
q 
/ 

.2 .,_, ,... C 1 / C - /7 > 
/' ~ 

.UNIVERSIDAD NACIONAL 
, AUTONOMA DE MEXICO 

;.,·}~ l~:'t°' FACULTAD DE l\IEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA 

~~ DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

EFECTO LETAL DE LA IRRADIACION GAMMA 
SOBRE EL MATACESTODO DE LA Tacnia 

solium EN CARNE DE CEUDO. 

T 

Tnls CON 
FALLA LE OR1GEN 

E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO EN CIENCIAS VETERINARIAS 

p R E s E N T A 

JOSE l"EltNANDO NUÑEZ ESPINOSA 

ASESORES: 

M. V. Z. M.C. ALINE SCIIlJNE~IANN DE AJ,lJJA 
Q.~l.C. LAURO J. PEDRAZA CONTRERAS 

MEXICO, D. F. 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





CONTENIDO 

INTRODUCCION 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

A. Panorama epidemiológico de la Taeniasis/Cisticer­
cosis por ! . solium 

B. Diagnóstico de la cisticercosis porcina 

C. l Morfología y fisiología del metacéstodo de ta 
! . solium ••••••••••.• 

C. 2 Composición bioquímica del líquido vesicular del 
metacéstodo de la ! . solium ...••••. 

o. Métodos utilizados para destruír, o inactivar al 
metacéstodo de la ! . solium • . • . . . • 

E. 1 Aspectos gene1·ales de la radiación ionizante 

E.2 Efectos de la radiación ionizante gamma en 
la materia ....•...•. 

·E. 3 Cambios químicos debidos a la radiación 
ionizante .•...••.. 

E.4 Efectos de la 1·adiación ionizante gamma en los 
alimentos .....•• 

E. 4. 1 Clasificación de los efectos según la dosis de 
radiación .....••. 

E. 4. 2 Radiactividad en los alimentos 

E. 5 Dosimetría 

11 

12 

12 

15 

17 

19 

21 

21 

22 

E.6 Comestibilidad de los alimentos irradiados 23 

E. 7 Efectos de la radiación ionizante sobre parflsitos 
helmintos y protozoarios 27 

E.B Efectos de la radiación ionizante sobre los componentes 
nutritivos principales de un alimento 31 

E.B. l Proteínas. aminoácidos y enzimas •• 31 

E. B. 2 Lipidos •• 35 



E.8.3 Carbohidratos 

E.9 Legislación 

E.10 Objetivos e hipótesis 

MATERIAL Y METODOS 

RESULTADOS 

DISCUSION 

APENDICE 

FIGURAS 

CUADROS 

LITERATURA CITADA 

Página 

37 

39 

q1 

qi 

53 

58 

69 

70 

78 

86 



LISTA DE FIGURAS 

Figura 

l. Evaginación !..!!. vitro til de metacéstodos no 
irradiados e irradiados con 5 kGy (Prueba 5). 

2. Evaginación in vitro (~) de metacéstodos no 
irradiados e ¡¡:"radiados con 6 kGy {Prueba 9). 

3. Evaginación in vitro {"o} de metacéstodos no 
irradiados e irradiados con 6 kGy (Prueba 10}. 

4. Evaginación in vitro ti) de melacéstodos no 
irradiados e irradiados con 6,5 kGy (Pruebas 11 y 
12). 

5. Evaginación in vitro ('b) de metacéstodos no 
irradiados e irradiados con 7 kGy (Prueba 14). 

6. Evaginación in vitro tiJ de metacéstodos no 
irradiados e Ti='1·adiados con 7 kGy (Prueba 15). 

7. Evaginación in vitro CiJ de metacéstodos no 
in·adiados e irradiados con 11. 8 kGy (Prueba 22). 

8. Evaginación in vitro ('Z,} de metacéstodos no 
irradiados e TI-radiados con 7 kGy {Prueba 15). 

9. Porcentaje promedio de metacéstodos {T. solium) 
evaginados no irradiados e i•·1-adiados Con __ _ 
kilograys (kGy} diferentes, e incubados durante 
12ha37°C. 

9.a Curva de sobrevivencia a partir de la evagina­
ción in vitro de los metacéstodos (T. solium} 
irradiados con dosis diferentes. - ---

10. Taenias (T. solium) obtenidas de hamsters 
{Mesocricelus~us) 10 días post-inoculación 
oral con metacéstodos extraídos de carne de cerdo 
infectada no irradiada. 

11. Taenias (T. solium) obtenidas de hamsters 
(Mesocricetús auratus) 22 días post-inoculación 
oral con metacéstodos extraídos de carne de cerdo 
infectada no irradiada. 

70 

70 

71 

71 

72 

72 

73 

73 

75 

76 

17 



~ 

l. Evaginación de metacéstodos (T. solium) 
obtenidos de 22 cerdos, después de la irradiación 
con dosis diferentes. 

2. Porcentaje promedio de evaginación in vitro 
de metacéstodos (T. solium) no irradTadoSe 
irradiados con dosTs diferentes. 

3. Análisis de regresión lineal simple del segmento 
de la curva de evaginación comprendido entre 
4.9 y ú.O kGy. 

3.a Estimación del porcentaje de evaginación a 
diferentes dosis de radiación (P 0.01). 

4. Tacnia solium desari·olladils en hamstel"s 
inrnunosuprímidos, inoculados por vía oral con 
metacéstodos no irradiados (control) e irradiados 
con 7.0 kGy (estudio). 

1'.1 Grupo estudio {IA) necropsiados a los 10 días 
post-infección. 

4. 2 Grupo control ( 1 B) necropsiados a los 1 O días 
post-infección. 

ti. 3 Grupo e5tudio ( 1 t C} necropsiados a los 
22 días post-infección. 

1'.lt Grupo control (11 D) necropsiados a los 
22 día5 post-infección. 

S. Resultados de la prueba de infectividad en 
hamsters inmunosuprimidos inoculados. por vía 
oral con mctacéstodos {T. solium) irradiados 
con 7 .o kGy y no irradiado~ 

6. Evaluación sensorial de carne de cerdo no 
irradiada e irradiada con 7 .O kGy, a partir de 
dos pruebas comparativas diferenciales. 

78 

79 

80 

81 

.. .. .. 82 

... .. .. .. .. 82 

.. . . ... .. 82 

.. 83 

.. .. .. 83 

.. .. . . 84 

.. .. 85 



EFECTO LETAL DE LA !RRAD!AC!ON GAMMA SOBRE EL METACESTODO DE LA 

Taenia ~EN CARNE DE CERDO. 

l. !NTRODUCC!ON 

La contaminación de alimentos (p1•1ncipalmente aquellos de 

origen animal> por m1croorgan1smos, particularmente bacterias 

patógenas no esporuladas y por paras1tos, son problemas 

importantes de salud publica y causa de padecimientos en el hombre 

en todo el mundo <61>. El informe de la Reunión del Comité de 

E>:pertos en Seguridad de Alimentos de la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Al imentac:ión <FAO> y la 

Organu::ac16n Mundial de la Salud <WHQ), sef'!ala oue "las 

enfermedades causadas por• alimentos contaminados son quizá el 

problema de salud mas difundido en el mundo contemporáneo y una 

causa importante de reducc16n en la productividad económica" (83>. 

Debido a la gr•an demanda de alimentos protéic:os de costo 

ac:ces1ble y a la i.moos1ción económ1c:a Que resulta de la oroducci6n 

animal intensiva, el control de las enfet'medades infec:c1osas de 

los animales ha sido mas dificil (61>. Los alimentos de origen 

animal son fuentes i.mportantes de agentes biol691cos causantes de 

enfermedad, aun a cesar de los esfuerzos encaminados a minimizar 

su transm1s16n a través de las canales; la OrganJ.zac:ión Mundial de 

la Salud cons1oera que una manara de incrementar la disponibilidad 

de alimentos in6cuas y contt'ibuir a mejorar la salud primaria de 

los seres humanos, es por medio de la irradiac16n de alimentos 

(84). 

La irradiación es un método fis1co de procesamiento de los 

alimentos, comparable con métodos tales como el tratamiento por 

l 
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calor y la congelación (41). Consiste la e):posición de los 

alimentos durante un periodo de tiempo limitado a radiaciones que 

destruyen los microorganismos e insectos, o procesos vitales como 

la germinación. Ofrece dos beneficios pr1nc1pales para la salud y 

el bienestar del hombre: el primero es la destrucción de los 

gérmenes patoaenos transmitidos por alimentos, haciéndolos m.3.s 

in6cuos; el segundo es el económ1co, ya que prolonga la vida 

natural d2 los alimentos retardando deterioro debido a la 

prol1ferac1ón de m1croargan1smos saprofitos, de insectos o a la 

9erm1nac16n (41, 74). 

En 1981)., la conclus16n a la que llego el Comité Mixta de 

Expertos en Alimentos Irradiados de la FAO y la Or9anizac16n 

Internacional de Energla Atómica (IAEA>, fue que la irradiación de 

cualquier alimento con una dosis total media de 10 Kilogray 

<l<:Gy) <•> no tiene problemas microbiológico~ o nutricionales 

especiales, ni presenta riesgos to:<icológic:os, por lo que 

establecieron que los alimentos con esa dosis de radiación 

absorbida son inócuos (61i. El Consejo Internacional del Comité 

de Microbiolog!a Higiene de los Alimentos de la Unión 

lnter·nd.cional de Sociedades de Microbiologla <ICFMH> 1 concluyó que 

no habia diferencias c:L1alitativas entre los cambios inducidos por 

la radiación ionizante <gamma) y aquellos inducidos por los otros 

procesos ( tratamiento por calor, la deshidratación al vaclo o el 

congelamiento>. Hasta el momento, se cuenta con una tecnologla 

que pueda garantizar que en alimentos frescos de origen animal 

particularmente en la carne de cerdo, no se encuentren pará.sitos 

( •) El gray (Gy) es la unidad de dosis absorbida del Sistema Internacional (SI) 
Y se define como la enlergía de un joule derositada por kilógramo de materia 
C_J/_kg); 1000 Gy son ec:uivalentes a 1 kGy (7ij). 



tales como el metacéstodo de la Taenia solium, quistes de 

To:<oplasma gondi1, y larvas de Trichinella spiralis. La carne 

infectada es una gran amenaza para la salud publica. Es bien 

sabido el papel que JUega este alimento en la epidemiologla de 

tales enfermec:Jades: oor lo tanto, cualquier método fundamentado 

oue contribuya a la descontaminación debe ser evaluado. Como uno 

de ellos, la i•"r:-diaci6n se ha ensayado desde los af'ios cincuenta 

(20), y los datos de investigaciones realizadas han mostrado que 

podria contribuir· forma importante a resolver algunos de los 

problemas de salud de origen alimentario (2(1, 61 y 83). Uno de los 

beneficios para la salud más inmediato al usar la irradiación de 

alimentos en Mé>:1co .. es el tratamiento de canales porcinas para 

inact1var o an1qu1lar a los parásitos frecuentemente oresentes en 

el cerdo. 

