Bajas dosis de radiación para ciertos productos 

cárnicos pre-empacados como bietecee de vacuno, carne picada de 

pollo, hamburguesas, sirven para controlar el desarrollo de 

bacterias patógenas y parásitos que producen enfermedades a 

través de la carne. Experimentos realizadoo en Holanda indicaron 
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que a doeis de l.O KCy fueron ef~cti'v~e p-~ra -·i·eduCi~(Ía1~b~:~ifa-; 
aproximadamente 2 cielos 109; aet cOm~·:::camJ;ylob~.~~--~~::--.J~J¿ñ.Í_;- .. ; 

Yeralnia Enterocolí. tica por ciclos lóg a eaa dos1s 

(Kampelmacher 1984, Farkae 1987). 

Holzppfel y Niomand (1985) encontraron que la dosis de 

radurización de 3 KGy de carne empacada a vacto y almacenada a 4 

9rado11 centigrados fue efectiva para eliminar bacterias dai'liinas. 

La cal 1.dad de las carnes se conserva en mejores 

condiciones cuando est.a eo congelada y después irradiada, adem5.s 

oe puede aplicar una dosio mayor al producto para eliminar 

bacterias resistentes a la radiación, en la tabla IX se indican 

la• doaia necesarias para inactivar 5 ordenes de magnitud a las 

bacterias que se encuentran presentes en algunoe cArnicoa 

congelados (Kairl.yama. 1989). 

La doela de radiación que se aplica a los productos 

cArnicos en algunas ocaciones, modifica las propiedades 

organolápticaa de la carne; utilizando procesos co~inadoa da 

radiación y otro proceso, se reducen éstos, no obstante las 

doois, ésto se puede observar en un estudio que realiz6 

szczawineki ( 1986) quién combinó la irradiación y curado con 

salea en carne de rea para controlar el desarrollo de Salmonella 

a dosis de 3 KCy y refrigeraci6n, loa resultados obtenidos fueron 

disminución de 3.5 ciclos log en diferentes cepas de Salmonella y 

extendió la vida útil de la carne por 12 meses. 

En otro estudio combin6 radiaci6n a dosis de l J<Cy con 

salee de NaCl al 3-6\; la población de Salmonella se redujo 

-- --s·e-vercln\e-fit.8-: -Utilizando- 200 mg/Kg de Nitrito de Sodio Y- energía 

ionizante a dosis de 1.0 l<Cy, se logró un efecto sinergtstico, se 

inhib-i6 el creciemiento de salmonella y sus propiedades 

organolépticas· no cambiaron, esta aceptabilidad ae 109r6 con 

carne almacenada a 2 grados centügrados de refrigeraci6n. 

Los efectos de la radiación sobre los parásitos 

(

0

pi.-otozoarios y helmintos) que infectan la carne, astan asociados 

con Pérdidas de infectividad, pérdidas de patogénicidad, 

r'~ducción de desarrollo, muerte, atenuación, destrucción de 

hue""ºª y larvas asi como reducción de sobrevivencia {Thakur 1989) 

En la ~-tabla X se muestra los efectos de la radiación en algunos 



parAaitos--en alimentos da origen animal. 

Muchos autores consideran que a dosis de 1. O KGy es 

suficiente para prevenir infecciones de parleitoa que ee 

encuentran en cárnicos y que transmiten enfermedades, sin alterar 

las cualidades organolépt icao de la carne (Farkas 1987). 

La Triquinolla Spiralis que se encuentra en carne de 

puerco queda sexualmente entéril y se bloquea eu maduración de 

ingestür larvas en el músculo de la carne a dosis de entre 0.15 

-0.30 KGy (Oibba et al 1964, CAST 1989, Brake et al 1985, 

Sivinoki 1985, Farkae 1987); ni la edad del músculo enciatado, ni 

la tensión en la carne, afecta significativamente la 

radiosensibilidad del parásito. Loe estudios indican que la 

dosis de radiación a O.JO KGy proporciona un margen de seguridad 

para consumo humano de la carne infestada e irradiada (Federal 

Register Dec 1988). 

Estudios de factibilidad de la irradiación de la carne 

de puerco a escala comercial, indican que el proceso ea técnica y 

económicamente factible en Estados Unidos de América (sivinnki 

1985). Irradiación similar con doaia de O. 3 - O. S KGy es 

suficiente pra matar Toxoplasma gondi (King and Joeepheon 1983, 

Duber et al 1985) y con dosis do 0.4 KGy se elimina Cysticarcus 

bovis en carne de vacuno y se previene el desarrollo de parásitos 

en hullspedes humanoe (King and Joeophaon 1983, Farkae 1987). 

Un tratamiento combinado de 3. O KGy con almacén de 

refrigeraci6n a 2 grados centí.gradoe post irradiación es fatal 

para elatos en carne vacuno (Van Kooij and Rabijns 1968, Farkas 

1987). 

-Veeter y colaboradores ( 1977} sugieren que lao carcasas 

infeCtadae con cyst.icercus cellulosae puede ser apta para consumo 

humano después de irradiarse a dosis de entre 0.2 - 6 KGy. 

A dosis de 1 KGy se inhibe de manera inmediata la 

evaginacl6n in vitre del 100 \ de loe metacéetodoe do T. Solium, 

en._ carne de cerdo, ésto no sucede con grupos controles sin 

irradiar, que si evaginaron hasta un 100 \ (Nuñe:. E. 1989). 

con· todos los estudios realizados en cArnicos se puede 

concluir que la irradiación es un proceso útil en la eliminaci6n 

d& bacterias y parla itos. 
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3. PROCESO DE IRRADIACION 

3.1 BREVE HISTORIA 

Loa estudios hechos sobre el proceso de irradiación, 

para conservar a loe alimentos han sido muy completos y el 

periodo de tiempo en que se realizaron fue prolongado; cerca de 

40 ai\os de inveetigaciOn en todas las dieciplinas relacionadas 

con la efectividad e inocuidad de los alimentos tratadadoa con 

radiación, fueron llevados a cabo en programas nacionales de 

mucho• paí.se• e internacionales (Sivinski 1987). 

Esta aocc i6n se presenta con el fin de mostrar como fue 

evolucionando a través del tiempo, la efectividad del proceso df:l 

irradiación en loa alimentos, a continuación se citaran en forma 

secuencial los principales estudios sobre irradiación de 

alimentos: 

Se inicia el ciclo de la irradia.ci6n con el fin de 

conservar loe alimentos en 1895 con el descubrimiento de loe 

rayos x hecho por Roentgen. En 1896 Becquerel descubre la 

radiactividad (coresline 1982, Goldblith 1966). 

En este mismo año Minck (1896) inicia investigaciones:·· 

acerca de-100 efectos de la radiación en bacterias ·y vi.alumbra la 

posibilidad de una even~tual aplicaci6n (sivinski 1987). 

En 1904 s. Prescott del Instituto Tecnológico · -d.e-'/.-­

Maeeachueetts sugiere la utilización de rayos x o radiactividad 

en la .Preservación de loe alimentos (Goldblith 19~6) • 

. Goresline (1971) en una investigaci6n exaust.~va 'eóbr~··:· 
aspectos hietoricos de la --i;r&diaCión - de ---a11mentos- no·a-o ñi!Test'ra-c='--:o 

algunos de estos datos: 

En 1921 Shwartz de E.U.1\. obtiene la ·>priirier_8Y patent'e 

aobre ir·r.adiaci6n de carne con rayos para -.. -~li~i~ar~ 

Triquinella. . . . . ". ,, ,, 

wust en 1930 en Francia,. t.:l~bié~ :Patenta .. el ·us·o é:te- la 

irradiación con el titulo "Los 'alimentos: :de /h~d~~ clases son 

empacados y se.llados en contenádores mB~á1ic~a· y son expuestos a 

la acc i6n penetrante de los rayos roen~~e~_ ... 'de ·,a.lta t~nsión para 

mutar toda clase de bacterias. 
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sobi:-e esterilit.aci6n de hamburguesas _utilizando 

acelerador electroetAtico. 

En 1948 Bruah y Huber deacriben la axpoai.ción,· da loa, 

alimentos crudos a electrones provenientes de un aparato i1a.lnádo 

capacitrón en un tiempo corto, logrando una penetración de· 24 ~·: · 

Más adelante estos mismos lnveetigadorea realizan eetud~~a -~º_1'.>re 

propiedades organolépticas de loe alimentos axpueatoa ·ª este tipo 

de radiación. 
'". 

En 1949 Alicata y Burr reportan - loe 8-f8Ct_o_S_·:-da·· -:1.i. 

radiación en T. Spíral.is. 

Gaden et al en 1951 

Mev para eliminar microorganismos en leche. 

Proctor y Goldblith 1951 resumen 
::-:-

5 - adoa : de 

i~v_estigacionea, concluyendo que 

pueden eer esterilizados con 

calentamiento. 

En 1952 Aetrack n_ tl determinaron· __ lo~ :oC.Élc~qá-)1_8 :10a 
el~ctronea de alta intensidad en vegetales y· aceite: de _·p~o-CAdo 

bajo condiciones de vaclo, encontrando que este· ~lpo_ de ene~9~~-­

no -causa cambios orqanolépticoa. 

En loe años 50 la posibilidad de O,püc&r el proceso de 

irradiación, ofrecla muchas promesas, sin embargo loa 

investigadores carecian de equipo e información; fue en.esa época 

que el gobierno de E. u, A. inició un programa nacional de 

-1rr-adl8Ci6ñ dS a1im-entos. 

En 1953 el programa adquirió gran importancia cuando el 

presidente Eisenhower propuso la politlca de los átomos para la 

paz, fue ael que la Comisión de Enerqla Atómica de E.U.A. inicia 

estudios sobre el uso de bajas dosis de irradiación para extender 

la vida de anaquel de varios productoe alimenticios (granos, 

vegetales, carnee y productos marinos), otorgando contratos de 

investigación a otras instituciones como universidades, 

asociaciones de industriales, Departamento de Agricultura y 

ejército de ese pai.s (CAST 1989. Goresline 1983). 

Simultáneamente en 1950 CanadA, f'rancia, Alemania, 

Inglaterra y Japón también iniciaron sus actividadeo en este 
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campo 

En 1961 el proceso de irradiación empezó a interesar a 

varios organismos internacionales la priir.era reunión 

internacional al respecto ee efectuó en Bruselas, patrocinada por 

el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), 

Organización de Naciones Unidas para la Agricultura i' 

Alimentaci6n (FAO) y la Or9anizaci6n Mundial de la Salud (OMS; 

con el fin de evaluar loe trabajos relacionados con la inocuidad 

de los alimentos procesados por la irradiación (Gorealine 1983, 

OMS 1981, Lan9ley 1985, IAEA 1989). 

El primer permiso para irradiar alimentos para consumo 

humano, lo otorgó la URSS en 1958, 

Canadá hace lo mismo en 1960, también para papas 

irradiadas (OMS 1981) 

En E.U.A. se aprobó irradiar trigo y productos de éste, 

tocino y papas. en 1963. 

En 1964 nuovamente ea volvieron a reunir loa organiemoa 

internacionales FAO,OIEA y OHS, creAndoae un comité mixto de 

expertos de alimentos irradiados¡ evaluaron loe estudios sobre 

comeotibilidad de loa productos irradiados y recomendaron seguir 

con éotos de acuerdo a loa procedimientos que oe seguían para 

evaluar la inocuidad de loe aditivos alimenticios {OHS 1981). 

En 1966 se efectuó el primer Symposlurn Internacional 

sobre Irradiación de Alimentos en Karlerhue Alemania¡ Joeephaon 

propone un documento sobre "Procedimientos para obtener permisos 

para consumir alimentos irradiados" este trabajo se basa en 

investigaciones intensivas realizadas durante 13 añoo {CAST 

1989r. 

En 1969 el comité de Expertos de FAO/OIEA/OHS se reunió 

nuevamente para evaluar loa estudios toxicológicos realizados en 

el período 1964 ·- 1969, baaandoee en todos esos estudios, 

recomienda utilizar la radiación en papas y trigo en forma 

prov is ion al. 

con el fin' de obtener mayor cantidad de datos sobre 

comestibilidad d~ los productos alimenticios, e~ 1971 so cz::S6 un 

Proyecto Int~rnacional en el campo de la Irradiación' de .Alimentos 

(IFIP), en .el' cual participaron 23 países y· lo patrocinó la 
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Org·anizaci6n para :1a Cooperación 

por FAO y por OIEA; financiado y conducido 

para conservar los alimentos1 el centro de operaci6n fue ··e1 

Instituto para la Tecnologta de Irradiaci6n del Instituto de 

Inveatigación Federal para Alimentos y Nutrición, en el Centro da 

Investigación Nuclear Xarleruhe en Alemania Federal. 

El IFIP condujo las investigaciones sobre un desarrollo 

da metodologt.a apropiada para prueba.a de seguridad de alimentos 

irradiados, durante 12 años se realizaron esta.a pruebas, llegando 

_a loe resultados finaleat que ninguno de loa estudios hechos, 

indicaron que loa alimentos irradiados prodri-?n ser 

perjudiciales a la salud, no se encontraron sustancias tóxicas o 

carcinógenoa en estos productos (CAST 1989, IAEA 1989, Food 

Irradiation Information 1981). 

En 1976 se reunió nuevamente el Comité Mixto de 

Expertos FAO/DIA/OHS para revisar la información acumulada en el 

periodo 1970 - 1976, se revisaron una multitud de estudioo en 

animales, a loe que se lea dieron dietas de alimentos irradiados 

y recomendó la aceptación incondicional o bien provisional de 

diferentes productos, en esta reunión también se analizaron los 

resultados de estudios qu1.micoa, llegando a la conclusión de que 

muchos de estos productos radiollticoa resultantes de irradiar 

alimentos, estaban también presentes en loa alimentoa tratados 

con calor y otros procedimientos y no los consideraron nocivos y 

recomendaron mft.e estudios de otros productos. 

Loe productos autorizados para consumo humano--f~9roni-~_:...~-i--=­

cebollas, arroz, bacalao fresco, pescado rojo (CAST 1989, LangleY 

1985, OHS 1981, IAEA Newe Feature 1989). 

Después de 1976 el número de autorizaciones para 

irradiar productos alimenticios por diferentes gobiernos de 

muchos patees del mundo se multiplicó rApidamente. 

En el año de 1989, el Comité Mixto de Expertos 

FAO/OIEA/OHS, se reune nuevamente y basándose en la totalidad de 

los estudios toxicológicos, radiación qui.mica y sobre la ausencia 

de efectos adversos, reaultado de dietas irradiadas para animales 

de laboratorio, ganado y pacientes inmunol6g icamente 
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incompetentes; el Comité concluy6 que: "LA IRRAOIACION DE 

ALIMENTOS A DOSIS PROMEDIO DE HASTA 10 KGY, NO REPRESENTA PELIGRO 

TOXICOLOGICO, POR CONSIGUIENTE LAS PRUEBAS TOXICOLOGICAS DE 

ALIMENTOS IRRADIADOS NO REQUIEREN DE NUEVOS ESTUDIOS" (sivinsky 

1967, Lan9ley 1985, OHS 1981, Food Irradiation Information 1961). 

En 1983 la Comiei6n del Codex Alimentariue adoptó las 

recomendaciones del Comité de Expertos deeignada por FAO/OIEA/OHS 

y lae incorporó a la Norma General del Codex para Alimentos 

Irradiados y a eu Norma Conexa para el Funcionamiento de 

Inatalaciones de Irradiación (Norma Codex Alimentariue 1983). 

Caade entonces el número da aprobaciones ea lncramant6 

ca•t al 100\, comparados con la década de loa 60 's y 70' s. Hasta 

ahora. la irradiación ha e ido aprobada por las autoridadee da 37 

patao• y ee tienen aprobaciones para 71 productos alimenticios 

diferente a (Food Irradiation Newsletter, Vol.19.) • 

En México se autoriz.6 la irradiación de alimentos en el 

afto:ds .1988 (Ley General da Salud 1989). 

3.2 PROCESO DE IRRAOIACION 

La irradiación es. un proceso fI.slco de tratamiento de 

alimentos y c~mo t·al, _es comparable al d~ calentamiento· o de 

congelaci6.n con _fines. de conservación. La única caracterI.stica . 

eDPec·i~l;d-~:· i-~- 1~~ad1aC.i6n es la energta empleada (Far~As~ l~9o). 

A los tipos de radiación utilizadas en el proceso de 

· --cori&er·4~ci6~--de···alimentoa se les conoce como energta -o radiación 

ioOi_zante, ·por que son capaces de convertir Atamos y moléculas en 

i~--~~s·.~~r ~·emosl'ón de electrones (oielh 1990). 

El. proceso consiste en exponer los product_oe 

,.al.ime~ticioa empacados o a granel a la radiación, durante un 

. tiempo .determinado, de tal forma de que éstos absorbañ una· dosis 

pr.eciea J' ospecifica, ésto se lleva a· cabo en· instalaciones 

especiales llamadas irradiadores ( Trai.ning Manua_l Food ·lrrad. 
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1982).en la figura 12 se aprecia un irradiador industrial. 

El producto a aer irradiado pasar6. hasta la c6.mara de 

irradiación en donde ae encuentra la fuente, por medio de un 

aistema de tranaportaci6n autom6.tico. La rutina de transporte es 

eacogido de tal forma de que la irradiación penetra al producto 

por todo a lados, para asegurar q._.e se reciba una cantidad de 

radiación uniforme (dosie). 

El eietema de transporte puede ser cinturón aéreo o 

bien por un aietema monorriel. Loa productos alimenticios 

estarAn colocadoe en loe contenedores y áatoa oeran empujados 

pneumAticamente. 

La cámara da irradiación que ea el corazón del 

irradiador estará rodeada por paredes de. concreto con un grosor 

inicial dal orden de l. 5 a 1.8 m que servirAn de blindaje1 fuera 

de éste no existe radiacion alguna. 

Todos loa sistemas de mantenimiento y aeguridad eetan 

integrados en cada uno de loa lugares o caminos del irradiador, 

para que el en el caso de alquna interrupción en la operación, la 

fuente sera directamente bajada a la pooici6n de almacén en forma 

autom§.t ica. 

La entrada la cámara de irradiación, puede 

garantizarse, cuando el procedimiento de operación e imprevistos 

oe ha seguido correctamnete y hay una certeza absoluta de que la 

fuente se encuentra en posición de almacén (Leemhorot 1981, Dielh 

1990), en la figura 12 se observa la posición de almacén. 

Todo lo anterior se aplica a irradiadoreo con fuentes 

de Cobalto - 60, los irradiadores de Ceeio - 137 operan de forma 

similar a loe de cobalto - 60, la única diferencia son las 

paredes de la c~mara de irradiación que son de aproximadamente 

l. 2 m, ésto se debe a que la energia del Cesio - 137 ea menor y 

menos penetrante ( O. 66 Mev ) que la enerqia del Cobalto - 60 

(1.17 Mev y 1.33 Mev) (Dielh 1990). 

Al utilizar electrones, el acelerador ee integra a un 

irradiador en lugar de la fuente isotópica; loa productos 

alimenticios son colocados en bandas tranaportadoraa que pasan 

por debajo del- haz de-. electrones en forma~ perpendicular a éat~, 

con el fin de obtener una buena uniformidad en el producto 
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(oos<erhor< 1987). 

Debido a que los electrones tienen poca pénet-raci6n ·'.10-~-'" 

aceleradores puedán ser usados para tratar carcasa e· o.· carné· en.:· 

canal, o bien carnes pre empacadas en material delgado (~i&lh 

1990). En un acelerador se controlan variables como tiempo_ ~e 

exposición dado por la velocidad de la banda transportadora, 

potencia de máquina, energia de los electrones y las 

caracteristicas del barrido del haz.. 

En la figura 13 se aprecia un esquema .de la' irradiaci6rl 

de un producto con electrones. 

Ce acuerdo a la Norma Ceneral del Codex ·Al iment.ÁÍ:-iua' 

- para Alimentos Irradiados y el- cone~o- p~ra ----~~e~~~aCi~O~~;.\d~·~: 
'irradiación _(Norma Codex 1963), los _t_t~oS ·-~ dS '~·-:.~~~i:aci~~ea-;-

aceptadas ::;~. Gamna de ·los radi~nucl~iclo~. co:a~tl~6~··~ 
. -~ 

-:_,_-,:._:-«'.·,-·;:_'."e • ,­
,_--;,:_ ! 

-- RayOs x 9eneradoa por mAquinAa-· qUe trBb"aj~O &-'·-e~e:~-qí:&B-~ 
de 5 MBv o inferioree 

Electronee generados por mAquinas que trabajen 

energías de 10 Mev o inferiores. 

En cuanto a dooie, instalaciones y control, la norma 

recomienda: LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE 

ALIMENTOS TRATADOS POR IRRAOIACION CON DIFERENTES PROPOSITOS 

DEBERA DE EXCEDER DE DIEZ KILOGRAY. 

Por lo general. es necesaria una doeia minima. De ia­
finalidad del tratamiento dependerá la doeie aplicada (Fark.aB 

l9BS), 

3.3 FUENTES RADIACTIVAS 

3.3.1. COBALTO - 60 

El Cobalto - 60 ee un métal grieáeeo, con un densidad 

de 8.83 g/cc y posee una temperatura de fuai6n de 149o
0

c •. 

Este radionúclido es producido en reactores nucleares, 

por el método de activaci6n, utilizando un material blanco, que 
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ea el· cobalto natural con un número de masa 59, el cobalto que se 

ut.iliZa para estos fines deberá ser de alta pureza; cuando este 

blanco que se encuentra en pequeños cilindros metálicos, es 

expuesto en un reactor nuclear a un alto flujo de neutrones 

lentos, con energía térmica casi de o. 025 EV1 una gran cantidad 

de átomos de Cobalto - 59 son convertidos a Cobalto - 60 que son 

radiactivos por aboorci6n de neutrones • 

59 

Co + o" 
60 

Co 

Loa pequenos cilindros de cobalto.- activado: ·(Co "- -60) 

son encapsulados y se lee denomina elementos, dos elementos de 

este tipo son encapsulados nuevamente en tubos sellados de acero 

inoxidable, ésto se hace con el fin de evitar el contacto y la 

oxidación, a este tipo de fuente se lea llama fuentes tipo 

lápiz, en la figura 14 se podrá observar este tipo de fuente, 

La actividad del cobalto - 60 para uso industrial es de 

SO - 100 ci/ gramo, éste ee insoluble en agua, tlene una vida 

media de 5.27 anos y emite radiaciones 9anvna con energías de 1.17 

y 1.33 Mev y una radiación beta con energía de O.JI Mev. 

El cobalto 60 se desintegra nivel estable 

reduciendo su actividad de un promedio de 12.32 \ por a_~o_ y'-:._;__f~.~.~~ 
\ por mes. 

En la Figura 15 se observa el esquema del decaiiniento 

del cobalto - 60 (erynjolfeeon 1974, Jarret 1983),. 

fiel.6n 

da 



i:sa.1· cl~ruro de .:·cesio, tiene. u~a actividad de -23 ·,~,i/grai:no .para .··ue~ 

ihdustrial de fuente de gammas. 

El Cesio radiactivo decae a Bario Gstable ·con emrai60 de 

particulas beta y rayos gamma con energías de 0.66 Hev, eq. la 

figura 16 se presenta el decaimiento del cesio - 137. 

