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Hermana semillita,

dice un menudo grano a una pepila,

descansaste mucho?,

vo me siento muy bien aqui, a tu lado,

mas ove con cuidado io gue hace tiempo que despierto escucho,
canta la golondrina v a nosotros su canio se dirige,

ovela bien, vecina,

dice su voz sonora, ;subidi, ;subid! semillas que ya es hora,
con el vestido verde, asomad vuesiros tallos en la hera,
que aviva el sol con sus bellos esplendores,

y con sus risas, pdfaros y flores,

se acerca va la madre primavera.

Hermana senillita,

dulce hermana,

oiste la diana?,

la oi,

entiendes lo que dice?,

le entiendo,

¥ que piensas hacer?,

me estoy vistiendo,

cuando vas a salir?,

saldre mafiana,

que flor serds?,

... mirto,

hay!, presiento que no podré mirar hacia tu altura,

mds tendré la ventura de hablar a las abejas de tu aliento,

y alld irdn susurrando mds de un ciento para besar tu rostro soberano.

Gracias. . ., gracias. . ., hermano,
y tu, que flor serds?,
Yo. .. pensamiento.

GRACIAS, DIOS MIO.

(Homenaje a mi gran abuelo; padre, maestro y amigo)
jiiSiempre estards en mi corazén!!!
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INTRODUCCION

Las enfermedades transmitidas por alimemntos contaminados, es uno de 0s
problemas de salud publica que actualmente esta presente en todo el mundo,
siendo quiza el problema mas ampliamente diseminado y causa importante de una
alta morbi-mortalidad, costos muy altos en atencidn meédica y por io tanto una
reduccién en la productividad econdmica.

El incremento y la frecuencia de las infecciones e intoxicaciones producidas

por los alimentos se deben tanto a factores técnicos como a sociales propios de
cada pais.
Estas enfermedades que son causadas por alimentos, pueden disminuir si se
aplican las cormrectas practicas de higiene y sanidad en el procesamienio de
alimentos, sin embargo, en alimentos crudos es dificil contar con un proceso que
elimine o inactive los agentes bioldgicos, bacterias y parasitos principalmente, que
causan enfermedades, sin que el alimento pierda sus cualidades sensoriales.

Los métodos tradicionales de preservacion de alimentos como el térmico,
adicién de sustancias quimicas, curado, ahumado, deshidratado, cocinado, asado,
congelado y otros, son utilizados eficazmente, sin embargo, muchos
microorganismos que pueden causar un dafic a la salud resisten estos
tratamientos.

La attemativa de proceso para preservar la calidad de los alimentos crudos,
esto es tanto para controlar o eliminar los microorganismos indeseables, como
para protegerlos de deterioro fisico y quimico, es el uso de la irradiacién, este
método tiene aplicaciones que otras tecnologias no pueden brindar.

Las posibilidades de aplicar ias radiaciones ionizantes en los alimentos, se
basan principalmente en el hecho de que éstas inhiben eficazmente la sintesis de
DNA, de manera que reduce la divisién celular de microorganismos e insectos
indeseables en los alimentos. Aplicando la dosis correcta se logra la reduccion



LA]

bacteriana y se mantiene la calidad del producto, por consiguiente se
puede impedir la reproduccidn de los microorganismos, gametos de insectos y
meristemos de las plantas, logrando asi prolongar la estabilidad de! alimento
tratado.

La mayoria de las aplicaciones de la iradiacion de alimentos se han
orientado hacia la prolongacién de la vida util de los productos perecederos antes
de su deteroro. Lo cual hace que la irradiacion sea un factor muy importante
cuando se asocia al desarrollo de los paises pobres, puesto que gran parte de sus
econcmias dependen de la exportacion de productos agropecuarios, es asi como
en Latinoamérica existen paises en que las exportaciones agricolas representan el
80-90% de la exportaciones totales del pais (Ej: Costa Rica, Cuba, Nicaragua). Se
estima que mas del 30% de los productos que se comercializan en el mercado
internacional provienen de paises en vias de desarrollo, siendo los porcentajes ain
mayores para café, té, cacao, especias (50-90%), langostinos (64%) y productos
horticolas {(35%). En este caso, el uso de ia radiacion ionizante puede tener doble
importancia: primero en cuanto a extender la vida Util y por ende el periodo de
transporte, comercializacion y consumo, y segundo permitiendo cumplir con las
condiciones de higiene (Rubio 1981),

La aplicacion industrial estd apoyada en 40 afios de investigacion sobre
alimentos irradiados; todo tipo de estudios se realizaron para compreobar la
comestibilidad o inocuidad de estos productos. En 1980 un comité de expertos
integrado por cientificos de la Organizacién de Naciones Unidas para la Agricultura
y Alimentacion (FAQ), Organismo Mundial de la Salud (CMS) v el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) recomendaron utilizar et proceso de
irradiacion a dosis de hasta 10 kGy; esta dosis fue elegida de acuerdo a los
estudios que antecedieron a esta reunién cumbre.

El proceso de irradiacidon para la conservacién de los alimentos es un
método fisico comparable con el calor o la refrigeracion, el proceso consiste en



exponer los productos a granel 0 empacados a la radiacidon gamma proveniente de
los radioisotopos Cobalto-60 que es el mas utilizado o bien de Cesio-137,
electrones acelerados o rayos X, obtenidos de una maquina eléctrica denominada
acelerador. Los alimentos se exponen a esta forma de energia durante un tiempo
determinado y en instalaciones denominadas irradiadores.

A nivel industrial, el proceso de irradiacidon reguiere de un contro! bien
establecido para lograr una buena calidad del producto.

En lz presente tesis se realiza un andlisis bibliografico de! conjunto de
procedimientos y medios de la preservacion de alimentos con radiaciones
onizantes, los motivos de aplicacion, las ventajas y desventajas que presenta
comparada con otros métodos de preservacion, los cambios que induce en los
componentes de los alimentos, los efectos, costos y algunos de los estudios
realizados en diferentes tipos de alimentos para verificar su comestibilidad e
inocuidad, las disposiciones legales y el posible impacto futuro de preservar
alimentos por irradiacion.
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CAPITULO I

NECESIDADES DE NUEVAS TECNOLOGIAS
DE PRESERVACION DE ALIMENTOS
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1. Necesidades de Nuevas Tecnologias de Preservacién de Alimentos

A través de la historia, el hombre ha sabido descubrir y aplicar métodos
eficaces de conservacion de alimentos. Sin embargo, en la actualidad a dichos
métodos no sdlo se les exige eficacia, sino que también estén disponibles a un
costo competitive con otros métodos y ser inocuos (demostrado a través de
técnicas modemas de laboratorio).

Entre las alternativas a estudiar seriamente, para solucionar los graves
problemas de la humanidad, como el que debido a la expiosion demografica
mundial, no se pueda proveer a |a poblacion de una cantidad y calidad adecuada
de alimentos para que puedan desarrollar {otalmente su potencial genético o gozar
de una salud aceptable, se encuentra el uso de la radiacién ionizante {(Rubio 1990).

Métodos de Preservacién de Alimentos

1.1 Métodos Tradicionales

Secado

Los primeros antecedentes de este método de conservacién son los
agricultores prehistoricos, que en periodos liuviosos o nublados, transportaban
algunas de sus cosechas al interior de cuevas donde las dejaban secar para evitar
que se pudrieran.

El uso del calor de un fuego para secar alimentos fue descubierto
independientemente por muchos hombres en ei Nuevo y Viejo Mundo. E! enlatado
y la deshidratacion como métodos de conservacién de alimentos aparecieron,
aproximadamente, al mismo tiempo hace casi siglo y medio (IAEA 1977).

El agua es el material siempre presente en los alimentos, y en la mayoria de
elios, es el constituyente de mas alta concentracién.



La presencia de agua en los alimentos y su concentracion getermina en alto
grado sus propiedades organolépticas y su digestibilidad, asi como la
estructura fisica de estos materiales (Desrosier 1977).

Todos los procesos deteriorativos que tienen lugar en ios alimentos estan
influenciados por la concentracion y movilidad de!l agua en éstos.
Independientemente de la composicion de los materiales alimenticios, a altas
concentraciones de agua, el deterioro es causado por crecimiento y desarrollo de
bacterias y mohos y por reacciones enzimaticas o no enziméticas. A bajas
concentraciones de agua, la descomposicion de los alimentos es causada
principaimente por reacciones autooxidativas y por deterioro fisico (Desrosier
1977).

Los alimentos son mas estables a bajas que 2 altas concentraciones de
agua. E! potencial del agua para tomar parte en los procesos deteriorativos se
caracteriza por la actividad del agua (aw) en el producto.

La actividad del agua de cualquier producto depende de la composicién
quimica de éste, el estado de agregacion de sus constituyentes, el contenido de
agua y la temperatura del producto.

Los alimentos pueden secarse en aire, vapor sobrecalentado, en vacio, en
gas inerte y por la aplicacion directa del calor. Generalmente se utiliza el aire como
medio secador, para conducir el calor al alimento (Farkas 1981).

Un alimento deshidratado debe competir en precio con otros tipos de
alimentos conservados. Tener un sabor, olor y apanencia comparable con el
producto fresco o con productes procesados por otros medios, reconstituirse
facilmente, retener los valores nutritivos y tener una buena estabilidad en
aimacenamiento (Frazier 1976).

El valor biolégico de las proteinas secadas depende del método empleado.
Las exposiciones prolongadas a altas temperaturas pueden hacer las proteinas
menos Utiles en la dieta. Los tratamientos a bajas temperaturas pueden aumentar
la digestibilidad de las proteinas sobre el material nativo.



La rancidez representa un problema en los alimentos secados. La oxidacion
de las grasas es mayor a altas que a bajas temperaturas de deshidratacion. Se
pueden proteger las grasas si se afiade un antioxidante (Canadian 1977).

Las frutas sufren su principal deterioro en los carbohidratos. También es
posible la decoloracién debida al empardecimiento enzimético o a reacciones de
caramelizacion de los azlcares. Los tejidos animales contienen menores
cantidades de carbohidratos, por lo que sus deterioros son menos imporiantes,
excepto en la leche y en el huevo.

Los productos alimenticios en un tiempo o en otro estan en contacto con el
suelo y con el polvo, por lo que los microorganismos estaran activos siempre que
las condiciones del medio lo permitan. La cantidad de humedad en e! alimento
establece cuales microorganismos podran crecer, los mohos crecen en sustratos
alimenticios con humedad al 12% y algunos con menos de 5% de humedad. Las
bacterias y las levaduras requieren humedad sobre el 30%. Se emplea
cominmente cloruro de sodio junto con la deshidratacidn porque controla el
crecimiento de los microorganismos (Frazier 1976).

El estado de los alimentos cambia sus propiedades fisicas y quimicas y
puede esperarse que altere sus habilidades para refiejar, dispersar, absorber y
transmitir Ja luz, y por tanto, modifica su color. Los carotenoides se alteran en la
deshidratacion. Las antocianinas son dafiadas con el tratamiento de secado. Los
pigmentos naturales verdes de las plantas superiores son una mezcla de clorofila a
y clorofila b. La retencién del color verde de la clorofila se relaciona directamente
con ia retencién de magnesio en !as moléculas del pigmento. En condiciones de
calor y humedad, la clorofila es convertida en feofitina por pérdida de parte de su
magnesio. Un medio circundante ligeramente alcalino controla positivamente la
transferencia de magnesio (Canadian 1977).



Fermentacion

Fermentacion es el nombre aplicado a una cierta clase de reacciones
quimicas, llevadas a cabo en sustratos organicos gracias a la actividad de
microorganismos.

Las sustancias afectadas en los sustratos orgénicos por las enzimas
producidas por los microorganismos, pueden ser carbohidratos, proteinas o grasas
u otro tipo de material organico (Mitchel 1978).

Si bien casi todos los procesos de preservacion de alimentos se basan en la
destruccion de los microcrganismes, o en la inhibicidn de su desarrollo, ciertos
alimentos provienen precisamente de la accion de microorganismos.

Los microorganismos utilizados en las fermentaciones son notables por su
habifidad para producir endoenzimas y exoenzimas. Les mohos, las levaduras y las
bacterias pueden secretar una amplia variedad de enzimas, ya que todas las
funciones de crecimiento, reproduccion, digestion, etc., distribuidas entre
numerosos tejidos y 6rganos en plantas superiores y animales, estdn concentradas
en una célula individual.

De esta manera, el tipo especifico de fermentacién producida por un
organismo en particular, depende de las enzimas que produzca.

Hay muchas acciones fermentativas posibles en los alimentos que actian
en detimento de la aceptabilidad de los mismos. Generalmente, los
microorganismos capaces de degradar polimeros como la celulosa, hemicelulosa,
pectina y aimiddn, dafian la textura, ! sabor y la calidad de los alimentos tratados.

La conservacion de nutrientes en los alimentos fermentados es casi igual
que la de otros métodos de conservacion de alimentos. Los carbohidratos
usualmente son convertidos a acido o alcohol, pero éstos también son de valor
nutricional. Los alimentos asi tratados, contienen otros nutrientes en cantidades
adecuadas, si se les compara con los sustratos perecederos originales. En algunos
casos, los niveles de nutrientes se ven elevados por la presencia de levaduras
(Desrosier 1977).



Concentrados de Azucar

La combinacion de grandes cantidades de azdcar con frutas tiene un efecto
preservativo, pero este método de conservacion se desarrolld principalmente
debido al sabor de ios productos y no por sus efectos de prevencién contra la
descomposicion.

Se puede definir un concentrado de azicar como un producto semisélido
fabricado con la combinacion de al menos 45 partes de fruta convenientemente
preparada con 55 partes de azucar (mermelada). Las jaleas de modo similar, son
el resultado de la combinacién de 45 partes de jugo de fruta clarificado con 55
partes de azUcar (Furia 1981).

Se puede usar cualquier cantidad de dextrosa o azucar invertido como
endulzante.

Tanto las jaleas, como las memmeladas, pueden contener cantidades
razonables de pectina, acido citrico, malico o tartarico y una sal buffer del acido
utilizado (Desrosier 1977).

La mayoria de las jaleas y mermeladas se fabrican actualmente en
recipientes al vacio, con el fin de que las temperaturas de ebullicion sean
mas bajas, y asi, tener menores dafios en el color y sabor de las frutas.

Aunque el alto contenido de azlcar de estos productos tiene un efecto
preservativo contra los microorganismos, subsiste el peligro de infeccion. El pH y la
actividad de agua bajos previenen la accion bacteriana, pero e! 68% de sélidos no
es una garantia contra el crecimiento de algunos mohos y levaduras, los cuales
pueden desarroliarse aun después de cerrado el frasco, si en la superficie del
producto existe 1a suficiente humedad. Este es el caso del Aspergiflus glaucus, el
cual requiere un calentamiento a 74°C durante 20 minutos para eliminarse
{Desrosier 1977).



1.2 Métodos Modemos

Refrigeracion

El metabolismo de los tejidos vivientes, es una funcién de la temperatura del
medio ambiente. Los organismos vivos tienen una temperatura Optima de
crecimiento. Las temperaturas cercanas al punto de congelacién del agua son
efectivas para reducir la velocidad de respiracién de dichos organismos, y estas
temperaturas son importantes en la conservacion de los alimentos, por corto
tiempo (Fennema 1976).

El hielo se ha usado desde los primeros tiempos para prolongar la vida de
almacenamiento de los alimentos. Si la temperatura del sustrato agua-alimento, es
igual a aquella en que los microorganismos pueden multiplicarse, el alimento se
deteriora rapidamente. Esto hace que la refrigeracion mecanica tenga muchas
caracteristicas deseables.

La refrigeracién puede hacerse trabajando directamente sobre el alimento o
el sistema de refrigeracién puede enfriar una salmuera, la cual a su vez es
empleada para enfriar.

En los cuartos de almacenamiento debe controlarse la temperatura, pues las
variaciones pueden ser perjudiciales, éstas pueden prevenirse si los cuartos de
almacenamiento estan convenientemente aislados.

Algunos alimentos tienen una velocidad de respiracion mucho mayor gue
otros a una temperatura dada, por lo que su almacenamiento en cuartos frios
requiere més capacidad de refrigeracion. Para establecer ésta capacidad, se
requiere conocer la temperatura inicial del alimento, la temperatura final de
almacenamiento, la velocidad de respiracién y el calor desprendido, el calor
especifico de! alimento y la cantidad de alimento a almacenar. Si se bajara la
temperatura de! alimento a la temperatura de almacenamiento instantaneamente,
la carga de calor que se obtendria de multiplicar el calor especifico del alimento por
el nimero de grados que se bajaria la temperatura por las libras del alimento, y el
valor resultante seria dado en BT (unidad térmica britanica). Un BTU es igual a la



cantidad de calor requerida para calentar una libra de agua un grado Farenheit
(Gabor 1981).
El valor en BTU obtenido del calculo anterior es llamado "calor sensible”.
Con la practica, el enfriamiento no es instantaneo, este calculo debe ser
incluido at igual que el tiempo de almacenamiento.
El aimacenamiento frio tiene efectos sobre la calidad, entre los cuales se
pueden citar los siguientes:
- Se retardan los procesos vitales en &l alimento o que resulta en un
periodo mayor de tiempo en que el alimento es aceptable para ef consumo
humano.
- Algo de la actividad vital es usada por el almacenamiento de tejidos, por 1o
que después de un largo periodo, en frutas por ejemplo, no se tendra la
misma calidad que en frutas cosechadas recientemente (Desrosier 1977).

Congelacion

Los sistemas hielo-sal fueron utilizados para congelar alimentos en ta mitad
del siglo XIX y la invencidn de la refrigeracion mecénica al final de dicho siglo,
proporcioné la base para la expiotacidon comercial del proceso (Gabor 1981).

Las células vivas contienen dos tercios o mas de su peso en agua. En este
medio hay sustancias organicas € inorganicas como; sales, aziicares y acidos, en
soluciones acuosas y también proteinas que se encuentran en suspension coloidal.
También en algln grado estan disueltos en la solucién acuosa.

Se sabe gue e! punto de congelacion de un liquido es aquella temperatura
a la cual el liquido esta en equilibrioc con el sdlido. El sistema debe ser enfriado a
una temperatura a la cual la solucion y el solvente sélido tengan la misma presion
de vapor. El punto de congelacion de una solucidn es mas bajo que el de un
solvente puro como el agua.

Debido al contenido de agua de la mayoria de los alimentos, la mayor parte
de ellos congelan solidamente a temperaturas entre -4 y -1°C. La temperatura del
alimento bajo la congelaciéon permanece relativamente constante hasta que el



alimento estd congelado en su mayor parte, después de este tiempo, la
temperatura se aproxima & ia del medio congelador.

Acerca de Iz influencia de la congelacién sobre los microorganismos puede
mencionarse que los organismos fermentadores y los mohos son capaces de
crecer a temperaturas mucho mas bajas que aquellas que permiten el crecimiento
de bacterias. La congelacion lenta perjudica a la poblacion microbiana. Las formas
mas susceptibles de microorganismos son las células vegetativas, las esporas no
son dafadas por la congelacion.

En cuanto al efecto sobre las proteinas, existe la posibilidad de la
desnaturalizacion durante el proceso, y puede observarse coagulacidn si se
efectian congelacion y descongelacion repetidas.

La actividad enzimatica solamente es retardada durante el proceso, por las
temperaturas de congelacion.

También es probable la oxidacion de los lipidos, en especia! las emulsiones
aceite en agua o agua en aceite pueden volverse inestables por congelacion, lo
que es serio en alimentos precocinades.

El almacenamiento de los productos congelados sin paquete protector,
provoca la oxidacion y destruccién de muchos nutrientes, incluyendo las vitaminas
(Desrosier 1977).

Enlatac_to

A fines del siglo XVIll, Nicolas Appert, confitero francés, inventd un proceso
que llamé "El Arte de la Appertizacién®, pues observd que el alimento calentado
en recipientes sellados era conservado si el recipiente no era reabierto o el sello
no era roto. Hacia 1823 se inventd una lata con un agujero en la parte superior,
permitiendo que el alimento fuera calentado en bafios de agua hirviendo con el
agujero cubierto con una tapa suelta, la tapa era soldada en su lugar después del
tratamiento térmico. En 1820, aparecieron enlatadores en las ciudades de Boston y
Nueva York, y para 1840, se extendieron a todo Estados Unidos (Desrosier 1977).

El proceso de eniatado comercial consta de las siguientes elapas.



- Recepcion de productos primarnios

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

cortado, deshuesado, elc.

- Lienado de los recipientes de alimentos

- Hacer el vacio de los recipientes llenos

- Proceso térmico y posterior enfriamiento de los recipientes

- Almacenamiento de los alimentos enlatados

Todos los productos deben ser revisados antes de introducirse en las latas.

Las latas deben lavarse con maquinas especiales, antes de llenarse.

El constituyente sélido debe llenar la lata 1o mas posible, sin dafar sus
piezas, y el liquido se empieara solamente para llenar ios intersticios y remover la
mayor cantidad posible de aire.

El vacio se produce calentando la lata llena en vapor o agua caliente por
varios minutos para expulsar el aire y también se consigue elevar
considerablemente la temperatura del contenido. También puede lievarse a cabo
por medic de una maquina que cierre ia lata al mismo tiempo que extrae el aire por
medio de una bomba. La lata es sellada mieniras la bomba esta trabajando.

Todas las latas deben marcarse con alguna clave, de modo que pueda
conocerse el producto que contiene y la fecha de empaque.

Las latas deben seguir un procese de sellado tal que permita que sus
extremos permanezcan concavos bajo las condiciones normales de
almacenamiento comercial, no obstante la temperatura o ailtitud & que se
encuentren (Fennema 1976).

La temperatura del contenido de cada [ata al momento de sellarse debe ser
de a! menos 54°C. Esta temperatura debe ser suficiente para destruir al organismo
de mayor resistencia al calor conocido, y cuya persistencia sea peligrosa
para la salud del consumidor.

Los alimentos tienen microfloras asociadas, ciertos organismos se asocian
con grupos particulares de alimenios, entran a estos durante la operacion de
enlatado, ya sea del suelo, de los ingredientes o del equipo. En los alimentos con
pH mayor de 4.5 son importantes las bacterias mescfilicas formadoras de esporas



anaerobias, por ejemplo el Clostridium botulinum y el Clostridium sporogenes, ésta
dltima es mas resistente al calor que la primera, por lo que sifve para evaluar la
efectividad de los procesos térmicos. También existe formacion de esporas de
organismos termofilicos.

Para esterilizar adecuadamenie los alimentos enlatados, es necesario
conocer €l tiempo y la temperatura requendes, lo que involucra ademas de la
destruccion de bacterias por calor, la velocidad de penetracidon de éste, la
conductividad térmica de los recipientes y su contenido.

Conservacién por medio de Aditivos Quimicos

Se ha definido un aditivo quimico como “la sustancia o mezcla de
sustancias, diferente del alimento basico, presente en éste como resultado de
procescs como: produccion, procesado, aimacenamiento o empacado. El término
no incluye contaminantes ocasionales™. l

Los aditivos pueden ser de dos tipos: intencionales y no intencionales (Furia
1981).Los intencionales o directos son afiadidos a propésito para una funcion
especifica de acuerdo a ciertas disposiciones legales.

Los aditivos no intencionales se encuentran en la practica en los productos
agricolas en cantidades aceptables. Se incluyen en esta categoria, los
radiontclidos, material del agua utilizada en la preparacién de los alimentos v
residuos sucios como excretas de insectos y partes de éstos. En general se
definen como contaminantes necesarios del entorno (Furia 1881).

1. Enzimas

Son factores importantes en la tecnologia de alimentos. Los principales
enzimas de aplicacion industrial son:

Carbohidrasas, pectinasas, celulasas y hemicelulasas, proteasas, catalasas,

y enzimas sabaorizantes (Furia 1981).
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2. Vitaminas
Su adicién tiene proposito nutricional principalmente, excepto el acido
ascorbico, carotenoides y tocoferol.

3. Aminoéacidos
El mas empieado es el glutamato monosédico como potenciador de sabor.

4. Antimicrobianos

Se consideran aquellas sustancias que, al afadirse a los alimentos,
previenen o retardan su deterioro, por lo que también se les conoce como
preservativos quimicos. No entran dentro de esta clasificacion los preservativos
naturales, que son: la sal de mesa, azdcar, vinagre, especies y aquellas sustancias
que se incorporan al alimento durante la exposicion de este al ahumado natural.

5. Antioxidantes

Los antioxidantes utilizados comiinmente, son efectivos en la prevencion de
la rancidez, menos Utiles para evitar la polimerizacion y no pueden prevenir la
hidrdiisis, que frecuentemente es enzimatica, ni la reversion,

6. Acidulantes

Su utilizacion obedece a varios propositos:

Agente buffer, preservativo, sinergista, modificacién de viscosidad, agentes
ablandadores, y agentes de curado.

7. Secuestrantes

Son agentes quelantes. Ayudan a estabilizar, mantener y mejorar la
ihtegridad de muchos productos alimenticios. Sirven para estabilizar
propiedades como color, sabor y textura. Reaccionan con los metales para formar
compuestos y dependiendo de la estabilidad de éstos, alteran las propiedades y
efectos del metal en el sustrato alimenticio. Muchos se encuentran naturalmente en
los alimentos.
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8. Gomas

Son polisacaridos o polisacaridos modificados de ocurrencia natural que al
dispersarse tanto en agua fria como en agua caliente, producen soluciones
viscosas. De hecho, la principal cualidad de las gomas y por lo que son
ampliamente utilizadas es su propiedad de producir una alta viscosidad aln
cuando se disuelvan a bajas concentraciones. De esta manera, son capaces de
estabilizar suspensiones, proeducir emulsiones y crear geles de rigidez controlada.
Pueden ser exudados de algunas plantas como la goma arabiga, la goma de ghatti
y la goma karaya. También pueden ser producto de algas marinas como el agar o
ser polisacdridos producidos por la fermehtacién de algunos organismos como
Xanthomonas como la goma de xantano.

9. Almidon

Es una fuente de carbohidratos. Se utiliza como auxiliar en el procesamiento
de alimentos por sus propiedades espesantes y debido a que actia como
estabilizador y modificador de la textura del producto (Furia 1881).

10. Agentes surfactantes

Los compuestos surfactantes poseen un grupo hidrofilico {polar), y otro
hidrofébico (no polar), y se absorben en la superficie de la solucién, lo que reduce
la tensién superficial. Los surfactantes orientan la parte polar hacia ia fase acuosa
de la solucion y las cadenas de hidrocarburos a la fase gaseosa no polar. Al
aumentar la concentracion de surfactante, las moléculas se absorben como una
monocapa hasta llenar la superficie. A concentraciones mayores, las moléculas
adicionales de surfactante forman estructuras organizadas, micelas, en la
solucion,

Estas propiedades son particularmente importantes en la creacidon de
emulsiones alimenticias.

11, Polioles
Son alcoholes polihidricos. Tienen diferentes aplicaciones.

12



12. Saborizantes
Tienen tres aplicaciones generales: impartir sabor, completar o modificar un
sabor propio y cubrir o enmascarar un sabor original.

13. Potenciadores de sabor

Son compuestos que afiadidos a los alimentos desarrolian en estos, sabores
deseables o suprimen sabores indeseables. No tienen sabor por si mismos pero en
pequefias cantidades generalmente desarrolian sabores favorables en los
alimentos.

14, Edulcorantes no nutritivos

Se utilizan principatmente en la industria de bebidas de bajas calorias.

15. Colorantes

Los colorantes naturales utilizados en el procesado de alimentos, estén
exentos de certificacion.

Se han aprobado por la FDA tres carotenocides sintéticos: beta-caroteno,
beta-apo-B-carotenal y cantazina, entre otros compuestos sintéticos (Furia 1981).

16. Fosfatos

Son aniones altamente cargados. La adicion de ciertos fosfatos, incrementa
la capacidad de retener agua de las cames crudas y cocinadas. Se utilizan en 1a
produccién de embutidos, curado de jamones y para reducir la pérdida de
humedad en aves y pescados.