Los obJetivos de esta investigación, fueron determinar la dosis 

letal lt)ú'l. de radiación gamma con cobalto-60 (6(1-Co) para el 

metacéstodo de la h solium en la carne de c:erdo., y evaluar 

través de un anál1s1s sensorial de la carne, los c:amb1os 

organolépticos producidos por la irradiación y analizar si estos 

cambios no provocan su rechazo cuando es consumida por el hombre. 

Con base en estos resultados se podrá definir si el proceso de 

irradiación aplicado a las canales porcinas puede considerarse una 

medida de control efectiva que d1sminuya la incidencia de teniasis 

humana e ind1r~ec:tamente la frecuencia de cisticercosis, ya que 

interrumpe el cicla biologic:o de este parásito. 
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A. Panorama Epidemiológico de la Taeniasis/Cisticercosis por L.. 
~· 
La tenias1s es una infección producida por el céstodo ~ 

~' el aue se establece exclusivamente en el intestino delgado 

del hombre a nivel de yeyuno. La infecc16n ocurre cuando se 

ingiere carne del hosoedero intermediario (cerdo> 

insut1c1entemente cocida, que contiene metacestodos vivos. El 

par.:tsito adulto puede sobrevivir por varios afies en el intestino 

del hospede1~a def1ni t ivo (hombre) en donde alcanza una longitud de 

hasta 8 m1 produciendo huevos en cada segmento maduro (de 5t) a 60 

mil> <2, 6, 64). 

La tenias1s humana es di1lc1l de detectar·, ya que qeneralmente 

es asintomática; solo ocasionalmente se observan huevos del 

parAs1 to al m1croscop io en e:{ámenes coproparasi tosc6picos y 

algunas veces se encuentran progl6tidos gravidos de la tenia en 

las heces (2). De alll que el diagnostico de la teniasis humana es 

dificil, mA:dme qL1e los huevos de h ~ no se pueden 

d1ferenc:iar de los de h saginata. Su importancia en epidemiolog1a 

radica en que las heces con los huevos de este pal'•ásito contaminan 

tanto el agua como los alimentos (69) ingeridos por el set'" humano, 

el cerdo y otros animales como el perro (54), ocasionAndoles la 

cistice1'"c:osis <:?, 6, 29). 

Las larvas de h sol1um tienen predilección por alojarse en el 

sistema nervioso central del hospedero intermediat·io causando la 

neurocisticercosis. En el ser humano ~sta es una enfermedad que 

puede ser grave y es frecuente en muchos paises en desarrollo de 
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América Latina, Asia y Afr1ca. Tanto el ser humano como el cerdo 

adquieren la cisticercosis por la ingestión de huevos de la L· 

~en alimentas o en agua contaminada <2,64). En personas 

portadoras del céstodo, la auto1nfecc16n puede darse por la v1a 

ano-mano-boca C2). En contraste con lo que sucede en el cerdo, los 

seres humanos solo son hospederos 2ntermed1ar1os accidentales del 

metacéstodo de la ~ sol1um ya oue no contribuyen al mantenimiento 

del ciclo biol691co del parAs1to. 

Se estima que el 1% de todas las defunciones ocurridas los 

hospitales 9enerales de la ciudad de México se deben a 

cist1cercosis y que el 25'l. de los d1a9n6sticos de neoplasias 

intracraneales co1·responáen a la misma causa t2, 3>; sin embargo, 

debe hacerse not:ar que la información no es muy completa y que 

los estudios sistematices a nivel nacional san escasos (24). De 

21,597 autópsias entre los arios de 1946 y 1979, en individuos 

tal lec idos hospitales gen~rales de Héxico, se comprobó 

cisticercosis cerebral en 2.9'l. y se llegó a la c:onclusi6n de que 

cerca del 3"/.. de la población general está afectada por la 

parasitosis, ya sea con manifestaciones c:ltnicas o sin ellas (48 

,51). En el periodo comprendido entre principios de 1953 y 

fines de 1984, se practicaron 20,206 autópsias la Unidad de 

Patologia de la U.N.A.t1 .. del Hospital General de Hé:<ic:o, de las 

cuales en 481 se habla diagnosticado cisticercosis. De éstas se 

consideró que en 189 la cisticercosis era la enfermedad principal, 

porque directa o indirectamente fue la causa de la muerte. A 

partir de estos resultados se concluye que esta parasitosis 
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representó el 2.38:'. de las autóps1as practica.das en el Hospital 

General de México (69,79). Woodhouse estima, en ~n estudio 

recop1lat1vo que abarca 40 af'íos, que el promedio de la 

neurocisticercosis humana es de 1.9% con un intervalo de o.a a 

3.6'l. <82). De los tres estudios seroep1dem1oló91cos realizados en 

México, se detectaron anticuerpos antic1st1cercos en el 1/'. de 

muestras en Chiapas l31>, en el 3.2X en Oa~-taca <38} y un l'l. global 

en 18,417 muestras de suero colectadas toco el pa1s. En 

este último estudio se detectaron áreas 9eográf1cas en las que 

los ind1v1duos tenian frecuencias significativamente diferentes de 

ant1cue1•pos ant1cisticercos entre si (0 - .20, .21 - .40, .41 

.60 y .61 - 1.0 %). El área que incluye "el BaJlo", tiene la m:s.s 

alta frec:uenc:ia; notablemente, ésta es una de las principales 

áreas productoras de cerdos México C34) con la m~s alta 

frecuencia de cisticercosis porcina (5). 

El costo del tratamiento de la neurocisticercosis humana 

implica grandes gastos por intervenciones quirúrgicas, 

hosoital1=aci6n y d1as de trabajo perdidos. En México se ha 

estimado que el cuidado médico de un paciente c:on 

neur•oc:isticercosis cuesta mas de 5000 dólares (6). 

La cisticercosis porcina es la enfermedad causada por la 

presencia del metacéstodo de la L... solium principalmente en los 

músculos esquelético y cardiaco, y en el sistema nervioso central 

<2). 

En la India, Afrtc:a, México y varios paises de Am<érica Latina 

prevalece la cisticercosis porcina (2, 7(1). En México, por medio 
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de los registros llevados en rastros controlados por la Secretar.!.a 

de Salud se conoce el porcentaJe promedio de cisticercosis 

porcina, la que entre 1980-1981 fue de LS'l. con un intervalo de O 

a lO'l. <S>. Estas cifras no revelan la situación real, ya que 

todavia e:dste un elevado número de rastros clandestinos, los 

que no se lleva a cabo inspección sanitaria y también por que 

muchos cerdos que se consumen son sacr1ficados en forma 

"casera". escapando asl a cualquier medida de control sanitario 

(5, 9). 

Las canales de cerdo infestadas deben ser decomisadas y el 

Reglamento de la Ley General de Salud correspondiente (71> 

establece que deben ser destruidas, lo que se traduce en grandes 

pérdidas económicas ya que solamente se recupera una parte del 

dinero invertido durante el ciclo productivo del animal. Las 

pérdidas económicas por el decomiso de canales porcinas infestadas 

con cistice1'cos1s pueden se1' considerables. En México, durante 

1980, se decomisaron 264, 000 canales pot'C inas oor e isti.cercosis, y 

las pérdidas totales se estimaron 

dólares (1). 

más de 43 millones de 

B. Diagnóstico de la cisticercosis porcina. 

La detección del metacéstodo por inspección de la lengua del 

cerdo vivo, es hasta el momento el único método practico en uso 

para detectar a los animales parasitados, pero solo es efectiva en 

el 25'l. de los casos (9). Aunque cerdos infestados podrian ser 

detectados por métodos serol6gicos <32), ninguna prueba es usada 
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actualmente como dia9nástico de rutina ante-mortem. 

El diagnostico de la c1st1cercosis porcina actualmente se 

efectúa durante el examen post-mortem por medio de la inspección 

sanitaria en las canales en los mataderos y frigor1. fices .. El (mico 

método empleado para evitar la ut1l1zación de carne de puerco 

infectada es la inspecc:1on sanitaria basada cortes en los 

músculos triceos y anconeo (11); sin embargo, este método no es 

muy eficiente y casos de infección de primet· grado ( ll 
tcon un 

número relat1vamente pequef'io de meta.cestodos) pueden pasar 

desape1·c1bidos; por otra parte, el cr1ter10 de decom1so, no es 

estricto y vari.a en diferentes rastros del pais (9). L6pe:: (1981), 

demostró que al practicar el corte de 1·ut1na uso actualmente 

únicamente se detecta el 10% de las canales poco infectadas <49>. 

C.1 Morfologla y Fisiologia del metacéstodo de la h.~ 

El metacéstodo es una veslcula de forma oval que contiene 

liqudo y el escólex armado, cuyo tamaRo es como el de una cabeza 

de alfile1~ .. Como parte del desarrollo, al cabo de una semana de 

haberse transformado en larva, el escólex se origina de un 

nodulito que entre los 20 y 30 dias mide 1-4x0.8-3 mm, y ya se 

identifica como escólex con doble corona de ganchos. A los 40 - 50 

dias el metacéstoda mide 3-5.8x3-6.5 mm, el escólex estA. 

desarrollado y la larva es infectante, aunque todavia sigue 

creciendo. A las 10 semanas mide 6-8.5x3-6.5 mm, llegando al 

(!) 
Al corte de músculos triceps y anconeos la presencia de 
solo metacéstodo, representa la carne con primer grado 
infección. Acevedo, H.A., comunicación personal 1989 .. 

un 
de 
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tamafto maximo entre los 100 y 120 dias, midiendo 10x5 mm. Cuando 

está totalmente desarrollado, el metacési:odo consiste en una 

delgada veslcula llena de 11qu1do en donde se encuentra invaginado 

el cuello 1~eple9ado y e1 escólex. El escólex posee un rostelo 

armado con una doble hilera de ganchos entre 22 y 32, y 4 

ventosas. 

La_ supe1~fic1e que oresenta el metacéstodo a su hospedero humano 

o porcino es un tegumento c1topl:..sm1c:o, s1nc1c1al y continuo en 

la superf1c1e externa de la pared vesicular, e>:cecto en el canal 

de entrada. con abundantes m1croves1culas; a través de esta 

suoerf1c1e, obtiene sus nutrientes y excreta desechos. En 

congruenc1a con su función de absorción, la superficie externa del 

tegumento 01~esenta proyecciones digitiformes designadas como 

m1c1·otricas, s1m1lar•es a las microvellos1dades que constituyen los 

ribetes de cea1llo diversos epitelios de vertebrados e 

invertebrados. F·or debaJO del teQumento se encuentran varias capas 

de teJtdo muscular liso, as1 como las llamadas células 

subtegumentales. Estas células sintetizan activamente proteinas y 

y otros componentes que posteriormente son transportados hacia el 

tegumento a través de puentes citoplasmicos. A mayor distancia de 

la superficie se encuentra 

aparentemente relacionadas r:on 

serie de conductos o canales, 

células ciliadas, llamadas 

células flama, que constituyen un sistema protonefridial o 

excretor (6). El subtegumento del canal espiral que forma parte 

del escóle~, está constituido por los mismos elementos que 

los de la pared vesicular, además de contener corpúsculos 
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calcáreos y una c:apa de células musculares que permite la 

eva9inac:16n del esc:óle:·;. Las ventosas y los ganchos del escolex 

son las estructuras mediante las cuales el metac:éstodo se ancla 

la mucosa intestinal al eva9inat~ para después desarrollarse 

en parásito adulto o c:éstodo <2. 6, 10). 