El cloruro de cesio es triplem~nte enc~psu~:ad~·\ en_ 

contenedoreo de acero inoxidable debido a que el .c_loruro. de cesio· 

es muy soluble en agua, en la figura 17 se m!-.leBtra el , ce_sio .: 

triplemente encapsulado (Jarret R. o. s., Farrel_, 

La actividad de una 

generalmente en Curies (Ci), 

(Bq) • 

Un Ci se define 

nucleares 

1 el • 

3.3.3 IRRAOIAOOR - FUENTE 

Los tubos sel lados tipo lápiz se Cobalto - 60 y Cesio -

137 son colocados en un estructura met6.lica llamada baatldor, 

constituyendo a.si la fuente radiactiva que ae utili.z.a en un~ 

inetalaclón industrial y de hecho eo el corazón de la planta, en 

la figura 18 se puede observar como oetan colocados los 16.picea 

en el bastidor. 

El bastidor con la fuente es movido por un elevador qua 

bajará. a la fuente a su posición de almacAn o blindaje, comunmente 

una piscina con aqua da 6 metros de profundidad, e e te almacén de 

encuentra colocado a nivel de piso, la posición de almacén tambitin 

puede ser un pozo seco en piso de concreto: cuando la fuonte es 

subida. será para estar en posición de irradiación y el producto 

pasará alrededor de éeta; en la fI.qura 12 a. se puede observar la 
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po~ici6n de almacén de ··1a fuente, eO ·un éOrtiá transv~rsai._de- · é~ta·. 

(Reyes L.J. 1987).,: 

3.4 ELECTRONES 

Los electrones con energiaa .d~ -h~st&·:~· 10 Mev. que se 

utilizan para conservar alimentos, se obtienen_ 'de. ·mi.quinas 
'· '. 

ef6ctricae llamadao aceleradores. 

Loa electrones se obtienen de 
1~~ ':rii~e~~o· l~candeecente 

y se aceleran mediante campos e-lé~tr-i~Os--.;.g: 9iiactr0m_aqnéticos, 

for"!ando haces en el interior de _u·n t-~bo_-~~;.·~~,~~~>.:~~mel:9iendo a la 

atm6sfera a través de una ventana metllica mu~:dalqada (Reyes L~J. 

1987). 

La penetración de electrones de 10 M&v ea menor_ que la 

radiación gamma de Cobalto - 60. 

Para productos do densidad baja se recomienda utilizar 

aceleradores de electrones, como en el caso de granos (Odeea) y 

cortes delgados de pollo (Francia) que son utilizados a nivel 

industrial. 

La gran ventaja de loe aceleradores, ea que la 

radiación esta concentrada en el haz, por lo que se pueden 

procesar grandes volumenes de producto en poco tiempo (Dielh 

1990). 

3.5 RAYOS X 

Este tipo de radiación eetA muy ligada a los 

aceleradores de electrones, loe rayoo x con oner9Iae de hasta. S 

Mav, ea obtienen haciendo incidir electrones de Mev en un 

blanco met.ilico; una máquina que produce rayos x deberá contar 

con un diepoaitivo de enfriamiento, ya que el 92 \ de la energía 

que portan loa electrones, se convierte en calor y solo el 8 \ 

aparece an forma de rayos x (Dielh 1990, Reyes 1987). 
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La eOergia de los rayos x es tan · peiiet.rante como · 1a -

energía producida por los radiois6topos emisores gamma. 

A nivel industrial los rayos x, en la actualidad no. se 

apl1can_, s.olo se hace_ forma experimental. 

3.6. PROPIEDADES FISICAS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES 

(RADIACIONES GAMMA, RAYOS X Y ELECTRONES) 

Las radiaciones gamma son ondas electromagnéticas de 

1-0~gitud de onda muy corta, comparada con la luz. viaible, son -de 

la.misma naturaleza que los rayos x, luz visible, ondas de radio-, 

radiación infrarroja, ultravioleta,. rayos cósmicos, etc., tOdaa 

estas formas de energla forman parte del espectro 

ef8ctromagnético (Figura 19) {erYnjolfson 1914, Scott - 19i:n; 

Jorret 1983, Puite 1987). 

La radiación gamma so origina en el núcleo· ·de los 

.itomos radiactivos, se transportan en pequeños paquetes de--~· 

anergta que son llamados fotones o cuantos y viajan_-- a-- -1a 

velocidad de la luz (Puite 1987). 

Loe rayos x se producen fuera del núcleo atómico, 

cuando la materia es bombardeada con electrones de alta energta. 

Los electrones de alta enorgí.a al igual que los rayos )( 

y gamma producen ioniz.acionos en la materia, loe electrones aon 

particulas ligeras cargadas con signo negativo {Dielh 1990). 

3.6.1. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA 

Laa interacciones de la radiación con la materia 

resultan de una transferencia de enerqla de la primera a la 

segunda. 

Esto implica que un haz. de radiación experimentari una 

disminución da su energta total a medida que atraviesa un medio, 

Cualquier tipo de radiación al incidir eobra un medio 

absorbente y au trayectoria entre loe Atemos del mismo, estará 

sujeto a cualquiera de estos dos acontecimientoo: 

Pasar ain encontrar opoeici6n 

Interactuar con algul'1 el~"+:. ... flr 
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i:· 
rad-ia·dio~~-ª ,'9!1-mrna_, :' pr·~~enien.t~s de los 

radionúcl.idO·~~ · ,:~·i·I-\~~~~\:'í~-~·:;;-~~;~1':.: x·;'.'_:;·i·~·~·~~aCt:¿.an. ·~~n : .. !"os' ·¡tomos 

del mat~ria.{.·1r·r~di~cio p~~d·Ét~'~·o·~~-~ri~:-~-,~~·~·s·; t·¡pos' .. d~ interac::ci6n: 

Efecto ~~.t~~~6~-~-~~·c~'~::~·Et~~.t~.''.,9:º~P,·t~~-~-· ·y_: ~r·~~ucdi6n -~~ Parea. 

A.' EFECTO f0TOELEC1J~IC.O 

, -- . -

El ·rayo ga~a o -x ·a1 .i~~fdi¡;: sobre· un átomo, transfiere 

toda su en·erq.tá .. a· u-~O .... de_ l6s. ~l~:~;-~~Oee ~fuertemente ligado al 

&tomo~ expula!ndqlo del:- mismo1 :: el electrón que salió es 

denominado electrón ::secundar fo~· -: ll8Va:- energía aut iciente para 

f ermar- otros iones -o .~?'c~~-~~- ~.tr_o-~·-::i"to~os, _esto .ocurre a enerqias 

de 0.5 Mev • 

. 8;- EFECTO COMPTON 

Si consideramos un electrón poco ligado al ltomo o bien 

un e:le.ctr6n pr.!icticamente libre, sobro el cual incide un rayo 

q&mma · o ·x, loe principios de conservación y de cantidad de 

móyimiento, no permiten que el electrón absorba toda la radiación 

incidente, en sote caso el electrón dispersa la radiación, sale 

de __ au órbita y se convierte en un electrón secundario, el fotón 

dispersado, vuelve a interaccionar con el electrón de otro itomo, 

el rayo de ener9Ia en que se efectúa este efecto es de o. S - 5 

Mav. 

C. PRODUCCION DE PARES 

cuando la energia. de radiación gamma. ea mayor que 1.022 

Mev, puede ocurrir eote proceso, el fotón incide en un átomo, 

cerca del núcleo sucede esta reacción, el fotón deoaparece, por 

coneervaci6n de energía y cantidad de movimiento da lugar a la 

creación del par, electrón - positrón, ambas partículas llevan 

energla y eon capacee de formar ionee o excitar a otros átomos, 

en la figura 20 ae presentan estos tres efectos. 
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En el proCeso de irradiaci6n __ de alimentos, el _efecto 

que predomina es el Compton, di;!bido a la ener9ia que se· Utiliza. 

: Como _podemos observar en la f~gura 21 el fotón_ é¡ue; 

incide en:. el inedi~. interactúa con el átomo absorbedor de tal 

~orma que~~n electrón ea expulsado. El. fotón incidente contiOüa 

su tr~Y·eétoria.:~~con.:_~n cambi6 de ·_dirección d.Óspuás de la. _doii-aiÓn -

y 'con:menor. en8r9I.a que ia original. 

Loa _ele<;_troile.a ex¡;)ulsados '-:.. (elect~6·n, :.::·com~~o~-.(-
se~un~AriOS) tienen -poca·, e'nerqia einétfca ---p_~ra __ -.-}iA\1:~-~-r. __ 

eX~it&CionÜs a :i~ni~-A~1on-e~ \it:n 91 AtOmo ib'~~;b:~~6·~ -(_0-i91~-·-199-o.f. 

-3.6.2. PENETRACION DE LA RAOIACION ELECTROMAGNETICA 

Las radiaciones gamma y rayoo x son muy penetrantes, 

siendo el agua el principal contituyente de loo alimentos. 

En la ftgura 22 se presenta una curva de penetración en 

agua, en la cual puede apreciarse como ea distribuye la dosis en 

loe primeros 10 cm. La penetración depende de la densidad del 

material, a mayor densidad menor penetración. Eeta penetración 

caracteristica ea la baoe para el diseño de los mecanismos que 

pasan loa productos por ambos lados de la fuente (plana), de esto 

modo en la caja irradiada se logra una dietC'ibución de dosia como 

se mueatra en la figura 23 (Reyeo, .i.987, IAEA 1977). 

3.6.3. INTERACCION OE LOS ELECTRONES CON LA MATERIA 

Cuando loa electrones de a.lta energía son absorbidos 

por un medio, pierden energía cinética por .interacción con lo• 

electrones del medio. 

La interacción de los electrones de alta enarqí.a 

provenientes de aceleradores de S Mev que son utilizados para 

alimentos con electrones de los átomos del medio (alimentos) 

causan ionización que es el mecaniemo principal, pero también 

producen excitación 
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A IONIZACION 

Cuando un electrón de alta energi.a interacciona con el 

medio; este entra en colisión con los electrones presentes, éstos 

absorben una cantidad de energía superior a la que los mantiene 

unidos al 6tomo, provocando ast una expulsión de los electrones 

del medio (éstoa son loe electrones secundarios) quedando el 

átomo con una carga positiva; los electrones expulsados portando 

la energía del electrón incidente, también pierden energía a 

través de la interacción con los electrones del absorbador 

(Kovace 1986, Dielh 1990), 

8. EXCIT ACION 

cuando la energía transmitida del electrón inClden-te~.al._c 

electr6n del medio abeorbedor es insuficiente para que pueda 

escapar del átomo, el electrón pasará a ocupar un nivel sup~rior 

do energía pasando aoí a una 6rbita m.is alejada del núcleo (Dielh 

1990, Kovacs 1986), 6sto ee puede obeervar en la figura 24 

3 .6 .4 PENETRACION OE LOS ELECTRONES 

La penetración de electrones de 10 Hev es menor que la 

penetración de la radiación gamma del Cobalto - 60, como se puede 

observar en la figut"'a 22 Loe electrones se diferencian de la 

radiación 9amma por la distribución de dosis que se obtiene en el 

material irradiado como se aprecia en la mioma figura. El efecto 

da la radiación en los productoe con lo que respecta a. 

penetración, ea mucho menor para loe electrones que para la 

radiación gamma de co-60, loe aceleradores de electrones que se 

utilizan para productos de poco espesor y en general oe irradian 

de ambos lados para uniformizar la distribución de dosis ver fig 

25 (Ramlar 1983). 
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3.6.5; PENETRÁCION DE LOS RAYOS X 

La penetración d& loa· ~ayo~ x de S Mev es similar a la 

de la radiación gamma, como se podrá observar en la figura 22, 

como la distribución de la· dosis que se obtiene en un producto 

irradiado con rayos x ea similar a la radiación g4JMla; los rayos 

x oe utilizan para tratar productos empacados irradiados por 

ambos lados, para obtener mayor la uniformidad posible (Reyes 

1987) 

3. 7 CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO DE IRRADIACION 

3.7.1. DOSIMETRIA 
Para lograr los objetivos de la conservación de 

alimentos por irradiación, es necesario aplicar correctamente la 

dosis de energía ionizante en los alimentos tratados. 

El control de calidad de los alimentos con respecto a 

la dosis aplicada, solo puede aer llevado a cabo en la planta de 

irradiación por medio de la dosimetrla de las radiaciones 

ioniz:antea, · que tienen por finalidad determinar la energta 

abaorbida por unidad de masa, es decir, la doeio absorbida en un 

medio irradiado. 

El aiatema internacional de unidadee, ha designado al 

Gray (Gy} como la unidad de dosis aboorbida; la unidad antigua 

fue el rad (ASTH 1985, CAST 1989, Codex Alimentarlue 1983, OIEA 

1977). 

l Gray ( GY J • 1 Joule /Kilogramo 

• w • 
1 

/Kilogramo 

100 rad 

• 6. 24 x 10
8 

ev / Kg 

Al aplicar la doaimetr1a ae proporciona confianza en el 

proceeo de, irradiaci6n desde el punto de vista legal y econ6mico. 

La doeimetr1a ae efectúa a través de c:Alculoa 

matem&ticos y por medio de instrumentos denominados doalmetros. 
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A travée de la doeimetrla. teórica es poeible establecer 

la ubicación y dimeneionee de loe contenedores del material a 

irradiar, el sistema de irradiación etc. a fin de lograr mejor 

rendimiento de la planta de irradiación o sea obtener el mayor 

volumen posible del material irradiado en la unidad de tiempo 

para una determinada actividad de la fuente radioactiva, 

manteniendo la relación entre la dosis mAxima y la dosis minima, 

dentro de los limites compatibles para el producto que se desea 

irradiar (Corda 1989) 

En la práctica la dosis se determina utilizando loe 

doeimetros que tienen la caracteristica que al interaccionar con 

la radiación sufren cambios que son mediblea (Rayes 1985). 

Existe una gran variedad de doelmetroe, ca.da uno con 

sus propias ca.racterieticas, ventajas y desventajae,sin embargo 

se elige aquel que se adapte mejor a. las necesidades requeridas. 
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de este doalmetro, este\ la 

de medir ·la cantid_ad. de energla de ionización en forma directa, 

el dostmetro' mAs común ea el calorímetro, se utiliza como 

.eetaÍidi:l.rd··_par8: c&librar otros doaimetros. En la irradiación de 

alimentos; este dosimetro no ea utilizado a nivel industrial 

(Hiller ~1989, Kovacs 1986, Manual de Oosimetria OIEA 1977, CAST 

1989 y Dielh 1990), 

B. DOSIMETRO SECUNDARIO 

Este' dCúilmet~o '_;IDide .· Í.a · cantÍ.-dad de energía absorbida de 

una forma indirecta·~ En genera) casi todos loe doalmotroa son de 

este tipo, por ejemplo el dosimetro de Fricke, polimetil 

metacrilato, etc, denti:o dEt eetae ·dos clasificaciones se tiene 

otra; en el proceso ·a nivel industrial se contemplan loe 

dosimetros de referencia y los de rutina (CAST 1989). 

B.I DOSIMETRO DE REFERENCIA 

Estos sistemas son usados para calibrar campea da 

radiación, aei como dosimetros de rutina; el dosimetro da 

referencia más utilizado ea el doeimetro de Fricke, al' 

calorímetro tambill'.!!n ce utilizado como doeimetro de referencia. con 

respecto a otro, pudiendo utilizar tambien Sulfato Cúprico 

Ferroso y Sulfato Cérico (Me Laughlin W. c. 1983). 
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._ .º··.-.<. _, __ -:- ·\,- ~.-_:~ ·-~-

' B.lf, _ DOSIMETROS DE. RUTINA -

Este tipO de sistemas medibles son usados para 

,controlar ·y_:~sSqurar la calidad del proceso de irradiación. 

~stoa--;dos!metros presentaran una señal reproducible 

como una función de la dosis absorbida dando la interpretación de 

la dosis lo más fiel y razonablemente en la materia de interés. 

En la práctica esa señal oe manifestará en los cambios 

que seran medidos por procedimientos estandares como 

eapectrofotometr!a, potenciometrla, rotación óptica etc. 

En la- tabla XI se muestran los doslmetroe de rutina que 

-~-ªº" !-1-~~lizados ~n el proceso de irradiación de alimentos, a-a·l 

éomo sus limites de dosio en loe cuales pueden trabajarse y en la 

tabla XII sus caractertsticao. 

Para el procesamiento de alimentos por iradiaci6n a nivel 

industrial la dosimetrla se realiza en dos etapas: 

Primero se determina la distribuci6n de dosis on un lote 

experimental (con producto real o simulado) colocando un número 

grande de dosímetros en varia.e cajae, paquetes, etc. Ello permite 

medir la dosis mínima (D mín ) y la dosis máxima ( D má.x) en el 

interválo previamente establecido para lograr el efecto deseado. 

Segundo para dooimetrla rutinaria loa dosí.metroo de rutina 

o para control da proceso ee colocan en las posiciones D mln y D 

máx de unas cuantas cajas, paquetes etc., de un lote (Reyes 1987, 

Kovacs 1986, IAEA 1977). 

3.7.2. OISTRIBUCION DE DOSIS 

cuando loe alimentos reciben.· energla ionizante de una 

fuente externa, la distribución de la energta abec:irbida es de 

suma· importancia. 

: Todas las porciones del alimento recibirán la energía 

eufic,iente. para completar el objetivó ·deseci.do y ninguna parte 

del 'a.liffiento ·recibirá una dosis excesiva, el principal factor en 

e~ diseno de una planta _de irradiaci6n ea la uniformidad de la 

, d~atribuci6n de la dosia absorbida en· un producto (Dielh 1990, 

Úaining Hanual OIE~ 1977)., 
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El prici¡)io de la dist.ribuci6n de dosis en el ·producto 

se basa en· la disminución de la intensidad de la radiación con la 

distancia- de la fuente y con grosores por la absorción de la 

energla en el producto (Chadwick 1986). 

La distribución de dosis en empaques rectangu~~res 

conteniendo a los alimentos a una fuente placa de Cobalto - 60 se 

puede observar en la figura 26. El irradiador de este tipo, 

diseñado en tal forma que el contenedor rectangular que_ ~entenga 
el alimen~o, reciba la radiación por ambas caras; la D mAX· ·-se 

dar a ~tuera del plano, donde el empaque es paralelo a la' fuente y,..:: 

la O min a la mitad del plano del empaque (IAEI\ 1977). 

La posición exacta de D máx y D min en el .Producto 

dependerA si el contenedor de los alimentos se encuentl'._ª- en_ fo_~a __ 

.estac~onar ia, con dirección única o en dos o- mAs _ dir~ccloneB. •:: 

En un acelerador de electrones la O mAX se 'encuentra· a 

la mitad del plano, en la parte central 

interior al empaque rectangular 

tiqura 27 (IllEI\ 1977), 

La distribución de 

por la eigulente expresi6ni 

o 

.. , ''.""'. •>; . 
O Es · la· dosis · ProÍriedio ,,. total absorbida en el 

producto. 

3.8 Ef'ECTOS OUIMICOS DE LA RADIACION IONIZANTE 

La enerq.ta ionizante al interactuar con lA materia 

tendri un par.todo de tiempo de l0- 15 se¡ (Taub 1983), ocurriendo 

dos procesos b.S.sicoa: 
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A. PROCESO . PRIMARIO . 

Cuando loe electrones que provienen de loa aceleradores 

o bien los que se producen del efBcto Compton, interaccionan con 

la materia; produciendo ionización y excitación en el me.dio, 

causan la formación de radicales libres primarios, electrones y 

moléculas excitadas. Loe electrones removidos de átomoa o 

moléculas en el proceso primario pueden poseer alta ener9i~, 

provocando así. las ionizaciones adicionales (Oielh 1990). 

Cuando las radiaciones gamma, rayos x o electronea 

acelerados actúan sobre un substrato compl~jo, como lo es un 

alimento; la distribución de la energia esta dada en función de 

la composicl6n de ésta y en relación a los pesos moleculares de 

las distintas sustancias homólogas componentes de este complejo. 

Esta dietribuci6n energética ee mide por el número de 

especies formadas a partir de cada una de eeao auetancias por 

cada 100 ev de onergia absorbida y esta def inici6n compete al 

valor '"G"' de cada austancia (Traininig Manual Food Irrd. IAEA 

1982). 

B. PROCESO SECUNDARIO 

Debido a la alta reactividad de los productos formados 

por el proceso primario, estos interaccionan ya sea_ entre si o 

con otras moléculae que no hubieran incidido con loe electrones 

iniciales. 

El número de reacciones dependerá de la reactividad y 

concentraciones de todos ellos. Esta competencia de reacción 

estar A def Lnida por la constante K de reacción de los productos y 

por la concentración molar de éstos (Kaupert 1989). 

Hientrao loo efectos primarios son muy Lnespectficos, 

loe efectos secundar ioe dependen de la estructura qui.mica 

especifica; la presencia de impurezas, aditivos, tambián influyen 

asi como el oxigeno temperatura (Trainig Manual on Food Irrad. 

Il\El\ 1992). 

Por lo tanto, el efecto provocado en un producto 

alimenticio que ha sido sometido a la irradiación, depende de su 
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compos.ición _y de las condiciones de irradiación. 

Por otro lado, cuando se someten los aliment;oe a la 

irradiación y en forma aparte sus componentes individuales cc:>mo -

sustancias puras en iguales condiciones, se ha observado que- el 

ef~cto radiolltico es mayor en soluciones pUras que en el 

alimento completo (Josepheon 1978), 

Tomando en cuenta los factores que __ afec~~n la 

irradiación en los productos cárnicos como agua_,_/ o>;i,CJ,~n~;,· y 

temperatura, en este trabajo se presentarc\n l~s, e,fect~e- q~~· causa 

la radiación en estos. 

3.8.1 EFECTO DE LAS RÁDIACIONES EN AGUA 

El a9ua este presente en ~~sí. ~_odo~_ l~s.- alin:i~n_tos, en 

la carne su proporción es de 60 \. La radi6lisie.".del agua es de 

particular importancia en la irradiación de alimentos. 

La naturale~a y distribución de los productos formados 

durante la radi6lieie del agua son ligeramente diforenteo, según 

los valoree de LET ya sean altos o bajos, se formarAn d~c_hoa 

productos. 

La transferencia de energía LET hacia el agua por. la 

radiación tiene lugar en un lapso de io- 16 seg~ndoa, 
produciéndose los fenómenos de ionización y excí.taci6n. 

La partícula cargada al pasar por oa través del agua 

hace que las moléculas adyacentes a eu trayectoria se. ionicen de 

manera preferente y aquellas no adyacentes o alejadaa a la. 

trayectoria ea exciten. en la ai9uiente presentación la.e 

moléculas con asterisco en la parte superior derecha representan 

a lae moléculas excitadas. 