1.3 Métodos por Irradiacion

Aparte de las conservas envasadas, el proceso de irradiacién es el Gnico
método artificial de preservacion de alimentos perfeccionado hasta el presente.
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Rapida, econdmica y eficazmente, sin aumentar la temperatura intema maés
que en pocos grados, ia radiacion ionizante puede preservar los alimentos por
inhibicion o destruccién de bacterias y otros microorganismos (Van Kooij 1979).

La radiacidon actuando velozmente sobre las sustancias alimenticias, ioniza
algunos atomos y aftera la estructura de vitales molécuias grandes provocando la
muerte de microorganismos.

Sin embargo, los alimentos no sufren efectos nocivos ni se toman
radiactivos, con la ventaja de que las dosis reducidas de radiacion producen
menos pérdidas de vilaminas que los procesos de conserva, congelacién o
deshidratacién (Teufel 1981).

Algunas vitaminas se destruyen si se aplican dosis mas elevadas de
radiacion, pero pueden ser reemplazadas, como suele hacerse en otros
tratamientos de preservacion,

La conservacion por irradiacion se efectia por dos maneras:

1) Pasteurizacién. que se consigue administrando dosis reducidas y

2) Esterilizacion, por medio de dosificaciones mas altas. Los alimentos

pueden iradiarse por el bombardeo con eiectrones, rayos X, rayos gamma o

rayos uitravioleta.

La cantidad de radiacion suministrada depende de la clase de alimentos y
de los resultados que se deseen. Si el propdsito es prolongar la vida de los
mismos, es decir, su periodo de almacenamiento Util, una dosis de pasteurizacion
entre 2 y 5 kGy es suficiente. Si se desea esterilizarlos para almacenar por largo
tiempo sin refrigerar, la dosificacién debe aumentarse a 20-45 kGy (Teufel 1981).

El desarrollo potencial y la utilizacion de la esterilizacion por irradiacion,
ofrece un metodo de ‘esterilizacion fria® por medic del cual pueden ser
conservados los alimentos sin cambio marcado en su caracter natural.

Existen por lo menos cinco distintas areas de aplicacion para ef procesado

de alimentos por irradiacion. '
1. La aplicacién de dosis limitadas de radiacién para prolongar la vida
de almacenamiento de productos del mercado, tales como cames cortadas,

pescado, frutas y hortalizas frescos (Teufel 1981).
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2. La destruccion de insectos en varias etapas del ciclo de vida en los
productos  alimenticios, es factible con radiaciones ionizantes. Puede
realizarse la desinfestacion de los productos empacados.

3. Los procesos de crecimiento de los tejidos vegetales son sensibles
a la radiacion, por ejemplo, la inhibicion de brotes en papas y cebollas.

4. las radiaciones ionizantes tienen utilizacion potencial ‘como
operaciones unitarias en las industrias alimenticias, por ejemplo, preparacion
de soluciones estériles de enzimas, hidrélisis de grandes moléculas,
suavizacion de la carne, mejoramiento de los métodos de tostado para café
y anejamiento de los vinos.

5. Destruccidn de parasitos en los alimentos del hombre y la
destruccion de los microorganismos envenenadores de tos alimentos.
Debido a que los costos de iradiacion de alimentos dependen del nivel o

dosis de imadiacién utilizada, es de interés general bajar las dosis. Ademas de
reducir los costos, también descienden los cambios organolépticos indeseables en
los afimentos irradiados. De esta manera, existe un gran interés en combinar la
irradiacién de alimentos con otros métodos de preservacion para mejorar el gusto,
textura y clor de los alimentos, su calidad bacteriolégica, su seguridad bioldgica,
reducir los costos y la energia.

Una de las formas mas efectivas de utilizar la irradiacién para controlar la
descomposicion de los alimentos sin afectar adversamente sus cualidades
organolépticas normaies, es combinaria con un ligero tratamiento por calor. En el
international Symposium on Combination Processes in Food iradiation, organizado
conjuntamente por ia IAEA y la FAC en Colombo, por invitacion del gobierno Sri
Lanka, del 24 al 28 de noviembre de 1980, se reportaron resultados muy
promisorios de esta combinacion, por ejemplo, previniendo la contaminacion por
mchos en &l cacao almacenado en un ambiente tropical con alta humedad relativa
o en la eficiente desinfestacién de détiles. La combinacidn de sumergir en agua
caliente y después irradiar frutas tropicales como mangos o papayas, ha sido
estudiado a nivel piloto en Sudéfrica y a nive! de investigacion en México y otros
paises (Vas 1981).
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Podria citarse el caso de las especies cuyo procesado convencional es
inadecuado para llenar los estandares higiénicos, especiaimente de las naciones
importadoras. La microflora que sobrevive la iradiacion es allamente sensible al
calor.

En algunos casos la aplicacion combinada de preservativos incbjetables
toxicologicamente como el sorbato y un tratamiento de irradiacion, puede
extender considerablemente la vida de anaquel de algunas mercancias para de
este modo, permitir su distnbucibn mas extensa. La estabilidad en el
aimacenamiento y distribuciéon del pescado puede ser altamente incrementada a
través de un proceso consistente en sumergir en tripolifosfato y bajas dosis de
imadiacion (Vas 1881).

Muchos derivados de la came y de aves de comal han sido esterilizados en
tos Laboratorios Natick de los Estados Unidos por la combinacién de aditivos
convencionales, ligeros tratamientos con calor e irradiacion, y pueden ser
almacenados durante afios sin refrigerar.

La esterilizacidn por irradiacién de carnes curadas permite la completa
eliminacidn o dréstica reduccién de los nitritos (Vas 1981).

La combinacién de irradiacion con tratamiento calorifico suave para cames,
aves y pescado puede ser de gran beneficio futuro, sobre todo en los paises en
desarrollo, donde se utiliza gran cantidad de energia. Para la esterilizacién por
iradiacion, los alimentos pueden cocinarse levemente para inactivar las enzimas,
fritos o preparados de ia manera preferida por el consumidor, luego empacados en
una bolsa de aluminio laminado y después, esterilizados por imadiacion en dosis de
10 a 50 kGy. Estos nuevos productos pueden ser procesados en un mismo lugar, y
no requerir de un sistema de refrigeracion de alta tecnologia. Este alimento puede
ser preservado de la descomposicién durante el almacenamiento de una manera
compatible con la infraestructura de muchos paises en desarrollo.

Después de pruebas exhaustivas sobre la seguridad de los alimentos
irradiados, no se han detectado efectos perjudiciales ni existe evidencia de que
el valor nutricional sea afectado de una manera importante.



Sin embargo, existen efectos significativos sobre algunas vitaminas, que no
son tan grandes como en los alimentos tratados con calor. La combinacion de
tratamientos puede agravar o aminorar estos efectos. Si la irradiacion se lleva a
cabo a bajas temperaturas o en empaques libres de oxigeno o en presencia de
antioxidantes, pueden minimizarse las pérdidas de vitaminas (Teufel 1981).
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CAPITULO 11

BACTERIAS ¥ PARASITOS EN LAS ENFERMEDADES
TRANSMITIDAS POR LOS ALIMENTOS




2. Papel de las Bacterias y Parasitos en las Enfermedades Transmitidas por los

Alimentos

Las enfermedades de origen alimentario causadas por agentes biolégicos,
es uno de Jos problemas de salud publica que actualmente la humanidad enfrenta.

2.1 Incidencia

El informe del comité conjunio de experics de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO)/Crganizacién Mundial de
la Salud {OMS) en 1984, sobre la seguridad de los alimentos establecié que las
enfermedades debidas a alimentos contaminados, es quiza el problema mas
ampliamente diseminado en e! mundo contemporaneo y causa importante de una
reducida productividad econdmica (WHQ 1384).

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

En E.U.A. se estimbé que $e producen mas de 81 millones de casos de
enfermedades debidas a contaminacion bacteriana con alimentos y que ésto tiene
un costo anua! de 17 millones de ddlares en atencidén médica y disminucién de
productividad, mientras que en América Latina donde la situacion es mas grave, se
producen 350 millones de casos de diarrea por afio (Monckeberg 1990).

En la mayoria de los paises de la region latinoamericana y del Caribe, la
enteritis y otras enfermedades diarreicas se encuentran entre las cinco primeras
causas de mortalidad y se reconoce que los alimentos contaminados son causa de
una alta proporcién de incidentes diarreicos (Michainie et al 1987).

En nuestro pais las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETAs) son
las primeras causas de morbi-mortalidad {Vigilancia Sanitaria 8.S. 1989; Anuarios
de Informacidon Epidemiologica de México 1989, 1890), como se podra
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observar en la tabla No. 1, éstas se encuentran dentro de las 20 primeras
enfermedades.

Esta situacién es grave; informes de varios paises industrializados indican
que el porcentaje de las enfermedades transmitidas por los alimentos, esta
aumentando, en lugar de disminuir, (Bryan 1980).

En México ocurre una situacion similar, las enfermedades gastrointestinales
aumentan con el tiempo. La Direccién General de Epidemiologia reporta datos de
morbilidad de las enfermedades de origen bacteriano que se {ransmiten por
alimentos, del afio 1978 a 1988, (ver tabla No. 2); con lo que respecta a
enfermedades causadas por parasitos, sélo se cuentan con datos de 1988 y 1989,
sin embargo se sabe que las enfermedades causadas por parasitos ocupan altos
valores de incidencia.

E! incremento y la frecusncia de las infecciones e intoxicaciones producidas
por los alimentos, se deben a factores técnicos, que son muy propios de cada pais
{Kaupert 1989).

Analizando una serie de estudios retrospectivos sobre la epidemiologia de
las enfermedades transmitidas por los alimentos (Bryan 1980, Roberts 1982). Se
determind que los factores que con mas frecuencia contribuyen a los brotes, se
resumen en la tabla No. 3.

Por otro lado, factores sociales que se presentan a través del tiempo
(Kampelmacher 1988}, como es el caso de los cambios de habitos alimenticios de
la poblacidn autdctona bajo la influencia de nuevos grupos étnicos inmigrantes, la
migracién de millones de gentes (turistas, trabajadores, refugiados, inmigrantes,
etc.), dan lugar a la importacién de patdgenos entéricos humanos, cria en masa y
engorda de animales a partir de la segunda guerra mundial, hasta el mas pequerio
incremento de la poblacion de microorganismos; tiene como resultado un riesgo
potencial en cuanto a la contaminacién patégena de los alimentos (Kampelmacher
1989).
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2.2 Etiologia

En ia actualidad es difici! contar con datos estadisticos de la ccurrencia de
las enfermedades transmitidas por los alimentos, muchos casos no son
declarados, ésto sucede incluso en paises industnalizados, a pesar de este
marcado grado de falta de declararacién de las enfermedades alimentarias de
etiologia microbiana; su patogénesis ha sido completamente dilucidada en
investigaciones epidemioldgicas retrospectivas, (Mossel 1885, Bryan 1980, Foster
1989, Roberts 1982, Curtin 1989), estableciendo que los principales agentes
etiolégicos de origen microbiano son: Salmonella spp, Campylobacter spp,
Escherichia Coli 0157: H7, Listeria Monocitégenes, Yersinia Enterocolitica, mohos,
levaduras y virus.

Los agentes etioldgicos parasitarios como Trquinella Spirafis, Taenia
Solium, Taenia Saginata y Toxoplasma Gondii son 0§ mas comunes que se
encuentran en los alimentos de origen animal y forman parte obligatoria de su ciclo
de vida (Quevedo y Thakur 1880).

Estudios epidemiolégicos han demostrado que la ingestion de alimentos de
origen animal contaminados constituye la causa principal en un 80 a un 90%
aproximadamente de los casos (Mossel 1985, Bryan 1880).

En fa tabla No. 4 se presenta la relacidén de los productos alimenticios de origen
animal y los agentes patégenos aislados de éstos (Lasta 1989, Bryan 1980,
Genigeorgis 1986).

221 Sa!m‘onella

La Saimonella es el agente causal mas importante que produce
enfermedades transmitidas por los alimentos, en paises desarrollados y en vias de
desarrolio, la incidencia de la salmonelosis en el ser humano se ha incrementado
significativamente durante los dltimos 30 afos (WHO/EHE/FOS 87.2). En E.UA.
aproximadamente 25,000 casos se reportan oficialmente cada afio, mientras el
numero total de casos actuales se estima en alrededor de un milldn, invoiucrando
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2,000 casos de muerte. El costo social anual de la saimonelosis, en ese pais en el
afio de 1985 oscil entre 673 a 1205 millones de délares americanos, y el costo por
caso fue de 350 a 600 délares americanos {(Curtin 1989).

En México la incidencia de la salmonelosis se incrementd notablemente a
partir de 1985 hasta la fecha.

En el afio 1989 se reportaron 93,711 casos por cada 100,000 habitantes
en la Republica Mexicana {Anuarios de Informacién Epidemiolégica 1988, 1989).

Revisando {os datos de varios paises se puede concluir que el pollo y las
cames rojas juegan un papel importante, quizds los principales vehiculos de
Salmonella (Genigeorgis 1986, Shane 1890).

La contaminacién de esta bacteria en los animales para consumo humano,
es a través de sus dietas alimenticias, los alimentos balanceados para pollos y
ofros animales, estan contaminados por otros microorganismos e insectos (lto
1981, Lapidot 1978, Figuer 1989). Esto trae como consecuencia un gran pUmero
de portadores de Salmonella, tanto humanos que consumen la came, asi como los
animales que comen estas dietas y los animales mismos. A este tipo de
contaminacién se le conoce como fuente primaria de infeccién en animales
{Lapidot 1978).

Esta fuente primaria es sumamente peligrosa, cuando el animal ha sido
sacrificado, los alimentos que son consumidos crudos ¢ insuficientemente cocidos
procedentes de ésta fuenle, pueden ser consumidos en forma de bistecs,
hamburguesas, salchichas de puerco fresco, trayendo como consecuencia un
riesgo a la salud (Kampelmacher 1988).

Ademas de los vehiculos como pollo y camicos que traen consigo la
Salmonella, se ha descubierto que algunos animales domésticos son también
portadores, como en el caso de los caballos, gatos, toros y en animales de sangre
fria, como tortugas, lagarios, viboras y aigunos insectos (Figuer 1989).

Estudios epidemiolégicos han demostrado que debido a la presencia de
Salmonella en muchos alimentos, existe la contaminacién secundaria o cruzada,
ésto sucede durante la produccion, procesamiento y preparacion culinaria; jos
utensilios de cocina y manos de los trabajadores que laboran en las faenas diarias
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relacionadas con la manipulacién de pollo y cames, juegan un papel importante en
la contaminacién cruzada y contribuyen a la diseminacion de esta bacteria entérica,
particularmente en los alimentos ya cocidos que estan listos para consumirse
como pollo, camicos y sus productos (Doyle 1981, Toed 1880).

Otra fuente de contaminacidon son las aguas superficiales, los canales de
irrigacion y los rios que 8 menudo estan contaminados con Salmonella y pueden
producir proliferacion de crustaceos y peces. Se reconocen 2,200 serovariedades o
serotipos diferentes de Salmonefla que se han encontrado en el hombre, animales
y medio ambiente (Figuer 1989).

Los cuadros clinicos producidos por la Salmonella son:

- fiebre entérica comunmente conocida como tifoidea

- intoxicacién alimentaria

en ambos casos la bacteria entra al organismo 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 cuadro, se distingue la
S. Tiphi y 8. Paratiphi. La primera tiene un periodo de incubacién mas corto,
incluso se puede sugerir una intoxicacion alimentaria. La intoxicacién alimentaria
se caracteriza por una gastroenteritis aguda y el germen entra a través del agua o
alimentos contaminados, el periodo de incubacién es de 8 a 48 horas y la
enfermedad dura de 1 a 7 dias. La principal fuente de contaminacion de este tipo
de salmonelosis, estd en los alimentos de origen animal como came de vacuno,
came de cerdo, cecinas, pollo, pavo, leche cruda, huevos y helados, es importante
mencionar que las salmonelas son capaces de permanecer por largos periodos de
tiempo en los alimentos congelados (Monckeberg 1990, Figuer 1989, OMS 1987).

2.2.2 Campyiobacter

En afios recientes la campilobacteriosis ha sido reconocida como una causa
importante de enfermedades diarreicas y en los Gltimos afios se ha incrementado
notablemente esta enfermedad en paises como E.UA., Inglaterra y Holanda
{(Kampelmacher 1989, OMS 1987, Doyle 1981).
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Estas enfermedades se transmiten frecuentemente de los animales al
hombre por alimentos de origen animai contaminados, ademas debe incluirse
la posibilidad de transmisién entre humanos (Lasta 1989).

En numerosas publicaciones relacionadas con la enteritis en el hombre,
indican que ésta enfermedad es causada por Campylobacter fetus subespecie
Jejuni y se ha encontrado en pollo, carne, aimejas y leche (Doyle 1981).

En E.U.A. se considera a la came de pollo como la responsable del 12% de
transmisién de Saimonelia y 50% de Campylobacter. En Inglaterra la incidencia de
Campylobacter en las enfermedades transmitidas por alimentos es mayor que las
que pueden producirse con Salmonella, Shiguella, o Yersinia Enterocolitice, en ia
tabla No. 5 se puede observar esta situacion.

En nuestro pais no hay informacién epidemiolégica concreta, la Direccion de
Epidemiologia sélo reporta incidencia de otras infecciones intestinales y mal
definida, el indice de esta incidencia es muy alto, ésto se puede observar en la
tabla No. 2 (informacidon Direccion General de Epidemiologia 1988-1989).

La manifestacidn clinica de la campylobacteriasis se resume de la siguiente
manera; 35% de los pacientes sufren de diareas que frecuentemente se
manifiestan en forma liquida, fiebre, célicos abdominales, malestar general y dolor
de cabeza (Doyle 1981).

Investigaciones basadas sobre la prevalencia de la campylobacteriasis
realizadas en E.U.A., presumen que 2.1 millones de casos ocurren anualmente. Se
estima que el rango de severidad ocurre entre 60,000-170,000, incluyendo 2,000
muertes por afo y que el costo social de esta enfermedad es del rango de 7 a 14
millones de délares (Curtin 1989).

2.2.3 Listeria Monocytégenes
La listeriosis es la enfermedad causada por la bacteria Listena

Monocytégenes, cuyo principal mecanismo de transmisién al humano es por la
ingestidn de alimentos contaminados (Michanie 1988, Cox 1989, Jacob 1990).
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Este microorganismo tiene la habilidad de multiplicarse & bajas
temperaturas como en leche, quesos, carnes {especiaimente en estado crudo),
aves de comal y sus derivados, hortalizas y verduras, pescados y mariscos
{Monckenberg 1980, Cox 1989, Jacob 1890).

Esta enfermedad es poco frecuente y se manifiesta por un episodio agudo
de fiebre en los individuos susceptibles (Jacob 1990). En cambio la enfermedad es
mas grave en mujeres embarazadas, recién nacidos y personas con transtormos
del sistema inmunitario, la manifestacién en este tipo de personas es a través de
una meningitis; en mujeres embarazadas ocurre aborto y septicemia perinatal. En
ausencia de tratamiento sobreviene la muerte (Michanie 1988, Cox 1989).

En un estudio de 280 casos de meningitis neonatal en Holanda de 1976-
1982 se encontrd que 4.3% de estos casos se debieron a L. Monocytégenes, 47%
a E. Coliy 10.7% a otras bacterias (Cox 1989).

2.2.4 Escherichia Coli

Otro organismo que recientemente ha sido reconocido como patégeno de
enfermedades transmitidas por los slimentos es la Escherichia Coli 0157:H7 (OMS
1987, Foster 1989).

Este microorganismo fue descubierto en 1982 en comidas rapidas y en
clinicas de reposo, escuelas y otras instituciones.

Este organismo produjo un severo tipo de colitis hemorragica (sangrado
abundante y diarrea con agua) algunas veces seguida de sindrome urémico
hemolitico, dafiando seriamente al rifidén. Algunas veces ocurre la muerte, ésto se
presenta en nifios pequenios.

La mayor fuente de contaminacién es a través de heces de seres humanos
contaminados y de las aguas. Los alimentos de origen anima! se contaminan en los
mataderos. La came impropiamente cocida de polio y vacuno han sido los
responsables de los brotes de estas enfermedades (Foster 1989, OMS 1987).
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2.2.5 Estaphyloccocus Aureus

Estadisticas internacionales reconocen a la intoxicacion estafiloctccica
como uno de los tipos mas comunes de las enfermedades transmitidas por los
alimentos (Genigeorgis 1986).

Este microorganismo se desarrolla en alimentos que contienen un alto
contenido de sal y una de sus principales caracteristicas es la de producir toxinas
(OMS 1987). La came y sus productos carnicos, pescados, leche, crema, salsa vy
ensalada son los alimentos implicados (Monckenberg 1990, Genigeorgis 1986).

Datos epidemiologicos indican que la coccidn impropia de los alimentos
preparados a diario para servirse al otro dia en forma recalentada, asi como una
impropia manipulacién de los alimentos por el personal que labora en la
preparacién de los mismos, son los factores que contribuyen a que frecuentemente
se produzcan brotes de envenenamiento por Estaphyfoccocus en los alimentos
{Genigeorgis 1986).

Esta bacteria probablemente es el principal causante de diarreas por
contaminacion de alimentos, pero no existen estadisticas confiables, ya que el
cuadro clinico que presenta se puede confundir con muchas otras causas de
diarrea (Monckenberg 1990), el periodo de incubacién es breve y los sintomas
aparecen después de & horas de consumir el alimento, el cuadro clinico consiste
en nauseas, vomitos, dolores abdominales, debilidad, deshidratacitn y temperatura
inferior a la normal. Los sintomas son de escasa duracidn, en general menos de 1
0 2 dias (Jacob 1950).

2.2.6 Shiguella

Esta bacteria produce shiguellosis o disenteria bacilar, su habitat natural es
el intestino del hombre, los principales afectados son nifios pequeiios y ancianes,
quienes presentan mayor susceptibilidad. La enfermedad tiene un periodo de
incubacién de 1 a 7 dias y se caracteriza por diarrea, dolor abdominal, fiebre y
vomito, ia transmisién generalmente es de persona a persona por via fecal-oral,
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siendo menos frecuente la contaminacion en  alimentes, las  manos
contaminadas de los manipuladores de alimentos, pueden transmitir esta
bacteria a éstos. Los principales alimenios contaminados son ensaladas y los
mariscos que se contaminan de persona a persona (Monckenberg 1990, Jacob
1990).

2.2.7 Yersinia Enterocolitica

Este organismo adquirid importancia en el periodo de 1975-1985 debido &
su marcada incidencia en enfermedades gastrointestinales producidas por ingerir
leche en E.U.A. esta bacteria no es muy frecuente en las infecciones de los seres
humanos, pero cuando entra al organismo produce graves sintomas de
enterocolitis, la poblacion mas afectada es la infantil (Monckenberg 1990). Esta
bacteria se encuentra en el traclo intestinal y heces de animales domésticos,
alimentos crudos de origen animal (Frade 1989), el reservorio mas frecuente ha
sido el cerdo, especialmente en su forma maés virulenta (Monckenberg 19%90)
también se ha encontrado en aguas no cloradas como rios, comrientes y lagos, ésta
bacteria es capaz de desarrollarse a temperaturas de refrigeracién (Frade 1989),

2.2.8 Bacillus Cereus

Este microorganismo causa grandes problemas por la habilidad que tiene
para sobrevivir indefinidamente por medio de sus esporas, ademas produce
toxinas (Frade 1989). Los lugares donde se ha encontrado a esta bacteria con
relativa frecuencia es en restaurantes y establecimientos en donde se sirven
platillos de comida china (Bryan 1980}, o bien en lugares donde la comida es
hervida un dia antes de servirse y se mantiene a temperatura ambiente durante 24
horas © mas; cuando la comida es recalentada nuevamente, las esporas de
Bacillus Cereus resisten a este tratamiento, inclusive bacterias vegetativas (Frade
1989).
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Esta bacteria causa deterioros en productos lacteos, cereales como armroz,
came contaminada, productos de volateria y salsas de harina de maiz (Frade
1989, OMS 1987, Jacob 1980), algunas esporas pueden sobrevivir al tratamiento
culinaric y germinar en bacilos que preducirdn las toxinas, cuando éstas
estédn en el intestino humano. La manifestacion de esta bacteria es rapida de 2 a
4 horas, los sintomas pueden ser de dos tipos; los leves pueden producir diarrea
escasa, nauseas y vomitos, o bien la infeccion clasica se manifiesta de 6 a 16
horas donde ocurre diarrea aguda y vemitos (Jacob 1990, Frade 1989).

2.2.9 Clostridium Perfringes y Botulinum
Clostridium Perfringes

Esta bacteria produce infecciones tixicas debido a los alimentos que se
reportan desde 1895 a la fecha. La incidencia del Ci. Perfringes como responsabie
de la gastroenteritis intestinal de origen bacteriano ocupa e! tercer iugar, siendo
superado por Estaphilococcus Aureus y Salmonelia (Todd 1983, Frade 1989). Esta
bacteria se encuentra frecuentemente en pollo, vacuno, cerdo, inciusive en
alimentos deshidratados (Bryan 1980, Jacob 1990).

El Cl. Perfringens es una bacteria anaerobia, que puede tolerar una
pequefia cantidad de oxigeno, forma esporas; éstas pueden soportar el calor y la
deshidratacion y pueden sobrevivir durante mucho tiempo en estado latente, en
alimentos, suselo y polvo (Jacob 1990). La enfermedad se produce como
consecuencia de Iz ingestién de alimentos con esta bacteria (Bryan 1980, Jacob
1890).

La enfermedad es consecuencia de una toxina que se produce cuando la
bacteria adopta su forma esporulada en el intestino delgado. Los sintomas
aparecen de 9 a 22 horas después de ingerir el alimento, se presentan dolores
abdominales, contracciones y diarreas, los vomitos son raros. La epidemiologia de
la gastroenteritis debida a Cl Perfringes destaca su relacion con comidas
colectivas y con platilos hechos a base de came. Cuando los alimentos
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congelados son recalentados, el calor puede activar la germinacion de las esporas
bacterianas y los germenes podran multiplicarse activa y rapidamente. E!
enfriamiento lento es uno de los factores que faciimente provocaré la enfermedad
{Bryan 1980, Jacob 1990, Frade 1988).

Clostridium Botulinum

Bacteria anaerobia, en su forma resistente se encuentra en forma
esporulada, se encuentra en el suelo y en hortalizas, produce una de tas
sustancias mas téxicas conocidas por el hombre.

Esta bacteria es absorbida en el intestino y se une irreversiblemente a las
terminaciones nerviosas, los sintomas tardan en aparecer, se manifiestan de 12 a
72 horas despueés de haber ingerido el alimento contaminado, los sintomas que se
manifiestan son nauseas, voémitos, fatiga, dolor de cabeza, sequedad en |a piel y
mucosas, paralisis muscular, doble vision y dificultad respiratoria. La enfermedad
dura de 1 a 10 dias y la mortalidad es de aproximadamente 10%, la afeccion es
denominada botulismo.

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 es anaerobia y esporulada, en los procesos de enfatado se consideran como
un parémetro fundamental de esterilizacion. La mayor frecuencia de problemas de
botulismo se da en la produccion de conservas donde el tratamiento témico es
insuficiente (Monckeberg 1990).

2.2.10 Vibrio Parahemoliticus, Cholera y Vulnificans

Estos microorganismos son ia causa principal de enfermedades transmitidas
por alimentos de origen marino; estadisticas internacionales reportan victimas en
Japon y sudeste de Asia (Kampelmacher 1989, Monckenberg 1990, OMS 1987,
Frade 1989), en productos marinos originarios del Golfo de México se detectd
Vibrio Cholera (Foster 1989). En este afio, en Peni se registra una epidemia
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producida por V. Cholera, con mas de 600,000 afectados y 500 muertos, cuya via
de entrada de esta bacteria fueron productos del mar {Periodico Excélsior 1991).

E! V. Cholera produce una toxina que se manifiesta por una grave diarrea
con pérdida de agua y deshidratacion, sino se trata esta enfermedad se
llega hasta la muerte de quienes la padecen (Monckenberg 1990).