Uno de los eventos mas espectaculares en la ontogenia de muchos 

céstodos es la evag1nac16n del esc:olex (46). En la especie L:_ 

sol1um, 

incuban 

este fenómeno se puede llevar a cabo 1.D. ~ cuando se 

(d~ var1a5 lo~ metac:éstodos presencia de bil1; 

especies de vertebrados> o de tripsina (15> ya que reouiere de 

las seRales bioqulm1c:as de estas sustancias, que estan presentes 

en el tubo digestivo del hospedero, y parece no depender de 

condiciones ambientales de "estrés" ( 17>. Se ha demostrado que el 

metacéstado de la ~ ~ comporta co1110 un organisino 

anaerobio facultativo, ya que la eva9inaci6n ocurrQ tanto en 

condicionQs aerobias como anaerobias <17 y 19). R~specto su 

metabolismo ene1°gético, Ba1·1-et ( 1976) 1 considera que los 

carbohidratos son la mayor y posiblemente la única fuente de 

energla para los helmintos. Estudios h1stoqulmicos y 

ultra.estructura.les del metacéstodo de la h solium han demostrado 

la presencia de una gran cantidad de glucógeno en el tejido del 

quiste (11)). Est~s evidencias parecen corroborar la importancia 

del metabolismo de carbohidratos para el metac::éstodo. 
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C.2 Composición bioquimica del liquido vesicular del metac:éstodo 

de la h sol1um. 

Las variaciones en concentraciones de diversos componentes 

moleculares en el liquido intraqulst1co de metac:éstodos comparados 

con los liquidas olasmatic:os, linfáticos y séricos de sus 

hospederos, han sugerido que la oared 

metacéstodos funciona como una barrera 

ves1c:ular de 

que permite 

los 

la 

d1stribuci6n selectiva de iones, molec:ulas y macromoléculas del 

parásito y el hospedero (52>. Se han identificado sustancias 

presentes en las ves.1.culas del metac:éstodo <h ~) utili;:ando 

metodos enz1mat1cos, análisis espectrofotométrico, absorción 

atómica y seoarac1ón de prote1nas y lipoprote1nas por 

electrofot~es1s. El liquido intraqulstico contiene una mezcla de 

componen tes muy heterogéneos: enzimas 

transaminasa 9lutamica oxalacétic:a, deshidrogenasa lactica, 

lipasa, colineste1·asa, fosfatasa alcalina, leucil aril amidas• y 

ott'as >, llp idos <beta-1 ipooroteinas y trigl icéridos>, proteinas 

(globulinas, porfirinas, bilir1•ubina y hemoglobina) y fracciones 

(beta y gamaglobulinas, prebeta y betalipoproteinas>, 

carbohidratos, iones <calcio, hierro y zinc) (36>. Las porfirinas, 

algunas enzimas y proteínas involucradas en el proceso metabólico 

del metacéstodo, son componentes sinteti::ados por él, cuyo 

significado se desconoce (36). 
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D. Métodos utilizados para destruir o inactivar al metacéstodo de 

la L._~ 

Son dos básicamente los procesos utilizados con éxito en la 

destrucción e inact1vac16n del metacéstodo de la ~ solium: a) la 

fritura prolongada <45 m1n a 1 hora> de la carne a una temper·atur·a 

no menor de 60 ºe (40, 57), y b) el congelamiento de canales a -10 

ºe por lo menos durante 14 d!as (39, 66). No obstante., ambos 

procedimientos tienen inconvenientes; en el primero la 

depreciación económica drastica de la carne, y en el segundo 

requieren varios d1as y grandes cAmaras de congelamiento con un 

consumo constante de energia. Cabe sef'{alar que Rob1nson y Chambers 

(1976) <66>, refieren que baJO condiciones de congelamiento rap1do 

en 75 minutos a -15 ºe se logra aniquilación completa del 

metac:éstodo. Sin embargo, este sistema de c:on9elamiento también 

requiet•e de un consumo considerable de energla y para grandes 

congeladores resultaria muy co>toso. La irradiación gamma conKJ un 

tratamiento para todas las canales de cerdo podria ser segura y 

r.é.pida afectando inclusive bacterias y otros parásitos a la vez. 

(4, 23, 26, 28, 42, 45, 62, 67, 68, 74, 81). 

E.l Aspectos generales de la radiación ionizante. 

El Comité Mixto de Egpertos en Alimentos Irradiados de la 

FAO/OlEA/OMS en 1964 (59), indicó que los rayos X constituyen un 

tipo de radiación producida por instrumentos aceptable para la 

irradiación de productos alimentarios. El mismo Comité en 1980 

(61), recomendó la inclusión de los emisores de rayos y de 
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electrones en la lista de emisores de radiación aceptables y, 

además, reconsiciero y refrendó la recomendac:i6n de un informe de 

un Grupo Mi~!to FAO/OIEA Asesor en Acepta.r:1on Internacional de 

Alimentes Irradiados C6(J), segun la. cual la radi.aciOn permitida 

para irradiar alimentos no debe e}:ceder de un nivel energético de 

1(1 m1ll6n electron-volts <HeVJ si se trata de electrones y de 5 

MeV en el caso de radiación gamma o rayos X. 

La esencia. ae la rad1aci6n toni=ante es precisamente que 'tiene 

la capacidad de ionizar la materia. La toni::ación es la acción de 

separar completamente a un electrón del resta del a.tomo .. La unidad 

de energ1.a (intensidad de rad1ac:i6n emitida> que se usa en estos 

casos es el electrón-volt teV). que es la energ!a cinética que 

adquiere un electrón cuando se acelera al atravezar por una 

diferencia de potencial de 1 volt (65, 74). 

De acuerdo con la Norma del Código General Estand•r para 

Al1mentos Irradiadas <18>, la radiac:16n gamma del cobalto-60 

<60-Co> o c:esio-137 tl37-Cs>, entre otros tipos de radiación 

ioni2ante, son aceptados para el proceso de irradiación de 

alimentos. El 60-Co emite principalmente radiaci6n gamma de 

1,170,0CJO y 1,331),1)00 eV tl-17 y 1.33 millón electrón-volts 

<MeV>, respectivamenteJ t27 y 74). 

La radiación gamma son ondas electromagnéticas de muy carta 

lcn91tud. Son em1t1das por nuclidos< 2 > radiactivos como el 60-Co y 

<2 > Un miel ido es una esoec1e atómica caracteri;:;ada por los 
numeras de protones y neutrones y el contenido energético de 
su núcleo. Por lo tanto, un núclido queda definido por su 
número atómico, su número másico y el nivel energético nuclear 
que lo hace mas o menos estable. 
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el 1~7-Cs. El foton, es la unidad de rad1ac16n electromagnetica 

que consiste de quanta o paquetes de energla transmitida en forma 

de onda m6v11.. La pr1nc1pal venta.Ja de la radiación gamma es 

el intenso ooder de penetración y e:> inversamente proporcional a 

la densidad del mater·1al expuesto <21)). 

Para 1on1::ar, la rad1ac1ón debe llevar energla y poder 

trasm1t1rla a la materia. Los efectos de la irrad1aci.ón dependen 

de la dosis sum1n1strada a producto especi"f1co. La dosis es la 

enerqia por• unidad de masa que absor·be el material organismo 

u·r•ad1ado5, medida Gy. Cuando la materia est.1 e::puesta la 

rad1ac16n 1on1;:ante, absorbe la energia y se producen los pares 

16n1cos.La energla es absorbida. por colis16n de la radiación 

ionizante con la materia causando ionizacicn y OK~1taciQn en miles 

dt=:- atamos su trayectoria, ocurre periodos muy cortos, 

aproximadamente 
-6 11) segundas. 

La radiación inicialmente d1str1buye su energla en el material 

e:(puesta, muchos de lo5 electrones que fueron expulsados de los 

~tomos en el proceso de ioni:::ac1ón pueden poseer suficiente 

energla pora ionizar otros a.tomos. Estos casos de e: .. citación y 

ion1::ac1ón producen cambios qulmtcos en los materiales irradiados 

y producen gran parte de los efectos biológicos en los organismos. 

Los e1ectos biológicos de la radiación ocurren coma resultada 

de cambios discretos en las estructuras atómica y molecular del 

material u organismo (26) .. 

Los rayos gamma al interactuar con la materia sufren tres 

efectos principalmente: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton 
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y la formación de pares iónicos. En el primero, el fotón 

transfiere toda su energia a un electrón de la materia; esta 

energla se usa por una parte para expulsar o liberar al electrón y 

poi"' otra para darle velocidad. Si sucede el efecto Compton la 

energia del fotón original o incidente reparte entre un 

electrón del material y un nuevo fotón más débil o dispersado .. Por 

último, si la energ1a del fotón or191nal es mayar que 1.02 MeV (1 

11eV == lú 6 eV>, puede suceder la formac:i6n de pares, en donde el 

fotón se transforma en dos part1culas cargadas eléctr1camente1 el 

par electrón-positrón (e-, e+). Es de notarse que en los tres 

efectos el fotón original t1nalmente desaparece y se crean 

electrones energéticos. Son estos electrones secundarios los que 

luego producen la mayor1a de la ionización de la materia. 

E.2 Efectos de la radiación 1onizante gamma en la materia. 

Los principales cambios en la materia debido a la 

rac1iac1on gamma ocurren en sus propiedades quimicas. Los efectos 

biol69ic:os producidos por la irradiación resultan de su capacidad 

para inducir cambios en los tejidas. Se distinguen dos procesos en 

el sustrñto irradiado: el primero, oenominado efecto directo, 

provoca la farmac:i6n de iones, e}~citaci6n molecular y 

fragmentación, y el segundo denominado efecto indirecto involucra 

la interacci6n de esos productos que pueden conducir a la 

iormacion de compuestos diferentes de aquéllos presentes 

inicialmente t74l. 

La mayoria de los efectos son causados en gan parte por la 
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inducción de 1onizaci6n del sistema solvente del material 

biol6gico. La irradiac16n de un material que contiene agua, causa 

la ionización de una parte de las moléculas de agua con la 

formación de a.tomos hidrógeno altamente reactivo, 

hidro::ilos y electrones hidratados (e-ac). Estos 

radicales 

radicales 

contribuyen substancialmente a los efectos biológicos de la 

radiación ionizante, por lo tanto, si.empre habra un efecto 

indirecto de la irradiación de tejidos humedos por estos radicales 

libres debido al agua activada (20, '2.7 y 74). 

Los alimentos y los organismos contaminantes <parAs1tos, 

bacterias y hongos), contienen cantidades substanciales de 

agua. Los productos altamente reactivos de la t~adiolisis del agua 

pueden afectar sustancias disueltas en ella. 