H 
2 

O 

+ H 
2 

O 

* H 
2 

O 
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"14 > ' ' En un tiempo de"' 4 X 10·' segundos,1 e1.:>:aq~~-
reacciona con una moléculae.-:·de· ··aquá,- .daildo ~:-~o~:··::-.r·~::~~lt-~·d·o'.- ~~ 

· .. ,,-,_-·., ::·- :'.'_:_' ·_, __ . 
radical libre· que se representa por .un punto.-éri~'la~·:part9 _··auperiór 
derecha de la._ entidad qulnlica .!orinada_> .··~~Y·\· .. ,:··· 

·., 

H 
2 

O + H. 2 ·.~· iÍ J ~L ·;; 
(a9ua. ionica) (rno1·.de ~a9~aJ_ .. __ _ 

' "'~ ,.,, --· - ~ -

(Pr0t6-n\ · 
hidratado o 
-~"~~~-v·~~--~do) 

:.-·'.>:- .. -~ ;_ 
(radical 
.hidroxilo) 

-- ·, 
El· radi'cial -~~--<:·~-~- 2 ur{_~~ad~ical 

ae -~n:~~-.i~{f~ -~-ri o-e~:'~;t~t-~-d~·:·1~e~~ta-bi~-. -
libre _m_~y __ ~eác_~iV_C?,::- ya~que;: -

· -. ~<~L~·-.::-~-~16~'~1~';·'. del. a9ua excitada se descompon~ e~:- _u~-.-
· t1einPo d~-~~-~p~~~Í.~-~d~ent~· 'l.o-13 segundos, dando origen ~a"!l_:>i~_n _a 

un ra.dicft'1 ltbre---o· bien perderá su exceso de energía.-

H 
2 

O * 
(molécula excitada 
de agua) 

H 
(átomo de 
hidrógeno) 

H 
2 

O 

+ OH ' 

(molécula del '.2!9Ua)' ,;:-:,.-:'._::;·§>:.-._;; 
De acuerdo a la teoría de Lee¡ G-r8y~ <y ·--'.P:>,.-at-~~~n-; · .. 'el 

electrón libre formado durante el proceso de/ i~~-Í.~z-~bión,: :-"es 

solvatado por la moléculas de agua en u~:~:;·~~.:~~-;~: '!"enor·: de 

io-
11

eogundoe y representado por e~ ... , 
;~·.- =.,~:j.:._ ~-=r:: 

e 

En un período de tiempo de 

segundos, existe una competencia entre 

radicales para formar moli!culae. 

En un proceso de combinación 

siguientes reacciones toman lugar : 

. .. _-,· - .·:, ,/ 
>.·. :·. ·-·:~·. 

se ·conBi~a1:7·ª - 'que·. las 
·;.-=-· 



En aquellos sistemas que tienen bajos valores de· LET 

la combinaci6n y recombinación contintia hasta su terminaci6n, 

éstas son laa llamadas reacciones intra-trayectorialea. 

Las radiaciones con altos valoree de LET, estimulan ~laa 

~iguientee reacciones mediante un fónomeno de difuai6n CO!'\trario 

a laa reacciones intra-trayector ia les, 

completas -de­
como sigue; , 
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3.8.2 
... 

La prBB~n·c·r·~, o_ de ox!.9erío durante'_ la·· 

irradiación; .\.i~:~~- un-~ --.lni~uencia importan-te .-~n :~1' curso de la 

radiólisia. ' .• -...... ·,. e ... /.. . . . . 
:"El. ~gu_~:_--éatá:en equilibr.io con el oxt9~no'.:de1:-~iz::e¡· ya·· 

que C'ó'rlt!"Sne ·Una baja concentración de oxigeno. 

:+L~·~'.~·- átomos cÍe hidrógeno pueden reduc~r 81, O~tg'~OO a 

radical ·h~dt-oPer6xido 

H" + 

~::_?:E.1~·;:{~ H02~-.' e~'··.~ ur(-~~:ag~:~:t~~f;-~o ., 
fÍqu~lbri~ ·con 81 ·rad1C81 · ani6~ ··aUper6x~-do.~ 

"'- ·,·-=-·-o- .. -,. 

:,.'; ~·~; . 
·. ,-,;: j· ';:~- -. ' 

"º:( :;::::========= 
ot~~ ~~inj2~~r~ la formación da• raii~~l~~ :u~~6xld~ , 

es la r08:ccÚjn- d~: el~Ct'ron"es aO.lva'tado&'· con óxi~~n~}::::·~-

y H, la importancia del radical 

reacciones oxidantes, tienen gran 

oxigenadas. 

aumentar el peróxido de hidrógeno. 

+ 

+ + 

En _la figura 28 se podrá observar que la formaci6n de 

per6xido C:Se . hidrógeno en un sistema acuoso irradiado depende de 

la p-reseilcia de oxigeno, se produce muy poco de este compuesto 

cuarldo el oxtgeno se excluye.(Henglein 1969, Dielh 1990, Oell.nce 
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19,87), 

3.8.3 INFLUENCIA DE LA TEMPERA TURA 

Otro factor importante que influye en el proceso de 

irradiación, es la tempertura: la congelaei6n de los productos 

alimenticios a._l ser irradiados, protege la formación de radicales 

libree, las sustancias intermedias de la radi6lis1s del agua son 

atrapadas en el material congelado y se mantenienen sin 

reaccionar. cuando el material regresa. a su temperatura ambiente, 

el daño al sustrato es mucho menor que cuando no fue con9elado, 

en la figura 29 se observa este efecto en aoln. de .icldo 

aac6rbico (Oielh 1990, Proctor 1951). 

3.9 EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONIZANTE-

Los efectos provocados on la células al. ser irradia;daa, 

son alteraciones fisico químicas provocadas por absorcl6i:i_ _d~- la 

en~r9la-, por las diferentes sustancias que las compon~n. 

Es importante considerar que los efectos r0sultantea de:. 

la interacción de la radiación con la célula viva, ·depend9ran: de 

diversos factores como: 

-calidad y cantidad de loa compueatoa celulares. 

-funciones en la. que esos comPorie~~ea:' .' eatAn · 

comprendidos. 

-etapa fiaiol6gica de la célula e~· ~i-;-~o~~nto de fa 

irradiación. 

-grado de diferenciación celular. 

-actividad metabólica celular. 

Por otra parte tal como ocurre en los efectos qulmlcoa 

de la.a radiaciones, los efectos biológieos se verAn influenciados 

por agentee intrínsecos (propios de la célula) y extrlnaecoa (del 

medio). 

Aal mismo loe efectos biológicos de la.a radiaciones 

ionizantes guardan una estrecha relación con la doa1e, razón de 

dosis y fracciona.miento de la dosis n.pllcada (Raupert 1989). 

Loo efectos que predominan en la célula viva al ser 

i;xpueata la radiación ionizante son efectos directo e 
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- ,,~··,: \, ,-. , . 
indir.ecto. (OIEA .1·~a2~ Di.;lt; Í!l9o ¡; ; 

A. EFECTO. OIRECTO .. 

uniVersalmerite se leido 

desoxirribonucléico (ONA) contenido. en·. los. Cr~Oao'ma-s i:~lul~res, 
representa el b{anCo m4s .- critica·-:de _la-,· ·rad·f.icí~n --16-nt~~~nt-e (OHS 

1981). 

Cuando la radiación ionizante es -·absd.rbida:: en~.-·el· -

material biol69ico, hay la posibilidad de que .la radiación·· actúé 

directamemento en el blanco critico- CONA ciúuiiiJ:.) á~-é~~~-~a~:~-:·y;: 
denomina efecto directo. 

Lao transformaciones que puede oufrir una molácu~A ··-d¿; .. ~'.­
DN'A por efecto de las radiaciones ionizantes, se9uiriin al.c}UnO~.--

loa mecAnismoe como excitaci6n, ionización etc. con,·, 

transformaciones de radicales libree. 

otras lesiones, adem.1e de las del DNA, pueden provocar 

el daño celular; la mAa importante de ellas ea el daño causado a 

la membrana celular que posee estrecha relación con el DNA. 

Huchas de lae enzimas requeridas para la reparación del 

Otll\ estan localiz.adas en las membranas y loe lipidoe de éstas 

parocen estimular la función de determinadas enzimas {nucleasae). 

Varios tipos de daños pueden provocar la muerte 

celular, sin embargo al que se ha analizado con mayor detalle, ea 

el di:i.ño que produce la radiaci6n ionizante sobre el DNA completo, 

o bien en el momento previo a eu duplicación. 

Por efecto de la radiación, puede llegar a producirse 

una ruptura simple 

covalentee resultan: 

o doble del DNA. Loo dai\oe o roturas 

En la pérdida de las bases púricae o pir1._~1'..dicae 

provocando mutaciones. 

Por la ruptura de las mismas cadenas de la,.molécula lo 

que impediría o afectaría su replicación. 

Las consecuencias del dai\o al DNA' producido por ·las 

radiaciones son tan grandes que puede llegar a producir la muerte 

celular. La molécula de DNA esta asociada- con c_-páptidos, 
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, · · ·, • · ·· · • :; • ··&:~ ·.fs·;~·r:.;. ·"; · 
nucleoprotetri~e,: .RNÁ;, ctrto1 ;i~icD~) ·u~Ú~~teifa ·'~i:~ati~,;~;,' '" . 
metAlicos; -~-i: ~~ft~. d:~~- R~A.' B-i.~nt'";:¡~~·~·i~ :u~-~-:~a-~~~~-r~~~·¡:6·~:(~~-~-~;~6i'f;~ 
tan grande que ªª·----pr·~~-u~i-~r~-~-1~: ~~-~rt-~<~c--r~A- 1"~_9_0,~ ;_4:¡~_ih~S-~:;,6-}·;; ~;c.'.:.-

"'":-:-:: >-~)'-:. ·~? :~~::::: .. ~-.. _-_-__ :-:--~-, -~:'.-". -· ; )~y:_,_· . ~-;;_':-::.- .:·'::;,_.', 
. 8. EFECTO. INDIRECTO • ·. : './' ,•·;,, " ?;'.~: \';·!· 
Alt~rna·t-ivamente la radiación puedG~- - i'ri~;~~~:~ft~~-:,;-~::L~~-~-, 

otros. A tomo~ ·o moláculas en las cáluiaa -~~rtí~-u-1:~,?~~:¡{~~-;--'-~~~- -~T ·; 
agua.·para:_· prOducrir radicales libres que ;se di~-fp'ii'.:'.._-~:-~~-:~~~~-~1 ~·;;¡;·~- -:··--, -. 
la célula· y alcanzan y dañan al DNA. ·:;\/: >>"" :f.~;:;· ~\:)·.· 

El efecto indirecto de la radiaci6ri es -imp;,rt~h·te ~'~~. li~ 
destrucción células vegetativas; el citopla~~·a_.:~~ntf~~~~·~~~~'.~~'.'.~,a·~~{~~ t¡~-~ ~-, 
eri \ do agua, los productos radioliti~~:~:~;:;-¡c;i~¡d-~~t~:d~~~-~Tl~~:~-.·:, 

··-r""'~-di~Úi.sis del agua son de trasendencia. ·~:-.~:r~}-"'~·":. 
Los afectos de la radiación no puederLser·, d(laérit.áé· 

forma simple para todos los organismos y ~op~~Í4l~~~·t?"·'. por 

complejidad. 

3.A.1. SENSIBILIDAD A LA RADIACION 

La correlación de sensibilidad la radiación e• 
inversamente proporcional a la complejidad biológica como aa 

podrA observar en la tabla XII {lAEA 1982). 

El análieie del efecto de la radiación en seres vivos 

ea concretarA a bacterias y p.irasitoe que intervienen en la 

descomposición y contaminación de alimentos de origen animal. 

Sin embargo en la aplicación practica. las dosis 

utilizadas para producir la muerte en las bacterias, par.laitos, e 

insectos son mucho menores que las que aa observan en la tabla 

XII. Las bacterias tienen diferentes sensibilidades • la 

radiación ionizante, loe factores de que dependen aon: especie, 

cepa, condiciones ambientales, antes, durante y después de la 

irradiación. 

La absorción de la radiación ionizante causa cambios 

qutmicos en los componentes celulareo, produciendo incluso la 

muerte celular, generalmente ésta aDociada con la incapacidad de 

reproducción. 
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Es importante conocer 

bacterias, desde el punto de 

eliminar a 6etae. 

vista proce-~o, 'con-.' e1-:-:·.fin -·'de 

~ .. '.:" -_.-.·.~:>,: '·: 
Diferentes especie• y diferentes cepas de la .:misma 

especie requieren diferentes dosis para alcanzar el qrado de 

inactivación. 

En una población dada de organismo a, a medida que . se 

incrementa la dosis, la fracción de sobrevivientes se hace c~da 

vez menor. 

La relación entre dosis y fracción de sobrevivientes ee 

exponencial; en la tiqura 30 se presenta el efecto de la 

radiación en una pobl4ci0n bacteriana es decir el logaritmo de la 

fracción de microorganiomos sobrevivientes en función de la dosis 

absorbida. 

Para proporcionar una medida de sensibilidad de un 

orqanismo a la radiación y estimar la dosis necesaria para un 

determinado ef6cto cualitativo oe refiere el concepto 0
10 

expresado en Grays, que ea la dosi1 de radiación necosaria para 

reducir el 90 \ de una población. 

N o 
109----------- • 

NO 010 

o -

log N
0 

- log N 

Donde N
0 

• poblaci6n inicial 

N •.población de_spuéa de aplicar. la ~osis D 

D • do•i• aplicada en Gray 

Un porcentaje 

contaminados con 



';· ._--- · .. ;:--·-_-·.';. -_,_•.-.--.-o 

Campylobacter, Stapflylococcus, Clo~CrÚÚ.tim ~-y __ :_·: otro~ '. .. :o~aciol'.'an 
inf e ce ~6n alimen-~arÍ.a ; y·r ~n· ;_,·c,on~:¡·cu.~n·c:~a·::;·pC~~~~~~do .'.'. ~-~-f ~-~-~ed~-d~a­
que· se ~r~~smiten a ... trc\J~a ~e l~~ .. ai~~entoa. (Ó~s :Í-~s2)::: 
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:; ~~ .'.. 

CoMESTIBltlDAD DELOS ALIMENTOS IRRAD.IADOS 
.. 

Loa _ali~~nto.'a. tratAdÓs p~r irradiación con una· dosis de 

hast·a 10 KGy ~- . no· · ca~san ningún riesgo toxicológico, ni plantea 

probleinas microbiol6qicos, ni nutricionales (OHS 1981}" a esta: 

conclusión lleg6 el comité de expertos integrado por el Organ~smo 

Mundial de la Salud, Organismo Internacional de Energ!.a Atómica y.· 

Organización de Naciones Unidas para la Agricultura Y. 

Alimentación (OHS/OIEA/FAO) en base a múltiples estudios sobre _la 

comestibilidad de los alimentos 

Information 1981). 

irradiados (Food trracü~ti~n :'· 

- -~ . . . •,_._-.-

Ningún método de preservación de alimentos ha a:J.d.o·._.tan 

ampl lamente anal izado en cuanto a su inOcuidad com~ \:el~ _de 

irradiación. 

La aceptación legal de los alimentos irrad_i~doa _~a_ sido 

cuestionada durante muchos aftos por los gobiernos de muchos 

patees que se mostraron reacios a otorgar permisos para procesar 

alimentos por irradiación (Dielh 1985). 

A partir del momento en que se aprobaron algunos 

productos alimenticios tratados por irradiación, laa exigencias 

de inocuidad sobre éstos fue mayor; cada vo:r. se exigian nuevos 

ensayos que oe llevaron a cabo en laboratorios especializados en 

todo el mundo. Estos estudios dieron inicio desde 1950 en loe 

cuales se probaba la comestibilidad de dietas ir1~adiadae, en 1979 

ee efectuó una recopilación de loe estudios hechos en alimentos 

irradiados; encontrándose en esa época 1223 estudioe en los 

cuales se mene ionaba la complejidad con que fueron llevados a 

cabo, el personal cient!.fico eepeciali:r.ado y el tiempo y costo 

por cierto muy caros eotoe experimentos, con el fin de comprobar 

la comestibilidad de 278 alimentos (Barna 1979). 

En 1961, durante una reunión internacional patrocinads 

por FAO/OIEA/OHS en Bruselas (OHS 1981), se insistió en la 

necesidad de conoid.arar la comestibil.i.dad del alimento procesado 

por irradiaci6n1 durante casi 20 aftoe se realizaron reuniones 

periodicas con el fin de revizar loa avances. El comité de 

expertos FAO/OIEA/OMS, pasó revieta todas las pruebas 
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di.~p0Ílib1es.~:e;i iba 

·rei:omendaCiones (OHS,_ 

1977 y 1981). 

Los informes de dicho comité, muestran como la opiniÓÓ·· 

de los expertos fue progresando a través del tiempo, desde· un 

enfoque restrictivo en 1964, hasta la. aceptación de la inocuidad·_··. 

de todos los alimentos irradiados a una dosis media global, no 

más de 10 KGy en 1980. 

Las alteraciones qutmicas producidas en los alimentos, 

como consecuencia de la energta aportada por las radiaciones, fue 

la principal preocupación. Para comprobar esas alteraciones, se 

efectuaron numerosos y prolon9ados estudios de alimentación en 

animales¡ con objeto de mancomunar los recursos necesarios para 

dichas pruebas, se realizó el proyecto internacional para la 

irradiación de alimentos (PIIA) desde 1970 hasta 1982, en el que 

participaron 24 patees; la FAO y otEF\ coordinaron el proyecto, 

mientras que la OHS participó como asesor. 

AdemAe de loa estudios de alimentaci6n en animales, se 

efectuaron numerosos ensayos, para detectar posibles muti\genos 

de loa alimentos irradiados en diversos sistemas biológicoo (OMS 

1981, Dielh 1985). 

Las principales preocupacioneo que ea plantearon al 

realizar los estudios fueron: 

Posibilidad de inducir radiactividad en loa allm~ntoe 

Producción de suetanc Las noc ivao 

consumidor. 

la oalud del 

Pérdida de nutrientes en cantidades inaceptables. 

Inducción de cambioa indeseables en la flora microbiana 

(Ladomery 1989, Narvaea 1989). 

4.1 SEGURIDAD RADIOLOGICA 

La radiación gamma del Cobalto-60 con energía de 1.17 

Mev y l.33 Mev y la del Cesio-137 de 0.66 Hev, no inducen 

, radiactividad en loa elementos constituyentee de los alimentos, 
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ya que sus energí.as son muy bajas para producir radiactividad 

(Dielt'1 1990, FDA 1986). 

Esto ha sido demostrado en estudios realizados por 

Fleming ( 1985), en eet1.macionea de radiactividad inducida en 

alimentos usando fuentea iaot6picaa em1.soras de rayos gamma; 

Miller y Jensen {1987} investigaron la radiactividad inducida en 

carne de vacuno irradiado a dosis de 200 - 300 KGy, no se 

encontr6 radiactividad alguna por medio de mátodos 

eapectrofotométr leos. 

Loe electrones de hasta 10 M.ev de energta, tampoco 

inducen radiactividad significativa a dosis de 10 KGy o menores. 

Sa calcul6 la radiactividad inducida en carne da rea 

irradiada a 32 KGy utilizando elect.rones de 10 Hev, los resultadoe 

fueron: que la radiactividad do oata carne ea 10~ veces menor que 

la radiactividad natural en la carne (Becker 1979 in CAST 1986). 

Otros estudios realizados al respecto, basándose en los 

anteriores, también demuestran que en carne de roe irradiada con 

electrones de enet"gías de 10 Mev, no se detecta radiactividad 

inducida medible (Hiller 1906). 

En estudios experimentales, no se detect6 radiactividad 

inducida medible en pollo proceeado por electrones en un rango de 

doeie de 10 - 68 KGy (Klingor and Lapidot 1990, CAST 1984}. 

Se calcul6 que la radiactividad inducida a dosis de 10 

KGy con rayos x de ~ Hev o menor energ ta, ea de 250 veces menor 

que la radiactividad natural detectada en algunos alimentos y que 

la m.§.xima radiactividad inducida ee de 12 000 veces menor que la 

permitida por la OHS en agua potable (l\dvisory Committe on 

Irradiated and Novel Foods 1986). Aún a energtae mayores por 

ejemplo 32 Kev, la radiactLvidad inducida es compat"able a la 

radiactividad natural, dt!bl.do a presencia de Potasio - 40, 

Carbono - 14 y otros radioia6topos que contienen los alimentos 

(Dielh 1990). 

El comité mixto de expertos OMS/OIEA./FAO, baa&ndoee en 

el informo técnico de Becker 1979, en el cual mostró que en 

fuentes instrumentales, la actividad inducida es despreciable y 

de corta vida por debajo de un nivel de energta de hasta 16 Mev; 

en este aentido el comité recomend6 que se restringieran las 
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fuentes de radiación err:pleadas para el tratamiento de alimentos y 

ciue se utilizaran aquellas cuyos niveles de energia se encuentran 

¡)or debajo de las que inducen radiactividad en los alimentos 

tratados por radiación, por lo que recomendó irradiar alimentos, 

con un nivel máximo de energías de 10 Mev para electrones, 5 Hev 

para rayos x y para gammas se utilizaran Cobalto - 60 y Ceeio -

137 (OMS 1981). 

En 1963, la comisión del Codex Alimentarius adoptó 

estas recomendaciones (Codex Alimentat·iue 1983). En E.U.A. la 

-Adrninletrac i6n de Alimentos y Medicamentos ( FDA) aprobó la 

irradiación de alimentoe; en su norma asienta que no existe 

evidencia alguna sobre radiactividad inducida en los al imentoa 

trat·adoe con radiaciones gamma de Cobalt~ -60 ~ ces_~~ - 137; 

rayos x y electrones con energí.ae de Mev y 10 Mev 

respectivamente (FDA 1986). 

4.2 SEGURIDAD TDXICOLOGICA 

como ocurre con otros métodos de c"onservaci6n, la 

irradiación produce cambios biol69icoe, qutmicos y fieiológicoe 

en el alimento tratado. Para comprobar si eatoo cambios, 

pudieran ocaoionar daños a lo salud del coneumidor, ee realizaron 

estudios para evaluar la inocuidad de los alimentos irradiadoe. 

tas experiencias fueron hechas con animales do 

experimentación, del mismo estilo y con todas lae exigencias que 

se llevan a cabo usualmente para la aprobación de un nuevo 

firmaco (Narvaee 1989). 

También hubo un qrupo de voluntarios jóvenes varones del 

departamento médico de la Armada de E.U.A., que oe sometieron o. 

experimentación (CAST 1986) y en China recientemente, cientos de 

personas voluntarias consumieron alimentos irradiados por perí.odos 

de 7 a 15 semanas (Brynjolfeeon 1986). En todos los estudios tanto 

en animales como en humanos, hubo afectos ad-.·ereos que 

demostraran que loe alimentoo irradiados causaran efectos nocivos. 

Los estudios de comeetibilldad de los alimentos 
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irradiados se enfocaron eri loa 

Toxicidad aubcrónica 

Toxicidad crónica 

Carcinogéneeia 

Tératogénesis 

Hutagenicidad, ensayos en vivo, de P~úel'.>_a · ~OmiilAnte_ 

letal, hospedero mediador y citogenicldad. 

Analizando varios estudios de toxicidad para ·prob~r la· 

comestibilidad de loe alimentos irradiados, - en este 'trabajo· se 

presentan los más importantes en orden cronológico_._ . .,_ 

En una revisión realizada por Barna en· 1979 eobre'-"tOdo 

tipo de estudios en alimentos irradiados para probar su 

comestibilidad, encontró 1221 estudios ralizados en 278 

alif!!entos, que se presentan a continuación (Barna 1979). 

Ludwig ( 1925) y Narat ( 1927) concluyeron que no exista 

ningCin efecto adverso en el consumo de alimentos irradiados que 

sea ambiguo o rcproduc ible. 

swift y Cia. en 1950 realizaron estudios en tres 

generaciones de ratas, l1 las cuales les incluyeron en sus dictas 

carne tratada con electrones a dosis de 18.6 KGy durante 2 anos y 

a suS generaciones sucesivas, loe estudios indicaron que la 

irradiación no tiene efectos t6xicos (Poling fil¡ il 1955). 