Vibric Parahemoliticus

Esta bacteria es la responsable de epidemias gastrointestinales, fiebre y
diarrea; la enfermedad no es grave y se cura por si sola, también se han descrito
casos fatales (Monckenberg 1990).

Vibrio Vulnificans

Esta bacteria se asocia con infecciones de heridas que terminan con una
septicemia, que tiene una mortalidad muy alta (Monckenber 1990).

Los vibrios sobreviven a temperaturas de 10 grados centigrados o menos,
su reproduccidn es lenta, mientras que a temperatura ambiente la reproduccién es
alta.

2.2.11 Parasitos Transmitidos por Alimentos

Los parasitos tanto protozoos como los helmintos, ocasionan serios
problemas, en la higiene de los alimentos, producen muchas enfermedades que
con frecuencia alcanzan una difusién mundial (Quevedo y Thakur 1980).

Cerca de 100 especies de parasitos pueden ser transmitidos por los
alimentos infectados, sin embargo, cinco pardsitos estdn bien identificados que
comunmente producen enfermedades que son transmitidas por los alimentos,
representando un alto riesgo a la salud alin mayor que las bacterias (OMS 1987,
Quevedo y Thakur 1980).
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Segun los experios, estos parasitos son responsables de la Triquinosis,
Taeniasis, Toxoplasmosis, Anisakiasis y Opisthorchiasis/Chlcchiasis (OMS 1987).

A. Triquinosis

Esta enfermedad de origen alimentaric con frecuencia es grave; es
producida por el parasito Triguinella Spiralis, la enfermedad se adquiere al comer
came de puerco cruda o insuficientemente cocida; proviene principalmente del
cerdo y sus derivados que contengan quistes viabies de triquining; ta capsula de
los quistes que rodea esas larvas es digerida junto con la came. Muchas de las
larvas que quedan libres en el intestino son eliminadas en las heces; las que
quedan, maduran a gusano, en el intestino delgado donde copulan en un lapso de
48 horas. Los sintomas de la infestacion consisten de fiebres, vomitos, diarreas,
hemorragias, dolores musculares, lesiones cuténeas y debilidad en general, el
pericdo de incubacién varia de 5 a 45 dias (Jacob 1990, Quevedo y Thakur 1980).

La triquinosis es un grave problema de saiud en paises desarrollados y en
vias de desarrollo, asi como un costoso estigma para la industria de la came
porcina. En EUA se sacrifican 40 millones de posibles raciones de comida
contaminada de triquinina con la infeccion (Sivinsky 1985, Vasquez 1990). En el
periodo 1975-1981 se reportaron 1,066 casos en E.U.A., de los cuales 70% se
debid a productos porcinos, 19% a otros productos cadmicos procedentes de otros
animales y 11% de productos indefinidos (Genigeorgis 1986). Repories
epidemioldgicos sobre triquinosis en México indican que durante el afio 1988, se
registré una tasa de 0.29 por 100,000 habitantes y en el afo de 1989, 0.26 por
100,000 habitantes, aunque la incidencia reportada es baja, realmente se carece
de un programa de vigilancia bien establecido y los datos reales no se conocen
con exactitud (Informacién Epidemiolégica 1988 y 1989). En octubre de 1987, de
reportd el mas grande brote de triquinosis en México, esto sucedié en Delicias
Chih. en donde se contagiaron 50 personas por ingerir chorizo de puerco (Vasquez
1990).
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B. Taeniasis

La taeniasis o teniasis es una enfermedad que se produce al consumir
cames de puerco y res insuficientemente cocidas y que antes han estado
infectadas; es causada por dos parasitos importantes: Taenia Solium y Taenia
Saginata. Las larvas de estos céstodos son los cisticercos a los que se les
denomina Cysticercus Cellulosae (T. Solium) y Cysticercus Bovis (T. Saginata),
estas larvas se presentan principalmente en came de puerco y res
respectivamente, también se encuentran en mamiferos como perro y en el hombre.
Al defecar el hombre expele segmentos gravidos de estos parasitos, los huevos
contenidos en los segmentos son infectivos y pueden ser ingeridos por bovinos o
porcinos en el forraje y recogidos de la tierra. Las larvas provenientes de huevos
albergados por los bovinos y cerdos se alojan eventualmente como cisticercos en
las misculos comestibles de los huéspedes intermediarios. Los huéspedes
humanos completan el ciclo al consumir came parcialmente cocida, de estos
animales infestados, otra forma de infestacion es a través de consumir verduras
contaminadas (Quevedo y Thakur 1980).

Las taeniasis producidas por T. Solium, son la causa de la
neurocisticercosis humana, este problema de salud se presenta en paises con bajo
desarrollo socioeconémico, con deficiente vigilancia en la crianza de cerdos y sélo
existe una esporadica inspeccién de la came (Quevedo 1980).

La Direcciéon General de Epidemiologia de la $.S. reporta una tasa de 15.48
por cada 100,000 habitantes en e! afio de 1988 y 16.61 por cada 100,000
habitantes en 1989 (Informacién Epidemiologica, Direccion Gral. de Epidemiologia
1988, 1989).

En E.UA. ¢l Centro Carter de DC/Emory University estimd que ocurren
1,000 casos de teniasis por aifo (Roberts 1985).

Segun estimaciones hechas por FAO sobre Taeniasis en México, durante el
afio de 1982 se registraron pérdidas de 43 millones de délares americanos (Rubio
1989).
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C. Toxoplasmosis

Esta enfermedad transmitida por los alimentos a causa de la resistencia de
los quistes en las carnes insuficientemente cocidas o bien por manejo de came
de cerdo y otros animales como camero, vacuno y conejo (GCCIIA 1987, Quevedo
1980). Este enfermedad es producida por el parasito Toxoplasma Gondi,
investigaciones recientes han demostrado que !a transmision al hombre se produce
por la ingestion de came parcialmente cocida o cruda, o bien por la exposicion a
heces infectadas de gatos (Quevedo 1980).

La toxoplasmosis adopta varias formas en los humaneos, como infeccién
congénita del recién nacido, también es causa de malformaciones craneanas y
consiguientes lesiones cerebrales, contraida en la edad adulta, puede provocar
aborto en mujeres embarazadas, en cualquier adultc hay lesiones oculares y
malestar general, la toxoplasmosis generalizada esta usualmente asociada con
deficiencia inmunoldgica (Roberts 1985).

En México la tasa por 100,000 habitantes de ésta enfermedad fue de 0.16
en 1988 y de 0.26 para 1889 (Informacion Epidemiolégica, Direccidn General de
Epidemiologia 1988 y 1989).

D. Anisakiasis

Esta enfermedad es producida por el parasito Anisakis, que es transmitido
por peces, este organismo no presenta seros problemas de Salud Publica debido
a que el pescado y los productos de! mar son evicerados y congelados (Quevedo
1980), ha habido algunas infecciones esporadicas en el hombre (OMS 1987).

En México la Direccidn Gral. de Epidemiologia no reporta esta
enfermedad (Informacién Epidemiolégica, Direccién General de Epidemiologia S.S.
1988 y 1989).
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"CAPITULO 111

RADIACTIVIDAD NATURAL EN LA MATERIA Y EN LOS
ALIMENTOS




3. Radiactividad

La radiactividad fue descubierta en 1896, hace poco mas de 100 afios, por
Henri Becquerel, como una consecuencia directa del descubrimiento de los rayos X
por Réntgen, algunos meses antes. Becquerel estaba trabajando con una sal de
uranio, cuando encontrd que emitia radiaciones similares a los rayos X, con un
considerable poder de penetracién. El término actual: radiactividad, no aparece
sino un afo después en una publicacion por Pierre y Marie Curie sobre sus
investigaciones quimicas de la plechblenda, un mineral conteniendo radio y uranio
(Navarrete-Cabrera, 1993).

La radiacion es energia que proviene de los nlcleos de los atomos con
exceso de energia y que, al fiberaria, provocan fransformaciones en sus propios
atomos o moléculas.

3.1 Radiactividad Natural

Si revisamos los 90 elementos naturales que se encuentran clasificados en
la tabla periddica de Mendeleiev, podemos verificar algunos hechos sorprendentes.
El primero de ellos es que de estos 90 elementos, 10 estan formados por isotopos
radiactivos exclusivamente (del elemento con numero atdmico 83, bismuto, al 92,
uranio). Otra peculiaridad es que, del nimero atomico 1, hidrégeno, al 82, plomo,
18 de entre ellos presentan algin isétopo radiactivo que se encuentra ya sea
formando parte de su mezcla isotdpica, ya sea aislado en algln otro medio natural,
como el agua de lluvia, por ejemplo. Un hecho mas, es que si son producidos
artificialmente tecnecio y prometio, cuyos lugares en la tabla periddica existen, sin
haberlos encontrado jamas en la naturaleza, no pueden ser obtenidos sino
isGtopos radiactives. Si agregamos que los elementos con nimero atémico 93 al
105, producidos artificialmente, no cuentan mas que como isotopos radiactivos,
viene a resultar que de las 105 substancias simples conocidas:

- 90 se encuentran en Ia naturaleza
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- 15 son producidas artificialmente y

- 45 de entre ellas cuentan al menos con un isdtopo natural gue emite

radiaciones

De modo que el 43% de los elementos conocidos y 30% de los elementos
naturales presentan propiedades radiactivas.

Ahora bien, atendiendo a su origen es posible clasificar en 3 grupos a los
isotopos radiactivos que se encuentran en la naturaleza,

El primer grupo seria aquél de 1os radiocisdtopos que se producen de manera
continua en las reacciones nucleares causadas por la radiacién cosmica al incidir
sobre la atmdsfera terrestre. Ejemplos clasicos serian la produccion de 3-H y 14-C
por la interaccién de neutrones de la radiacion cdsmica con el nitrégeno del aire,
segon las reacciones nucleares: 14-N (n rapidos, 3-H) 12-C y 14-N (n lentos, p)
14-C.

Tanto el 3-H como el 14-C se precipitan a tierra con la lluvia y entran a
formar parte del hidrogeno elemental y carbong organico respectivamente. En la
tabla No.6 podemos ver los isdtopos radiactivos de alguncs elementos
encontrados en el agua de Huvia, junto con su velocidad de produccion, cuando
ésta ha podido ser calculada. Estos radioisétopos se llaman cosmogénicos debido
a que son creados continuamente en el espacio que rodea a la tierra.

El segundo grupo comprende a los radioisétopos que forman parte de la
mezcla isotdpica que compone un elemento. Estos radicisétopos tienen que ser de
vida media muy larga, de 10° a 10™ afios, puesto que existen desde la formacion
de los elementos y la cristalizacién de los minerales en los que se encuentran
cuando la tierra empezé su gradual enfiamiento. Por este motivo se llaman
primarios. En la tabla No. 7 podemos ver los radioisétopos de este tipo.

Como ejemplo de alguncs de los elementos radiactivos contenidos en el
cuerpo humano se encuentran los siguientes:

» Potasio-40, 0.017% de 140 g (cuerpo)

¢ Rubidio

» Radio
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= Uranio

Los principales contribuyentes en los alimentos son:

*Ra-226y

« K-40, el cual es encuentra principalmente en carnes, pescado y nueces

Como dato podemos citar que en un desayuno se consumen alrededor
de 141.7 pCifkg de particulas de radiacién.

Por el mismo hecho el ser humano recibe alrededor de 15000 particulas de
radiacion durante cada segundo de su vida.

El tercer grupo de radicisétopos naturales comprende aquéllos que se
forman por e! decaimiento de otro radioisétopo, es decir, tienen origen radiogénico.
En la naturaleza existen 3 series radiactivas originadas por el decaimiento del
227h, 2%y y 2°U. Estos isétopos radiactivos son el principio de cadenas que se
forman por el decaimiento sucesivo de padres e hijos radiactivos, cadenas que
terminan respectivamente con los isétopos estables 2Pb, 2°Pb y ©7Pb.

Debido a que los nimeros de masa A de todos los miembros de estas
cadenas radiactivas pueden reemplazarse respectivamente por las
expresiones algebraicas (4n), (4n+2) y (4n+3), donde n es un nimero entero, son
denominadas también por estas expresiones algebraicas. Puede formarse otra
cadena radiactiva, la del *'Pu (4n+1), aungue no existe actualmente en la
naturaleza, ha sido detectada en el espectro de luz proveniente de algunas
estrellas, lo que sugiere que tal vez su tercer eslabon, Z'Np (ti2 = 2.14 x 10° afios)
axistio en el planeta, pero su vida media resulta demasiado corta para parmanecer
hasta el presente. Esta cadena termina con el **®Bi, isétopo que forma el 100% del
bismuto elemental, y cuyo caracter radiactive resulta dificl de verificar
experimentalmente, debido a que se le calcula una vida media larguisima del orden
de 10'® afios. De modo que si se acepta la presencia pasada det 2'Np en la tiemra,
el ®Bi viene a ser el Gltimo eslabén de la cadena radiactiva (4n+1). Si esta cadena
se considera hipotética solamente, por carecer de evidencia, entonces el 209g; pasa
a ser clasificado como radioisétopo primordial.

En relacién a los minerales de uranio, donde se encuentran las cadenas
radiactivas (4n+2) y (4n+3}, es interesante mencionar e! fendmeno producido en la
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mina uranifera de Oklo, situada en la Replblica de Gabén, antigua Africa
Ecuatorial Francesa. Ahi, los minerales extraidos son enviados para su
enriguecimiento a la planta Pierrelatte en Francia, donde con sorpresa se
comprobé en 1972 que algunas muestras contaban con una abundancia isotopica
de %V menor al 0.72% que tiene el uranio natural. Ademas, se encontré que estos
minerales iban acompafiados de productos de fision, lo que originaba que clertos
elementos como el neodimio, por ejemplo, presentaran enriguecimiento en
isolopos que son productos que no son productos de fision, como el *Nd, y el
consecuente empobrecimiento de is6topos que no son productos de fision, como el
“2Nd . Calculada la edad de estos minerales por el método de ¥'Rb - ¥Sr, resultd
que hubo un tiempo pasado del orden de 10° afios, en el cual la abundancia
isotépica del 2*U era de 3%, la cual con un exceso de agua igual a 3 veces la
masa de uranio elemental en el lugar permitiria teéricamente la reaccién de fisién
en cadena propia de los reactores nucleares. De modo que ademas de los
radiois6topos ambientales, los reactores nucleares de fisidn parecen haber existido
en el planeta.

El estudio de la radiactividad ambiental ha sido posible gracias al desarrollo
del equipo y técnicas de deteccién de bajo fondo. Este estudio empezd con el
descubrimiento mismo del fenémeno de la radiactividad en la naturaleza a fines
del siglo pasado. Desde entonces, ha ido cobrando cada vez mayor importancia,
junto a las otras ramas de la ciencia nuclear (Navarrete-Cabrera, 1993).

3.2 Radiacion fonizante

El espectro de radiacion electromagnética se divide en varios segmentos
segiin la energia contenida, el segmento del espectro de interés en este caso, la
radiacién ionizante que se caracteriza por su capacidad de excitar e ionizar los
atomas del material a través del cual pasa.

Las radiaciones que producen ionizacion pueden dividirse en dos clases: las
gue ionizan directamente y las que lo hacen indirectamente. Las particulas
ionizantes directas son particulas cargadas con energia cinética muy grande que
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produce ionizacion por colision, dentro de estas particulas se encuentran las alfa,
las beta y los electrones. Las radiaciones ionizantes indirectas, son radiaciones sin
carga y por eso no son atraidas por otras particulas, pero transfieren su energia a
particulas cargadas dentro del material que atraviesa, obteniendo como resultado
particulas altamente cargadas, como los electrones, ademas de raycs gammay X.
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3.2 Esquema del Espectro de Energia Electromagnética y Diferentes Tipos

de Radiacion y sus Aplicaciones mas Comunes
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3.2.1 Interaccién de la Radiacion Electromagnética

Las interacciones de la radiacion con la materia resultan de una
transferencia de energia de la primera a la segunda.

Esto implica que un haz de radiacion experimentara una disminucion de su
energia total a medida que atraviesa un medio.

Cualquier tipo de radiacién al incidir sobre un medio absorbente y su
trayectoria entre los atomos de! mismo, estard sujeto a cualquiera de estos dos
acontecimientos:

1) Pasar sin encontrar oposicidn
2) Interactuar con algin electron

Cuando las radiaciones gamma provenientes de los radionlclidos, asi como
los rayos X, interactian con los atomos del material iradiado pueden ocurrir tres
tipos de interaccion: Efecto Fotoeléctrico, Efecto Compton y Produccion de Pares.

A. Efecto Fotoeléctrico

El rayo gamma o X al incidir sobre un atomo, transfiere toda su energia a
uno de los electrones fuertemente ligado al atomo, expulsandolo del mismo; el
electron que salié es denominado electrdn secundario, lleva energia suficiente para
formar otros iones O excitar otros atomos, esto ocurre a energias de 0.5 Mev.

B. Efecto Compton

Si consideramos un electrdn poco ligado al atomo © bien un electrdn
practicamente libre, sobre el cual incide un rayo gamma o X, los principios de
conservacion y de cantidad de movimiento, no permiten que el electron absorba
toda la radiacion incidente, en este caso el electrén dispersa la radiacion, sale de
su Orbita y se convierte en un electron secundario, el foton dispersado, vuelve a
interaccionar con el electrén da otro atomo, el rayo de energia en que se efectia
este efecto es de 0.5 - 5 Mev.
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C. Produccion de Pares

Cuando la energia de radiacion gamma es mayor que 1.022 Mev, puede
ocurrir este proceso, el fotén incide en un atomo, cerca del nucleo sucede
esta reaccion, el fotdn desaparece, por conservacion de energia y cantidad de
movimiento da lugar a la creacién del par, electrén-positrén, ambas particulas
llevan energia y son capaces de formar iones o excitar a otros atomos. En la figura
No. I (apéndice) se presentan estos tres efectos.

En el proceso de irmadiacién de alimentos, el efecto que predomina es el
Compton, debido a a! energia que se utiliza.

Como podemos observar en la figura No. II (apéndice) e! fotdn que incide en
el medio interactia con el atomo absorbedor de tal forma que un electrén es
expuisado. El fotén incidente continia su trayectoria con un cambio de direccién
después de la colision y con menor energia que la original.

Los electrones expulsados {electron Compton ¢ secundarios) tienen poca
energia cinética para causar excitaciones e ionizaciones en el atomo absorbedor
(Dielh 1990).



CAPITULO IV

SENSIBILIDAD DE LOS MICROORGANISMOS A LA
RADIACION




4. Conservacion de Alimentos Mediante el Empleo de Radiaciones y Naturaleza de
la Resistencia de los Microorganismos a las Mismas

Si bien en 1929 se expidié una palente para usar la radiacidén como medio
para conservar alimentos, no fue hasta poco después de la Segunda Guera
Mundia! cuando se dio mas importancia a este método de conservacién. Aun
cuando la aplicacion de la radiacion como método de conservacion de alimentos ha
sido algo lenta en alcanzar sus méximas posibilidades de uso, la completa
aplicacion de este método presenta algunos interesantes retos a los microbidlogos
de alimentos y a otros cientificos que se ocupan de los mismos.

El tipo de radiacién de interés primordial en la conservacién de alimentos es
la electromagnética. Las diversas radiaciones se clasifican en base a su longitud
de onda, siendo las longitudes de onda mas cortas las mas perjudiciales para los
microorganismos. El espectro electromagnético, con respecto a estas radiaciones
de interés en la conservacion de alimentos, puede ser dividido a su vez de la
manera siguiente. microondas, rayos ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Las
radiaciones de principal interés en la conservacién de alimentos son las
radiaciones ionizantes, definidas como aquellas radiaciones que tienen longitudes
de onda de 2.000 A o menos, por ejemplo, las particulas alfa, los rayos beta, los
rayos gamma, los rayos X y los rayos cosmicos. Sus cuantos contienen la
suficiente energia para ionizar moléculas en sus trayectorias. Como quiera que
destruyen a los microorganismos sin que se eleve de forma apreciable la
temperatura, a este tratamiento se le denomina “esterilizacion fria”.
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4.1 Caracteristicas de las Radiaciones de Interés en la Conservacion de
Alimentos

L.uz ultravioleta (luz UV)

La luz ultravioleta es un potente agente bactericida, siendo la longitud de
onda mas eficaz la de aproximadamente 2.600 A Es una radiacidn no ionizante
que es absorbida por las proteinas y por los acidos nucleicos, compuestos en los
que se producen cambios fotoquimicos que pueden ocasionar la muerte de las
células. El mecanismo de la muerte de la célula bacteriana por la luz UV es debida
a la produccién de mutaciones letales como consecuencia de su accién sobre los
acidos nucleicos. La escasa capacidad de penetracion de la luz UV limita su uso
en ios alimentos a aplicaciones en su superficie en la que es posible que catalicen
reacciones de oxidacién que conducen a la rancidez, a modificaciones del colory a
otras reacciones. Cuando se utiiza la luz UV para tratar la superficie de
determinados alimentos, es posible que se produzcan pequefas cantidades de
ozono. La luz UV a veces se usa para tratar la superficie de pasieles de fruta
cocidos al homo y productos afines antes de ser envueltos.

Rayos Beta

Los rayos beta pueden definirse como un fiujo de electrones emitidos por
sustancias radiactivas. Los rayos catddicos son los mismos, excepto que son
emitidos por el citodo de un tubo al vacic. Estos rayos tienen escaso poder de
penetracién. Entre las fuentes comerciales de rayos catodicos estan los
generadores de Van de Graaf y los aceleradores lineales. Parece ser que estos
Gltimos se adaptan mejor para ser utilizados en la conservacién de alimentos.
Existe cierta preocupacién sobre el limite superior de la cantidad de energia de los
rayos catddicos que puede ser empleada sin inducir radiactividad en determinados
constituyentes de los alimentos.
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Rayos Gamma

Estos rayos son radiaciones electromagnéticas emitidas por e! nicleo
excitado de elementos tales como e Co-80 y e Cs-137/Ba-137m que son
importantes en la conservacion de alimentos. Es ésta la forma de radiacion mas
barata para conservar alimentos, ya que los elementos que la producen son
subproductos de la fision atémica o de activacién neutrdnica. Al contrario de los
rayos beta, los rayos gamma tienen un excelente poder de penetracion. El Co-
60 tiene una vida media de aproximadamente 5 afios; la vida media del Cs-137
es de aproximadamente 30 anos y decae a Ba-137m.

Rayos X

Estos rayos se producen mediante el bombardeo de blancos de metales
pesados con electrones de alta velocidad (rayos catddicos) en el interior de un tubo
de vacio. Por lo demas , son esencialmente parecidos a los rayos gamma.

Microondas

La energia de las microondas puede ser explicada de la siguiente manera.
Cuando se colocan en un campo electromagnético alimentos eléctricamente
neutros. las moléculas cargadas asimétricamente son impulsadas primero en una
direccion y después en otra. Durante este tratamiento, cada una de las moléculas
asimétricas intenta alinearse con el campo generado por una corriente altena que
cambia rapidamente. Conforme las moléculas oscilan en tomo a sus ejes mientras
intentan ir a los apropiados polos positivo y negafivo, se crea una friccion
intermolecular que se manifiesta en forma de efecto calorifico. Este efecto es la
energia de las microondas. La mayoria de las investigaciones realizadas en
alimentos se han llevado a cabo a dos frecuencias, a 215 y a 2.450 megacicles. A
la frecuencia de microondas de 915 megaciclos, las moléculas oscilan de una parte
a otra 915 millones de veces/segundo (Goldblith 1966).
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4.2 Principios en los que se Basa la Destruccién de Microorganismos por
Irradiacion

4.2 1 Cambios Celulares

La accion de las radiaciones ionizantes sobre una célula puede dividirse en
tres periodos:

1) Periodo de principio. Se relaciona con la situacion celular en el momento

de la irradiacion.

2} Periodo medio. Ocurren las reacciones que Hevan al efecto final.

La célula estd en.un estado fisioldgico de alteracion de su nicieo,
probablemente debida a la accién indirecta de las radiaciones sobre el citoplasma
de la célula o aun debido a la activacion del medio que rodea a la célula.

3) Periodo final. Es la expresion de los efectos de la radiacion como:

letalidad, mutaciones genéticas, inhibicion de! crecimiento y alteraciones en

los requerimientos de nutrientes (Snauwaert 1978).

4.2.2 Factores a Tomarse en Cuenta en la Radiacion
Tipo de Microorganismos

Las bacterias grampositivas son mas resistentes a la radiacion que las
bactenas gramnegativas. En general, las bacterias espordgenas son mas
resistentes que las asporégenas (con la excepcidn de siete especies
pertenecientes a cuatro géneros, de las que hablaremos posteriormente). Entre las
esporogenas, parece ser que Bacillus larvae posee un grado de resistencia mayor
que el de ofras bactenas aercbias espordgenas. Las esporas del tipo A de C.
botulinum se muestran oorﬁo las méas resistentes de todas las esporas de los
clostridics. Prescindiendo de las siete especies extraordinariamente resistentes, la
cepa RS53 de Enterococcus faecium, los micrococos y los lactobacilos
heterofermentativos figuran entre las mas resistentes de las bacterias



aspordgenas. Las bacterias més sensibles a las radiaciones son las pseudomonas
y las flavobacterias, mientras que ofras bacterias gramnegativas tienen una
sensibilidad intermedia.

Con las excepciones de las endosporas y de las especies
extraordinariamente resistentes ya citadas, en las bacterias, la resistencia a las
radiaciones generaimente va asociada a la termorresistencia.

Con respecto a la sensibilidad a las radiaciones de los mohos y de las
levaduras, se ha sefalado que las dltimas son mas resistentes que los primeros,
siendo ambos grupos de microorganismos, en general, menos sensibles que
las bacterias grampositivas. Se ha sefialado que algunas especies de Candida
poseen una resistencia equiparable a la de algunas endosporas bacterianas.

Namero de Microorganismos

En ia eficiencia de las radiaciones, el nimero de microorganismos influye del
mismo modo que en el caso del calor, de la desinfeccion quimica, y de algunos
otros fendémenos: cuanto mayor es el nimero de células, tanto menos eficaz es
una determinada dosis.

Composicién del Medio (Nutntivo) en el que estén en Suspension los
Microorganismos

Por regla general, cuando estan suspendidos en soluciones tampén, los
microorganismos son mas sensibles gue cuando se encuentran en medios que
contienen proteinas. Por ejemplo, Midura et al. (Midura 1965} averiguaron que €l
valor D de radiacién para una cepa de Clostridium perfringes era 0.23 kGy en
tampén de fosfato, mientras que en caldo con carne cocida el valor de D era 3
kGy. Las proteinas ejercen un efecto protector frente a las radiaciones y también
frente a determinados agentes quimicos antimicrobianos y frente al calor. Varios
investigadores han sefalado que la presencia de nitritos contribuye a aumentar la
sensibilidad de las endosporas bacterianas a la radiacién,
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Presencia o Ausencia de Oxigeno

La resistencia de los microorganismos a la radiacion es mayor en ausencia
de oxigeno que en su presencia. Se ha sefialado que la total eliminacién del
oxigeno de una suspension de células de E. coli aumenta su resistencia incluso
tres veces (Niven 1958). La adicion de sustancias reductoras, tales como los
compuestos sulthidrilicos, generaimente tiene el mismo efecto de aumento de la
resistencia a la radiacién, de modo igual a lo que sucede en un medio anaerdbico.

Estado Fisico def Alimento

En general. la resistencia a la radiacion de las células desecadas es
considerablemente mayor que la de las células que contienen humedad. Es muy
probable que esta mayor resistencia sea consecuencia directa de la radidlisis del
agua por las radiaciones ionizantes. Se ha sefialado que la resistencia a la
radiaciéon de las células congeladas es mayor que la de las no congeladas (Ley
1974). Cuando se imadib a -196°C carne de vaca picada, Grecz ef af (Grecz 1965)
comprobaron que los efectos de la radiacion gamma disminuian en un 47% en
comparacién con los efectos que se conseguian a la temperatura de 0°C.