Los efectos biológicos de la radiación en un organismo vivo 

están asociados pr1nc1palmente con el deterioro del proceso 

metabólico responsable de la división celular. Las moléculas 

grandes como el ADN <ácido desoxir~ibonuclé1co>, son mas 

susceptibles a romperse que las más pequef'ias. El daf'io en el ADN 

impide la d1v1sión de las células, causando esterilidad o muerte 

de los organismos como parásitos, insectos, larvas, bacterias, 

esporas de hongos y virus. Entre mas simple es el organismo, mayor 

debera ser la absorción de la radiación necesaria o ara 

aniquilarlo. Las células Que se dividen rápidamente, como las 

reproductoras, son más susceptibles a la radiación que las que se 

dividen lentamente (21)). Las dosis altas de radiación (entre 11) y 

50 kGy) pueden ser letales mientras que con dosis bajas <entre 0.1 
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y 1. O kGy), los organismos afectados pueden recuperarse del daría 

causado por la radiación (2c), 26 y 27). 

E.3 Cambios qulmicos debidos a la radiación ionizante. 

El átomo de hidrógeno y los radicales hidroxilos son 

qu!micamente muy activos y pueden actuar como agentes reductores y 

oxidantes. Secundariamente, en presencia de oxigeno disuelto el 

radical de hidrógeno puede combinarse con o~<igeno molecular cara 

formar el reactivo o:<ioeró:ado tHD2 >, que puede formar peróxido de 

hidrógeno. Los radicales hidroxilos también pueden formar este 

último. Esta acción ofrece una base más amplia para el cambio 

qu1mico. 

El proceso de irradiación es compleJo y generalmente involucra 

cuatro fases <74): 

1.- Fase fJ.sica inicial. Su duración es de solo fracción de 

segundos, apro:<imadamente 10-b s, en los cuales la energia se 

deposita principalmente en el agua contenida en la célula y causa 

ionización y excitaci6n4 El proceso en el agua se esquematiza como 

sigue: 

H
2

0 ________ _,.. H
2

o+ + e-

dcmde t-1
2

0+ es el ién positivo y e- el ión negativo. 

2.- Fase fisicocu1mica4 Dura aproximadamente 10-6segundos, tiempo 

en el cual los iones <H2o+, e-) interactúan con las moléculas 

resultantes de la rad1olisis del agua, p. ej. el i6n positivo 

disociado: 

el i6n negativo, que el electrón (e-), se une a una molécula de 

agua neutra la cual entonces se disocia: 
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H20 + e- ---------... H2o- ----------..H + OH- + e ac 

Asi los principales productos de las reacciones son H+, OH-, H, y 

OH y e-ac. Los dos primeros iones que s1empre estan presentes en 

el agua en forma natural intervienen reacciones 

subsecuentes. Los otros dos productos (He OH> son los llamados 

radicales libres, tienen un electrón 1mpar (un electrón en su 

Ultima 6rb1tal y son altamente reactivos quimicamente.. Otro 

producto reactivo es el per6::ido de h1dr69eno tH
2

0
2

) el cual es un 

fuerte agente ONidante o reductor (según el medio): 

OH + OH ----------J> H
2
o

2 

3.- Fase quimica. Esta dura unos cuantos segundos, tiempo en el 

cual, los productos de la radiol1sis del agua interactúan con 

moléculas or9~n1cas importantes para la célula. Los radicales 

libres y los agentes oxidantes pueden afectar AON, proteínas etc. 

4.- Fase biológica. En esta fase el periodo de t1empo varia de 10 

minutos hasta 1(1 af'\os, dependiendo de los efectos particulares. 

Los cambi.os quimi.cos discutidos anteriormente pueden afectar a la 

célula en varias formas: 

a) Muer·te celular temprana .. 

b) lnh1b1c16n de la división celular. 

e> Hodif1cac16n permanente de las células que se hereda a las 

células hiJas. 

Ante la exposición de la radiación ioni.zante, los sucesos que 

ocurren una célula irradiada que involucra las 4 fases 

anteriore.§_pueden ser div1d1dos en tres periodos: inicial, medio 

y finaL 



19 

El periodo inicial incluye el instante de la irradiación y no 

es patente el efecto provocado por la colisión entre la energla 

absorbida y las part1culas del substrato; el periodo medio es 

aquel durante el cual ocurren las reacciones que conducen al 

efecto final. Durante esta etapa la célula esta en un estado 

fisiológico indicativo de la alteración de su núcleo y 

probablemente debido a la acción indirecta de las radiaciones 

sobre el citoplasma, o aun debido a la activación del medio que 

rodea a la célula. En el periodo final se e:<presan los efectos de 

la irradiac1on, por nombrar algunos: al te rae iones de los 

requer1m1entos oe nutrientes, varias formas de inhibición del 

crecimiento. mutación del gen y letal1dad <27> .. 

E.4 Efectos de la radiación ionizante gamma en los alimentos. 

Cuando se usa la radiación ioni=ante par"a procesar alimentos se 

pretende producir las siguientes efectos < 1~5 y 74): 

1 .. - Control de la desc:omoosición microbiana por: 

A. lnactivación de todos los microorganismos sapr6fitos 

(bacterias, levaduras y hongos) que se encuentren presentes. La 

total inactivac16n es la esterili=ación y, cuando se usa la 

radiación, el proceso se denomina radappertización. 

La radapperti=ación incluye la inactivación de virus o 

micoto:<inas, to::1nas bacterianas o enzi.mas. 

B. lnactivación de algunos de los microorganismos sapr6fitos 

presentes. Este es un tratamiento comparable en efecto con la 

pa.steuri=ación par calor y es denominado radurización .. 

Con la radurizac16n se exacerban las cualidades Ot"ganolépticas de 
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los alimentos, provocando si.multáneamente una reducción 

substancial en el número de microorganismos sapr6f1tos especificas 

viables. 

2.- lnactivación de bacterias patógenas no esporuladas. 

Este uso de la radiación se denomina radicidac16n. La 

rad1c1dacion reauce el número de bacterias patógenas no 

esporuladas viables en el alimento. El proceso incluye el control 

de hongos to~1cagen1cos, algunos virus y parásitos. 

3.- Inhibición de la germinación y retraso de la maduración y 

senescencia (efecto fisiológico). 

4.- Descontam1nac16n. Este uso de la irradiación tiene como 

ob;1et1vo la reducción de la población microbiana. Es llamado 

también hi9ieni=aci6n. 

5.- Desinfestac16n de insectos. Consiste en controlar o disminuir 

la infestación de insectos en frutas y vegetales con dosis baJas 

<entre 0.1 y 1.0 kGyl. 

6.- MeJoram1ento de la calidad. Está basado en los cambios 

qulm1cos que modifican una o ml>.s de las principales 

caracterist1cas de los alimentos <sensoriales, funcionales y/o de 

procesamiento>. 

La modif 1caci6n de las caracteristicas de un alimento puede ser 

de naturaleza sensot~ial, tal como el cambio del olor, sabor y 

te:~tura entre otros, o puede estar relacionada con sus propiedades 

funcionales tal como la capacidad de cocc16n, o puede mejorar el 

procesamiento de un alimento, como ejemplo, el de incrementar la 

tasa de deshict1~atacion. En la mayoria de los casos, los cambios 
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qu1micos involucrados son la despolimerizac:ión de moléculas de 

carbohidratos y prote1nas o el daf'ío celular con la consecuente 

pordida de su contenido <74>. 

E.4.1 Clas1ficaci6n de los efectos segun la dos1s de radiación. 

De acuerdo con las dosis utilizadas para alimentos, los efectos 

también se han c:lasif1cado en la s1gu1ente forma <21, 74J: 

1.- Dosis baJas. Apro:,1madamente hasta 1 kGy. 

a) lnhibic16n de la germinación 

b) Desinfestac:i6n de insectos o plagas. 

e) Retraso de la maduración o de la senescencia. 

d) Mejoramiento de la calidad. 

2.- Dosis medias. Entre y lú kGy. 

a> Radurizac:16n. 

b> Radicidac:ión. 

e> Retraso de la maduración o de la senescencia. 

e) Descontaminación. 

f) Mejoram1ento de las propiedades cualitativas de los 

alimentos o de la calidad. 

3 .. - Dosis al tas. Entre 10 y 5(1 kGy. 

a> Radappertización o esterili::aci6n comercial. 

b) Descontaminac1ón y eliminación de algunos virus. 

E.4.2 Radiactividad en los alimentos. 

Es importante sef'ialar que todo alimento no sometido a ningún 

proceso en particular, puede ser naturalmente radiactivo y que la 

reserva de radiactividad de los alimentos varia dependiendo de 

donde se produce el alimento <20, 27>. 
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Los neutrones inducen radiactividad en las alimentos. 

Van chocando de núcleo en núcleo hasta perder toda su 

ener91a; Aún cuando tienen poca energ1a pueden producir 

reacciones nucle<:lres de activación. Se ha establecido que el 

procesamiento de alimentos con radiación gamma, rinde 

productos alimnenticios sin radiactividad inducida (20, 27, 

74). Cabe aclarar que la exposición de 

cualquiera de las fuentes de radiaciOn, 60co 

alimentos 

o 137Cs, 

a 

no 

induce radiactividad Bn los alimentos ni a dosis de 

radiación de cien o mil veces mayor que la dosis mas alta 

utili~ada para el procesamiento de los alimentos <50 kGy> 

<30, 41, 60). 

E. 5 Dosimett'1 a .. 

Los dos!metros son dispositivos o substancias químicas 

que miden la dosis absorbida en el producto durante el 

tiempo de exposici6n a la radiación ionizante y son 

especificas para cada tipo de radiación (alfa, beta, gamma o 

electrones) <21 > .. 

Los doslmetros químicos en general son substancias qua 

cambian de caracteristicas al ser irradiadas. El tipo de 

dosimetro se selecciona en función del intervalo de dosis 

para el cual se logra el efecto deseado. 

Las medidas correctas de dosis y distribución de dosis en 

los productos, indican que el tratamiento por irradiación 

será seguro, efectivo y legalmente correcto. El control de 

calidad del alimento irradiado~ es importante para que el 

consumidor disponga de un alimento nutritivo e higiénico 

<21, 73l. 
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Los dosimetros m~s utilizados en alimentos y su intervalo 

de dosis absorbida son: 

DOS!METRO 

Solución de sulfato ferroso. 
Solución de sulfato ferroso y 
sulfato cúprico. 
Alanina. 
Solución de etanol clorobenc~ 
no. 
Solución de sulfato cérico-ceroso. 
Solución de dicromato de potasio. 

INTERVALO DE 

ABSORBIDA 

10 a 

500 a 
1 

102 a 
103 

103 

ill!fil3 
<Gyl. 

4xl02 

lx~o4 
10 

105 

105 

106 

Para el procesamiento de alimentos por irradiación a 

nivel industrial, se realiza la dosimetria en dos etapas: en 

la primera, se determina la distribución de dosis obteniendo 

una dosis máxima <Dmax) y otra minima (Omin) dentro del 

intervalo de dosis en el cual funciona el dosimatro, para 

lograr el efecto técnico deseado. En la vegunda etapa, para 

la dosimetria rutinaria, durante el proceso, los dosimetros 

se colocan en las posiciones de 

determinadas (73). 

D max y 

E.6 Comevtibilidad de los alimentos irradiados. 

préviamente 

Los requisitos necesarios para asegurar la comestibilidad 

de los alimentos irradiados fueron discutidos en 1964 por el 

Comité Mixto de Expertos en Alimentos Irradiados de la 

FAO/OIEA/OMS C59l. 