En la década 1950 - 1960 el Ejército de E.U.A. junto 

con el Consejo Nacional de Inveatigaci6n, dioeñaron y 

deBarollaron métodos para evaluar la- comestibilidad - -de:--: los-­

alimentos irradiados como carnee (pollo, tocino, bistec,"· 

salchichas, embutidos, jam6n, pavo ) ; pescados (salmón camarón, 

atún y pescado haddock), frutas, vegetales, granos y cereales a 

dosis comprendidas en el rango de 27.8 a 55 .6 KGy. La dieta 

irradiada se lee suministró a ratones, perros, ratas y gatos por 

un periodo de 2 años y en 4 generaciones. Loa parámetros 

analizados fueron: desarrollo, utilización alimenticia, 

reproducción, lactancia, longevidad, histopatologta y 

carcinoqenicidad; concluyendo que la irradiaci6n no produce 

sustancias t6xicas ni carcinoglmicae (Ralea and Howie 1966). 

En 1955 el ejército de E.U.A. realizó un estudio con 

humanoo, 41 varones voluntarios consumieron durante 15 d!.ae 
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dietas que conteniri.n 50: alimentos diferentes, los est.udios 

finalizaron en 1958 y no se encont.raron efectos desfavorables en 

las personas que consumieron al irr.entos irradia.dos {Bierman ~ tl 

1958, WHO/Food/77.45). 

pidió 

Como resultado de estos estudios, el Ejército de E.U.A. 

FOA (Food .'.lnd Orug AdministrationJ que aceptara y 

reglamentara el tratamiento por irradiación de papas blancas, 

para la inhibición de germinación a dosis de O.OS - 0.1 KGy y 

tocino con el fin de esterilizarlo a dosis de 45 - 56 KGY, estas 

aprobaciones se llevaron a cabo en los años 1963 1964 

respectivamente. 

Otros investigadores de E.U.A. de la Universidad de 

Michiqan en cooperaci6n con el ej6rcito de E.U.A., tamb16n 

pidieron a FDA, aprobación para irradiar trigo y sus productos 

con el fin del control de inoectos utilizando dosis de 0.2 - 0.5 

KGy, en 1963 ee di6 la aprobación para estos productos. 

Revisando las finanzas de la investigación sobre 

comestibilidad de los alimentos irradiadoa durante 10 a~os, el 

ejército de E.U.A. reportó un costo de 6 millones de dólares 

americanos, llegando a la concluoi6n en 1965, de quo loo 

alimentos irradiados a dosis de hasta 56 Kgy con fuentes de 

Cabal to-60 o con electrones cuya o enerqias son de 10 Mev, son 

inocuos, es decir son seguros y r:iutricionalmente adecuados 

(congreso of the United Statee 1965, Oielh 1990 , Brynjolfeeon 

1985). 

Progresos notables sobre la comeetibilidad de loe 

alimentos irradiados se observaron en los estudiáo que se 

realizaron en otros paises; en un trabajo sobre irradioción, 

establecido por el Gobierno Britcinico terminó en 1964 (HMSO 1964) 

y so llegó a la conclusión de que no existía alguna evidencia de 

carcinogénesie, en investiqacionea realizadao a largo plazo sobre 

la comeetibil idad de los alimontos irradiados. 

En paises como la Unión soviética ee aprobó el uso de 

la irradiación para tratar triqo en 1958; seguida por Canadá 

(Dielh 1990). 

En 1966 el Ejército de E.U.A, solicitó una ~tición a 

FDA, para que aprobara el jnm6n utilizando ~adia~lo~~s 
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ionizantes; el organismo rechazó esta solicitud, argumentando que 

el jamón es un subproducto intermedio del puerco, que aún cuando 

se le hicieron estudios de comeotibilidad en 1955, los eetandares 

de toxicidad cambiaron en 1968 (Barnae 1968), recomendó realizar 

estudios adicionales para investigar loe posibles efectos da la 

radiación ionizante en las grasas de jamón y tocino, adem.§.a 

retiró su aprobación para irradiar tocino por las mismas razones 

que argumentó para jamón. 

A pesar de que la gran mayor la de loe estudios de 

alimentación en animales, mootrnron que loe alimentos irradiados 

no causaban efectos nocivos, fue preciso reevaluar loe 

resultados. Cuando los animales a 1 imentadoo con productos 

irradiados so criaban mejor que los animales testigo a loo que no 

se ofrecla comida irradiada lo normal era suponer quo oxistla un 

error estadístico; pero cuando los animalee en la dieta se prueba 

con alimentoe irradiados crecían con deficiencias lo normal era 

sospechar de la dieta y na de la eatadiatica, La repetición del 

estudio, en efecto reveló que loe diseños experimentalee estaban 

equivocados o que la evaluación de los resultados había sido 

incorrecta, en atrae ocaciones se descubrta una variable 

biológica que no se hc1bía tomado en cuenta (OHS 1989). Huchos 

trabajos en los cuales se reportaron efectos nocivos en loa 

a.nimalee prueba se volvieron a repetir. 

La. administración que regula las normas en E.U.A. (FDA) 

examinó 444 estudios de toxicidad sobre alimentos irradiados en 

tabla XIV ae presenta una relación (Federal Regieter FDA 1986). 

De loa cuales solo fueron coneideradoe cinco estudios 

completos, entre los que se presentan: 3 estudios sobre toxicidad 

crónica, uno de reproducción y un estudio combinado de toxicidad 

crónica y teratología, para concluir que loe alimentos tratados a 

bajos niveles de radiación no cauaan efectos toxicol6gicoe. 

sobre toxicidad crónica los estudios revelaron que las 

dietas con alimentos irradiados aplicadas en anlmalea prueba, no 

causaron efectos adversos a éstos (Elias 1980). 

Un estudio de reproducción realizado por Hickman fil=. tl 

en 1964 no reveló cambios en la reproducción de animales que 

coneumieron alimentos irradiados (Hickman E.,t tl 1964 in Federal 
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Rcgister FDA 1986). 

En un estudio realizado por Coquet ll i!.l. durante el 

periodo 1976 1980 en animales que consumieron productos 

irradiados, se comprobó que los alimentoo tratadou por 

irradiación no producen tumoreo en los fetos de loe animales que 

comieron estos productos y la reproducción fue normal (Federal 

Regieter FOA 1986). 

Levina e Ivanov ( 1978) reportaron efectoo nocivos en 

estudios de comeatibilidad de al i.mentos irradiados en ratas que 

comieron éstos en periodos prolongados de tiempo. Estos 

experimentos fueron cone1derados imperfectos por loe expertos y 

suo conclusioneo en9añosae. Aunque sus estudios no se detallaron 

experimentalmente, utilizaron una fuente de Cobalto 60, 

expusieron loe alimentos a ésta por 10 horaa y sin control de 

temperatura y oxigeno a una dosis de 56 KGy. 

En un trabajo similar para probar esta teoría Wierbicki 

( 1984) enuncia que var ioe parámetros de proceso no fueron tomados 

en cuenta como la preoencia de oxigeno en c.irnicoe; a esas dosis 

y con oxi9eno la irradiación produce severos cambios oxidativoe; 

en el trabajo experimental realizado por eote autor, en el cual 

la carne fue irradiada a esas dosis, sin oxigeno y a bajas 

temperaturas loe alimentos prueba fueron conoideradoe inocuos. 

Bhaskaram y Sadaaivan (1975) reportaron posibles 

aberraciones cromooomalee (poliploidia) en c&lulao de sangro de 

- nÍ.ñoe que consumieron trigo irradiado durante 4 a 6 semanas, al 

analizar este estudio un comité cientifico de la lnd.i.a, concluyó 

que el númt>ro de datos no solo eran contr11dictorioo, e1 no que 

también contradecian las leyes de la Bioloqia (Keaeavan 1979); en 

eete an.ilieis .se dictaminó que el potencial mutagénico del trigo 

irradiado no fue demostrado, ya que el estudio reportó l. 8 \ de 

poliploidia en las células de loe niños que comieron trigo 

irradiado, este dato se reporta en un rango normal, mientras que 

la poliploidia en células de nii\o control, el porcentaje fue 

O.O\, ésto reaulta. imposible [Keeavan 1988]. En individuos 

saludables loe niveles son 3 o 4 \ en linfocitos (Oielh 1990); 

despuéo del reporte de estos resultados, varios estudios de la 

misma clase se llevaror. a cabo con el fin de cor.fi:::.:ar la 
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mutagéneais. 

En el resumen que reporta el Con•ejo para la• Ciencia• 

Agrtcolae y Tecnol6qicaa eobre come11tibilidad da lo• alimento• 

irradiados ae tienen registrados varios trabajos en loa cuales 

concluyen qua 1 

Los reaultadoe do estudios mostrados en contraeta con 

loa estudios realizados por loa indúea sobre comeetibilidad da 

trigo irradiado, reportan que no hay nin9una incidencia da 

poliploidla, tampoco hubo incidencia ~n células mlcronucleada• 

qua de alguna manara fueran afoctadae aiqnificativamante por la 

dista hecha A baoe de harina da tri(JO irradiado (Geor9e• it, Al. 

1976¡ Teah zs tl 1977, Rodii il Ali 1977, Chauhan Jl.t. .U 1977¡ 

Murthy l9Bla, l9Blb). 

En otros eatudioa sobre comeatibllidad, la carne da 

vaca y jamón fueron evaluados, ee utilizaron dosis de 47.l KGy y 

37 - 52 KGy reapectivamento, para esta prueba se utilizó la mosca 

Drosophlla en esto eotudio corto, no se encontró evidencia da 

aberraciones genéticaa o mutagonicidad como reaultado del consumo 

de eatoa productos (He Gawn 1979, Hilter 1979). 

Para evaluar el potencial mutag(inico de la carne de 

vaca irradiada, se utilizó la prueba de Ames, oeta prueba tiene 

relación con la carcinogenicidad, encontrándooe el resultado 

negativo (Gutherz and Fruin 1981). 

El bistec irradiado dosio do 47.71 KGy con 

radiaciones garruna y acelerador de electrones, no contiene 

sustancias antitiamlnicas, éeto se demostró utili:tando 312 rata.a 

de ambos sexos deficientes en tiamina, esta vitamina es 

fundamental, ya que su deficiencia afecta el sistema nervioeo 

periférico, el aparato digestivo y sistema eardlovaecular (Harper 

1976). 

con el fin de evaluar la comeatibilidad del pollo 

esterilizado con radiación ionizante, ee invirtieron 7 ai\os de 

investigación, el costo del estudio fue de 8 millones da dólaree, 

USOA y el Ejército de E.U.A. patrocinaron la inveeti9aci6n y la 

compañía Raltech Scientific Services lo llovaron a cabo, se 

evaluaron S dietas: 

Carne esterilizada con electrones a dosis de 58 KGy. 
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carne eaterilizada con radiacion gamma a ·doaia,:·da· 58 

KGy 

Carne e•terilizada con proceso t4rmico 

carne inactilfada enzim.S.ticaraente y almacenada bajo 

r•frigeraci6n 

Dieta control 100 \ de comida para roedores y 100 \ de 

diet& chow para perros. 

En todas la dietaa se evaluaron di!erentea parlmetroa, 

a continuación •a presenta un resumen de la• pruebaa de 

toxicidad. 

En lo que reapecta a actividad antitiamina, no hubo 

evidencia da ésta en dietas da pollo esterilizadaa por radiación 

a dosis de 58 KGy con rayos ganvna y electroneo (He Gown 1979 b ) , 

tampoco ea oncontr6 actividad antivitamina 86 en loa productos 

irradiados (He Gown U. 4l 1981). 

En eetudioe sobre toxicidad genética ae realizaron 4 

m6todoe: 

En el primero ee utilizó la prueba de Ames modificada 

(modificada debido a la presencia de hietidina en pollo ) en eote 

estudio no se observó mutagénesie (Kuzdaz g Al 1980). 

La segunda prueba oe realizó utilizando la prueba de 

Drosophila Helanogaster para mutaciones letales receaivas¡ no 

hubo evidencia de que ol pollo eoterilizado por energía ionizante 

causa mutaciones; para validar la prueba se utilizó un control 

positivo utilizando la sustancia química tri 2, 3 dibromo propil -

fosfato (Sulllvan il .ª1 1979). 

La tercera prueba fue para ver si habla mutaciones de 

trans locación hereditable en ratones (daño cromooomal ¡, en esta 

prueba no se encontró evidencia do dai\o cromosomal al consumir 

pollo tratado con radiación ionizante (Black ~ .!l 1981 a) 

El cuarto estudio genético fue para encontrar 

mutaciones letales dominantoe; no hubo evidencia de éstas en 

ratones machea y hembras que consumieron las dietas (Black ll Al 

1981 b). 

Todos estos estudios proporcionaron la evidencia de qu~ 

la carne de pollo esterilizada con radiaciones ionizantes .con 

rayoa gamma y electrones no es mutaqénica. -
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Con el fin de detectar teratogéneais, al consumir carne 

de·· pollo tratada con energla iOnizant:.e, se realizaron estudios en 

rátcinea, hametere, ratas y conejos. (Dahlgreen ~ al 1977, 19781 

Christopher K!;. .!!.l 1979¡ Ieraeleon K!;. tl 1982). A las hembras 

preñadas durante el periodo m.iximo de organogóneoia se lee 

aplicaron dietas prueba hecha con carne de pollo esterilizada con 

radiación y a loe animales control positivo se les aplicó 

sustancias teratogénicaa que inducen malformaciones congénitas y 

reabeorbedoree de embriones; a ratones, ratas y hamsters se les 

aplic6 ácido trana-retlnoico y a conejos Talidomida. Al término 

del estudio no se obeerv6 evidencia de malformaciones genéticas o 

producción de una toxicidad maternal. Loe autores concluyeron que 

no hubo teratogónesia en lae cuatro especies diferentes de 

animales por comer estas dietas durante el periodo m:iximo de 

organogéneeie, 

Durante dos años se realizaron estudios de toxicidad 

crónica y oncogenicidad (promoción de tumores), se estudiaron 

cuatro generacioneo de ratae aplicándoles lao cinco dietas, los 

resultados de estos estudios, concluyeron que no hubo efectoo 

advereos por el consumo de carne de pollo tratada con radiación 

ioniuntc (Dahlgren g .U 1982). 

En otro eE1tudio sobre toxicidad crónica y eetudloe de 

reproducción con perros eabueeoe, se lee dió la dieta en cuatro 

etapas; prenatalmente, durante la lactancia y depués de éeta; 

luego haota antes de su muerte o bien después de 36 meses de 

lactancia para hembra a y 40 meses después para machos. Los 

investigadores declararon que no hubo olgnos aparentes de 

toxicidad atribuibles a lae dietas. Oe las observaciones hechas 

en las necrosiae y loe tejidos examinados microecópicamerunte no 

De notaron anormal idadee o cambios rolacionados al 

tratamiento (Beeancenez ª Al 1983). 

Ronning ll Al ( 1984) descr ibi6 la posible toxicidad 

crónica oncológica 'zº estudios de reproducción en tres 

9e11crac l.Ones usando ratones. 

Do acuerdo a Thayer y Wierbicki {1985) la {mica parte 

negativa del reporte final de Ronning fue la reducción_ de i;atones 

hembra e que comieron di.etas de carne tratada con radil.ción. ganlma 
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y ~t\_increme:i:ito ·en la :inc_i~enci_a de_ ne,oplasmas de .células .L_eydig 

in~erticial~B (de~arrollo_ de tumores intecticiales benignos,->" 

(Seifried g_ .tl 1983). 

El Centro paca Seguridad Alimenticia y División ~:fe 

Nutrició'n -Aplicada de Patologia, condujo su revisión propia e 

lndepen.diente sobre los neoplasmas,· células de Leydi9 

interticiales benignas en ratones. 

FOA concluye finalmente que el pollo esterilizado por 

energ~a ~Oni~ante no causa tumores (Hart 1985). 

No solo en E.U.A. se realizaron estudios para evaluar 

la _ comestibilidad de los alimentos irradiados, paises como 

Hol~~da;' Fráncia, Inglaterra y otros palees también hicieron 

.. d~ __ est!! -t.ipo 

·con_~_el fin de unificar estudioa de comestibilidad en 

todo·~·el n!undO:~:lB. ··yp.o·.y OIEA, asesorados por la OMS decidieron 

i~iCiB.r un .P-~~~~-~~~ _ iÓternacional en materia de irradiación de._-

--:~~i~_~!i~Os-;:: ~-~·~'~é __ :~~~studio __ .fue muy amplio, ya_ que no s~lo se 

e~aluaron;:· a:i!~eCt.~a t·oxic-ol6qicoe, al no también seguridad: 

m.icr~~·i~-~~9lc~; .. ; :·nutiic-ional a dosie iguales o inferit?rea. a -~~ 
. KGy. (OHS· 1977). 

Nif19uno de los estudios realizados bajo loa .. auspicios 

del pr6y9c-to, indicó de modo alguno que los ali~ent~e.·'i~ra~¡~-d~a-··­
contenlan productos cancer1ge~oa, ni ·~tras sust~~~-_l-~'~: .. tó~ica~ 

. ·•· ~' - - - ··- - - ·-

producidas por la irradiación. El proye~to ;finaÜz6. en .. 1982, 

habiendo establecido claramente la· comestib~lida~ de los 

alimentos irradiados a dosis de hasta 10 KGy·. . . . 

En Holanda se llevaron a. cabo. extensos ~-OtudiOa· .'sobre 

reproducción y estudios toxicolóqicos- en ratas y perros a los 

cuales se lea suministró pollo irradiado a dosis de 3 - 6 KGy. 

Las ratas estudiadas no mostraron variaciones 

eiqnificativas en el peso de sus órganos, ni en los parámetros 

hematológicos, ni en estudioR urinarios y los estudios 

histopatol6gicos no mostraron indicios de alguna lesión {Knacht -

van Eekelen fil:. U 1971, 1972), en perros que consumieron el mismo 

alimento, tampoco se observaron anormalidades en la función de 

sus órganos como cerebro, riñón, ni hubo cambios de peso, ni 

lesiones hlotopatológicaa {Til fil;, il 1971). 
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: .__ . 
. -.. ' . . '.·:. . "" ~ -

Con·>e~·:,_. tú\- .de·-. ob~~ner.-· ·resu11:.adoe ·.a larg~ plaZo se 

hicieron est-~di~·~. de, com~~-tibilid~d de· pollo i.rradiado a dosia de 

7 . KÓy, -:.·.:~·piJ:.~.s.l)cÍ~ae a ratones y para confirm~r el reoultado se 

involucr6 ·un control positivo de una sustancia carcinogénica 

(O.·_oJ \:'.de -·2 aCetamidÓ flumeno) el resultado fue que no hubo 

dif~rencia · eignificante de la incidencia de tumores entre el 

.. grupo_ cOntrol· y el grupo que comió pollo irradiado, mientras que 

·- ·-el<_"control positivo moetr6 una alta inoidencia de hepatomas y 

car_cino~aa .. en la.vejiga (Proctor g.,t Al, 1971). 

Otro estudio de comeetibilidad en el que pollo 

irradiado a dos.Le_ de J - 6 KGy fue suministrado a ratoneS ·durante 

2 ·anos' con '_el_ fin de obBervar la toxicidad de este .prod?cto.:_ 

anA.lieis hematol6gicoe, qu1mica 

las· patológicas no· indicaron que el pollo _il.-radiado i:nd~jOr-a~ 
"· .,. , ~ 

ne0Plas1nas y- efectos deteriorantes (de Knect - _Van~ Ea~~~~n:::_~-A! 

1972); 

Sobre _estudios de reproducción, estos .mismos autores 

realizaron pruebas en ratas concluyendo que ninguna de las 

generaci~mes de ratas, alimentadas con pollo irradiado mostra'ron 

an~rmálidadoa en apariencia o comportamiento. 

Todos los estudios fueron la base para que se 

comprot?ara __ la inocuidad del pollo irradiado a dosis de hasta 7 

KGy,. junto con pruebas hechas en humanos (Bierrnan ~ ª1 1958, 

-WHO/FOOD/ADD/77. 45). 

En la tabla XV se resumen loe estudios toxicol6gicos 

_ __ .: _ q\19 ... ~.e _ .a:-e~~iza_~_on __ pa~a p~obar la cornestibllidad de los' alimentos 

irradiados (pollo y cárnicos en el periodo 1976 - 1980}. 

Otros estudioa similares se realizaron con jam6n y 

carne de vacuno, el comité de expertos evalu6 otros ,eStudios 

adem6s de loe descritos; en la tabla XVI se presenta un resumen 

de esta.e prueba e. 

En 1986, un estudio reciente sobre alimentos irradiados 

conaumidoa por humanos en China, las dietas fueron hechas de 

diferentes productos incluyendo pollo. El tratamiento do 

irradiación fue llevado a cabo con pollo congelado a dosis de 37 

KGy y se almacenó a temperatura ambiente durante 3 meses. 

El pollo irradiado se les- dió. a voluntarios, con edades 
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oscilantes entre 20 y 2J años de edad, después de consui:n·ido 81 

pollo, los voluntarios fueron sometidos a -rigurosos·_ examenes 

médi,cos y cltnicos1 no se encontró ninguna anormalidad clín:ica. 

Los investigadores llegaron a la conclusión que_. no se 

observaron efectos desfavorables como resultado de· 1a ingesta de 

alimentos irradiados (Brynjolfsoon 1987). 

4.3 • CALIDAD NUTRICIDNAL 

Loe métodos de tratamiento y prepar~di6Ó de_-~alime"ntos, 
suelen originar cierta pérdida de nutrientes. 

En' el caso de la- irradiación, cuando un ·alimento :ea 

t-ratadO con este tipo de energía_, bajo condiCfl?~el( comer~ialee~_ 

este alimento sufre pequefios cambios que no son: significativos en 

la calidad nutricional; estos cambios no son muy diferentes de 

aquellos que se producen por los métodos convencionales 

(Joaephaon !tt u 1978). 

Numerosos estudios han demostrado que el valor 

biológico de las proteínas reoulta poco afectado por la 

irradiación, aún cuando se apliquen al alimento dosis elevadas. 

Si bien determinadas vitaminas como la riboflavina, la 

niacina y al vitamina D son bastante establea, otras como la 

tia.mina y las vltaminaa E y A eon muy eensiblee a la radiación, 

especialmente cuando no se ha extraido el aire del envase del 

producto alimenticio que eera tratado con radiación ionizante 

(Dielh 1985). 

Por otra parte existe una protección on loe nutrientes 

de los alimentos irradiados, ya que la sensibilidad de éotoa, es 

menor que cuando loe mismoo nutrientes son expuestoe a la 

radiación en forma pura o en soluciones artificialea y mezclas 

(Breguadza ancl Bokeira 1971, Hetlisku ~ A! 1968). 

La protección de loa nutrientes se perfecciona cuando 

se tratan los alimentos por irradiación en forma congelada y en 

ausencia de ox!.gono {Thomas and Josepheon 1970, Metliakia IS Al---

1968). 

El comitá mixto do expertos consideró_ en _19~1?- ~-!- la 
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frradJ.aciOn de alimentos hasta una dosis media dé 10. J<Gy _no· -crea·,. 

ningún. problema especial relativo a la nutrición (OMS .1981). 

A continuación se reportan loe aspectos nutriclonales 

m.is relevantes de los alimentos expuestos a la radiación 

ionizante bajo condiciones de aplicación comercial: 

Kennedy ( 1965) observ6 pequeños cambios en el vafor 

nutritivo en dietas animales ( concentraciones protetcas ) cuando · 

se aplicaron dosis de 5 a 10 KGy; en otro eotudio similar pSro 

con alimento congelado e irradiado, no se encontaron cambios 

nutrlcionalee. 