Edad de los Microorganismos

Las bacterias suelen ser més resistentes a la radiacion durante la fase lag
inmediatamente antes de la division celular activa. Las células bacteranas se
vuelven mas sensibles a la radiacién conforme entran en la fase log y segin
transcurre ésta y alcanzan su resistencia minima a! final de la misma.



4.3 Tratamiento de los Alimentos antes de su lradiacion

Antes de ser expuestos los alimentos a las radiaciones ionizantes, se deben
llevan a cabo varias fases de tratamiento, casi iguales a las que se lievan a cabo
cuando se trata de alimentos que van a ser congelados o enlatados.

Selaccion de los Alimentos

Los alimentos a iradiar deben ser seleccionados cuidadosamente teniendo
en cuenta su frescura y su buena calidad general. En especial, no se deben
aprovechar aquellos alimentos que ya han empezado a alterarse.

Limpieza de los Alimentos

Se deben eliminar todos los residucs y toda la suciedad visibles, con lo cual
se reducira el nimero de microorganismos a destruir mediante el tratamiento por
radiacion.

Envasado

Los alimentos a irradiar deben ser introducidos en envases que les protejan
de la contaminacién una vez irradiados. Los frascos de vidrio transparente
experimentan cambios de color cuando se exponen a dosis de radiacidn en
tomo a los 10 kGy y es posible que e! color que presentan después de dicho
tratamiento no sea deseable.

Blanqueo o Tratamniento Térmico
Las dosis esterilizantes de radiacion son insuficientes para destruir los
enzimas propios de los alimentos. Con el fin de aevitar cambios indeseables en los

alimentos después de su irradiacién, es necesario destruir estos enzimas. El mejor
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procedimiento para destruirlos es un tratamiento térmico, esto es, el blanqueo de
las hortalizas y el tratamiento térmico suave de las cames antes de su irradiacion.

4.4 Radapertizacion, Radicidacion y Radurizacion de Alimentos

Al principio, la destruccién de microorganismos en los alimentos mediante
radiacion ionizante empleaba una terminologia adaptada de la correspondiente a la
destruccién de microorganismos mediante calor y mediante agentes quimicos. Si
bien los microorganismos pueden en realidad ser destruidos por agentes quimicos,
por el calor, y por la radiacién, hay, no cbstante, una falta de precision en el
empleo de este terminologia en los alimentos tratados con radiacion. Por
consiguiente, en 1964, una agrupacion intemacional de microbitlogos propuso la

siguiente terminologia para el tratamiento por radiacién de los alimentos (Goresline
1964);

Radapertizacién: equivailente a esterlizacidn por radiacidn o a
"esterilidad comercial®, tal como ésta se entiende en la industria de
conservas enlatadas. Sus dosis tipicas de imadiacion son de 30 a 40 kGy.

Radicidacién: equivalente a pasterizacion de la leche, por ejemplo.
Concretamente, se refiere a la reduccidn del nimero de microorganismos
patogenos viables especificos, exceptuados los virus, de forma que no se
puede detectar ninguno por cualquier método convencional. La dosis de
irradiacion tipicas para conseguir este tratamiento son de 2.5 a 10 kGy.

Radurizacion: se puede considerar equivalente a la pasterizacion. Se
refiere al aumento de la calidad de conservacion de un alimento en el que,
mediante la radiacién, se consigue una considerable reduccién del nimero
de microorganismos afferantes viables especificos. Las dosis habituales
para cames frescas, aves de cormral, alimentos marinos, frutas, hortalizas y
granos de cereales son de 0.75 a 2.5 kGy.
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Radapertizacién

La radapertizacion de cualquier alimento se puede conseguir mediante la
aplicacién de la dosis de radiacién adecuada en condiciones apropiadas. E! efecto
de este tratamiento sobre las esporas de C. botulinum tiene un interés evidente.
Se ha sefalado que las esporas del tipo E poseen valores D de radiacion de! orden
de 0.12 a 0.17 Mrad (Roberts 1965). Kempe (Kempe 1965) averigudé que las
esporas de los tipos A y B tienen valores D de 0.279 y 0.238 Mrad,
respectivamente. Las esporas del tipo E son las mas sensibles a estos tres tipos
de radiacion.

En la tabla No. 8 se indica el efecto de la temperatura de irradiacién sobre
las esporas de C. botulinum: su resistencia aumenta conforme disminuye la
temperatura, y disminuye conforme la temperatura aumenta (Grecz 1971). Las
distintas dosis de inoculo no infiuyeron de forma significativa en los valores D
cuyos cdlculos se basaron en la tasa de destruccion lineal. En la tabla No. 9 se
indican los valores D correspondientes a cuatro cepas de C. bhotulinum en tres
productos alimenticios; en ella se puede observar que cada cepa mostrd distinto
grado de resistencia en cada uno de los productos alimenticios. Asimismo, se
puede observar que en los productos camicos curados irradiados se obtuvieron los
valores D mas bajos. A continuacion se indican las dosis minimas de radiacion
{MRD) expresadas en kGy para la radapertizacidon de nueve productos derivados
de la came y del pescado (3, 4, 29). Con la excepcion del tocino entreverado (que
se irradié a temperatura ambiente), todos ellos fueron tratados a -30 + 10°C:

Producto

Tocino entreverado 23 kGy Camarcnes 37 kGy

Came de vaca 47" Pastelillos de 32"
bacalao

Pollo 45" Cecina de vaca 25"

Jamén 37" Salchichas de ¢. de 24-27"
cerdo
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Carne de cerdo 51°

Para conseguir tratamientos de 12D (reduccion de 12 ciclos logaritmicos) de
productos camicos a la temperatura de 30°C aproximadamente, son necesarios los
siguientes valores de dosis de irradiacion expresados en kGy: carne de vaca y
pollo, 41,2-42,7; jamon y pastelillos de bacalao, 31,4-31,7; came de cerdo, 43,7, y
cecina de vaca y salchichas de came de cerdo, 25,5-26,9. Los tratamientos por
irradiacion de los tipos de alimentos indicados no los convierten en radiactivos
{(Rowley 1980). Roberis e Ingram (Roberts 1965) estudiaron la resistencia a la
radiacién de las esporas de C. bolulinum en medios acuosos y comprobaron que
estos valores son considerablemente mencres gue 10s que se obtienen en los
productos camicos. Todas las cepas fueron irradiadas a temperaturas
comprendidas entre 18° y 23°C y en los calculos de D se supuso una tasa de
mortalidad (indice de mortalidad) exponencial.

Con respecto al efecto de la radiacién sobre las esporas de C. perfringes, se
comprobd que, en un medio acuosos, una sola cepa de un total de cinco cepas
diferentes {de los tipos A, B, C, EyF} tenia valores D comprendidos entre
0.15y 0.25 (Roberts 1965). Se averigud que los valores 12D para ocho cepas de
este microorganismo oscilaban entre 30.4 y 41.4 kGy, dependiendo de la cepa y
del método utilizado para calcular las dosis correspondientes a 12D (Clifford 1975).

Se averigud que los valores Dy de radiacién para Listeria monocytogenes
en el queso de Mozzarella y en el helado eran 1.4 y 2.0 kGy, respectivamente,
habiéndose irradiado la cepa Scott A a -78°C (Hashisaka 1989). Los respectivos
valores calculados para 12D fueron 16.8 y 24.4 kGy. Para llevar a cabo la
radapertizacion del helado y del yogurt congelado, 40 kGy fueron suficientes, pero
no para los quesos de Mozzarella y de Cheddar (Hashisaka 1990). La dosis de
radapertizacién para Bacillus cereus en el queso y en el helado fue de 40 a 50
kGy.

Los virus son considerablemente més resistentes a la radiacién que las
bacterias. Sullivan et al. (Sullivan 1971) comprobaron que en el medio minimo
fundamenta! de Eagle suplementado con un 2% de suero los valores D de
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radiacién de 30 virus oscilaban entre 3.9 y 5.3 kGy. Los 30 virus incluian
coxsackievirus, echovirus y poiivirus. Los valores D de cinco virus seleccionados
sometidos a los rayos del Co-60 en agua destilada oscilaron desde 1.0 a 1.4 kGy.
El uso de un tratamiento de radiacién de 12D para destruir los microorganismos de
C. botulinum en productos camicos daria por resultado la superviviencia de las
particulas viricas a no ser que se hubiesen destruido previamente por otros
métodos como, por ejemplo, por calentamiento.

Los enzimas también son muy resistentes a la radiacién, habiéndose
averiguado que dosis de 20 a 60 kGy sdlo destruyen un 75% de la actividad
proteolitica de 'a came picada de vaca. Sin embargo, cuando se combiné el
blanqueo a 65°C 6 70°C con la radiacion, dosis de 45 a 52 kGy destruyeron, como
minimo, el 95% de la actividad proteolitica de la came de vaca. En la tabla No. 10
se indican los valores D de radiacion para varios microorganismos.

Los principales inconvenientes de la aplicacién de radiacién a algunos
alimentos son las modificaciones de color y/o la produccion de olores extrafios. Por
consiguiente, aguellos alimentos que experimentan modificaciones reiativamente
poco importantes de color y de olor son los que han sido objeto de mayor cantidad
de estudios para ser sometidos a la radapertizacién comercial. El  tocino
entreverado es un producto alimenticio que sélo experimenta ligeras
modificaciones en la aparicion del color y del olor como consecuencia de la
radapertizacion. Se comprobé que las puntuaciones preferenciales medias
correspondientes al tocino entreverado radapertizado frente a tocino entreverado
testigo eran bastante iguales, habiéndose concedido una puntuacion sélo
ligeramente mas alta al tocine entreverado utilizado como testigo (Wierbicki 1965).
En una mayor variedad de alimentos irradiados, las puntuaciones de aceptacitn
adjudicadas correspondieron a la clase de los alimentos agradables (Josephson
1975).

La radapertizacién del tocino entreverado es un procedimiento de
reducir las nitrosaminas. Cuandc se imadi6 tocino entreverado que contenia 20
ppm de NaNO; + 550 ppm de ascorbato sédico con una dosis de 30 kGy, las
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concentraciones de nitrosaminas resultantes fueron parecidas a las del tocino
entreverado exento de nitritos (Fiddler 1981).

Radicidacién

Algunos autores han demostrado que la irradiacion a dosis de 2 a 5 kGy es
eficaz para destruir microorganismos patégenos aspordgenos y de naturaleza no
virica y que no tiene riesgo alguno para la salud. Kampelmacher indica que a las
cames de aves de corral frescas se les debe conceder la maxima prioridad puesto
que con frecuencia estan contaminadas con salmonelas y puesto que la radiacion
es eficaz en alimentos preenvasados, eliminandose de este modo la contaminacion
¢ruzada. El tratamiento de las canales de polio, tanto refrigeradas como
congeladas, con 2.5 kGy, fue muy eficaz para destruir salmonelas. La
Organizacién Mundial de la Salud ha autorizado dosis de radiacion de incluso
7 kGy (0.7 Mrad) por ser “absolutamente inocuas para e! consumo humano”.
Cuando se trataron semitlas de cacao enteras con 5 kGy, se destruyo el 99.9% de
la flora bacteriana, mientras que las esporas de Peniciflium citrinum se redujeron
aproximadamente 5 ciclos logaritmicos/g y, con una dosis de 4 kGy, las esporas de
Aspergillus flavus se redujeron aproximadamente 7 ciclos logaritmicos/g. En
algunos paises se ha autorizado la radicidacion de las canales de aves de corral
frescas, la del bacalao y pescado rojo, y la de las especias y condimentos (tabla
No. 11).

Radurizacion

En algunos estudios se han verificado tratamientos de iradiacion con el fin
de prolongar la vida (til de los alimentos marinos, de las hortalizas y de las frutas.
Mediante radurizacion con dosis de 1 a 4 kGy se puede prolongar del doble al
séxtuplo la duracién de la vida Uil de los camarones, de los cangrejos y de las
almejas. Con diversas formas de envasado se pueden conseguir resultados
parecidos. Los bacilos asporégenos gramnegativos son los mas sensibles a la
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radiacion de entre todas las bacterias y son los principales microorganismos que
alteran estos alimentos. Después de la irradiacién de came picada de cerdo
envasada al vacio con dosis de 1.0 kGy y conservada a 5°C durante 9 dias, el
97% de la flora iradiada estuvo integrada por bacterias grampositivas, la mayoria
corineformes. Se ha comprobado que los cocobacios gramnegativos
pertenecientes a los géneros Moraxella y Acinetobacter poseen un grado de
resistencia a la radiacion mayor que el de todas las demas bacterias
gramnegativas. En estudios realizados en came picada de vaca sometida a dosis
de radiacidn absorbida de 272 krad (2.72 kGy), Tiwar y Maxcy comprobaron que
del 73 al 75% de la fiora superviviente estaba integrada por géneros
emparentados. En una came no irradiada, los géneros emparentados sdlo
constituyeron el 8% de la flora. Al comparar la resistencia a la radiacién de los
microorganismos pertenecientes a los dos géneros antes citados, las especies de
Moraxella se mostraron mas resistentes que las especies de Acinefobacter,
habiéndose encontrado para estos microorganismos valores Dy de 273 a 2.039
krad (2.73 a 0.02039 kGy). Si este hallazgo es corecto, algunos de estos
microorganismos figuran entre los mas resistentes a la radiacion de todas las
bacterias. Entre las especies que mostraron mayor grado de resistencia, las cepas
de M. nonliquefaciens presentaron valores Dyo de 539 y 583 krad, mientras que el
valor Dyo de las cepas de M. osloensis vari6 desde 477 hasta 1,000 krad (10 kGy).

Al comparar la sensibilidad a la radiacién de algunas bacterias aspordgenas
en tampon de fosfato a -80°C, Anaellis ef al. comprobaron que Deinococcus
radiodurans resistia dosis de 18 kGy, que Enterococcus faecium resistia de 8 a 15
kGy, que E. faecalis resistia de 6 a 9 kGy, y que Lactococcus lactis no resistia 6
kGy. Staphylococcus aureus, Lactobacillus casei y Lactobacillus arabinosus no
sobrevivieron a exposiciones de 3 kGy. Se comprobé que la sensibilidad a la
radiacién disminuia conforme descendia la temperatura de irradiacién, lo mismo
que en el caso de las endosporas.

La alteracién definitiva de los alimentos radurizados conservados a baja
temperatura es causada invariablemente por una o méas especies de los
géneros  Acinetobacter Moraxella o por los tipos de bacterias acidolacticas
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indicadas anteriormente. La aplicacion de 2.5 kGy a came picada de vaca destruyé
todas las pseudomonas, las Enterobacteriaceae y Brochothrix thermosphacta;
redujo los recuentos de aerobios en placa (APC) a cifras cuyos logaritmos
oscilaron desde 6.18/g a 1.78/g; pero en las bacterias acidolacticas las cifras
correspondientes a los recuentos solo se redujeron hasta un valor cuyo logaritmo
fue 3.4/g (Niemand 1983).

La radurizacién de tas frutas con dosis de 2 a 3 kGy prolonga su vida Util 14
dias como minimo. La radurizacion de las frutas frescas estd permitida por al
menos seis paises y en otros varios paises estd permitida en algunas cames, en
las canales de aves de corral y en los afimentos marinos {tabla No. 16). En
general, en las frutas radurizadas, la prolongacion de la vida util no es tan
importante como lo es en las carnes y en los alimentos marinos ya que
generalmente los mohos son méas resistentes a la iradiacion que las bacterias
gramnegativas que alteran los citados alimentos. _

Los huevos y las larvas de los insectos se pueden destruir con 1 kGy y los
cisticercos de las taenias del cerdo (Taenia solium) y de los bovidos (Taenia
saginata) se pueden destruir con dosis incluso menores; las canales infestadas con
cisticercos se pueden sanear mediante exposicién a dosis de radiacion de 0.2 a
0.5 kGy (Verster 1977).

4.5 Naturaleza de la Resistencia a la Radiacién de los Microorganismos

Las bacterias mas sensibles a la radiacion ionizante son los bacilos
gramnegativos como, por ejemplo, ias pseudomonas; las células gramnegativas de
forma cocobacilar de las moraxelas y de los acinetobacters se encuentran entre las
mas resistentes de las gramnegativas. Los cocos grampositivos son las mas
resistentes de las bacterias aspordgenas, incluidos los micrococos, los
estafilococos, y los enterococos.

Se ha estudiado la influencia de las condiciones oxidantes y reductoras
sobre la resistencia de Deinococcus radiodurans en tampdon de fosfato; en la tabla
No. 12 se indican los hallazgos. La inundacion del medio con suspensiones de
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tampon con nitrdgeno o con Oz no tuve influencia significativa sobre la sensibilidad
a la radiacion cuando se comparé con el medio testigo, ni tampoco infiuy6 la
presencia de 100 ppm de H;O.. El tratamiento con cisteina volvid menocs
sensibles a las células, mientras que el ascorbato aumentd su sensibilidad. Un
estudio de la influencia de la N-etilmaleimida (NEM) y de! acido indolacético (IAA)
sobre la resistencia de los microorganismos puso de manifiesto que el 1AA reducia
la resistencia pero que la NEM, cuando se utilizaba en dosis atdxicas, no la reducia
(Lee 1963). La presencia o la ausencia de O, no ejercié influencia alguna sobre
estos dos compuestos.

4.5.1 Biologia de las Especies Extraordinariamente Resistentes

Las mas resistentes de todas las bacterias asporgenas son cuatro
especies del género Deinococcus y una da cada uno de los géneros Deinobacter,
Rubrobacter y Acinetobacter. Los deinococos fueron primeramente incluidos en el
género Micrococcus, si bien éstos, junto con el género Deinobacter y el género
Thermus de las arqueobacterias, constituyen uno de los 10 principales phyla. Los
deinococos se presentan formando parejas o tetradas, contienen pigmentos rojos
insolubles en agua, tienen una temperatura éptima de crecimiento de 30°C,
contienen L-omitina como aminoécido basico de su mureina (a diferencia de los
micrococos que contienen lisina) y se caracterizan por su contenido de G + C en
moles % comprendido entre 62 y 70. No contienen acidos teicoicos. Una de las
caracteristicas mas insélitas de este género, a diferencia de las demas bacterias
gramnegativas, es la posesién de una membrana externa. Se ha sefalado que se
trata de clonas gramnegativas del linaje de sus antepasados (Counsell 1986).

Una de las caracteristicas insdlitas de los deinococos es la posesion de
palmitoleato (16:1), gue constituye aproximadamente el 60% de los gcidos grasos
en su envoltura y aproximadamente el 25% de los acidos grasos totales de la
célula. El elevado contenido de acidos grasos es otro rasgo caracteristico de las
bacterias gramnegativas. La quinona isoprenoide predominante en su membrana
plasmética es una menaquinona. Las menaquinonas constituyen uno de los dos
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grupos de naftoquinonas implicadas en el transporte de electrones, en la
fosforilacion oxidativa, y tal vez en el transporte activo (Collins 1981). La longitud
de las cadenas laterales isoprenilicas del C-3 varia desde 1 a 14 unidades de
isopreno {MK), y los deinococos se caracterizan por poseer MK-8, lo mismo que
algunos microcecos, planococos, estafilococos y enterococos (Collins 1981). Los
deinococos no contienen fosfatidilglicerol ni difosfatidilglicerol en sus fosfolipidos
pero en su lugar, como componente principal, contienen fosfoglucolipidos.

El género Deincbacter comparte muchos de los rasgos de los deinococos,
excepto el de que sus especies son baciios gramnegativos. Rubrobacter
radiotolerans es un bacilo gramnegatlivo que es muy parecide a los deinococos,
pero el aminoacido basico de su mureina es la L-lisina en lugar de la L-omitina.
Acinetobacter radioresistens es un bacilo gramnegativo de forma cocobacilar que
presenta algunas diferencias con respecto a los deinococos. El contenidode G+ C
en moles % de su DNA estd comprendido entre 44.1 y 44.8, y su quinona
isoprenoide predominante es Q-9, no MK-8.

Los deinococos han sido aislados en came picada de vaca, en embutidos de
came de cerdo, en las pieles de los animales, en el agua de estuarios {Krabbenhoft
1865) y en el eglenfino. Se ha sefialado que también se encuentran en las heces,
en el serrin y en el aire, Deinobacter se aislé en heces de animales y en el
pescado de agua dulce, Rubrobacter en un manantial caliente en Japén y A.
radioresistens en algoddn y en muestras de tierra.

Los deinococos poseen diversos carotenoides y su membrana plasmatica
aislada tiene un color rojo vivo.

Los valores D de radiacidn de las especies que ng son deinococos estan
comprendidos entre 1.0 y 2.2 kGy, mientras que algunas cepas de deinococos son
capaces de resistir 15 kGy. D. radiophilus es la especie mas radioresistente.

4.5.2 Mecanismos de Resistencia Aparentes

No se sabe por qué razén los microorganismos son tan resistentes a las
radiaciones. Se ha observado la excepcional resistencia de los deinococos a la
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desecacién, suponiéndose que estd relacionada con alguna forma de
radiomesistencia. Es posible que la complicada envoltura celular de estos
microorganismos sea un factor de radiorresistencia, aunque se carece de datos
exactos sobre este particular. Todos elios son muy pigmentados y contienen
diferentes carotencides, hecho que indica cierta relacion con la radiorresistencia.
Sin embargo, se ha comprobado que estos pigmentos no desempefian papel
algunc en la radiomesistencia de D. rediophilus (Kilbum 1958 y Lewis 1974). Entre
algunos de los acontecimientos quimicos que ocurren en la materia organica por
causa de la irradiacién son: primero la radidlisis det agua lleva a la formacién de
radicales libres y peréxidos, y los microorganismos sensibles a la radiacion se
muestran incapaces de superar sus efectos nocivos. Los compuestos quimicos
que contienen grupos -SH tienden a ser protectores frente a las radiaciones, pero
todavia no se sabe qué papel desempefian, si es que desempefian aiguno, en la
excepcional radiorresistencia de las bacterias.

Parece ser que 10s mecanismos eficaces de reparacidn del acido nucleico
son una causa de la excepcional radiormesistencia. En D. radiodurans se ha
demostrado la reparacion enzimatica de las lesiones producidas por las
radiaciones (Moseley 1976). Asimismo, se ha demostrado que D. radiophilus posee
un eficaz sistema de reparacion de las eccisiones (Lavin 1976},
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CAPIiTULO V

EFECTOS DE LA RADIACION EN LOS ALIMENTOS




5. Radiacién en los Alimentos

Las radiaciones ionizantes producen grandes cambios quimicos en los
materiales imadiados. Bajo condiciones ordinarias cualquier sustancia oxidable
puede ser oxidada y cualquier sustancia reducible puede ser reducida. Los efectos
biologicos de la radiacién son resultado de cambios discretos en las estructuras
atomica y molecular del material irradiado, aunque probablemente menos del
0.01% de las ligaduras quimicas son afectadas (Chopin et al. 1980).

5.1 Mecanismos de la Radioconservacién

Al ser atravesada la materia por cualesquiera de las formas de radiaciones
ionizantes (beta, catodica, gamma, rayos X), se absorbe energia y se producen
pares ionicos. La energia se absorbe por colision de la radiacién ionizante con las
particulas del alimento causando excitacién e ionizando miles de atomos en su
trayectoria, lo que ocurre en periodos de tiempo de menos de 0.001 segundos. La
radiacion primaria distribuye su energia a través de todo el volumen de
absorbedor, muchos de los electrones que fueron expulsados de los atomos
gracias a la ionizacion, pueden ellos mismos poseer suficiente energia para ionizar
otros atomos (Navarrete et al. 1979).

La produccion del par ibnico por las radiaciones ionizantes es un proceso
muy eficiente, ya que se gasta muy poca energia en la esterilizacién por radiacion,
del orden de 1/150 veces de la requerida para la esterilizacién térmica (Navarrete
et al. 1979).

Ha sido presentada evidencia que indica que el "golpe directo” puede ser
responsable de alguncs efectos bioldgicos especificos, pero que muchos efectos
son causados en todo o en partes por la radiacién que induce la ionizacion del
sistema solvente del material bioldgico (Elias et al. 1977). La irradiacién de un
material que contiene agua, causa la ionizacién de una parte de las moiéculas de
agua con la formacion de hidrogeno altamente reactivo y radicales hidroxilos, los
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cuales contribuyen sustancialmente a los efectos biolégicos de la radiacion
ionizante, asi, hay un efecto indirecto de la irradiacion de tejidos humedos causado
por éstos radicales libres {Brynjolfsson 1978).

El hidrégeno y los radicales hidréxilo son quimicamente muy activos y
pueden actuar como agentes reductores y oxidantes. Secundariamente, los
preductos de la irmadiacidn pueden ser de igua! importancia, ya que &n presencia
de oxigeno disuelto el atomo de hidrégeno puede combinarse con oxigeno
molecular para dar el muy reactivo radical peréxido {HO2), que a su vez puede
formar perdxido de hidrogeno:

H+O; = HOzo, 2H020 = H.0;+ 02
Los radicales hidréxilo también pueden formar perdxido de hidrogeno:

OH’+OH" = H,0, (Brynjolifsson 1978)

5.2 Efecto en fas Proteinas

Con el desarrollo de los instrumentos aceleradores de electrones y la
produccion de productos de fisidn de alta actividad, comenzé el proceso de
investigacion intensiva. Sus efectos en los alimentos han sido objeto de mucho
estudio, incluyendo la investigacion sobre los efectos de radiacion en las proteinas
componentes (Bandycpadhay 1978).

Los alimentos de aito contenido proteico pueden exhibir grandes cambios en
el sabor cuando son esterilizados con radiaciones ionizantes o por métodos
convencionales (Auda et al. 1881),

Puede haber desnaturalizacién de proteinas con radiaciones ionizantes
como un resuitado de la accién indirecta de la radiacion. Las dosis de radiacion lo
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suficientemente grandes como para precipitar las proteinas desarrollan la siguiente
secuencia de eventos:

1. Apertura de las cadenas de péptidos,

2. polimerizacién,

3. coagulacién,

4. precipitacion

La movilidad electroforéfica de las proteinas es reducida a niveles de alta
radiacién. Compuestos de amoniaco que contienen azufre y biéxido de carbono
son liberados de las proteinas después de irradiacion prolongada (Diehl 1981).

Los efectos de la irradiacién varian inversamente con la concentracidn de
proteinas. En la irradiacion de proteinas también se observan desaminacién y
descarboxilacién, los productos resultantes son los Acidos organicos y aminas
comrespondientes con un carbén menos que la estructura original.

La celulosa es hecha mas soluble por medio de irradiacion.

E! peso molecular de las dextrinas puede ser reducido con radiaciones
ionizantes controladas (Elias et al .1977).

El uso potencial de la radiacién ionizante como una operacidn unitaria en la
manipulacion de carbohidratos poliméricos parece prometedor.

Los cambios de almidén a azdcar forman el proceso hidrolitico normal en la
maduracién de las frutas y pueden ser aumentados con radiaciones ionizantes
{Elias et al. 1977).

5.3 Efecto en los Lipides

Se ha encontrado que los lipidos son sensibles a la radiacidn. Las
radiaciones ionizantes causan la destruccidn de los antioxidantes de ocurencia
natural , por lo que enseguida se forman perdxidos y aparecen los compuestos
carbonilicos (Grunewald 1978).

En general, la mayoria de los aceites vegetales y grasas de origen animal,
aumentarén sus perdxidos y su acidez por la exposicibn a dosis altas de
radiaciones ionizantes.



La irradiacion de acidos grasos saturados puros en ausencia de oxigeno, da
como resultado fa formacién de hidrégeno, bidxido de carbono, mondxido de
carbono, vapor de agua y gases de hidrocarburos volatiles. E} producto principat no
volatil es un simple hidrocarburo parafinico pues ocurre una descarboxilacidn
{Hahn 1936).

En una emulsién acuosa, la principal reaccion que ocurre en ausencia de
oxigeno es causada por el sistema de radical libre creado en la ionizacién del
agua. La interaccion de radicales libres con componentes lipidicos es la reaccion
principal {Grunewald 1978).

