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INTRODUCCION
La incidencia de enfermedades que ae tranemitan a
través de los alimentos contaminados a nivel mundial es alto, las
implicaciones de salud y productividad econémica se ven afectadas
notablemente; é&sto no solo sucede en paises subdesarrcllados
donde la gravedad es severa, ain en paises altamente
industrializados en que se slguen las m&s estrictae normas de
seguridad higiénica también se presenta esta situacién.

En México las enfermedades de origen allmentario, ee
encuentran entre las primeras causas de morbi-mortalidad.

El incremento y la frecuencia de las infecclones e
intoxicaciones producidas por los alimentos se deben tanto .a
factorea técnicoe como sociales que son muy propioe de cada pafis,

Estudios epidemiolégicos han demostrado que la
ingestidén de alimentos de origen animal, constituye  la causa
principal en un 80 % a 90 % de los casos; los pricipales Sgentes
etiolégicos gque causan estas enfermedades son de origen
bacteriano y parasitario. La Salmonella es el agente causal imnds
importante que produce enfermedades cuyos vehiculos .principales
. son loa alimentos, su incidencia se ha v increrr{antgqlo
significativamente durante los Gltimos 30 afios; el pollo, la
carne de puercoc y de res .scn los principales agentee
'in;armedlarioa de infeccibn, 2 ‘

En orden de . lIncidenclia, el <Campylobacter ocupa el
-8egundo lugar, esta bacteria también produce serios problemas en
Lndlviduos que consumen alimentos contaminades. En muchos paises
su” incidencia supera a la ealmonelosis. Otras bacterias como
Listeria Monocitbgenes, Escherichia Coli 0157:H7; Staphylococos
Aureus, Shiguella, Yersinia Enterocolitica Bacillus Cereus,
Clostridium Perfrigens Vibrio (Parahemolitycus y Cholera) son
““también  responsables de muchas infecciones de relacifn
alimentaria, aunque de menor importancia. ,‘,‘

Otros organismos que causan enfermedades que involucran
los alimentos, no tan inmediatos como las que son producidas pbr“f
las bacterlas, son los pardsitos; cerca de 100 eapeciesydgyéatou :
pueden transmitirse via alimentos infectados, sin embarééisé;érf

cinco de éstos estan bien identificados y presentan un rle'a‘qo iﬁn




mayor que lae  enfermedades Jsrpfpduc'ttvlrag
axpartos de la Organizacién HundLa"lﬁ dék{laiv.s'avlud,'_; l‘iu::, enfermedadas
son Triquinosis, Teniasis,’ ;TDX’O"P!.ABJ‘HV;OBISJ,' ’-nferinadadan como
Anisakiasis y Opishthorchis -solc  se. p;aﬁan{an"én ‘1a r‘égicn
Aslitica. ) - : iy :

Todas estas enfermedades .que  .involucran Qlimentos
pueden disminuir 8l ge aplican las correctas précticas de
manufactura, en todas las etapas de la cadena de produccibn,
manipulacién, procesamiento y dietribucién alimenticia, ein
embargo an alimentos crudos es dificil de contar con un proceso
que elimine o Linactive las bacterias y pacdsitoe que causan
enfermedaden, sin que se afecten sus cualidades organolépticas.

Los tratamientos tradiclonales como el térmico, adicién
de sustancias quimicas, curado, ahumado, deshidratado, cocinado,
apado, congelado y otros, g@on utilizados; sin embargo muchos
microorganismos patdgencs resisten a estos tratamientos.

La alternativa de proceso para conservar la calidad de
loa alimentos crudos, es el uso de la irradiacién, eate método
tiene aplicaciones que otras tecnologias no pueden brindar.

Las posibilidades de aplicar las radiaciones ionizantes
en los alimentos, se basan principalmente en el hecho de que
éstas inhiben eficazmente la saintesis de DNA, de manera que
reduce la divieién celular de microorganismos e insectos
indeseables en los alimentos. Aplicande la dosls correcta se
logra la reduccién bacteriana y se mantiene la calidad del
producto, por consiguiente se puede impedir la reproduccién de

los microorganismos, gametos de insectos y meristemos de las

plantas, lograndoc asi prolongar la estabilidad del productcr)k

tratado. :
La calidad higiénica de los productos  cérnicos. como

pollio, carne.de puerco, res y otros en forma cruda se mantlene,

aplic&ndoles dosis de radiacién muy por debajo de 10 KGy, t:x_ua‘é'sk

la dosis mixima permitida por el Codex Alimentarius.

El control bacteriano -en los productos c&rnicos se

logra a:'dosis de radiacién ‘entre 2 a 7 KGy. y .el’ ‘con;roly 3

paiasitario de protozoos y‘helmin:os con dosis de 4 a6 KGy," es’

suficiente para producir su muerte.

5

por. bac}:e‘z,u'a) _‘aeqﬁ'n ’_i




o Acéuﬂmepﬁe ‘a ‘nivel mundlal, & "Vpalsaai wtilizan el
,p'r:.orce'sé Lnd\iatrla}mente parﬁ trhtar cﬁrﬁicon; con lo qu‘e’::aspectyn' :
‘a; legiaiacién 37 paises 'hun aprobado el uso ‘del proceso -de’
;.Erad}.acién de alimentos de los cuales 16 legislaciones incluyen
productos de origen animal, ’

La aplicacién industrial esti apoyada en 40 afios de
investigacién sobre alimentos irradiados; todo tipo de estudios
8e realizaron para comprobar la comestibildad o inocuidad de
éatos productos. En 1980 un comité da expertos intagrado por
cientificos de la Organizacién de Naciones Unidas para 1la
Agricultura y Alimentacién (FAO), Organiamo Mundial de la Salud
{OMS) y el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA}

..recomendaron utilizar el proceso de irradiaci6én a dosis de hasta
10 KGy; esta dosis fue elegida de acuerde a los estudiocs que.
antecedieron a esta reunién cumbre. - b i

El proceso de irradiacién para la conaservacién delos
alimentos es un método ffsico comparable con el calor-o la’
refrigeracidn, el proceso consiste en exponer los prcductos a
granel o empacados a la radiacién gamma praveniente de.:loa:*
radloisbétopos Cobalto~60 que es el mis utilizado o bien. dalaf
Cesio-137 o electrones acelerados © rayos x, obtenidos dé una .’
miquina eléctrica denominada acelerador. Los alimentos se sxpc;nen
a esta forma de energia durante un tiempo determinade y en
instalaciones denominadas irradiadores.

A nivel industrial, el proceso de 1rradiaci§n requiere
de un control bien establecido para lograr una buena calidad del
producto. Estc se lleva a cabo mediante la dosimetrfia, es .deci.r
un sistema de medicién que nos asegura gque la cantidad de energia

_.que reclbe el alimento es la correcta.

. En este trabajo se analizaran los beneficlos que
presenta el proceso de irradiacién en ia conservacién de
productos cdrnicos, como el pollo, carne res y carne de puerco,
las  Ilmplicaciones que trae consigc en cuestiones de .salud y
econdmicas. ‘

Se presenta el proceso de irradiacién; sus efectos, el
control que. debe llevarse en la planta para asegurar la calidad

“higiénica, el costo, diferentes opciones de irradiadores a nivel




induetrial, wsus ventajas sobre otros procesos, asi como sus
beneficios a nivel social.

Con lo que respecta a comastibilidad o inocuidad de los
alimentos irradiados se presentan los principales estudios que se
llevaron a cabo para probar que un alimento irradiado es seguro,
no téxico, no implica riesgos de tipo microbiano; es de Sptima
calidad nutricional y al exponerlo a este tipo de radiaciones no
tiene residuos radiactivos y no induce radiactividad, en una

palabra, el alimento ez inocuo.

=



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

Las enfermedades de origen alimentario causadas por
agentes bioldgicos, es uno de los problemas de salud piblica gue
actualmente la humanidad enfranta.

1.1 INCIDENCIA

El informe del comlté conjunto de expertos de la
Organizacién de Naciones Unidas para la Agriéultura Y
Alimentacién (FAO)/ Organizacién Mundial de ‘la Salud (OMS) en
1984, eobre la seguridad de los alimentos eetablecid que las
enfermedades debidas a alimentos contaminados, es quiz& el
problema m&s ampliamente digeminado en el mundo contemporineo y
cauea importante de una reducida productividad aconémica (WHO
1984)

La Oficina Europea de la OMS, informé que durante el
perfodo 1986-1989, la frecuencia de las enfermedades transmitidas
por loe alimentos fue la segunda causa de la morbilidad en Europa
precedida de las enfermedades respiratorias (EURD/WHO 1984).

En E.U.A. se estimd que se producen mis de 81 millones
de casos de enfermedades debidas a contaminacién bacteriana con
alimentos y que é&sto tilene un costo anual de 17 millones de
délares en atencién médica y disminucién de productividad,
mientras que en América Latina donde la situacidn es mis grave,
ge producen 350 millones de casos de diarrea por afio (Monckeberg
1990).

En la mayoria de los pafses de la regitn
Latincamericana y del Caribe, la enteritis y otras enfermedades
diarreicas @e encuentran entre las cinco primeras causas de
mortalidad y se reconoce que los alimentos contaminados son cauvea
de una alta proporcién de incidentes diarreicos (Michanie et al
1987).

En nuestro pals las enfermedades transmitidas por los

alimentos (ETA8) son las primeras causas de morbi-mortalidad .

w




;l\nuar oa’“da Intomnclén T
,EpLdemLongLca de México 1989, 1990), coma ea’ podra observar: en

,(Vigilancla . Sanitaria = §.5.7-1989;

la tabla 1, éetas se encuentran dentro de ‘las ‘20 primeras
enfermedades. . '

Esta situaciédn es grave, informes -de  varios pafses
industrializados indican que el porcentaje de las' enfermedadas
transmitidas por los alimentos, esta aumentando,” en 'lhga:'”da
disminuir,{GCIIA 1989, Bryan 1980, Roberts 1982, 'rood 1983), este ;

fenomeno se aprecia en las figuras 1, 2, 3,4 ¥y 5.

En  Méxice ocurre una situacién rnimilar,‘-' iaﬁ i
anfermedades gastrointestinales aumentan con él tlem;;b',”ciirﬁowpa’
podri observar en las figuras 6, 7, 8, 9 y 10. La Direccién
General de Epidemiologia reporta datos de morbilidad da 1las
enfarmedades de origen bacterianc que se - transmitea por
alimentos, deol ado 1978 a 1989, (ver tabla II); con lo que
raspecta a enfermedades causadas por parésitos, solo se cuentan
con datos de 1988 y 1989, ein embargo se s8abe que las
enfarmedades causadas por parisitos ocupan altos valores de
incidencia.

El incremento y la frecuencia de las infeccicnes e
intoxicaciones producidas por loe alimentos, se deben a factores
técnicos, que son muy propios de cada pals (Kaupert 1989),

Analizando una serie de estudios retrospectives sobre la
epidemiologfa de las enfermedadea transmitidas por los
alimentos,(Bryan 1980, Roberts 1982, Todd 1983), Se determiné que
los factores que con mase frecuencia contribuyen a loe brotes, se
resumen en la tabla III.

Por otro lado factores s8soclales que se presentan a
través del tiempo (Kampelmacher 1989), como es el caso de los
cambjos da hibitos alimenticios de la poblacién aut&ctona bajo la
influencia de nuevos grupos étnicos inmigrantes, la migraci6n de
millones de gentes (turistas, trabajadores, refugiados
inmigrantes aetc), dando 1lugar a importacién de patégenos
entéricos humanos, cria en masa y engorda de animales a partir de
la segunda guerra mundial, hasta el mis pequeiio incrementc de la
poblacién de microorganismos, tiene como resultado, un riesgo

potencial en cuanto a la contaminacién patégena de los alimentos




‘(Kampelmacher (1985)

1.2 EVIOLOGIA. :

En - "la actualidad ’ es .-dificil .’ contar  con - datos
estadiatibck tia la ocurrencia de las enfermedades transmitidas
por los alimentos, muchos casor no mon declarados, &sto sucede
incluso en paises industrializados, a pesar de este marcade grado
de falta de declaracién de las enfermedades alimentarias de
etiologia mi.crcbiar{a: eu patogénesis ha sido completamente
dilucidada en Linvestigaciones epidemioldgicas retrospactivas,
(Mossel 1985, Bryan 1980, Foster 1989, Roberts 1982, Tood 1983,
“curtin  1989), @stableciendo que los principales agentes
atioldgicos de origen microbiano gon Salmonella spp,
Campylobacter spp, Escherichia Coli 0157: H7, Listeria
Honocitbgenes, Yersinia Enterocolitica, Mohos y Levaduras.

Los agentes etlolégicos parisitarios come Triguinella

Spiralis, Taenia Solium, Taenia Saginata y Toxoplasma Gondii pon
los m&s comunes que #se encuentran en los alimentos de origen
animal y forman parte obligatoria de su ciclo de vida (Quevedo y
Thakur 1980).
‘ Estudios epidemiolégicosn han demostrado - que la .
ingestidén de alimentos de origen animal contaminados conatituye
la ‘causa principal en un 80 a un 90 % aproximadamente de los
casos (Mossel 1985, Bryan 1980, Todd 1983). :

En la tabla 1V se presenta.la ralacién de. los productos
alimenticos}de‘,grigéh "a‘nimuli y::108 -agentes patdqenos:raialndou‘i‘d

éstos (GCIIA 1989, Lasta 1989, Bryan 1980, Genigeorgis 1986). " .

1.2.1 SALMONELLA

La Salmonella es al agente causal m&s Iimportante que
produce enfermedades transmitidas por los alimentcos, en paises
desarrollados y en vias de desarrollo, la incidencia de 1la
galmonelosis en el ser humano se ha incrementado
plgnificativamente durante los Gltimoa 30 afos {wio/
EHE/FOS/87.2). En E.U.A. aproximadamente 25,000 casos se




tnporr.an onculmenta cnda nno, mlan!:rn el n(\meto total de. casos

actuales 8e e-ttma alrtedadoz de un" mlllén"‘

- casos de muen:e, al. cou!:o nocLul anual. de ].a nlmoneloei.n, en ese
pais en el’ aﬁo de 1985 oecilsd entre 673 a .120% milllones de
dﬁlaron americanos y el costo por casc fue de 350 a 600 d&lares
americancs (Curtin 1989).

Bn México la incidencia de 1la salmonelosis se
anrimcnib notablemante a partir de 1985 haeta la fecha, en ia
gr&fica 7 ee pueda obsarvar este fenémeno. En el afio 1589 se

"ropo:tnron' 93,711 cascs por cada 100,000 habitantes en la
Rnpﬁbnca . Hexicana {(Anuvarios de Informacién Epidemiolégica
1988 1959) :

Rev{sando los datos de varios paises se puede concluir

,que cl pono Y las carnes rojas juegan un papel importante,
65 princxpalea vehiculos de Salmonella (Kampelmacher

‘1980 Genlqeorgla 1986, GCIIA 1987, Tood 1980, Shane 19%0), como

rse mues:ra en la figura 11 en la cual se hace un an8lisis de

anidancia de Salmonella en los productos alimentos.

) ra conr.am&nacién de esta bacteria en los animales para
S Conaumo. humano,, @es a travée de sus dletas alimenticias, 1los
ili.mentoé balanceades para pollos y otros animalea, aeatan
A“cor'\t':mlhados por otros microorganismos e insectos (Ito 1981,
Lapidot ‘1978, Figuer 1989). Esto trae como consaecuencia un gran
namero de portadores de Salmonella, tanto humanos gue consumen la
carna, asi como los animales que comen estas dietas y los
”anh'nalras mismos. A este tipo de contaminacién Be le conoce como
fuente primaria de infeccién en animales (Lapidot 1978).

Esta fuente primaria es sumamente peligrosa, cuandoc el
animal ha sido sacrificado, los alimentos que son consumidos
crudos o inspuficientemente cocidos procedentes de esta fuentae,
pueden ser consumidos en forma de bisteceas, hamburguesas,
salchichas de puerco fresco, trayendo como consecuencia un riesgo
a la salud. (Kampelmacher 1989).

Ademds de los vehiculos como pollo y cérnicos que traen ;
consigo la Salmonella, se ha descublerto que alguncs animales
domésticos son también portadores como en el caso. de »'los‘i 3

caballos, gatos, toros y en animales ' de sangre.fria 'como

o

anoluczando 2,000




ng‘at‘tos,'"v-‘i!;c;rarsﬂy alqn.moa insectos (Figuer 198-9)."
Estudios’ epidemiol6gicos han demostrado que debido a la -

'pgéégnpfq f de’ Salmonella en muches alimentos, existe  la

“wo‘n(:a_l'ninui:ién secundaria o cruzada, esto sucede durante la

’ ptoducc16n, procesamiento y preparacién culinaria; los utencilios
‘_d:e cocina y manoe de los trabajadores que colaboran en la faenas
'diariaa relacionadas con 1la manipulacién de polle y carnea,

juegan’ un papel importante en la contaminacién cruzada vy
coné:ibuyen a la diseminacién de esta bacteria entérica,

: ‘particularmente en los alimentos ya cocidos que eatan listos para

copsumlrse como pollo, c&rnicos y sue productos (Doylel$8l, Tood
1980). ’ I
: ~ " otra fuente de contaminacién son  las aguae
Vs'upayr:flciales, los canales de irrigaclén y los rioce que a menudo
eatanicontamlnadoa con Salmonella y pueden producir proliferacién’
de crustaceos y peces. Se reconocen 2,200 serovariedades o
serotipos diferentes de Salmonella que B8e han ancon:rad& en.

hombre, animales y medio ambiente (Figuer 1989).

Los cuadros clinicos producidos por la Salmonella nonlfr g

~fiebre entérica comunmente conocida como tifoidea.
-intoxicacién alimentaria, en ambos casos la bacteria entra a'].h’
organisme por via oral. La fiebre tifoidea es producida por. una’
de las especies denominada S. Tiphi pero otras Salmonellas son'
capaces de producir el mismo sindrome. Dentro de este cuadre, se
distingue la S, Tiphi y S. Paratiphi. La primera tiene un
e perlodo de incubacién mis corto, incluso se puede sugerir una
intoxicacién alimentaria. La intcxicacién alimentraria se
caracteriza por una gastroenteritis aguda y el gérmen entra a
través del agua © alimentos contaminados, el perlodo de
incubacién es de 8 a 48 horas y la enfermedad dura de 1 a 7 dias.
La principal fuente de contaminacién de este tipo de
galmoneloais, est& en los alimentos de origen animal como carne
de vacuno, carne de cerdo, cesinas, pollo, pavo, leche cruda,
huevos y haelados, es importante mencionar que las salmonellas son
capaces de permanecer por largos perfodes de tiempo en las

alimentos congelados (Monckeberg 1990, Figuer 1989, OMS 1987).



campilobacterioeis. ha- aido -

nc:x;éxi\eri:ado noéablémente eacn‘
i Inglaterra Yy en Holanda
: Doy).a 1981 waldez 1982, Oocsterom
“1953). k

: Bl an: enfemednden e :rannmltan fracuentemente .de los

‘animnles al’ hombro po: limnntos da otLqen anlmal contminadoa,

ademds . deb Lnélult la ponibuldnd de tunsmislén entre humanos
(Lasta 1989). "1

fén,_'nu}ne:ouyay "pubuc“!cmnaa relacionadas con la
.enteritis en el hombre, indican‘que esta enfermedad es causada
pcé Campylobacter ke:us subespecie Jejuni y se ha encontrado en
pollo, carne, almejas y lache (Doyle 1981, OCosterom 1983).

En E.U.A. 8e conaidera a la carne de polle como la
responsable del 12 % de transmieién de Salmonella y 50V de
Campylobacter. En Inglaterra la incidencia de Campylobacter en
las enfermedades transmitidas por alimentos es mayor que las que
pueden producirase con Salmonellas, Shiguella, Yersinia
Enterocolitica, en la tabla V se puede observar esta situacién
(Walder 1582).

En nuestro palie no hay informacién epidemiolégica

concreta, la Direccién de Epldemiologia solo reporta incidencia

‘de otras infecciones intestinales y mal definidas, el Indice<de’ ™™

esta {ncidencia es muy alto, &sto se puede observar en la tabla
II (Informécién Direccién General de Epidemiologia 1988 - 1989).

' La manifestacidn clinica de la campylobacteriasis se
'reAsume‘de la siguiente manera; 35 % de lom pacientes sufren de
dlarreaﬁ que frecuentemente se manifiestan en forma Liquida, agua
fiébre, c8licoa abdominales, malestar general, dolor de cabeza .y
con!uaién ('Doyle 1981, Walder 1982).

Investigaciones basadaa sobre la prevalecencla de la

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

"millonea de casos ccurren anualmente.‘

Se estima que el rango de .



;‘aev:‘eriaa'd o
“por .afo’y
.77 a 14 millones da

iarab.(éu‘rtin‘ 1>9‘8"9).

1.2.3, ’ LISTERIA FMONVOCYTOGENES

La listeriosis es la enfermedad cuusaéa,po: 1a bAc:éth;“ f

Listeria Henocytégenes, cuyo principal mecanismo’ de tr:an:amulré.n

'val. humano " ea por la ingeatién de alimentos contarrhi.nad'o‘ax
(Michanie 1988, Cox 1989, Jacob 1990).

Este microorganiesmo tiene la habilidad de multiplicarse
a bAjaa temperaturas como en leche, quesos, carnas (eapecialmente
eﬁ ‘estado crudoc); aves de corral y sus derivados, hortalizas y
verduras, pescados y mariscos (Monckenberg 1990; Cox 1989; Jacob
1990).

Esta enfermedad oe poco frecuente y se manifiesta por
un episodio agudo de flebre en los individuos susceptibles
(Jacob 1990). En cambic la enfermedad es mis grave en mujeres
embarazadas, recién nacidos y personas con transtornos del
sistema inmunitario, la manifestaci6n en este tipo de personas ae
a través de una meningitis; en mujeree embarazadas ocurre aborto

y septicemia perinatal. En ausencia de tratamiento sobreviene la

muerte {Michanie 1988, Cox 198%). IR

En un estudio de 280 casos de meningitis neonatal en
Holanda de 1976-1982 se encontré que 4.3 % de estos casos se
debjeron a L. Monocytogenes, 47 % a E. Coli 'y 10.7 % a.otras
bacterias (Cox 1989). -

e ‘EscnsmcmA' cbu :

Otro- arqanismo que recientemente haya.\.do zeconocldo: !
como patégeno de enfermedades ttansmitldas por 103 alimentos:es

1a Eacheuchu coli 0157 H7 (OHS 1987, Foster 1989)

Este microorganismo’ fue descubierco en: 1982 an comldau .

“rapidas’y en cunicas de reposo;” escuelu Ve otns Lna:itucloneu.vg,




Este organismo produjo un severo. tipc de colitis
hemorrigica (sangrado abundante y diarrea con agua) algunas veces
seguida de sindrome urémico hemolitico, daﬂ&ndo seriamente al
rifién y coma. algunas vaces ocurre la muerte, esto se presenta en
nifos pequefios.

La mayor fuente de contaminaclén ec & través de heces
de seres humancs contaminados y de  las:aguas.- Los” alimentos de
origen animal se contaminan en ;oa "matndetoa. La carne

impropiamente cocida de polloc y Vai:uno:

an. ‘el.'égo_r1 los. responsables

de los brotes de estas enfermedad 9519, OMS 1987},

1.2.5.. ESTAPHYLOCCOCUS- AUREUS -~

Estadisticas internacionales re"céhocan

) Lntoxicacién estafilococeica como tno de los tipos més comunes da'~

lag .‘enfermedudeo transmitidag por  los aleentos

: (Genigeorgin :
. "19‘37‘6); - : ;

’Eece microorganismo  se deauzrcua en an.mantoe que‘

contlsnen un. alto contenido de sal Y una de Bug principalas'
i caraccerlaticaa es la de producir toxinaa (oMs '1987). La' ca:ne yr

‘aus prcductos cérniccs, pescados, leche, crema, .salsa 'y ensalada

allmentos implicados (Mpr}c}ggpber’q _):99"0!1;Ge’n(.geo:gis",,

- Datos . epidemioldégicos indican .que la ccccién‘impr‘opia:?

: de los aumancos prepuados a diario para servirse al otro dia en

. forma- racalencada, asf como una impropia manipulacién "de 1oa‘ :

alimentos por el personal. que labora en’ la preparacién’ de, 1oa.>~kf;
miemos, son los factores que contribuyen a que fracuentemenié éa'g -

produzcan brotes de envenenamiento por Escaphylaccacus en “log-

alimentos (Genigeorgisl986). 3
Esta bacteria probablemente es al.principalv,' ca

diarreas por contaminacién . de. alimentos, . pefo no
estadisticas confiables, ya.que el cuadro clin.u:o que present; Tse

puede confundir con muchas otras causaa de diarrea (Monckenberg':




':‘1990), el periodo de incubacién es bf»eve‘y lo’a'sh"‘ntomsa apkrecén
_después de & horas de consumir el alimento,’ 1 cuadro clinice
‘conaiate‘ en - niuseas, vémitos, dolores ;bd;l;\inalou, dabilidad,
:’deahidzatacl'bn Y temperatura inferior a‘la normal. Los é&ncdmas
son de ascama .duracién, en general menbny de 1 o 2 dias {Jacod

1950). -

1.2.5. SHIGUELLA

i Esta  bacteria produce --shiguellosis o dieinterfa
béchi;:, su hébl.tat natural es el ‘intestino del  hombre, loas
principales afectados son nifios pequedios y anclianos quienes
presentan mayor susceptibilidad. La enfermedad tiene un perfodo
da incubacién de 1 a 7 dias y se caractariza por diarrea, dolor
abdominal, fiebre y vomito, la transmisién generalmente es de
persona a persona por via fecal - oral, siendo menos frecuente la
contaminacién en allimentos, las manoe contaminadas de los
manipuladores de alimentos, pueden transmitir esta bacteria a
éatos. Loa principales alimentos contaminados son ensaladas y
los mariscos que se contaminan de persona a parsona {Monckenberg

1990. Jacob 1390).

1.2.7. YERSINIA ENTEROCOLITICA

Este organismo adquirié importancia en el perfodo 1975
-1985 debido a  su marcada incidencia - en enfermedades
gastrointestinales producidas por ingerir leche en E.U.A. (Foater
i982), esta bacteria no ‘es muy tracu'em:e en las infecciones de
los ‘seres humanos, pero cuando entra al organismo produce graves
sintomas de antérocoutis, la poblacién mAe afectada ea la
infanti.l (Monckenberg 1990). ‘Esta " bacteria se encuentra en el

tracto. .intestinal y'hecea de  animales domésticos, alimentos

13



ctudcs de origen animal (Prade l989), el reservério m&a frscuente

ha nido el . cerdo, enpeclalmente ‘en: su : forma més vlrulenta
(Honckenberg _1990)'tm§:16n eg ,ha encontrade ‘en aguaa no_ cloradas
como 'rion, cqrriantes y ' lagos, esta bacteria .’ es caphz dé

de’nrrollgru a temperaturas de retzigerac‘i‘én (Frade 1989).

1.2.8. BACILLUS CEREUS

Este microorganismo causa grandes problemas por la
habllidad que tiene para sobravivir indefinidamente por medioc de
sue esporas, ademds produce toxinas (Frade 1989). Les lugares
donde se ha encontrado a esta bacteria con relatlva frecuencla es
en restaurantes y establecimientos en donde se sirven platillos
de comida china {Bryan 1980 }, o bian en lugares donde la comida
es hervida un dia antes de servirse y se mantiene a temperatura
ambiente durante 24 horas o mis; cuando la comida es recalentada
nuevamente, las esporas de Bacillus Cereus resisten a este
tratamiento, inclusive bacterias vegetativas (Frade 1989).