Ley (1972) notó excelentes resul~ados con -~Het~-~­
eeterilizadas con radiación, cuando las ·ap1lc6-'a --~:~t-a~~--~·· r4fon8s -

durante 5 años concluyendo qut:' hu~~ '-Upa·'- ,_exc_~len~e_--, _calÍ_d,cl
0d -·~~~·~.: 

nuriclonal en loe aliment"Oa i~radiados. 
Ralea y Howi8 (1966) r~portaron: que·'.· loB ·vatorés 

blol6qicos de las prote~nas_: y d~·:-1~~-.' en~;~{~: -~~~~~~~-~·i,~a~~,~~ ·~-~ 
componentes de dietas pa~aº· ra~CfoeB ·:~on~In.~itei~~,l~~-~~~- d.~~·1s. ~-d~ 56 
KGy. 

4.3.1 CARBOHIDRATOS 

toa efectos de la radiación en loe carbohidratoa son: 

oxidación oxidativa e hidr6l1.ois1 los poliaá.caridos son 

depolimerizados y la célula ea m~e susceptible-- -4 la hidr6liaie 

enzimática. 

La irradiación convierte a los carbohidratoe complejos 

en compueatoo simples. Aunque la irradiación puede causar 

cambLoe en las propiedades fisicas y químicas de alqunos 

carbohidrato& de loa alimentos (granos y vegetales) estos cambios 

no tienen aignificancia nutriclonal (Joaephson 1978). 



4.3.2 LIPIDOS 

La·a principilles reacciones que se generan al irradiar 

los ~tp~dos. son oxidación, polimeri::aci6n. descarboxilación y 

deshidratación. Después de haber irradiado lipidoe, resultan una 

g·ran cantidad de compuestos que dependen de la composici6n de los 

ácidos grasos (Herrit 1966, Mitchel 1959). 

Loe ácidos grasos insaturadoe son m.!s fácilmente 

oxidados que los ác. grasos saturados. Loa cambios qui.micos son 

minimizados cuando los productos que van ha ser irradiados se 

c~n9el~n ante.a de tratarlos con esta forma de energí.a y sin 

oxigeno (Gel - Ford 1970). 

Un ·estudio hecho en humanoo que consumieron carne de 

·cerdo-- -{rradi.ada :-'&·· dosis ent.re 2Ó - so KGy y .almacenados a 

_t;emp_erat'ura iunbiente; ·-loso-_ valores_,- de --digestibilidad -fue iguar 

. para. dieta,s .irradié.das y no irradiadas (Plaugh il tl 1957). 

4.3.3 PROTEINAS Y AMNOACIDOS 

Utilizando dosia de irradiación elevadao, oe observaron 

marcados efectos en las prote{nas y aminoAcidos, sin embargo los 

niveleo utilizados para la iC"radiación de alimentos, no causan 

efectos de deterioro en proteinao y aminoAcidoe (Josepheon 1978). 

Ley ll .tl ( 1969) reportó que la proteína procedente de 

dictas esterilizadas con radiación a dooio de 70 ftqy no se 

encontraron efectos oignificantee en la di9eatibiU.dad, valorea 

biológicos y utilización neta de protelna, aplicada las dietas a 

ratas como se oboerva en la tabla XVII, tampoco hubo cambios 

significativos en la composición de los a.minoiS.cidos de la dieta, 

en la tabla XVIII so puede observar este efecto. 

El departamento médico del Ejórcito do E.U.A. y la 

compañia Brotes Inc. llevaron cabo un estudio sobre 

comeetibilidad en carne de ree irradiada a dosis de 47 - 71 KGy 

con un pre tratamiento a - 40°c; loe resultados obtenidos de esté 
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estudio e~ qu'e·- nO hubo· una destrucción significante de ciatina, 

m~tio.~ina' ;-y ~~'iptofano, estos aminoAeidos son considerados .loa 

mAs s~nsiblea a la irradiación {Joaephson 1978). 

Con el objeto de conocer el valor nutritivo de pollo 

pasteu'rizado a 6 KCy, Oe Groot .t.t. Al (1912) reallz.aron estudios, 

en . los -cuales no encontraron cambios significativos de la 

concentt'aci.6n de aminoácidos; la concentración de llaina. no fue 

afectada por la irradiación, ni tampoco ea afectó el valor 

nutritivo de las proteinas, ver tabla. xrx. 
Frumkin t.t, al (1977) irradiaron carne de vacuno crudo a 

dosis de 6 l<Gy y carne cocida a 8 J<Gy; loa resultados ~e este 

estudio concluye que no afecta. el valor nutricional protetnico en 

la carne. 

4.3.4 VITAMINAS 

Las pérdidaa de vitaminas causada.~ por _1a·:·irradlaci6n 

en forma individual en eoln. es diferente, de aquelloe:, que se 

encuentran en loe alimentos, utilizando la misma dosis, ésto se 

debe a loe efectos protectivoe de otros conetituyantea (oielh 

1990, Rao §J; Al 1978). 

Por otra parte la sensibilidad de alguna.e vitanlinaa a 

la irradiación puede disminuir, si so mantiene el producto 

congelado durante la irradiación. Thomas y Josephaon ( 1970) 

reportan que la daatrucci6n de tiamina en carne tratada con 

radiación ionizante puede eer disminuida eliminando el oxígeno y 

tratando a la carne en estado congelado. 

En otro estudio realizado por el ejército de E.U.A., en 

el cual ae irradió carne de puerco congelada a 60 XGy con una 

completa auaencia de oxígeno, fue comparado con un tratamiento 

térmico, obteni.éndoue majar retención de tiamlna en alimentos 

irradiados que en los cocidoe (Thomaa 1981). 

No hay evidencia de que a dosis de 6 KGy exista una 

reduccl6n significante de loe valores nutritivos en el pollo. 
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Una pérdida dei 10 .\ 

irradiar_ pollo a, ~o sis . de · J KG~·; · 

tiamina a traVés dÉ! carnei'Pollo· ~n,.-la d_:i~~a: .. cÚarÍ.~~·· re~~~'~en~a" a·1·, 

1\ por io::,tanto 

(Shane.1990). 

La seguridad microbiológica obtenida. por los procesoo 

de irradiación de alimentos es absolutamente comp.irabl'e con la de 

ot·ros- tratamientos de alimentos aceptados en la actualidad, A 

· e·&-ta conclusión llego el comitó de expertos FAO/OMS basados en 

estudios microbiol69icos (OMS 1982). 

Según la comisi6n del codex Alimentarius {COC 19 ) no 

existen problemas de seguridad microbiológica con alimentos 

húmedos, como carne de pollo y pencado que han sido tratados con 

una dosis promedio de 10 KGy de ~nergia ionizante y. que esos 

alimentos después de tratarse sean adecuados y distribuidos- a 

temperaturas cercanaa a o
0
c (2 - s0c) y siguiendo las buenas 

prácticas de manufactura en todas las etapas del proceso. 

De acuerdo a los objetivos que oe plantearon cuando se 

iniciaron estoa estudios, la irradiación podría aplicarse an 

productos percederos como e arna de res, pollo y pescado con f inea 

de esterilidad comercial, utilizando dosis altas arriba de 10 KGy 

(Radappertización) o bien utilizando doeio baJaO, abajo do 10 KGy 

que se utiliza para inhibir el desarrollo microbiano y eliminar 

bacterias patógena o eopoc1 f icae para pasteurización e radur izaci6n 

y radicidación) {Food lrradiation Information 1981). 

Sin embargo ae plantearon algunas interrogantes con 

respecto 

resultantes. 

las características de los microorqaniamoa 

Posibles mutaciones que hicieran a las bacterias muy 

resistentes a la radiación. 

Incremento de virulencia de loa patógenos 

Producción de cambios en la• caracter'rstic-as--
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fieiológicae que pudiera hacer dific-il su identificación. 

Loe estudios realizados con anterioridad, indicaron que 

no hay evidencia alguna de las posibilidades antes mencionadas 

(Inqram and Farkae 1977, OHS 1976, 1981). 

De loe cuales solo mencionan loa de mayor relevancia, 

de eatudioo que oe realizaron en microorganismos que causan 

enfermedades y que oe transmiten por los alimentos con reopecto a 

su resistencia a la radiación y después creándoles las __ ~_act;e~ias_ 

irradiadas, un medio da desarrollo óptimo, temperatura,. o~iqeno. 

etc.(Dielh 1990, Farkas 1989. Maxcy). 

La respues~a de una célula bacteriana: y su-: resistericia 

a la radiación ionizante depende de: 

La naturaleza y 

su blanco vital. 

En el número, naturaleza y _l~ng_lt~d , de· ;·eapeCieB 

qu1micas reactivas inducidas por la radia~i6n y ·1a _habilidad 

inherente de la célula para tolerar o reparar e~8ct~ente lo 

anterior. 

La influencia del medio ambiente intra y extracclular. 

No solo hay diferencia de resistencia a la radiación de 

las bacteria.e, entre eopecieo microbianas si no también entre 

cepas de misma especie (Farkas 1989). 

Los organismos supervivientes a tratamientos de 

irradiación a dooie bajas son Entarococos, Levaduras, esporas de 

Clostridium spp •• Otra bacteria que ha sido identificada como muy 

resistente a la radiación es el Hicrococcus Radidurans, 

(Anderoenet ~ li 1956), afortunadamente no causa deterioro en 

loa alimentos, ni produce enfermedades; otros miembros de este 

género son D .Radiophilus y D .Proteolyticus, estas bacterias se 

reparan fácilmente y oiempre multiplican el doble filamento del 

DNA (Hoeeley 1984). 

Las esporas de Clostridium y Bacillus son las más 

reaietentee a la radiación {Farkas 1989, Teufel 1981) ésto 

también sucede en microorganismos que han oido expuestos o 

sometidos a técnicas de preservación de alimentos convencionales, 

este inconveniente se supera con la combinación de tratamientos 

químicos (sales y nitratos) o por condiciones apropiadas de 
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~ ifJ''//I 
almacén, d:~:ué;5::d::::::ar60(:•ul::l ::::~~::{/!~ '~~t{~;~·uenwn ··.:; . 
asociadas a una baja resietancia (Tcufel 1981) a la radiad:"óf._rr~'~).}::·,> 
mientras que Horaxella - Acinetobacter, presentan una alta --~,,-·1 

reeistericia a la radiación (Tiwari and Haxcy 1912, Fa.rkas 19S9). 

Una serie de investigaciones hech.l.a po:- Hnxcy ll Al 

(1978) demostraron que laa bacterias aobrnvivienteo en pollo y 

carne tratadoa por irradiación, no preuen'tan ningún problema de 

aignificancia en la oalud pública. 

Patógenos gram negativos como Eacherichia Coli y los 

asociados con la familia entnrobacteriacea presentan una baja 

reaietencia a la radiación (Farkae 1989). 

Bacterias como rersinia Entorocolitica, Vibrio 

Parahemoliticus, Aeromonas Hidrophyla, campylobacr:.er spp, 

Shiguel la spp y Lis ter la tronoci t6genes; presentan ser muy 

sueceptiblee a la radiación, ofreciendo aai, una muy buena 

posibi 1 idad de eliminación de estas bacterias (Mataumaya 1973, El 

Zawahry and Rawlwy 1979, Torkowaki g_ i.li 1984, Lambert and Maxcy 

1985, Farkus 1985, Palumbo ll tl 1986). 

De lae bacterias gram negativas, la Salmonella es la 

máo resietcnte a la radiación, por lo tanto al eliminar esta 

bacteria en loa alimentoo, se eliminan todos loa antes 

mencionados (Farkaa 1989). 

Para prevenir la multiplicación de bacterias Salmon@lla 

supervivientes del proceoo de irradici6n, ae recomienda mantener 

el producto a sº- 6° e (Klinger and Lapidot 1990). 

Estudios en cultivos de cepas pura o de el. Botulinum, 

ee encontró que pueden resistir 12 ciclos lag. al cultivarse las 

células sobrevivientes temperaturas 6pt.imas y nutrientes 

óptimos para lograr au recuperación. 

El proceso industrial a dosis altas, se matan la.a, 

esporas de Cl. bocullnum; con dosis bajas ee previene la posible 

formación de toxinas en productos como pescado, siempre y cuando 

se l.ogre seguir las buenan práct. i.cas de manufactura, 

A. dosis de 3 KGy en pollo y pescado es suficiente para .. 

asegurar el proceso libre de el, Botul.inum tipo E (Klinger and 

Lapidot 1990). 
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4.4. Í ESTUDIOS DE lv!UTAGENICIDAD 

Es bien conocido que 1.1 radi.1ci6n agente 

mutagénico, al igual que muchos t r:a ta.Tii.entos t l'adic ion a Las 

(Ingrarn and r·arKas 1977), como rayos ult14 avioleta, c.1lcr, uso de 

qulmicos, desinfestantea etc. 

Dosis oubletale~ de racti-ación ioniz.ante r-·'.l'2ricn producir 

caJT1.bios en el material genético de loa mi~::~c:-qanie1nos 

{mutacionea) dajando altt<>::adois aue caract.erístl.C:!9 que aaran 

propagadas en eubaecuente!:I (]8netaciones (Wo::.deJ..ig 1987). 

En 1977 Ingrarn f:lrkan r8via.lron todos lon e.studioa da 

radiacionea relacionado cun la mi.crobiología, con el fin do 

identificar algún indici1.> de que la radiación produje~a 

mutacicneo al resp<:?cc:a, o bi.eu r¡~1~ un rnicroot«Jdnisrno no pcti::.6genu 

se convirtiera en patógeno qL:~~ lan cepas meno9 \'1rule:1cas se 

transformaran en mári virulcmtaa; en todou er.oa estudios no se 

encontró algo que indi~~,u·a lo antes mencionado. 

Por al contrarlr., ellon reporti\;·~n pérdidas do 

virulencia o lnfcct1vidaci, como resultada d~l tratamiento de la 

radiación (Dielh 1990) 

Ciontí.ficos en min·obiologia b!."itánicoo aaer1ur-an que la 

inducción de mutaciones en microorganifHnoa; no Llene 

aignificancia en la irr11diaci6n de alimentos (Gould 1986). 

No ae ha encontrudo reporte a 1 ?uno en el cual 

certifique qtJe la irradiación induce infecti'Jidad producida por 

S.:Jlmontdl& (Food Irradiation IníormJ.t.ion 1981. OMS 1977)# _muchas 

de lae investigaciones h,,n demost"·ado <¡"lJ.e lll irradiación 

disminuye la producción de las tox!.naA (OHS l':f"i7). 
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4.4.2 
RELEVANTES 

CAMBIOS TAXONOMICOS Y CARACTERISTICAS 

Las caracter1sticas taxonómicas son herramientas 

especiales para la inoculaci6n, enumerac16n, e identificaci6n de 

microorganismos y comprende forma y t.:uuai5.o del organ!omo, au 

multipllcaci6n llobro diferentes modioo y sus propiedades 

bioquímicas y microbiol6gicae. Cambios permanentes en esas 

caracterieticae dejan dit icultades en la dia9n6siu; e e to puode 

aei:' causado por irradiación repetida (Toufal 1981). Evidencias 

reportadas nos indlcan que un tratamiento d9 radiación utilizando 

bajas dooie, induce carnbio9 trannltorloa en las células 

supervivientes y que 4Satoa se manifiootan después en loe 

aubcultlvoe (Farkae 1989). 

Cambios ocaoionalea en la forma aon temporales y es 

rApidamente revertido hasta la resucitación, excepto en lan 

célulao recicladas. 

Loe cambioo en patronea bioquímicos o en el des~rrollo 

son pequei'i.oa y rcapondon al medio selectivo y usualmente oo 

restauran por un período corto de reeucitaci6n (Farkas 1989). 

Entre 1976 y 1980 no oe encontró reporte alquno aobro 

loe cambioa por radiación inducida de lao propiodad1o.1e bioquimicao 

de la Salmonella, importantes para el dia9nóstico1 tampoco hub-:> 

cambios en la composición antig6nic&, la.o pruebas de 1Abor4torlo 

demuestran al aplicarse una dosl.11 de radiación entro 5.5 y 25 Kgy 

(Toufel 1981). 

Evidencias factibles indican quo bojas dosis de 

radiación no cambian aigniflcativamente las carl'ct.erloticaa 

taxonómicas relevantes de microorganiomoa que cauaan enfermedadan 

tranamiti.dae por loo alimentan y quo oato mótodo og; ccmpai..·able &l 

calor o al oecado y que oe juntlfica ol uoo corriente do métodos 

de detección y enumeración dGt microorganiemoa dai\antes. 

En reoumen, existo un impresionante cúmulo da prueba• 

que demuoatran sin lugar a dudaa, que loe alimentoo irradiados 

con una dosis de hasta 10 KGy oon aptos ptt.ra consumo humano. 

En roalidad son muchos loe estudios hechos en animale• 

que consumieron productos alimenticios irradiadoo con doois mucho 
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m.6• elevadas ( SO - 60 P:.Cy ) y no ee ha observado do manera 

coherente efectoe perjudiciales, ni siquiera en e etas 

condlcionea, existe una afirmación positiva. 

Por lo que poderooe concluir de que existe un margen de 

aoquridad para consumir alimentos irradiados. 
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5. TECNOLOGIA DEL PROCESAMIENTO DE 

ASEGURAR LA CALIDAD HIGIENCIA DE LOS ALIMENTOS 

El uso de la radici6n ionizante, al igual que·. otros 

procesos industriales en el procesamiento de alimentos, es 

solamente una de las etapas en la cadena de producción, 

manipulación, procesamiento y distribución¡ cada uno de loo 

cuales requiero de controles de calidad especificoe, para lo cual 

es necesario tener presente que las buenas pr.icticas de sanidad y 

manufatura o elaboración (BPHJ do los productos alimenticios, 

deben aplicarse siempre, antes y después de la expooi.ci.6n a la 

irradiación (WHO /EHE/FOS/87.2). 

En eoencia, las buenao prácticas de manufactura 

requieren que lao materias primas crudas deben de estar tan 

limpias, buenas para la salud y exentas de contaminación, tanto 

como sea posible, cuando se reciban en la planta (antes de" 

someterse a la irradiación). 

Loe productos que no sean aceptados, deben de ser 

rachazados y aquellos que se acepten deben someterse de un modo 

efectivo y rápido a un análisis estricto de eu calidad 

microbiol6qica (WHO 1988). 

Para lograr una alta calidad en loe productos de origen 

animal, un grupo de trabajo constituido por FAO/OIEA/OHS (1989) 

sugirieron aplicar LOS CRITERIOS HICROBIOLOGICOS Pl\AA ALIMENTOS 

QUE SERAN PROCESADOS POR IRRADIACION (OHS 1989), como carnea 

rojas, aves de corral, camarones, ancas de r.Jna, ga.t."lbas cocidaa 

peladas y congeladas, pescados y mariscos y carne dQ- p011o 

separada del hueso por medios mec.\nicoB. 

En este capitulo se analizará la tecnolo9ia del proceoo 

de irradiación, aoi como sus m.ie importantes caracteristicae, 

El propósito de la irradiación en productos como carne 

de pollo, res y puerco entre otros es el de eliminar o inactivar 

microorganismos patógenos presentes que representan un riesgo a 

la salud do consumidor y para extender la vida de anaquel de 

carnee frescas reduciendo eu poblaci6n microbiana (Guidelineee 

for the Irradiation 1987, Klinger and Lapidot 1990). 

El proceso de la irradiación en productos frencos y 
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congelados de' origen animal es aplicado con. diferente·& dosis de 

r4diaci60 ·y'._e:o~~:-.firi~B muy eepeCificoS. 

proceso~ · se apiicá una 

terminologla ei:ipSciAl (Gorei:sline 1964, urbain·.19~_3}. 

A :·.·corit"inúaci6ri se presentan cadA ·"·uno _·de _estos 

de_ anaqueL--da1·-.' producto, - eliminando -1a · flora ~:_b~c·~~i:i~~-~- que 

de".'~9mpon~-:e1 pr.oducto. 

Las Pseudomonas 
- •-,-

y AchromobaCter ~ sori las (:>i:'inCiPal&s 

especies bacterianas que causan la descomposici6n en carnes, 

afol-tun.adamcnte estas bacterias son muy eensib-les. ~].= t~-á·tan;i,ent·o, 
su valOr 010 de PseudomonBs esta.-eli el railr;}o '-d-e -ó.2_ :.:-· .1.0' KGy y 

para Achromobactor entre 0.1 - 0.06 Kci_y_ (Ürba·i~ 1986). 

El Lactobacillus es otra bacteria que puede estar 

presente en la flora bacteriana de la carne, su valor 010 es de 

1,2 KGy {Haeting 1986). 

La apariencia y grado de un sabor indeseable en carnes 

irradiadas se aprecia cuando la dosis de irradiación se 

incrementa, este factor se debe a que la concentración de 

productos radioliticos, también se ve incrementada. Este factor 

limitante que modifica la calidad organoléptica se puede eliminar 

combinando ol proceso de irradiación con un empacado al vacto y 

refrigeración extendiendo la vida de anaquel por SO diae (He 

Givney 1988), retardando así. la oxidaci6n y el escurrimiento que 

contribuyen al deterioro de la carne. 

como la radurizaci6n no elimina completamente las 

bacterias es necoeario utilizar la refrigeraci6n para evitar al 

desarrollo de la flora bacteriana. 

El valor 010 es la dosis necesaria para reducir el 90 .\ 

de una población bacteriana. 

En resumen la radurizaci6n se.::pued9-, ·.d.Bti.nú:,_ c.o~o el 

tratamiento de productos alimenticios ,en fC?s' cú81~e ··a.e-.-.~p~_ié_a la 
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radiiÍción t"ón-r'~Ant~ suficiente para. mantona~ la calidad del 

prod~cto y reducir substancialmente el número da· coioniae 

microbianas que: causan daño al produc_to (0.lEA 

entrenam.iento sobre alimentos 1980}. 

5.2 RADICIOACION 

Manual de 

Este proceso de radiación elimina bacterias patógenas 

como _·salmonellá, ·mucháf!I eetiniaciOnes augiei"en que el ,valor D1Ó 

para·-las bactecias· ee·del _orden de LO KGy (Me givney 1988)~--

tipo de tratamiento como la 

radia.ci6n aplicada al alimento suficiente para 

colonias bacterianas no formadoras de esporas. 

En· la t.ibla No. XX ne pueden observar loe valoree-' D~a-·º 

para alguñaa bacterias patógenas no eeporuladao en difeL-entea 

produCtos -alimenticios (Kairiyama 1989). 

El valor 010 para eliminar el riesgo a la salud de 

Triguinella es de O.J - l.O KGy (Hasting 1980). 

5.3 RAOAPERTIZACION 

Este proceso evita comple~amente el daño al producto, 

tamk>lán se eliminan en forma total los microorganismoe presentes. 

,Los productos tratados con este proceso, pueden 

___ l'.fli!lntener SU-'-Vida de anaquel de forma indefinida, siempre y cuando 

no se abra el empaque que contiene el producto. 

Para lograr listo, se requiere de la aplicación de altas 

dosis de irradiaci6n (aproximadamente 50 KGy o mAa) acompañandoee 

de tratamientos previos como un calentamiento a 1oºc para 

lnactivar enzimas presentes durante 10 aegundoo aproximadamente y 

después una congolación a soºc empacando a vacío. (Wierbicki 

1985, Urbain 1986, Gorcaline 1964). 