Los productos radioliticos de los lipidos {(quimicamente descompuestos por
irradiacién), han sido estudiados, la reaccién principat involucra el
rompimientc de una ligadura sencilla seguida por la abstraccion de un
hidrégeno. Ofras reacciones frecuentes son rompimiento del enlace aciloxi-
metileno causando los acidos grasos libres que parten de los triglicéridos. También
puede ocurrir un rompimiento de las ligaduras carbono-carbono con el resultado de
un espectro de hidrocarburos alifaticos.

Estos efectos se ven notoriamente reducidos por irradiacidn a temperatura
de congetacién (Hahn 1936).

5.4 Efecto en las Vitaminas, Minerales y Enzimas Biol6gicas
Efecto en las Vitaminas

Las vitaminas generalmente son sensibles a las radiaciones ionizantes, y en
los alimentos, la destruccion de éstos nutrientes es de la misma magnitud que la
destruccion de vitaminas en el procesado térmico (Bandyopadhyay et al. 1978).

La vitamina K es particularmente sensible a dafio por irradiacién.

El écido ascorbico reacciona muy répido con los radicales OH® formados en
el agua. EI producto final de la reaccidn es el &cido dehidroascarbico
{Bandyopadhyay et al. 1978}.
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A dosis de esterilizacion, la tiamina y el dcido ascérbico son destruidos casi
en e! mismo grado que en ia esterilizacidn por calor. Si se iradia el alimento en
estado congelado, se reduce la destruccion de estas vitaminas. La tiamina y el
acido ascérbico se destruyen durante el aimacenamiento en el mismo grado que
en muestras o paguetes de alimento no iradiado (Inouwaert et al. 1978).

Efecto en los Minerales

No se ha detectado ningln cambio notable, ain a las dosis de esterilizacion
mayores o iguales a 2.5 Mrad (25 kGy} iradiando los alimentos con rayos
gamma del Cs-137 o del Co-60 o con electrones acelerados (Inouwaert et al.
1978).

Efecto en las Enzimas Bioldgicas

Las enzimas pueden ser inactivadas por efecto directo o por efecto indirecto
de las radiaciones ionizantes, aunque ambos ocurren al mismo tiempo.

Las enzimas son mas resistentes a los efectos de las radiaciones
ionizantes en los sustratos naturales que en soluciones puras (Taub et al. 1980).

Las velocidades de reaccidn enzimética han sido estudiadas considerando
el efecto de la irradiacién sobre la enzima, el sustrato y su combinacidn, sobre la
actividad resultante. Una dosis de radiacién que no destruya la enzima en un
sustrato adecuado, se encontrard con la reaccién iniciada. Si una enzima no
tratada reacciona con un sustrato irradiado, la velocidad de reaccién aumenta
comparada con la de un sustrato no irradiado, lo que se debe probablemente a una
activacion de sustrato pues existe un desdoblamiento de la molécula volviendo el
punto de atague mas accesible para la enzima (Taub et al. 1980).

Ls inactivacidn de las enzimas por calor himedo usuaimente coincide con la
destruccion térmica de las forma vegetativas de los microorganismos, lo cual no
ocurre con la conservacion de alimentos por irradiacion; la completa inactivacion
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de las enzimas requiere dosis del orden de 5 veces la requerida para destruccion
de los microorganismos (Nair et al. 1978).

Muchas enzimas tienen pesos moleculares de alrededor de 10,000 unidades
y no se reducen de manera significativa ain a dosis de esterilizacion, lo que
contrasta con la esterilizacion con calor que inactiva la mayoria de las enzimas.

Una combinacién de tratamiento con calor e irmadiacién con rayos gamma ha
demostrado ser efectiva en al inactivacion enzimatica y aumento del pericdo de
utitidad de frutas frescas con dosis de radiacion relativamente bajas (unos cuantos
kGy) (OMS 1981),

5.5 Cambios Fisicos y Organolépticos

Se han efectuado experimentos con tropas voluntarias de los Estados
Unidos, mediante los cuales se ha querido probar la aceptabilidad de los alimentos
conservados por radiaciones ionizantes. Estos experimentos se han llevado a cabo
con lomo de puerco con enzimas inactivadas mediante calor suave y al que
se aplicd una dosis de 4.8 Mrad (48 kGy) almacenado en paquetes adecuados
durante un afio a la temperatura ambiente. Los resultados revelaron que este
producto tuvo la misma aceptacion que el lomo de puerco fresco entre varios
cientos de consumidores. También se ha probado con tocino esterilizado con ios
mismos resultados satisfactorios (Van Kogij et al. 1978).

La adicion de paquetes de carbon en los recipientes de alimentos
imadiados resulta en gran mejoria del olor de los alimentos después del
almacenamiento, y son particularmente efectivos en los alimentos precocinados
listos para comer.

Se ha encontrado un sabor extrafio en los alimentos iradiados que puede
desaparecer en el aimacenamiento, lo que resuita muy til para el éxito del proceso
{Van Kooij et al. 1978).
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5.6 Cambios Microbiolégicos

La accién de las radiaciones ionizantes sobre una célula puede dividirse en
tres periodos:

a) Periodo de principio: se relaciona con la situacidon celular en el
momento de la iradiacién

b) Periodo medio: ocurren las reacciones que llevan al efecto final

La célula estd en un estado fisioldgico de alteracidén de su nicleo,
probablemente debida a la accién indirecta de las radiaciones sobre el
citoplasma de la célula o alin debido a la activacion de! medio que rodea a la
célula.

¢) Pericdo final; es la expresion de los efectos de la radiacién como
letalidad, mutaciones genéticas , inhibicién del crecimiento y alteraciones en

ios requerimientos de nutrientes (Snauwaert et al. 1978).

Las condiciones circundantes de 105 microorganismos vivientes antes y
después de la irradiacién, modifican los efectos letales, por ejemplo, ia presencia
de oxigeno en las suspensiones celulares proporciona mayor resistencia sobre los
organismos hacia las radiaciones ionizantes.

Las esporas bacterianas son mas resistentes a la accidon germicida
de las radiacionas ionizantes que las células vegetativas (Snauwaert et al. 1978).

Las caracteristicas del alimento dictan los tipos de microorganismos
capaces de descomponerio. La clasificacion por acidez de los alimentos es (il
tanto en el enlatado, como en la esterilizacion por radiacion (Morganstern 1978).

A valores de pH arriba de 4.5 debe considerarse seriamente el Cl. botulinum
que es el organismo mas resistente al calor causante de dificultades. La dosis
de esterilizacién debe basarse en la ausencia de células viables de Cl. botulinum.

Ciertos microorganismos como el Micrococcus radiodurans, poseen
resistencia poco usual a la radiacién, ya que sobrevive a dosis que eliminan al Cl.
botulinum. Otros micrococos rojos y estreptococos fecales son inusualmente
resistentes y sobreviven (junto con levaduras y mohos), a las dosis usualmente



dadas para la pasteurizacion por radiacién. Algunas levaduras patdgenas pueden
sobrevivir a dosis consideradas satisfactorias para la pasteurizacion por radiacion.
La resistencia a la radiacion de algunas bacterias, puede ser aumentada
paso a paso hasta en dos veces por unas pocas dosis repetidas a un nivel de
dosis constante y varias veces por un aumento progresivo de las dosis aplicada
{Morganstern 1978).
Factores que influencian la superviviencia de microorganismos de un

proceso de irradiacion:

a)Tipo de radiacion: las radiaciones de neutrones o particulas alfa

{particulas pesadas), tienen un efecto menor sobre los

microorganismos vegetativos que las radiaciones de fuenies de

electrones 0 gamma y no puede ser usada para irradiacion de

alimentos pues puede inducirse con neutrones, radiactividad a bajo

nivel en el material irradiado.

b) Condiciones circundantes:

- Oxigeno, la presencia de oxigeno aumenta dos o tres veces la

sensibilidad de las bacterias vegetativas a la imadiacién.

- Temperatura, los efectos de la irradiacion son diferentes arriba y

abajo del punto de congelacion del sistema. La congelacién reduce

los efectos de la radiacidn en €l alimento y también reduce el efecto

sobre las bacterias vegetativas, aunque existe evidencia de que las

esporas de CI. botulinum no

son protegidas de forma similar.

- Compuestos organicos, generaimente los microorganismos son mas

resistentes a la irradiacién en un medio organico, para propdsitos

practicos es esencial hacer observaciones con sustratos alimenticios.

- Sales inorgénicas, muchas sales, como el cloruro de sodio, no

tienen ninguna influencia importante sobre los efectos inmediatos

de la imadiacion,

pero si tienen influencia sobre la recuperacion. Pocas sales como los

nitritos y sulfitos tienen efecto protector. '
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- Compuestos protectores, muchos compuestos orgénicos,
incluyendo compuestos del SH ™ sensibilizan a los microorganismos a
la radiacién, pero con frecuencia resultan altamente toxicos para los
mamiferos (por ejemplo los acetatos halogenados).
Otra posibilidad es e! uso de procesos quimicos o fisicos para provocar la
germinacion de todas las esporas anies de aplicar la radiacién (Merrit et al. 1978).
La irradiacién de alimentos es el UNICO TRATAMIENTO conocido hasta la
fecha, que puede ser aplicado en cualquier material de empaque (papel, carton,
plastico, vidrio, madera o latas metalicas), eviténdose asi el peligro de la
recontaminacidén o reinfestacion de! producto. Los alimentos pueden ser tratados
sin cocinar, semi-preparados, semi, o totalmente deshidratados, o en forma
natural, ya que el tratamiento es considerado como “frio” (Merit et al. 1978).



CAPITULO VI

HISTORIA DE LA IRRADIACION DE ALIMENTOS




6. Breve Historia

Los estudios hechos sobre el proceso de irradiacién para conservar a los
alimentos, han sido muy compietos vy el periodo de tiempo en que se realizaron fue
prolongado; cerca de 40 afios de investigacion en todas las disciplinas
relacionadas con la efectividad e inocuidad de los alimentos tratados con
radiacion, fueron llevados a cabo en programas nacionales e internacionales de
muchos paises (Sivinski 1990).

Esta seccion se presenta con el fin de mostrar como fue evolucionando a
traves del tiempo, la efectividad de! proceso de irradiacion en los alimentos; a
continuacién se citardn en forma secuencial los principales estudios sobre
iradiacién de alimentos:

Se inicia el ciclo de la irradiacion con el fin de conservar log alimentos en
1895 con el descubrimiento de los rayos X hecho por Roentgen. En 1896 Bequerel
descubre al radiactividad (Goresline 1964, Goldblith 1966).

En este mismo afto Minck (1896) inicia  investigaciones acerca de los
efectos de la radiacidn en bacterias y vislumbra la posibilidad de una eventual
aplicacion (Sivisky 1985).

En 1904 S. Prescott del Instituto Tecnolégico de Massachusetts sugiere la
utilizacion de rayos X o radiactividad en la preservacion de los alimentos (Goldblith
19686).

Goresline (1977} en una investigacion exhaustiva sobre aspectos histdricos
de la iradiacién de alimentos nos muestra algunos de estos datos:

En 1921 Shwartz de E. U). A. obtiene la primera patente sobre irradiacién de
carne con rayos X, para eliminar Triquinella.

Wust en 1930 en Francia, también patenta el uso de la imadiacién con el
titulo “Los alimentos de todas clases son empacados y sellados en contenedores
metdlicos y son expuestos a la accion penetrante de los rayos roentgen de alta
tension para mutar toda clase de bacterias”.
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En 1943, Proctor, Van de Graaf y Fram realizan trabajos sobre esterilizacion
de hamburguesas utilizando rayos X de un acelerador electrostatico.

En 1948 Brush y Huber describen la exposicién de los alimentos crudos a
electrones provenientes de un aparato llamado capacitron en un tiempo corto,
logrando una penetracién de 24 mm. Mas adelante estos mismos investigadores
realizan estudios sobre propiedades organolépticas de los alimentos expuestos a
este tipo de radiacién,

En 1949 Alicata y Burr reportan los efectos de la radiacion en T. Spiralis.

Gaden et al. en 1951 utilizan rayos X con energia de 2 Mev para eliminar
microorganismos en leche.

Proctor y Goidblith en 1951 resumen § afnos de investigaciones,
conciuyendo que los alimentos y medicamentos pueden ser esterilizados con
radiacion ionizante y sin calentamiento.

En 1952 Astrack et al. determinaron los efectos de los electrones de alta
intensidad en vegetales y aceite de pescado bajo condiciones de vacio,
encontrando que este tipo de energia no causa cambios organolépticos.

En los afios 50°s la posibilidad de aplicar el proceso de irradiacién, ofrecia
muchas promesas, sin embargo los investigadores carecian de equipo e
informacién; fue en esa época que el gobiemo de E. U. A. inicid un programa
nacional de irradiacion de alimentos.

En 1953 el programa adquirié gran importancia cuando e! presidente
Eisenhower propuso la politica de los atomos para la paz, fue asi que la Comision
de Energia Atomica de E. U. A. inicia estudios sobre el uso de bajas dosis de
irradiacién para extender la vida de anaquel de varios productos alimenticios
(granos, vegetales, cames y productos marinos), otorgando contratos de
investigacion a ofras instituciones como universidades, asociaciones de
industriales, Departamento de Agricultura y ejército de ese pais.

Simuttaneamente en 1950, Canad4, Francia, Alemania, inglaterra y Japén,
también iniciaron sus actividades en este campo.

En 1961 el proceso de irradiacién empezd a interesar a varios organismos
internacionales, la primera reunién internacional al respecto se efectud en
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Bruselas, patrocinada por el Organismo Intemacional de Energia Atémica (OIEA),
Organizacién de Naciones Unidas para la Agricutura y Alimentacién (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) con el fin de evaluar los trabajos
relacionados con la inocuidad de los alimentos procesados por la irradiacion (OMS
1981, IAEA 1989).

El primer permiso para irradiar alimentos para consumo humano, lo otorgd
ia URSS en 1958 para papas.

Canadé hace lo mismo en 1960, también para papas iradiadas (OMS
1981).

En E. U. A. se aprobé irradiar trigo y productos de éste, tocino y papas, en
1963.

En 1964 nuevamente se volvieron a reunir los organismos intermacionales
FAO, OIEA y OMS, credndose un comité mixto de expertos de alimentos
irradiados; evaluaron los estudios sobre comestibilidad de los productos irradiados
y recomendaron seguir con éstos de acuerdo a los procedimientos que se seguian
para evaluar lo inocuidad de los aditivos alimenticios {OMS 1981).

En 1966 se efectud el primer Simposium Intemacional sobre Irradiacién de
Alimentos en Karlsrhue Alemania; Josephson propone un documento sobre
*Procedimientos para obtener permisos para consumir alimentos irradiados”, este
trabajo se basa en investigaciones intensivas realizadas durante 13 afics.

En 1969 el comité de Expertos de FAO/OIEA/OMS se reunié nuevamente
para evaluar los estudios toxicolégicos realizados en el periodo de 1964-1989,
basandose en todos esos estudios, recomienda utilizar la radiacion en papas y
trnigo en forma provisional.

Con el fin de obtenaer mayor cantidad de datos sobre comestibilidad de los
productos alimenticios, en 1971 se cre6 un Proyecto Intemacional en el campo de
la Irradiacién de Alimentos (IFIP), en el cual participaron 23 paises y lo patrociné la
Organizacién para la Cooperacién Econémica y Desarrolio (OECD), por FAQ y por
OIEA; financiado y conducido por los 23 paises interesados en una aplicacién
practica del procesos de irradiacién para conservar los alimentos; el centro de
operacion fue el Instituto para la Tecnologia de Iradiacién del Instituto de



Investigacién Federal para Alimentos y Nutricion, en el Centro de Investigacién
Nuclear Karsruhe en Alemania Federal.

E! IFIP condujo las investigaciones scbre un desamollo de metodologia
apropiada para pruebas de seguridad de alimentos irradiados, durante 12 arfios se
realizaron estas pruebas, llegando a los resultados finales: que ninguno de los
estudios hechos, indicaron que los alimentes irradiados podrian ser perjudiciales a
la salud, no se encontraron sustancias téxicas o carcinégenos en estos productos
{IAEA 1989, Food Irradiation Information 1581).

En 1976 se reunid nuevamente el Comité Mixto de Expertos FAQ/OIA/OMS
para revisar la informacion acumulada en el periodo de 1970-1976, se revisaron
una multitud de estudios en animales, a los que se les dieron dietas de alimentos
irradiados y recomend¢ la aceptacién incondicional o bien provisional de diferentes
productos, en esta reunion también se analizaron los resultados de estudios
guimicos, llegando a la conclusion de que muchos de estos productos radioliticos
resultantes de irradiar alimentos, estaban también presentes en los alimentos
tratados con calor y otros procedimientos y no los consideraron nocivos y
recomendaron mas estudios de otros productos.

Los productos autorizados para consumo humano fueron:

Cebollas, arroz, bacalao fresco y pescado rojo (OMS 1981, IAEA
1989).

Después de 1976 e! nimerc de autorizaciones para irradiar productos
alimenticios por diferentes gobiemos de muchos paises del mundo se multiplico
rapidamente.

£n el afio de 1989, el Comité Mixto de Expertos FAQ/QIEA/OMS, se relne
nuevamente y basandose en la totalidad de los estudios toxicolSgicos, radiacion
quimica y scbre la ausencia de efectos adversos, resultado de dielas irradiadas
para animaies de laboratorio, ganado y pacientes inmunolégicamente
incompetentes; el Comité concluy6 que: “LA {RRADIACION DE ALIMENTOS A
DOSIS PROMEDIO DE HASTA 10 KGY, NO REPRESENTA PELIGRO
TOXICOLOGICO, POR CONSIGUIENTE LAS PRUEBAS TOXICOLOGICAS DE
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ALIMENTOS |RRADIADOS NO REQUIEREN DE NUEVOS ESTUDIOS™ {OMS
1981, Food Irradiation Information 1981).

En 1983 la Comisidn del Codex Alimentarius adoptd las recomendaciones
del Comité de Expertos designada por FAO/QIEA/OMS y las incorpord a la Norma
General del Codex para Alimentos irradiados y a su Norma Conexa para el
Funcionamiento de Instalaciones de irradiacion (Norma Codex Alimentarius 1983).

Desde entonces el nimero de aprobaciones de incrementd casi al 100%,
comparados con la década de los 60's y 70's. Hasta ahorg la irradiacion ha sido
aprobada por las autoridades de 37 paises y se tienen aprobaciones para 71
productos alimenticios diferentes (Food irradiation Newsletter, Vol. 19).

En México se autorizd la irradiacion de alimentos en el afio de 1988 (Ley
General de Salud 1989).
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CAPITULO VII

APLICACIONES PRACTICAS DE LA IRRADIACION
DE ALIMENTOS
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7. Aplicaciones de la irradiacién de Alimentos

La preservacién por irradiacion es considerada un proceso “frio” porque
unicamente se produce un peguefio incremento de temperatura en el alimento
durante e! proceso de preservacion,

Esto lo hace bastante atractivo en algunos aspectos relacionados con el
procesamiento de alimentos, tales como la pérdida de nutrientes. Asi, la pequefia
elevacion de temperatura minimiza los cambios adversos de olor, aroma, textura,
color y calidad nutricional. Los alimentos irradiados retienen, por consiguiente, mas
de la apariencia, el sabor y las caracteristicas del alimento fresco.

Otra ventaja de este proceso de preservacion es la fiexibilidad, ya que la
irradiacion se puede usar para preservar una variedad de alimentos en un rango
grande de tamafios y forras: canastas de papa, harina en sacos, pedazos
completos de came, pavos enteros, pescados, pollos, etc.

Este amplio margen de aplicaciones lo hacen Gtil para métodos usados al
momento y quiza para futuros métodos industriales.

7.1 Radurizacidn

El propdsito de la radurizacién de cames y aves es extender la vida dtil de
estos productos alimenticios. En parte debido a consideraciones microbiolégicas y
en parte a razones de calidad de los productos, la radurizacion de estos alimentos
debe ser acompafiada de refrigeracion.

La radurizacién es un procese que se realiza empleando dosis bajas de
radiacion. Su objetive especifico es reducir la poblacién microbiana inicial hasta tal
punto que sea necesario un periodo mas largo para el deterioro final del alimento
por accion de los microorganismos. La radurizacion no previene la descomposicion
final, Onicamente sirve para retrasaria y este retraso constituye ia extension de ia
vida (il del producto.
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Las cames rojas de mayor interés son, las de res, temera, puerco y cordero.
De entre las aves, el interés de la radurizacion esta limitado a la came de polio.

En productos cémicos, el objetivo principal es la aplicacion de la
radurizacién a cames frescas.

Existen numerosas evidencias experimentales sobre la efectividad de la
irradiacién para retardar el crecimiento microbiolégico en carnes frescas y en aves.
Sin embargo, se producen algunos cambios los cuales ocurren en las cames
durante el aislamiento y que no estan relacionados con fa descomposicion
microbiana, que afectan adversamente la aceptacion del consumidor. Estos son:

La oxidacion de la mioglobina con el oxigeno atmosférico,
produciendose coloraciones grises o pardas.

La formacion de un exudado liquido, como suero, proveniente de la
superficie cortada.

La oxidacion atmosférica de los lipidos de la carne, 1o cual causa
pérdidas de sabor.

E! procedimiento desarrollado para controlar el proceso de deterioro de la
came fresca, tiene los siguientes pasos:

a) A la came cortada se le afade fosfato en una concentracién no mayor al

0.5%. Esto se puede lograr sumergiendo la came en una solucién acuosa ¢

por otros medios apropiades.

b) Cada pedazo de came es luego envuelto en una pelicula flexible,

permeable al oxigeno e impermeable a la humedad. '

¢) Un nimero apropiado de pedazos cortados y empaguetados se coloca en
un contenedor especial dentro del cual se produce vacio.

d) El contenedor se imadia con dosis en el rango de 1 a 2 kGy a

temperaturas de 0 y 10°C.

e) El contenedor es después transportado y almacenado a temperaturas

entre 0 y 5°C.

f} En los lugares de expendio, los pedazos individuales cortados se extraen

del contenedor una media hora antes de exhibirlos a la venia, en donde a
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temperaturas de 0 - 5°C pueden permanecer tres dias en optimas

condiciones.

El proceso anterior permite un almacenamiento de la came durante tres
semanas previas a su expendio, la came in tratar puede ser almacenada
tnicamente durante tres dias. La irradiacion controlaria el deterioro microbiano, el
fosfato reduce el exudado y preserva el color rojo de la came, el sistema de
empaquetado provee de condiciones anaerdbicas, excepto para los ultimos tres
dias en que se realiza la venta, protege el color, previene la oxidacion de lipidos y
tiene un efecto final en el patron de crecimiento microbiano.

7.2 Radicidacion

La radicidacion esta orientada a la eliminacién de organismos causantes de
enfermedades y que son de interés para la salud publica. En el caso de cames, ha
tenido una gran aplicacién en la eliminacion de parasitos helmintos. Se ha
publicado que una dosis de fres kGy seguida del almacenamiento de la came de
res durante siete dias a 2°C es fatal para Cysticercus bovis.

En paises como el nuestro, donde la incidencia de triquinosis y cisticercosis
es muy elevada, el tratamiento de la came mediante e empleo de radiaciones
ionizantes, estaria ampliamente justificado.

Se han reportado, dosis dentro del intervalo de 0.02 - 0.03 kGy previenen la
madurez de la Trinchinella spiriallis. Estas son dosis substanciaimente mas
pequefias que las requeridas para causar la muerte inmediata de estos helmintos,
pero al menos evita la reproduccion de este parasito en el intestino del anfitrién.

7. 1. 2. 1 Pescados
Los estudios realizados con especies marinas, nos dicen, que él tratamiento

con radiacidn ionizante puede ser usado ventajosamente para extender el
almacenamiento de dichos productos a temperaturas de refrigeracién. Sin
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embargo, existen especies que no podrian ser enviadas de un pais a otro a estas
temperaturas, debido a que el deterioro contintia aiin en refrigeracion.

El tratamiento de pescado con radiaciones ionizantes a niveles éptimos de
dosis, generalmente no afecta la textura © apariencia de estos productos,
pero puede inducir alguncs efectos en el olor y aroma del pescado cocido. Sin
embargo, los resultados de analisis sensonales a nivel expertos y consumidores
indican que, cuando se aplican niveles de dosis apropiados existen pequefias
diferencias organoiépticas entre el pescado fresco tratado con radiacién ionizante y
pescado no tratado.

La literatura indica que existen dosis maximas y Optimas que pueden ser
aplicadas a pescados de mar, el nivel dptimo varia para diferentes especies entre
100 y 250 krad (10 kGy y 25 kGy).

7. 1. 2. 2 Mariscos

Se ha encontrado que la came de cangrejo cocida puede ser tratada con
radiacion ionizante a un nive! de alrededor de 200 krad (20 kGy) a fin de inducir
una extensién apreciable de su vida de almacenamiento a temperaturas de
refrigeracién. Este tipo de came que no puede ser enlatado o congelado con
buenos resultados, puede ser tratado, entonces, con radiaciones ionizantes. Del
mismo modo, came de langosta podria ser procesada con radiaciones a dosis de
75 y 100 krad (7.5 y 10 kGy} para obtener una apreciable extensidn de
almacenamiento refrigerado de este producto.

Audn cuando la refrigeracion puede ser suficiente para la preservacidon de
este tipo de crustaceos, tratandose de mercados internos, existe un gran interés
comercia! por el uso de radiaciones, a fin de exportar estos productos a mercados
europeocs y otros por via maritima, en lugar de transportarlos por via aérea, que
seria mucho més caro.

Camarones frescos y pelados, se pueden tratar con dosis de 100 y 200 krad
{10 y 20 kGy) para permitir una extensidn de su vida (til. Tal tratamiento permitiria
el envio de camardn fresco, no congelado, dando como resultado una gran ahorro
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de energia y dinero. Tratamientos combinados de irradiacion mas ciertos
preservaries quimicos permitiian prolongar, aldn mas, el tiempo de
comercializacion.

Es evidente que la came de crustéceos que sea tratada con radiaciones
icnizantes a fin de extender su periodo de almacenamiento en refrigeracion, debe
ser de la mejor calidad. Este tipo de tratamiento, al iguat que otros existentes, no
mejorara la calidad de un alimento en vias de descomposicion, por lo que, si se
tienen indicios de un estado inicial de descomposicion de ia came de marisco
durante el tratamiento, la extensién del periodo atil de vida sera menor.

Como punto importante debemos tener en cuenta que la literatura nos
recomienda que la carne cocida de cangrejo o langosta debera estar preempacada
en un material impermeable a la humedad y al oxigeno antes del tratamiento con
radiaciones. Del mismo modo, en el caso de camarones.

Al igual que con pescados y moluscos, 10s mariscos y crustaceos, luego del
tratamiento de radurizacién, deberéan ser mantenidos a temperaturas cercanas al
punto de congelamiento, para obtener la mayor extensién de la vida de
almacenamiento, pues si se mantiene a temperaturas de 4°C y ain mas altas, ia
descomposicién ocurrird rapidamente, obteniéndose, Unicamente, una minima
prolengacion de su vida util.

7.1. 2. 3 Especies y Condimentos

La radurizacidon de especies son procescs econdmicos y técnicamente
factibles. Ofrecen, actualmente, solucién al problema de la descontaminacion de
especies naturales, las cuales se usan, virtualmente, en todas las industrias de
alimentos.

En general, la pimienta negra, la alcaravea, el jengibre y el orégano, son las
especies mas altemente contaminadas. La cuenta total de viables puede alcanzar
niveles de 80 a 100 millones/gramo. En base a ésto, se puede apreciar gue la
adicién de condimentos en concentraciones del orden de 0.1 al 1% en productos
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de came, podria lievar a una contaminacién de 10° a 10° microorganismos/qg
provenientes anicamente de dichas especies.

La mayor parte de la flora microbiana contaminante de especies, consiste en
bacterias aerdbicas formadoras de esporas, por ejemplo, se ha encontrado Bacifius
cereus y arroja cantidades superiores de éstas en otros alimentos.