Esta bactaria causa deterioros en productos lécteos,
cereales como arroz, carne contaminada, productos de volateria y
salsas de harina de maiz (Frade 1989, OMS 1987, Jacob 1990)
algunas esporas pueden sobrevivir al tratamiento culinario . y

germinar en bacilea que produciran las toxinas, cuando é&stas

estin en el intestino humano.- -La manifestacidén :de esta bacteria’”

es ripida de 2 a 4 horas, los sintomas pueden ser de dos tipos;

los leves pueden producir diarrea escasa , nduseas y vémitos, o

bien la infecci6bn clésica se manifiepata de 6 a 16 horas donde

ocurre diarrea aguda y vémitos ( Jacob 1990, Frade 1989).

1.2.9; ‘CLOSTRIDIUM PERFRIGENS Y BOTULINUM, -

 CLOSTRIDIUM PERFRIGENS

Esta bacteria. produce Lnfecclnnes téx.\.caa producldas

'pof"aiiﬁentbé"que ‘se reportan.  desde . 1895 a la £echa. Tra

1



gastraenteritie ‘inteatinal de‘

‘1ugar,‘ slando suparado por Eataphilo ‘occua
(Todd 1983, l-"rade‘ 1989)/

cezdo, inclunive an. aumentan dashldratado ‘
1990).

EL Cl.'Per?ribené o8 ﬁﬁa bgéﬁefin ihharﬁblgl qﬁ; pueda -
“ tolerar ‘una pequeﬂa ‘cantidad da oxigeno, foniu;‘éspéru,’ éstas
pusden aopo:tar el calor y la deshidratacién 'y pueden acbrevivir
l durante mughc,tlampo en.estado :latenta, -en . alimentos, suelo Y
‘;pqlvor(dacob 1990).. La enfermedad - se produce - como coneecuencia -
E da,'la"”inée:a't:rién"&e ‘allmentos contaminados con esta bacteria

(B:yan 1990,  -Jacob 1990}

- La enfermedad ‘es consecuencia de una toxina que se

“‘produce cuando’ la “bacteria adopta su forma esporulada en el
Lntéstino delgado. ' Los sintomas aparecen de 9 a 22 horas deapuéa

de’ ingerir. el alimento, se presentan dolores abdominalses,

. contraccionas Y diarrea, loe vémitos son  raros. La
epidemiclogia de 1la gastroenteritis debida a Cl. Perfrigens
destaca su relacidn con comidas coleccivas'y cen platillos hechos
a bane de carne. cuando loa alimentos congelados Bon
reéalentadcs, el calor puede activar la germinacién de las
esperas bacterianas y los germenes podran multiplicarse activa y
ripldamente. El enfriamento lento e8 uno de los factores que
ficilmente provocara la enfermedad (Bryan 1980, Jacob 1990, Frade
1989). S R - B S

CLOSTRIDIUM BOTUL INUM

Be encuentra .en 81 ﬂuelo

en . forma espcruladd;
produce una’’ da las auatancias _mas’

hombre.




tardan en apareéer, L] manifieé,tm de horas: eapﬁéa de

haber ingerido el alimento con na c', - lbs";"sf.n(:omvaa.qué g6

manifiestan son. n&useas, Avémitpét, :aéig‘ai: dolor. de cabeza,
sequedad en la piel y mucosas, 'par'aii's;s mu'sculér, doble visién y
dificultad respiratoria. La enfermedad:.dura de 1l a 10 dias y 1la
mortalidad es de aproximadamente 10 %, la afeccién es denominada
botuliamo.

Las esporas son resistentes al calor y esta bacteria es
la mayor preocupacién de los fabricantes de conservas donde
implica baja acidez; debido a que esta bacteria es anaerobia y
@aporulada, en los procaesos de enlatado se consideran como’ un
parimetro fundamental de esterilizacién. La mayor frecuencia de

problemas de botulismo se da en la produccifn de conservas donde

el tratamiento térmico es insuficiente (Monckeberg 1990)..

1.2.10. - visrio " (PARAHEMOLITICUS, ' CHOLERA: 'Y
VULNIFICANS) e R

.Estos m&croorqaqismos son  ‘la - ‘causa  principal de'
enfetme@ada‘s transmitidas - por alimentcai de - origen ‘marino,
eat#disticas internacicnales reportan victimas en Japén y sureate
dé' jAni:a (Kampelmacher 1989, Mdnckenberg 1990, OMS 1987, Frade
1989), ‘an productos ‘marinoa originarios del .golfo de México se

detect® ‘Vibrio Cholera (Foster 1989). En este aifio, en Peri ge

régiatra una epidemia producida por V.Cholera, con m&s de 600,000

afectados’ 'y '500° muertoa, cuya via de entrada de esta bacteria

. fueron productos del mar. (Periédico Excelsior 1991).

El V.Cholera produce una toxina que se manifiesta por

ungﬁ gi‘ave diarrea con pérdida de agua y deshidratacidn, si no se

trata . esta -enfermedad se llega hasta la muerte de quienes la

.padecen (Monckenberg 1990).

VIBRIO PARAHEMOLITICUS

C Esta- bacteria - es la responsable -de.  epidemias
gastrointestinales, fiebre y:diarrea,.la.enfermedad-no:es '/g;;va 3%

se - cura por si sola, también ‘se . han descrité casos ‘fataleyis; 3

—
o




(_Honc)gé'nbevr,g; 1950).

VIBRIO" VULNIFICANS

.- Esta bacteria ae‘ agocia con infecciones de heridas: qua
taerminan con'qna ‘pepticemia, éue tiene una mortalidad muy . alta .
(Monckenberg 1990), e

‘ Los vibrios sobreviven a temparaturas de 10 gradon"'
centigrados o menos, su reproduccién es. lenta, mien:r{a que

temperatura ambiente la reproduccitn es alta.

1.2.11. PARASITOS TRANSMITIDOS POR ALIMENTOS. -

Los parésLCUé tanto . protozoos como . los heimlnCOs,'
ocasionan gerice p:oblyemas, en ' la higliene de .loa nlimentoe,‘
pibducén muchae .enfermedades que con frecuencia alcanzan uha
difusin mundial (Quevedo y Thakur 1980). ' :

Cerca de 100 especies de pardaitos puedan ser
* ‘transmitidos por los alimentos infectados, ain' smbargo‘ ci.n;:t)y
‘paréalt:os estan bien identificados que comunmente  producen
enfermedades que son transmitidan por los allmentpa,
representande un alto riesgo a la salud aﬁn‘muyor gue . las .
“bacterias. (OMS 1987, Quevedo y Thakur 1980). T
i Segiin los expertos, estos ﬁarésitos son responsables de
la Triquinosis, Taeniasis, Toxoplasmosis, Anisakiasis Yy

opisthorchiasis/ Chlochiasis (OMS 1987).

A% TRIQUINOSIS

qritjen alimentaric con fxéecuencl.a @8

rgs;i;ov lzjri‘quinella:,Spirdlis, lad e



enfermedad  se adquiere al comer carne de puerco E.ruda“ ‘o.
insuficientemente cocida; proviene principalmente del cerdo y sus
derivados que contengan quistes viables de triquina; la cépsula
de los quistes gue rodea esas larvas es digerida junto con la
carne. Huchas de las larvas que gquedan libres en el intestino
son eliminadas en las heces; las que quedan, maduran a gusano, en
el inteatino delgado donde capulan en un lapso de 48 horas. Los |
sintomas de la infestacién consisten de fliebres, vémitos,
diarreas, hemorragias, dolores musculares, lesiones cuténeasg:- -y
debilidad en general, el periodo de i{ncubacién varia de 5 a 45
dias (Jacob 1990, Quevedo y Thakur 1580).

La triquinosis ea un grave problema'de salud en paiéea ;'

dasarrollados y en vias de desarrollo, asi como  un 'cdstégo

estigma para la industria de la carne porcina, En’ E.U.A. 'se
Bacrifican 40 millonea de posibles racionse de.comida contaminada -
de -triquina con la infeccién de 150,000 a. 300,000. casos -gin
diagnosticar (Sivineky 1985, Visquez 1990). _En el periodo 1975
~1981 se reportaron 1,066 casos en E.U.A., de los cualea 70% se
debié a productos porcinoe, 19 % a otroa productos cdrnicos
procedentes de otros animales y 11 % de productos indefinidos
(Genigeorgis 1986). Reportes epidemiolégicos sobre triquinosia
en México indican que durante e.\—aﬁb 1988, se registrd una tasa
de 0.29 por 100,000 habitantes y en el afio de 1989, 0.26 por
100,000 habitantes, aunque la  incidencia reportada es baja,

realmente se carece de un kprograma de vigilancia bien establecido
iy los datos reales no se conocen con exactitud (Informacidn
Epidemiolégica 1988 y 19_89). En octubre de 1987, se reporté el
“m&s~ grande” brote dé triquinosis en Héxico, esto sucedid en
4Del;c;au Chih. en donde e contagiaron 50 personas por ingerir
¢horize de puerco (Visquez 1990). k )

B TAENIASIS

La taer;iasia o teniasis es. un eniermgdadq que ;ye:'
:pronce '.-fai). c§nsumir “carnes de puerco .y res»)’5an’qficienté’meﬁtp
‘céc'idaa&’qu‘el' antes ~han estado 1n£]eé€'a>da"s; ‘g catsada’ por, dos.
pa'réaitdsl"'mib'ortar’\ktes: »Ta“en'ia‘ Sbiium, y";“:!‘aén‘va:'~Ségi‘:§v§ca.f Las

larvas’ de .estos cestodos  son los cisticercos’a los: que se’ les




'denomina Cystxcazcus cellulasas (T. 5014um) y Cyscxcercus Bovis T

{T. sagxnata), estas larvas se praaentan principalmaante en carna
de puerco Y res raspectivaments, tamblén- se encuentzan en‘ 
mam{feros como perro y en el hombre. Al ‘defecar el hombre expele:
segmentos grévidos de eestos parisitos, los huevos contenidos en
los segmentos son infectivos y pueden aer ingeridos por bovincs o
porcinos en el forraje y recogidos de  la tierra. Las larvae-
provenientes da huavos albergados por los bovinos y cerdos se
alojan eventualmente como cisticercos en los misculos comestibles
de los huéspedes intermediarios. Los huéspedes humanos completan
el ciclo al coneumir carne parcialmente cocida, de estos animales
infestados, otra forma de infestaclén es a través de consumir
verduras contaminadas {Quevedo y Thakur 1990).

Las taeniasis producidas por T.S5olium, es la causa de

la neurocisticercosis humana, este problema de salud se presenta

en éa[seé con béjc desarrollo socioeconémico, con deficiente’
vigllancia en la crianza de cerdos y solo existe una esporédica
Lnapechén de la carne (Quevedo 1980).

En un estudio realizado sobre ciaticarcoaln potcina an

Méxlcq) el afio de 1990, se obhservd mediante un anilisis de datos

Cqie: ei7 1.85 v de 15 millones de cerdos " que- se - Bacrifican

otlclnlmente en los diferentes rastros en Héxico, -oe’encontraron:

7que & tan™ cisticercosis, “las pérdidas eccnémlcas 'ésclenda

‘lelones ds pesos, considerando que se plerde aproximadamen:e ‘al

’: 708 de la lnveraién, por decomigso de cerdos infectados (Acevedo
1990)

a~ Direccidn’ 'General” ‘de” Epidemfologia  de” "la  "&.Ss.

reporta uné tasa de 15.48 por cada 100,000 habiatantes en el. aiio
de‘1988 'y '16.61 ‘por cada 100,000 habitantes en 1989 (Informacién °
Epidemxolbgica Dxreccién Gral. de Epidemiclogia 1988, 1989).

2 En E.U.A. el Centro Carter de CDC/Emory Universidad
eatimé que’ ocurren 1,000 casos de tenlasis por aiflo (Robeita
©.1988);

ségﬁn‘aatimaclones hechas por FAO Bobre Taeniasis en
Héxxco, duranCe el ano de 1982 se registraron pérdidas de 43

_millones de délarea amerxcanos (Rubio 1989).




C TOXOPLASMOSIS

»Enfqrymed.’:d’tﬁnamitidﬁ pct lde,ulhﬁentoa a causa da la
’;Bsintsncla de  los _quils»;tau 1 en ‘las rcarn‘ea ineuficientemente
cécidai o 'bien por manejo de caf'ne ‘de cerdo 'y otros animales como
‘carnero, vacuno y conéjd(cci!}\'l‘sﬂa?, Quevedo 1980). Eata
anfermedad es producida .por‘: 'al‘.‘“paé&slto Toxoplasma Gondi,
investigaciones recientes han ‘demostzrado que la transmisién al
hombre ee produce por la Lnge:cviﬁn da’ carne parcialmaenta cocida o
cruda, o bien por la expasicifn a heces infectadadas de gatos
(Quevedo 1980).

La toxoplaemosis  adopta varias formas en loe humanos,
como infeccién congénita del recién nacido, también es causa de
malformaciones craneanas y consiguiente lesiones cerebrales,
contraida en la edad adulta, puede provocar aborto en mujereas
embarazadas, en cualquier adulto hay lealones oculares y malestar
general, la toxoplasmosis generalizada esta usualmente asoclada
con deficiencia inmunolégica (Roberts 1985).

En México la tasa por 100,000 habitantes de esta
enfarmedad fue de 0.16 en 1988 y de 0.26 para 1989 (Informacién
Epidemiolégica,Direccidén General de Epidemicologfla 1988 y 1989)

D. ANISAKIASIS

Esta enfermedad es producida por el pardsito Anisakis,
que es tranamitido por peces, este organismo no presenta ‘serios
problemas de Salud Pablica debido a que el pescado y los
productos del mar son evicerados y congalados (Quevedo 1980),ha
habido algunae infecciones espori&dicas en el hombre (OMS 1987).

En México la direccién Gral. de Epidemiologfa’ no
reporta esta enfermedad (Inf. EpidemiolSgica de la Direccién
General de Epidemiclogfa 5.5. 1988 y 1989).

E. OPISTHARCHIS O CHLORIORCHIS SINENSIS
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2 UTlLIDAD DE LA RADIACION EN
LOS ALM-NTOS :

El abaatccimlsncn de- nl.hnent

'una de las necealdadea prioritarias més "

'human Ldad .

Acf.ualmnate la poblacién mundi.a!. es. de nptoximadamente

'5 000 mulonal de personas, y mis de 500 millones. aufren de':
deanutricién crénica (Sacuma 1988) este mal reduce la enerq&a de
lu personas - que la padecen, asi como la rasistencia 4&: 'las
;_plarmedadau. Para el afio 2,000 se espera el lnczémencoyi
poblacional de 2,000 millones (Kampelmacher 1989).

A pesar de los esfuerzos del hombre por anrementar 1a -
produccidn de alimentos, las pérdidae contindan, la. 1-‘)\0 antima
que ‘de un cuarto a un tercio de las poblacién’ mundial de
alimentos se pierde debido a plagas, insectos, bacterias; hcngos 0
¥ enzimas que comen degradan o destruyen los alimentéa; .e'l-'l'x.:liieesr"
de clima tropical hay pérdidas de hasta mas’del 50 %7 de’ Ei;l
produccién. e -

Aparte de lase pérdidas de alimeﬁton,‘ 1a humanidad se
enfrenta al problema de la contaminacién. de suministros de
‘alimentos por patégencs y par&sitos que dan lugar a enfermedades
de origen alimentario. La incidencia de lapvenfermedades de
origen alimentario ha tenido un dramiticc incremento desde 1945. :

Por otra parte  algunos . alimentos - que - constituyen:’
importantes fuentes de divisas, como aves, carnea, mariscos aon
rechazados per paises importadores, ya que estos productoa tienen
una deficiente calidad higiénica, ‘incluyendo contamxnacl.én‘por
.patégencs e insectos (OMS, Informe Técnico:No 40/1987).::

Para wminimizar todas las pérdidas. alimenticias, asi
come los riesgos a la salud, es imperativo adoptar y -aplicar
medidas y métodos que aseguren mantener 'la calidad en todos los
estados de la produccién, maniobras, prccersamiento. empacado,
almacén, transportaciédn y distribucidnide {'65":§>1Lmenf.ca (Farkas

1987).

Con la ayuda de los tratamientes:de-conservacién de los




‘antiguos’como ‘la humanidad misma { ahumada,
sta 108 ‘métodos mis modernos’y ‘sofisticados:que

utii‘iz’gn\; las pérdidaa se. reducen .notablemente.

actualmenta ee

‘Loa:: métodos ~tradicionales de conservacién dei los.

‘pt'cdli’ctosf de.:origen animal. como congelacién refriqa:acwn;glg‘
tratamiento tétm‘i'co, ;adicidén de sustancias quimiecas, curado y.
ahumado,y' deshidratacién, cocinado .y asado . son elfacts.voa, -ain’;
ambax;go muchos pat6genos resisten a astos ‘tratamiencaa 3(0“5:
1987,Reporte Téenico No. 40). . B y

La adicién m&s reciente a la. 1nrga M.st:a da tecnolcqian
para la conservacién: de aumencoa,' es el ;uso: -de:: la radl.a::ibn‘:
ionizante (Kampelmacher 1989,. 0OMS. Reporte Técnico ‘no, 40,19871,1,

" Loaharanu 1989, Farkas 71:980), 1a ;cualvv,ﬂ.ene ap}icaclonaa sque
otras tecnologias no pueden brindar, ' La trradlacién de “alimentos
o use de la energia  ionizante para ‘conservar los . alimentos,

" ‘ofrece . alternativas = para- la .-salud ..y beneficios econtmicos
incluyendo’ "la° promocién del comercio internacional de - los
alimentos, reduccidén de pérdidas post cosecha ael como de lae
enfermedades transmitidas por lop alimentos (Pothisiri 1989).

Las posibillidades de aplicar las radiacliones ionizantes
en los alimentos se basan principalmente en el hecho de que éstas
inhiben eflcazmente la sintesis de DNA, de manera que reduce la
divisién celular de microorganismos e Ilnsectos indeseables en loa
alimentos. Aplicando 1la dosis correcta en el pr;aducto'
alimenticio, se logra una reducclén bacyter:iana Yy la calidad de
éste se mantiene; por consiguiente se puede  impedir. la

- reproduccibn de los microorganismos, gametoa de . insectoa ¥
meristemos de las plantas, logréndose con el.l.o tho).ong;;i ):;ﬂ
estabilidad de producto tratado. En la tabla VI se puede
observar. los efectos de la :adiacl-én ionizante y la coneecuencia
© resultado que. se obtiene (Farkas 1985).
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utllidad de la eradlacicn para superar diversos

allm‘ ticias,_ ha quedado demostrada en




‘da la lplicac&én pr&c:icn Y. la
irradiacién en diferentes alimentos, objétLvo, a‘ai cpn{o’ 1a® do]s(n :

pronnédlo augerida (Parkas 1981, Dielh 1990). ‘

2.2 APLICAGION Y UTILIDAD DE LA RADIACION lONlZANTEV

Entre los objetivos de este trabajo esta mostrar 1a
utilidad que tiene la radiacién lonizante o {rradiacién en la
consarvacién de productos clrnicos, con el fin de extender 'su

v.\da de 'almacén y la utilidad que tienen las radiaciones pua

allmlnar microorganismos que causan enfermedades.

El tratamiento en aves, carnes rojas incluyendo pue'x:co

con radnclonan ionizantes a dosis medias y altas han reaulcado

eer afectlvas (Kampelmacher 1981).

2.2.1; "COMERCIALIZACION

;Actualmenta los paiaes que utilxzun el proceso de

‘T irradLacién en: ptoductos alimenticios da origen anlmal a nivel

Lndu-trial ‘son Bélgxca,chue, Francla, Holanda Tailnndla, URSS. }.

l-:n u‘tabla VIII se ‘presentan 105 detalles ‘de empreaas»o'

instituciones que manejan plantas que procesan estos y..\_
(Ladomety 1589). :
"2.2.2 TREGLAMENTACION === -

En cuestién de reglamentacién, .los :gr;'btéxénds),,"dqur 37
patises han aprobado el proceso de lrradiacién, de. 108 éqalea 16
incluyen productos de origen animal (Food Irradiation Néwélettet v
1990). Cabe hacer notar que Food and Drug Administration es un
organisme samamente exigente en cuanto a aprobaciones
alimentarias ya que pide una serie de requiaitoh estrictos con

respecto a la inocuidad del proceso; este 5rganismc dié ‘su




. Registet, Jul 1985, May 1990},

y'ap:obacién para tratar cazna de puerco c

’ ‘con el fl.n ‘de ellminar Triquina -en 1985

arne da pollo en 1530 con el fin de ellmlna: Salmonella (Fadarnl ;

Todas ~ las aprobaclonen concadldaa se basaron g én &

‘ane'sciqacionea previas  sobre la efac:.\.dead y aegurxdad dal.

“-proceso de irradiacién. A contlnuaCLén se preaenta un, resumen de

. los: estudios mis importantes en lo .que raspect:a a eradlaclén da

productos alimenticios de origen’ani ne

2.2.3  UTILIDAD. DE:LA’
- POLLO :

La. radiacién (onizany:'

anaquel de pollo, ‘ademés elimin

causan enfermedades al consumidor. (‘

En 1968 Idziak uradlé carne de pollo
logrando extender 1la vida atil ‘de’ Anaquol por

tempaeraturas de 5 grados centigrados; reduciendose‘al nﬁmero da;;—

bacterias como Salmonella y Escaf;lccoccurrel aﬁo slquiente el
mismo autor logrd disminuir la flera pa:égena, dum!_.nuyando ;,
también la dosis hasta 3.5 KGy (Idziak 1968,1969), “

En una revisién bibliogrifica 'de pollo‘,' ’Kl’inger ‘y'
Lapidot (1990) reporcaron- que Bakalivanov (1974) loqré extender
la vida Gtil de pollec por 3 semanas a dosis de 3 KGy ;™ el concrol”';'* R
sin irradiar fue aceptable por solo 10 dias. :

En 75 piezas de pollo congelado y empacado ee aplxcé la
irradiacién a dosis de entre 2.5 - 8 KGy,_ ous : propiodades
organolépticas no variaron durante 2 afios en almacén a -30 grados:
centigrades; no se encontratxron dee:eﬁciaa" aignlﬂcacivas 'én el'
color, sabor, olor, conslntencia entre pollo xrradlado y.el polle .
control (Grunewold 1975). o : ’,

En otro eacudko se utluzaron ‘doBis de 2 5 Kcy que e

abucaron a caracasas de pollo contami.nadoa con salmanella ex

adujo cons&derablemta ‘el namero de

resultado obtenido. fue. -ques se I
bacterias, 1ograndosa duminuir 2. 5 ciclos log (Hulder 1977)..




',1

U uizando el método combinado - de’ almacévn eon
\refrigerncién a 16 grados contigrados e ‘irradiacién LY dosia de

‘Kcy, ‘se-"logré extender la vida de anaguel del po).lo por 15

;dlas, “‘eliminando " 1a . Salmonella Y otros microorganismos = de

"elgniflcancla para’la salud (Kahan 1979).

. ; PiBzer en 1980 tratd carcasas de pollo a dosis de entre
2.5y 5 KGy, el conteo total en placa disminuyé considerablemente
y lae ‘diferencias en las propiedades sengoriales de la carne
irradiada solo fueron de significancia moderada.

A estas mismas doais, investigadores polacos, trataron
-pollo con radiacién, los resultados obtenidoa fueron
satisfactorios ya que las muestras irradiadas se encontraron
dentro del limite de aceptacifn sensorial, en comparacién de lase
no ‘irradiadas después de 14 dlias que duré almacenada la caina a
m&s menos un grado centigrado (Zabielski J. et al 1981).

Kisa et al (1982) irradiaron pello a dosia de 2.5 KGY
logrande mantener la calidad del pollo ein dater;oro dai sus’ |
propiedadas organolépticas y eliminando nubntancialymem:e 1a
Salmonella. 3

A dosis de 2.5 KGY y temperatura de refrigeracién de. = 5
5 grados centigrados se extendié la vida Gtil de pollo de .14 & 21
dfae, ademfs se redujo la cuenta bacteriana patégena (Luna C.P..y:
Bustos R.M.E. 1982).

A nivel industrial oOuwerkek (1982) propqneV \
irradiador para tratar carne de pollo con Cobalto-60 a dosis ée 3
KGy y eliminar Salmonella al final de la linea de produccién,

Mulder (1982) irradié pollo a dosis de 2.5 KGy, los
resultados obtenidos fueron que se redujo el conteo  de
enterobacterias a bajos niveles y redujo el 93 v de contaminacién
de Salmonella, as{ como otros patégenos como Estafilococcus y las
formas vegetativas de CL. Perfrigens, &sto se detecté después de
un mee de almacén a cinco grados centigrados y después de cuatro
meses en muestras congeladas a -~ 18 grados centigrados.

Bock (1984) traté pollo a dosia de 3 a 7 KGy y Be

almacend a temperatura de 4 grados centigrados; el control no

irradiado solo logré mantenerse en buenas condiclones por 3 dias, .

el que se irradié a 3 KGy durd 13 duas y el irradiado a 7 KGy ;So:




29 'dfas,  con. estas dosis na:,éiimiﬁéroﬁ'_siihénqlla¥
pitdganos Y . las Ca:aétaristlégsyr bkganélépﬁicia»:bdei :‘pollév‘
irradiado fueron buenas. TR O : T

En Francia se implamenté ‘elrlproéeao de 'irkrad‘laclén a
nivel industrial, con un acelerador de 'electrones ae trata carne
de pollc mecinicamente separado del hugso.ccn el fin de eliminar
la salmonella, la dosie que se aplica oscila entre 4 - 5§ Koy
doeis absorbida promedio, los resultados son excelentes. (Gallien
et al 1985).

Kiss y colaboradores (1985) trataron carne de pollo
contaminada con Salmonella y otros microorganiemos con radiamcién
a dosis de 4 KGy, la carne fue congelada a - 18 grados
centigrados antes de irradiaree, al concluir el almacén, no ea
observaron cambios significativos en el contenido de compuestos
lipidicos a esta dosis, los organismea mesofilicos fueron
reducidos de 2 a 3 ciclos log y las enterobacterias de 3 a 4
ciclos log, no sa detectd Salmonella ni Estafilococcus Aureus a
esta dosis. Tampoco oe detectaron efectos adversos del polle
irradiado y empacado en peldculas de Saran al ader preparado por
métodos culinarios.

Lee (1985) estudidé 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 de pollo sin irradiar, .
después de 15 dias observd que 1la calidad del producﬁo
proveniente de polle irradiado fua superior a las muestras

~tratadaa. .

S Utilizando dosie de 5,8 y 10 KGy se extendid la vida
de anaquel por 2 -4 semanas dal pollo irradiado (CHO 1985’;

B Basker y colaboradores examinaron la calidad de carne
de polloc irradiado a dosis de 3.7 KGy y temperatura de mis menoe
0.5 grados centigrados y almacenado a 1-2 grados centigradcs, la
calidad del pollo irradiado y almacenado por dos semanas fue
satisfatoria, el sabor aceptabla; de la pierna de pollo logrd
mantenerse por 3 semanas y la calidad de pechuga irradiada fue
buena por 3 semanas, disminuyendo notablemente su calidad a la
cuarta semana.