El tratamiento con radiación gamma y rayos X <con 

energias hasta de 5 MeV>, como ya se mencionó, no produce 

radiactividad inducida, pero la evaluación toxicológica de 

los alimentos irradiados se justifica por el hecho de que la 

aplicación de energia de radiación induce los ya expuestos 

cambios; quimicos o "reacciones secundarias" que liberan 
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"1"ea.cc:1ones secundarias" que liberan productos radiol! tices 

potencialmente o introducen cambios sensoriales 

indeseables (61). 

Segun el Comité Mixto de Expertos (61), los productos 

rad1ol!t1cos deben considerarse como si fueran aditivos 

alimenticios <3 J_ La conf1rmac1ón de la inocuidad de los alimentos 

irradiados deberla basarse en procedim1entos similares a los que 

se usan para evaluar la inocuidad de los aditivos; y llGvarse 

cabo para cada alimento ind1v1dualmente. 

La naturaleza de los compuestos 1nduc1dos por radiación depende 

principalmente de la compos1c1on qulmtca del alimento <61 ). La 

concentrac1on de estos compuestos generalmente aumenta al 

incrementar la dosis de radiación, oero puede ser modificada por 

factores tales como la temperatura, la presencia o ausencia de 

ai1·e y el contenido de agua del producto. 

La energia absorbida por eJ alimento irradiado ~s mucho menor 

Que la absorbida en el calentamiento. Por la tanto, los cambios 

quimicos producidos por la irradiación son cuantitativamente mucho 

menores que los causados oor el calentamiento (74). Por eJemplo., 

una dos1s absorbida de 10 kGy corresponde aumento de la 

temperatura de solo 2.4 ºe en un alimento aue tenga la capacidad 

calorltica del agua. Esto constituye aproximadamente 3/. de la 

energ!a necesaria para aumentar la temperatura del agua de '20 ºe a 

100 ºc. 

<3 > Aditivo. Se entiende por aditivos. aquellas substancias que se 
aNaden a los alimentos y bebidas con el obJeto de 
proporcionar o intensificar aroma, color o sabor, prevenir 
cambios indeseables o modificar en general su aspecto f1sico .. 
Queda prohibido su uso para ocultar defectos de calidad (71>. 
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El Comité de E~pertos FAO/OMS <1976> (60 concluyó que los 

productos rad1ol1 tices detectados en una gran 

alimentos y comoonentes de los alimentos que 

var1edad 

habl.an 

de 

sido 

estudiados, no parec1an reoresentar riesgo alQ:uno de toxicidad en 

las conc:entrac1ones halladas .. El mismo Comité aceptó que para 

dosis menores a 10 kGy. pueden e:..:trapolarse las conclus1ones sobre 

articules de una clase de alimento a otros articulas atines .. 

El Comité Mixto FAO/OIEA/OMS de E:<pertos en Alimentos 

Irradiados (1981)) (61) formuló la recomendación de que se aceptara 

en los alimentos irradiados hasta una dosis total media de 10 kGy. 

Tal recomendaci6n se basó en aue: a> ninguno dQ los estudios 

to~icol6gicos llevados a cabo en distintos alimentos ha demostrado 

la apar1ci6n de efectos negativos c:omo resultado de la 

irradiac16n; b) se determinó que los productos radiol!tícos de los 

componentes de los alimentos irradiados son ldéntu:os entre si y 

también respecto a los productos radiolit1cos encont1~ados 

alimentos procesados oor otros métodos de conservación y, c) que 

la al imentac t6n con productos irradiados de anímales de 

laboratorio, ganado y pacientes inmunodeficientes no ha generado 

efectos adversos detectables .. Tamooc:o se han hallado riesgos de 

provocar mayor resistencia de los gérmenes a la radiación, salvo 

en cond1ciones especiales de laoorator10, se ha observado 

aumento de la patogen1cidad de bacterias, levaduras o virus y 

tampoco desa1~rol lo de mutaciones inducidas por irradiación, 

diferentes de las producidas oor otros métodos de conservación 

que supongan riesgos para la salud .. 
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fi:ecientemente, la "Food and Drugs Adm1nistration <FDA> 0 d·~ los 

Estados Unido~ de Norteamérica sugirió que la irradiación debe 

considerarse como un proceso y que la infor~mación obtenida de 

estudios sobre efectos en los componentes qu1micos de un alimento 

irradiado con las dosis establecidas puede ser usada para evaluar 

el efecto de la i.rrad1ac1ón en otros alimentos de compos1c1ón 

s1m1lar. 

En los Ultimes afies ha sido publicado un cúmulo considerable de 

conoc1mientos c1ent1f1cos sobre productos rad1ol1t1cos en 

alimentos <:2(1 1 3(1, 40, 6(1, 61) .. Al9unos productos radioll tices que 

fueron ident1f1cados en un estud10 de carne <26) 1 tambiQn fueron 

encontrados en alimentos no irradiados procesados oor otros 

métodos de conservación. 

La radiación ionizante usada en el procesamiento de alimentos 

tiene una consecuencia similar a los procesos comerciales 

utilizados actualmente (congelamiento, utilización de aditivos y 

deshidratación) en el sentido de no producir una reducción 

significativa en la calidad nutricional de las proteinas, lipidos, 

cat"bohidratos y minerales a dosis establecidas (13, 20, 27, 41, 

60, 61, 65). Sin embargo. cada prodL1cto -fresco tiene una dosis de 

radiación limite por arriba de la cual ocurren cambios 

sensoriales. Para la carne esta dosis es más alta cuando es 

tratada en estado congelado < 17, 20, 21). Como los niveles de 

dosis absorbida requerida causan una elevación m1nima de la 

temperatura en los alimentos irradiados, se altera el estado 

fisico del alimento ir1 .. ad1ado y su carácter de fresco, congelado o 
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deshidratado no se modifica <20, 40., 84). 

En un programa de esterilización de alimentos llevado a cabo 

por la Com1s16n de Energia Atómica y la Fuerza Armada de los 

Estados Unidos de Norteamérica <63), se estableció que los 

alimentos irra.d1ados con dosis altas entre 10 y 50 kGy eran 

inócuos para su consumo, aunQUP- en algunos casos mostraron el 

inconveniente de haberse modif1cado sabor y aroma. Es interesante 

notar que lo: oroductos de cerdo fueron resistentes a esos cambios 

y se consideraron satisfac:tor1os tanto en apariencia como en 

calidad nutri ti·1a. aun a dosis hasta de 30 kGy. En realidad los 

resulta.das del anál 1 sis de degustac: 1.ón con muest1~as de carne de 

cerdo irradiada y no irradiada, demostraron que las muestras de 

cerdo irradiadas fueron oreferidas contra las no irradiadas, y que 

la vida de almac:én en las primeras es considerablemente mas larga. 

E.7 Efectos de la radiación ionizante sobre parásitos helmintos· y 

proto::.oarios. 

El tratamiento de radiación ioni:;::ante, asi definido y descrito 

en el Código Alimentario y en el Código Internacional Recomendado 

para Prácticas sobre las Opera~iones que Facilitan el Uso de la 

Radiación el Tratamiento de Alimentos (18>, tiene como 

aol1cación prioritaria entre otras, el control de la infección por 

parásitos que se trasnnten por- alimentos (41, 60>.. 

El conocir.uento del efecto de la irradiación en todos los 

para.sitos responsables de infecciones en mam1feros hasta la fecha 

es incompleto. Más de cien especies de parásitos pueden ser 
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trasmitidas al hombre a través de alimentos contaminados, pero 

solamente cinco ::oono:iis parasitarias se han intentado controlar 

por la técnica de irradiación: la triquinelosis, la toxoplasmosis, 

la teniasis, la anisa~1as1s y opistorqu1as1s/clonorquiasis. 

La irradiación de parásitos protozoarios y helmintos causa 

d1sm1nuc:i6n de la infect1v1dad, de la patogen1cidad, 1•ompe el 

ciclo biológico y/o mata al parásito (61>. Se acepta en general 

que se requieren dosis entre 4 y 6 kGy pa1~a e::terminar a los 

parásitos que contaminan alimentos; sin embargo, muchos autores 

c:cns1deran que las dosis por abaja de 1.0 kGy son suficientes para 

impedir la infecc16n de par:i.s1tos presentes en los alimentos, 

porque evitan la reproducción o su desarrollo y esto disminuye su 

capacidad para infectar <61, 83); ejemplo de esto son los trabajos 

realizados por varios investi9adores: para el protozoario 

To:{oplasma gond1i, Song Chang-Cun (2.3) reportó que 0.35 kGy es la 

dosis mlnima efectiva para aniquilar taqu1zoitos (cepa CN> y que 

entre 0.5 y ú.7 kGy son las dosis que aniquilan taqui.:::oitos de las 

cepas FT y ZA. F'ara la cepa NT la dosis m!.nima efectiva que evita 

la infect1vidad de los quistes es de 0.55 kGy. En esta 

investigación es notable la diferente sensibilidad entre cepas del 

mismo parásito. Por otro lado, se 1~eportó que O. 4 kGy reduce la 

viabilidad de quistes de To::oplasma 9ond1i presentes en los 

músculos de la lengua, corazón y brazuelos de cerdos infectados 

experimentalmente y, que la dosis de 0.5 kGy los mata (28). 

Contrario a esto, Wikerhause1~ (81), reportó que los quistes de 

Toxoolasma gondii en carne de cerdo irradiada con ú.5 kGy siguen 
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siendo infectantes en gatos y ratones, pero entre 0.7 y 1.0 kGy ya 

no lo son.. Sobre las metac:erc:ar1as del tremátodo Clonorc:his 

sinensis, Jong-Yil Cha.1 y c:ols. (43> irradiaron metac:ercarias 

aisladas, pescado infectado con metac:erc:arias y ratas infectadas 

también con la larva. En el primer e:tper1mento con dosis entre 

(t.(tíJS-0.03 LGy la tasa de sobrev1vencia de las metac:erc:arias 

irradiadas que ooste1'1ormente inocularon en ratas, fu2 de 

1-44%.; con 0. 1)5 kGy algunas :obt•ev1v1eron e inoculadas en las 

ratas no se desarrollaron normalmente. En el segundo e:~per1mento, 

las metac:e1·car1as e~:tra1das del pescado irradiado con 0.01-0.05 

kGy tuvieron una tasa de sobrev1venc:ia entre 28 y 80%., pero con 

0.1 hGy fweron aniquiladas del 97 al lüO'l. (promedio= 99%), y 

ratas infectadas e irradiadas con 0.1 kGy se recuperaron pocos 

par:tsitos y al9unas ratas murieran.. Con base en esto Ultimo 

concluye que !) .. l kG:" es la dosis minima efectiva. Por otra parte, 

Song Chang-Cun <22i recortó que 0 .. 2 kGy la dosis mlnima 

efectiva que causa la destrucción del lOüi'. de las metacer"carias, 

ya que al ser inoculadas a grupos de hamsters, ningún para.sito 

adulto fue encon~rado. El mismo autor reporta que para 

metacercarias del trema.todo Paragonimus westermani la dosis de 

r·adiación de 4.0 kGy produce incapacidad de la larva para penetrar 

la pared intestinal. También se informó que la irradiación de 

pescado fresco con 0.5 k:Gy evita la infec:tividad de la 

metacercaria de Q.Q_isthorchis viverrini (41). Otras 

investigaciones. con los metac:éstodos Anaiostrongylus cantonensis 

y fu. c:astaricensis. que se trasmiten al hombre a través de algunos 
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moluscos, demostraron que sus fases infectantes <larva 3 para 

ambos) son resistentes a dosis baJas de irradiación entre 0.3 y 

1.t) kGy y con la dosis media de 2.0 kGy respectivamente, incluso 

en soluciones acuosas <44). Al inocular oor vla oral a ratones y 

ratas, larvas infectantes fase 3 de Gnathostoma sp1n1aerum, 

irradiadas en forma aislada con dosis entre Ct. 3 y 1.0 kGy, se 

recuperan entre un 62 y 631'.; dichas tasas de recuperación son 

semejantes en larvas no 1rrad1adas y concluyen aue este par.!l.sito 

es resistente a la irradiación con dosis bajas (67). Este Ultimo 

parásito se trasmite por el consumo de pescado crudo infectado. 