En muchos casos, los condimentos contaminados han sido los responsables
del deterioro de cames enlatadas y otros productos.

La fumigacién con éxido de efileno y 6xido de propileno se ha usado
comercialmente para matar insectos y disminuir la carga microbiana. Sin embargo,
ambas sustancias han sido cuestionadas, pues se ha demostrado recientemente
su mutagenicidad en diversas plantas y animales.

Las investigaciones comparativas de los tratamientos con 6xido de etileno e
imadiacion gamma en ciertas especies, demostraron que la irradiacion es mas
efectiva que el dxido de etileno para destruir la contaminacién bacteriana.

Las dosis requeridas para la descontaminacion de especies son moderadas.
Una dosis de 0.4 a 0.5 Mrad (4 y 5 kGy) ha probado ser suficiente para reducir la
cuenta de viables al nive! requerido por las industrias de cames y enlatados. No se
detectan cambios sensorigles de especies, a ese nivel de radiacién. La
recontaminacion puede ser también prevenida ya que e producto se puede iradiar
en su empaquetamiento final. Todos estos factores conjuntamente con la creciente
demanda de las mismas, hacen que la radurizacién y radicidaciéon de especies
como métodos de descontaminacion, se conviertan en procesos muy promisorios.

7. 1. 2. 4 Frutas y Vegetales

Todas las frutas y los vegetales son productos perecederos debido a
cambios fisiolégicos, enfermedades por hongos después de las cosechas y otros
factores patologicos e infestacion de insectos.

Cualquier técnica de preservacién, para ser efectiva, deberad reunir las
siguientes caracteristicas:

Ser eficiente como tratamiento post-cosecha.
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Retener las cualidades nutrientes del productos.

Haber probado su capacidad para controlar larvas y huevos de insectos.

Tener un efecto sinérgico en e! producto cuando se combine con otras
técnicas de preservacion.

Entre los objetivos principales de la iradiacion de frutas y vegetaies se
tienen los siguientes:

Retardar la descomposicion microbiana.

Controlar la infestacion de insectos.

inhibir la germinacién y retardar la senescencia.

En general, la contaminacién microbiana de las frutas es causada por
hongos, por lo tanto, el grado de inactivacién que se desea determinar y el
intervalo de dosis aplicable.

La irradiacién de frutas para el control de enfermedades posteriores a su
cosecha se complica debido a la posibilidad de deterioro de ciertas caracteristicas
fisicas de la fruta, come por eiemplo su textura. Cada tipo de fruta responde de
manera diferente. Sin embargo, en general, se observan efectos positivos al
emplear dosis del intervalo de 0.5 a 3 kGy.

En las fresas, el principal microorganismo causante de su deterioro es el
hongo gris Botrytis cinerea. Este microorganismo crece a temperaturas bajas por lo
que la propagacidn no puede ser controlada por refrigeracion. La irradiacién con
dosis de 2 kGy (200 krads) retrasa efectivamente el deterioro de la fruta. El
almacenamiento debe ser, sin embargo, en refrigeracion, ya que otros
microorganismos, también presentes en las fresas, tales como Rhizopus stolonifer,
son relativamente resistentes a las radiaciones y crecerian a temperaturas de
almacenamiento mas altas.

Dosis de 2 kGy (200 krads) controlan la Monilia fructicola en durazno pero
causan un suavizamiento de la fruta. Esta dosis puede ser reducida a 1 kGy
combinando la irradiacion con el tratamiento calérico de la fruta a 50°C por 5
minutos.

La infeccién causada por Antracnosa en mangos puede ser controlada con
una dosis de 1.0 kGy, a la que sigue a un tratamiento con agua caliente. Igual
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combinacién de calor e irradiacién se emplea para otro tipo de frutas, tales como
las papayas y cerezas.

El retardo en la maduracidn y senescencia de frutos puede ser una de las
mas importantes aplicaciones de la irradiaciéon de alimentos y es de particular
interés, el retardo en la maduracion de los platanocs. La irradiacion en el estado
verde madure demora el comienzo de la maduracion natural, siendo la respuesta
en las diferentes vanedades, Montecristo o Gros Michel, tratadas con 40 krads, (4
kGy) permanecen en el estado verde de cinco a seis dias, a 26°C.

Dosis hasta de 2 kGy retardan la maduraciéon de papayas. La variedad
Alfonso retrasa su maduracion, dependiendo de la temperatura de
almacenamiento. Con una dosis de 25 krads (2.5 kGy) y almacenamiento a 20°C,
el retraso puede ser de 10 dias; almacenamientos a 5°C producen un retraso de
hasta 40 dias.

En el caso de los vegetales, el interés principal se ha concentrado en el
retraso de la senescencia, la que es adversa para la aceptacion de estos
productos.

Una dosis de 80 krad {8 kGy) es un nive! Optimo para controlar la
germinacién de las papas, aunque las dosis varian un poco de acuerdo a las
variedades. La razon de respiracion decrece alrededor de un 30% inmediatamente
después de la irradiacion, sigue después un aumento hasta un nivel normal.

La accion de la radiacién gamma previene la germinacién tanto interna como
externa en las papas.

Las cebollas responden de manera similar a las papas. Dosis entre 40 y 80
krad (4 y 8 kGy) son 6ptimas, dependiendo de las variedades. El mejor resultado
se obtiene al aplicar el tratamiento de irradiacién inmediatamente después de la
cosecha.

La inhibicién de la germinacién ocurre también en camotes, yucas, ajo,
jengibre, remolacha y zanahorias.

Los hongos comestibles sufren procesocs de desecamiento luego de su
cosecha y su capuchén se abre a los cinco o siete dias a temperaturas entre los 0
y 4°C. La irradiacién en el intervalo de dosis de 100 a 1000 krad (10 y 100 kGy)
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retardan dicho proceso hasta 10 y 14 dias. £l efecto de preservacion por
radiaciones se mejora notablemente por el uso de un apropiado empaquetamiento
para prevenir la desecacién de los hongos comestibles y el intercambio de gases
con la atmésfera.

7.1. 2. 5 Granos, Leguminosas y otros Productos

La preservacion de granos y legumincsas en forma natural, se debe a su
bajo contenido de humedad. Sin embargo, esos productos son susceptibles a
varios problemas en los cuales la irradiacion puede ser muy (til,

La infestacién de insectos en los granos y leguminosas causa enormes
pérdidas. En nuestro pais éstas pueden alcanzar hasta un 30% dei grano
almacenado; ademas, si las condiciones de humedad son apropiadas, Ciertos
microorganismoes, tales como hongos, pueden crecer en estos alimentos.

Los piensos y alimentos para animales estdn usualmente contaminados con
bacterias del grupo sa/monefla y otros patégenos. En consecuencia, la carne, leche
y huevos provenientes de animales que consumen tales piensos frecuentemente
contienen también estos microorganismos.

La desinfestacion, radicidacion y la radurizacién son, por consiguiente,
aplicables a este tipo de alimento.

Para seleccionar la dosis apropiada para la desinfestacién, es necesario
conocer que tipo de insectos estan involucrados en el ataque al producto y también
la forma de almacenamiento de los mismos.

Dosis de 0.5 kGy son suficientes para la mayoria de granos y leguminosas
almacenadas, aunque para ciertos productos y especies de insectos las dosis
pueden ser un poco mayores. Debemos enfatizar, también, que las dosis
entregadas no siempre producen una letalidad inmediata, pues ésta puede ocurmrir
transcurrido un cierto tiempo.

Tal como se puede esperar, el control de hongos requiere de dosis
relativamente mas altas. Por ejemplo, para retardar el crecimiento de hongos en
trigo con un contenido de humedad del 15%, se requieren 2.5 kGy y en granos de
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cacao almacenados a una humedad relativa del 95% y 26°C, se requiere dosis del
orden de 5.0 kGy. Estas pueden ser reducidas a 0.5 kGy con un tratamiento previo
a 100°C durante 15 minutos.

La produccion de aflatoxinas por €! Aspergillus flavus |, puede ser inhibida
con dosis de 3.5 kGy.

Los granos de café, tratados con 1.0 kGy para desinfestacion de insectos
producen un producto de aroma y sabor aceptables.

E! efecto de suavizamiento causado por la imadiacion se ha considerado
como un medio para reducir e tiempo de cocido de sopas con vegetales
deshidratados. Ya que los vegetales reaccionan de diferentes maneras a la
radiacion, se necesitan dosis diferentes para conseguir tal efecto.

El rendimiento en la extraccidén de jugo de frutas puede ser incrementado
por irradiacién; en uvas, el rendimiento puede alcanzar valores entre 2% y 28% o
mayores segun el nivel de la dosis empleada dentro del intervalo de 0.5 a 16 kGy.

Asi mismo, e! contenido de oligosacaridos en los granos de soya se puede
reducir por irradiacién y germinacion controlada. Si veinticuatro horas después de
la geminacion se aplica una dosis de 25 kGy y luego se incuban ios granos unas
72 horas adicionales y se secan con aire, el contenido de rafinosa y estaquiosa se
reduce hasta un 75%.
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CAPITULO VIII

COMESTIBILIDAD, ACEPTACION Y COMERCIALIZACION
DE ALIMENTOS IRRADIADOS




8. Pruebas de Comestibilidad en Alimentos Iradiados

Antes de que los alimentos irradiados puedan estar disponibles para el
consumo, debe demostrarse que son inocues cuando se consumen por largos
periodos de tiempo. El concepto de comestibilidad se basa en las siguientes
caracteristicas;

- Ausencia de radiactividad inducida.
- Conservacion del valor bicldgico y nutricional de los alimentos.
- Ausencia de efectos toxicos o mutagénicos.

Cualquier método de conservacion de alimentos debe llenar las siguientes

caracteristicas:
- Retener la calidad nutricional del alimento.
- El alimenio debe quedar libre de microorganismos patdgenos,
degradadores y sus toxinas.
- El alimento debe quedar libre de los compuestos quimicos que
causan efectos toxicos, céncer, cambios genéticos y defectos
congénitos.

El objetive de las pruebas de comestibilidad es probar que el alimento es
seguro para el consumo humano (Haschek 1578).

l.as pruebas de comestibilidad frecuentemente se iniciaban con el desarrollo
de un proceso particular de irradiacién debido al tiempo requerido para completar
las pruebas. En investigaciones subsecuentes sobre el proceso se descubrian
factores que provocaban cambios en éste, y asi el alimento irradiado para las
pruebas de comestibilidad en animales resultaba tratado de diferente manera que
la que se usaria en definitiva en la planta comercial.

Al diseriar las pruebas de comestibilidad se debe contar con los siguientes
factores:

- Alimento (especificaciones del procesos y nivel en la dieta).
- Proceso: fuente de irradiacidn, dosis (entre limites definidos),
temperatura y presidbn durante Ja irradiacion, tiempo de
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almacenamiento y condiciones de éste {(antes y después de Ia
irradiacioén).
- Empaque: consideraciones toxicologicas (Aiyar 1981).

Los experimentos llamados de “largo plazo® involucran mas de seis
meses de estudios de alimentacion hasta anos mas o menos. Incluyen estudios de
crecimiento, utilizacién det alir_nento. fertilidad, lactacion, funcidn de los diferentes
érganos, hematologia, mortalidad e histopatologia.

Los experimentos a8 “corto plaze” tienen una duracion de 4 semanas hasta
seis meses aproximadamente (Haschek 1978).

Se usan varias pruebas a corto plazo para predecir carcinogénesis, entre
ellas la prueba Ames, que utiliza diferentes niveles de histidina, mutantes
deficientes de Salmonella typhimurium con y sin la accion de activacion de las
preparaciones microsomales de higado de rata. Da un 81% de predicciones
exactas usando carcinégenos conocidos y no carcinégenos y es la mas
ampliamente usada {Aravindakshan 1978).

El procesc que se utilizaré para el tratamiento de los alimentos para
consumo humano debe utilizarse para tratar ¢ alimento de las pruebas de
comestibilidad y debe usarse la misma dosis, asi mismo debe simularse lo mejor
posible la distribucidn de la dosis (Haschek 1978).

Por medio de un juicio cientifico se decidird cuando se necesitan estudios de
toda 1a vida del animal o cuandc las prusbas de toxicidad a corto plazo serdn
suficientes para obtener un adecuado suplemento & la evidencia general
disponible. Esta decision s6lo se toma considerando un solo tipo de alimento
(Brynjolfsson 1978). '

El estudio sobre la comestibilidad de un determinado tipo de alimento puede
involucrar tres fases:

1) Estudios toxicoldgicos a corto plazo con animales.

2) Estudios a corto plazo con humanos voluntarios

3) Estudios a largo plazo pars comprobar la toxicidad y la calidad
nutricicnal (Stoewsand 1981).
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Al irradiar el alimento pueden ocurrir cambios quimicos complejos, la
naturaleza y toxicidad de las substancias producidas puede no conocerse
completamente. Segun Hickman es practico suministrar el alimento irradiado en la
mas alta proporcion en la dieta para demostrar que no hay efectos indeseables en
jos animales tratados bajo estas condiciones, debe asegurarse que el suministro
anormalmente alto de un sdlo tipo de alimento no afecta a los animales
experimentales. Las dietas de estudios a largo plazo pueden supiementarse para
evitar cualquier pérdida en valor nutritive y evitar cualquier deficiencia en los
animales bajo esta dieta (Hickman 1978).

Segun Schubert, en estudios con animales, la fraccién del alimento irradiado
o0 no, incorporado a la dieta normal de un animal experimental, no debe ser
excesivo o alterar el metabolismo normal del animal (Schubert 1978).

También deben simularse las condiciones de almacenamiento pre y post-
irradiacion.

Aungue ciertos alimentos no requieran de empague para gue el proceso de
iradiacion sez eficiente, la mayoria de los procesos de alimentos dependen de que
el alimento tratado sea empacado en envase sellado para prevenir la reinfeccion
después del tratamiento. Se dispone € un amplio rango de materiales de empaque.
Tratando del material de empaque surgen dos cuestiones:

1) Si se producen sustancias toxicas cuando el empaque es imadiado,
y

2) Si se forman los compuestos téxicos y lo hacen en la cantidad
suficiente para que causen dafio al ser consumidos.

Un camino es investigar las propiedades toxicoldgicas del empaque
iradiado per se: por medio de estudios de extraccion o estudios en dietas de
animaies 0 ambos. Otra altemnativa es probar la seguridad del alimento ya iradiado
dentro de su empaque (Schubert 1978).

El medio en que una sustancia genotdxica estd presente, consiste en una
mezcia de sustancias quimicas que pueden modificar la sustancia bioldgica. La
sustancia potencialmente genotdxica puede ser solamente un componente
individual de una combinacion de esas sustancia. Estamos expuestos
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simultaneamente a multitud de potencialmente dafinos agentes quimicos, fisicos y
bioldgicos. El establecimiento de niveles permisibles o aceptables de admision
basados en pruebas genotdxicas de una sola sustancia aislada pusde ser un error
serio (OMS 1981).

Un alimento particular puede afectar la expresion o supresidn de un agente
mutagénico, si es un aditivo alimenticio, contaminante externo ¢ un téxico de
ocurrencia natural. Existen muchos téxicos de ocurrencia natural en los alimentos
como: alcaloides de pirrolizidina, cicasina, micotoxinas y aflatoxinas (OMS 1981).

Se ha observado mutagénesis en sistemas microbianos, lo que significa que
los resultados negativos en pruebas Ames pueden ser mas aparentes que reales.

Se ha observado potenciacion en la mutagénesis del nitrito de sodio con
etilurea. Una pequefia pero significativa potenciacion también ocurre al tratar
ratones con dimetilamina en presencia de nitrito de sodio. Las ratas y ratones
alimentados con dietas conteniendo nitrito de sodio y aminas secundarias
desarrollan tumores caracteristicos de nitrosamina (ichikawa 1975).

Aln cuando se producen compuestos por iradiacidn en los alimentos, su
sctividad puede no expresarse 0 viceversa, puede incrementarse ¢ potenciarse.
Después de estudios se encontré que en muchos casos la respuesta de un
mutageno conocido en preparaciones de alimento irradiado depende por ejemplo
de si el alimento ha sido calentado o no, o de la cepa bacteriana empleada (Joint
1983).

Muchos alimentos irradiados evaluados por la Junta del Comité Experto de
FAO/IAEA/WHO fueron probados én cuanto a efectos en reproduccidon y
mutagénesis no observandose efectos en reproduccién y mutagénesis, asi como
efectos significativos en almidén de maiz, peﬁcad::{r hongos, papaya, papas, arroz,
fresas y trigo (OMS 1881).

Las soluciones de sacarosa irradiadas son citotdxicas y mutagénicas en
divisién celular, in vitro, si se imadian las soluciones congeladas no son
mutagénicas, ninguna de las soluciones de sacarosa y ribosa irradiadas con 2
Mrad mostraton respuesta mutagénica, en ensayos de huésped intermediario con
ratones como huésped mamifero (Codex Alimentarius C. 1879).
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Las investigaciones realizadas en el Huntingdon Research Center para el
International Project in the Field of Food Irradiation, se hicieron con ratas
alimentadas con papas cocinadas sin cascara y fueron seguidas durante varios
ciclos reproductivos. Al final se analizaron los cromosomas, se hicieron estudios
teratolégicos y sobre malformaciones congénitas. Las papas se hicieron pasta
después de pelarse y cocinarse con vapor y machacarse a delgadas hojuelas y
posterior secado a 37.8°C durante 72 horas, Las escamas tienen un contenido de
agua del 35%. Por afadidura se estudiaron los residuos de pesticidas. Los
controles incluian la dieta comercial estandar y las papas no irradiadas preparadas
de igual manera que las iradiadas a 12 krad. No se encontré ninglin efecto
adverso (Stoewsand 1981).

Van Kooij y Van Logten, realizaron una investigacion con cerdos por 3

generaciones.
Los animailes se dividieron en tres grupos: (1) Grupo control: alimentado con una
mezcla de alimento no tratado. (2) Grupo alimentado con 100% de alimento
calentado a 120°C durante 10 minutos. (3) Grupo alimentado con alimento
irradiado a 5 Mrad {(Van Kooij et al. 1978).

En ganancia de peso no hubo diferencia durante el periodo en que el
alimento consistié solamente de leche matema en las tres generaciones. Las
diferencias empezaron 2 semanas después con e! alimento sélido. En los dias 34 a
49 el grupo (2) gané sélo 337 g comparado a 427 y 462 g para el contro! y el
alimento irradiado. En total el promedio de peso de los animales que se
alimentaron con alimento no tratado fue de 15.2 kg, los de alimento irradiado 15.3
kg y el grupo de comida tratada por calor fue de sdlo 13.7 kg (Van Kooii et al.
1978).

En 1965, los cientificos de Surgeon General concluyeron que:

*Los alimentos irradiados a dosis absorbidas mayores a 5.6 Mrad con

fuente de Co-60 de radiacion gamma o de electrones con energias mayores

2 10 millones de eV se han encontrado comestibles, seguros y adecuados

nutricionalmente” (Fraser 1980).

86



The interdepartamental Comittee on Radiation Preservation of Food ha
constituido 4 paneles de cientificos estudiando y revisando las perspectivas de la
iradiacién de alimentos en los Estados Unidos. Estos paneles estudian
separadamente frutas y vegetales, pescado y productos marinos, aves y productos
avicolas y por uitimo carnes y productos derivados y han tenido muchas reuniones.
En los reportes preliminares concluyen que la irradiacidon a bajas dosis puede
reducir el uso de productos quimicos como pesticidas en frutas y vegetales y
nitritos en cames. Reduce significativamente Salmonella y otros patégenos en
aves y productos frescos (FAO/NAEA/WHO 19880).

En los Laboratorios Wantage de la Gran Bretafia, se realizé un experimento
con dietas esterilizadas por irradiacién en animales de laboratorio. Cien parejas de
crias de ratas fueron alimentadas con diera irradiada y cien parejas con dieta no
iradiada. Los anélisis estadisticos muestran que la dieta irradiada es tan
satisfactoria para sustentar la colonia como la no irradiada. Se analizé el
crecimiento de las ratas en ambos tratamientos y no se encontraron diferencias.

Muchos cientos de toneladas de dietas para animales se irradian ahora con
25 Mrad de radiacién gamma. Las dietas de conejos, cerdos y pollos
esterilizadas de esta manera, se han administrado a ios animales y se ha
observado cuidadosamente a éstos sin encontrar efectos adversos atribuibles a la
misma (lL.oaharanu 1978).

Segin un articuio publicado por A. N. Zaytsev en 1975, en la Unién
Soviética, se han realizado estudios de comestibilidad de varios alimentos, entre
ios cuales pueden citarse los siguientes:

- Papas: Se utilizaron wvarias generaciones de peros y ratas,

administrandoles papas irmadiadas entre 10-15 krad. En ios estudios

realizados posteriormente a dichos animales no se les detectd cambio en la
composicion guimica ¢ en el valor bioldgico de! alimento, ni se observo

ningdn efecto téxico afribuible al consumo de las papas (Okuneva 1966,

Zaytsev 1975).

- Granos: Los animales experimentales fueron ratones, ratas, palomas y

perros. El grano fue irradiado a dosis entre 10 - 30 krad, no se encontrd
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ningin efecto adverso en el crecimiento o procesos reproductivos de la
progenie o la composicion morfologica de la sangre y la morfologia de los
organos individuales.

- Frutas secas: L.os analisis toxicolégicos de pasas y duraznos irradiados a
dosis de 30 krad, administrados a Rhesus monkeys (genus Macaca), no
revelaron cambios significativos en su estado de salud (Schillinger et al.
1986).

- Cames y aves: La muestras elegidas para este estudio fueron came
fresca, polio y puerco. El bistec fue irradiade a 600 krad, el puerco a 800
krad y el polio a 600 krad. Se suministraton en aproximadamente el 50% de
ia proteina de la dieta y 16% del contenido caldrico normal. Los animales
experimentales fueron perros y el estudio fue de 18 meses de duracién. Los
parametros a medir fueron el intercambio de proteing, lipidos y vitaminas; la
morfologia sanguinea y estudios histologicos de algunos 6rganos,
incluyendo gbnadas. Estas investigaciones no revelan ningan efecto toxico
de los productos animales irradiados en los organismos de los animales
experimentales, ni efectos desfavorables en el crecimiento y desarrollo de
los animales, procesos metabdlicos y funcién reproductora de la progenie.
Los animales experimentales no mostraron ningin cambio morfolégico en
sus tejidos o mayor evidencia de tumores comparados con los animales de
la dieta control. A partir de estos experimentos puede verse claramente que
la aplicacion de dosis de radiopreservacion a derivados de la came no da
lugar a ninguna sustancia de efecto toxico (Zaytsev 1975).

- Pescados: Estudios de dietas de pescado fresco irradiado a dosis de
rediopreservacion de 600 krad y pescado parciaimente cocinado irradiado
con dosis de radioesterilizacién de 1.5 Mrad se llevaron a cabo con ratas
como sujetos experimentaies. En la primera y segunda generacién de ratas
alimentadas con pescado radurizado se notd un disturbio en la funcion
reproductora de la progenie, éste efecto gonadotdxico se reflejd en una
reduccion de la actividad espermatozoide de los machos experimentales y
una reduccion en el peso de las génadas, comparados con los animales
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control. En la primera generacién de hembras experimentales se notd una
tendencia a la reduccion en el rango de sobrevivencia entre la progenie
comparado con los animales control. El conjunto de andlisis patolégicos
también indica un incremento de las enfermedades comientes en los
animales experimentales comparados con el control (Schillinger y Osepova
1970). Una posible explicacién para los efectos observados en las ratas
alimentadas con pescado iradiado puede ser que el pescado crudo fue
irradiado congelado en vez de fresco. De cualquier modo es concebible,
aunque también cuestionable, que la irrediacidn puede haber inducido la
formacidn de ciertos productos de radidlisis ain no identificados, los cuaies
fueron responsables de éstos efectos.

El pescado parcialmente cocinado iradiado a 1.5 Mrad probd ser menos

satisfactorio que el producto similar (bacalao en salsa de tomate),

esterilizado por tratamiento con calor, con respecto a la eficiencia proteica y

el rango de crecimiento relativo de ratas alimentadas con las dietas de

prueba.

- Mezcla de dietas irradiadas: Como existe la posibilidad de que varios

productos iradiados puedan ser consumidos al mismo tiempo, deben

considerarse también las pruebas de comestibilidad a dietas conteniendo
més de un producto irradiado.

Los estudios se llevaron a cabo con una dieta consistente principalmente de

productos vegetales expuesto a radiacibn gamma, la composicion de los

productos imadiados era del 82% en cuanto a contenido caldrico

(Bromikova 1969). La dieta incluia frutas secas iradiadas con 300 krad,

trigo, chicharos y maiz;, cada uno de ellos imadiados con 100 krad, papas,

cebollas y concentrados alimenticios se irradiaron con 10 y 12 krad,
respectivamente.

Los estudios de la funcién reproductora en 4 generaciones de ratas y los
examenes del metabolismo de lipidos y carbohidratos, morfologia sanguinea y
propiedades mutagénicas de esta dieta, no demostraron efectos dafinos en los
animales experimentaies (Zaytsev 1975).
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También se han realizado pruebas de toxicidad y mutagénesis en formas
menos evolucionadas de vida. Cualquier juicio de seguridad acerca de un alimento
irradiado para el consumo humano, se basa en estudios en animales que
involucran algun grado de extrapolacion. El grado de confianza que dan estas
pruebas solo pueden mejorarse en pruebas que utilicen al hombre mismo como
sujeto experimental (Basson et al. 1978).

Se han observado efectos citotéxicos y mutaciones en células e insectos
que han crecido en medios conteniendo componentes irradiados. Puede criticarse
la extrapolacion al hombre, de resuttados obtenidos en mamiferos, por lo tanto, la
validez de los hallazgos en formas menos evolucionadas de vida debe estar bajo
sospecha (De et al. 1978).

Hostein, Sugii y Steward, reportaron que los productos radioliticos de los
azucares son dafiinos a las células vegetales y capaces de inducir anormalidades
cromosdmicas en Vicia faba y en Tradescantia paludosa.

Molin y Ehrenberg, encontraron evidencia de citotoxicidad en dextrosa
irradiada en bacterias (Chaubey et al. 1978).

En Gran Bretafia, Bemry, Hills y Trillwood, usando células de mamiferos en
cultivo de tejidos, demostraron la presencia de un agente citotdxico en dextrosa y
fructuosa esterilizadas por iradiacién. La dextrosa y fructuosa esterilizadas en
autoclave son también citotdxicas, pero el efecto es menos pronunciado en
almacenamiento y las irradiadas mantienen su efecto citotdxico por mas de seis
meses (Chaubey et al. 1978).

En 1975, Henderson. Baxter y Tuttle, observaron pequefias diferencias
entre el medio de crecimiento iradiado y no iradiado, al estudiar cinco
generaciones de Drosophila {mosca de la fruta), atribuyeron las diferencias
observadas a un efecto nutricional més que a una manifestacidn téxica y
concluyaron que el efecto era cuastionable significado biolbgico (Vakil et al. 1978).

Swaminathan, Nirula, Natarajam y Sharm en India; Rinehart y Ratty en
Estados Unidos, reportaron un incremento en las mutaciones en crecimiento de
Drosophila en medios irradiados, lo que as contrario a los resultados de otro



trabajo de la India: Reddi, Reddy, Ebenezaer y Rao, que no pudieron demostrar
efectos genéticos bajo circunstancias similares.

En el Instituto de Genética Animal Edinburh, Chopra fue incapaz de
demostrar efectos mutagénicos en Drosophila que crecié en medios irradiados o
cuando se adiciond DNA irradiado al medio de crecimiento.

Khan y Anderson del Departamento de Genética de la Universidad de
Cambridge no pudieron demostrar que el DNA iradiado produce incrementos
significativos en mutaciones sobre et DNA no irmadiado (Brynjolfsson 1981).