Klinger (1986} evalud la carne de pollo irradiada a 3.7
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KGy, las pruebas organclépticas indicaron que o hubo diferéﬁcléé o
entre el control organoléptico y el pollo Ltradlado,‘ la caud;id
logré mantenerse por 4 semanas y dieminuyé el conteo bacteriano
de Coliformes, Estafilococcus y Salmonella.

El Hussenny ( 1%586) irradié carne de pollo a dosis de
1.5 ¥Gy observando sus caracteristicas durante el almacén
encontré que los microorganismos corruptores se incrementaron con
el tiempo en muestras no irradiadas y mantenidas en
rafrigeracién, milentrae que en productos tratadoe, asocs
microorganismos disminuyeron notablemente. También observé que-
an  muestras lrradiadas y  mantenidas en congelacién Be
mantuvieron ain desarrollo de patégenos durante el
almacenamiento. o .

Hanis (1989} realizé ‘un ear.udio en- carne:. de pollc‘

irradiado, con el Ein daiobssrvu los cambios qu&micoa qua RS

producen al utilizar. doau de deacontnminaclén. Loa resultados

obtenidos tueron' 3 5 KGy a].Lmi.né Pseudomona'

Aeurag;nnsa,n 5 -'5, KGy S Harescens y-la’ Salmonelld:,
T;ph;uum con’ 10 Kcy. Laa catactarinclcaa ‘da’ "olor a’ radLacldn"
se incrementé confcrme dosii aumenta, ast - ‘como cup la’
tempa:atura, .cuando Be -cocinaron--las muestras se eliminé esce:
,olor, la -irradfacién anrementé los ‘valores de peréxido Y écido .
ademds destruyé parcialmente tiamina y riboflavina; al utlllzat‘
bajas dosis ' de radlacién 'y temperatura, el contenido -‘,’,B‘
aminodcidos no se incrementé y el ‘indice de grasa disminuyép e
La vida Gtil de almacén del pollo fresco refrlgerado ea’
‘de 8 a 10 dias, muchas veces las malau'condicionea 'sanitarlaa

reducen enr.e txempo, llegando a ser concrolado solo por .. 3 a.: 7.

duas (cast 1989) La Lfradlacién en este caso particular ex:iande
la vidu Gatil ‘por 10 a’ 14 dias mas en promedio y elimina sin lugAr
a ‘duda la '.salmbn’ella" yv' otros ‘microcrganismos patdgenos cjue

fmplican rieego ala salud., .




La rudiacién Lonlzante es usada para eliminar muchos de

: 1oa organiamos contaminantes. El uso de dosis aubesterniun:e,.n

de. radiacién Vextiapde la "vida 6tll de anaquel de la' carne,

ans;oga a la pusteurlzﬁciﬁn, comunmente acompafiada de calor,

retriqaracién o congelacién me le llama RADURIZACION. ;
El uso de la. radiacién a dosis aubesterilizantes pnunv_r:

inactivar organismos .que :causan enfermedades se le” L]k.ama"k

RADICIDACION 'y 'a-“la’ ‘esterilizacién comercial se le danomina
RADAPPERTIZACION (Urbain 1983). BTN
Las bactar’ias'patégenas que se encuentran'en c&tne_
salmoneua, Cumpylobac:er Jajuni y Yersinia En:eracal;tic
parésltoa que ‘cdiisan enfermedaden Y que se tranamxtan po carne
son Tr.xqu.inu, Cisticercus Cellulosae (Taenia salium), Ciaticsrcua :
- 'Bovis (Taenia Saginata) (CAST 1989). :

Resultados favorables ecbre la inhtbic&én de par&aitos'

L con’ radiacién ionizante en carnes congeladas, han s1do repo_rtadoa"j .
'por varios investigadores y se ha tomado en consideracién como-
" uso LnduatrLal potencial (Ley et al 1963, Neal 1965, CAST 1989). )
: A doaig de 6.5 KGy se inactivé salmonella en orden da 2 )
:ciclos log en carne de caballo congelada (Hossel an’ De’:Groat :
“i965). ) ‘ )
En. resumen los da.tqs experimentales sobre irradiacién
de carne; Metlitskii y colaboradores (cAsT 1987), reportan que la
doals mixima de radiacién lonizante que pueden absorber  los
cairnicos . como  vacuno y puerco, ain que se detecten .cambios
- organolépticos_as de. 9 y.1B KGy respectivamente (CAST- 1989).777—;7 S
SudarmAdjL y Urbain (1972} reportan valores de umbrales L i
,organalépticpa de 2.5 y 1.75 KGy para carne de vacuno y puerco
Eéspeccivamente. :
Bajas dosis de radiacién para ciertos productos
cirnlcos pre-empacados como bisteces de vacuno, carne picada de
pollo, hamburguesas, sirven para controlar el desarrollo da
bacterias pat6genas y pardsitos que producen enfermedades a

través de la carne. Experimentos realizados en Holanda indicaron
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que a doais de ‘1.0 KGy fueron efectlvaa ‘p e

aproximadamente 2 ciclos log; ast’ como CA pyloba\'
Yersinia Enterocolitica por . 4 ciclo! ,169 Sa
(xampelmacher 1984, Farkas 1987). o

Holzppfel y Niomand (1985) encontraron que la dosis de
radurizaci6én de 3 KGy de carne empacada a vacfo y almacenada a 4
grados centigrados fue efectiva para eliminar bactérxaa dafiinas,

La calidad de las carnes 8e conserva en maejores
condiciones cuando esta es congelada y después irradiada, ademds
se puede aplicar una dosis mayor al producto para eliminar
bacterias resistentea a la radiacidn, en la tabla IX se indican
las dosis necesariaes para inactivar 5 ordenes de magnitud a las
bacterias que se encuentran presentes en alqunoﬁ chrnicos
congalados (Kairlyama 1989). ‘ )

La dosis de radiacién que se aplica a los producid!'
chrnicoe en algunas oOcac¢iones, modifica las proéiedades o
organolépticas de la carne; utilizando procesos cc@b&hados da
radiacién y otro proceso, Se reducen éstos, hc, obstante las
dosis, ésto se puede observar en un estudio que iealizé
Szczawinski (1986) quién combind la irradiacién y. curado con
sales en carne de res para controlar el desarrollo de Salmonella
a dosis de 3 KGy y refrigeracién, los resultados obtenidos fuaron
disminucién de 3,5 ciclos 16g en diferentes cepas de Salmonsella y
extendidé la vida Gtil de la carne por 12 meses.

En otro estudio combind radiacifn a dosis de 1 KGy con
sales . de - NaCl al -3-6%; la poblacién de Salmonella se redujo
‘severamente. Utilizande 200 ‘mg/Kg de Nitrito de Sodio y-energia . .
ionizahte a dosis de 1.0 KGy, se logré un efecto sinergistico, se
thiblé él creciemiento de Salmonella 'y  sus propladédes

orqanolépticas no cambiaron, esta aceptabilidad se .logré con

"carne almacenada a 2 grados centiigrados de refrigeracién.

Los  efectos de la radiacién sobre: los  parésitos

‘fpko:azoarios y helmintos) que infectan la carne, estan asociados

con ) ﬁé:didas de infectividad, pérdidas de patogénicidad,

ucpién de desarrollo, muerte, atenuacién, destruccién de

. hueyqa'y‘larvés asi como reduccién de sobrevivencia {Thakur 1989)

Eh la.tabla X ‘se muestra los efectos de la radiacién en algunos



,par&uitas en alimentcs de origen animal,

Muchca autores consideran que a dosis de’ 1.0 Kcy ea'

,suficiente para prevenir infecciones de parfsitos. que se

" encuentran en cirnicos y que transmiten enfermedades, sin alterar

las cualidades organolépticas de la carne (Farkas 1987).
La TriqQuinella Spiralis que 8se encuentra en carne de

pueico queda sexualmente estéril y se bloguea su maduracién de

' . ingestar larvas en el misculo de la carne a dosis de entre 0.15

~0.30 XGy (Gibbs et al 1964, CAST 1389, Brake et al 1985,
“sivinski 1985, Farkae 1987); ni la edad del mGsculoc encistado, ni
la tensién en 1la carne, afecta slgnificativamente la
fadlcnennlbuldad del pardasito. Los estudios indican que 1la
dosis de radiacién a 0.30 KGy proporciona un margen de seguridad
péra consumo humano de la carne infestada e irradiada (Federal
Register Dec 1988).

Estudios de factibilidad de la irradiacién de la cax‘né‘
de puerco a escala comercial, indican gque el proceso es técnica'y
econdmicamente factible en Estados Unidos de América (Sivinski
1985). Irradiacién similar con dosie de 0.3 - 0.5 KGy es
éuﬂcianta pra matar Toxoplasma gondi (King and Josephson 1983,
Duber et al 1985) y con dosis de 0.4 KGy se elimina Cysticercus
"bovis en carne de vacuno y se previene el desarrollo de parisitos
en huéepedes humancs {King and Josephson 1983, rarkas 1987).

e Un "tratamiento combinade de 3.0 KGy «con almacén de

‘refrigeracién a 2 grados centigradoa post irradiacién es fatal

para 'clétoa en carne vacuno (Van Kooij and Rabijns 1968, Farkas
1387}.

.bint;e:ctadas con Cysticercus Cellulosae puede ser apta para consumo
“humano después de irradiarse a dosis de entre 0.2 - 6 KGy.

A dosis de 7 KGy se inhibe de manera inmediata la

. evaginacibn in vitrc del 100 % de los metacéstodos de T. Solium,

“en: carne’ de cerdo, é&sto no sucede con grupos controles -8in
"ylrtadl.ar, que si evaginaron hasta un 100 % (Nufiez E. 1989).

Con todos los estudios realizados en cérnicos se puede

"ccﬁcluir que la irradiacién es un proceso (til en la eliminacién

““de bacterias'y par&sitos.
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3. PROCESO DE IRRADIACION
3.1 BREVE HISTORIA

Loe estudiocs hechos sobre el proceso de ernd&acién,
para conservar a los alimentos han sido muy completos y el
perfodo de tieampo en que se realizaron fue prolongado; cerca de
40 aflos da investigacidén en todas las dieciplinas relacionadas
con la efectividad e inocuidad de los alimentos tratadados con
radiaciébn, fueron llevados a cabo en programas nacionales de
muchos paises e internacionales (Sivinski 1987).

Esta saccibn se prasenta con el fin de mostrar como fue.
evolucionando a través del tiempo, la efectividad del proceac de
irradiacién en los alimentos, a continuacién se citaran en forma .
secuencial los principales estudios sobre irradiacién de‘y'

alimentos:

Se inicia el ciclo de la er’adir.ncléq :onrle],“‘ﬂn‘ ,der

conservar - los alimentos en' 1895 con. el dgacubfimientov de 1:05_,7’:
E rayos. x hecho. por Roentgen. En " 1896' Bécqueral descubre . la;‘.
radxactlvxdad (Goresline 1982, Goldblith 1966). o
En este mLamp afio ‘Minck . (1896) inicia aneat;gacionea“y
uéezca de-los atectos dé la.radiacién en bacterias’y vislumbra l.a‘f

poai.bnidad de una eventual uplicacxén {sivineki 1987).

En 1904°°S.  Prescott del ~Instituto . Tacnaldglco de’

Maasachusette suglere la utilizacibén de rayos x o radlactivldad
: en 1a’ preaervacién de los alimentos (coldbllth 1966). :

Lcorealine (1977) enuna anestigacién exaustlva sobre

a).gunoa de estos datos:

: “En’ 1921 Shwartz ‘de” E.U, A

’éob:e irradiacién . de carne . con

Tr.l.Qumella . o :
_Wust en 1930 ‘en _Francla,’

irradiacién con el titula ';"Loa aumen‘o

empacados. y sellados en cam:enedo e ¥ soﬁ:expuea:oa a

la achGn penetrante de los rayo ‘alta ;gnsiéy para

mutar toda clase de bacterias.:




. no’causa cambios organolépticos.

En !.943, Ptactor, Vander Graff y Iﬁa’n‘t’:ibaﬂéu'

Fram

“aobre aststiuucién da hambutguesas u:nizand
acalerudor elactrostético. e e

; 'En’ 1948 Brush y Huber dencrlben l.u sxpoutcié

’ nllmen\:oa crudeos a alectrones provanlentes de un apa:ato

' capacitrén en un tiempo corte, lograndc.una penatraclén de’ 24 i

Mas adelante estos mismos investigadores reunzan estudlos 80

propiedades organolépticas de los alimentos expueatol a este t;l.

de radiacién.

En 1949 Alicata y Burr reportan ‘los’ efectos  d
.radlacién en T. Spiralis. ’ e o :

Gaden et al en 1851 utilizan fayod x con’
" Mev para eliminar microorganismoe en lgqhé. o

Proctor  y Goldblith en195

. investigaciones, ' concluyendo que’ 1;
pueden: . ser  esterilizados: con

calentamiento.

o bajo condiciones de vaclo, enconttnndo que este tlpo

'En los afoe 50 la poa&bind&d da apucnr al’ p:oceso de
irradiacién, ofrecla  muchas = promesas, sin embargo los
ihvestigadorea carecfan de equipo e informacién; fue en.esa época

. que el goblerno de E.U,A. inici6 un programa nacional de
“rradiacién deé alimentos. S
En 1953 el programa adquirid gran importancia cuando el
: pfesldente Eisenhower propuso la politica de loa &tomos para la
paz; fus asi que la Comisién de Energia Atdmica de E.U.A. inicia
estudios sobre el uso de bajas dosis de irradiacién para extender
la- vida de anaquel de varios productoe alimenticlos (granoe,
vegaetales, carnes y productos marinos), otorgando contratoe de
investigacién a  otras instituciones como  universidades,
asociaciones de industriales, Departamento de Agricultura vy
ejército de ese pais (CAST 1989. Goresline 1983).
Simultineamente en 1950 cCanad8, Francia, Alemania,

Inglaterra y Japén también iniciaron sus actividades en este
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canpo

En 1961 el proceso de irradiacién empez6 a interesar a
varice organismos internacionales la primera reunisn
internacional al respecto se efectud en Bruselas, patrocinada por
el Organismo Internacional de Energfia AtSmica (OIEA),
Organizacién de HNaciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacién (FAO) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS;
con el fin de evaluar los trabajos relacionadoe con la inocuidad
de los alimentos procesados por la irradiacién (Goresline 1983,
OMS 1981, Langley 1985, IAEA 1989).

El primer permiso para irradiar alimentos para consumo
humano, lo otorgé la URSS en 1958,

Canadd hace lo mismo en 1960, también para papas
irradiadas (OMS 1981}

‘ En E.U.A. se aprob$ irradiar trigo y productcs de 4ste,
F:ocxno y papas. en 1963.

En 1964 nuovamente se volvieron a reunir los organismos
internacionales FAO,OQIEA y OMS, credndose un comité mixte de
expertos de alimentos irradiados; sevaluaron los estudics sobre
comestibilidad de los productos irradiados y recomendaron seguir
con é&gtos de acuerdo a los procedimientos que se aseguian para
evaluar la inocuidad de los aditivos alimenticios (OMS 1981).

En 1966 se efectud el primer Symposium Internacional
gobre Irradiacién de Alimentos en Karlerhue Alemania; Josephson
propone un documento sobre "Procedimientos para obtener permiscs
para consumir alimentos irradiados"” este trabajo se basa en
investigaciones intensivaa realizadaQ durante 13 afos (CAST
1989).

. En 1969 el comité de Expertos de FAO/OIEA/OMS se reunid
nuevamente para aevaluar los estudios toxicoldgicos realizades en
el perfodo - 1964 .-71969, basandose en todos esos estudios,

recomienda utilizglt‘.ia radiacién en papas y trigo. en forma

provisional.
Con: el fin de obtener mayor cantidad de datos ‘ecbre ‘

comes:ibilidad de los produc:os alimenticios, en 1971 8e creé un

Proyecca Internacional en el campo de la Ir:adiacidn de Aumentos

(IFIP), en el cual parciciparon 23 pafses y lo patrociné 1a

"
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Organlzacién para ‘la Caoperacién Econémicn Yy Desarrollo ™ (OECD}
pox: FAO Y. ‘por OIEA; nnanclado Y conducho por‘loa 23 paiues

ane:audoa en una aplicacién practica del ptoceuo de’ eraducibn :
paza .consérvar los  alimentosj el ‘centro de oparacién - Eue el o
Instltuto -para la - Tecnologia de Irradiacién del Inatl:uto da
Investigacién Federal pa:a Alimentos y Nutricibn, en el cantrc de
Investigacisén Nuclear Karlsruhe en Alemania Federal,

. El IFIP condujo las investigaciones sobre un desarrollo
da metodologia apropiada para pruebas de seguridad de alimentos
eradiﬁdos, durante 12 afios se realizaron estas pruebas, llegando
'a los resultados finales: que ninguno de los astudios hechos,
lﬁdicaron que -loa = alimentos. irradiados prodrisn ser
perjudiciales a la salud, no se encontraron sustancias téxicas o
carcinégenos . en . estos productos (CAST 1989, IAEA 1989, Food
Irradiation Information 1981),

En 1976 Be reunidé nuevamente el Comité Mixto de
Expertos FAO/OIA/OMS para revisar la informacién acumulada en el
pericdo 1970 - 1576, se revisaron una multitud de estudios en
Animaleu, a los que se les dieron dietas de alimentos irradiados
y recomend$ la aceptacién incondicional o bien provisional de
diferentes productos, en esta reunién también se analizaron los
resultados de estudios quimicos, llegando a la conclusién de que
muchos de estos productos radioliticos resultantes de . irradiar
alimentos, estaban también presentes en los alimentos tratadoe
con calor y otros procedimientos y no loa consideraron noclvos' y
recomendaron més estudios de otros productos. LA

Los productos autorizados para consumo - humano--fueron

cebollas, arroz, bacalao fresco, pescado rojo (CAST 1989, Langlay'
1985, OMS 1981, IAEAR News Feature 1989).

Después de 1976 el nlmerc de autorizaciones - para
irradiar productos alimenticios por diferentes gobiernos de
muchos palses del mundo sme multiplicé r&pidamente.

En el afo de 19839, el Comité Mixto de - Expertos
FAO/OIEA/OMS, se reune nuevamente y basindose en la totalidad de
‘los estudios toxicolégicos, radiacién quimica y sobre a ausencia
de efectos adversos, resultado de dietas irradiadas para animales

de laboratorio, ganado y pacientes inmunolégicamente
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incompetantes; el Comité concluyé que: "“LA |RRADIACION DOF
ALIMENTOS A DOSIS PROMEDIO DE HASTA 10 KGY, NO REPRESENTA PELIGRO
TOXICOLOGICO, POR CONSIGUIENTE LAS PRUEBAS TOXICOLOGICAS DE
ALIMENTOS [RRADIADOS NO REQUIEREN DE NUEVOS ESTUDIOS" (Sivinsky
1967, Langley 1985, OMS 1981, Food Irradiation Information 1981).
En 1983 la Comiei6n del Codex Alimentarius adoptd las
recomandaciones del Comité de Expertoe designada por FAO/OIEA/OMS
y lae incorporé a la Norma General del Codex para Alimentos
Irradiados y a esu Norma Conexa para el Funcionamiento de
Instalaciones de Irradiacién (Norma Codex Alimentarius 1983).
‘ Desde entonces el nimaro de aprobaciones ae lncrementd
: ‘ca'-_x'u 100\,7 comparados con la década de los 60‘s y 70'a. Hasta
e lh&ra.,la frradiaci6én ha eido aprobada por las autoridades de .37
. plhal y @e tienen aprobacicnes para 71 productos alimenticics
‘diferentas (Foed Irradiation Newsletter, Vol.19.). )

En México se autorizd la irradiacién de ulimentos .en el

«_aﬂo de 1988 (Ley General de Salud 1989).

PR ées’g o VlRRAplACIQN :

o alimentoa g como tal, ‘es. comparable al dg.calentamlanto o' de '_,

congelacibn con flnes da conservaclbn. La. fmica caractaristica_

l—:, .proceso ' con@iste.  en. . exponer los: " productou

alimen»icion ampacados © a. granel a la radlacién, duzante un

p:ecina Y. aspeciflca, ésto - se 11eva a’ cabo en instalaciones

‘eepeciales 1lamadas 1rradudorea ( Tralning Manual Food ‘Irrad.




1982).en la figura 12 se aprecia un irradiador industrial.

El producto a ser irradiade pasarf hasta la cémara de
irradiacién en donde se encuentra la fuente, por medio de un
sigtema de transportacién automftico. La rutina de tranaporte es
eacogido de tal forma de que la irradiacién penetra al producto
por todos lados, para asegurar que se reciba una cantidad de
radiacién uniforme (dosis).

El sistema de transporte puede eer cinturdn aéreo o
bien por un s8istema monorriel. Los productos alimenticlios
eastarin colocados en los contenedores y &stos uaran‘ empujadoﬁ
pnaumdticamente.

La c&mara de irradiacién que ea el  corazén . . del
irradiador estard rodeada por paraedes de. concreto con un grosor
inicial del orden de 1.5 a 1.8 m que servirdn de blindaje; fuera
de éste no existe radiacion alguna. ‘

Todos los sistemas de mantenimiento y seguridad estan
integrados en cada uno da los lugares o caminos del irradiador,
para que el en el caso de alguna interrupcién en la operacién, la
fuente sera directamente bajada a la posicién de almacén en forma
automitica.

La entrada a Jla cémara de irradiacién, puede
garantizarse, cuando el procedimiento de operacién e imprevistos
se ha seguido correctamnete y hay una certeza absoluta de que la
fuente se encuentra en posicién de almacén {Leemhorst 1981, Dielh
1990), en la figura 12 se observa la posicién de almacén.

Todo lo anterlor se aplica a irradiadores con fuentes
de Cobalto - 60, los irradiadores de Ceslo - 137 operan de forma
similar a los de cobalto ~ 60, la danjica diferencia gon las
paredes de la camara de irradiacién que son de aproximadamente
1.2 m, ésto se debe a que la energia del Cesio ~ 137 es menor y
mencs penetrante ( 0.66 Mev. ) que la energia del Cobalto - 60
{1.17 Mev y 1.33 Mev) (bielh 1990).

: Al utilizsrve‘lectrones, el acelerador se integra‘a un
irradiador en. lugar de . la.  fuente -isot6pica; .los productos
a‘limenticios son 'colocados -.en bandas transportadoras que pasan
por 'debajo del: haz:de-electrones-en. forma.perpendicular a éste,

con el fin .de ‘obtenet una  buena u‘nifor‘mldad en’ el " producto-
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{Oosterhort 1987).

‘Debido a que los electrones tienan poca pe’netracxén_l
'aceleradorea pueden ser usados para tratar carcasas- o carne en~
canal, o .bien- carnes pre empacadas en material delgado (Dielh

1990). En.un acelerador se controlan variables como cxempo deb

exposicién dade por la velocidad de la banda \:ransporcadora,'

potem:La de - miquina, energia de los electrones y;‘lae"

-‘caracteristicas del barrido del haz.

En la figura 13 se aprecia un esquema. de 1n lrradiacién

'de un p:oductc con electrones.

De acuerdo a la Norma canetal dal c:;dex nnment

Rayas x qene:ndon por m&qulnas que tr

B de 5 Mav n inferiores R
Electrones generados por miquinas que ftrabvajan'»

energfas de 10 Mev o inferlores.

En cuanto a dosls, instalaciones y control, la norma
rgcamienda: LA CANTIDAD DE ENERGIA QUE SE DEPOSITE EN: LOS L
ALIMENTOS TRATADOS POR IRRADIACION CON DIFERENTES PROPOSITOS‘;N
DEBERA DE EXCEDER DE DIEZ KILOGRAY. ;

Por 1o gaeneral es necesaria una dosis minima. De. ‘l.'a:1 e
finalidad del tratamiento depender& la dosis aplicada (Pl:!ik‘l“ﬁ:
1985). ;

3.3 FUENTES RADIACTIVAS
3.3.1. cosaLTO - B0
', El Cobalte - 60 es un métal griséseo, con un densidad'
de 8.83 g/cc y posee una temperatura de fusién de 1490%..
Este raﬂlonﬁclido es producido en reactores nucleares,

por el método de activacién, utilizando un material blanco, fque.
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»a»cu:‘al con.un namero de masa 59, ei cobalto que se
ui;'iliia pSra estos: fines deberd ser de alta‘pureza; cuando aste
bia"\ncq"' que . se 'encusncra en pequefios cilindros- metdlicos, -es
‘beyxpuea‘to en un reactor nuclear a un ~alto flujo de neutrones
lentos, con energia térmica casi de 0.025 Ev; . una gran cantidad
de’ dtomos de Cobalto - 59 son convertidos a Cobalto =60 que son

radiactivos por abgorcifn de neutrones ...

Los pequefios cuLndros' de- cobaltsactivado: »(do »-*60) -

son. encapsulados y se les denomina elementos, dos elementos “de

este tipo son encapsulados nuevamente en tubos sellados de. acero

inoxidable, é&ato se hace con el fin de evitar el contacto'y ).a
oxidacién, a easte tipo de fuente pe les 1llama fuentes tipo
lapiz, en la figura 14 se podri observar este tipo de fuente.

La actividad del cobalto - 60 para uso industrial es de
50 - 100 ci/ gramo, éste es inaoluble en agqua, tiene una- vida
medla de 5.27 afes y emite radiaciones gamma con energfas de 1.‘17

y 1.33 Mev y una radiacién beta con energia de 0.31 Mev.

El Cobalto - 60 se desintegra a nivel esb‘tabi!.e5

. reduciendo su actividad de un promedio de 12.32 % por afio

"\ por mes. o :
En la Figura 15 se obsarva el esquema del déca

del Cobalto - 60 (Brynjolfsson 1974, Jarret 198_3) :

alc:alh'm‘p
flalén c
.de Plutoni




“fuente’ radia:tiva en ptocesos indua:rialas se uti

aal clarurc d aaio, txene una ac:ividad de 23 cl/gramo para ‘uso

industrial de fuenta de.gammas

El Cesio radiactivo de:ae a Ba:Lo establa n aulsibn de

partlculaa beta’' y rayos gamma con enerqias de 0.66 Hev an:’la’
figura 16 s presenta el decaimientn del ces;u - 137

El cloruro de cesioc es ‘triplemante encgénp;;ho
contenedores de acero inoxidable debido a que el»qlchru-deic B8io

es. muy moluble en agua, en la . figura 17 se hpehtbé e

triplemente encapsulado (Jarret R.D.s.[ Férrél:IQBS
La  actividad de‘, uhar fuenta ;
generalmente en Curies (CL), raclencement

{Bq).

Y-S O 1- define

nucleares / eegundo eato eax

3.3.3 IRRADIADOR ~ FUENTE

Los tubos sellados tipo l&plz se Cobalto - SO Y Ceslo -
137 son colocados en un estructura met&iica 1lamada ba-cldor, ’
constituyendo aef{ la fuente radiactiva que se utiliza en una
instalacién industrial y de hecho es el corazén de la planta, en
la figura 18 se puede observar como estan colocados los lé&pices
en el bastidor.

El bastidor con la fuente es movide por un elevador que
bajard a la fuente a su posicién de almacén o blindaje, comunmente
una piscina con agua de 6 metros de profundidad, este almacén de
encuentra colocado a nivel de piso, la posicién de almacén también
puede ser un pozo seco en pleo de concreto; cuando la fuente es
subida ser& para estar en posicién de irradiacién y el producto

pasar§ alrededor de &sta; en la figura 12 a. se puede cobservar la
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3.4 ELECTRONES .~

Los electrones. con EQEIQIQII de’-hasta’’10

utiiizun ;Qatn conservar = alimentos

. e).'é‘ctrlcae llamadan aceleradores.