El objetivo de aplicar este proceso ea inactivar laB 

esporas y Clostridium Botulinum para asegurar con certeza la 

sanidad y calidad de carnee y aves, con _este tratamiento: se ·~109.r& 

la esterilidad comercial {Me Givney 1988). 
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5.4 
PUERCO. RES) 

Alimentos 

El Grupo consultivo Internacional sobre Irradiación de 

ha recomendado una -guia .para tratar pollo, carnea 

rojas y puerco con radiaciones ionizante, en el cual detalla las 

condiciones pre irradiación, durante el proceso, post irradiación 

as1 como lae especificaciones del producto t lnal. 

5.4.1 .• TRATAMIENTO PRE IRRAOIACION 

Para mantener una buena calidad del producto, que se 

someter& .tanto a la irradiación como a otro proceso cualquiera, 

(~i;:>ngelaci6n, proceso térmico etc.). se recomienda seguir el 

C6d_~go de Pr.icticao Para Pollo y Carneo Frescas (CAC/CRP 14 -

1976) y las Normas de Buenas Prácticas de Manufactura.. Esto 

incluya, suministro de productos, eacrif icio de animales 

solamente sanos, operaciones sanitarias de desplumado, cortes 

apropiados, deshuesado tsi ea necesario) operaciones de picado 

(si ea neceearioJ etc. en la figura 31 oe presenta un esquema de 

loa pasos en que opera una planta de procesamiento de pollo. 

Es muy importante que la temperatura del pollo se 

mantenga a la temperatura de refrigeración {O - sºc) antes de 

ser irradiado. 

Cuando el producto se congela, se au~i':~ª-- hacerlo 

después de un enfriamiento primario, se recomienda que la 

temperatura final del pollo sea de - l8°C y que no se someta a 

almacl\'in innecesario. 

Un producto refrigerado que contiene una alta 

contaminación microbiana, no es recomendable proc.!"earlo por 

irradiación, ya que esta no ·1ncrementilrá .la 'vida út'il de .almác.én-: 

del producto. 
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5.4.2 EMPACADO 

El empacado del alimento será previo a la irradiación; 

éeta es muy penetrante como Ge mencionó antes, esta ventaja se 

aprovecha para que el producto empacddo y proces.ido por 

irradiación no ae exponga a una nueva contaminación (Hossel 

1985). 

Ea muy importante ut.iliz.ar un empaque adecuado y 

seguro, Food and Orug Adrni.niatration tiene aprobados 15 tipos de 

materiales do empaque, que pueden utili:r.aroe para irradiar 

productos cArnicoe con una seguridad completa de que no se 

formarán productoo tóxicos que puedan migrar a los alimentos en 

un momento dado, en la tabla XXI aa presentan eatos materiales 

(Federal Reqister 1968), 

5.4.3 TRANSPORTE Y ALMACEN PRE IRRAOIACION 

El prlncipal requisito para almacltn' pre irradiación, 

de mantener el producto a temperaturas bajas (O.S°C) sin 

congelación, el aequndo, ea que el periodo de almacén aea corto 

preferentemente meno e de un dta o bie·n 24 horao ., 

5.4.4 IRRAOIACION 

Para. tratar loe productos del pollo o bien c.\rnicoe, se 

recomienda. que se utilice y se siga la Norma General Para 

Alimentos Irradiados {Codex Alimentarius, Commi&i6n COOEX STAN 

106 - 1985} y el Código Conexo de Prácticas para la Operaci6n da 

Instalaciones de Irradiación usadas para tratar alimentos 

(CAC/RIP 19 - 4979 Rev 1). 

Las dosis aplicadas a cada producto estará en función 

del objetivo perseguido, sin embargo es important.e tener en 
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cuenta. ~a& mo,dificaciones organolépticas del producto al ser 

e,x·p~esto .~.esta energta. En la t:.abla XXII se puede observar la 

doaiB "·umbral de calidad organoléptica al utilizar radiaciones 

ionizantes de· diferentes productos (Sudarmadji and Urbain 1972). 

En la tabla XXIII se indican las dosis de radiación 

aplicada a diferentes productos alimenticios de origen animal, 

ástas son recomendadas por el Grupo Consultivo Internacional 

sobre Irradiación de Alimentos y por Food and orug Administration 

(IGCFI 1988, Federal Register 1988). 

1\ continuación ~e describe la tecnologI.a de irradiación 

aplicada a pollo, una ve:r. que éste se encuentra en forma li~fi~! 

empacada y lista para irradiarse. 

5.4.4.1 IRRADIADORES 

5.4.4.2 IRRADIACION DE. CAJAS CON RADIACION. GAMMA 

A TIPO CONTENEDOR DE CAJAS 

Las cajas con el producto (pollo u otro· c&rnico. ) Se 
colocan dentro de contenedores de aluminio o fibra_· de_ v_idrio (en 

cada uno oe pueden acomodar varias cajas). uno a uno de. loa 

contenedores son transportados autom.i.ticamente h~eta el interior 

de la cAmara de irradiación, donde ocupar& diveraae poaicionea 

alrededor do la fuente, hao ta que absorban la_ dos!~---~~ _!adiaci6n 

nocosaria. Deepu~s de haberse irradiado sala uno a uno hacta la 

estación de daecarga (Herkert B. 1978} en la figura 32 .. se ·aprecia 

este concepto. 

B. TIPO ACARREADOR 

Laa cajas con producto se colocan·. en acarreadores de 

Aluminio ( 3 m de altura) 1 l.oe acarreadores se ·mueven suspendidos 
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de un monorriel, automáticamente son introducidos en la cámara de 

irradiación donde cumplen su ciclo de trat4:0lienc.o', después salen 

hasta la estación de descarga (Ovwerkerk 1981) en la figura JJ se 

observa una planta de este tipo. 

C. TIPO ESTIBA 

En este proceso se emplean acarreadores, (bastante más 

grandes que los del tipo anterior ) que admiten cajas de producto 

estiba.das. En la estación de carga se colocan las estiba& de de 

cajas en loa acarreadores denominadas "pallet... Este acarreador 

as llevado al interioz.· de la cAmara de irradiación, donde circula 

alrededor de la fuente a una velocidad que permite al producto 

absorber la dosis de radiación necesaria y salir de la cámara 

hacia la estación de descarga (ovwerkerk 1982) {Fig 34). 

5.4.4.3 IRRADIACION DE CAJAS CON HACES OE ELECTRONES 

A. CARNE OE POLLO DESHUESADA Y EMPACADA 

La carne de pollo ea deotazada y mecAnicarnente 

desh,uesada y molida + aºc ) , se conqela. poator~~:mery~~.! }~9: 
cortan· paralelepí.ped08- de -SO X 40 x 5 cm, ae empacan on bolsas de 

polietileno. A continuación se colocan en una banda 

transportadora que las llevarA hasta el barredor del haz de 

electrones donde reciben la dosis de radiación necesaria (Ga.llien 

1983) como se podrá observar en lao tí.guras 35 a y b. 

C. CARNE DE POLLO REFRIGERADA NORMALMENTE ( 4 
GRADOS CENTIGRADOS ) Y EMPACADA;· 

-- .·_: .. -·.·· .. ', 
La. carne de pollo __ se' empaca. en ~ajas:(de~p&queño· qrosor-'---

que. se .van c:olocando en una banda tr~n·s~d~t~-~6~~-'.: ~e · {~s ·lleva 

-&9. 



hasta donde ee encuentra el barredor de haz de electrones. Cada 

Caja permaneCe debajo del haz de electrones por un lapso de 

tiempo generalmente pequeño, en las figuras 35 a y b se 

podrl observar este proceso (Herkert 1978). 

A nivel industrial no existe un ir radiador de rayos x 

que procese alimentos. 

5.4.4:4 'CONCEP~~ BASICO OE UNA PLANTA DE IRRADIACION 

PARA CARNE !JE PUERCO EN CANAL· 

·- •• ,", .·, :·. ::: > ' _- • / - ,:' 

Este.'. di.~~~o-\~re·1·1~-irlá~ ~ae:',~~o~-q~ej6_-~n ia -~~~p~ñr_a c~2 H 

HILL -:-~':Inc:~,-,_;(:¿~:'.-81 :·fiñ"'·""de Ir·raet1ar~~::1a:';c·~rne··'.de'·'éerdo' an·: canal a 

r\iv8i'' indu:~t~~~-~-.. _·.> _._.,_ ~~ '-~~-: ·:··>.~.· . .. . 
"NO se tiene detaile dél -.di.sefió·; é·a~e ·proyecto se baoa 

eri· util.i'z~~ un irradiador de .Ceoio. ~ · 137 , con capacidad para 

tratar _el producto. 

Las canales de carne de puerco son insertados en 

transportadores monorriel que se moverán suspendidos hasta la 

cámara de irradiación en forma autom&tica, ahi cumplirán su ciclo 

de tratamiento, después saldran hasta la eataci6n de descarga 

(Ferrell and sloan 1985). En la figura 36 oe presenta un esquema 

de este proyecto. 

5.4.5 PRODUCTO FINAL 

Los alimentos que han sido irradiados se etiquetarán 

indicando que se ha utilizado el proceso, es importante informar 

en esta etiqueta el propóoito y beneficio del tratamiento; en 

algunos paises oe utiliza el simbolo universal de la irradiación 

como se podrá observar en la figura 37. 

Loa productoe c6.rnicoa, se mantendr.in a _ tem¡¡>~.r~t~ra_a de_ 

rafrigeración después de haber sido irradiados (GCIIA .1988}, 

cuando oe utilizan dosio de radurización ·o radicidación; en caso 
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··;- ·;·,· .·'.e 

de aplicar dos.is ·a1~a.s_.:O: 's'ea' .. d~:·'.radappei'-ti%aci6n," el proceso .se 

mantiene a 'temp~·~at~~~ª--~~i;;_te- J~i~.r~~c·~¡ 1986)· •. 

5.S ,' COSTOS . DE IRRADIACION 

En 14 .t.abla. xirv se presentan los coatos estimados Para 

procesar carne. __ de_ pollo~ y c_arne de puerco por radiación, de 

acuerdo a diferentes volúmenes y dosis establecidas para inhibir 

el desarrollo de Salmonella y de Triquina respectivamente. 

Estos costos se basaron en las capacidades de algunas -

plantas de producción de productos cárnicos en E.U.A. y fuercin-,. 

estimados tomando en cuenta algunas consideracioneo técnicas como 

costos del componente de un irradiador {fuente o máquina;~;. 

sistemas auxiliares y blindaje; maquinaria y transportador~-~ 

otros costos de capital y costos de operación). 

Curies o 

Haciendo un an.§.liais de cada considera.~Í6n_·:~e ~~~-~~,~-;:º=---: 
Fuente de irradiación 

Se debe tomar en cuenta la actividad ·d·e-~-la .-fu~nt·e· eri 
'·:'. • r-~.: -.· ·:' ·.·::·' ;~-~ '; < •.­

Bequerel D,. Cantidad del prodUcto que· ~ae:_. .. t.rat~r~'· pe)~-

unidad de tiempo Kg o Lb /Hora, .. Hora/Afió:. etc'°_ 
:-,;-· 

, ·.· '.· ,.' · .... 
Oasis requerida para lleVar a·;-·'cabo, e.l 

Utiliza~i.6n net~:: de .. --l~'--:~-~f"tb:iC-ñ't:l'~~,:-· 
, -.. ·--· ··' 

energ1a em.tti_da por la .fuente-q~e ~1f cib~Ór"bi.da".~_A~· et 'product;:o) • 

. con lo que reape~ta ·al blindaje_· .. y siBtemAs auxillarea 

es ~.'!'f>?F~~nt~ considerar: 

El grosor de la pa·r~d ·-de -1a--c·tmara de irracs1ac-16n -tr.;6--
m de espesor de concreto) • 

· La piscina que alberqa la fuente ( 6 m de profundidad). 

La distribución del laberinto en el cual se deepla::an 

loe acarreadores hasta llegar a la cAmara de irradiación. 

En la maquinaria y transportadores debe cona iderar 

el elevador del bastidor que contiene la fuente y los 

contenedores que transportan el producto hasta la fuente. 

En otroe gastoe de capital y co11toa operacionales se 

incluye terreno, mano de obra, diseño y costos de ingeniería, 
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salarios y horario laboral, mantenimiento y conservaci<?n; 

suministros, útllidades, seguro, impuestos, recarga ·· del 

radioi.a6topo o repo9ici6n" de maquinaria. 

Los costos unitarios del producto irradiad6 _difieren· de 

pa1a a pa1a (Morrison 1985). 

En ·un estudio de prefactibili.dad -de po~llo ):J.!-1ª - ·se 

eatim6 para Brasil, el costo para irradiar este. produéto a ,una 

dOsis rñedi~ d~-~.10. KGy ea del orden del n. del valor- del 'produé:to 

que ea aproximad~ente 5,-óo dóla;e~. i!-ffi~rica~?ª /toriei~da~-. 

~ .. .. 
0 Eatim·ando loa benefiCios _.médicos _o de productividad 

asociados·~· ~orC:-1a prevenci6~ de enfermedades _humanas transmitidas 

por c::arne de puerco, res y pollo y el· papel de la irradiación, se 

hicieron estimaciones al respecto, llegando a la conclusión que 

con dosis de 0.3 KGy es suficiente para inactivar Triquinella 

Spiralis y o. S KGy el Toxoplasma Gondii; la Salmonella y el 

Toxoplasma se reducen a 2. 5 KGy. 

El tratamiento de irradiaci6n en pollo a 2. S KGy pod_rta· .. 

tener beneficios en la salud pública de 341 a 653 mii"lOnes de·­

d6lares americanos y en carne de puerco a dos is de o. 3 KGy· el 

costo- beneficio eetA entre 186 a 280 millones; en la tabla XXVI 

se hace _una comparación de loe beneficios anuales a_l utilizar la 

irradiac i6n. 

Los costos del proceso se estimaron en base a la 

cantidad procesada de producto por costo unitario. 

Estas estimaciones indican que loa costos de Salud 

Pública son alrrededor de un billón de dólares americanos en 

E.U.I\. para enfermedades como Salmoneloeio, toxoplaemosis, 

campylobacteriosis, Triquinosio y Taeniasis, pueden reducirse en 

un 90 \ gracias al proceso de irradiación. 

Este beneficio potencial esté. basado en la aceptacióri 

pública y compras de alimentos irradiados (Roberto 1985, curtin 

1989). 
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IRRAOIACION 

COMPARATIVAMENTE A OTRAS··TECNOLOCIAS OE PROCESAMIENTO 

6 DEL :PROCESO OE ··EFICACIA 

6 .1 OTROS PROCESOS 

Los n:tátodo·a de- conservación más comunes para conservar 

carne de ave¡. rojas y puerco en forma freeca con el fin de, 

eliminar bacterias entéricas patógenas eon principal~e!l~e, 

t~~t~i.~~-~-~~-' térmicos que incluyen el uso de aqua caliente o biSn ~:- -

·-_:_ _ va~r _-_Y_--tra~Ami8nto-s ·con rayos infrarrojos {Moasel 1982). 

To.dos· estos procesos pueden lograr un nivel: eficaz. '.de 

la : eliminaCión 

trat&niien1:oa por 

de ag.entes patógenos. 

calor tienen algunos 

Sin_ e~argO _loa. 

lnconvenie,ntes . _com~:- 0 

mo.dlfLcaci6li" de -- loa c·aracteree 

·a-li"1ento' fresco. y el proceso 

'cal"!tidad_e~ ~e. erierg.ta. 

organolépticos propio~ del 

por calor requiere gf.an~~s 

Por, ello se ha. estudiado la eficacia de varios agentes 

dea·.tri·tect.antes, ~ormalmente, éstos son los. que _se- Ut¡Ii~-~n>:~n.--¡~~ 
equipos ,._de procesado de alimentos; entre· estos ._pr~C:luc~~e ._se 

incl_uyen~ 

Los bactericidas clAsicos como el cloro Y.~tsus._d~~l:~adoi;s. 
Agentes bactericidas de desarrollo reciente'. como 

compuestos derivados del qlutaraldheido o 

Antibióticos 

Adición de ácidos org~nlcoe como el láctico, 91!-J.t~lco~ 

La mayoria de estos dosinfectantes se han mostrado muy 

limitados en sus posibilidades de aplicación, ya que. súa· efectO~ · 

bactericidas en la práctica oon a menudo poco eficaces a pesar de 

sus adecuados efectos letales "in vi trio". 

Algunos de estos agentes tienen además prOblamas . de 

aceptabilidad fisiológica, mientras otros a pesar de su 

demostrada ausencia de toxicidad, catan limitados por .. la11 '' 

reglamentacioneo sanitarias y por la acepta.bili_dad ~de loa 

consumidor:: ~~1
8

i
8

cea1ci
1

:n85~~1 Acido llictico que ::~ ~=;~:z eobre 

las carcasas, puede ser un auxiliar en la ~~~~~'?}~~-~;.de :·.la 

contaminación (Farkae 1987, Kampelmacher l.-981). 
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La eficacia de la inmersión da las carcasas en tanques-

con cloro, ·aeta limitada por la presencia de materi~ orgánica· y 

el tratamiento con. cloro a niveles efectivos puede producir 'un 

mal sabor en la. carne procesada. El cloro corroe los compone~tes 

metálicos del equipo de proceso y forma trihalometanos, estas 

sustancias son potencialmente carcin6genas, este factor limita el 

futuro uso del cloro. 

Otros descontaminan tes como ácido - ·aucc!niCO~-

qlutaraldehidos beta- propiolactona, ~ure~mici~~ -~Y.'-.~,.U.W_ ha~_ sido 

evaluados por FDA y ninguno ha sido aprobado poi:: ~,_este __ o~q~nis~o 

(Shane 1990). 
-.-:;-'.-

La refrigeración y cong8laci6n son los pr_~ceSci-J!I· .. ~,\~ 

utlliz.adoe para mantener a la carne en b~~~a::~ -~6ndic.i0n'~a >.- -_._ 
higiénicas. Huchos eotudioe hechos en diferentes paises indican 

que del JO \ a 50 \ de las carcasas de pollo congel_ado o 

refrigerado eetan contaminadas con salmonella {Silliker 1982l· 

Entre las bacterias vegetativae que crecen a 

termporaturaa de refrigeración incluyen Yersinia Enterocolí.tica,. 

Salmonella Spp, Lysceria Honocitógenes, Aeromona Hidrophíla Y 
Escherichiii Coli enteropatógena {Kairiyama 1989), de ástas, . t.re'e 

causan enfermedades y oobrevivon a este tratamient<'.', pr~aentando· 

un grave riesgo a la salud. 

En diferentes partes del mundo se ha repC?~·tado 

contaminac16n con Salmonella de hasta SO ,--de ·carC.1888-- dO pOllo 

refrigerado y congelado con unidades formadoras de colonias (UFC) 

de aproximadamente 5 y 1,000 - 1,500 UFC/carcaeas. otras 

bacterias patógenas que eetan comprometidas son Campyloba.cter 

Jejuni, Staphylococcus Aureus, Clostridium Perfrigens y Ll.steria 

honoci.tógenes. 

En Holanda el 68 \ de muestras congeladas anal izadas 

contenlan l'ersi.ni.a Enterocol!tica. En Inglaterra se encontr6 que 

el pollo congelado contenía 60 \ de L. Honocit6genes y 28 % de 

Listeri4 spp (Kairiyama 1989). 

La radiación ionizante tiene vent_ajas realmente 

atractivas en eficacia sobre loS máto.dos antes mencionados. 

En un documento publicado por la Organizaci6n Mundial 

de la Salud, enunci6 que ningún- proCeso de ·tratamiento para el 
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control de microorganismos y control da producto• cA.rnico• ea 

capaz de eliminar Salmonella a excepci6n de la radiaci6n (WHO 

1981). 

Después de cuatro décadas de inveati9a.ci6n y ciento• de 

trabajos que apoyan eate enunciado, proporciona aei a loa 

consumidores y procesadores de productos alimenticios, la 

aequridad microbiol6qica de loa alimento& tratado• por radiación 

ionizante (Koeeel 1985). 

6.2 VENTAJAS DE LA RAOIACION IONIZANTE SOBRE OTROS 

PROCESOS 

El uao apropiado de la radiaci6n ionizante, puede con 

aequridad minimizar la carga de contaminaci6n microbiana ain 

causar alteraciones indeseables en la composicl6n o aceptabilidad 

de lo productos. 

La radiación puede inactivar or9anismoe en 1011 

alimentos que han sido empa.cadoe y selladoo herméticamente en 

productos congelados o deohieladoe; la congelación reduce la 

actividad del aqua y puede incremontareo la dosia do radiación 

para reducir el número de microorganismoo y proteger las 

cualidadee organol6pticae {Farkae 1987). 

Adem.!is de ser un proceso l implo utiliza poca enarg1a en 

comp&ración con otros procaeoa do conaervaci6n (Brynjoltaaon 

1979). 

Tomando en cuenta que muchos mlcroorqaniamoa pat69enoa 

causantes de enfermadadoa y qua va transmiten a trav4• da 

alimentos dG oriqen animal, sobreviven a la r11t'rlg6tracl6n o 

conqelaci6n1 listos son aenaiblea a la Lrradlaci6n, en la tela 

XXVII se podra observar este efecto, al incremento do la doaia de 

radiación, disminuya la población bacter 1.ana notablQIDQnt• 

(Phachaoitfhaakdi J:l; . .Al 1985, Parkaa 1987). 
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8.3 ENE~¿¡~ GilLIZ~DA EN LOS PROCESO OE .CONSERVACION 
'•• -< ·'' '•.: • < .:-'. e•; •' ." 

."E~- '·~u~,:-.'.,~s¿~diO · ·compa~ativo d.e energia utilizada en 

dlfere~~-~·~·-'p~-~~eso·e -de C~nser~ación de pollo, Brynjolfaon (i978) 

'Preeenta·:.1a:·:_'.~_~n-~i~~~-~~e enet"gí.a gast'ada en Kilojoules/J<ilogramo, 

"ad~~~ -h~~e :-~~ a~Alisia de la eficacia comparativa entre proceso 
.',_ ··--'· -.- ',· 

de· 'refriger4ci6n,· congelaci6n, uso de tratamiento térmico y 

:. r~~Í.~~160~~:1'óriº~~ari'ta ( rad~paeteurlzaci6n y radurizaci6n} 

El >.reaúmen--de aeta comparación de energ!.a se puede­

~ÓbserVar ~er\_- i~·:_tab.la XXVItI • 

. -.-~o~·:}<?~~ z:~_sp~~~ª-ª la eficacia de ·conaei:-vaci6n entre 

e~·t~~- 'tiit-t&mientoB, la vida Util de anaquel del pollo re'frlgorado 
.. , ·'"·· .. , 

fué · inféd.or·:.. a la ·qUe se obserV6 ~on .radiaci6n; eL pollo 
•' _, ":: .. . . _, . 

J.rrad(aé!o: a 2..s KGY. elimtn6 ·salmonella y logr6-·extender .la -vida 

de°'·an.clquel~.~d·é~.: .. 14-:··4~ .21 d{aé;" '.~i9ntr-a& .que ·fa'_ de·· pollo Ccingelado 

fue· de-_.1 atas~:-;·-

Anau.~ando el 9astO"i 0 de 'eOO~gl~· empleada para la 

radiiic16n,:.·éeta 'tle'ne Un· vaiOr .'de ... -2Í :-Ka;> d·,.r~~nt~ :16- ~~posiCiÓii. a 

esta ·a~er91;a·, se ~~-~-Í¡Za ~~:f~lq·~-~~.~-(i'.~'. a· ·7.:. ~ºe co~ ·':ln·-gas~.~· dS; .. 40 

KJ/Kg. 

podrl 

-· ., ·' "'.· 

La congel;ci6n tiene ~n qas~o el~ 7:560_ KJ -/Kg; '09mo- Óe 

observar, la radiación conoumi.6 -~~·nos ~iler~~~ que la' 

refrigeración y congelaci6rt~ 

Utill;tando el proceso térmico la energla .se reduée'. caB!_ 

menos del SO\ con renpecto al proceso de congel~ci~n,_ ain-·embArqÓ 

al utilizar eote método hay una significante párdida dé. la 

calidad del producto (organolépticamente). 