Si se acepta que los resultados de estas pruebas pueden extrapolarse al
hombre, hay graves implicaciones en la seguridad del alimento iradiado. Puede
argumentarse que la estructura y composicion de los cromosomas y células
humanas son basicamente similares a aquellas de formas menos evolucionadas de
vida o a células aisladas en cultivo de tejidos. Por otro lado, en el animal intacto o
en el hombre, cualquier sustancia téxica 0 mutagénica del alimento imadiado, debe
absorberse por el tracto gastrointestinal y metabolizarse. Si se absorbiera una
sustancia toxica, ésta debe ser bien destoxificada o rapidamente excretada del
cuerpo antes de que sea absorbida en la suficiente concentracion para causar un
efecto tdxico (Schubert 1978).

Hay reportes que indican la presencia de efectos mutagénicos en algunos
productos iradiados como harina (Bugyjak et al. 1968), jugos de frutas
(Swaminathan 1963) y papas (Chopra 1963), que se han detectado en especies
biolégicas como Drosophila, bacterias, cultivo de tejidos y ratones, lo que ha hecho
que organismos intemacionales como FAO, IAEA y WHO (1979), recomendaran
estas pruebas mutagénicas, ademas de los andlisis toxicolégicos prescritos para
que se incluyan en los protocolos de los estudios de comestibilidad. Los
experimentos llevados a cabo con bacterias, plantas inferiores e insectos y cultivos
de tejidos en contacto directo con el sustrato, no pueden ser el factor decisivo
sobre la inocuidad de los alimentos irradiados como fue expresado por el panel
FAO/IAEA/WHO en 1964 diciendo que la deteccién de cambios genéticos en
Drosophila inducidos por alimentos irradiados, no puede indicar que efectos
similares se encontrarian en humanos consumidores de alimento iradiado. Los
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mutagenos introducidos oraimente no necesariamente alcanzarian las células
reproductoras de los mamiferos (Schubert 1978).

Gran numero de sustancias cominmente halladas en los alimentos, han
demostrado poseer actividad mutagénica cuando se han probade en formas de
vida menos evolucionadas {animales y plantas, aun el acido acético, de importante
papel como intermediario en el metabolismo, ha demostrado poseer débil actividad
mutagénica bajo ciertas condiciones (Haschek 1978).

En contraste al efecto reportadoc de materiales irradiados en plantas,
bacterias y otras formas de vida, existe gran informacién de estudios de
alimentacién en animales gue indican que los afimentos irradiados no son téxicos.

En la Gran Bretafia, varios miles de ratas y ratones han sido alimentados
con comida irradiada toda su vida sin efecto adverso. Con trigo irradiado, cuatro
generaciones sucesivas de ratas fueron estudiadas sin evidencia de toxicidad
(Hickman 1978).

En estas circunstancias, es dificii aceptar que los efectos observados
usando simples sistemas de prueba, sean de importancia biolégica para el hombre.

El ejército de Estados Unidos ha emprendido la ejecucion de un amplio
programa encaminado a dilucidar una serie de cuestiones suscitadas por el empieo
de las radiaciones ionizantes para la conservacién de los alimentos.

Concluidos los prolongados estudios sobre el consumo de estos alimentos
por animales, se ha demostrado que los alimentos iradiados son tan comestibles y
tan aceptables en general, como los tratados por procedimientos clasicos, Los
datos se han obtenido con la colaboracién de mas de 30 laboratorios de
instituciones docentes, empresas comerciales y organismos oficiales, y
comprenden los resultados de estudios sobre el consumo de 21 productos
alimenticios irradiados (carne, pescado, frutas y verduras), por mas de 15,000
ratones, 5,000 ratas de la misma progenie, 300 perros y 37 monos. En general, los
alimentos utilizados para este estudio, recibieron dosis de 2.79 a 5.58 Mrad
obtenidas por medioc de combustible nuclear agotado, Co-60 o fuentes de
electrones de 10 MeV; més altas que las cominmente empleadas en radurizacion
y radicidacién. Antes de darlos a los animales se almacenaron durante tres meses



a la temperatura ambiente. Los alimentos no iradiados utilizados como testigo, se
mantuvieron congelados hasta e! momento de su consumo durante dos afios se
administraron dietas con el 35% (en peso seco) de alimentos iradiados a dos
especies diferentes. Se estudi® el crecimiento, la reproduccion, la lactacion, la
hematologia, la iongevidad, la histopatoiogia y la carcinogénesis. Para examinar
mas a fondo este Ultimo punto durante dos afios se administraron dietas a
ratones con el 100% de alimentos iradiados. También se estudié la radiactividad
inducida, la estabilidad y suficiencia de las sustancias nutritivas, etc. -(Schubert
1978).

Los puntos a considerar al evaluar los resultados reportados de
carcinogénesis son los siguientes:

- El tiempo o lapso de observacion

- Dosis empleada

- Nomero de animales por grupo

Es facil obtener resultados negativos cuando se usan en la investigacién
pocos animales o el tiempo de observacién es demasiado corto, o sea, protocolos
inadecuados.

Esto enfatiza la necesidad de un consumo estadistico antes de comenzar un
experimento.

El nimero de animales necesitados para producir confiabilidad estadistica
en pruebas de carcinogénesis es mayor de lo que muchos investigadores utilizan
(Schubert 1978).

En ia Junta del Comité Experto de FAORAEA/WHO sobre la Comestibilidad
de los Alimentos Irradiados realizada en 1980, basados en los estudios realizados
durante mas de dos décadas, se liegé a la conclusién de que los alimentos
iradiados hasta dosis nc mayores de 1 Mrad son absolutamente seguros para el
consumo humano (Schubert 1978).
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CAPITULO IX

ANALISIS COSTO-BENEFICIO DEL TRATAMIENTO
DE IRRADIACION




9. Analisis Costo-Beneficio del Tratamiento de Iradiacién

El uso de la radiacidn ionizante, al igual que otros procesos industriales en
el procesamiento de alimentos, es solamente una de las etapas en la cadena de
produccién, manipulacion, procesamiento y distribucién; cada una de las cuales
requiere de controles de calidad especificos, para lo cual es necesario tener
presente que las buenas practicas de sanidad y manufactura o elaboracion (BPM)
de los productos alimenticios, deben aplicarse siempre, antes y después de la
exposicion a la irradiacion (WHO/EHE/FOS).

9.1 Costos de Imadiacién

En la tabla No. 13se presentan los costos estimados para procesar came de
pollo y came de puerco por radiacion, de acuerdo a diferentes volimenes y dosis
establecidas para inhibir el desarrollo de Salmonella y de Triguina respectivamente.

Estos costos se basaron en las capacidades de algunas plantas de
produccidén de productos cémicos en E. U. A  y fueron estimados tomando en
cuenta algunas consideraciones técnicas como costos del componente de un
iradiador (fuente o maquina; sistemas auxiliares y blindaje; maquinaria y
transportadores y otros costos de capital y costos de operacién).

Haciendo un andlisis de cada consideracion se tiene:

Fuente de irradiacién

-Se debe tomar en cuenta la actividad de la fuente en Curies o
Bequerels, cantidad de! producto que se tratard por unidad de tiempo kg o
Lb/Hora, Hora/Afio, etc.

- Dosis requerida para llevar a cabo el efecto deseado.

- Utilizacién neta de la eficiencia (porcentaje de energia emitida por la
fuente que es absorbida en el producto).

-Con lo que respecta al blindaje y sistemas auxiliares es
importante considerar:



» E! grosor de la pared de la camara de irradiacién (1.6 m de
espesor de concreto).

« La piscina que alberga la fuente (6 m de profundidad).

s La distribuciéon del iaberinto en el cual se desplazan los
acarreadores hasta llegar a la cdmara de irradiacion,

+ En la maguinaria y transportadores se debe considerar el
elevador del bastidor que contiene la fuente y los contenedores
que transportan el producto hasta la fuente.

- En ofros gastos de capital y costos operacionales se incluye terreno,
mano de obra, disefio y costos de ingenieria, salarios y horafio laboral,
mantenimiento y conservacion; suministros, utilidades, seguro, impuestos,
recarga del radicis6topo o reposicion de maquinaria.

Los costos unitarios del producto irradiado difieren de pais a pais (Morrison
1985).

En un estudio de prefactibilidad de pollo, que se estimd para Brasil, el costo
para irradiar este producto a una dosis media de 10 kGy es del orden del 1% del
valor del producto, que es aproximadamente 5.00 délares americanos/tonelada.

9.1.1 Costo-Beneficio del Proceso de Irradiacién

Estimando los beneficios médicos o de productividad, asociados con la
prevencioén de enfermedades humanas transmitidas por came de puerco, res y
polio, y el papel de la irradiacién, se hicieron estimaciones al respecto, llegando a
la conclusién que con dosis de 0.3 kGy es suficiente para inactivar Triquinella
spiralis y 0.5 kGy el Toxoplasma gondii, la Salmonella y el Toxoplasma se reducen
a 2.5 kGy.

El tratamiento de irradiacion en pollo a 2.5 kGy podria tener beneficios en la
salud pablica de 341 a 653 millones de ddlares americanos y en came de puerco a
dosis de 0.3 kGy el costo-beneficio esta entre 185 a 280 millones; en la tabla No.
14se hace una comparacién de los beneficios anuales al utilizar la iradiacion.
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Los costos del proceso se estimaron en base a la cantidad procesada de
producto por costo unitario.

Estas estimaciones indican que los costos de Salud Publica son alrededor
de un billin de dolares americanos en E. U. A para enfermedades como
salmonelosis, toxoplasmosis, campylobacteriosis, triquinosis y taeniasis, pueden
reducirse en un 9C0% gracias al proceso de irradiacion.

Este beneficio potencial esta basado en la aceptacién piblica y compras de
alimentos irradiados {Roberts 1985, Curtin 1989).

9.2 Energia Utilizada en los Procesos de Conservacion

En un estudio comparativo de energia utilizada en diferentes procesos de
conservacion de polio, Brynjoifson (1978) presenta la cantidad de energia gastada
en kilojoules/kilogramo, ademnas hace un andlisis de ia eficacia comparativa entre
procese de refrigeracidn, congelacidn, uso de tratamiento térmico y radiacién
ionizante (radapertizacion y radurizacion).

El resumen de esta comparacion de energia se puede observar en ia tabla
No.15.

Con lo que respecta a la eficacia de conservacién entre estos tratamientos,
la vida (til de anaquel del polio refrigerado fue inferior a la que se observd con
radiacién; el pollo irradiado a 2.5 kGy elimind Salmonelia y logré extender la vida
de anaquel de 14 a 21 dias, mientras que la de pollo congelado fue de 7 dias.

Analizando e! gasto de energia empleada para la radiacion, ésta tiene un
valor de 21 kGy; durante la exposicién a esta energia, se utiliza refrigeracién a -
5°C con un gasto de 40 kJ/kg.

La congelacion tiene un gasto de 7,560 kJ/kg, como se podré observar, la
radiacién consumié menos energia que la refrigeracion y congelagion.

Utilizando el proceso térmico, la energia se reduce casi mencs del 50% con
respecto al proceso de congelacion, sin embargo al utilizar este método hay una
significante pérdida de la calidad del producte (organolépticamente).



Un proceso alternativo es la radapertizacion, el pollo recibe 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
empaques laminados de plastico y aluminio y congelados a -4°C, a esta
temperatura se iradian, ain cuando este proceso no es comercial, el gasto de
energia utilizado es inferior a la congelacion y al proceso térmico de enlatado, esta
altemativa se ofrece a paises en los cuales, los sistemas de refrigeracidén no estan
desarroliados, el producto radapertizado se almacena a temperatura ambiente y la
vida de anaque! de los productos es de afos. Una de las aplicaciones de la
radapertizacion de came fue llevada a cabo en el programa de vuelos espaciales
Apolo y Soyus; este producto fue consumido por los astronautas.

9.3 Comparacion Costo-Beneficio de Algunos Métodos de Higiene de
Carnicos

En un estudio realizado por Morrison (1985) sobre la comparacién de
efectividad costo-beneficio de diferentes métodos de conservacién que reducen la
contaminacion que implican enfermedades transmitidas por los alimentos, presenta
a la irradiacion como un proceso muy efectivo, el costo de la inversién inicial no es
muy econdmico, pero el beneficio es superior a la inversion. Ademas este costo es
amortizable y con el tiempo resulta muy competitivo con otros métodos que
inicialmente presentan ser econdmicos. En la tabla No. 16 se muestran los
diferentes métodos de conservacion, costo, efectividad y beneficio.

Desde el punto de vista de salud piblica, la irradiacién es quiza el Gnico
proceso que elimina con efectividad bacterias patégenas y parasitos que causan
enfermedades y que se transmiten por los alimentos.

9.4 Analisis de Costos de la Imadiacién de Alimentos Deshidratados

El tratamiento de alimentos deshidratados por iradiacin Gamma de!
cobalto 60, tiene como objetivos mejorar su calidad higiénica, aumentar el drea de
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distribucién en el mercado nacional e internacional y extender su duracién en
almacenamienio de manera que puedan utilizarse como insumos de otros
alimentos preparados. Estos beneficios son los que se han de evaluar al
considerar el costo del proceso por si mismo o en comparacion con otros.

9.4.1 Comercializacién del Proceso de Irradiacién

Actualmente unas 20 industrias de productos alimenticios, hacen uso del
proceso de irradiacion para propositos como desinfestacion, reduccion de cuenta
microbiana y eliminacién de microorganismos patdgenos y se aplica entre otros a
los siguientes productos:

1) Ajo en polvo.

2) Azucar glass,

3) Brocoli deshidratado,

4) Canela molida,

5) Cebolla en polvo

6) Champifién deshidratado,

7} Chilaquites deshidratados,

B) Chiles de arbol, guajillo, ancho, rojo, etc.

9) Cilantro deshidratado,

10) Cocoa,

11) Achiote,

12) Paprika

13) Perejil, pimienta blanca y roja,

14) Saborizante de came,

15) Salvado de trigo, almidon de maiz,

16) Salsa deshidratada y caldo de camardn concentrado

17) Fécula de maiz, de papa y harina de soya,

18) Espinacas, manzanilla y yerbabuena deshidratadas,

19) Nopal deshidratado,

20) Coco en polvo, y
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21) Azicar refinada.

En esta relacion se encuentran productos terminados, componentes,
colorantes, saborizantes y complementos alimenticios.

9.4.2 Pardmetros de Costo

Los costos del servicio de irradiacion Gamma para el procesamiento de
alimentos elaborados, asi como ofros grupos de productos, se determinan
considerando elementos componentes de la inversién total de una instalacion
como la siguiente:

1.- Fuente de cobalto 60 (inversién inicial),

2.- Edificios,

3.- Equipo de irradiador,

4.- Recargas de cobalto 60, -

5.- Impuestos, seguros, etc.,

6.- Costos de operacién,

7.- Costos de mantenimiento,

8.- Reparaciones y repuestos,

9.- Energia eléctrica,

10.- Contro! de calidad, y

11.- Costos de maniobras de proceso.

Estos y otros costos previsibles se integran para obtener el costo total por
afio. De esta manera si se tienen una capacidad del iradiador en kgfhora y el
namero de horas de operacion por afo, se puede determinar el costo por hora, a
partir de los dos siguientes parametros:

- Horas efectivas de operacién diaria

- Horas efectivas de irmadiacién anual
para la siguiente expresién:

Ci h = Ct a = costo/hora de irradiacién

Este costo por hora de iradiacién se divide entre el nimero de unidades de

produccién.



Otros pardmetros de importancia en los costos de imadiacién, son los

relacionados con 1a actividad necesaria para la fuente, y el factor de utilizacién del

imadiador que se determinan con las siguientes expresiones:
A=(1874xWxIm)/(EixFv)

donde:

18.74 = Constante de la energia del cobalto 60

W = Flujo masico en kg/hora
Im = Dosis promedio requerida

Ei = Eficiencia de la radiacién Gamma de! cobalto 60
Fv = % de ocupacién de! contenedor de irradiacion

9.4.3 Parametros del Proceso

v

El analisis de costos de proceso de los servicios de irradiacién Gamma para

el tratamiento de productos alimenticios, como los deshidratados, concentrados y

en polvo, requiere de considerar las caracteristicas de la instalacion: para este
caso el iradiador que opera en el ININ, es un equipo industrial tipo JS-6500 auto
contenedor, es decir es una unidad rodeada por un blindaje biolégico, con un
piscina utilizada en el almacenamiento operativo de su fuente de cobalto 60.

De acuerdo a su utilizacion y a sus especificaciones de operacién, para su
proceso determinado, como es el tratamiento de alimentos deshidratados, se
consideran los siguientes antecedentes técnicos para la determinacion de costos:

1. Producto(s) a irradiar:
2. Proposito(s):
3. Dosis promedio requerida:

o

. Flujo volumétrico tedrico:
. Flujo mésico de disefio:

5
6. Densidad global del producto:
7

. Eficiencia de la irradiacion:

100

Productos alimenticios deshidratados
Desinfestacion y eliminacion de parasitos
10 kGy

7.5m°h

155 kg/h

0.55 + 0.25 a/cc

30%



8. % de ocupacién del contenedor: 90%

9. Meses de operacion anuat: 12
10. Dias de operacion mensual: 28
11. Tumos diarios: 3

12. Horas efectivas de operacion por dia: 22

De acuerdo a estos parametros de utilizacién del irradiador, se determinan
los siguientes antecedentes:

1.- Costos de operacion

2.- Salariocs

3.- Recargas de cobalto 60

4.- Depreciaciones

5.- Gastos generales

6.- Sueldos

La unidad de produccion considerada para evaluar los costos de operacion
es el Megarad/contenedor, que es equivalente a un volumen de 0.221%1 m°,
iradiado a una dosis de 10 kGy para una densidad de hasta 0.3 glcm:’.

El costo anual del servicio de imadiacién en el ININ incluye un 20% de ayuda
a la investigacion.

Se puede analizar que uno de los componentes principales del costo del
proceso de irradiacion , que es el cobalto 60 y su relacion con la capacidad dei
irradiador, por ejemplo, si queremos irradiar 1 a 10 contenedores nos saldré en un
X precio, si es de 30 a 50 contenedores se reduce un 20% el costo original y para
50 a 100 contenedores disminuiria un 24%.

Las caracteristicas del irradiador JS-6500, limitan su eficiencia de utilizacién
para el procesamiento de productos deshidratados y modifica el sistema de control
dosimeétrico, ya que depende del contenedor para la irradiacion; los cuales por su
geometria s6lo pueden ocupar una parte de su volumen, dependiendo del tipo de
envase y/o empaque del producto.
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El costo puede reducirse considerablemente al modificar el sistema de
irradiacion e incrementar la capacidad del produceién al automatizar la operacion y
maniobras en la instalacién.

' Podemos concluir que el costo del proceso de imadiacion requiere de
evaluar las ventajas que tiene sobre otros procesos, principalmente cuando se
trata de una instalacion para servicio de una empresa particular. En este caso se
pueden reducir los costos de mano de obra por manipulacion e inclusive materiales
de empaque al manejar los productos en sus envases y empaque finales
para su distribucion y ventas. Otro aspecto que es conveniente evaluar es
el posibilitar la optimizacién de instalaciones, equipos y dispositivos para
incrementar la capacidad de una instalacién, para abatir los costos al procesar
volOmenes mayores.
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CAPITULO X

LEGISLACION Y REGLAMENTACION PARA ALIMENTOS
IRRADIADOS




10. Legislacidn Nacional

Los primeros intentos de legalizar el proceso de irradiacion de alimentos a
nivel nacional y reportados a la Agencia Intemacional de Energia Atémica {IAEA),
se llevaron a cabo en los Estados Unidos de Norteamérica, en el afio de 1958. En
esta forma, una enmienda sobre aditivos para alimentos en la “Federal Food. Drug
and Cosmetic Act” prohibié el uso de radiaciones para el tratamiento de alimentos.
Esta politica sobre el proceso se adopté también en Alemania, por I6 que una
regulacion para la irradiacion de alimentos fue promulgada en 19589,

En los afios sesenia y setents, otros paises adoptaron reguiaciones
especiales 0 enmendaron ias leyes existentes en sus legislaciones nacionales a
través de la emisién de decretos especificos, para posibilitar la aplicacion del
proceso de irradiacién en alimentos.

De acuerdo con la informacién existente en la Agencia Internacional de
Energia Atémica (IAEA), 21 de sus estados miembros han promulgado, en una u
otra forma, reguiaciones referentes a productos alimenticios irradiados de
alimentos. La lista de paises incluye: Alemania, Argentina, Australia, Austria,
Bélgica, Brasil, Canada, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Francia, Israel,
Italia, Japén, Luxemburgo, Reino Unido, Sudéafrica, Suecia, Suiza y Tailandia.

Reglamentacién Mexicana sobre los Alimentos Irradiados

La Secretaria de Salud en México es el organismo oficial responsable del
control sanitario de los alimentos y materias primas para la elaboracion de los
mismos y que se destinen al consumo humano; lo anterior tiene su base en la ley
general de salud en su articulo 94 y en el reglamento de la ley general de salud en
materia de control sanitario de actividades, establecimientos, productos y servicios
en sus articulos 149. 152, 154, 159, 161, 162, 163 y 164.
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La direccion de control sanitario, se apoya en os servicios coordinados de
salud de cada estado, los cuales se encuentran decentralizados y dependen de los
gobiemnos de los que representan,

Estos servicios coordinados tienen representantes en cada ciudad, los que
forman la parte operativa y funcional del sistema de Regulacién Sanitaria
Mexicana.

La Direcciébn General de Calidad Sanitaria de Bienes y Servicios, se
coordina con ofras instituciones gubernamentales comec SECOFI, SAHR,
SEPESCA y SEDUE, entre ofras.

Uno de los objetivos centrales de estos acuerdos de coordinacion consisten
en vincular la normalizacién y el control de las dependencias y favorecer la
interrelacion y apoyo reciproco entre sus infraestructuras.

a) Con SECOFI, se elaboran normas oficiales mexicanas de alimentos,

bebidas alcohdlicas, productos de tocador y de belleza.

b) Con SAHR, se trabaja con establos y rastros, agroquimicas, agua de uso.

¢) Con SEDUE, se trabaja con sustancias tdxicas, contaminantes quimicos,

biolégicos y radicisétopos.

El sistema de regulacién sanitaria se basa en el otorgamiento de
autorizaciones sanitarias.

Estas autorizaciones deben solicitarse en las normas oficiales que para tal
efecto proporciona la Direccién General de Calidad Sanitaria de Bienes y Servicios,
asi como también documentos e informacién necesaria para resolver dicha
peticién.

Solo procedera el otorgamiento de una autorizacién sanitaria cuando el
solicitante hubiese satisfecho todos los requisitos.

La autoridad sanitaria dispondra de una plazo de 60 dias contados a partir
de la recepcion de la solicitud para resolver y notificar al interesado el resultado de
su solicitud de autorizacién sanitaria, tratdndose de. registros el plazo sera de 90
dias.
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10.1 Licencia Sanitaria

Requieren licencia sanitaria los establecimientos:

a) Destinados al proceso de productos alimenticios, medicamentos,
sustancias 1oxicas, fuentes de radiacion, etc.

b) Destinados al proceso, almacenamiento, distribucion o destino final de
plaguicidas y fertilizantes.

¢) Destinados al almacenamiento y distribucién de gas licuado de petréleo
{L.P.)

d) Donde se desamollen actividades ocupacionales, en las que se pongan
en riesgo la salud de los trabajadores.

También requieren licencia sanitaria los vehiculos que transportan

productos perecederos, insumos para la salud, gas licuado, sustancias téxicas y
fuentes de radiacién.

Las embarcaciones, aeronaves y vehiculos de transportes terrestres de
pasajeros.

10.2 Registro Sanitario

Ei registro sanitario es el acto administrativo mediante el cual la Secretaria
de Salud autoriza Ia elaboracion, venta, suministro al publico, el uso o disposicién
de los productos o equipos.

Requieren registro sanitario los productos o equipos, sean nacionales o
extranjeros que a continuacion se sefalan:

L Alimentos
. Bebidas alcohblicas
. Bebidas no alcohdlicas

Iv. Medicamentos
V. Estupefacientes
V. Sustancias psicotropicas,

VI, Productos de perfumeria y belleza
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ViIi. Productos de aseo

IX. Tabaco

X Equipo médico, materiales quirlrgicos, de
curacion

XL Purificadores de agua de tipo doméstico y

Xl Productos que contengan sustancias
toxicas

Para la obtencion del registro sanitario se requiere:

a) Presentar solicitud en formas oficiales

b) Copia de la licencia sanitaria vigente, en su caso acta de inspeccion sin
anomalias

c} Informacion cientifica y técnica para demostrar que el producto o equipo
redne las caracteristicas de seguridad y eficacia.

Como ejempio se podria tomar. formula, diagrama de flujo, analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos, proyectos de efiquetas, asi como la
presentacion de envases.

10.3 Tarjetas de Control Sanitario

Requieren de tarjelas de control sanitario, todas las personas que se
dediquen a trabajos o actividades en las que haya riesgos de que se propague una
enfermedad transmisible.

10.4 Postura de la Secretaria de Salud frente a la Irradiacion de Alimentos

A la Secretaria de Salud le compete el contro! sanitario de la irradiacion en
alimentos, con base en la Ley General de Salud y sus reglamentos por lo que
permitira la irradiacién de alimentos: cuando se justifique plenamente la exposicion
de radiaciones ionizantes especificas, con el fin de reducir la carga microbiana o la
de microorganismos patdgenos no esporulados, inhibir ia brotacion, retardar ta



maduracién, ampliar la conservacion de los alimentos o desinfestacion de insectos
y parasitos, pero en ningln caso se permitird para ocultar defectos de calidad
sanitaria o para disimular alteraciones o contaminaciones en los alimentos.

Los tipos de radiacion ionizante que se permiten son los siguientes:

a} Radiacion gamma de fuentes encapsuladas de los radiondclidos, Cobalto

60 y Cesio 137.

b) Rayos X generados por maquinas, con energia que no exceda de 5 MeV.

c) Electrones generados por maquinas con energias que no excedan de 10

MeV.

Por lo que se refiere a ios establecimientos de irradiaciones iénicas a los
alimentos, para que puedan trabajar, ya sea del sector piblico, social o privado a
nivel industrial, deberén contar con la licencia sanitaria de nivel industrial, de
funcionamiento y con ia autorizacién correspondiente de la Comisién Nacional de
Seguridad Nuclear y Salvaguardias para su control.

Dichos establecimientos ademds deberan ser inscrilos en el registro
nacional y en el intemacional, tramitando ante la Comision conjunta FAQ/QIEA.
Por lo que se refiere a las instalaciones de irradiacién, deberan estas disefiadas de
manera que satisfagan todos los requisitos de seguridad radiologica y de eficiencia;
pueden ser de dos tipos, una irradiacién continua y otra por lotes.

El control de los afimentos imadiados, deberéd efectuarse por los métodos
aceptados para probar las dosis absorbidas y acompafiado de una vigilancia de los
parametros fisicos del proceso autorizado.

Deberan conservarse los registros de la intensidad de las radiaciones
aplicadas a los productos por mas de un afio y éstos deberan ser mostrados a los
inspectores debidamente autorizados por la Secretaria de Salud y por la Comisién
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

El establecimiento donde se procesan alimentos irradiados, deberd contar
con un responsable y un auxiliar de responsables, con grado profesional y
especialidad de fisica nuclear, con las siguientes responsabilidades:

1) Que cada lote de producto se irradie conforme a los limites establecidos.

2) Que g:a’da Iote se someta a comprobacién de dosimetria.
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3) Que cada lote sea remitido con la documentacién que ampare el lote.

El responsable del eslablecimiento de irradiacion deberd manifestar por
escrito y archivar el procedimiento de irradiacién en un libro de control. Los
resultados de las mediciones, los calculos de dosis, procedimientios de dosimetria
cuantitativa para cada tipo de producto y expedir la constancia de la dosis
suminisirada para cada lote de producto, sefialando la fecha de irradiacion y el
numero del codigo de identificacidn del lote.