©.y ‘se aceleran madiante campos 'grl i
‘formando hacee en el interior de /unrf;\‘xbo' Ex:glendo a‘la "
) ntn{ésférn a través de una ventana fnét&]llca muy- dalgadaj (Reyea L.J.
1987). s L R
La penetracifn de e).ectronvg‘s._de‘qubhav .ea‘_mernor.que la

radiaclén gamma de Cobalto - 60. . . : :

Para productos de densidad baja se recomienda utilizar
aceleradores de electrones, como en el caso de gj.-anaa (odesa) .y
cortes delgados de pollo (Prancia) que son utilizados a ‘nivel
industrial. !

La gran ventaja de los aceleradores, es gque la
radiacién 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 radiacién est8 muy ligada a los
ncela:ldore- de electrones, los rayos x con energfas de hasta 5
i(gv, B8 obtienen haciendo incidir electrones de 5 Mev en un
blanco metdlico; una méquina gue produce rayos x deberd contar
con ‘un diapoeitivo de enfriamiento, ya que el 92 % de la energfa
que portan los electrones, se convierte en calor y solo el 8 %

aparace en forma de rayos x (Dielh 1990, Reyes 1987).
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‘La energla de los raycs ‘% es r.an pene:rante como la

energia producida por 108 radioisétcpos emisores gamma. ¥

A nivel industrial lcs rayos x, en la accualxdad nc se

aplican, solo se hace forma experimental.

3.6. ° PROPIEDADES FISICAS DE LAS RADIACIONES ION(ZANTES
(RADIACIONES GAMMA, RAYOS X Y ELECTRONES)

Las . radiaciones gamma son ondas electrcmugnéticas del

1ongltud de onda muy corta, comparada con la‘luz vuible, sonde
lq misma naturaleza que los rayos x, luz visible, ondarm de :adm,’
rﬁdlacsén infrarroja, u!travloleta,_rayos césm‘xcon, ‘ete., todas -
estas formas de enargia forman parte del: ---eBpectro
“electromagnético (Figura 19} (Brynjolfeon 1974, s'car.i":'f’ ;357;
Jarret 1983, Puite 1987). :

La radiacién gamma se origina en el nﬁcledyide'm‘s""

&tomos radiactivos, se transportan en pequeios: paqusten d

energfa que son llamadoe fotones o cuantos ‘y viajan &
velocidad de la luz (Puite 1987). Y
Los rayos x 8e producen fuera del nicleo aiémico,
cuando la materia es bombardeada con electronea de alta energfa,’
Los electrones de alta energia al igual que los rayos x
y gamma producen jonizaciones en la materia, los slectrones ‘son

particulas ligeras cargadas con signo negativo (Dielh 1990).

3.6.1. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Las interacciones de la radiacién con 1la materia
resultan de una transferencia de energla de la primera a la
sagunda.

Esto implica que un haz de radiacién experimentar8 una
disminucién de su energla total a medida que atraviesa un medio.

Cualquier tipo de radlacién al incidir sobre un medlo
absorbante y Bu trayectoria entre los Atomos del misme, estari
sujeto a cualquiera de estos dos acontecimientos:

Pasar sin encontrar oposicién

Interactuar con algun elentv&p
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obre’ un:&tomo, transfiere
es fuertemente ligado al
electrén que salié .es
'énle"r'q’;a aﬁﬁciente para

omos, ;esto ocurre ‘a-energias’’

BZEFECTO’ COMPTON

'si consideramos un electrdn poco ligado al &tomo o bien

l;n‘ e'lekct:rén practicamente libre, sobre el cual incide un rayo

-qamma,o x, los principios de conservacibén y de cantidad de

movimlento, no 'permiten gue el electr6n absorba toda la radiacién

‘anidente, en este caso el electrdn dispersa la radiacifn, sale
B dre_au érbita y se convierte en un electrén secundarlo, el fotén
¥ diapersado, vuelve a interaccionar con el elaectrén de otro &tomo,
el rayo de energia en que se efectila este efecto es de 0.5 ~'5

Hav.,

€. PRODUCCION DE PARES

Cuando la energia de radiacién gamma es mayor que 1.022
Mev, puede ocurrir ecte proceso, el fotén inclide en un &tomo,
cerca del niacleo sucede esta reaccién, el fotén desaparece, por
conservacién de energia y cantidad de movimiento da lugar a la
creacién del par, electrédn - positr6n, ambas particulaas llevan
energia y son capacee de formar iones o excitar a otros &tomos,

en la figura 20 sa presentan estos tres efectos.
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En el procesc de irradlacién de a‘xmencos, el et’ecto :

que predomina es el Comp:un, debido a la enerql’.a que Be utLliza

podemos observar: en’ la figura 21 el fotén qua.,;.

"‘,_incide en el’ medio interactua ‘con. el itomo abaorbedor. da tal:

n as expulsado. JEY’ fotdn lncidente 'conc

8y trayaccoru con n cambLo de" direccién deapuéa de la

Y ‘con. £ enetqh qua la o:lglnal. .

expulsados = (’électédn\

‘ar ergia

= exc curionas ‘e, onL acionaa en el Atomo abaorbedo (

-3.6.2. PENETRACION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA -

g : Las radiaciones gamma y rayoas x eon muy penetrantes,

:.’Biendo-el agua el principal contituyente de los alimentos.

5 En la figura 22 se presenta una curva de penetracién en

‘agua, en la cual puede apreciarse como se distribuye la dosis en
los primeros 10 cm. La penetracién depende de la densidad del
material, a mayor densidad menor penetracién. Esta penetracidn
caracteristica es la base para el disefio de los mecanigsmos que
pasan los productos por ambos lados de la fuente (plana), de eate
modo en la caja irradiada se logra una distribucién de dosis como

se mueatra en la figura 23 (Reyes, i987, IAEA 1977):

3.6.3. INTERACCION DE LOS ELECTRONES CON LA MATERIA

Cuando los electrones de alta energia son absorbidos
por un medio, plerden energia cinética por interaccién con los
electrones del medio.

La interaccién de los electrones de alta energfa
provenientes de acaleradores de S5 Mev que son utilizades para
alimentos con electrones de los &dtomos del medio (alimentos)
causan ionizacién que es el mecanismo principal, pero también

producen excitacién
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A IONIZACION

Cuando un electrén. de altafene‘rgia interacciona  con el
medio; eete entra en colieién con los electrones presentes,. éstos
abgorben una cantidad de energia superior a la que los mantliene
unidos al &tomo, provocando asi una expulsién de los electrones
del medio (éstos son los electrones secundarios) quedando el
4tomo con una carga positiva; los electrones expulsados-portando
la energia del electrén incidente, también plerdeh 'eriergla'A
través de la interaccién con los electrones del.abbsoéquor
(Kovace 1986, Dielh 1990). ) S S

B. EXCITACION

I Cuando la energia transmitida del electrén tnetden e
Hel.reccrén del medio absorbedor es insuficiente para”que pﬁqdn»
"eecapar del 'étomo, el electrén pasard a ocupar un nivel éupetior
de energfa pasando asi a una 6rbita mis alejada del niicleo (Dle.lh:'

71990, Kovacs 1986), &sto se puede observar en la f[gura 24

3.6.4 PENETRACION DE LOS ELECTRONES

La penetracién de electrones de 10 Mev es menor que la
penetracidn de la radiacién gamma del Cobalto - 60, como se puede
observar en la figura 22 Los electrones se diferencian de la
radiacién gamma por la distribucién de dosis que se obtiene en el
material irradiado como se aprecia en la misma figura. El efecto
de la radiacién en los productes con lo que respecta a
penetracién, es mucho menor para los electrones que para la
radiacién gamma de Co~60, los aceleradores de electrones que se
utilizan para productos de poco espesor Y en general se irradian
de ambos lados para uniformizar la distribuclén de dosis ver fig
25 (Ramler 1983).
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PENETRACION DE LOS RAYOS X~

“La, ‘pénetracﬁh dt“a‘floa\ﬁ rayos x de 5 HMev es gimilar a la
de 'la radiacién gamma, - ‘como’ . se podré qbsefvar en la figura 22,
como la’ dlstribuclén de la"dos’La que se obtiene en- un producto
irradiado con rayos x es similar a la r‘ndiacién gamma; los rayos
x ge utilizan para Eratar productos’ empacados ir:idladps por
ambos lados, para obtener maybr la  uniformidad posible (Reyee 
1987) ’ L -

3.7  CONTROL DE CALIDAD DEL PROCESO DE IRRADIACION .

3.7.1. DOSIMETRIA R

Para lograr los objetivos de 1la conservacién de "
alimentos por lrradiacién, es necesario aplicar correctamente ia’
dosis de energia ilonizante en los alimentos tratados.

El control de calidad de los alimentos con reepecto &
la doais aplicada, solo puede ser llevado a cabo en la planta de
irradiacién por medio de la dosimetria de las radiaciones
ionizantea, que tienen por finalidad determinar la energia
absorbida por unidad de masa, es decir, la dosis absorbida en un
medio irradiado.

El sistema internacional de unidades, ha designado al
Gray (Gy) como la unidad de dosis absorbida; la unidad antigua
fue al rad (ASTM 1985, CAST 1989, Codex Alimentarius 1983, OIEA
1977).

1 Gray ( GY ) = 1 Joule /Kilogramo
= w ' /rilogramo
= 100 rad
-~ 6.24 x 10%ev / Kg

"Al‘ aplicar ‘la dosimetrfa ee proporcicna confianza en el
procéﬁo‘dg‘irridiucién desde el punto de vista legal y econémico.
et ‘ Lu dosimetria se efectGa a través de cAlculos

: matyalﬁﬁé‘ibccg v Pox? medio de instrumentos denominados dosimetros.
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A través de la dosimetria tedrica es posible establecer
la ubicaci6én y dimensiones de los. contenedores del material a
frradiar, el sistema de irradiacién etc. a fin de lograr mejor
rendimiento de la planta de irradiacién © sea obtener el mayor
volumen pecasible del material irradiado en.la unidad de tiempc
para wuna determinada actividad de la fuente radicactiva,
manteniendo la relacién entre la dosis mixima y la dosia minima,
dentro de los limites compatibles para el producto gue se desea
irradiar (Dorda 1989) ‘

En la pradctica la dosis se determina utilizando los
dosimetros que tienen la caracteristica que al interaccionar con
la radiacién sufren cambios que son medibles (Reyes 1985).

Existe una gran variedad de dosimetros, cada uno con !
sus proplas caracteristicas, ventajas y desventajas,ain. embargo -

se elige aquel que se adapte mejor a las necesidades requeridas.
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TRO PRIMARIO:

rint palki:ar'acteriéticya de este dosimetro, esti la

. de me t a cantidad de energia de ‘ionizaci®n an. forma directa,

'l dos[meno mﬂs coman . es el calorimetro, s8se utiliza 'como

estandard parA callbrar otroa dozimetros. En la irradiacién de
alimentos;- ests doslmetro no.:.es utilizado ‘a . nivel Lnduaérial
g (u;ua’é’imw, _Kovacs més, Manual ‘de Dosimetria OIEA 1977,  CAST
©..1989.y Dielh 1890),.° < 1 EoT ) L

B ""DO‘SIMET‘RVO sscunbimd

“Este doslmetto mide 1a cantidad de energia absorbida de
una forma lndirecta. B ] general cas{ todos los dosimetros son de

este tipo,  por ejemplo_el _doa:met:o de Fricke, polimetil

metacrilato, etc, fdentro d\e_,eat':aa ‘dos clasificaciones se tiene
otra; .en: el p:oceso a 'niverlv industrial se contemplan los

doaimetroa de’ refe:encis y los de rutina (CAST 1989).

B. DOSIMETRO DE REFERENCIA

- Egtos--mlstemas ason usados para calibrar campos da
radiacién, asl como dosimetrce de rutina; el dosimetro -de
referencia m&s utilizado es el dosimetro de Fricke, el

calorimetro también es utilizado como dosimetro de referencla con

respecto a otro, pudiendo wutilizar tambien Sulfato Ciprlco. -

Ferroso y Sulfato Cérico (Mc Laughlin W. ¢, 1983).
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stemas ' medibles. son usados para‘’

;controlar y‘aeegura: la calidad del proceso de irradiacisn.

stca ”dnalmet:oa presentaran una eefial reproducible

como una’funclén‘da la dosis absorbida dando la interpretaci6n de

“la doaiswlo ‘més flel Y razonablemente en la materia de interés.

En la préctica esa sefial se manifestard en loa camblios -

'que:i seran " medidos por procedimientos estandares ~ como

”'eupectrofotcmetr[a, potenciometria, rotacién éptica ete.

“"En"'la tabla XI se mueatra1 los dosimetros de rutina que

on utilizados en el: proceso de irradiacién. de.  alimentos; na!

i como sus limites de dosis en los cuales pueden trabajarse y'en la

g tabla XII sus caracteristican.

Paxa el procesamiento de alimaentos por . iradiacién a nivelr

1nduatrLAL la dosimetria se realiza en dos etapas:

Primero se determina la distribucién de dosis en un lote
experimental (con producto real o simulado) colocando un nimero
grande de dosimetros en varias cajas, paquetes, etc. Ello permite
medir la dosis minima (D min ) y la dosie mixima ( D mix} en el
intervilo previamente establecido para lograr el efecto deseado.

Segundo para dosimetria rutinaria los dosimetros de rutina’
o para control de proceso se colocan en las posiciones D min y D
mix de unas cuantas cajas, paguetes etc., de un lote (Reyas 1987,

Kovacs 1986, IAEA 1977).

''3,7.2. DISTRIBUCION DE bqél’s'

Cuando - los alimentos raclben energ[a Lonizante de una

Iuente excarna, la diptribucién de la energia absorbida es  de

'auma importanCLa.

Todas las porciones del’ allmento reclbir&n la energia

'i euficlente para completar el objstivo deaeadn y °.ninguna parte

Vdel alimento recibxré una dosis excesiva, el principal factor en

i dlaeﬁo ‘deluna planta de eradiacién eps:’la . uniformidad de 1la’

;dLntrLbuclén de  la dosis abao:bidn en’ un producto (Dielh 1990,

‘Tta%ging ﬂunug} OIEA-1977).: | . ;~, i A S o




El pru:ipio de 1la dxs:rxbucxén de dosis en ‘el produc:o% g
ae bau en‘la dxsmxnucxén de la in:enndad de la radiacién con a7
disc;ncin ‘devla fuente y con grosores por la abgorcién de 1a:.
',energ:h en el #raducto (Chadwick 1986). ;I : :

‘ La’ distribucién de dosis  en: empaques rectangula:ea‘ ’
"conteniendc a los alimentos a una fuente placa de Cobalto ~ 60 se.; :
‘pueds obaervur en la figura 26. El irradiador de este :ipo, )
diaeﬁado en tal forma que el contenedor :eccangular que con:enga'

el allmen:o, reciba la radiacién por ambas caras; la D m&x ee‘ :

tha Arfuer;a del plano, donde el empagque es paralelo-a la:fuente

1a D min a la mitad del plano del empaque (IAER 1977).
La posicién exacta de D mdx y D min: . en el. producto :
dependera sl el contenedor de los alimentos se ancuen ra.en fcrmaf .

estacionaria, con direccién Gnica o en doe o maa direcclonen .

En .un acelerador de electrones la D’ max se encuentra a’;

la mitad del plano, en la parte central y-’ l.a D
inferior al empague rectangular en los e
figura 27 (IAEA 1977), e

La dlstribucién de la- dosi

por la siguiente expresién:

"“absorbida " en

producto, "

3.8 EFECTOS QUIMICOS DE LA RADIACION IONIZANTE
La energfia ionizante al interactuar con la materia

tendr& un perfodo de tiempo de 10'Is seg (Taub 1983), ocurriendo -:-

dos procesos bdsicos:
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A. PROCESO PRIMARIO | °

Cuando los electrones que pro}lienen da log ac;lezsdé:en‘
o bien los que se producen del efecto Compton, interaccionan t:'on:"
‘1a materla; produciendo fonizacién y excitacién en el médlc;;‘
causan la formacién de radicales libres primarios, electrones y
moléculas excitadas. Los electrones removides de  &tomos o
moléculas en el proceso primaric pueden poseer alta ene}'gi@,
provocando asi las lonizaciones adicionales (Dielh 1990).

Cuando las radiaciones gamma, rayos X o eleccroneﬁ
acelerados actidan sobre un substrato complejo, como lo es un
alimento; la distribucién de la energia esta dada en funcién de
la composicién de ésta y en relacién a los pesos molecularas de
las distintas sustancias homSlogas componentes de este complejo.

Esta distribucién energética se mide por el nlmero de
especles formadas a partir de cada una de esas Bustancias por
cada 100 ev de ecnergia absorbida y esta definiclén compete al
valor “"G" de cada sustancia (Traininlg HManual Food Irrd. IAEA
1982).

B. PROCESO SECUNDARIO

Debido a la alta reactividad de los productos for}nadée

por el proceso primaric, estos interaccionan ya' Bea’ ent:e‘”sir.‘o
_“con otras moléculas que no hubieran incidido con los ela:f:rona;a
inlciales. ‘ ]

El nimero de reacciones dependerid de la reactividad. y
concentraciones de todos ellos. Esta competencia de reacclidn
estaré definida por la constante K de reacciSn de los productos y
per la concentraclién molar de &stos {Kaupert 1989).

Mientrae los efectos primarios son muy inespecificos,
los efectos @secundarios dependen da la estructura quimica
especifica; la presencia de impurezas, aditivos, también influyen
asi como el oxigeno y temperatura {Trainig Manual on Food Irrad.
IAEA 1982).

Por 1lo tanto, el efecto provocado en un producto

alimenticio que ha sido sometido a la irradiacién, depende de su"
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N :ccmpoaicién .y de lae cond;ciones de wradxacxén. :

Por otro .lado, :uando se someten. los alxmentos ala
irradiacién.y en forma aparte sus componentes Lndxvxdualas como'

austanclus puras en “iguales condiciones, se ha obaervado que el

efecto  radiolitico es mayor en soluciones puras

que en . ‘el
- ‘alimento completo {Josephaon 1978), B
Tomande en cuenta los faccores que

eradlacién en los producica'carnicos como. aqua

la radiacién en ea:os.

3.8.1 EFECTO.DE LAé RADM{cmNEs[ EN'ACUA

El agua eate present:e en casl tcdon 1os alimentas, enrir‘
la carne su proporcién es de 60 %. La radiSlisls’ del. agua. es de
particular meortancla en la irradiacién de alimentos.

La naturaleza y distribucidén de los productos formados
durante la radiélieis del agua son llge:émence diferenten,. aegiﬁ g
los valores de LET ya sean altos o bajos, se ' formardn dichoce
productos. = : v

La transferencia de energia LET hacia el agua por lavl

radiacién tiene lugar en un lapseo de 10-16" aegundos,

produciéndose los fenfmenos de lonizacién y excitacibn. s
La particula cargada al pasar por oa través del agua

hace gque las moléculas adyacentes a su trayacr_oria ae’ Lonlcen da”

manera preferente y aquellas no adyacantas o alejadan aila
trayectoria se exciten. en la aigulente presentaclén 1a8
moléculas con asterisco en la parte superior derecha rep:éneni‘;an.

a las moléculas excitadas.

+ e " IONIZACION

© EXCITACION ..




‘Enun” t:.empo de"4 % 10

reacciona con ‘una molécula

. radical’ libre: qua se repreaenta por un t a“parte stib'erlor

Y ‘, ,;’ .
Hpo it H,
“(agua ‘ionica)-

1 adamente 10 13 dando origen |

segundaa,

bien perderﬁ 8u exceso de energ:a. .
o + CUOH®

. : (a’tomn de . (radi’cal
% ; hidrdgeno) - hidroxilo)
H o - o S
et :
(molécula- excitada
de_ agua) " °

2 S
(molécula del ggli

De acuerdo a la teorfa de 'Lee,’ Gk
electrén libre formado durante el prbce‘so
golvatado por la moléculas de agua' en

lohnaogundoa Yy representado por e;

En un periodo de tiempo de 10777
segundos, existe una competencia entre la’ combinacid
radicalea para formar moléculas.

En un procesa de combinacién ge -

siguientes reacciones toman lugar @




2 O

o,.,-..___*_._f__'_.. H

En aquellos sistemas que tienen bajos valare's‘d'ev LET

la combinacién y recombinacién continda hasta su tarmiﬁacién,
éstas son las llamadas reacciones intra-trayectoriales. :
Las radiaciones con altos valores de LET, estimulan las ;

sigujientes reacciones mediante un fénomeno de difusién cap;rgrlb

a las reacciones intra-trayectoriales.

————————- . Y




Yy H,. 1la meortancia del radical

reacclones oxlidantes, tienen ' gran ~img
oxigenadas. :

El radical hidroperoxid

aumentar el perbxido de h1§r6§eno

L En: }a figura 28 se podrd observar que la formacién de
peié'izldo‘de ﬁidrégeno en' un sistema acuoso irradiado depende de
“la p:esenc&a de oxigeno, ge produce muy poco de este compuesto

lcuando el oxigeno se excluye.(Henglein 1969, Dielh 1990, Delince
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..1a' interaccibn de la radiacién con la célula viva. dependern‘v

’1957)

s 3 8 3 INFLUENCIA' DE LA TEMPERATURA

Otrb factor importante que influye en el proceso de
irradiacién, es la tempertura; la congelacién de  los prud@c:ob
allmenticﬁos al ser irradiados, protege la formacidn de radicales
libres, las sustancias intermedias de la radi6lisis del agua son
atrapadas  en ‘el material congelado y ee  mantenienen . sin
reaccionar, cuando el material regresa a su temperatura ambiente,
el dafio al sustrato es mucho menor que cuando no fue congelado,
en la’. figura 29 se obeerva este efecto en soln. de ac;dq“

agcécblco (bielh 1990, Proctor 1951).

3.9 " EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONIZANTE

Los'efectoa provocados en la células al set irrédiadaa,,;

son alteracionea fisico quimicas provocadas_por . abaorclén de’ 1a},,

energLa, por laa diferences asustancias que las componen..g

Es importunte considerar que los efectos resultantaa deg

dLvetaoa factores como:

~calidad . y cantidad de los compuentos celularea

-funciones en la que esom componancen
comprendidos. : :

-etapa flslolégxcn de la célula en el momento da 1a
lrradiaclén. .

~-grado de diferenciacién celular.

~actividad metab&élica celular.

Por otra parte tal come ocurre en los ;fécéoé §ﬁimieo-
de las radiaciones, los efectos bioldgivos se verin influenciados
por agentes intrinsecos (propios de la célula) y extrinsecos (del
medio).

Asfl mismo los efectos blolégices de las radiaciones
ifonizantes guardan una estrecha relacidén con la dosis, razdn de
dosis y fraccionamiento de la dosis aplfcada (Kaupert 1989).

Lon efectos que predominan en la cé&lula vi?a al nerl ’

expuesta a la radiacidén ionizante s8on efectos  directo ‘e



{O1EA 198

indirecto.-:

Cuando la rndiicidi\fionlzante es abscrblda

matezial biolégico, hay 1a posibilidad de. que lu radiacién a

directamemente-en el blanco critico” (DNA calular) a’ ésco L
denomina efecto directo.
Las transformacioneas que puede sufrir una’ mol&cula
DNA por efecto de las radiaciones lonizantes, seguirin l‘qlvg’
los mecinismos como excitacién, Lonizaclbn . Vet{;.
transformaciones de radicales libres. .‘ ‘ .
Otras lesloned, ademda de laa del DNA, pueden prnvo.c'ar_"
el dafio celular; la mi&s importante de ellas es el dafo c;uaado a
la membrana celular que posee estrecha relacién con al DNA. ‘
Muchas de las enzimas requeridas para la reparacitn del
DNA estan localizadas en las membranas y los lipidos de éstas
parecen eatimular la funcién de determinadas enzimas (nucleasas).
varios tipos de dafios pueden provocar la muerte
celular, sin embargo al gue se ha analizado con mayor detalle, es
el dafio que produce la radiacidn ionizante sobre el DNA completo, T

= o bien ﬁn al momento previo a su duplicacién.

Por efectoc de la radiacién, puede llegar a producifaa

una ruptura simple o doble del DNA. Los dafos o  roturas
covalentes resultan: g

Bn la pérdida de las bases piricas o‘v"pirigilidlca'a

provocando mutaciones.

Por la ruptura-de las mismas cadanaa da la: moléculu lo

que impediria o afectarifa au repucacién. : e
' Las consecuenclas  del- daﬂo al DNA praducldo par laa
radiaciones’ son. tan grandes que puede 11egar a producit la muerte

celular,  La molécula: - de--DNA~ esta - agociada’ ‘Ac'on;"prépf:idos‘,
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) db: agua, los . productos - radiol[tl o8

S complejidad.

3.A.1. SENSIBILIDAD A LA RADIACION

La correlacién de aenaibilidad a 1la radiacién es
invereamente proporcional a la complejidad biolégica como ae
podrs observar en la tabla XII (IAEA 1982).

El an&lisis del efecto de la radiacién en seres vivos

se concretard a bacterias y pdrasitos que intervienen en la
descomposicién y contaminacién de alimentos de origen animal.
’ Sin embargo en la aplicacién préctica las dosis
utilizadas para producir la muerte en las bacterias, parisitos, e
insectos son mucho menores gue las que se observan en la tabla
XII. Las bacterias tienen diferantes osenaibilidades a la
radiacién ionizante, los factores de que dependen son: eepecia,
cepa, condiciones ambientales, antes, durante y después de la
Llrradiacién.

La absorcién de la radiacidn ionizante causa cambios
quimicos en los componentes celulares, produciendo incluso la
muerte celular, generalmente ésta asoclada con la incapacidad de

reproduccidn.
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Es importante conocer la dosis de inactivacién de 155
bacterias, desde el punto de ‘vista p:o:eso,
eliminar a éstas.

Diferentes especies y diferentes cepaa de la mLsma

especle requleren diferentes doeis para nlcanzar ol qrudo deﬂ’
inactivacién. . A ,

En una poblacién dada de organismos, a medida’ que' se .

incrementa la dosis, la fraccién de sobrevivientes se hace céda

vez menor.

La relacién entre dosis y fraccién de sobrevivientes. es
exponencial; en la ffqura 30 se presenta el efecto de - la
radiacién en una poblacién bacteriana es decir el logaritmo de la
fraccién de microorganismos sobrevivientes en funcién de la dosis
absorbida.

Para proporcionar una medida de sensibilidad de un
organisme a la radiacién y estimar la dosis necesaria para un
determinado efécto cualitativo se refiere el concepto DIO
expresado en Grays, que ed la dosis de radiacién necesaria para
reducir el 90 % de una poblacién.

N D
log -
NO b1

D'onder No . pobl,aciéh ‘im‘.clnl

N« poblacién después de aplicar.la dosis D

D = dosis aplicada en Gray

Un ﬁcrcantnjo :ela:l.vamente

contaminados “con’’ bacterias : patégenub_




Campylobacter,:

infeccién alimentar

' 'que’se 'traqﬁmlﬁé‘




. Los alimentos:tratados. por irradlacién’ con una dosis de

hasta’ IOVKGy;“.no‘»’cati:a‘an ningin  riesgo toxicolégico, ni plantea
problemas ‘microbiolégicos, ni nutricionales (OMS 1981)" a esta)

conclusién llegé el comité de e'xpe:t:os integrado por el Organ’;smd

OMESTIBILIDAD DE LOS ALIMENTOS IRRADIADOS

¥undial de la Salud, Organismo Internacicnal de Energfa Atémica y ' ...