Las dosis de rad1aci6n gamma minima y m!i:<ima manejadas 

comúnmente para carne de cerdo ft"esca o en canal para el control 

de Tr1chinella soiralis son 0.3 y 1.0 kGy respectivamente. Dosis 

entre 0.15 y 0.3(.1 kGy dejan al par~s1to estéril se::ualmente y 

bloouean la maduración de larvas ingeridas por el hospedero C4. 

42, 45J; e}:perimentos con canales recién obtenidas <ore-rigor 

mortis) de cerdos sacrificados, indican aue las larvas 

distribuidas en el músculo esquelético son igualmente sensibles 

la radiación gamma <42, 45). Con la dosis de 0.4 kGy aplicada a la 

canal de bovinos infectados con metacéstodos de la Taen1a saoinata 

se evita el desarrollo del par~sito en el hospedero humano (14, 

75>; reciéntemente se encentro que ::.7 kGy lo inactiva, porque se 

limita el movimiento del escólex y de sus ventosas; sin embargo, 

solo con dosis de 6.1) kGy se logra inhibir por completo 

evaginación (37>. Verster <77>. expuso al metacéstodo de la Taenia 

solium a dosis de radiación gamma entre 0.2 y 1.4 kGy, con estas 
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dosis observó efectos negativos en su habilidad para evaginar in 

vitre, dicho efecto fue mayor con dosis de 1.(1, 1.2 y 1.4 kGy para 

las cuales ningún metac~stodo eva91n6 a los 21, 18 y 12 dias 

respectivamente, después de haber sido incubados; sin embargo, 

afirma que entre(•.~ y 1.2 l:Gy los metacestodos son tan infectivos 

a hamsters dorados como los metacéstodos sin irradiar, y que con 

dosis hasta de ü.8 kGy eva9inaron 24 dlas después. Por otra parte. 

asegura que los céstodos resultantes de metacéstodos irradiados no 

crecen, ya que algunos finalmente constan solo del escclex, 

sug1r1endo que la irrad1ac16n 1nh1be la habilidad de las células 

de la re91ón del cuello para dividirse y asi formar nuevos 

pro9l6t1dos <78>. 

La evaginación .!.n. Y..L'tt.Q. se ha utilizado como prueba para 

evaluar el efecto de la irradiación, por que se considera un 

criterio de viabilidad (19, 68, 77, 78>, pero existen dudas 

respecto a su valor para determinar la infectividad (37). 

Se ha demostrado que los hamsters dorados CMesocricetus 

auratus) tratados con sustancias inmunosupt"esoras son más 

susceptibles a infección por Taenia solium (8, 16, 76, 77). 

Verster (76), afirma que en estos hamsters el céstodo si 

desarrolla sus órganos genitales pero no produce huevos. 

E.B Efecto de la radiación ioni::ante sobre los componentes 

nutritivos pr·1ncipales de un alimento. 

E.8.1 Proteinas, aminoácidos y en=imas. 

El efecto de la irradiación sobre las proteinas con dosis 
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empleadas para alimentos {meno1·es de 50 kGy> no es significativo. 

Las molé-culas de prote1na tienden a comoorta1·se forma semeJante 

ante la 1·ad1acion, de manera caracter1st1ca más aue al a:o::ar. La 

natut"•aleza del cambio au1m1co depende de su estructura particular 

(fibrosa o globular>,, de su cond1c1on natural 

desnatural1=.ada no), su composic1cn.; presencia 

<si 

de 

está 

otras 

sustancias y el estado fls1co en el que encuentra (soluc16n, 

suspens1on, l 1of1J izadas o congeladas) C2ú y 27>. 

Por ser moléculas grandes y complejas poseen varios sitios de 

acc1on de la rad1ac1ón .. Aunque !..:1. ·~nergia de la radiación puede 

ser absorbida en un punto, tambiOn puede transferirse a otro de la 

misma molécula en donde la fuerza de un ion determi.na el "sitio 

sensible" donde ocurre la ruptura del enlace <74).. E.l efecto 

1ndi1·ecto de la i.r1•ad1ac16n juega un papel muy impor•tante cuando 

esta presente el a9u3~ a menos que ~sta se encuentre 119ada o 

congelada, estado t1.s1co en el cual la rad1olisis del agua y la 

formac1on i:1e oares ionicos son limitados (27J. 

La desnaturalizacion de proteínas puede inducirse con dosis 

altas de rad1aci.ón (mayores de 71 t~~Gy) t20>; se produce hi.dr6lisis 

molecular seguida de polimerización de las ft·acciones; puede haber 

disociación a unidades mas pequef'tas, o solo fragmentación. Dichos 

cambios pueden alterar las propiedades de la proteina. 

En soluciones acuosas o suspensiones de proteínas, expuestas 

ir1·adiación, hay desdoblamiento molecular; el aumento de grupos 

sulf_hidrilos demuestra que ocurre rea9rupam1ento molecular, sin 

embargo, no hay aumento de nitrógeno amino, lo que indica que las 
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uniones peotld1cas no son atacadas tacilmente. Las uniones de 

azufre son definitivamente el sitio del efecto de la irradiación, 

pero tambion las uniones con enlaces de hidr69eno se rompen <27>. 

Desouos de la irradiación con dosis altas se liberan aminoacidos 

de las pro~einas <55>. 

En los am1naác1dos, la desam1nac1ón tambiéñ se lleva a cabo más 

fácilmente en presencia de ayua libre. Los aminoac1dos aromáticos 

sufren ruptura de su estructura anular. El rend1m1ento de amoniaco 

está directamente relacionado con la dosis de radiación aplicada -

(27>. El olor desarrollado por la irradiación esta relacionado con 

la cantidad de amino.).c1dos aue contienen a::ufre (20. 55>. Los 

alimentos de alto contenido protéico como la carne de res y de 

cerdo, pueden e!:hibir grandes cambios en el olor y sabor cuando 

son esterilizados con oasis entre ~8 y 56 kGy (2.B - 5.6 Megarad 

O'trad) J; pet·o solo con dosis de 71 kGy o mayores, se ha demostrado 

hidrólisis molecular en proteínas y aminoacidos libres t.20, 26). 

En general con las dosis de radiación empleadas en los alimentos, 

la cantidad de aminoácidos virtualmente no varia y en consecuencia 

las proteínas no sufren pérdidas nutricionales significativas 

(20). 

Los efectos de la radiación ionizante sobre las proteínas se 

reducen, cuando éstas son irradiadas en su medio natural; las 

sustancias naturales aceptadoras de radicales libres como las 

vitaminas <C, E y K principalmente) y las enzimas presentes en los 

tejidos animales y vegetales, aparentemente protegen a las 

proteínas de la radiación <27>. Sin embargo, las vitaminas 
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generalmente son sensibles a la radiac1én ionizante y su 

destrucción es del mismo orden de magnitud Que 

térmico y de congelamiento (2(1). 

los procesos 

Para el casa de las enzimas, ~stas pueden ser inactiva.das por 

el efecto directo o indirecto de las radiaciones ionizantes. Sin 

embargo, Ja inact1vac:ión comoleta de aquel las enzimas 

termoestables, requiere dosis del orden de cinco veces la 

requerida para la destrucción de microorganismos. La ba,ia 

sensibilidad de esas enzimas a los efectos de la irradiación 

tiene interés practico en la ester1lizaci6n, ya que al haber 

desdoblamiento molecular en los componentes nutritivos, Ja 

actividad en~imat1ca provocara su deterioro rap1do; es decir, el 

desdoblamiento de los componentes nutritivos Coroteinas, 11p1dos y 

carbohidratos) hace más accesible el punto de ataque para las 

enzimas <27>. 

El color de los pigmentos puede al terar•se dependiendo de la 

dosis. La. rr.ioglobina en carnes roJas es una. cromooroteina que 

contiene hierro reducido.. Cuando la carne es tratada con 

energia ionizante en presencia de oxigeno atmosfer1co cambia de 

color·, de roJo <carac:terist1co del hierro reducido) a café pálido 

Ccaracteristico del hierro oxidado> como un resultado de la 

intera~c16n del pigmento con el o~igeno atmosférico. Esto, visto 

de otra fot·ma, cuando la carne cruda E!S irradiada la 

mioglobina resulta en la formación de o:dm1oglobina <hemocromo) 

que da un color rojo brillante; este color se desarr·olla en 

ausencia de o:<igeno atmosférico. En presencia de oxigeno se 
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forma la metamioglobina (hem1cromo) que da el color café. En 

carne empacada al vac:lo e í1·radiada, su color roja brillante se 

tornar:.. caf.:. tiempo desput.s cuando sea expuesta al ox1geno 

atmosférico (20>. 

E.8.2 L1p1dos. 

Los lip1dos son sensibles a la rad1ac16n. El sitio principal de 

acción es la doble ligadura. Nawar <58> encontró un mecanismo 

radiolltico general oat·a los 11pidos a de sus 

triglicér1dos, en donde la h1dr6lis1s ocurre principalmente en 

cinco pos1c1ones y el resto de la cadena permanece intacta. 

Los cambios que resultan de la irradiación de lip1dos se 

ai;.wupan como: a) cambios evidentes de las carac:teristicas f1sicas 

y qulm1cas. bj autox1dat1vos y e) radioliticos no o~idativos. 

Los cambios en las propiedaáes fisicas y quimicas de los 

llpidos pueden ser leves cuando se someten a dosis de radiación 

por aba Jo de 50 kGy (5 Mradi. A dosis entre 100 y 10(10 kGy Clú y 

11)1) l'lrad) se incremen'ta si9nificativamente la cantidad de ácidos y 

peró:-:idos; el contenido de ácidos grasos cambia, se modifica el 

punto de fusión y var1an las constantes refractométrica y 

dieléctrica. la viscosidad y la densidad. 