A fin de proteger la satud del consumidor cada lote de producto deberd ser
evaluado en su aspecto de dosis de radiacion, nutricional y microbiologico.

Los productos gue ingresen al establecimiento, deberdn colocarse
apartados y debidamente etiquetados, de los productos irradiados que saigan, a fin
de evitar una confusién peligrosa, debera colocarse una etiqueta color rosa que los
sefiale.

En cuanto al material primario debera ser de una material resistente, que por
la irradiacidén no puedan producirse sustancias que vayan a alterar, adulterar o
contaminar los alimentos y resulten perjudiciales a la salud; por lo que los
fabricantes de dichos productos deberan demostrar ante la Secretaria de Salud y la
Comisién, la inocuidad de los envases para cada tipo de producto.

Respecto a la venta o suministro de productos irradiados, se requiere que
las etiquetas tengan dimensiones apropiadas, con la relacion a las del producto
unitario con caracteres visibles en la que figuren todos los textos reglamentarios,
con un texto que los identifique que da al “Tratado por Irradiacion®, v presentando
el logotipo que internacionalmente los identifica, asi mismo en su documentacion.

En el caso de los contenedores con producto a granel, por ejemplo: papas,
en el citado texto debera figurar también en los documentos correspondientes. En
ambos casos, se precisaré el establecimiento y la identificacion del lote.

Los productos irradiados para exportacién deberan cumplir con las
disposiciones legales y normas aplicables, asi como a ios dispuestos por las reglas
establecidas por la comisién del Codex Alimentarius en lo relativo a! etiquetado,
comercio internacional, documentacion de embarque, factura de cada lote y debera
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acompafiarse de un certificado expedido por la Secretaria de Salud, en el que
constarén todos los datos relativos a su identificacion.

Los productos iradiados de importacidn para su venta en el pais requieren
de la autorizacién expresa de la Secretaria de Salud, para lo cual es necesario que
el interesado presente un certificado expedido por la autoridad sanitaria del pais de
origen, en el que consten el registro internacional, el tipo de fuente de irradiacion
utilizado, las dosis y ademas datos relativos.
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CAPITULO XI

ESTADO ACTUAL Y FUTURO DE LA IRRADIACION DE
ALIMENTOS




11. Estado Actual v Futuro de la Irradiacién de Alimentos

La iradiacién de alimentos lleva aproximadamente 43 afios de
investigacién. En los afios cincuenta se mostré mucho interés por Ia iradiacion de
alimentos como una alternativa a las tecnologias tradicionales practicadas en los
paises desarrollados, y en los paises en desarrollo, ofrecia la oportunidad de
reducir las perdidas de alimentos por infestacion, descomposicién o germinacion
{Atomic 1980).

De ahi se deriva el estudio exhaustivo de la iradiacién de alimentos por
varios paises, enfocado a la inocuidad de los alimentos irradiados y a la viabilidad
de! proceso a nive! pitoto y comercial.

En principio, las autoridades nacionales de los paises avanzados, tuvieron
una actitud extremadamente precavida hacia la aprobacién del proceso de
iradiacién de alimentos para la venta y distribucién general. Los paises en
desarrollo no contaban con los recursos disponibles para obtener la evidencia
incontrovertible de la seguridad del consumidor respecto a los alimentos irradiados,
a pesar de que en ellos seria particularmente Util (Van Kooij 1980).

En 1856 en Canad4, Ken Mac Queen investiga los efectos de la irradiacion
de los alimentos como vegetales y encuentra que es un potente inhibidor de la
germinacion.

A principios de los sesenta, la ONU establece el Joint Expert Committee on
Food Irradiation, que se ha reunido en 1964, 1969, 1976 y 1980, y cuyas
recomendaciones se asentaron en el Codex Alimentarius Commission. Tiene 120
paises miembros, y su objetivo es establecer un tratado internacional y estandares
de calidad e inocuidad para alimentos irradiados (Fraser 1981).

En 1970 se establece el International Project in the Field of Food Irradition
debido al alto costo de las investigaciones sobre irradiacién de alimentos que por
esta razon solo se efectuaban en los Estados Unidos. Durante la décadza de los
sesenta el interéé mundial se encontraba enfocado a la aprobacién y legislacion de
alimentos por organizaciones nacionales e internacionales o por autoridades
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nacionales en varios paises, por lo que se da poca publicidad a la irradiacion de
alimentos (Fraser 1981),

En 1976, en la Reunién del FAQ/IAEA/WHO Expert Committe
on the Wholesomenes of Iradiated Food, se declara el proceso de
iradiacion de alimentos, un proceso fisico comparable a la aplicacion de calor 0 a
la congelacion para la preservacion de alimentos.

Lo anterior provoca una reaccion favorable en varios paises hacia la
irradiacién de alimentos.

Como consecuencia, con ayuda del international Project, se desamolla el
Codex Alimentarius Standard para 8 alimentos irradiados y el international Code of
Practice for the Operation of Irradiation Facilities for irradiated Food.

En 1979, la IAEA publica sus Model Regulations con sugerencias concretas
para el control de plantas de irradiacion de alimentos y para el comercio de
alimentos iradiados (Van Kooij 1979).

En ia tabla No. 17 se enlistan las instituciones que llevaron a cabo proyectos
de investigacién de 1975 a 1980, con objeto de determinar la viabilidad de! proceso
de irradiacion y la inocuidad de las muestras de alimentos (Fraser 1879).

En 1980 se convoca otra reunion del FACAEA/WHO Expert Committee on
the Wolesomemess of Irradiated Food, el cual recomendé la aceptabilidad
toxicolégica de cualquier articulo alimenticio irradiado a dosis totales de hasta 1
Mrad (10 kGy), y establece que no es necesario realizar pruebas toxicolégicas a
los alimentos asi tratados. Se considerd ademas, que a estas dosis de tratamiento
no se crean problemas microbiolégicos o nutricionales especiales en los alimentos
asi tratados (Fraser 1980).

En 1978 la FAQ conjuntamente con el IAEA y el Ministerio de Agricultura y
Pesca de Holanda establecen el IFFIT {Intemational Facility for Food Iradiation
Technology), localizado en una planta piloto en la Ciudad de Wageningen en
Holanda, la cual ofrece entrenamiento en el campo de la irradiacion de alimentos a
cientificos de paises en desarrollo (Conference 1980).

A partir de 1581, el programa de investigaciones se enfoca hacia la
viabilidad tecnolégica y econdmica del proceso de iradiacion de alimentos, para su
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aplicacién a nive! piloto y comercial en paises en desarollo. Se atiende también a
factores que influencian ia utilizacion del proceso, como por ejemplo:

1.- Los problemas econdmicos de las plantas de imadiacion cuando sélo

se utilizan por periodos cortos o estaciones.

2.- Estudios socioecontmicos para la introduccién de alimentos iradiados

en el mercado y comercio internacional.

3.- La estandarizacién y los procesos legislativos de la irradiacién de

alimentos a nivel gobiernos nacionales en los diversos paises.

4.- El entrenamiento apropiado de cientificos, técnicos y administradores en

los campos tecnoldgico, de salud- publica, legislacién y comercializacién de!

proceso de irradiacién de alimentos (Gabor 1981).

Otro factor que se considera que favorecerd ia futura aplicacién a nivel
comercial del proceso de irradiacién de alimentos, es la nueva politica propuesta
por la FDA estadounidense en 1980, que considera que todos los alimentos
irradiados a dosis de 1 kGy o menores, son inocuos y seguros para el consumo
humano. Se cree que tan pronto sea efectiva esta propuesta, la irradiacion de
alimentos se aplicara a escala industrial en los Estados Unidos, io que tendra un
gran impacto a nivel mundial (Comelis 1978).
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CONCLUSIONES

Los problemas de la alteracion de los alimentos, de las enfermedades
alimentarias originadas por su conservacidn inadecuada y la produccién de los
alimentos preparados son realmente preocupantes y graves.

Los principales agentes bacterianos Salmonella spp., Campylobacter spp.,
Escherichia Coli 0157:H7, Listeria Monocitdgenes, Yersinia Enterocolitica, virus,
mohos y levaduras pueden ser fuentes primarias de infeccion o secundaria
{contaminacidn cruzada), ésto es contaminacién de alimentos para consumo
humano por su dieta y contaminacion en el procesamiento de! alimento, ademés de
permanecer largo tiempo a temperaturas tanto de refrigeracién como de
congelacién presentando un riesgo a la salud y consecuentemente debido a la
enfermedad un muy alto costo anual social.

Los agentes efiolégicos parasitarios como Triquinelia Spirallis, Taenia
Solium, Taenia Saginata y Toxoplasma Gondii producen enfermedades que son
transmitidas por los alimentos, presentando un alto riesgo a la salud, en algunos
casos, ain mayor que las bacterias. Por otra parte, casos como el queen E. U. A
se sacrifiquen 40 millones de posibles raciones de comida contaminada de
triquinina, pudiendo haber sido iradiada o el caso similar, son los resultados de un
estudio realizado sobre cisticercosis porcina en México, en el afio de 1990, en el
cual se observd mediante un andlisis de datos que el 1.55% de 15 millones de
cerdos que se sacrifican oficialmente en los diferentes rastros en México tenian
cisticercosis, con lo cual las pérdidas econdmicas ascendieron a miliones de
pesos, considerando que se pierde aproximadamente el 70% de la inversion, por
decomiso de cerdos infectados; estas estadisticas nos indican que existe un grave
problema en cuanto a pérdidas tanto de paises desamollados come en paises en
vias de desarrolio.

Organismos interacionales como la FAO estiman que un */s - '/3 de lo
producido se pierde, entregando cifras globales de pérdidas post-cosecha de un
10% para cereales y legumbres y 20-30% o mas para productos del mar y sus
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derivados. Sin embargo, sabemos que estas pérdidas suelen ser mayores en
paises en vias de desarrollo que presentan condiciones climéticas adversas (glta
humedad y temperatura).

A principios de la década del 70 se daban cifras del 14-50% de
peérdidas en leguminosas y granos para 9 paises latinoaméricancs (Brasil, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, México, Nicaragua y Uruguay),
siendo las cifras de la década del 80 muy similares en algunos de estos paises.
Por lo anterior, resulta obvio que es mas [0gico empezar por disminuir las pérdidas
de lo ya preducido, que producir mas y perder mas, pensando en mejorar la
alimentacion de la poblacién, y es aqui donde los métodos de preservacion de
atimentos entran a jugar un rol vital para la humanidad (Rubio 1991},

Principaimente por estas razones es qhe el empleo de la irradiacion se
encuentra entre las altemativas a estudiar y aplicar seriamente para solucionar los
graves problemas econdémicos de los gobiemnos, por una parte, extendiendo la vida
atii de los alimentos y por ende el periodo de transporte, comercializacién y
consumo, y por otra parte permitiendo cumplir con las ¢ondiciones de higiene que
garanticen que los alimentos sean seguros hacia la salud de las personas que los
consuman.

La tecnologia de la irradiacion de alimentos requiere mencr energia que
otros métodos de preservacion de alimentos, elimina eficientemente los
microorganismos patégenos, inhibe el crecimiento y altera el requerimiento de
nutrientes, ademas puede reemplazar o minimizar drésticamente al uso de aditivos
alimenticios y fumigantes que representen riesgos para la salud del consumidor
(Farkas 1981). Por otra parte, el alimento no se vuelve radiactivo, y con bajas
dosis de radiacién existe menos pérdida de vitaminas que con el enlatado,
congelado o secado {Brynjolfsson 1978).

Este método varia en cuanto a la aplicacidn, asi la radapertizacién, equivaie
a esterilizacion por radiacién o a "esterilidad comercial”, utilizada en la industria de
las conservas enlatadas, usa de 30 a 40 kGy. La radicidacién, elimina a los
microorganismos patégenos usando dosis de 2.5 - 10 kGy. Y la radurizacién, con
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la cual se prolonga el periodo de almacenamiento util, utiliza dosis de 0.25 -2.5
kGy.

La irradiacidon es un iratamiento “en frio”, que puede ser aplicado en
cuaiquier material de empaque, ademas de que los alimentos pueden ser tratados
sin cocinar, semi-preparados, semi o totalmente deshidratados ¢ en forma natural.
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TABLA No. 1
VEINTE PRINCIPALES CAUSAS DE MORBILIDAD GENERAL EN MEXICO

[EE NGmE0Tden s &5 = PAJGCIMIBNTO 21 s o s Caso8 i T AR e
1 Infecciones 9,668,848 11,473.34
respiratorias agudas
2 QOtras inf. intestinales 2,466,721 2,927.08
y las mal definidas
3 Amibiasis 1,068,175 1,267.53
4 Ascariasis 507,634 602.37
5 Dematofitosis y 329,296 390.75
dematomicosis
6 Hipertension arterial 215,557 255.79
7 Parasitosis (sin 191,451 227.18
especificar)
8 Sama 186,030 220.75
9 Angina 172,775 205,02
Estreptococgica
10 Qxiuriasis 160,319 190.24
11 Varicela 126,191 149.74
12 Diabetes mellitus 125,619 149.06
13 Paludismo 101,241 120.14
14 Neumonias y 96,539 114.20
bronconeumonias
15 Paratifoidea y otras 93,711 111.20
salmonellas
16 Tricomonas 92,165 109.37
urogenital
17 Candidiasis 64,160 76.13
urogenital
18 Intoxicacién por 53,063 62.97
ponzoiia de animales
19 Parasitosis 51,346 60.93
epidémica infecc.
20 Intoxicacion alim, 48,074 57.05
bact..
Todas las demas 388,947 461.54
I B 1. - R 16,207,862 -- '--- . 19,232,72

* Por 100,000 habitantes.
Fuente: Direccién General de Epidemiologia, Secretaria de Salud
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TABLA No. 2
A. INCIDENC!A DE LAS ENFERMEDADES EN MEXICO

%%8%!0!{“% 1978 1879 1980 1981 1982
kit 7o m“w’;.r 2
Fiebre,:;;‘;-- 4.15 4.22 7.71 7.14 927
Paratifoidea y 22.49 27.82 27.64 35.45 38.87
otras enfs. -
Dusmteqa 6.05 B8.12 8.03 5.90 5.30
bacitar:-<. -
Inc. de otras . 884.14 877.40 1661.13 2382.9 2749.69
infece. ints. - -
Amllglasns T 275.59 308.63 48563 751.32 821.76
intg; =00 T
B. INCIDENCIA DE ENFERMEDADES EN MEXICO
1983 1984 1985 1986 1987
10.66 9.93 10.66 10.19 13.65
44.76 40.48 4271 60.68 84.33
5.99 6.01 2.71 7.09 13.25
3137.48 3141.36 3459.13 244550 3192.14
1046.77 1108.82 969.21 1033.46 1241.73

Tasa por 100,000 habitantes
Fuente: Direccién General de Epidemiologia S.S.
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C. INCIDENCIA DE ENFERMEDADES EN MEXICO

1988 1989
17.29 20.0
102.01 111.20
15.99 16.50
3180.28 2927.08
1318.12 1267.53
0.68 0.69
15.48 16.61
0.16 0.28
0.289 0.26
48.92 57.05

Tasa por 100,000 habitantes
Fuente: Direccién General de Epidemiologia S.S.
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TABLA No. 3
FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA PATOGENESIS DE LAS
ENFERMEDADES DE ETIOLOGIA MICROBIANA TRANSMITIDAS POR LOS
ALIMENTOS

Refngeraabn madewada
Alrnacenamnento atemp, ambxente AT .

e i v

e G E s T

Tratameento térmm madecuado

Takh T e S G e B a7,

Recalentamiento culinario madecuado — ‘ 20

frescos y cotidos

Ingestsén de productos cmdos - 8 ]

{Segun Bryan, F.L. 1980 J. Food Protection, 43(2)140-150).
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TABLA No. 4
RELACION ALIMENTO- BACTERIA- PARASITO

e
T. Gondi
Campylobacter
Cl. Perfringens
S. Aureus
E. Coli (patbgena)
Listeria Monocitogenes
Yersinia Enterocolitica
=} Salmonella T. Gondii
Campylobacter Hydatidiosis
Yersinia Enterocolitica T. Spirallis
Listeria C. Cellullosae
S. Aureus C. Bovis
E. Coli {patégena)
Cl. Perfringens
=".! Salmonella
T Shiguelia
V. Prarahemoliticus
V. Vuinificans

L. Monocitogenes

Yersinia Enterocolitica

Fuente: Klinger y Lapidot 1990.
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TABLA No. 5
DISTRIBUCION DE BACTERIAS PATOGENAS INTESTINALES EN
INGLATERRA
(1977-1980)

Bact. Patégenas No. de casos Casos de enteritis Frecuencia %
1878 | 1979 | 1980
Shiguella 130 97

= %“apg:% A__' ‘ NS ks
Campylobacter 435

Fuente: Walder 1982,

¥ 35



TABLA No. 6
ALGUNOS ISOTOPOS RADIACTIVOS DE LOS ELEMENTOS ENCONTRADOS
EN EL AGUA DE LLUVIA (COSMOGENICOS)

Radioisttopo : | Velocidad de Produccion en
g SR E ATl Atmésfera (nicleos/m?-s)
H 12.35 afios 2500
‘Be 53.4 dias 81
"Be 1.6 x 10° afios 360
“C 5736 afios 22000
“Na 2.6 afios 06
“Al 7.16 x 10° afios 1.7
*Si 280 afios -
*p 14.3 dias -
*p 25.3 dias -
s 87.5 dias 14
— ®Cl 3 x 10° afos 11
STAr 269 afios
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TABLA No. 7
1ISOTOPOS RADIACTIVOS QUE ENTRAN EN LA MEZCLA ISOTOPICA DE LOS
ELEMENTOS (PRIMORDIALES) ENTRE POTASIO Y BISMUTO

Radioisétopo Abundancia isotépica
%
*K 0.0118
Y 0.24
*Rb 27.85
°cd 12.3
™In 95.72
“Te 1.24 X 10" 0.87
la 1.3x 10" 0.089
"Nd 21x107 23.85
*Sm 1.1x10" 15
*Sm 7x107 11.2
Gd 1.1 x10™ 0.20
Dy 2x10™ 0.06
Ly © o 3x10° 26
AT 2x10" 0.18
“Re 5x 10" 62.6
™0s 2x107 16
Pt 6x 10" 0.0127
p; >2x10™ 100
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TABLA No. 8
EFECTO DE LA TEMPERATURA DE IRRADIACION EN LOS VALORES D
CORRESPONDIENTES A DOS NIVELES DE CONTAMINACION POR LA CEPA
33A DE C. BOTULINUM EN CARNE DE VACA PICADA PRECOCINADA

Temperatura D
{°C) (Mrad)
Radapertizacion
Aprox. § x 10° Aprox. 2 x 10°
esporasfiata esporas/lata

-196 0.577 0.595
-150 0.532 0.543
-100 0.483 0.486
-50 0.434 0.430

0 0.385 0.373
25 0.360 0.345
€5 0.321 0.299

Fuente: Jay 1994.
Nota: Los datos estén basados en la destruccion lineal de las esporas.
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TABLA No. 9
VARIACIONES EN LOS VALORES D DE RADIACION CORRESPONDIENTES A
CEPAS DE C. BOTULINUM A 30°C EN TRES PRODUCTOS CARNICOS

Cepa Numero D (Mrad)
Radapertizacién
Empanada de Cecinade Embutido de
bacalao vaca came de

cerdo
33A 0.203 0.129 0.109
TTA 0.238 0.262 0.098
41B 0.245 0.192 0.184
53B 0.331 0.183 0.076

Fuente. Jay 1994,

Nota: Valores calculados mediane la ecuacion de Schmidt.
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TABLA No. 10

VALORES D DE RADIACION SENALADOS POR DIVERSOS AUTORES

Microorganismos/sustancia D (kGy)
Bacterias
Acinetobacter calcoaceticus 0.26
Aeromonas hydrophila 0.14
Esporas de B. pumilus, ATCC 27142 1.40
Esporas de C. bofulinum, tipo E 1.1-1.7
C. botulinum, tipo E Beluga 0.8
Esporas de C. botulinum 62 A 10
Esporas de C. botulinum, tipo A 279
Esporas de C. botulinum, tipo B 2.38
Esporas de C. botulinum, tipo F 25
Toxina de C. botulinum A en pasta de came 36.08
Esporas de C. bifermentans 1.4
Esporas de C. butyricum 1.5
Esporas de C. perfringens tipo A 1.2
Esporas de C. sporogenes (PA 3679/S,) 2.2
Esporas de C. sordellii 1.5
Enterobacter cloacas 0.18
Escherichia coli 0.20
Listeria monocytogenes 0.42-0.55
Moraxella phenylpiruvice 0.86
Pseudomonas putida 0.08
P. aeruginosa 0.13
Saimonella typhimuriurn 0.50
Staphylococcus aureus 0.16
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Enterotoxina A de S. aureus en pasta de
came
Y. enterocolitica, came picada de vaca a
30°C

Hongos

Esporas de A. flavus (media)

A. flavus

A. niger

Peniciflium citrinum, NRRL 5452 (media)
Penicillium sp.

Virus

Adenovirus (4 cepas)
Coxsackievirus (7 cepas)
Echovirus (8 cepas)
Herpes simplex
Poliovirus (6 cepas)

61,18, 208,49

0.388

0.66
0.55-0.05
0.042
0.88
0.42

4149
4.1-5.0
4451
43
4.1-54

n



TABLA No. 11
ALIMENTOS Y PRODUCTOS ALIMENTICIOS CUYA IRRADIACION ESTA
PERMITIDA POR VARIOS PAISES Y POR LA OMS

Productos Objetivo Escala de dosis Numero de pasises®
{(kGy)

Patatas Inhibicion de grillones 0.1-0.15 17

Cebollas Inhibicién de grillones 0.1-0.15 10

Ajos inhibicién de grillones 0.1-0.15 2

Champifiones Inhibicién de 2.5 max.
crecimiento

Trigo, harina de trigo Desinfestacion de 0.2-0-75 4
insectos

Frutas desecadas Desinfestacion de 1.0 2
insectos

Semillas de cacao Desinfestacién de 0.7 1
insectos

Concentrados de Desinfestacion de 0.7-1.0 1

alimentos secos insectos

Came de ave fresca  Radicidacion® 7.0 méx. 2

Bacalac y pescado  Radicidacion 2.0-2.2

rojo

Especias, Radicidacion 8.0-10.0 1

condimentos

Cames Radurizacién 6.0-8.0 1

semiconservadas

Frutas frescas® Radurizacién 2.5 6

Cames crudas Radurizacion 6.0-8.0 1

Filetes de bacalacy Radurizacién 1.5 max. 1

de eglefino

Esparragos Radurizacion 2.0 1

{1z



Canales de ave Radurizacion 3.0-6.0
(evisceradas)

Camarones Radurizacion 0.5-1.0
Prod. camicos de Radurizacion 8.0
preparacion culinaria

Comidas sometidas a Radapertizacion 25.0 min.
congelacion

Alimentos Radapertizacion 25.0 min.
enlatados/liquidos,

frescos

Fuente: Urbain 1978.
* Incluyendo las recomendaciones de la OMS.
®Para salmonelas

®Incluye tomates, melocotones, albaricoques, fresas, uvas, efc.
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TABLA No. 12
EFECTOS DE LAS CONDICIONES OXIDANTE Y REDUCTORA EN LA
RESISTENCIA A LA RADIACION DE DEINOCOCCUS RADIODURANS (TABLA
DE VALORES MEDIOS)

Condicion Log de la fraccién superviviente
Tampén, no medificado -3.11542
Fiujo de oxigeno -3.89762
Fiujo de mitrdgeno -2.29335
H20,, (100 ppm) -3.47710
Tioglicolato (0.01 M) -1,98455
Cisteina (0.01 M) -0.81880
Ascorbato (0.01 M) -5.36050

Fuente: Jay 1994,

Nota: Valores determinados mediante la reduccion de los recuentos tras exposicion
a 1 Mrad de radiacién gamma en tampén de fosfato 0.05 M.

LSD:P = 0.05 (1.9818);P = 0.01(2.61533).
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TABLA No. 13
COSTOS DE IRRADIACION

Alimento y Produccién en la Dosis - Costo Unitario
. Panta (KGy) (CILB) -
~ (millén de libras) o
Pollo
52 25 16
104 25 1.3
208 25 1.0
416 25 0.9
Came de Puerco

66.5 0.7 0.7
133 0.7 0.4

26 0.7 03
532 0.7 0.9

Fuente: Curtin 1889.
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TABLA No. 14
COMPARACION DE BENEFICIO ACTUAL CONTRA COSTO

Producto Beneficio Costo del cie Beneficio Neto
Proceso

Millones
Puerco 180-280

res

Fuente: Curtin 1989,

TABLA No. 15
ENERGIA UTILIZADA (kilojoules/kilogramo) ASOCIADA CON DIFERENTES
METODOS DE PROCESAMIENTO EN POLLO

Producto ; e Energia i
Pollo Grudo Gorado y refiigerado (6°C) 17760
‘Pollo crudo cortado refngerado Y radunzado 17,860
‘ Pollo crido cortado, congelado g 46,600
Roiio de poHo cocodo oongelado‘_ - 27,550
Came depollo enlaiada (eouda con calor) 20,180
Roibdepollo oocado y radappehzado o) 14,460
Semcto mdmdual de llo-cocid 1;;;-' 16,460
\
|

Fuente: Brynjolfson A. 1978.
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TABLA No. 16
COSTO-BENEFICIO DE MEDIDAS DE CONTROL PARA EVITAR LAS
ENFERMEDADES QUE SE TRANSMITEN A TRAVES DE LOS ALIMENTOS

_Medidas de Control Efectividad Costos Beneficio
“ T % $ 1,000,000 EUA.
Huevos de cria 40 4

limpios )

Comida limpia 80 8 :

Criaderos limpios 40 8

Diéxido de cloro 50 1.5 -

Procesamiento limpio 80 1- :

Irradiacién 100 20

Educacion a amas 5 ' 0.5

de casa n

Educacion en 16 2

restaurantes -

Fuente: Curtin 1589,
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TABLA No. 17
INSTITUTOS DE INVESTIGACION QUE PARTICIPAN EN EL PROGRAMA DE
INVESTIGACION COORDINADA SOBRE TECNOLOGIA E INOCUIDAD DE LOS
ALIMENTOS IRRADIADOS

Bangladesh Instituto de Investigacién sobre irradiacion y
Control de Plagas

Bélgica Centro de Energia Nuclear y Agricuftura en
Piracicaba

Bulgaria Instituto de Investigacién Tecnolégica de
Came, en Sofia

Egipto Departamento de Proteccién de Plantas de
la Universidad de Ain Shams, El Cairo

Ghana _ Comision de Energia Atémica de Ghana, en
Accra

Hungria Instituto Central de Investigacion en
Alimentos, Budapest

India Centro de Investigacién Atémica Bhabha,
Bombay

Indonesia Centro de Investigacion Pasar Jumat,
Jakarta

irak - Departamento de Biologia del Instituto de
Investigacion Nuclear, Bagdad

Israel Servicio de Proteccién Ambiental, Jerusalén

italia Centro de Estudios Nucleares de
Cassaccia, Roma

Japén Instituto Nacional de Investigacién en
Alimentos Yatabe, Tsukuba

Helanda Instituto de Ciencias Atdmicas en

Agricultura, Wageningen

Nigeria Institutc Nigeriano de Investigacién sobre
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Filipinas

Filipinas

Sudafrica

Tailandia
Uruguay

Estados Unidos

Producto_s Almacenados, Ibadan

Division de Quimica del Centro Filipino de
Investigacién Atémica, Ciudad de Quezén
Departamento de Procesado de Alimentos
de la Terminal de Alimentos, Metro Manila
Divisién de Quimica del Consejo de Energ
Atémica, Pretoria

Universidad Kasetsart. Bangkok
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FIG. I. INTER. RAD. ELECT.-MATERIA



1. GAMMAS O RAYOS FOTONES X
2. ELECTRONES COMPTON

3. ELECTRONES SECUNDARIOS
4. MEDIO IRRADIADO

FIG. I. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA
MATERIA. '
FUENTE: DIELH 1990.
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