Organizacién de Naciones Unidas para la Agricultut&_ Y.
Alimentacién (OMS/OIEA/FAO) en base a miltiples estudios sobre; 1a
comestibilidad de los alimentos irradiados - (Food  Irri i
Information 1981). e . i

Ningin método de preservacién de al:(_m"antos'ql‘u
ampliamente analizado en cuanto a su inocuidad »_i:»&_n_n‘
irradiacién. : .

La aceptacién legal de los alimentos Lr:;‘aqtinfdoqpn ;nero';
cuestionada durante muchos afios por los goblernos de mﬁchou
palses que se mostraron reacios a otorgar permisos para procesar
alimentos por irradiacién (bielh 1985).

A partir del momanto en que ase aprobaron algunos
productos alimenticios tratados por {irradiacién, las exigenclas
de inocuidad sobre éstos fue mayor; cada vez se exigian nuevos
ensayos que pe llevaron a cabo en laboratorios especializados en
todo @l mundo. Estos estudios dieron inicio desde 1950 en los
cuales se probaba la comestibilidad de dietas irradiadas, en 1979
se efectud una recopilacién de los estudios hechos en alimentos
irradiados; encontréndose en esa &poca 1223 estudios en los
cuales se mencionaba la complejidad con que fueron llevados a
cabo, el peraonal cientf{fico especializade y el tiempo y costo
por cierto muy caros estos experimentos, con el fin de comprobar
la comestibilidad de 278 alimentos (Barna 1979).

En 1961, durante una reunién internacional patrocinada
por FAO/OIEA/OMS en Bruselas (OMS 1981), se insisti6 en 1la
necesidad de considerar la comestibilidad del alimento procesado
por irradiacién; durante casi 20 afios se realizaron reuniones
perfodicas con el fin de revizar los avances. El1 comité& de

expertos FAO/OIEA/OMS, pasd revista & todas las pruebas
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“57 1977 v 1931)
d Los informes de dicho comtté,

. muestran; com 4
de  los expertos fue progresando a través. del :Lampt‘:,,dvaud'e"'un'
anfoque restrictivo en 1964, hasta la aceptacién de la Lnocdidad'_'-~
de todos leos alimentos irradiados a una dosis media globni, no
mis de 10 KGy en 1980.

Las alteraciones quimicas producidaes en los alimentos,
como consecuencia de la energia aportada por lae radiaciones, fue
la principal preocupacién. Para comprobar esas alteraciones, ae
efectuaron numerosos y prolongados estudios de alimentacién en
animales; con objeto de mancomunar los recursos necesarios para
dichas pruebas, se realizé el proyecto internacional para la
irradiacién de alimentos (PIIA) desde 1970 hasta 1982, en el que
participaron 24 paises; la FAO y OIEA coordinaron el proyecto,
mientras que la OMS particips como asesor.

Ademfa de los estudios de alimentacidn en animales, ae
efectuaron numerosos ensayos, para detectar posibles mut&genos
de los alimentos irradiados en diversos sistemas biolSgicos (OMS
1981, Dielh 1985).

Las principales preocupaciones que 8e plantearon al
realizar los estudios fueron:

Posibilidad de inducir radiactividad en los alimentos

Produccién de sustancias nocivas a la salud del
consumidor.

Pérdida de nutrientes en cantidades inaceptables.

. _.Induccién de cambios indeseables en la flora mu:robiann
(Ladomery 1989, Narvaes 13989). ”

4.1  SEGURIDAD RADIOLOGICA
La radiacién gamma del Cobalto-60 con energia de 1.17

. :Mev. >y‘1.33 Mev y la dsl Cesio-137 de 0.66 Mev, no inducen

.radiactividad en los elementos constituyentes de los alimentos,
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ya' que’. sus ene:glas son muy bajas pata producl: radxactivxdad
V(Dl.slh 1990, FDA 1986). ; .

Este ha sido demostrado en estudios realizados pox;'
,‘E‘lami.nq(l'QBS), en estimaciones de radiactividad. inducida en
alimentos usando fuentes isotdSpicas emisoras de rayos gamma;
Miller y Jeneen {1987) inveatigaron la radiactividad inducida en
carne de vacuno irradiado a dosis de 200 - 300 KGy, no se
encontrd radiactividad alguna por media de m&todoa
espectrofotométricos.

Los electrones de hasta 10 Mev de energfa, tampoco
inducen radliactividad significativa a dosis de 10 KGy © menores.

Se calculd la radiactividad inducida en carne de res
irradiada a 32 KGy utilizandc electrones de 10 Mev, los resultados
fuaron: gque la radiactividad da esta carne es 10? veces manor que
1a radiactividad natural en la carne (Becker 1379 in CAST 1986).

Otros estudios realizados al respecto, basdndose en los
anteriores, también demuestran que en carne de res irradiada con
electrones de enargias de 10 Mev, no ee detecta radiactividad
inducida medible (Miller 1986).

En astudios experimentales, no sa detectd radiactividad
inducida medible en pollo procesado por electrones en un rango de
donis de 10 - 68 KGy (Klinger and Lapidot 1990, CAST 1984).

Se calculd que la radiactividad inducida a dosis de 10
KGy con rayos x de 5 Mev o menor energia, es de 250 veces menor
que la radiactividad natural detectada en algunom alimentos y que
1a mAxima radiactividad inducida es de 12 000 veces menor que la
permitida por la OMS en agua potable (Advisory Committe on
Irradiated and Novel Foods 1986). Adn a energfias mayores por
ejemplo 32 Mev, la radiactividad inducida es comparable a 1la
radiactividad natural, debldo a presencia de Potasic - 40,
Carbono - 14 y otros radioisbtopos que contienen los alimentos
{pielh 1990).

El comité mixto de expertos OMS/OIEA/FAQ, bas&ndose en
el informe técnico de Becker 1979, en el cual mostrd que en
fuentes instrumentales, la actividad inducida es despreciable y
de corta vida por debajo de un nivel de energia de hasta 16 Mev;

en este gentido el comité recomendd que se restringleran las
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: fuentea ‘d’e radiacisn empleadas. para el tratamiento de alimentos y
cjﬁe “se utilizaran aguellas cuyos niveles de energia se encuentran
’:por Vdebajo de las que inducen radiactividad en los. alimentos
vbtratfidcs por radiacién, por lo que recomendd irradiar alimentos,
énn un nivel miximo de energias de 10 Mev para electrones, 5 Mav
‘“para rayos x y para gammas se utilizaran Cobalto - 60 y Cesio -
7137 (oMs 1981).
: En 1983, la comisidn del Codex Alimentarius - adoptd
“estas recomendaciones (Codex Alimentariuas 1983). En E.UA. la
;}\'dn'\in’istrac!r.én de Alimentos y Medicamentos " (FDA) _aprobé la
,i:ridiaclén .de alimentes; en 8u norma asienta due no«,‘existe
.évidéncia alguna sobre radiactividad - inducida ‘en ‘los alimentos

‘tratados con radiaciones gamma de Cobalto -60 .y ‘Cesio =.137;

rayos ‘xy electrones con energfas ‘dé 57 Mey 'y 10:.Hev

respectivamente (FDA 1986).

4.2 " SEGURIDAD TOXICOLOGICA-

) Coma ocurre. con otros métodos de conservacién; la
irradiaci6én produce cambios bicl6gicoa, quimicos )"Hfiamlégicéa
en- €l alimento tratado. ﬁara comprobar si estos . cambioa,
pudieran ocacionar dafios a la salud del consumidor, ‘e realizaron
estudios para evaluar la inocuidad de los alimentos irradiados.

Lae experiencias fueron hechas con animales do
experimentacién, del mismo estilo y con todas las exigencias que
ge “llevan a cabo usualmente para la aprobacién de un n'uewr;c"
farmaco (Narvaes 1989).

También hubo un grupo de voluntarios jévenee varones dal
daepartamento médico de la Armada de E.U.A., que se sometieron a
experimentacién (CAST 1986) y en China recientemente, cientos de
personas voluntarias consumieron alimentos irradiados por periodoe
de 7 a 15 semanas (Brynjolfsson 1986). En todos los estudios tanto
en animales como en humanos, no hubo afectss adversos que
demostraran que los alimentos irradiados causaran efectos nocivos.

Los  estudios de comestibilidad de los alimentos
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Ltrad\Ladon -1 enféca:on e loa si.gbylentiesk‘a’a'i?ecﬁ 8
. Toxicidad subcrénica . :
_ Toxicidad cxénica
. Carcinogénesis
Teratogénesis

Mutagenicidad, ensayos en vl_vo’;:ds':;'p:uehja' -

letal, hospedero mediador y citogenicidad. ; o
Analizando varics eatudios de’' toxicidad p;ira "prabat’ la"

comeatibilidad de los alimentos irradiados; en ea:e trahajo Be "

Vpresonr.an los mas importantes en orden crcnoléglco.

En una revisidén realizada por Barna en 1979 aobre todo .
tipo’ de  estudios en alimentos - irradiados -para: p:obar ;au

comeatﬁlbi.udud, encontré 1221 estudios " ralizados “en 278

V'au.mventos,r que se presentan  a’ continuacién (Barna 1}979)7.7
' Ludwig (1925) y Narat (1927) 'concluyéron que no exista"
nlngl’m efecto ‘adverso en el consumo. de-alimentos irradiados que
sea ambiguo o reproduc&ble.

SWift .y ¢ia. ‘en . 1950 realizaron . estudios en tres
: generacxones de ratas, ‘a. ,lia éualeu les ‘incluyeron en sus dietas :
carne tratada con electrones a dosie de 18.6 KGy durante 2 ajos y
a aua generaciones sucesivas, los’ estudios indicaron qua 'la
Ltradiacién no tiene efectos téxicos (Poling Et al 1955). :
En la década 1950 - 1960 el Ejército de E.U.A. junto

con . el - Consejo ~ Nacional de’ Investigacidn, disedaron y

“desarcllaron métodos para evaluar la’ comestibilidad ~de T1os
*alimentoe irradiades comc - carnes (polle, tocino, . bl.‘akt'ec,‘- S :
salchichas, embutidos, jamén, pavo ); pescados (salmén caﬁ\a:éﬁ,' : :
atin y pescado haddock), frutas, vegetales, granos y cereales a
dosls comprendidas en el rango de 27.8 a 55 .6 KGy. La dieta
irradiada se les suministré a ratones, perros, ratas y gatos por
un perfodo de 2 aflos y en 4 generaciones. Los parémetros
analizados fueron: desarrolle, utilizacién alimenticia,
reproduccién, lactancia, longevidad, histopatologia Y
carcinogenicidad; concluyendo que la irradiacién no produce
sustancias téxicas ni carcinogénicas (Raica and Howie 1966). ° .

En" 1955 el ejército de E.U.A. realizé un eﬂtlrld:ip conr

humanos, - 41" varones " voluntarios consumieren ' durante . 15 -dfas



dietas.  que  contenian 54 ‘alimentos diferentes, los estudios

finalizaron en 1958 y no se encontraron efectos desfavorables en
las personas gue consumieron alimentos irradiados (Bierman Et al
1958, WHO/Food/77.45).

Como resultado de estos estudios, el Ejército de E.U.A.
pidi6 a FDA (Food and brug Administration) gque aceptara
reglamentara el tratamiento por irradiacién  de papas blancas,
para la inhibicién de germinacidén a dosis de 0.05 - 0.1 KGy y'
tocino con el fin de esterilizarlo a dosis de 45' - 56 KGY, estas
aprobaciones se 1llevaron a cabo en los afics 1963 y 1964 -
respectivamente. :

Otros investigadores de E.U.A. de la Universidad . de
Michigan en cooperacién con el ejército de E.U.A., también
pidieron a FDA, éprobacifm para irradiar trigo y sus productos
con el fin del control de ingectos utilizando dosis de 0.2 - 0.5
KGy, en 1963 se di& la aprobacién para estos productos.

Revisando las finanzas de la investigaciédn sobre
comestibilidad de los alimentos irradiadosn durante 10 afos, ‘el
ejército de E.U.A. reporté un costo de 6 millones de dOlares
americanos, llegando a la conclusidn en 1965, de gque . los
alimentos Lrradiados a dosis de hasta 56 Kgy con fuentes de
Cobalto-60 o con electrones cuyas energias son -de 10 Hev, aon
inocucs, es decir . son . geguros y qutricionalmente adecuados
(Congress of the United Statea 1965, Dielh 1990 , Brynjolfas;:n
1988).

Progresos notables sobre - la comestibilidad d§ loa .
" alimentos irradiados se - observaron en " los estudios “que e j‘
realizaron en otros paises; en un trabajo sobre irradiacién,
astablecido por el Goblerno Britinico termind en 1964 (RMSO 1564)
y ®sa llegé a la conclusién de que no existia alguna evidencia de
carcinogénesis, en investigaciones realizadas a largo plazo sobre
la comestibilidad de los alimentos irradiados. : :

En pafses como la Unién Soviética se aprobé el uso de
la irradiacién para tratar trigo en 1958; seguida por Canadh
(pielh 1990). L

En 1966 el Ejército de E.U.,A, solicité una pgti.yciﬁnln’

FDA,  para que aprobara el jamén utlurznndo; ijrad‘iruglon,es. ST
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ionliantea; gl organismo rechazd esta solicitud, argumentando .que
el jambn es un subproducto intermedio del puerco, que aln cuando ‘
se le hiciercon estudios de comestibilidad en 1955, los estandares
de toxicidad cambiaron en 1968 (Barnas 1968), recomendé realizar
estudios adicjionales para investigar los posibles efectos de la
radiacién lonizante en las grasas de jamdn y tocino, ademés
retird su aprobacién para irradiar tocino por las mismas razones
que argumentd para jamén.

A pesar de que la gran mayoria de loes estudios da -
alimentacién en animales, mostraron guée los alimentos irradiados
no causaban efectos nocives, fue preciso reevaluar los
resultados. Cuandoc los animales alimentades con productos
irradiados se criaban mejor que los animales testigo a los que no
se ofrecia comida Ltradiéda lo normal era suponer que existia. un
error estadistico; pero cuando los animales en la dieta se prueba
con alimentos irradiados crecian con deficiencias lo normal era
sospechar de la dieta y no de la estadistica. La repeticién del
estudio, en efecto reveld que los disefios experimentales estahanr
equivocados o que la evaluacién de los repultados habia sido
incorrecta, en otras ocaciones 8se descubria una varlable
biolégica que no se habia tomado en cuenta (OMS 1983), ' Muchos
trabajos en los cuales se reportaron efectos nocivos en''las
animales prueba se volvieron a repetir.

La administracién que regula las normas en E.U.A. '(FDA)

examiné 444 estudios de toxicidad sobre alimentos irradiados'e{r [

tabla XIV se presenta una relacién (Federal Register FDA 1986).

De los cuales solo fueron considerados cinco estudios
completos, entre los que se presentan: 3 estudios sobre toxicidad
crénica, uno de reproduccidén y un estudio combinado de toxicidad
crénica y teratologia, para concluir que los alimentos tratados a
bajos niveles de radiacién no causan efectos toxicolégicos.

Sobre toxicidad cré6nica los estudios revelaron que las
dietas con alimentes irradiados aplicadas en animales prueba, no
causaron efectoa adversos a éstos (Elias 1980).

Un estudio de reproduccién realizado por Hickman Et al

en 1964 no reveld cambios en la reproduccién de anlmnlearque i

consumieron alimentos irradiados (Hickman Et al 1964 in Federal
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"Register FDA 1986) T

fn un estudio realizado 'pcri Coqu‘ec 5_:5_1 durante  al
perioda 1976 - 1980 en anlmaleé que ccnsﬁmieron productos
irradiados, se comprobé gque ' los alimentos tratados por
irradiacidn no producen tumores en log fetos de los animales que
comieron estos productos y la reproduccién’ fue normal (Federal
Register FDA 1986).

Levina e Ivanov {1978) reportaron efectos nocivos en
eagudlos de comestibilidad de alimentos irradiados en ratas que
',comieron éstos. en. periodos prolongados  de tiempo. Estos
experimentos fueron consideradoa imperfactos por los expertos y
sus conclusiones enganosas. Aungue sus estudios no se detallaron
experimentalmente, utilizaron una fuente de Cobalto =~ 60,
expuaieron los alimentos a ¢€sta por 10 horas y sin control de
temperatura y oxigeno a una dosis de 56 KGy.

En un trabajo similar para probar esta teoria Wierbicki
) {1984) enuncia que varios pardmetros de proceso no fueron tomados
en cuenta como la presencia de oxigeno en cidrnicos; a esas dosie
y con oxigeno la irradiacién produce severos cambics oxidativos;
en el trabajo experimental realizado por este autor, en el cual
la carne fue irradiada a esas dosis, ein oxigeno y a bajas
temperaturas loe alimentos prueba fueron conasiderados inocucs.

Bhaskaram y Sadasivan (1975) reportaron pogibles
abertacione; cromosomales (poliploidia) en células de. sangre de
“nifos que consumieron trigo irradiado durante 4 a 6 semanas, al
analizar este estudio un comité cientifico de la 1india, concluyéd
que el numero de datos no solo eran contradictorios, 8i no que
también contradecian las leyes de la Biologia (Keasavan 1979); an
eete andlisis se dictamind que el potencial mutagénico del trigo
irradiado no fue demostrado, ya que el estudio reporté 1.8 % de
poliploidia en las células de loB nifios que comieron trigo
irradiado, este dato se reporta en un rango normal, mientras que
la poliploidfa en células de niflo control, el porcentaje fue
‘0.0\, ésto resulta imposible [Kesavan 1988]. En individuos
saludables loe niveles son 3 o 4 % en linfocitos (Dielh 199d);

después del reporte de eetos raesultados, varios estudics -de la

misma  clase se llevaron.a. cabo: con.-el  fin -dezeonfi
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- mutagénesis.

En el resumen que reporta el Consejo para las Ciencias
Agricolas y Tecnol6glcas Bobre comestibllidad de los alimentos
irradiados ee tienen registrados varios trabajos en los cuales
concluyen qua:

Loa resultados de eatudios mostrados en contraste con
loa estudios realizados por los indGes sobre comestibilidad de
trigo irradiado, reportan que no hay ninguna incidencia de
poliploidfa, tampoco hubo incidencia #n células micronucleadas
que de alguna manara fueran afoctadas significativamente por la
dieta hecha a base de harina de trigo irradlado (Georges Et al
1976; Tesh Et al 1977, Rodil{ Et aal 1977, Chauhan Et al 1977;
Murthy 198la, 1981b).

En otros estudios sobre comestibilidad, la carne de
vaca y jamén fueron evaluados, se utilizaron dosla de 47.1 KGy y
37 - 52 KGy respectivamente, para esta prueba sa utilizé la mosca
Drosophila en este estudio corto, no se encontrd evidaencia de
aberraciones genéticas o mutagenicidad como resultado del consumo
de estos productoa (Mc Gawn 1979, Milter 1979).

Para evaluar el potencial mutagénico de la carne de
vaca ijrradiada, se utilizé la prueba de Ames, esta prueba tiena
ralacidén con la carcinogenicidad, encontrindose el resultado
negativo (Gutherz and Fruin 1981).

El bistec (irradiado a dogis de 47.71 KGy con
radiaciones gamma y acelerador de electrones, no contiene
sustancias antitiaminicas, ésto se demostrd utilirzando 312 ratas
de ambos sexoe deficientes en tiamina, esta vitamina ‘es
fundamental, ya que su deficiencia afecta el sistema nervioso
periférico, el aparatc digestivo y sistema cardiovascular (Harper
1976).

Con el fin de evaluar la comestibilidad del pollo
esterilizado con radlacién ionizante, se invirtieron 7 aflos de
inveetigacién, el coato del estudio fue de 8 millonaes de délares,
USDA y el Ejército de E.U.A. patrocinaron la investigacién y la
compafifa Raltech Scientific Services lo llevaron a cabo, Bse
evaluaron 5 dietas:

Carne esterilizada con electrones a dosis de 58 KGy.
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Carne esterilizada con radiacion gamnma & dosig

XGy
) Carne eaterilizada con proceso té&rmico
carne inactivada enzimiticamente y almacenada bajo
refrigeracién

. Dieta control 100 v\ de comida para roedores y 100 % de
dieta chow para perros.

En todas la dietas ee evaluaron diferentes parémetros,
a continuacién se presenta un resumen de las pruebas de
toxicidad.

En o que respecta a actividad antitiamina, no hubo
evidencia de ésta en dietas de pollo esterilizadas por radiacién
@ dosis de 58 KGy con rayocs gamma y electronen (Mc Gown 1979 b ),
tampoco se encontrd actividad antivitamina B§ en los productos
lrradiados (Mc Gown Et al 1981).

En estudlos sobre toxicidad genética se realizaron 4
métodos:

En el primero se utilizé la prueba de Ames modificada
(modificada debido a la presenclia de histidina en pollo ) en eate
aestudio no se observd mutagénesis (Kuzda:x Et al 1980).

La segunda prueba se realizé utilizando la prueba de
Drogsophila Nelanogaster para mutaciones letales recesivas; no
hubo evidencia de que el pollo esterilizado por energfa lonizante
causa mutaciones; para validar la prueba se utilizé un control
positivo utilizando la sustancia quimica tri 2,3 dibromo propil -
foafato (Sulllvan Et al 1979).

La tercera prueba fue para ver si hablia mutaciones de
trans locacién hereditable en ratones (dafio cromosomal), en esta
prueba no se encontré evidencia de dafo cromosomal al consumir
pollo tratado con radiacién ionizante (Black Et a) 1981 a)

El cuarto estudio genético fue para encontrar
mutaclones letales dominantes; no hubo evidencia de &stas. en '~
x;utones machos y hembras que consumieron las dietas (Black Et A.L'
1981 b). o

Todos estos estudlios proporcionaron la Vevide'r;ci‘a
‘15 carne de pollo esterilizada con radiaciones ionizantes

rayos gamma y electrones no es mutagénicai "
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: can sl fin de deteCCar :ezatogénesxs, al consumir carne
y de ‘poile tratada con energia ionizante, se realizaron estudiocs en
ratonea, hamsters, ratas y conejoa. (Dahlgreen Et al 1977, 1978;
Chrlstoéher Et al 1979; Israelson Et al 1982). A las hembras
prefiadas durante el periodo miximo de organogénesie ae  les
aplicaron dietas prucba hecha con carne de pollo esterilizada con
radiacién y a los animales control positive se les aplicd
sustancias teratogénicas que inducen malformaclones congénitas y
reabsorbedores de embriones; a ratones, ratas y hamsters se les
aplicé &cido trans-retinolco y a conejos Talidomida. Al té&rmino
del estudic no se observé evidencia de malformaciones genéticas o’
produccién de una toxicidad maternal. Los autores concluyeron que
no hube teratogéneaie en las cuatro especies diferentes de
animales por comer estas dietas durante el petiéda miximor de:
organogénesis,

: Durante dos afics se realizaron astudios de toxicidad
erénica y oncogenicidad (promocién de tumores), sa’ estddiéfcn
éuatrc generaciones de ratas apliclndoles las anco‘aietés,_ioa
regultados de estos estudios, concluyeron que no hubo afectos
adversos por el consumo de carne de pollo tratada con radlacién
ionlzante (Dahlgren Et a) 1982).

En otro estudio Bobre toxicidad crénica y estudica de
reproduccibébn con perros sabuesos, se les dié la dietQ en cuatro
etapas; prenatalmente, durante la lactancia y depuéa de. ésta;
luego hasta antes de au muerte o bien después de 36 meses de
lactancia para hembras y 40 meses después para machos. Los
investigadores declararon que no hubo signos aparentes de
toxicidad atribulblea a las dietas. -De las observacionas hechas
en lap necroslas y los tejldos examinados microscéplicamenmte no
Be notaron anormalidades o cambios relacionados al
tratamiento (Besancenez Et al 1983),

Ronning Et al (1984) describi& la posible toxicidad
crénica oncolégica y estudios de reproduccién. en  tres
generaciones usando ratones.

De acuerdo a Thayer y Wierbicki (1985) la (inica parte
negativa del reporte final de Ronning fue la reduccién. de ratonen' 

hembras que comieron dietas de carne tratada con radiacién gamma' 
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neo an la: inc;dencxa de: neoplasmas da células :

¥ un_tncrene
‘yf.ntercicialesr (desa:tollo, de . tumores Lntertxcxalea benxignos,)
: (Seifriad Et al 1983): : . ;
El Cem’.rc para Seguridad Alimenticia y bivlsi§h id's:"

fNutrLcibn Aplicada de ‘Patologla, condujo su revisién proéia e
j‘independlence gobre. los neoplasmas, ° células . de Leyd‘ig
;Lntetticiales benignas en ratones. ! '

. FDA concluye finalmente que el pollo ester}.lx.ado por.

enqrgia_i;onizante no causa tumores (Hart 1985)..

:No‘ solo en E.U.A. se realizaron estudios para evaluar
omestibllldad de . los alimentos . irradiados, paises  como

Inglaterra y otros. paises también. hicleron

AO -y .OIEA, asesorados por la OMS decidieron

studio,fue muy . amplio, .ya .que . no- sdlo 8
: toxiccléqicca, ai no tamblén sagurida
.':mlcrobLolécha y nutriclonal a- dosis Lgualen o inferxozasv a .1l
f"‘jxay (OMS 1977)

Ninguno ‘de ‘los ‘estudios’ reauzados bajo los auaplcloa’

’del proyeccc. indicé de-modo alguno que loa alimentoe irradlados

‘contenian productos canceriqsnoa, ni: o:ru sustanciaa tﬁxh:u

"producidaa por la irradiacién. E! proye:to vflnauzé
habiendo establecido claramente clar comestlbn;dad
alimentos irradiados a dosis da hasta 10 KGy

En Holanda ss llevaron.a. cabo extenaou atudioa aobre

nternacional en materia de irradiacién. de...

”reproduccxén Yy estudioce toxicolﬁgicoa en rataa Y perron a los
cuales se les suministrd pollo {rradiado a dosm de 3= 6 KGy.

Las ratas estudiadas no" mostraron . .variaciones
significativas en el pesc de sus érganos, 'ni en los parimetros
hematoldgicos, ni en estudios wurinarios ‘y los estudics
histopatolégicos no mostraron indicios de alguna lesién (Knecht -
van Eekelen Et al 1971, 1972), en perros que consumisron el mismo
alimento, tampoco se observarcn anormalidades en la funcifn de
sus O&rganos como cerebro, rifién, ni hubo cambios de peso, ni

lesiones histopatolégicas (Til Et a) 1971).
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7 ka;/y, apli.c&ndose a ratonea Y para conferar el resultado ‘se

o anolucro un control posltivo de una sustancia ca:cinogémca

V3 A de 2 acetamida flumeno) el teaultadc fue que no hubo

';dlferencia nigniﬂcante de- la anLdencia de’ tumores ‘cntre ‘el

/. grupo control Yy el:grupo gue comié pollo irradiado, mientras que:

: ont:al ponitwc mostrd una alta incidencia de hepatomaa y

"carcinomas en la.vejiga (Proctor Et al 1971).