Un proceso alternativo ea la radappertizacl6n, el pollo 

recibe un tratamiento especial antes de irradiarse; primero oe 

hace un blanqueado a tamperatuL·a de 70 ºe, posteriormente loa 

rolloo de pollo son empacados y 11elladoe al vacto, en empaques 

laminados de plAotLco y aluminio y congelados a - 40°c, a esta 

temperatura ee irradian, aún cuando o ate proceso no ee comercial, 

el gasto de anergia utiliz.ado ee inferiot:' a la congelación y al 

proceso térmico de enlatado, esta alternativa se ofrece a patead 

en los cualea, loe sistemas de refriget"aci6n no est.an 

desarrollados, el producto radappartizado se almacena a 
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temperatur.a_- ·~m~~!nte · ~· l~:~.,,vid~ d~~,~ -~n~·~~~·~ ·--~·e-\-i~~ :.~P~:~d~~tO:··~-- ea·.·~ª 
años. ÍJóa ··.~e ~-~-S ;~~l\~~f··i~ri~-~ -::~~ la" ~~d~pp~iti'~:~c ió~ ~ · J·~ '.:-:ca~Jie 
fue i1eVada·_: a ·cabo <.é~_ :e( pr·~gr·am~-- d~.: ~~~i~a;:'.:~ª~-~ci~~~s 
Soy~s; e:_B.te ·, pro.dUct_~;·, fu·Ét ·,co~sumido p~t-. i.-~~-'.'.:·as~:rOfi~·~ta~~ 

:'\J '\'.;e:~ : .:::-r. .., ... '. .-. :. 
·~,/~·-\·;:~-· --~- ·; __ ·;<·,;:~.:.:-:.. 

'"'>;'./·.·., -,'.' -

.·' 6.f '"COM~~RAéloN cosrd -ÍlENE~lC:I~ ~i'E"ALGUNOS METOOOS ··••· 
DE HIGIENÉ DE CARNICÓS '. 

En un-. estUdio ~-reit..l1%~_-d6 ~por --M-on·ison ( 1985) sobre: la 

comparación.-- de, 'Elfec~i.;~~~·d c~~tci/_~~nef i~~~ ~-~ _dir~retj~_~s: ~--~~-t~d:~ª 
de conservación que reducen la contaminaciórl que impliCan 

enfermedades transmitidas por los alimentos, presenta a l'a 

irradiación como un proceso muy efectivo, el costo -de la 

inversión inicial no es muy econ6mico, pero el b-enef'icio ·es 

superior a la inversión. A.dem&s este costo es amortizable y con 

el tiempo resulta muy competitivo con otros métodos que 

inicialmente presentan ser económicos. En la tabla XXIX ee 

muestran los diferentes métodos de conservaci~n,, su ~;.cos~o, 

efectividad y beneficio. 

Desde el punto de vista de salud públiCa, "··la· 

irradiación es quiz& el único proceso ·qu·e ··e11.m-tna':_co-ri:-.~fe~~.lvid.ád· 
bacterias pat69enae y parásitos que caue~n et;'_f~r~-~d~:~~s .·~:-,~~~'.·ae_ 
transmiten por loe alimentos. 
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NUM; 

ORDEN 

agu~a·a 

Otras In. 

las mal defirlidas 

Amibiasie­

Ascariaeis 

micosis 

Hipertens i6n 

Paraeitosis 

8 Sarna 

Angina 

10 Oxiuriasie 

11 Varicela 

12 Diabetes Hellitue 

13 Paludismo 

TABLA 1, 

14 Neumonías y Sronconaumoniae · 

15 Parati.foidea y otras Salmonellas 

16 Tricomonae Urogenital 

17 candidiaeie urogenital 

18 Intoxicación por ponz.ofta de 

animales 

19 Parotiditis epidémica infecc. __ 

20 Intoxicación alim. bact. 

Todas las dem.§s 

Total. 

* Por 100,000 habitantes, 

388,947 

16,207,862 

57.05 

461.54 

19,232.72 

Fuente: Dirección General de Ep1.demiolog1a, Secretaria de S~lud 
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FIEBRE TIFOIDEA, 

PAAATIFOIDEA Y 

OTRAS ENFS. 

DISINTERIA 

BACILAR. 

INFcs; 

FIEBRE TIFOIDEA. 

PARATIFOIDEA 

Y OTRAS 

DISINTERIA 

BACILAR 

INIC, DE OTRAS 

INFECC. INTS, 

AMIDIASIS 

INTS. i046. 77 

TASA POR 100 000 HABITANTES 

FUENTE : OIRECCION GENERAL OE EPIOEMIOLOGIA S.S. 
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e 

PADECIMIENTO/ ANO . . 1988 •·· •. 1989 . 

FIEBRE TIFOIEOA . 17.29 {~~;1·) .· ··. 
PARATIFODEA Y 

OTRAS. 

OISINTERIA 

BACILAR. 

INC. DE OTRAS 

INFECCIONES. 

AMIBIASIS INTS. 

CISTICERCOSIS 

TENIAS IS 

TOXOPLASHOSIS 

TRIQUINOSIS 

INTOX. BACT. 

102. 01. ./ Úl :20 

. . ::' 

15 .99 16 .• S.O 

-- ~7!. ·~ 

3180.28 2927;0.8 

1310.í2 1267. 53 

0.68 0.69 

15.48 16. 61 

0.16 0.28 

0.29 0.26 

48.92 57 .os 

TASA POR 100,000 HABITANTES 

FUENTE : DIRECCION GENERAL DE EPIDEMIOLOGIA.S.S. 
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TABLA 111 

r.ACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA PATOGENESIS.DE l:lis.ENFE~MEDADES.DE _-

ETIOLOGIA MICROBIANA TRANSMITIDAS POR· LOS .ALIMENTOS .. • __ ,,. 

EFECTO CONTRIBUTOR 
REFRIGERACION INADECUADA 

ALAMCENAMIENTO A TEHP, AMBIENTE 

TRATAMIENTO TERHICO INADECUADO 

CONTAHINACION POR EL MANIPULADOR DE 

LOS ALIMENTOS 

RECALENTAMIENTO CULINARIO ItlADECUADO 

CONTAMINACION CRUZADA ENTRE ALIMENTOS 

'{ COCINADOS 

LIMPIEZA INADECUADA DE EQUIPO 

INGESTIOH DE PRODUCTOS CRUDOS 

(SEGUN BRYAN, F.L. 1980 J, 
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TABLA IV . - '··· ,__ ·-

RELACION ALIMENTO BACTERIA PARASITO 

ALIMENTO 

AVES OE CORRAL 

CARNES (RES, PUERCO, 

CORDERO ETC) 

PESCADOS Y MARISCOS 

.BACTERIA 

Salmoneila 

Campylobacter 

Cl. Perfrigens 

s. Auraus 

E. Coli (pat6gen•) 

Listeria Honocitogenes 

fersinia Enterocolitíca 

Salmonella 

Campylobacter 

Listería 

s .. AureuB 

Salmonella 

Shíguella 

V. Parahemoliticus 

V. Vulnificans 

L. Honocitogenes 

r. Enterocalitica 

FUENTE: KLINGER ANO LAPIDOT 1990 

Í20 

PARASITO 

T. Gondii 

·x. 0' Gondii 

HydaÚdiosís 

T.SpÍrallís 

-·- - c~~ce-1:Z~llosae 

á.BOVis 



TABLA V 
~ -" . -

DISTRIBUCION DE . BACTERIAS PATOGEN~S INTESTIN~LES 'EN INGLÁTERRA 

(1977 - .1980) 

BACT, PATOGENAS 

SALMONELLA 

SHIGUELLA 

Y, ENTEROCOLITICA 

CAMPrLOBACTER 

TOTAL 

*1978 

*1979 

*1980 

NO. DE CASOS 

FUENTE WALDER 1982 

-,,·· 

CASOS. oÉ'\ ,(,;~ ~~~u~ií6rA ~ 
ÉNTERITfS >;;:': 'i'é{ :''i9• ao• 

,·-:· ... :,;: __ ' ,';',.·e'.-'· 

'229< .~.: ?i 4:9 >J,2, 'J.2 

97' " ¡:;9 ;1.2 ' 1.2 
·;,>~~A~ 
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TABLA VI 

EFECTOS DE LA RADIACION IONIZANTE COfl rlNES 

DE CONSERVACION DE ALIMENTOS 

EFECTO 
Inhiblcl6n d& la germinac l6n 

RESULTADO : 
------··· - .. -

Aiimenta· el· periodo de conaervaci6n de 'tubot-cU10-B, bU1bO~-, -reduce-" 
laa piirdidaa por germinación. 

EFECTO : 
Oi&minuci6n de maduración y 

determinadas frutas y verdur~s. 

RESULTADO : 
l\umento del periodo de 

EFECTO : 
Destrucci6n y eet~rlli:aci6n.de .u1ae'c~oa •. 

RESULTADO : 

EFECTO :­
Prevención del 

transmitidos por 

RESULTADO : 

EFECTO : 
Reducción de la ·población _microbiana. 

RESULTADO: 
KGnor contam!.naci6n de loa alimentos, mayor peri.oda do 

coneorvaci6n de loa alimentos, prevención de intoxicacionea 

allmontarlao. 

fUCNTE : J. FAllKAS (1981) IAEA - TECDOC - 331 
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ALIMENTO OBJETIVO PRINCIPAL 

- - -

R~~l~¿l~N IOJ~1~Á~f E ·_ 
' ·:~ ' ..... )~;::: . 

M~_6iosÓEtfiGR~IÍ ;'oos1~ 
' ,._E~':o0Jú1yo':' Ji{ ,_,.,-~KGY) 

~""""'-''' ''t~~- ---,::-~ 

::;::.M~=~te: BA=~=e~~:~s i~ ~:~:Ad!:o ~~~i!~c'{'6n-de ;'~E 'c!,ó;os-' 
--g~~~~~¿¡~'.~~:- ·"'> :~-~,:_:rii=;~ cebollas, ajo11 

chafotee. 

ciertas frutas 

y _vegetales 

granos, cerea_ 

lee harinas, 

nueces, garban_ 

ZOB etc. 

frutas 

carne 

anaquel. 

conservar y mejorar 

la.e propiedades de 

estos alimentos. 

prevención de pérdl_ 

didas por insectos. 

prevención de la 

propagación de 

---· -:.,· .-~"~~:'".,.~7:_~- ,~=;:;-;,-:-::'"_ - -

retrazo ~de -madU:~:~-~ -:\:o;;2~~ · 
ci6n:·y Ben~~~,~-~~~-+- c:~-':f~cr~--­

·~-~;~-'~-

: ~~~:,;:.>, '< , ·, 

muerte o eBt~~;,_!~_;_.~·.-:·Q:~-
ci6n aexu.a"l:':, de ·,--in_," ~:~-,--
aectoa 

muerte o eateri_. 0.2-

l izaci6n de insec_ o. 7 
pastea, tr&tamien_ toa. 

to cuarentenarlo. 

prevención de enfer_ de11trucci6n de. parl_ O.l­

medade11 transmitidas altos como Triquina_ o. S 

a través de loa ali_ lla, Taenia Solium 

mentoa. y Saginata. 
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TRATAMIENTO DE DOSIS MEDIAS (DE 1.0 - 10 KGY) 
ciertas frutae, conservar y mejorar reducir poblácieinee 1-3 

vegetales y 

pan. 

carne, pollo 

y pescado. 

eua propledadee 

perfecciona al 

de bacterlaa,mohoa, 

y levaduras. 

~educ~ la poblacl6n 

almac6n refrigerado micro_bian~ cap6z de 

de dÉ!sarrollArse a 

,.,.temperatura de re_ 

:· f~-i.gera~iÓn. 

1-5 

carne,pollo previene ~l· enven~~- : ·cieatiUYE{ aSi~one-ila, - 3 · ----

polvo do huevo na.miento de alimen_: _- ~~ig~~l.l_~ ~ __ c~mpylo~ . .- 10 

produc.marlnoe tos. 

congelados y 

bacter, v~_bro,yereinia 

y otros patógenos no 

formadores de esporas. otros portadores 

de microorganismos. 

especies y 

vegetales 

secoo 1 otros 

ingredientes 

alimenticios& 

prevención de canta_ reducción de la pobla 3-

minación de a.limen_ ci6n de mlcroorganis_ 10. 

toe, a través de in_ moa en los ingredien_ 

gradientes que se tes. 

adicionan a los ali_ 

mentes. 
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TRATAMIENTO A ALTAS DOSIS (DL10 ~ 45 KGY) 

pollo, carne 

comidas para 

hospitales o 

almacén aeq~~~ · ~·:".~~o.: .. <.d~~f;ucci6ri · d~ 
longados y sin·· r-:til-~~·:~r9~r\_i.s.~,~~ -~~-

_-geraci6n. -.ñ~nt~e f'.:pa~6~ 

~~né>s-. 1'n~1uYén_ 

proporcionar a pa_ 

cientes comidae 

, .. ,· ,•' 

do. tOrmadorEts 

·comidas re·atáriles. 

constituyentes estériles, 

de cada comida. 

FUENTE ÜIELH 1990. 
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TABLA Vll.1 

PAISES ·. QUE UTILIZAN . EL PROCESO DE IRRADIACION 

'.:{ EN .~.R.ODUCTOS CARNICOS 
·. ,:'-:·:/;/,, ; ~·~\-.;:· 

PAIS 

'." ::. ·.::-::, 

BELGICA HEDÉRIÓ,· INSTI'l'UXO DE; 

CHILE . 

HowDll 

!~·º''';~. if r1~.Lf:~~td~~···· .. 
.. ·· ... ·· •:t kaili~z~N cllÍLENA oi: ENÉRG •• 

. " .. , · e l(UCLEAl\ 

'\;y· e:,~.R;•r;:c:·np~rsi 
·••··· S.P.Ii(VANNES).· 

/~·.:::/_{~·. .,,_ 

;,.:~~· G~STER (EDEÍ 

, ,_<,_-·.·:-.L 

TJ.IILANDIA '.:'. ODEP (BANGKOK) 

PRODUCTO 

PRODUCTOS 

MARINOS 

CONGELADOS, 

POLLO. 

CARNE DE POLLO. 

POLLO CONGELADO 

DESHUESADO. 

PROD. MARINOS 

CONGELADOS 

SALCHrCHAS FER-

MENTADAS. 

U.R.s;s. CARNE y POLLO 

FUENTE f"OOD IRRAOIATION NEWSLETTER NO. 19 FAO/OIEA, THAKUR 

1989. 
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BACTERIA 

CAMPYLOBACTER FETUS _ 

SUB, ESPECIE JEJUNI 

ESCHERICHIA COLI 

ESCHERICHIA COLI 

S.ANATUM 

S.GOOD 

FUENTE KAIRIYAMA 1989. 
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TABLA X 

EFECTOS DE LA· IRRADIACION SOBRE PARASITOS 

EN ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL. 

PARASITOS 

~ 
TOXOPLASMA GONDII 

ENTOAMEBA HYSTOLYTICA 

HELMINTOS 

TRICHINELLA 

CYSTICERCUS BOVIS~:' 

DOSIS 
(KGY) 

0.9 

EFÉCTOS 
. : ' - --~·. 

;6~didad~ 
. · .. ·o·:· .• 

. : ~:~f~:~_ti~ .. ~·:~ 
0.30 '>Muerte 

0:257 :"'' 
- ,/:,_\···e-¡\.·:.:{~;~:.', 

o':.¡1~ó;3,¡¡,'; ;Irihí.bé éí' daelirrolíO 

··1> ~-"'·~=-- .-{-~:~if'~:a·~~~1to<:~n- el~ -­
:_·~~; ·-Ú·-·· · -!{·: ~-~~~~s~Üio ;~-/ 

: Eate~Hiz~ci6n 
.en adultos 

··Pérdida de lnrec_ 
.tividad 

Inhlblc16n de desa_ 

rrollo 

Muerte de larvas 

enquistadas 

~-i:'.:-i:·l~2~~h~~;:tu -· -~ -· 
Inhibe el desarro_ 

llo en el organie_ 

mo humano, .·' .... · :5 ·-~· 

' ~ ;-/ ,_ ' 

CYSTICERCUS CELLULOSAE .. 

FASCIOLA. HEPATICA 

FUENTE THAKUR 1989. 

3.1-q 
0.2-0.6 

4.2 

6.0 
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Inactivaci6n completa 

Inactivaci6n en el_ 

músculo 

Muerte 

Muerte de metacerca_ 

ria 



TABLA XI 

INTERVALOS DE DOSIS PARA EL USO DE VARIOS DOSIMETROS 

DOSIS (KGY) 

Tl 

. RAOIOCROMICOS 

PMMA DE COLOR 

PMMA TRANSPARENTE 

TAC 

ALANINA 

LL 

SULFATO CERICO 

ET ANO CLOROBENCENO 

FRICKE 

SULFATO FERROSO­

CUPRICO • 

DICROMA TO DE POTASIO 

0.01 

FUENTE : J.REYES, 1985. 

0.1 

; '.·'~.<. ~~.::~ 

-----,-:- --,07-. 

- ·-;· - -... 

-··:..:. 

.. 

10 100 

",· 

-_'.-.<: 

.· .. ·. \¿¡~:;f ;. ~;~;~~ ,;~;. 
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TAILAltll 

CAMCTElllSTIW DE LOS OOSIMTllOS DE llllTIKA 

Tiro DE ODSIMTRO lllSTRw1EHTO PAAA ltANi;O DE ns:1l10N .VROklMCIOff- UTAllLIDAO AL'USO \IAAl,t.CIOtil unu: 
AHALISIS OO'SIS (ll:iY) Al'llOkllU.DA A [q,[N Ali.1.14. AllTts Ot OCSl'UU DE. LOTU, 

SOL, SULFATO• ts'ltlllOFOTOHE.TlllA l•SO t;ll NO " " UlllCO•C[llOSO POUJICIOKTl.IA 
[l[CTllOQUIHICA 

SOL,Dt:flllCKt ts'ECTROFOTOMETlllA :::g:: ULTllAVIOLETA 
:11 11 " SI 

,cm1CIOrETlllA 
OSCILOIU:U./A 

UA.llOLCLOllOIEHCtHOrOTCtiCIOtlETlllA 1-i.oo t.' " SI 
OSCILOt\ETIUA 

UOlU11lHIS(NCIA 

SAUJllJSA FOTOllETRIA VISJBL( 10·3-o,s t s' 11 
MINOACIDOS Y U. V. INT[CllAOQ 
rOlll«llCt5 

ti• Al.AHIKA UPEtTllOSCOf'IA[U 1(l· l~O 
FlUOlllMOLITIO ~g-s: J:g IDllATODELITIO Tl!IXILUl11HIC[NCIA 
O GLUCOSA llOTACJONOf>TICA IO . '"' 
P!ll;SP[lllOJO lSPCCTllOíOlOl'ICTlllA s-so 

VIS!llf 
PU.SPElCM.llAA " 
SOl.Ll(lUIDA 
ltAOIOQUIHICA 

PfllCULA TINTE 1.0 
llAOIOCllOtt/CO 

Col+• tOTA [$P(CTllOFDTOrETRIA 0.1 - 100: 
fA.TMVlOLOA 

TlllACtTATO 
ctUll0$A 

tlOkUN)OC 
'DLIVINILO 
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TABLA XIII 

DOSIS LETAL. EN DRGANIS(>lOS yll(OS 

ORGANISMO 

ANIMALES SUPERIORES 

llA/1IFEROS 

INSECTOS 

BACTERIAS NO ESPORULADAS 

BACTERIAS ESPORULADAS 

VIRUS 

FUENTE IAEA 1982. 

TABLA XIV 

} ci~i1s (KGY) 
.\(; .> •..•... ·.· 

~-: ;.·r~'.,}~º--. :· 
·10,.-· l.ººº. 

··.·,·sao·~ ·i:ó;iio~· 
. üi;ooo - so;ooo 
lOo;ooo - 2o.o;ooo 

ESTUDIOS SOBRE TOXICIDAD REALIZADOS 

EN E.U.A 

TIPO DE ESTUDIO 

TOXICIDAD SUBAGUDA 

TOXICIDAD SUBCRONICA 

TOXICIDAD REPRODUCTIVA 

TERATOLOOIA 

TOXICIDAD CRONICA 

TOXICIDAD GEtlETICA 

FUENTE CAST 1986. 

NO. DE ESTUDIOS 

45 

58 

126 

14 

110 

102 



ALtH!JfTO 
CARO 

VACUNO 

JAHON 

VACUNO 
CRUOO IRRJ.D, 
Y COCIDO 

VACUHO 
DITA 
EHTRECOCIDA 

""'" PRODUCTO DR 
PUERCO CRUDO 

CAP.NE DE 
VACUNO 
CRASOS O 
PROD, RADIOL. 
DE CARH! DB 
RES CRASOSA 

CARNE CRUDA 

PRUIMS D& KUTACDICIDAD 
EH VIVO 

DROSOl'H'lU; Pllut!A DE 
IES!SIVO LETAL, ANAL!SlS 

DllDSOPHYLA, PRUEaA DE 
ll!SESIVO LETAL, ANALlSIS 
CROHOSOKAL 

PRUEBA DOHINAHTE LETAL 

TA!U. XV 

!STUl>IOS CON AHIHAUS 1.ADIAtIOK 
l'1\UEBA ESPECIE DUMCIO!f DOSIS (lct) 

47 - 71 

37 42 

RATAS 

RATAS 

ESTUDIO RATAS 
A LARGO 
PU20 t 
!U!PROD. 