Dependiendo de la dosi.s de radiación se acelera el proceso 

o:adativo. En general la mayoria de aceites y grasas de origen 

animal aumentan sus per6:ddos y su acide:! por exposición a dosi..s 

altas de radiación ioni:!ante (20>. Las radiaciones ionizantes 

causan la destrucción de los antioxidantes presentes naturalmente 

en los alimentos; en seguida se forman peróxidos y aparecen los 
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compuestos carbonilos y ácidos. 

También en la grasa la irradiación produce radicales libres; 

los tipos de radicales formaClos y su grado de estabilidad dependen 

de la temperatura, siendo m~s estables a temperaturas baJas; 

expuestos al o::igeno pueden reaccionar y- formar otros radicales, 

asl como per6~:1dos. La reacción con el oxigeno puede ocurrir 

después de un periodo de t1emoo prolongado post-1rradiac:1cn. 

Los radicales l 1bres se forman principalmente por la e~:puls1ón 

de hidrógeno de otras moléculas mas Que por su liberación 

espant.3."nea oor la comb1naci6n con otros radicales. Como 

consecuenc1a se produce una cant1daa considerable de compuestos 

radiol1 tices <27, 581. 

El proceso auto::idativo inducido por radiación sigue el mismo 

camino, finali=ando con mecanismo en cadena de radicales 

libres, produciendo hidroper6xidos que 

descompone en una variedad de productos; 

antio:<idantes. 

posteriormente se 

y, destruye los 

Pat"a el caso de grasas saturadas, la mayorla de los compuestos 

formados cor la radiación en ausencia de o:<igeno, generalmente son 

si mi lares los compuestos que se forman en las grasas 

insaturadas; sin embar·go, la presencia de alguna doble ligadura, 

provoca la formación de otros compuestos radiol!ticos insaturados. 

También sucede hidrogenación. Se forman cantidades significativas 

de dimeros (56). La irradiación de ácidos grasos saturados puros 

en ausencia de o::igeno da como resultado la formación de 

hidrógeno, bió):ido de carbono, monóxido de carbono, vapor de agua 
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y gases de hidrocarouros volátiles. Ocurre una descarboxilac:ión 

(58). 

El estado fisic:o (solido o en emulsión) de una grasa que es 

sometida a 1rrad1aci6n, también influye en la cantidad de 

productos rad1ollt1cos. En emulsión acuosa, la pr1nc:1pal reacción 

oue ocurre en ausencia de o;<igeno es provocada por el sistema de 

radicales libres formado en la ton1zac16n del agua, siendo la 

inte1•acc16n de t•ad1cales libres y componentes de los lip1dos la 

principal reacc1ón que causa el da.Ha (27). 

En traba,1os con dosis de 5 a 6(1 kGy en diferentes grasas, se 

formaron oroductos tales como h1drocarburos, aldeh1dos, ésteres 

meti l ices. :t.c1dos grasos l lbt"es entre otros. La formac1ón de los 

diferentes proouctos depende de la comoosición de la grasa. La 

concentrac1ón de estas substancias en el alimento irradiado es 

baJa debido al efecto diluyente de otr•as substancias presentes en 

el alimento l74). 

Los camo1os de sabor en la grasa de la carne ocurren a dosis de 

2() kGy (2 11rad>; su olor desagradable se acentúa cuando la grasa 

la constituyen pr1nc1palmente Ac1dos grasos insaturados (58>. 

E.8 .. 3 Carboh1dratos. 

El efecto de la irradiación sobre los carbot•idratos va.ria segun 

las condic1ones naturales en las que se encuentre. Los 

carbohidratos puros son muy sensibles a la radiación cuando se 

encuentran en estado cristalino .. Dependiendo del carbohidrato 

irradiado. se produce una gran cantidad de substancias. 

En soluciones acuosas, la irradiación de carbohidratos causa 
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hidrólisis 0~1dativa. Los cambios son debidos principalmente por 

la formación de radicales o:.;í._hidrilos producidos por la rad1olis1s 

del agua. En presencia de o:~1geno ocurren r•eacc1ones secundarias; 

el pH influye en la formación de algunas substancias. El efecto de 

la raa1ac1ón se puede producir en cualquier lugar de la molécula. 

En moléculas grandes puede haber fragmentación; en moléculas m.is 

pequef'i'.as, la o:ddación finalmente produce ácidos (27). 



39 

E.9 Legislacicn. 

Hasta la fecha 32 paises han aprobado alrededor de 40 alimentos 

irradiados para consumo; 17 paises (Bélgica, Brasil., Chile, Cuba, 

Dinamarca, Finlandia, Francia, Rep~blica Democrática Alemana, 

Hungr1a, Israel, Jaoón, Republ1ca de Corea, Holanda, Noruega, Sud­

Africa, U.S.A. y Yu9oeslavia) están usando la irrad1acicn para 

procesar 20 productos alimenticios can oropós1tos comerciales 

(41, 61 i. En 1983. los 1~2 paises que conformaban la Comisión 

del Códex Al1mentarius del "Joint FAD/WHO/Food Standard's 

Pr•ogramme" adoptaron las Normas Generales del Code~~ cara Alimentos 

Irradiados y el Céd190 Internacional Recomendado de Prácticas para 

el Funcionam1ento de lnstalac1ones de lrradiacion para el 

Tratamiento de Alimentos C 18).. En Hé:dco, hasta hace poco se 

legisló sobre fuentes de irradiaciOn en el Reglamento de la Ley 

General de Salud en 11ateria de Control Sanitario de Actividades, 

Establecimientos, Productos y Servicios. Titulo Vigésimo 

Quinto, Capitulo I, publicado en el Diario Oficial de la 

FederaciOn el 18 de enero de 1988 <71) .. 

La irradiación es por tanto., una de las tecnolo91as a través de 

la cual es factible descontaminar alimentos y evitar una posible 

introduccion de riesgos para la salud pública C41) .. La puesta 

en práctica de estos sistemas conducirá a que se le pueda ofrecer 

al consumidor alimentos libres de patógenos. 

Es importante seRalar que la irradiación de alimentos no 

elimina las prácticas adecuadas de higiene que habitualmente 

forman parte de otros procesos; en este sentido, resulta obvio que 
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la irrad1acion de alimentos deberá realizarse de acuerdo con el 

Cod190 de Buenas PrAct1c:as de Manufactura <18). Por otra parte 

ha reconoc1do que el &xito de su utilización depende en gran 

medida de la aceptación por parte de los consumidores y que tiene 

el potencial para reducir la incidencia de enfermedades 

transmitidas a través de la ingestion de alimentos contafl'1nados, 

entre ellas las paras1tosis (30>. 

De todos los esfuerz.os para reducir al maximo la contaminación 

a lo largo de la cadena productiva de alimentos, el tratamiento 

final por irradiación juega papel signif ic:ativo; adicionalmente 

aquellos alimentos fuente de infección y contaminación deben 

haberse ident.ific:ado como causa de problemas graves y particulares 

de salud publica. 

La aplicación general de la irradiación de alimentos en paises 

en desarrollo, debe considerada cautelosamente por las 

implicaciones económicas altas para la inversión inicial (57, 61). 

El proceso debe ser introducido donde se crevén beneficios de 

salud publica y/o económicos. 
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E.10 Objetivos e H~p6tesis. 

Objetivos: 

1. Determinar la dosis letal 100'l. de radiación gamma con 60co 

para el metacéstodo de la Taenia solium en carne de cerdo. 

2. Evaluar los cambios sensoriales la carne de cerdo 

60 producidos por la irradiaci-:on gamma del Co con la dosis 

letal 100%. 

Hipótesis: 

1. La dosis letal 100% de r~adiacir!:in gamma con 60co para el 

::-::·'..O\L~~t.r.Jo de la Taenia solium en carne de cerdo fresca 

se encuentra en el intervalo entre 4 y 10 kGy. 

2. La carne irradiada con la dosis letal 100/. no presenta 

caracterlsticas sensoriales diferentes. 
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11. MATERIAL V METODOS 

1.- Obtención de las muestras de carne con melacéslodos. 

Las muestras de carne de cerdo <regiones escapulo braquiales 

derecha e izquierda) se obtuvieron de 22 canales infectadas con 

metac~stodos de la L.. sol1um, 19 de las cuales fueron detectadas 

por inspección san1tar1a en varios rastros del Distrito Federal y 

Estado de Mé:{1co y las 3 restantes, de cerdos infectados 

experimentalmente a los tres meses de haber sido inoculados. De 

estos ultimas uno se destinó para obtener larvas oue fueron 

inoculadas por vla or·al hamsters. La edad de los cerdos 

decom1sados fue entre 7 y 10 meses" la de lo-a cerdos infectados 

experimentalmente fue de 6 meses y el tiempo aproximado entre la 

matanza y la irradiación fue de 2 a 3 horas. 

2.- Irradiación ga"""3 con 60Co de la carne infg.ct..»da. 

La irradiación se llevó a cabo en el irradia.dar de alta 

intensidad, tipo alberca denominado Gammabeam 651 PT. Esta es 

fuente de cobalto-60 de intensidad de dosis variable, diseftada 

pa.r•a investigac:16n; localizada en el Instituto de Ciencias 

Nucleares de la U.N.A.M. y fue realizada por técnicos del mismo 

instituto. 

La dosimetria se determinó con el dos!metro sulfato ferroso 

sulfato cúprico por el método de Fricke modificado (73). El 

sistema de Fricke modificado, es un procedimiento empleado para 

determinar la dosis absorbida que resulta de la oxidación de iones 

ferrosos <Fe2 +> en una solución acuosa de ácido sulfúrico 
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conteniendo sulfato cúprico. La dosis absorbida se deriva de la 

concentración de iones férricos <Fe3 +> en la solución después de 

la irradiación. 

El analisis del dosimetro se realizó por espectroscop1a a 304 

nal\!rmetros (nm>, midiendo el ión férrico formado por efectos de la 

radiación. El intervalo de dosis del dos1.metro utili~ado es de 

5:<10
4 

a 1:~1Ci6 rad (dosis de radiación absorbida) y en este 

intervalo el cambio quimico es proporcional a la dosis de 

radiación .. Da.do que la unidad Ga1nmabeam 651 PT EHi de alta 

intensidad, este es el dos1.metro más apropiado. 

La reqi:=:n escapulo-braquial derecha del cerdo infectado se 

sometió al oroceso de irrad1acion, la porcion izquierda no se 

irradió, y de ellas se extraJeron los metac:éstodos que formaron 

los grupos estudio y control, respectivamente. El numero de larvas 

por· grupo fue de 60 o más. 