‘Otro estudio . de - comestibilidad en . el que'pouo

,Ltradiado a dosis de 3 - 6 KGy fue suministrado a, ratcnes durnnte

2 -afos cof pl, £in de observar’ la toxicidad de este: producto

anslisis hamatolégicos,  quimica: sanguinea, analisis’ de crl.n

ilas patoléchas no’ Lndlcaron que el pollo. eradiado
i neoplasmae ¥: efsctos ‘deteriorantes (de. Knect - Vand Eake

1972); e . ,
e "spbréteaﬁudioé de - reproduccién, estos miamoa autores';’
rgéllzaran :pruebaa en ratas concluyendo que nLnguna de laa‘
‘qenéraciones de ratas, alimentadas con pollo irradiado mostrarcn~»
“ anormalLdados en apariencia o comportamiento. o

-Todos " los  estudios - fueron 1la base  para ‘que se

comprobara la inocuidad del pollc irradiado a dosis de haata 7 E
»KGy, junto con ‘pruebas hechas en humanoa (Bierman Et al 1958
'WHO/FOOD/ADD/’I? 4s).

En la tabla XV se . resumen los estudios coxicolégxcos

: que. se realizaron para probar la comestlbilxdad de tos alimentos i

irradladna (pollo y carnicos en el pericdo 1976 - 1980).

Otroe estudios similares se realizaron r:on jamén y‘
carne de vacuno, el comité de  expertos evalué" on:oa estudlos
ademés de los descritos; en la tabla XVI se preaenta un_taau'men
de estas pruebas. e

En 1986, un estudio reciente sobre alimentos erudladoa
consumidos por humanos en China, las dletas fuemn hachas de e
diferentes productos incluyendo pollo. . E1 tratamiento da :'
irradiacién fue llevado a cabo con pollo congelado a dosis de 37
KGy y se almacené a temperatura ambiente dur#hte 3 meses. - »

El pollo irradiado se les'diéja voluntarios. con edadea, 7
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" oscilantes entre.20 y 23- afios de edad, después de consumido ‘el
pollo, ).oa ’voluntarics fueron aomeﬁidoa a “rigurosas” axameh‘esi
médxcos y clinicos; no sa encontrd ninguna anormalidad clinxca.

Los investlgadores llegaron a la conclusién que’no’ ae

observaron efectos desfavorables como reaultado de’ la ingeata de

~alimentos irradiados (Brynjolfaoon 1987)
CALIDAD NUTRIGIONAL
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: suelen origlnu: cle:ca pérdlda de nuczientes.

alimento : es .

-En- el caso de la“ irradlacién, cuando

tratado con ~este tipo de energ!a, bajo cnndicione

come:clnlea,,
este alimento sufre pequeilos cambios que no son’ signi.ﬂ.caclvoa en'
la calidad nutriclonal; estos cambios no son muy dlferenma de
aquelles gque 8e producen por los métodos convencionulesv
(Josephson Et al 1978).

Numerosos estudios han demostrado - que el valor
biolégico de las proteinas resulta poco afectado’ por la
irradiacién, ain cuando se apliquen al alimento dosis elevadas. -

Si bien determinadas vitaminas como la riboflavina, la
niacina y al vitamina D eon bastante estables, otras como la
tiamina y las vitaminas E y A non muy sensibles a la radiacién,'
especialmente cuando no se ha extraido el aire del Vernvasermdwelrk
producte alimenticio que sera tratado con radiacibén lonizante
(pielh 1985).

Por otra parte existe una proteccibén en los nutrientes
da los alimentos irradiados, ya que la sensibilidad de é&stos, es
menor que cuando los mismos nutrientes son expuestos a la
radiacién en forma pura © en golucionas artificiales y mezclas
(Breguadza and Bokeira 1971, Metlisku Et al 1968).

La proteccidén de los nutrientes se perfecciona cuando
ge tratan los alimentos por irradiacién en forma congelada y en
ausencia de oxigsno (Thomas and Josephaon 1970, Metliskis Et.al:-
1968). ‘ g

El comité mixto de expertos consider6 en 1980
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,LEradlﬁciﬁn AEJallﬁentos hasta una dosis media §é ld:KGylno7cféa

' Lhingﬁn‘problemn especial relativo a la nﬁtriclén‘(OMS.IBBLL
: A continuacién se reportan los aspectos hqtricionales
: ma§ relevantes de los alimentos eoxpuestos a ‘la radl;ci&h
" lonizante bajo condiciones de aplicacién comercial: s ;
Kennedy (1965) observé pequefos cambios en el kvaxof
nutritivo en dietas animalea ( concentraciones proteicas ) cﬁanaoi
se aplicaron dosis de 5 a 10 KGy; en otro estudio slmllat par
con alimento congelade e irradiado, no se enconcaron cambloa‘
nutricionales.

Ley (1972} noté excelentes ‘resultadus‘

esterilizadas con radiacién, cuando las aplicé a
! durante S afios - concluyendo que hubo I
- nuriclonal en loa Alimentos eradiados
Raica 'y Howie .

bioldgicos de las

‘KGy.

'4.3.1. CARBOHIDRATOS

Los efectos de la radiacién eﬁ Loé carbohidratos son:
oxidacién oxidativa e hidréliisis; @os, ‘poliSAQaridus ‘aon
depolimerizados y la célula’ es-mis”suaceptible” a la hidrélisie
enzimstica. ‘

La irradiaclén convierts a los carbohidratos complejce
an compuestos eimplesa. Aunque la irradiacién puede causar
campbios en las propiedades fisicas y quimicas de algunos
carbohidratos de los alimentos (granos y vegetales} estos cambios

no tienen significancia nutricional (Josephson 1978).
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432 Lroos

““Las” principales reacciones que se generan al irradiar

los i,lip.\i:doa_' son  oxidacién, polimerizacién. descarboxilacién 'y

deyahidntacié‘n. Después de haber irradiado lipidos, resultan una

'gtan cantidad de ‘compuestos que dependen de la compoaxcién de los

écidos graaos (Merrit 1966, Mitchel 1959).

,Lqévacldos grasos insaturados son mis facilmente

oxidados que''los &c. grasos saturados. Los cambioa quimicos son

: minimizadoa cuando los productos que’ van ha ser irradiados se

congelan antes de . tratarlos con esta forma. de enerqia y gin

oxigeno (Gel ~ Ford 1970).

U eatudio hecho en humanon tu consumxeron carne de

eraduda a dosu antre 20 - 80 KGy y ‘almacenados -a

.para « Letas Ltradiadaa y no. uradladaa (Plaugh EI _g_; 1957)

4.3.3 ' PROTEINAS Y AMNOACIDOS

. Utilizando dosis de irradiacién elevadas, se observaron

‘marcados efectos en las proteinas y aminoAcidos, sin embargo los

nivélan utilizados para la irradiacién de alimentos, no causan
efectos de deterioro en proteinas y aminoicidos (Josephson 1978).
Ley Et a] (1969) reporté que la proteina procadente de

dietas esterilizadae con radiacién a dosis de 70 Kgy no se

" encontraron efectos gignificantes en la digestibilidad, valores

biolégicos y utilizacién neta de proteina, aplicada las diletas a
ratas como se observa en la tabla XVII, tampoco hubo cambios
significativos en la composicién de los amino&cidos de la dieta,
en la tabla XVIII se puede observar este efecto.

El departamento médico del Ejército de E.U.A. y la
compaiia Brotes Inc. llevaron a cabo un estudio scbre
comestibilidad en carne de ree irradiada a dosis de 47 ~ 71 KGy

con un pre tratamiento a - 40°c; los resultados obtenidos de este:.
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,eatudin es qu.e o hubo una destrucaisn significante de ci.ar.i.na.

VS.na y ::iptafano. estos amincicidos son considerados;:la‘s;’
ui§lga‘a la-irradiacidn (Josephson 1978).
S 'C§n él objeto de conocer el valor nutritivo da pollc
paateurizado a6 KBy, De Groot Et al (1972) reallzaren esturd:!.ns,

los ‘cuales  no encontraron cambios significativos de";a

‘;conpent:acLén de aminodcidos; la concentracién de iisina'no fue

aféctaﬂa por la irvadiaclén, ni tampoce. se afectd, eli valor i

nutritlvo de las protelnas, ver tabla XIX.

Frumkin Et al (1%77) eradia:on carne de vacuno crudo.a

dnaia de 6 KGy y carne cocida a. 8 KGy; loa reaultados de esta,l:"

estudia concluye qua ne afecta el valor nut:icinnal proteinlco en.

la carnse.

4.3.4  VITAMINAS

Las pérdidas de v.Ltaanaa cauaadaa por 1a lrtadiaeibn"“
en forma individual en soln. es dlferente, de aq ellos que se’
encuentran en los alimentos, -utilizando 1a,m£5ma dosis, 68to Be
debe a los efectos protectivos de otros conaticuysntes {oielh
1990, Rao Et al 1978).

for otra parte la sensibilidad de algunas vitaminas a
la {rradiacidn puede disminuir, ai se mantiene el producto
congelado durante la irradiacién. Thomas y Josephson (1970)
reportan que la destruccién de tiamina en carne tratada con
radiacién ionlzante puede ser disminuida eliminando el oxigeno y
tratando a la carne en estado congelade.

En otro eatudic realizado por el ejército de E.U.A,., en
8} cual se irradié carne de puakco congelada & 60 KGy con una
complata ausencia de oxigena, fue comparads con un tratamiento
térmico, obteniéndose mejor retencién de tiamina en alimentos
irradiados que en los cacides (Thomas 1981),

No hay evidencia de que a dosis de 6 KGy exista una

reduccidn significante de los valores nutritivos en el pollo.




Una pérdxda del

oegdLQGICA .

La seguridad microbiolégica obtenida pcr: loa pro:eaou
de Ltudzacién de alimentos es absolutamente comparahle con 13 de’

otros tratamientos de alimentos  aceptados -en J.a ac:uaudad. A’

asta conclusién llego el comité de- expertos FAO/OHS basados eﬁ o

‘estudios microﬁlolégicos (oMs 1982).

Segfin la comisién del codex Alimentarius (CDC 19.) no
existen problemas de seguridad microbicldgica con alimen;gq'
htmedos, como carne de pollo y peacado que han side tratados,coﬁ
una dosis promedio de 10 KGy de energia ionizante y, qué esos
alimentos después de tratarse sean adecuados y distribuidos-‘a
temperaturas cercanas a Ooc (2 - 5°C) y siguiendo 'lag buenas
précticas de manufactura en todas las etapas del proceso.

De acuerdo a los objetivos que se plantearon cuando ee

. iniciaron estos estudios, la irradiacién podria -aplicarse-en- -

productos percederos como carne de res, pollo y pescado con finea
de esterilidad comercial, utilizando dosis altas arriba de 10 KGy
{Radappertizacién) o bien utilizando dosis bajas, abajo de 10 KGy
que se utiliza para inhibir el desarrollo microbiano y eliminar
bacterias patégenan especificas para pasteurizacién (radurizaclén
y radicidacién) (Food Irradiation Information 1981).

Sin embargo g#e plantearon algunae interrogantes con
respecto a las caracteristicas de los microorganismos :
resultantes.

Posibles mutaciones que hicieran a las bacterias. muy

resistentes a la radlacién.

Incremento de virulencia de loa patégenos

Produccién  de cambios  en..-las:ii:caracterfsticas
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fisfolégicae que pudiera hacer dificil su Ldentif&.caciébn.‘

. iLos estudios realizadoe con anterioridad, indicaron qu'e‘
r'm' hay. evidencia alguna de laa posibilidades antes menc&onadﬁ
(Ingram and Farkas 1977, OMS 1976, 1981). ) '

De los cuales solo mencionan los de mayor relavancia,

de estudios que se realizaron en microorganismos. qua- causan - o

enfermedades y que se transmiten por los alimentos con ‘reupecto a-:

su resistencia a la radiacién y después creandoles las

irradiadas, un medio de desarrollc &ptimo,  temperatura, "oxigeno.

ete.(Dielh 1990, Farkas 1989, Maxcy).

La respuesta de una célula bacteﬂanaiy au:geistéhcia'
a la radiaci6n ilonizante depende de: ;
La naturaleza y cantidad . de
_8u blanco vital. S

En’ el . nimero, naturaleza

quimican reactivas ‘inducidas por ‘la

inherente de:' la ‘cé&lula para tolerar o teparétleﬁct&nente'lo !

anterior.”

“La Influencia del medioc ambiente intra ‘y ‘extcgcélular.

- iNe golo hay diferencia de resistenc;a a la x:ad:lé_clén de
ylréa'bactarl.as, entre especies microbjianas si ﬁo también  entre
cepas-de misma especie (Farkas 1989). » '

Los organismos supervivientes a tratamientos de
irradiacién a dosis bajas son Enterococos, Levaduras, esporas de
Vclcstridium spp.. Otra bacteria que ha sido identificada como. muy
resistente a la radiacién es el Micrococcus Radidurans,
{Andersenet Et al 1956), afortunadamente no causa deterioro en
loa alimentos, ni produce enfermedades; otros miembros de eate
génaero son D .Radiophilus y D .Proteolyticus, estas bacterias se
raparan facilmente y siempre multiplican el doble filamento del
DNA (Moseley 1984).

Las esporas de Clostridium y Bacillus son las més
resistentes a la radiacién (Farkas 1989, Teufel 1981) &ato
también eucede en microorganismos que han @ido expuestos o
sometidos a técnicas de preservacién-de alimentos convencionales,
este inconveniente se gupera con la combinacién de tratamientos

quimicos (sales y nitratos) o por condiciones apropiadas de
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; ,-almacén,v deapués de- Lrtadxar (Teufel 1981).7

. - A\q’,
Lae  Pseudomonas son las especies que Yse h‘cuentran
o,

‘asociadas “a ‘una baja resistencia {Toufel 1981) a la radxacién

mientras que Moraxella - Acinetobacter, presentan una alta n
resistencia a la radiacién {Tiwari and Maxcy 1972z, Farkas 198%).

’Una serie de investigaciones hechas por Maxcy Et al
{(1978) demostraron gque las bacterias sobrevivientes en pollo y
cAtne tratados por irradiacién, no presentan ningin problema de
significancia en la salud piblica.

Patdgenos gram negativos como Escherichia Coli y los
asociados con la familia enterobacteriacea presentan una baja
resistencia a la radiacién (Farkas 1989).

Bacterias como Yersinia Enterocolitica, Vibrio
Parahemoliticus, Aeromonas Hidrophyla, Canmpylobacter spp,
Shiguella spp y Listeria Monocitbgenes; presentan ser muy
susceptibles a la radiacién, ofreciendo asi, una muy. buena
posibilidad de eliminacién de estas bacterias {Matsumaya 1973, ELl
Zawahry and Rawlwy 1979, Torkowski Et al 1984, Lambert and Maxcy o
1985, Farkas 1985, Palumbo Et al 1986).

De las bacterias gram negativas, la Salmonella es la
min resistente a la radiacién, por lo tanto al eliminar estag,'
bacteria - en los alimenteos, ge eliminan todos los antea‘;"
mencionados (Farkas 1989).

Para prevenir la multiplicacién de bacterias Salmonella'
supervivlentes del proceso de irradicién, se recomienda man;enet
gl producto a 5°- 6° ¢ (Klinger and Lapidot 1990).

Estudios en cultivos de cepas puras de Cl. Botulinum,

ae encontrd que pueden resistir 12 cicloa log. al cultivarse - las

células eobrevivientes a temperaturas O&ptimas y nutrientes ©
Sptimoe para lograr su recuperacién.
El proceso industrial a dosis altas, se matan las”

esporas de Cl. boculinum; con dosis bajas se previene la poaible

formacién de toxinas en productos como pescado, siempre y cuando
se logre seguir las buenas précticas de manufactura.

A dosis de 3 KGy en pollo y pescado es suficiente para‘v,

agegurar el proceso libre de Cl. Botulinum tipo E (Kls.nge:”and,
Lapidot 1990). :
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4.4.1 " ESTUDIOS DE MUTAGENICIDAD

Es . blen -conocids gue -la rad‘idcién es .. un agente
mutagénico, .al igual que wmuchos tratamientos .tradicionales
{Ingram and Farkas 1977), como rayos ultravicleta, ¢alcr, uso de
quimicos, desinfestantes etc. .

Dosis subletales de radiacién ienizante pueden producir
cambios en el material genético de los micregrganiemos
{mutaciones) dejando alteradas gus caracteristicdas jue seran
propagadas en subsecuentes generaciones (Wedekig 1987).

En 1977 Ingram y Farkas revisaron todos los estudios de
radiaciones relacionado con la microbiolagia, con el fin de
identificar algin indicio de gque la radiacidn produjera
mutacicnes al respecta, © hien gue un microorganismo no patégens
8e convirtiera en patégeno que las cepad menos wviruiencas se
transformaran en mis virulcntas; en todos .escg ertudios nc He
encontrd algo que indicara lo antes mencionado.

Por e}l contraric, ellon reportarsn pérdidas de
virulencia o Infectividad, como resultads del tratamiento da la
radiacién (Dielh 1990)

Cientificos en microbiologia briténicos aseyuran gue la
induceién de mutaciones en microorganiemon, no tiene
significancia en la irradiacién de alimentos (Gould 1986).

No e@e ha encontrade reperte algune en el cual
certifique que la irradiacién induce infectividad producida por
Salimonalls (Food Irradiation Informatvion 1981, OMS 1977}, muchaas.
de.--las - investigacliones han demcstrado que 1la irradiacién

dieminuye la produccién de las toxinas (OMS 1377).
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442 “'CAMBIOS ' TAXONOMICOS ~*Y. CARACTERISTICAS
RELEVANTES o

Las . caracteristicas  taxonfmicas son herramientsa
espaciales para la inoculaci®n, enumeracitn, e identificacién de
mlcrcorganiemon y comprende forma y tamaflo del organismo, asu
multiplicacién agobre diferentes medios y eus propiecdades
bioquimicas y microbiolégicas. Cambios permanentes en esag
caracterfsticas dejan dificultades en la diagndais; esto puede
nar caﬁsado por irradiaclén repatida (Toufal 1981). Evidancias
raeportadas nos indican que un tratamiento de radiaclén utilizando
bajas dosis, induce cambioa trancitorios en las células
supervivientaes y que égtos se manifiestan después en los
subcultivos (Farkas 1989).

Cambioes ocasionales en la forma son temporales. y es
ripidamente revertido hasta la reeucitacl6n, excepto en las
células recicladas.

Loa cambios en patrones bioquimicos o en el desarrollo
son pequeiios y responden al wmedio selectivo y usualmente ge
restauran por un perfodo corto de resucitacifn (Farkas 1985).

Entre 1976 y 1980 no pe encontré reporte alguno sobre
los cambios por radiacién {nducida de las propledadus bioguimicas
de la Salmonella, importantes para el diagnéstico; tampoco hubo
camblos en la composicién antigénica, las pruebas dz laboratorio
demuestran al aplicarse una dosis de radiacién entra 5.5 y 25 Kgy
(Toufel 1981).

Evidencias factibles indican que bajas dosis de
radiacién no camblan significativamente las caracteristicas
taxonémicas relevantas de microorganismos ques causan enfermedadan
tranamitidas por los alimentos y que este método es ccmparable &l
calor o al secado y que se justifica el uso corriente de métodos
de deteccién y enumeraclén de microorganismos dafantea.

En resumen, existe un impresionante cimulo da pruabas
que demuestran sin lugar a dudas, que los alimentos irradiades
con una dosis de hasta 10 KGy son aptos para consumo humano.

En roalidad son muchos los estudios hechoe en animales

que consumieron productos alimenticios irradiados con dosis mucho
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mis eiavaduu { 50 - 60 KGy } y no ee ha observado de’ manera
;coha"tu’nt'e efecton perjudiciales, ni siquiara en estas
condlcic;nen, axiste una afirmacién positiva, ‘

B Por lo que podemos conclulr de que existe un margen de
seguridad para consumir alimentos irradiados.
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. : TECNOLGGIA  DEL PROCESAMIENTO DE mg\m,;
i ASEGURAR LA ‘CALIDAD HIGIENCIA DE LOS ALIMENTOS

; : El'uao de 1a'radi.ci.6n ienlzénte, al - igual qhe”vécro‘n
procesos -industriales en el -procesamiento de alimentos, es
solamente  una de las etapas en la - cadena de produccidn,
‘manipulacién, procesamiento y. distribucién; cada unc de 1los
cuales requiere de controles de calidad especificos, para lo cual
@8 necesario tener presente que las buenas prdcticas de sanidad 'y
manufatura o elaboracién (BPM) de los productos alimenticion,
deben aplicarse siempre, antes y después de la exposicidn a la
irradiacién (WHO /EHE/FOS/87.2). :

En esencla, las buenas ‘pricticas de manufa;:turalr
requieren que las materias primas crudas deben de estar tanr
limpias, buenas para la salud y exentas de contaminacién, tanto:
como sea posible, cuando se reciban . en la planta (antiea de_‘.‘,
someterse a la irradiacién). - L ’

Los productos gque no sean aceptados, deben de ' ser
rechazados y aquellos que se acepten deben someterse de vun moda -

efectivo .y répido a un anilisis estricto de su calidaa‘
microbiclégica (WHO 1988). ‘

_Para lograr una alta calidad en los productos de origen
animal, un grupo de trabajo conatituido por FAO/OILEA/OMS (19897)
sugirieron aplicar LOS CRITERIOS MICROBIOLOGICOS PARA ALIMENTOS
QUE SERAN - PROCESADOS POR IRRADIACION (OMS 1989), como: carnes

rojae, aves de corral, camarones, ancas de rana, gambas cocidasr

peladas .y congeladas, pescados y mariscos y carne de pollo

separada del hueso por medios mecanicos.

En este capftulo se analizard la tecnologia del procemno
de irradiacién, asi como sus mis importantes caracteristicas.

El propésito de la irradiacidn en productos como carne
de pollo, res y puerco entre otros es el de eliminar o i{nactivar
‘. microorganismos patégenos presentes que representan un rieasgo a
la salud de consumidor y para extender la vida de anaquel de
carnes  frescas reduciendo su poblacién microbiana (Guidelineesm
for the Irradiation 1987, Klinger and Lapidot 19%90).

El procesoc de la irradiacién en productos frescos y
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'Asu valor DI de Pseudomonas esta.en. el ranqn de 0.2

. congelados de orlg’ animalbes aplicado gon.diférén‘

pi&c&’ﬁna

5

Lns Pseudomonas yrkcﬁrr

ter ‘son "las prin ;palen‘

- especlea bacterianas que causan la descomposlclén an carnes,'

afortunadamente ‘astas bacterlas son muy senslblsa al tratamiento,

- para Achromobacter entre 0.1 - 0.06 KGy (Urbain 1986)

El Lactobacillus es otra bacterla que puede eatar
~ presente en la flora bacteriana de la carne, su valor Di0 es de
1.2 KGy (Haeting 1986). T

La apariencia y grado de un sabor indeseable en carnes

irradiadas se aprecia cuando ' la aoals de irradiacién se
incrementa, eate factor se debe a que 'la concentracién de
productos radioliticos, también se ve incrementada. Este factor
limitante que modifica la calidad organoléptica se puede eliminar
combinando el procesc de irradiacién con un empacado al vacio y
refrigeracién extendiendo la vida “de anaquel por 50 dfas (Mc
Givney 1988), retardando asi la oxidacién y el escurrimiento que
contribuyen al deterioro de la carna.

Como la radurizaciébn no elimina completamente las

bacterias es necesario utilizar la refrigeracién para evitar el

degarrollo de la flora bacteriana.

El valor D10 es la dosis netgaa:ia para reducir. el SDfi

de una poblacién bacteriana.




'microbianas que; causan “dafo’ al producto (OIEA

para las bacterlu

'producco y

. entranamiento sabre alimentos *1980).

: como Salmcne.lla,‘muchas eatimaciunes sugieren que el .valor D|o'

» ra‘c‘].ia'cién ionizante” suficiente ‘para inaﬁtenér 1a calxdad del i

colonian

de

':reducxr subs:ancialmente el‘ nﬁmero 3

! »yRAblCIVIVDACIQN -

E:ate proceao de - radiacién eleLna bacterias patéganasm s

8 del “orden de. 1.0 KGy (Mc. givney 1988).

El.: OIEA define a este tipo de tratamiento  como la

radiacién’ uplicada al alimento suficiente para reducir Vlkasi’

culonian bactetianas no formadoras de esporas.

“Enla tabla No. XX oe pueden obeervar. loe: valores D10
‘para’ algunae bacterias patégenas no esporuladas en diferentes

ptoductos :alimenticios {Kairiyama 1989).

:El wvalor D10 para eliminar el riesgo  a la salud- dB,::4 :

Triqu;nella es de 0.3 - 1.0 KGy {Hasting 1980).

' 5.3 RADAPERTIZACION

Este proceso evita completamente el dafio al producto,

también sa aliminan en forma total los microorganismos presentes.

SiLoes.. productos tratados con este proceso, pueden.. .

77;n,ahi;e'rierf,au$ririda de ‘anaquel de forma indefinida, siempre y cuando

E ,no'ée abra’el empaque que contiene el producte.

Para lograr ésto, se requiere de la aplicacién de altas

dosis de lrradiacién (aproximadamente 50 KGy o més) acompanandose

de tratamientos previos como un calentamiento a 7OC para

{nactivar enzimas presentes durante 10 segundos aproximadaments. y
después una congelacidn a s0’c empacando a vacio. ‘{Wierbicki
1985, Urbain 1986, Goresline 1964). } ;
El objetivo de aplicar este proceso es inactivar laa Cl
esporas y Clostridium Botulinum para asegurar con cgrteia ,l'a'
sanidad y calidad de carnes y aves, con esate tratamiento: 88 “'}‘oqi:ei"

la esterilidad comerclal {Mc Givney 1988),
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5.4 DE* CARNICOS™ (FOLLO,
PUERCO. RES).: : L

El Grupo Consultivo In:ernacmnal sobre Izradxacién de
Alimentos ha recomendado” una ‘gquia para tratar pello, ‘carnes
rojas y puerco con radiaciones ‘fonizante, en el cual detalla-.las
condic;ones pre irradiacién, durante el pracea‘o," post ‘irradiacién

as{ como las especificaciones del producto final.

.Para ‘mantener una bugna calidad del producto,- que:se

;\aqmetery:lé“;a’nté a la:irradiacién como a otro proceso cualquiera,. s
(_céngé-}aci.ﬁn, proceso térmico etc.). Se recomienda. seguir el

g Cédigo de Précticas Para Pollo. .y Carnes Frescas (CAC/CRP 14 . -..
1976) y las Normas de Buenas Practicas de Manufactura. Esto

incluys, suministro - de productos, sacrificio de animales

solamente sanos, operaciones sanitarias da desplumado, cortes

apropiados, deshuesado (ei es necesario) operaciones de picado

7 (81 es necesario) etc. en 1la figura 31 se presenta un esguema de:
los pasos en que opera una planta de procesamiento de pollo.

Es muy importante que la temperatura del pollo se
mantenga a la temperatura de refrigeracién (0 - SUC) anten de
ser irradiado. N : ‘

Cuando el producto se conqela, se -sugiere - hac-rlo i
Eéé'pué:n" de un entrlamiento primario,. “: :c;cotnienda que lav_r
temperatura final del pollo sea de - 18 °c Yy que-no Be aometa A

almacén  innecesaria.