RATONES 

LAICO --- -- RATAS- -- - 12-amanu -37--c U--=-- -
.uzo 

132 

IS'W>O D!l. lffVESTlCADOR REF. 
ZS'I'UDIO 

COMPLETO HlTrL!R 1 S USA INT. J, 
PtDlAT· 
!IOL, 
33 (6) 
1979,-

COHPLl10 HlTn.ER,S USA UfT. J, 
PEDIAT. 
BtOL. 
33 (6) 
1979 

coHPLETo-, - XAJ1..\l.DlNOYA V,\rROSY 
7, USSR. PRITAN 

2 (1911) 
J3 USSR 
FES 1980 

COMPLETO lAHALDlNOVA VAPROSY 
1, ussa. PRITAN 

! {19i7: 

'COHPLltO RlCAHTl BANC REl'T ... 1975 • 
1978 
IAEA 

HAFARCHISI B.A. nlEStB 
¡97q 

COMI'LETO NATIO!fAL lt4ST. UNUrun 
PUllLIC HEAL111 RErt. 
VAN U.GTEN SUBHtTF.Lt 
M.C. ro tFir 

SEi' 1981 



TA.BU. XVl 

MUTAGCfflCtDAD !SMIOS COlf .omv.us 
AL~ti!HTO PlUllAS nU!!AS l'!!llEBA UP!CI! DOMCtOff DOSIS iu:r. 
POLLO EN VIVO EH VITRO AHIJIAL (KGY) 

UTlACtO Pl!JEW O& 7 ~ FOOO COSH. 
ACUOSO Y DI AMIS. TOKICOL. 
DtCEll.tDO SCI!. u (01980 

JI (S)l':l80 

POLLO Pll.OUAS UTAS O'JKPL!TO FEO• 11.ES , CENT U lFIP 
•te.o IAlOll!S roa rnmuttOH COHTRACT. 
llUCLITCAs IW!lftRS J:AkLSllllE REP. FINAL 
ISrP&'tOQllCIA IAl'Dll!S ....... ff, .SUIHlt. 
ICI IW!lttRS TO IFIP 

8 F'Ell 1980 

POLLO 1011 .. COICFIZl'D RALTEOI USA us ARHY 
COHC. UltCY' CONTRACT 
T!l.KALIZADO DOSIS DI HO, D.\HD 
lRkADlAl'O R.AD.\PP!RT! l7 M 76 e 
COH CAtflAS ZACIO!f 6047 1u:r 
T E.LECTlONES FINAi, 

5 FT.8 l!JllO 

POLLO 
DIOSOPHtU USP. COHPIZTO 11>.LTEOI us~ 

CX>NC. 10 Hev 
TERKALIZAOO l'RU!IA UCZSIVO T VJAIULI_ 4S leer 
IlllADlADO L!tAL1 S!J:O DAD DOSIS m 

ISLAIOlt. ncUtmIOAD P.ADAPP!RTI CON CAlfllAS -T ELECTlONES ZACION 

241tlSU COHMZl'D 
C:OHTRACT 

POLLO H!TAIOLISK> DIL BARST!tl.S amo DE n•vs. trtr 
DN.\1 NIDUL.A OSL\ CllllfOS AUSTRIACA ALTMAHN R!P, FiffAL 

S S!P 1979 

PEIWlS 32 MESES 10 Hn COHPUTO kALttCH USA US AJltHT 

rou.o """"· PIDDA DOKillAln'I anoouc. CDHTRACT. 
ThKA.LtZADO LftAL A LAJtCO U ICCJ FIHAL 
lUADUDO PLA?D 

iJJ 
HAY 19111 

CON CAMU.I 
T !L!CTkOlftS 



TABLA XVII 

CALIDAD PROTEICA DE LA DIETA PARA RATAS UTILIZANDO 

DIFERENTES DOSIS DE RADIACION 

oosui DE EHERGIA 

(KGY) 

10 

25 

35 

70 

DIGESTIBILIDAD VAL. BIOLOOICO UTILIZACION 

DE ;PROTEINA 

'f¡~;~ 
85. 6 -, 

0

68; 9 -

83,6,. .C,75.,9'.-" _____ " - :63;5" 

86.5 85:7 Lc~:~. /10.6 --
ei:_o_,-,, ---c:e_ ---- ::-79;¡ - 68.0 

t·· 

84.3 65.4 

65.2 

FUENTE ; LEY E;AL, 1969. 
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. TABLA XVIII 

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE LA PROTEINA EN DIETAS PARA RATAS 

AFECTACION POR EL TRATAMIENTO CON ENERGIA IONIZANTE. 

AMINOACIDOS 

ASPARGININA 

TREONINA 

SERINA 

ACIDO GLUTAMICO 

GLICINA 

ALANINA 

VALINA 

ISOLEUCINA 

LEUCINA 

TIROSINA 

FENIL ALANINA 

LISINA 

HISTIDINA 

ARGININA 

METIO!IIllA 

CISTINA 

TRIPTOFANO 

FUENTE: LEY ET AL 1969. 
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TABLA XIX 

EFECTO DE LA RADIACION IONIZANTE EN EL CONTENIDO DE 

AMINOACIDOS EN CARNE DE POLLO COCIDA Y ALMACENADA A 

A TEMPERA TURA DE + 5 GRADOS CENTRIGRADOS POR 6 DIAS. 

AMINOACIDOS CONTENIDO DE AMINOACIDOS 

(GRAMOS/ 16 GRAMOS DE NITROGENO) 

0 KGY 3 KGY 6 KGY 

ISOLEUCINA 4.2 4.2 4. 3 

LEUCINA 6.7 6. 7 6,8 

LYSINA 7.1 6.9 7 .1 

llETIONINA 2.3 2.3 2.35 
.. 

CYSTINl\ 0.98 1.02 1.02 

FENILALl\NINA 3.6 

TIROSINA 2.9 

TREONINA 4.0 

TRIPTOFANO 

Vl\LINA 4.8 

ARGININA 6.6 

HISTIDINA 3.4 

ALANINA 6.4 

l\CIDO ASPARTICO B.4 

ACIOO GLUTAMICO 13.6 

GLICINA 

PROLINA 5.5 

SERINI\ 4.1 

FACTIBILIDAD DE LISINI\ 94\ 

N DE LOS l\MINOl\CIDOS 
X. 100 

N DE J(JELDHl\L 

93 92 93 

FUENTE DE GROOT ET AL 1972: 
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BACTERIA 

Salmonella 
Anatum 

Salmonella 
Anatum 

Salmonella 
Choleraeeuie 

Salmonella 
Derby 

Salmonella 
Dublin 

Salmonella 
Oallinarium 

Salmonella 
cood 

Salmonella 
Manches ter 

Salmonella 
HaleagrJ.dia 

Salmonella 
Maleagridia 

Salmonella 
Kinnesota 

Salmonella 
NJ.loeee 

Salmonella 
Niloeaa 

Salmonella 
Typhlrium 

BACTERIA 

Salmonella 

TABLA XX 
RADIORESISTENCIA DE ALGUNAS BACTERl~S PATÓbEN~S' 

ESPORULADAS, •. • 

PRODUCTO 

carne picada 
refrigerada 

carne cabal lo 
congelada 

carne cerdo picada 
refrigerada 

carne picada 
refrigerada 

carne cerdo picada 

carne cerdo picada 
refrigerada 

VALOR 010 
(KGY). . 

\ REf. 

~!l:~:~~ran, 0.35 

i.o 

0.69 

o: 77 .. '.-~.· '. • s
1
· 9zc7·•'3i".w~n'akl; .. .• .. , ... ,, .. 

' -t-' 
0.42-· ~ .~ ·-- -_;,~~;szC'ZS~ir\8k1-;-~ -

'º'"' .• l97h~-·. •.,, .<~· 
·\;·.<::.,· 

carne caballo pica- O. 7 
da congelada 

carne picada O. 35 .Ta~a&,~9·a~an,-: 
enfriada ··1968;•"·:.::· 

carne picada. o. 38 . ··.fü:'fr9::~~' en triada 

carne caballo 0.9 ¿~y'i!h; ~l.;. 
congelada 

carne caballo 
congelada 

pollo enfr ia.do 

pollo congelado 

pollo, aire 

co2 

N2 

PRODUCTO 

1963. '" 

0.6 . Ley, 1968, 

O. ss-o, 68 Kr&mOnltonc¡ & 
Pouly, 1980. 

l. 25 ltr1U110111ton9 ' 
rouly 1980. 

0.502 H. Patter11on, 
o.540 1988. 

0.622 

VALOR 010 
(KGY) 

REF. 

Szczawin•ki, 



Typhirium '1Y83. 
266/78 
Salmonella carne cerdo p.icada -o. 78 Szczawinski 
TyphJ.rJ.um 77 1983. 

Sa.lmonella pollo refrigerado 0.660 CNEA, 
Typhirl.um LT

2 
.Kairiyama, 
1987. 

Salmonella filete americano 0.71 Kampelmacher, 
Typhirl.um con mayonesa 1983. 

Salmonella carne caballo 1. 0-1. 3 Kampelmacher, 
TyphJ.rJ.um congelada 1983 

campylobacter filete americano o. 00-0.16 Karnpelmacher, 
Fatua aubeep. 1983. 
JejunJ. 
Campylobacter carne picada pavo 0.20 Lambert, 
JejunJ. Macxy, 1984 

Liateria buffer fosfato 0.39-0.49 K. Pattereon 
Monocytogenea carne de pollo 0.49-0.55 1988. 
opp. 

FUENTE KAIRIYAMA 1989. 
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TABLA XXI 

MATERIALES DE EMPAQUE APROBADOS POR f.D.A. 

PARA USARSE EN ALIMENTOS QUE SON EXPUESTOS 

A LA RADIACION IONIZANTE 

MATERIAL DE EMPAQUE 

CELOFAN TRATADO CON NITROCELULOSA 

Pl!!LICULA DE COPOLIMERO DE CLORURO_ 

DE VINILO Y CLORURO DI!! VINILIDl!!NO 

COPOLIMERO SE CLORURO DE VINILIDE_ 

NO RECUBIERTO CON CELOFAN 

COPOLIKl!!RO DE VINIL ACETATO DE_ 

CLORURO DE VINILO CON O SIN ADI_ 

TIVOS 

PELICULl\S DE GOlll\S HIDROCLORl\OAS 

COPOLIMERO ALQUENO -l!!TILENO 

PELICULA POLIETILENICA 

PELICULA DI!! NYLON 6 

PELICULA DB POLIESTIRENO 

Pl!!LICULA Tl!!REFTl\LATO DE POLIETINl!!NO 

DOSIS MAXIMA (KGY) 

10 

10 

10 

60 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

FUENTE: COOE OF FEDERAL REGULATION 21 PART 170 TO 199 
f.D.A. (1987). 
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TABLA XXII 

DOSIS LIMITE DE IRRADIACION PARA ALIMENTOS 

DE ORIGEN ANIMAL (UMBRAL ORGANOLEPTICO) 

ALIMENTO DOSIS LIMITE 

( KGY ) 

PUERCO l. 5 

CARNDE DE VACUNO 2.5 

POLLO 2.5 

PAVO l. 5 

OVEJA 6.25 

FUENTE : SUDARMADJI ANO URBAIN 1972. 

TABLA XXIII 

DOSIS RECOMEOAOAS POR EL GRUPO CONSULTIVO INTERNACIONAL 

SOBRE IRRADIACION DE ALIMENTOS Y POR f.D.A. PARA LOS 

PRODUCTOS ALIMENTICIOS DE ORIGEN ANIMAL. 

PROCESO 

IWlURIZACION 

IWlICIDACION 

DESPl\RASITACION 

DE TRIQUINA 

IWlAPPERTIZACION 

ALIMENTO 

POLLO Y CARNES ROJAS 

POLLO Y CARNES ROJAS 

CARNE DE PUERCO 

CARNICOS 

FUENTE : GCllA 1988; f.D.A. 1987,1990. 
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(KGY) 

l - 2.s 
- - 3.0 

0.3 
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TABLA XXIV 

COSTOS DE IRRADIACION 

ALIMENTO Y PROOUCCION DOSIS 

EN LA PLANTA 

(MILLON OE LIBRAS) 

POLLO 

52 

104 

'208 

416 

- - CARNE 0 DE PUERCO 

66.5 

133 

- 26' 

532 

FUENTE: CURTIN 1989. 

- (KGY)--

0.7 

0.7 

o. 7 

0.7 

COSTO UNITARIO 

1.6 

1:3 
LO._ -

0.9 

0 •. 1 

0,4 

Q,J 

0.9 



TABLA XXV 

COSTOS COMPARATIVOS OE POLLO IRRADIADO EN IRRÁDIADO 

EN IRRADIADORES OE COBALTO -:: 60 Y __ fCELERADORES 
:"'.-">.'./_~: ·.·.\,-- - , 

ALIMENTO/PRODUCCION 

POLLO 
52 

104 

208 

416 

FUENTE-:_·- CURTIN 1989.' 

.ciui 
-- l.J 

__ _ACELERADOR 

'clLB 
1:2 

__ :0;7 

-- 0.53 

0.51 

COMPARACION DE BENEFICIO ACTUAL CONTRA COSTO 

PRODUCTO BENEFICIO COSTO DEL PROCESO C/B BENEFICIO 
---- -~NETO--

,.--'--.'e--

------~- .. ILLONES DE DOLARES. ______ _ 

PUERCO 180 -280 80 

<v ~ •• 

2.3-3.510¿00 

POLLO 34Í - 653 155 

FUENTE: CURTIN 1989. 
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BACT. 

BACT, 

TABLA XXVIII 

ENERGIA UTILIZADA ( K JOULES /KG) ASOCIADA CON 

DIFERENTES METODOS DE PROCESAMIENTO EN POLLO 

PRODUCTO 
POLLO CRUDO CORTADO y REFRIGERADO (-5°c1 

POLLO CRUDO CORTADO REFR. Y RADURI ZADO 

POLLO CRUDO CORTADO CONGELADO 

ROLLO DE POLLO COCIDO CONGELADO 

CARNE DE POLLO ENLATADA (COCIDA CON CALOR) 

ROLLO DE POLLO COCIDO Y Rl\OAPPERTIZADO 

- _- ENERGIA i<.J T KG 
.17;760 

17, 860 

45·, 6.0Ó 

27;550, 

20, 1ao· 

14, 460 

SERVICIO INDIVIDUAL DE POLLO COCIDO Y RADAPPERTIZADO 15, 460 

FUENTE: A. BRYNJOLFSON 1978. 
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TABLA XXIX 

COSTO BENEFICIO DE MEDIDAS DE CONTROL ~ARA EViTAR LAS 

ENFERMEDADES QUE SE TRANSMITEN Á TR~ ~É~; óÉ LOS ÁLJ~ENTOS 

MEDIDAS DE CONTROL EFECTIVIDAD ;;; C:o~f~s " -- BENEFICIO 

7. 1 $ j,OOMOO E.U.A. 
HUEVOS DE CRIA LIHPIOS 

COMIDA LIMPIA 

CRIADEROS LIMPIOS 

DIOXIOO DE CLORO 

PROCESl\llIENTO LIHPI O 

IRRADIACION 

EDUCACION A AMAS DE CASA _ 

40 

so_ 
40 __________ s-;o_-. 

50 

80: 

100 

'..ú.'{ 

"-~~o".ci --~-··-
---------" -:,, __ 0;5 --

EDUCACION EN RESTAURANTES 16' 2.0 

FUENTE : CURTIN 1989. 
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SALMONELOSIS EN HUMANOS ',,- ~INCIDENCIA EN HUMANOS 
(RFA) (UK) 

l~.-------~·:;Jff ¡~,'····· 
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FIGURA t 

CASOS REPORTADOS EN ENFERMEDADES 
TRANSMITIDAS POR LOS ALIMENTOS 
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- OTR.U ESPECl!S _..._ s. TYPHIMURIUM 

FIGURA 2 ,Ul!MHcO.l.1'.Atco11h 

INCIDENCIA DE S/FILIS, GONORREA Y 
SALMONELOSIS EN HOLANDA (1950-1980) ... ~-----
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VEHICULOS DE INFECCIONES 
INCIDENCIA GENERAL (1981-1982) 

INFECCIONES POR SALMONELA 
(VALORES EN %) 

CARNE DE RES 
2.8 

CARNE DE CERDO 
8.3 

LECHE Y Cf~EMA 
. . 14.6 

OTROo MEDIOS 
16.2 

OTROS VEHICULOs~~· 
6.3 

FIGURA 11 FUENTE: Reporta 10 PHLS 1253 outb.~eaksJn.Eríglencl and ·Wales) 



PISCINA ALMllCEN DE LA 

FIGURA 12 

IRRADIADOR INDUSTRIAL 

DE 

FUENTE: ABCL INDUSTRIAL IRRADÚTION 'DIVISION., 
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_FIGURA 13 : ESQUEllA DE LA IRIWlIACION DE UN PRODUCTO CON ELECTRONES 

L, ea la longitl•d del producto; L b es la longitud 

del barrido; P, es la potencia del haz E, la energfa de los 

electrones y V es la velocidad de la banda transportadora. 

FUENTE : J •. REYES 1987, 



FIGURA 14 BSQU!lMA DEL CORTE TRl\NSVI!RSAL DE LA FUENTE DE COBALTO - 60 

FABRICAD/\ POR l\TOMIC l!NBRGV OF Cl\NADA LTD. 

El Coba! to - 60 se encuentra en ci l Jndros dentro do 

un contenedor doblemente encapsulado y con tapones de acero 

inoxidable. 

PUENTE: J. REYES 1987. 



60 

27 

Co 

13- -0.318 Mev 

60 
N:l 

60 
N:l BSTADO BSTABLE 

FIGURJ\ 15 DECAIMIENTO DE CODALTO • 60 

FUENTE : BRVNJOLFSSON 1974 
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137 
Ba. 

56 

O.S1 Me'V 

'(- 0.66 Me'V 

FIGURA 16 DECAIMIENTO DEL CESIO - 137 

FUENTE FARREL AND SLOAN 1985 



SBLLO DE GAS 

CLORURO DE CESIO 

TAPOU SELLADO CON 

GAS TUNGSTENICO 

DB TUNGSTENO 

PARED BXTRRIOR 

FIGURA 17 ESQUEMA DEL CORTE TRANSVERSllL DEL Cl!SIO - 137 

TRIPLEMBNTB ENCAPSULl\DO 

FUENTE: FERRELL ANO SLOAN 19BS 



FIGURA 18 ESQUEMA DE UNA FUENTR OS COBALTO ~ !iO 

TIPQ LAPIZ, MOSTRANDO SU ARNEGLO, HASTA COOPLETIUl 

El, IlA.'iTIDOR DKL IRRADIAOO!l:. 

FUENTP.: PIRA 1990. 



PROCESO DE 
IRRAOIACION 
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0
o
1
ADCEION 

ONDA CORTA RADIO AM n 

GAMMA - rv\.- • I 
RADIO FM 

LUZ VISIDLE 

RADAR 

FIGURA 19 ESPECTRO DE ENERGIA ELECTROMl\GNETICA Y DIFERENTES 

TIPOS DE RADIACION Y SUS APLICACIONES MAS COMUNES 

FUENTE: J. REYES 1987 



.. 
Folotltoclrcift 

, Re~~tadd~~tlea del efecto fato-

.-
ElfClrón. Complon· 

Reprc.Untacló~ w¡uUJÜtiea del efeclo Comptoa. 

·Repre:seottd6n aquemJlfc:a de La producción dt 
ua par. 

FIGURA 20: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INTERACCION 

DE LA RADIACION ELECTRO!'IAGNETICA CON LA MATERIA 

EFECTO FOTOELECTRICO. EFECTO COMPTON Y PRODUCCION 

DE PARES. 
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2 

4 

1. GAMMAS O RAYOS FOTONES X 

2. ELECTRONES COMPTON 

3. ELECTRONES SECUNDARIOS 

4. MEDIO IRRADIADO 

FIGURA ·21 : INTERACCION DE !,A RADIACION ELECTROMAGNETICA 

CON LA MATERIA 

FUENTE: DIELll 1990 



ELECTRONES 

\ ~· ,S 6 . <8 ~ 
PENETRACION lcm) 

PIGURA 22 : CURVAS DR P81fETRA.CIOH BN AGUA DB 'U. IWlIACIOH 

~ DB COBALTO - 60~ DB Bt.RC't'ROC<SS DB 10 l'iov 

y DE RAYOS X DB' 5 l'le'V DB BNHROIA BM runcrOH DB 

LA DISTRIBUCION DB DOSIS. 

FUENTe: OIRI\ 1982 

~--·----..::® 

PIGUAA 23 : DISTRIBUCION DB DOSIS ElC UN PROOUCTO El'CPACADO 

IJUW>L\DO OOH RN>IACICH GNl'IA DKL COBALTO - 60 

f'OR UH l..Ñ>o Y POR N'IBOS LADOS. OC.U) y D(•I n). 

DOSIS l'IAXIM Y DOSIS PUft'IM RESP2CTIVNOUIRTR 

nlRNT8 : OIRA 1 '1R1' 

RSllON OE 11~ % 

OEVAAIACION 0E 

LA DOSIS 
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3 

l. - HAZ DE ELECTRONES (ELECTRONES PRIMARIOS 

2. PROFUNDIDAD DE LA PENETRACIO~ 

3- ELECTRONES SECUNDARIOS 

4- MEDIO IRRADIADO 

FIGURA 24 INTl!RACCION DI! LA RADIACION DI! ELECTRONES CON 

LA MATERIA. 

FUENTE: Dil!Lll 1990. · 
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PENETRACl.ON (cm) 

FIGURA 25: DISTRIBUCION DE DOSIS DE UN PRODUCTO DE DENSIDAD 

UNITARIA, IRRADIADO CON ELCTRONES DE 10 Mev. 

FUENTE: OIEA 1982 



01 RECCtóri'DEt: ·· 
TRANSPO.RTADOR 

\/ "'\ 

FIGURA 26: REGIONES DE D mfix y D min (indicadas por flechas) 

EN UN CONTENl!IJOR RECTANGULAR QUE Pl\SA FRENTE A UNA 

FUENTE DE COBl\LTO - 60. 

FUENTE: OIEA 1977 

/ 
/ 

IJIRECCIOH OEL 
TRANSPORTADOR 

FIGURA 27: RBGIOHBS DE Dmax y Dmin (Indicadas por las flechas) 

EN UN CONTENEDOR RECTl\NGULAR QUE Pl\SA FRENTE A UNA 

MAQUINA DE ELECTRONES. 

FUENTE OIEA 1977 
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INFLUENCIA DEL OXIGENO EN UN SISTEMA 
ACUOSO IRRADIADO 

- CON OXIGENO 

FIGURA 26.A PUtMTt10ltLH.IHO 

EFECTO DE LA RADIACIOH EN BOL DE AC. ASCORBICO Y 
AC. OXALICO EN MEDfotl NO CONGELADOS Y CONGELADOS ... ~------------------, 

•• 
•• 

u 3.8 4.8 ... 
DOSIS (KOy) 

...- NO C0HOELAD08 -+- CONGELADOS 

FIGURA 29 l'U!HTf1PROC:TOA 1tll, Ol!LtltHO 
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INFLUENCIA DEL OXIGENO EN UN SISTEMA 
ACUOSO IRRADIADO 

• 2 ... .. 
DOSIS (KOY) 

- 81N OXIGENO 

FIGURA 26.8 PUIMf1 Ollllt, tHO 
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FIGURA JO: EFECTO DE LA IRRADIACION EN CEPAS DE SALMONELLA 

TVPJIIMU!UUM EN BISTEC DE VACA. 

FUENTE: DIELH 1990 
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FIGURA 31: PROCESAMIENTO lNDUSTRIAL DE POLLO 

FUENTE MULDER 1987. 



ELEVADOR llB LA FUBNTB 

EXTRACTOR DB AIRB O 
LA CJ\/W!A. 

PUERTA DB SERVIcio 

FIGURA 32: CONCEPTO O~ IRRl\OIADOR GAMMA,. (c::onten'edoroS do 

aluminio) 

FUP.NT1!: ovw~•l'l'!< .1.951 

IRRADIAC!ON 



ELEVi\DOR DR CARGA 

ESTJ\CION DE 
DESCARGA 



fIQ\JRI\ 34: CO!<cBP'TO IRRADIN>OR Ql\l"lll\ 

(tipo oatlba) 

ru!!tml OVWRKBRK l?Bl. 



BARREDOR DB HAZ 

FIGURA 35: ESQUEMA DE UN IRRADIJ\OOR CON l\CELER/\DOR DE 

ELECTRONRS FUBNT~: Gal licn 1983. 



FIGURA 36 CONCEPTO DE UN IRRADIADOR PARA TRATAR 

CARNE DE PUERCO EN CANAL. 
FUENTE FARREL AND SLOAN 1985 



FIGURJ\37: SIMBOLO UNIVERSAL DE IRRADIACION DE ALIMBNTOS. 

FUENTE: GCIIA 1988. 
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