Un  producto ret’rigeudo que 'contiene’-uné’ ulta""

contaminacién microblana, no ‘en recomendable;p:oceaarlo £ par =

irraduclén, ya que esta no inc:ementari ‘la vida utn

e almacén’
del producto. e




EMPACADD '

0 s42

El ‘empacado d‘e} aLimenEo seri previoc a“la irr‘ad‘iacién;,
&ata es muy penetrante como ce menciond antes, eata ventaja‘ se
aprovecha para que el producto empacado y procesado . por
irradiacidn no se exponga a una nueva contaminacién (Hossel
1985)7.
' Es muy importante utilizar un empague adecuado vy
seguro, Food and Drug Administration tiene aprobados 15 tipos de
materiales’ de empaque, que pueden wutilizarge . para irradiar
productos cArnicos con una seguridad completa de que no se
formardn. productos téxicos que puedan migrar a los alimentos en
un momento dado, en la tabla XXI sq presentan estos materiales

(Federal Register 1968).

5.4,3 TRANSPORTE Y ALMACEN PRE IRRADIACION

El principal zéquLsito para almacén’ pre irradiacién, es
de’ mantenaer ‘el producto; . a’ temperaturas 'baj‘as (0.5°C) CEin
congalacidn, el segundo, es. que-el. peziédo de_almacén sea corto .

preferentemente menos de un dia o bien 24 horas.

il BAALIRRADIACION . e

Para tratar los productos del pollo-o bien cirnicos, se
recomienda que se utilice .y ee siga la 'Norma General Para
Allmén:oa Irradiados {Codex Alimentarius, Commisién CODEX STAN
106 ~ 1985) y el C&digo Conexo de Précticas para la Oparacién de
Instalaciones .de Irradiacién usadas  para tratar alimentos
(CAC/RIP 19 — 4979 Rev 1).

‘ Las dosis aplicadas a cada producto eatarﬁ en funcidn

dél objetivo perseguido, sin embargo es- importante tener ~en




‘{:‘ha'n‘r.av _‘l‘as‘;m‘c{dxﬁcacxdhes organolépticas del p‘mduéto al’ ser

_giépeqtoqugsta energia. En la tabla XXIl ' se puede observar la
dog&b;“uhbiél de calidad organoléptica al ‘utilizar radiaciones
ionizantes de diferentes productos (Sudarmadji and Urbain 1972).
: '\, : En la tabla XXIII sec indican las dosis de radiacién
gpl&;ada a diferentes productos alimenticios de origen animal,
éstas' son . recomendadas por el Grupo Conaultivo Internacional
aﬁbre Irradiacién de Alimentos y por Food and Drug Administration
'(I1GCPI 1988, Federal Register 1988).

A continuacifn se describe la tecnologia de irradiacién
aplicada a pollo, una vez que éste se encuentra en_ forma XLTELEf'

empacada y lista para irradiarse.

5.4.4.1 IRRADIADORES -

-~ 5.4.4,2 " IRRADIACION . DE :CAJAS CON RADIAQ[O‘N'G MMA "~
‘A TIPO CONTENEDOR DE cAJas 5

Las cajas con el producto (pollo W etre carnico ¥ se,\

“colocan dentro de contenedores de aluminld o ELbrafda derlo (en :

cada uno se pueden acomodar varias cajas). Uno a unc‘devloa

contenedores son transportados automiticamente hasta el lnterior -

de la clmara de irradiacién, donde ocuparh dlvetéaa'posibionen,g,

alrededor de 1la fuente, hasta que absorban la dosla erradiaclén

necogaria. Después de haberse irradiado sale uno a uno hacia la
aataci6én de descarga (Herkert B. 1978) en la ‘figura 32 se’ aprec&a'

este concepto.

B. TIPO ACARREADOR

bas cnjun :on prcducto se colocan en aca:readorea de

Aluminio. {3 m ‘de altuta), loa acarreudo:ea se mueven uuspendxdoa




de un monorriel, automiticamente son introducidos en.la cimara de

irradiacién donde cumplen su ciclo de tratamiento, despuée salen

hasta la estacién de descarga (Ovwerkerk 1951)‘en la figu}a 33 se

observa una planta de este tipo.

. . TIPO ESTIBA

En este proceso se emplean acarreadores, (bastante mis

. grandes qué los'del tipo anteridr,) que admiten cajas de producto

) eétibadas.',En la egtacién de carga se colocan las estibas de de °~

“cajas en loa acarreadores denominadas "pallet”. Este acarreador

@8 llevado al interior de la cimara de irradiacién, donde circula

alrededor de la fuente a una velocidad que permite al producto-

absorber la dosisrde radiacién necesaria y salir de  la cimara

hacia la estacién de descarga (Ovwerkerk 1982) (Fig 34).

5.4.4.3 . IRRADIACION DE CAJAS CON HACES'DE ELECTRONES
A.” CARNE DE POLLO DESHUESADA Y EMPApApA

La ‘carne - de .:pollo es deutazada 'y ’mecan;camenta

'deshuesada y molida ( .+ 8’ }o Be. congela poscerxormaniﬂ
cortan‘paralelepi{pedos de’ 50" x 40 # 5 em, cé empacan. en bolsas de
polietileno. A continuacién. se - c¢olocan. en. una  banda
tranaportadora que las llevar§ hasta ‘el . barredor del haz de
elactrones donde reclben la dosis de radiaci6n necesaria (Gallkén

1983) como Be podrd observar en lan Eléuraa 35.a y b.

C. CARNE DE POLLO REFRIGERADA NORMALMENTE (= 4
GRADOS CENTIGRADOS ) Y EMPACADA i g
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‘hasta donde se encuentra el barredor de haz de electrones. ~Cada
-éajabpexb'manei:e debajo del haz de electrones por un’ lapso de’
Vtiempo generalmente pequefio, en las figuras 35 a 'y b. se
podt& observar. este proceso (Herkert 1978). )

a nivel industrial no existe un 1rzadiador de rayos x

- que ptocese alimentos.

en utluzar un Irududor de Cenio _-137 “con capachad para '
tratar el producta.” i S

: Laa canales de carne de puerco . son ' insertados en
transpcrtado:es monorriel que ‘se moverdn suspendidos hasta. la
" camara de irradiacién en forma autom&tica, ahi cumplirin su cicle

de . tratamiento, despuéa ealdran hasta la estacién de descarga

(Ferrell and Sloan 1985). En la figura 36 me presenta un esquema g

de este proyecto.

5.4.5 PRODUCTO FINAL

Los alimentos que han sido irradiados se etiquetarédn
indfcando que se ha utilizado el procego, es importante fnformar
en esta etiqueta el propSsito y beneficic del tratamiento; en
algunos paises se utiliza el simbolo universal de la irradiacién
como se podr& cbgervar en la figura 37. ‘

Los productos clrnicos, se mantendzin a temparaturaa de
rafrigeracién después de haber sido irradxados (GCIIA '1988), .

cuando oe utilizan dosis de radurizacién o rachldacién; en caso
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de aplicar dcsia alta adappertizacién

el praceaob ‘se’

mantiene a temperatura ambien

RRADIAC]ON o

En la: tabla xxxv se preaen:an 105 costos estimados para
‘proceaa: carne de pollo Y. carne de . puerco - por radiacmn, de: -
_acuerdo a difernncee volumenea y dosis establecidas para inhibir
C el desarrono de Salmonella y.de Triquina respectivamente.

Estos costos se basaron en las capacidades’ de algunaa E

plantas- de produccién de productoe cirnicos en E.U.A. Y fu EOR

astimados tomando en cuenta algunas consideraciones técn&cna como
costos del componente de un irradiador (fuente o maquina
sistemas auxiliares y blindaje; maquinaria y transéarcado:es Y.
otros costos de capital y costos de operacibn). - .

Haciendo un andlisis de cada conaideraéién sertlane 1

Fuente de eradiacién

s ' g:osor de ‘1a parad ‘de 1a cimara de Lt:adx;clén Xe v 6
m'de esﬁéao: de concreto).
o “La piscina que alberga la fuente ( 6 m de profundidad).

La distribucién del laberinto en el cual se desplazan
los acarreadores hasta llegar a la cimara de irradiaclén.

En la magquinaria y transportadores se debe coneiderar
el aelevador del bastidor que contiene la fuente y los
contenedores que transportan el producto hasta la fuente.

En otroa gastos de capital y costeos operacionales ee

incluye terreno, mano de obra, disefio y costos de ingenierfa,
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salarios Ty norario laboral, mantenimiento .y conservaci ng

. suanLstros, ur..Lu.dadas, seguro, meueatos,' :ecarga : de].

:adioi_uétopo o rapoaicxén de maquknari.a.

Los costos uni.tarloa ‘del productc eradlado diﬂeren de :

pax.a a‘pais (Hornaon 1985)

En ‘un éstudio- de prefactlbiudad de polllovque sa,_

estiné para Brasil, el costo para irradiar este producto a \,na
‘dosla med&a da 10. KGy as del orden del 1\ del valor del producto‘

- que @8’ aproxlmadamente 5 00 ddlarea americanoa /tonelada. s

rpor carne de puerco, x-ea y pono y el papel da la eraduclén, se

‘hicieron estimaciones :al respecto, llegando a la conclusidn que
con dosis de 0.3 KGy es “suficliente para lnactivar. Tritjuinella :
Spiralis y 0.5 KGy el Toxoplasma Gondii; la Salmonella 'y al'
Toxﬁplasma se reducen a 2.5 KGy. ) : :

El tratamiento de irradiacién en pollo a'2.5 KGy podria‘»,
tener - beneficios en la salud piblica de 341 a. 653 mnl.ones’ de'”
dbélares amerlcanos y en carne de puerco a dosis de 0.3 I(va el
costo- baneficio est8 entre 186 a 280 millones; en'la tabla XXVI

_ee_ hace una comparacién de los beneficios anuales al utilizar la

irradiacién.

Los costos del proceso se estimaron aen base a la
‘cantidad procesada de producto por costo unitario.

Entas estimaciones indican que los costos de Salud
Piblica son alrrededor de un billén de dblares americancs en
E.U.A. para enfermedades como Salmonelosis, toxoplasmosis,
Campylobacteriosis, Triquinosis y Taeniasie, puaden reducirase en
un 90 % gracias al proceao de irradiacién.

Este beneficlo potencial est& basado en la aceptacién
publica y compras de alimentos irradiados (habarcé 1985, Curtin
1989). E Sl ma e
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; EFICAC!A DEL: FROCESO DE IRRADIACION
COMPARATNAMENTE N OTRAS TECNOLOGIAS DE PROCESAMIENTO ‘\

omoé ;PROC{;SDS -

vétodos ‘de” conservacién mis comunes para ccnaervar

. carne’ de ;ave, rojaa ¥ puerco en forma fresca . con. el fin ‘da

‘we‘l.lminir bacterias entéricas patSgenas son pr].ncl.palmante

'tra’tﬁmi’én:on térmicon que incluyen el uso de agua cal&.ante © blian

vapor Y tratamlentos ‘con rayos infrarrojos (Mossel 1982)

Tcdoa estoa procesos pueden lcgrar un nivel eflcaz de:
eliminaclén de‘ agentes patdgenos. Sin

r_niisntos ‘por. calor ~tienen algunos inconvenisntes

de 1o'a caracteres'organoléptlcos propioa deyl‘

£reaco y' el.: proceso ~ por calor, requiere

dades de energ)’.a.

fectantea, normalmente, éstcs son los que,s

‘gqulpos_da procasado de’ alimem:oa, entre eatog‘:

bactericidas de x:‘er:ijen‘ta_'{ :
,compuestos derivados del glutaraldheido o dlguanldxb

Antibibticos

Agentes desarrollo .

Adicién de dcidos orgdnicos como el ‘léctico, élp:&;nlc

La mayorfa de estos desinfectantes se han mostrado muy’.

limitados en sus posibilidades de aplicacién, ya gue su : étéét;b@ -

bactericidas en la prictica son a menudo poco eficaces a pesar de '’

sus adecuados efectos letales "in vitrio". :
Algunos de estos agentes tienen ademée problamas da

aceptabilidad fisiocldgica, mientras otros *a"paaar de_

demostrada augsencia de toxicidad, estan nmitqdo! pdr iRt

reglamentaciones sanitarias y por la aceptabilid ’d de
consumidores (Mossel 1985).

laa carcasas, puede ser un auxiliar ‘en

contaminacién (Farkas 1987, Kampelmaéﬁexﬁii’ssyl).
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La eficacia de la inmerauﬁn de las: carcasas en tanqueaf :
" con élo&jo, eata lzmxtada por la preaencia de materia orq&m.ca y
al cratamientc con: cloro a niveles efect:ivos puede’ pruducu un

mal sabor ‘en-'la ‘carne procesada. El clora corroe los compcnentas :

metéliccs del ' aquipo de procesc y forma trlhalcmetanos, aatas

.sustancias son potencialmente carclnégenaa, este factor ,limita el

futuro uso .del cloro.

Otros. descontaminantes:: como 7 &cido succlnico,

qlutaraldehidoa beta~- propiolaccona, aureomicinary PHMV han aido

evaluados par FDA y ningunc ha sido aprobado -por eatm organiam ik
(shana .1990).

La refrigeracién y congelacldn son los‘ pr ces

utf{lizados para mantener a la carne en buenasrcondic ones

higlénicas. Muchoe estudios hechos en diterentea paises indican

qua del 30 % a 50 % de las carcasas de pollo‘congaladc ‘o -
refrigerade estan contaminadas con Salmonella {Silliker 1982).
Entre las Dbacterias vegetativas que c.recen a
termperaturaas de refrigeracién incluyen Yersinia Eﬁterocoiif.ica,”
Salmonella Spp, Lysteria MonocitSgenes, Aeromona derophila y
Escherichia Coli enteropatfgena (Kairiyama 198%), de éataa, tres |
causan enfermedades y sobreviven a este tratamiento; prgaentnndo‘_v‘

un grave riesgo a la salud.

En diferentes partes del mundo Be ha reportado

contaminacién con Salmonella de hasta 50°%¥7de’ car:as s'de pollo
refrigerado y congelado con unidades formadoras-de coluniae (UFC) -
de aproximadamente 5 y 1,000 ~ 1,500 ‘bi’c/carcas.as. : otras’
bacterlas pat6genas que estan comprometidas écn éampylobacter
Jejuni, Staphylococcus Aureus, Clostridiﬁm Perfrigens y Listeria
Monocitégenes. . ’

En Holanda el 68 % de muestras congeladas analizadas
contenfan Yersinia Enterocolftica. En Inglaterra se encontré que
el pollo congelado contenia 60 % de L. Monocitégenes y 28 % de
Listeria spp (Kairiyama 1989).

La radiacién ionizante :iena "vent‘;ajas realmente
atractivas en eficacla sobra los métcdus antea mencionados.

En un documento publicado ‘por la o:qanizucién‘}?und;al

de la Salud, enuncls que:- ningGn~proceso de tratamiento ‘para el
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contfol de -microorganiemos y control da productoe cArnicos es
capaz. de eliminar Salmonella a excepcidén de la radiaclén (WHO
1981).

Después de cuatro décadas de investigacibén y cientos de
trabajos que apoyan easte enunciado, proporciona asi a los
congumidores y procesadores de productos alimenticiocs, 1la
seguridad microblol6gica de los alimontos tratados por radiacién
lonizante (Mossel 1985).

6.2  VENTAJAS -DE LA RADIACION  IONIZANTE SOBRE OTROS
PROCESOS L )

El ueo aproplado de la radlacitn ionizante, puede con
_seguridad minimizar la carga de contaminacién microbiana sin
causar alteraciones indeseables en la composicién ¢ aceptabilidad
de lo productos.

La radiacién puede Inactivar organiemos en los
alimentos que han sido empacadou y sellados herméticamante en
productos congelados o deshielados; la congelacién reduce la
actividad dal agua y puede incrementarse la dosis de radlacién
para reducir el nGmero de microorganismos y proteger las
cualidades organolépticas (Farkas 1987).

Ademfis de ser un procaso limpio utiliza poca energia en
comparacién con otros procasose de conservacidn (Brynjolfoson
1979).

Tomando en cuenta que muchos microorganismoa patdgencs
caugantes de enfermadades y que ope transmiten a travis de
alimantos da origen animal, saobreviven a la refrigeracién o
congelaclién; &stos ason sensibles a la irrxadiacién, en la tabla
XXVII se podra observar este efecto, al incremento da la dosis de
radiacién, disminuye la poblacién bacteriana notablemonte
(Phachaaitfhsakdl Bt al 1985, Parkas 1987).
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UTILIZADA EN LOS PROGESO DF. CONSERVACION

dic comparétivo-‘de 'energia"utilizada -en

onsérvacisn de. pollo, Brynjolfsen (1978)
‘de 'energfa gastada en Kilojoules/Kilogramo,

-] aa la: eficacia ccmpax:a(tiva entre ptbceao

‘co’nygglaélén, usgo ' de  tratamiento térmico y
:a:i’ée iradaééateurizacién y radurizacién)

aaumen da eota comparac&én de energ&a se puede—
tabln XXVIIL

pecta a la eficdcia“de conservaclén en:re :

88 observé con radlacién; el. pollo .

neua y 109:6 exter\de: 1a vlda

. podrd obaervar, la cadLacLén consumla menoa

rsfriqeracm:\ y congelacién. . 5 % :

Utilizando el procesoc térmico 1 enezgla ‘ae reduce caai :

menos del SO% con respecto al proceso de congelacién,,, ain ‘embargo

-3l utilizar este método hay una significante pérdida de la
calidad del producto {(organciépticamente).

Un proceso alternativo es la radappertizacién,. el pollo
reciba un tratamiento especial antes de irradiarse; primero se
hace un blanqueado a temperatura de 70 “C, posteriormente los
rollos de pollo son empacados y sellados al vacio, en empaquas
laminados de plastico y aluminio y congelados a -~ 40‘,0, a esta
temperatura se irradfan, ain cuando eate proceso no ee comercial,
el gastu de snergla utilizado es inferior a la congelacién y al
procesc térmico de enlatade, eosta alternativa se efrece a paises
en los cuales, los sistemas de refrigeracién no estan

degarrollados, el producto radappertizado se almacena a
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cemperﬁtu;af

ahod.

" EA un" estudio’realizade” por’ Mo

- comparacién-de ‘efectividad

ostd/beneficio da diferentes mé

de conaervéc;én §ﬁ§ geducén. la contaminaéléh’ que . “implican’

- enfermedades transmitidae por los .alimentos,: presénti ‘alal;

irradiacién’ como un ' process muy efectivo, - el costo - e la’

invereién inicial no es muy econémico; ﬁe:o el h;ﬁéfxcioiiéa

auperlof a la inversién. Ademis este costo earamdrtiiablé'y can

el  tiempo resulta muy competitivo .con ptros métodés Qué‘

inicialmente  presentan ser econémicos, . En 1a” tabla xxix iqe.
_ muestran los diferentes métcdos .de conservaék@n,“ -

efectividad y beneflclo, : .

el vista

de

Desde

punto

transmiten por los alimentos.
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INTE' PRINCIPALES CAUSAS DE; MORBILIDAD GENERAL EN

‘Aacariasie

* micosis

. ABLA; f

Amibiasis’

Dermatofitosis yquiﬁatg

Parasitosise (nlﬁ
sarna ¢ : 1
'Angina; Eatrségqqocbiéa’
Oxiuriasis e
varicela

Diabetes Mellitus
Paludiemo

ias y Br fas
Paratifoidea y otras salmonellnayf
Tricomonas Urogenital .
Candidiasis urogenital
Intoxicacién por ponzofia de
animales

Parotiditis epidémica Lnfecc.;v

Intoxicacién alim. bact. 148,074 T 57.05
Todas las demis ,388£947"' 461,54
Total 16,207,862 19,232,72

% Por 100,000 habltantes,

Fuente: Direccién General de Epidemiologfa, Secretaria de Salud
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FIEBRE TIFOIDEA,-
Phgnrrrdxné§ ¥
OTRAS ENFS.
DISINTERIA .
BACILAR, '

"~ BADECIMIENTO/ AND

FIEBRE TIFOIDEA:. . 10.66

PARATIFOIDEA
Y OTRAS 440767
DISINTERIA :
BACILAR " s.99

INIC. DE OTRAS }
INFECC. INTS.,  3137.48 3
AMIBIASIS i = e
INTS. O C " 1046.77 1108.83 :

TASA POR 100 OO0 HABITANTES .
FUENTE : DIRECCION GENERAL DE EPIDEMICLOGIA S.S.
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"INCIDENCIA :DE’ ENFERMEDADES .EN Méxi,éo'_ =

FIEBRE TIFOIEDA
PARATIFODEA .Y
OTRAS. ’
DISINTERIA
BACILAR.

INC. DE OTRAS
INFECCIONES: ~ 3180,287 2
AMIBIASIS INTS. 1318.12 .

CISTICERCOSIS 0.68. . 0.69
TENIASIS 15.48° 16.61 0 -
TOXOPLASMOSTS 0.16° 0,28 1.0
TRIQUINOSIS 0.28 i0.26

INTOX. BACT. 48.92 §7.05

TASA POR 100,000 HABITANTES ; .
FUENTE : DIRECCION GENERAL DE EPYIDEMI‘OLOG!A.S.S.
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TABLA =i

FACTORES OUE CONTRIBUYEN A LA PATOGENESIS DE LAS ENFERMEDADES DE. -
ETIOLOGIA MICROBIANA TRANSMITIDAS -POR.LOS ‘ALIMENTOS

EFECTQ CONTRIBUTOR
REFRIGERRCION INADECUADA

ALANCENAMIENTG A TEMP. AMBIENTE
TRATAMIENTO TERMICO INADECUADO

CONTAMINACION POR EL MANIPULADOR DE

LOS ALIMENTOS

RECALENTAMIENTO CULINARIO INADECUADO
ALMACENAMIENTO DEFECTUOSO O TEMP. ELEVADA

CONTAMINAGION CRUZADA ENTRE ALIMENTOS FRESC
¥ COCINADOS :
LIMPIEZA INADECUADA DE EQUIPO
INGESTION DE PRODUCTOS CRUDOS

(SEGUN BRYAN, F.L. 1980 J. EQLOD:VPROTECTION' 43.(2) 140
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PARASITO

ALIMENTO  PARASITO

AVES DE CORRAL =~ Salmoneila  ° . Gondii:
S 'éaﬁé;;obaccer R
‘Cl.jborfrigens
‘8. Auraué
: é;jé6li‘(pat6genu)
Listeria Monocitogenes

""Yersinia Enterocolitica

CARNES (RES, PUERCO,  Salmonella 7. Gonaii

CORDERO ETC) _Campylobacter Hydatidiosis
v ‘ Ll ! ‘fr.Enteracoiékica" 1 Spifﬁllié :
T Listers Cocertiliesas”
CiBovis .

‘GCI.TRerfiiggph

PESCADOS 'Y MARISCOS Sﬁlmonpllaf
Shiguella

V. Parahemoliticus
V. Yulnificans

L. Nonocitogenea

Y., Enterocolitica

FUENTE: KLINGER AND LAPIDOT 1930



DISTRIBUCION DE: BACTER!AS PATOGENAS )
(1977 ~:1980)

" BACT. PATOGENAS NO. DE CASOS

SALMONELLA h “- . 398
‘SHIGUELLA : 13
¥,ENTEROCOLITICA :
CAMPYLOBACTER
TOTAL
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¢ RESULTADO ‘%

e "TABLA VI
: EFECTOS DE LA RADIACION IONIZANTE COM FINES
S DE- CONSERVACION DE ALIMENTOS

EFECTO 13
Inhlblcibn de:la gaminacién

Aumenta ‘a1’ periodo de conuervaclén de tuburculon, bul

las pérdidas por germinacién.

EFECTO : . T
Disminucién de maduracién’ “y ' reti
detarminadae frutas y verduras,
RESULTADO : : ST
Aumento del periodo de conservacién- d

EFECTO :
Destruccién: y. eate:LlizacLén de:insec

RESULTADO : “
Deslnfestyaciénfde‘_;nsec:to en-los alimentos

'—EFECTO
Prevencién - del c:ecimlento b'é

o8 pntéslton' ;
tranamitides por los 4limentos )

RESULTADO :
Prevencién de entamedadea pa ui.t

EFECTO : e

Reduccién de la poblacién’ microblann. L

RESULTADO: ; - )

Henor contaminaci6n - de - los’ ~alimentos, mayor - perfiodo de
consarvaciéin  de los al;ménr.oa, prevencién de intoxicacionas

alimantarias.

FUENTE : J. FARKAS (1981) . 1aEA - TECDOC ~ 331
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.1’paphé,,camotes

cebollas, ajos

“ ‘chayotes.
clertas’ frutas

. yivegetalaa

granos, cerea_
les harinas,
nueces, garban_

z08 etc.

frutas

carne

conservar y mejorar ~retrazo ' de’

“'las propiedades de clénfy”gen

estos alimentos.

prevencién de pérdi_

didas por insectos.

prevencién de la
propagacién de
peates, tratamien_

to cuarentenario.

prevenclidn de enfer
medades transmitidas
a través de los ali_

mentos.

123

muerte:b estarili
cién mexualida in

sactos .’

muerte alesﬁéf
lizaci6n de insec_

toa.

destruccién de par&_
sltoa como Triquine_
lla, Taenia Solium

Y Saginata.



TRATAMIENTO DE DOSIS MEDIAS (DE 1.0 = 10 KGY) - ..
clertas frutas, conservar y mejorar raeducir épb!,ék:iqnes“'

vegetales y sus propiedades dakba:terlaav,;noho’s, S

pan. Yy !.'eyad_uraa.'u =

carne, pollo perfecciona el - ;adube_ 1 ! pbbiacmn S 1=5.
Y pescado. almacén faf:igeudn r}liér’q_bian? capiz de

‘de ‘desarrollarse a

ampérat{ﬁ?a de re

: ftige;aéién el

carne,pollo . - previene el:enven deatr}uye‘iunri;nonerlvlva, j

polve do hueve - namiento de ‘alimen ' "

produc.marinos  tos. : S bagter) irLbro}‘Yeréinla

congelados y 'y otros pétégenoa -no
otros portadores formadores de seporas.

de microorganismos.

espacies y prevencién de conta_ reducclén de la pobla 3-
vegetales minacién de alimen_  cién de mlcroorganis_ 10.
8ecos; otros tos, a través de in_ mos en los ingredien_
ingredienten gredientes que se tes.
alimenticioss adicionan a los ali_

mentos.
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“TRATAMIENTO A ALTAS 00s1S (DE-10-2:45 KGY).:

polla, ckrnqx. " ‘almacén ség CI8Y

'15n§§ddg y

'geraclbn;;'
comidas para proporcionar a pa-’ “icomi 0 es =
hospitales o cientes comidae S ) ;

‘constituyentes eatériles,

de cada.comida.

FUENTE .:  [DIELH 1990.
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CONGELADOS ,

bﬁxwa DE POLLO.
POLLO CONGELADO
" DESHUESADO,
PROD. MARINOS
CONGELADOS
SALCHICHAS FER-
MENTADAS.

CARNE Y POLLO

JLULRIS.S

FUENTE - ;

) FbOD‘AlR‘RVADIATION NEWSLETTER" NO. 18 FAO/OIEA, THAKUR
1989. ‘ S
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BACTERIA

: cﬁﬁiLéﬁAcigk i rﬁus £
f"sug"; ESPECIE JEJUNI 7
' :Escasnicata COLEIE
ESCHERICHIA cor.x: :

- s.nmf'rbu'i
’b.ivs.c.boo

“S.TYPHT

' FUENTE : KARIYAMA 1989,
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o _ TABLA X .
EFECTOS oE LA IRRADIACION SOBRE PARASITOS ot
N ALIMENTOS ' DE ORIGEN. ANIMAL' el

PARASITOS " - DOSIS

. PROTOZ00S {KGY)
TOXOPLASMA GONDII 0.9

ENTOAMEBA HYSTOLYTICA .. 'O
HELMINTOS
TRICHINELLA SPIRALIS

te»iliy
adultos

Pérdida de Lnfec
ividad

! vnhiblci6n de ‘desa_
,trollo

Muerte de larvas
,enquistad’an

CYSTICERCUS BOVIS Inhibe el desarro_

1lo en el organis_
mo humano,
Inactivacién completa

CYSTICERCUS. CELLULOSAE Inactivacién en el_

R R misculo
. . U402 Huerte
FASCIOLA HEPATICA 11 6.0 : Muerte de metacerca_
’ ria

FUENTE : THAKUR 1888,
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S . TABLA Xi
: INT_ERYALOS DE DOSIS PARA EL USO DE VARIOS DOSIMETROS

DOSIS (KGY)

T

' RADIOCROMICOS

“ PMMA DE COLOR

PMMA TRANSPARENTE -

TAC

ALANINA

LL

SULFATO CERICO

ETANO CLOROBENCENO

- FRICKE

SULFATO FERROSO-
CUPRICO-

DICROMATO DE POTASIO

FUENTE : J.REYES, 1985.
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TP~ DE DOSINETRD

$0L, SULFATO *
CERICO = CEROSD

§0L, DE FRICKE

ETANOL CLOROBENCEND POTENCIOHETREA 1 - 400
0!

LIOLUAINISENCIA

SACARGSA
ANINCAL 1 DOS
POLIKERDS

B~ ALMHI Db\
FLUORURG LIT!
BORATO DE L("D
© GLUCOSA

PERSPEX ROJO

PERSPEX AN BAR

SOL. LIQUIDA
RADIOQUIHICA

PELICULA TINTE
RADIQCAGHICO

¥ . fora

TAIACETATY
cnuLosA

CLORURD OC
POLIVINILD

TABLA X1t

CARACTERISTICAS DE LOS DOSINETROS DE RUTINA... . i B

INSVIUNEKW PARA  RANCD DE PRECIE 10N APROXIHACIOH - ESTABILIDAD AI. 80 R VHIMIO“ élll! :
00SIS (KGY) APAOXIMADA A lﬂ EN AGUA .- ANTES DE PUES DE . LOTES. omnnd

ES'IHIOWIM“IA 2-3%50 t13 L 1}
POTERC | OML
[L!"lﬂ’d!llnlu

ESPECIROFOTOMETRIA A l w ' 13 HI st
ULTAVIOLETA
PCTENCICRETRIA
OSCILONETRIA

SCILOHETRIA

FOTONETRIA VISIBLE 1073 0
¥ U. V., INTEGRADO

ESPECTROSCOPIA ESR

10,6~ 1.0
TERROLUA 141 CEXCIA 10°7- 5,0
ROTACION OPTICA 10 - 500 -,

LSPECTAOFOTORETRIA & ~ 50
VISISLE
“

1.5- 20
” 1000

" £.0 =1000

ESPLCTAOFOTORETALA 0,1~ 106 -t
Wraayl lnLnA

L AUENTEs Kovacs 1986,




. Dosis’ LETAL

" ORGANISMO "

ANIMALES SUPERIORES INCLUYENDO:"
MAMIFEROS L
INSECTOS

BACTERIAS NO ESPORULADAS -
BACTERIAS ESPORULADAS
VIRUS

FUENTE :  IAEA 1982,

Do TABLA XV

" ESTUDIOS -SOBRE TOXICIDAD REALIZADO

EN EU.A

“TIPO DE ESTUDIO NO. DE ESTUDIOS . . st
TOXICIDAD SUBAGUDA as

TOXICIDAD SUBCRONICA 58,

TOXICIDAD REPRODUCTIVA 126

TERATOLOGIA 2140

TOXICIDAD CRONICA 110

TOXICIDAD GENETICA 102

FUENTE : CAST 1986.
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ALvENTO PRUERAS DE MUTAGENICIDAD
CARKE EN VIVO

DROSOPHYLA, FRUEBA DE
RESESIVO LETAL, ANALISLS

VACUNO

JAHON DROSOFHYLA, PR
RESESIVO LETAL, }-NAL:SIS
CROMOSOMAL

VACUND
CRUDO IRRAD.
Y €0CIDO

PRUEBA DOMINANTE LETAL

VACUHG
FRITA
ENTRECOCIDA

NHAHY
PRODUCTO DE
PUERCO CRUDO

CARNE DE
VACUNQ

. GRASOS0

PROD. RADIOL.
DE CARNE DE
RES GRASOSA

CARNE CRUDA

ESTUDIOS CON ANIMALES

PRUERA

ESTUDIO

FLAZO X
REFROD.

LARGD T

FLAZO

TABLA XV

ESPECIE

RATAS

RATAS

© RATAS

RATORES .

DURACION

132

WADEACION -
DOSIS ({KRGY)

&7 -7

7 R

INVESTICADOR

ESTADO DEL

ESTIDIO

conFLETO WITTLER, S UsA
 COMPLETO HITTLER,S USA .

XAMALDINOVA
7. USSR,

KANALDINOVA
7, USSR,

RIGANTL BANC
XO%

HAFARCHISI B.A.

COMPLETO. . _

VAH LAGTEN
N.C.

HATIONAL INST,
PUBLIC HEALTH

REF.

VAPROSY
PRITAN

1 (197}
53 ussk
FEB 1980

VAPROSY

THESIS
1974

yNuURLB
REPT.
SUBMITEL
TO IFIP
SEP 1980



ALIMENTO
POLLO

EXTRACTO
ACUOSO ¥
DIGERIDO

POLLG

POLLO

CONG.
TERMALIZADO
IRMADIADO
CON CARUS

Y ELECTRONES

POLLO

coNe,
TERMALIZADO
IRRADIADO
CON carus

¥ ELECTRONES

POLLD

POLLO CONG,
TEMALIZADO
IRRADIADO
CON CAMMAS
T ELICTRONES

RUTAGLHICIDAD
PRUEEAS

PRUEBAS

EN VIVO EX VITRO
PRUERAS DE
DE AMES,
sce.

PRUERAS

HICRD

NuctaTeas

BSPERMATOCRNIA

sce

DROSOPRILA

PAUZBA RECRSIVO

LETAL, SEXO

KSLABON,

METABOLISHO DXL
A, HEDUTA OSEA

PRUEBA DOMTNANTE
LETAL

ESTUDIOS CON ANIHALES
PRUERA (4.1

zse.
Y VIABILL
DAD .
FECUNDIBAD

REFRODUC,
A LARCO

ESPECY
ARIHAL

TABLA XVI

HARSTENS

CRINOS

PERROS

133

DURACION

24 pmges

32 NESES

10Hay

&3 KGY
DOS15 DE
RABAPPERTI
ZACION

CONFLETO

10 Hev COMPLETO

45 KoY
DOS1S e
RADAPPERTI
ZACION

10 Hev . COHPLETO
A4S xGr

171P LAB, LOCAL
PHILIPS Bo.1

" MUEMZNER, R.ET.
Al .

“'FED, RES. CENTRE

TOR HUTRITION
KARLSRIME
REMMER

RALTECH USA

CENTRO DEINVS,
AUSTRIACA ALTMANR

RALTECH USA

FOOD COSH.
TOXICOL.

18 (4)1980
T8 {5) 1980

1FIP
CONTRACT,
REP. FINAL
H. SUBHIT.
T0 IFIP

8 FEB 1980

TS
REP . FLNAL
5 SEP-19A0

CONTRACT
1FIP

REP. FINAL
5 SEP 1519

US ARMY
CONTRACT «
FINAL

HAY 1979



CALIDAD PROTEICA DE LA DIETA PARA RATAS UTILIZANDO
DIFERENTES DOSIS. DE RADIACION :

DOSIS DE ENERGIA

(KGY)

10

£-25
3s
207

TABLA XVl

DIGESTIBILIDAD VAL.

-~ FUENTE?

134
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. " TABLA xvm
CONTENIDO DE AM(NOACIDOS DE LA PROTEINA EN DIETAS PARA RATAS
‘VAFECTACION POR EL TRATAMIENTO: CON ENERGIA IONIZANTE. .

- -AMINOACIDOS GRAMOS DE AMINOACIDOS/16 GRAMO
DE NITROGENO, - '
Dposis (KeY)

0.0

ASPARGININA 8,85
TREONINA 3.80°
SERINA 41T
ACIDO GLUTAMICO 15;"20
GLICINA {50827
ALANINA 5,61
VALINA BRYiETS
ISOLEUCINA 3.99.
LEUCINA 7.44
TIROSINA 3.28
FENIL ALANINA a2
LISINA 8572
HISTIDINA 2,29
ARGININA 6.04 7
METIONINA 2.33

CISTINA BT T
TRIPTOFANO 1.16 -

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 TEMPERATURA DE + 5 GRADOS CENTRIGRADOS POR § DIAS.

AMINOACIDOS

ISOLEUCINA
LEUCINA

LYSINA
METIONINA
CYSTINA
FENILALANINA
TIROSINA
TREONINA
TRIPTOFANQ
VALINA
ARGININA
HISTIDINA
ALANINA

ACIDO ASPARTICO
ACIDO GLUTAMICO
GLICINA

PROLINA

SERINA

FACTIBILIDAD DE LISINA

N DE LOS AMINOACIDOS

CONTENIDO DE AMINGACIDOS
(GRAMOS/ 16 GRAMOS DE NITROGENO)

0 KkGY 3 key 6 KeY
4.2 4.2 4.3

6.7 6.7 6.8

7.1 " 6. ]

94

N DE KJELDHAL

.93




TAELA xx
RADIORESISTENCIA 0E ALGUNAS BACTERI

: ESPORULADAS.
BACTERIA PRODUCTO . . VALoR:D
(kGY):

Salmonella carne picada . 0.35

Anatum refrigerada
Salmonella carne caballo
Anatum congelada
Salmonella carne cerdo picada
Choleraesuis refrigerada
Salmonella carne picada
Derby refrigerada
Salmonella carne cerdo picada:
Dublin . ’
Salmonella carne cerdo chndaﬁ
Gallinarium refrigerada
Salmonella carne caballo pica-
Good da congelada
Salmonella carne picada
Manchester enfriada
Salmonella carne picada
Maleagridis enfriada
Salmonella carne caballo
Maleagridis congelada
Salmonella carne caballo
Minnesota congelada
Salmonella pollo enfriado 0.55-0.68 “Kramomtong &
Niloese Fouly, 1980.
Salmonella pollo congelado 1.25 : Kramoatong &
Nilcese rouly 1980.
Salmonella pollo, aire 0.502 M. Patterson,
Typhirium {:oz : . . 0.540 1988,
N2 » 0 622
BACTERIA PRODUCTO . . VALOR D1O» REF.

(KGY)

Salmonella carné cerdo 0.57 Szczawinskli,




1983,

Typhirium
266/78 AT e
Salmonella carne terdo. picada . 0.78 i :Szczawinski
Typhirium 77 R SR T e 1983
Salmonella pollo refrigerado . ° 0.660 .° CNEA, ',
Typhirium L'rZ . Kalriyama,
1987.
Salmonella filete amaricano 0.71 . ..Kampelmacher,
Typhirium con mayonesa : o983,
Salmonella carne caballo 1.0-1.3 Kampelmacher,
Typhirium congelada i 1983
Campylobacter filete americano 0.08-0.16 Kampelmacher,
Fetus oubesp. 1983,
Jejuni .
Campylobacter carne picada pavo 0,20 Lambert,
Jejuni ) Macxy, 1984
Listeria buffer fosfato 0.39-0.49 M. Patterson
Monocytogenes carne de pollo 0.49-0.55 1988.
spp.

FUENTE : KAIRIYAMA 1988,
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TABLA ~ XX|

MATERIALES DE EMPAQUE APROBADOS POR F.D.A.
PARA USARSE EN ALIMENTOS QUE SON EXPUESTOS
A LA RADIACION IONIZANTE

MATERIAL DE EMPAQUE DOSIS MAXIMA (KGY)
CELOFAN TRATADO CON NITROCELULOSA 10

PELICULA DE COPOLIMERO DE CLORURO_ '

DE VINILO Y CLORURO DE VINILIDENO 10
COPOLIMERO SE CLORURO DE VINILIDE_

NO RECUBIERTO CON CELOFAN 10

COPOLIMERO DE VINIL ACETATO DE_
CLORURO DE VINILO CON O SIN ADI_

TIVOS 60
PELICULAS DE GOMAS HIDROCLORADAS . 10
COPOLIMERO ALQUENO ~ETILENO 10
PELICULA POLIETILENICA 10
PELICULA DE NYLON & 10
PELICULA DE POLIESTIRENO 10

PELICULA TEREFTALATO DE POLIETINENC 10

FUENTE: CODE OF FEDERAL REGULATION 21 PART 170 T10 199
F.0.A. (1987),
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TABLA XXl

'DOSIS . LIMITE DE IRRADIACION PARA" ALIMENTOS
"DE ORIGEN ANMAL (UMBRAL ORGANOLEPTICO)

ALIMENTO DOSIS. LIMITE -

( KeY )
PUERCO e 01
CARNDE  DE VACUNO B 1Y N
POLLO o as
PAVO ' 1.5
OVEJA 6.25

FUENTE : SUDARMADJI AND URBAIN 1372.

TABLA  XXiil
DOSIS RECOMEDADAS POR EL GRUPO CONSULTIVO INTERNACIONAL
SOBRE IRRADIACION DE ALIMENTOS Y POR F.D.A. PARA LOS
PRODUCTOS ALIMENTICIOS DE ORIGEN ANIMAL.

PROCESO ALIMENTO Dosls
(KGY)

RADURIZACION POLLO Y CARNES ROJAS 1-2.5

RADICIDACION POLLO Y CARNES ROJAS

DESPARASITACION .

DE TRIQUINA CARNE DE PUERCO = - 0,3

RADAPPERTIZACION CARNICOS . 50.0 2

FUENTE : GCHIA 1988; r.D.A. 1987,1890.
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TABLA. XXV,

COSTOS . DE"

ALIMENTO Y. PRODUCCION

. EN’. LA~ PLANTA
“(MILLON ‘DE ' LIBRAS)

- pOLLO.
B 7752

104 o
e
216 - "

- CARNE: DE_PUERCO

#2668

 FUENTE: " CURTIN 1989,

1417



: TABLA XXV : B
| COSTOS COMPARATIVOS OE POLLO IRRADIADO EN IRRADIADO
EN  IRRADIADORES = DE - COBALTQ = : ’

ALIMENTO/ PRODUCCION

PoLLO
52
104
208

416

TABLA XXVI

éOMPARACiON DE .BENEFICIO ACTUAL CONTRA COSTO

PRODUCTO - BENEFICIO ~ COSTO DEL PROCESO - 'C/B'"

PUERCO ~ - 180 -280 80

POLLO . 341 - 653 158

" FUENTE: CURTIN 1883,
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. BACT.. MESOFILICAS"
‘BACT. PSICROFILICAS
'ENTEROBACTERIAS

LACTOBACILLUS ¥
SRTREPTOCOCO LANCIFIELD: 5.1
STAPHYLOCCUS AUREUS. " 4.6

FUENTE PRACHAsnmﬁsA

TABLA XXV S
ENERGIA UTILIZADA (- K' JOULES /KG) ASOCIADA CON .=
DIFERENTES METODOS DE PROCESAMIENTO EN POLLO_ :

S e PRODUCTO ’ ﬁ ENERGIA'K
POLLO CRUDC CORTADO Y REFRIGERADO (-SOC) T g '17 750

POLLO CRUDO COF’.TI\DO REFR.Y RADURIZADO i = 17 860~

POLLO CRUDO CORTADO CONGELADO ' '7,»46 50
ROLLO DE POLLO COCIDO CONGELADO o '21 550:
CARNE DE POLLO ENLATADA (COCIDA CON CALOR) . - "]‘Libfiéoi
ROLLO DE POLLO COCIDO Y RADAPPERT1ZADO . ' k

714,460
SERVICIO INDIVIDUAL DE POLLO COCIDO ¥ RADAPPERTIZADD 15

FUENTE: A. BRYNJOLFSON 1978.
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‘ TABLA: xxix'

COSTO BENEFICIO DE MEDIDAS DE CONTROL PAR. EVITA LAS S
ENFERMEDADES QUE -SE TRANSMITEN A TRAVES'DE: Lo ALIMENTOS i

MEDIDAS DE CONTROL EFECTIVIDA

HUEVOS DE CRIA LIMPIOS
COMIDA LIMPIA
CRIADEROS LIMPIOS

DIOXIDO DE CLORO
PROCESAMIENTO LIMPI O
IRRADIACION 100
EDUCACION A AMAS DE CASA . .. S
EDUCACION EN RESTAURANTES. .

FUENTE cum{N 1989
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NUMERO DE CASOS (MlLES].

VALOR POR CADA 1000000 HAB

SALMONELOSIS EN HUMA

NO:

(RFA) -
a0f
OF
tor -
ik
gt '. - o ._.‘m. L .:"
R ARDS
FIGURA PUENTL: (Crilorios Misrgh loly, 186)

L]
]
4
H
o

CAS0S REPORTADOS EN ENFERMEDADES
TRANSMITIDAS FOR LOS ALIMENTOS

wad

CFIGURA A

UBNTE: FLAtyon, Mlsnts

(%)

NCIDENCIA ( 5/\)/ HUMANOS
: 2 KY - oo h

NS

7o

" -

TETARES T

w8y -

| “— OTRAS ESPECIES . —— 8, TYPHIMURIUM

FIGURA 2

FUERTE D.LF, Recards

INCIDENCIA DE SIFILIS, GONORREA Y
~SALMONELOSIS EN HOLANDA ( 1950-1980)

Wﬂ
i . A

. FIGURA 4-

W60 . 1086 0o e 010 . ya
- AROS
- SIFIUB ~—*- GONORREA -+~ BALMONELOSID .
FUENTE, Crlterk Microbloinay, OMEmwS




NUMERD DE INCIDENGIAS TRILESTRALES

TaSL POR 050000 ~ABI TALTES

120 oreerenim B e e e
-
100 !
,'/
80
LI
40
20
B Sy L S [T R
e L mee (L
AROS. .

NUMERQ TOTAL DE INCIDENCIAS DE
SALMONELA EN ISRAEL ..

3
g

1600 - =

1000

‘l‘lll wra l " " e thte * ‘_|I1O
R AROS .
FIGURA § FUENTE: D1.CN. & Gartiehme, Jeruaslem
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TASA POR 1000000 HABITANTES

INCIDENCIA DE OTRAS ENFERMEDADES - AMIBIASIS iN_ngsTINAL-,f,", e

INTESTINALES Y MAL DEFINIDAS od e

4000 — .
4500 g 1200 L
2000 ,/""”/\/""‘—\\ :i: 1000} - ,\__;2/
2600 ’ LS -
2000 g
1800 >
1000 x:

500 2 ‘

S e s T T e -

ANOS : .
;. FUENTED.0.DE EPIDEMIOLODIA.A. 5, 1983/88

FIGURA -8




VEHICULOS DE INFECCIONES
INCIDENCIA GENERAL (1981-1982)

INFECCIONES POR SALMONELA
(VALORES EN %)

POLLO
34

CARNE DE RES

,' s 28
: CARNE 'DE GERDO OTROS MEDIOS
BN O 8 3 16.2

LEﬁCjHE,Y CREMA
148

T .FUENTE: Reports lo PHLS (258 outbreaks in England ‘and Wlos) "

FIGURA 11



. BLINDAJE DE IRRADIACION -

CONSOLA DE CONTROL

CUARTO DE IRRADIACION
PISCINA ALMACEN DE LA FUENTE

FIGURA 12

IRRADIADOR INDUSTRIAL

COBALT




FIGURA 13 3

ESQUEMA DE LA IRRADIACION DE UN PRODUCTO CON ELECTRONES

L, ea la longitud del producte; L b °8 la longitud :

del barrido; P, es la potencia del haz E, 1a energia de los :.
electrones y V es la velocidad de la banda transportadora, ’

FUENTE : J. REVES lg87, -




FIGURA 14

BSQUEMA DEL CORTR TRANSVERSAL DE LA FUENTE DE COBALTO -~ 60
FABRICADA POR ATOMIC ENERGY OF CANADA LTD, ’ ;
El Cobalto - 60 se encuentra en cilindros dentro de

un contenedor doblemente encapsulado y con tapones de acero
inoxfidable.

FUENTE: J. REVES 1987.




Be= —-0.318 Mewv

50 1 2.5057 Mov
5 - 1.1732 MEV
1.3325 Mev
6 - 1.3325 Mewv
60 o

BSTADO sTapLe V1

FIGURA 15.: DECAIMIENTD DE COBALTO - 60

FUENTE : BRYNJOLFSSON 1974



137
: C=

55

B - 0.51 Mev

¥~ O0.66 Mewv

137
Ba

56

FIGURA 16 : DECAIMIENTO DEL CESIO - 137
- - FUENTE : FARREL AND SLOAN 1985



SELLO DE GAS
" 'DE TUNGSTENO

PIGURA 17

CLORURO DE CESIO

TAPON SELLADO CON
GAS TUNGSTENYCO

"SELLO DE GAS |

DE TUNGSTENO

PARED EXTERIOR

: ESQUEMA DEL CORTE TRANSVERSAL DEL CESIO - 137

+~ TRIPLEMBNTE ENCAPSULADO
FUENTE: FERRELL AND SLOAN 1985
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+ HASTA COMPLETAR

EL- BASTIDOR Di
FUENTE: PI



PROCESO DE
1RRADIACION

12x  12x l2x t2x L2x | 12x 1ax S L Cl2x 0 12x 0 L2x
{104} (I!i"')ll?"°)(l0"') (IOQ (10-4 (10" 1,2 12 120 (IO(‘) (los) (10%)

! 1 L 1 ! ) ! TR I TR O N A T le LONGITUD DE ONDA ()
10¢ 10¢  10* 102 ! 10°? 10°¢  10°* .10°* 10-° 1070 (07 |0
} PYRNS NN TR S SO NN VAN Y N RN OO N TN U RS NN TSN FORE S U T A SO | —!ENERGM (ev)
HFRARRO
GAMMA _Jl LTRAVIOLETA M RARMOIO ONDAS DE RADIO TIPO DE
- ]___ONDA CORTA_ | | RADIO A M HADIACION
—
RAYOS X w2 visioe Ty 10
IONIZACION RADAR RADIO FM N

FIGURA 19 : ESPECTRO DE ENERGIA ELECTROMAGNETICA Y DIFERENTES
TIPOS DE RADIACION Y SUS APLICACIONES MAS COMUNES
FUENTE: J. REYES 1987



Foldn, Incidenle
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Foloelecirdn
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Rt g

Folan .
dispersado

= Fotén incidente

n El?clrén.Cofﬂplon»
Repreientacitn . esquemdtica del efecto Compton,

incidente

FIGURA 20: REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA INTERACCION
DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA MATERIA
EFECTO FOTOELECTRICO, EFECTO COMPTON Y PRODUCCION
DE PARES.



;r'

1. GAMMAS O RAYOS FOTONES X
2. ELECTRONES COMPTON

3. ELECTRONES SECUNDARIOS
4. MEDIO IRRADIADO

FIGURA 21 : INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA
- CON LA MATERIA
FUENTE: DIELH 1990



REGION OF 1%
——— DE VARIACION DE
LA DOSIS
2 ELECTRONES ) .
o 1 J 1 i L] ] 1 /)
0 1 2 3 4 .5 6 .7 8 s ®
PENETRACION (cm)
PIGURA 22 : CURVAS DR PENETRACION EN AGUA l_)B'Lh RADIACION
GAMA DB COBALTO - 60, DR BLECTRONES DR 10 Mev
¥ DE RAYOS X DE 5 Mev DR ENBRGIA EN PUNCION DE
LA DISTRIBUCION DB DOSIS.
FUENTE: OIBA 1982
A 7 ¢
® ® é
7
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Z Z .
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7 Z . o
. % \..» . b et

TNENN
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AR

FIGURA 23 : DISTRIBUCION DE DOSIS EN UN PRODUCTO ENMPACADO
IRRADIADO OOM RADIACION GAMMA DEL COBALTO - 60
POR UN LADO Y POR AMBOS LADOS. D(méx) y D(min).
POSIS MAXIMA ¥ DOSIS MINIMA RESPECTIVAMENETE
FUBNTB : OIRA 1982
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1. HAZ DE ELECTRONES

(ELECTRONES PRIMARIOS

2. PROFUNDIDAD DE LA PENETRACION

3. ELECTRONES SECUNDARIOS

4. MEDIO IRRADIADO

FIGURA 24 : INTERACCION DE LA RAbIACION DE ELECTRONES CON

LA MATERIA.
FUENTE: DIELH 1990.



100

DOSIS (%)

ST T PENETRACION (em)

PIGURA 25: DISTRIBUCION DE DOSIS DE UN PRODUC’I‘b DE DENSIDAD
UNLTARIA, IRRADIADO CON ELCTRONES DE 10 Mev.
FUENTE: OIEA 1982
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ST TRANSPORTADOR: L
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FIGURA 26: REGIONES DE D m&ax Y D min (indicadas por flechas)

BN UN CONTENEDOR RECTANGULAR QUE PASA FRENTE A UNA
FUENTE DE COBALTO - 60.

FUENTR: OIEA 1977

DIRECCION DEL

/ TRARSPORTADOR

FIGURA 27: REGIONES DE Dmax y Dmin (indicadas por las flechas)
- EN UN CONTENEDOR RECTANGULAR QUE PASA PRENTE A UNA
MAQUINA DE ELECTRONES.

FUENTE OIEA 1977



AGUA CXIGENADA (108 matesny

" RETENGION (%)

INFLUENGIA DEL OXIGENO EN UN SISTEMA
ACUOSO IRRADIADO

‘ INFLUENCIA DEL OXIGENO EN UN SISTEMA

ACUOSO IRRADIADO

R e LS

E A . _ i 1, 1 i i
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FIGURA 20

PFUENTEFROCTOR 1961, DIELK 1960
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100+

fo;

PORCENTAJE DE SUPERVIVIENTES °

0.01

o 05 © s 2 DOSIS ( KGY )

PIGURA 30: EFECTO DE LA IRRADIACION EN CEPAS DE SALMCNELLA
TYPHUIMURIUM EN BISTEC DE VACA.
FUENTE: DIELH 1990



PuMones

PNTESTING

‘;DISTRIBUCION~I~

FIGURA 31; PROCESAMIENTO I{NDUSTRIAL DE POLLO:
' FUENTE MULDER 1987.



BLEVADOR DR LA FUENTE - © MECANISMO DE PASO
: : POR LA FUENTE

PIGURA 32: CONCEPTG DB IRRADIADOR GAMMA: (conter
alusiniv) ; Loeaats
FURNTE: OUWFRKFRK 1961
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FIGURA 34

PUBNTE OVWERKERK 1981.



BARREDOR DE HAZ

TRANSPORTADOR

DE PRODUCTOS

o BuNDAJB DE CONCRETO
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FIGURA 35: BSQUEMA DE UN IRRADIADOR CON ACELERADOR DE

ELECTRONES PUENTE: Gallien 1983.



FIGURA 36 :

CONCEPTO DE UN IRRADIADOR PARA TRATAR .
CARNE DE PUERCO EN CANAL.
FUENTE : FARREL AND SLOAN 1985



SIMBOLO UNIVERSAL DE IRRADIACION DE ALIMENTOS.

FIGURA37

GCIIA 1988.

FUENTE
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