La muestra irradiar introduJO en dos bolsas de 

polietileno, de esta manera se evitó en lo posible el c:ontacto de 

la pieza c:on el o::tgeno atmosférico durante la irradiación; a su 

ve= la carne as1 empacada se introdujo en una caja de cartón y se 

identificó con la fecha y la dosis solicitada. La selección del 

intervalo de dosis de r-adiac:ión se hizo por una parte, con base 

en el conoc1m1ento de investigaciones en las que se han aplicado 

ciertas dosis al metacéstodo de la h solium (26, 35, 62, 68, 77, 

78> y por otra, de aquellas consideradas como las requeridas para 

aniquilar parásitos que infectan alimentos (41, 61, 74>. Por lo 

tanto, el intervalo de dosis de radiación a partir del cual se 

determinó la Closis letal 100/. para el metacéstodo de la !..:.. solium 
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fue entre 4.0 y 10.0 kGy, con una intensidad de dosis de la fuente 

de radiación de 2.81 kGy/hora para el 10 de febrero de 1988 y de 

2.38 kGy/hora al 15 de febr•ero de 1989. Inicialmente la muestra 

(región escápula braquial derecha) se expuso a la dosis de 4.0 

kGy; posteriormente a la irradiación se determinó la v1abil1dad de 

los metac~stodos; en tanto hubo eva91nación, se aumento la dosis 

en 1 .. 0 kGy hasta llegar a la que logro abatirla a 01:. Asimismo 

para algunas dosis se repitió el estudio dos a tres vece~ con el 

obJeto de podar evaluar la reproduc1b1l1dad del efecto en las 

larvas, asi como también la homo9ene1dad de la dosis de radiación 

sobre la muestra. 

3.- Viabilidad de los rnelacéslodos (!.:_ sol1um) irradiados y sin 

irradiar. 

La viabilidad de los ~etacéstodos det~rminó bajo el 

criterio fisiológico de la evaginación in vitre (19>. 

Para esta prueba se preparó una solución al 25% de bilis de 

bovino cuyo diluyente fue el medio para cultivo celular RPHI 1640 

con L-glutamina, al cual se le agregó dextrosa y bicarbon.a.to 

de sodio pH 7.5 Cl.04% de RPMl 1640, 0.4% de de~trosa, 0.2% de 

bicarbonato de sodio y 98.36% de agua destilada>. De cada 

''espaldilla'' infectada (irradiada y sin irradiar) se extrajeron 60 

o más metacéstodos, de los cuales se formaron los grupos estudio y 

control respectivamente, para las diferentes dosis. Las larvas 

irradiadas y sin irradiar se colocaron por separado en cajas de 

Petri conteniendo la soluciOn descrita; la proporción entre el 

número de metacéstodos y mil1litros de la solución fue de 60:16. 



45 

Las cajas de Petri fueron colocadas en la estufa a una temperatura 

de 37 ºe; la lectura se realizó a las 12 horas de haber sido 

incubadas y consistió contar las larvas evaginadas y no 

eva9inadas para obtener porcentaJes de cada grupo. La evaginación 

fue considerada normal solo cuando el cuello del metacestodo se 

distend10 y los ganchos y las ventosas 

motilidad (15, 19) .. 

el escólex tuvieron 

4.- Infectividad de los metacéslodos (~ sol1um) irradiados y sin 

irradiar. 

Este ensayo fue estudio en el que se determino la 

infectiv1dad de las larvas no irradiadas e irradiadas con la dosis 

que abatió a 0% su evaginacion. 

Para llevar a cabo este ensayo se ut1li:::aron 26 hamsters 

dorados (Mesocr1cetus aura.tus> con las siguientes caracterlsticas: 

Cepa CHCM <Checoslovaquia/Cuba/Mé:dco), 21 semanas de edad, 

hembras y con pesos promedios entre 110.83 y 129.21 g. Todas 

estuvieron sometidas a las mismas condiciones ambientales y de 

manejo. Se mantuvieron en jaulas de acrllico con tapas de alambre 

galvanizado y capacidad para 6 animales. Los bebederos fueron 

biberones de vidrio con capacidad para 250 ml, con tapones de hule 

y pipetas de acero inoxidable; el agua de bebida era potable, tal 

como se obtiene directamente de la llave y se cambi6 diariamente. 

La alimentaci6n consistió de comprimidos para roedor <PURINA>. El 

lavado de jaulas y cambio de cama se reali;:ó cada tercer dla. El 

fotoperiodo fué de 12 horas luz por 12 horas de obscuridad, la 

ventilación se mantuvo constante y la temperatura osciló entre 22 
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ºe !.. 2° .. 

Se formaron al azar dos grupos de 13 animales identificados con 

los numeres romanos 1 y Il; a su vez cada grupo se dividió también 

en forma aleatoria, en dos subgrupos de b y 7 animales conformando 

un total de 4 subgrupos ident1f1cados con las letras A, B, C y D .. 

Los subgrupos A y B correspondieron al grupo 1 y, C y O al grupo 

11; los subgrupos A y C <de 6 animales cada uno) fueron a los que 

se inocularon larvas irradiadas y se identificaron como los grupos 

estudio; lo~ subgrupos B y D <de 7 animales cada uno> fueron los 

controles {inoculados con larvas sin irradiar) .. A dos animales de 

cada subgrupo se les pract1co inicialmente un análisis 

coproparas1tosc:óp1.co en serie de t1~es, toma directa, con la 

técnica de flotac1on. 

Una ve:: determinada la dosis de radiación que abatió O'l. la 

evaginación de los metacéstodos, se inocularon por via oral a c•da 

uno de lo, hamsters de los grupo» estudio, 5 metacéstodos 

irradiados depos1tandolos uno por uno en la cavidad oral hasta que 

fue deglutido:; de igual forma se inocularon los hamsters de los 

grupos control. con 5 metacéstodos no irradiados extraidos de la 

uespaldilla'' control. 

A cada uno de los hamsters se les aplicó por v1a intramuscular 

CI.M.> una dosis de 4 mg de acetato de metilprednisolona 

<Depo-Hedrol>, 24 horas antes de la inoculac.i6n y después cada 

semana al grupo que se sac:rificaria hasta los 22 di as 

post-1nfección, con el fin de inmunodeprimirlos para lograr que se 

desarrollen las tenias de acuerdo con las recomendaciones de 
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Verster (76>. D1ez y 22 d1as después de la inoculacién se practicó 

la eutanasia a los hamsters, introduciéndolos uno por uno en un 

frasco con al9odones impregnados de eter. Los animales del grupo I 

se sacrificaron a los 10 d!as post-1ncculacion y los del grupo 11 

a los 22 d1as. La necropsia se practicó como sigue: 

a) Se realizó una incision sobre la llnea media y se separaron los 

1ntest1nos seleccionando el segmento que correspondió al intestino 

delgado, se coloco en una caJa de Petri que contenta solución 

salina al 9/ •. 

b) El intestino delgado de cada hamster se lavo con solución 

salina utili=ando una Jeringa, haciendo pasar el l~quido a traves 

del lumen intestinal, y se e~amino el liquido y contenido 

intestinal sobre fondo obscuro para detectar las tenias. 

c> Finalmente se abri~ el segmento intestinal l~~gitudinalmente 

! : :-ar· .ias te ... ias que pudieron haber quedado adheridas a 

la mucosa. 

d) Las tenias recuperadas se contaron y midieron. 

e> Las tenias se fi;aron con formol al lO'l.. y se observaron al 

microscopio estereoscópico para identificar sus ventosas y corona 

de 9anchos. 

El cuadro siguiente muestra el dise~o experimental descrito: 
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DISEflO EXPERIMENTAL PARA LA JNOCULACION ORAL DE HAMSTERS 
(Mesocricetus auratus) con metacéstodos de la~ sol1um irradiados 
y sin irradiar .. 

GF:UPOS 

JA 
18 

JJC 
110 

No. ANIMALES 
POR GRUPO 

6 
7 

6 
7 

A y C GRUPOS ESTUDIO 

DEPO-MEDROL 
mo/ANIM/SEH 

VIA !.H. 

4 
4 

4 
4 

rnoc. ORAL 
5 LARVAS/ 
ANIMAL *· 

IRR.•• NO IRR. 

X 

X 

NECROPSIA 
DIAS 

POST-INOC. 

10 
10 

22 
22 

B y O GRUPOS CONTROL 

<*l 24 HORAS DESPUES DE LA ADM!NISTRACION DEL DEPO-MEDROL <ACETATO 
DE METIL PREDNISOLONA). 

<**> IRRADIADOS A LA DOSIS DE 7 kGy. 

5.- Anti.lisis sensorial de la carne irradiada. 

El análisis sensorial se llevó a cabo para obtener información 

a_cerca de la calidad sensorial de la carne irradiada, es decir, 

se determinó si la carne irradiada con 7 kGy fue diferente la 

carne que no se irradió. 

En la evaluac1on sensorial dos grupos de especialistas actuaron 

como jueces, evaluando las caracter!sticas de olor y sabor bajo 

ciertas condiciones: a) el a.rea donde se realizaron las dos 

pruebas estuvo libre de olores y ruidos hasta donde fue posible, 

bien ventilada y con iluminación uniforme; b) el personal que 

preparó las muestras estuvo capacitado técnicamente; e) las 

muestras fueron preparadas y servidas lo mas uniformemente 
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posible. Se tomaron en cuenta los siguientes factores: 

temperatura, cantidad de muestra, orden de presentación, 

informacion sobre el me.todo de cocción de las muestras y los 

recipientes en que se sirvieron .. Se llevó a cabo la prueba de 

comparac 1ón pareada, para el reconocimiento de pequeñas 

diferencias; es analltica y ObJet1va, ya que los sentidos fueron 

usados como detectores analiticos s1n actitud personal alguna de 

gusto o disgusto. El estudio fue cie90. Los miembros que 

participaron en este análisis fueron personal especializado de una 

empresa pr•oductora de ca.rn1cos. Los grupt:Js evaluadores estuvieron 

constituidos por 5 y 6 integrantes. 

Se ev;3luaron dos factores determinantes de la calidad 

sensorial, olor y sabor, en ambas muestras (no it"radiadas e 

i.rradiadas con 7 kGy>. Durante todo el curso de la investigac16n 

las muestras se obtuvieron de una: mis~a localización en la canal y 

cor'"respond1ert>n al 1nusc:ulo lon9isimus dorsi y/o psoa5 mayor, ya 

que estos favorecen la evaluación de las caracter1stic::as 

sensoriales por tener poco tejl.dt> conjuntivo y fibras musculares 

de te>-: tura suave y jugosas (47> .. El método estándar de preparac.íon 

culinaria de la carne fue la cocción a vapor (10 lb/in2110 min 
.., 

O. 70307 kg/cm- /10 min> emplean do temperatura constante .. 

Los evaluadores seleccional""on entre dos muestras, la que 

tuviera un olor y/o sabor diferentes al común de la carne de cerdo 

coc:1da. Las piezas de carne fueron lo suficientemente grandes y 

permitieron a los miembros hacer nuevas pruebas cuando as! lo 

consideraron necesario; en el momento de la degustación la carne 
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siempre estuvo a la misma temperatura. 

Para el estudio estadlstico de las pruebas sensoriales, se 

utilizaron tablas estadisti.cas para el analisis rapido de datos. 

6.- AnAlisis Esladislico para la evaginaci6n in. ~ de los 

melacéslodos C:L_ sol1um) irradiados con dosis diferentes. 

Con el objeto de sustentar la variab1l1dad de la evaginación 

de los metacéstodos irradiados y sin irradiar, se 

identificaron aquellas variables o factores que influyen en la 

evaginación y que no 1ueron controlados, y aquellos que se 

consideraron para el análisis estadistico en cuestión. 

6.1 Identificación de variables. 

A. Variable independiente: 

Tratamiento o factor de t'"iesgo 

cobalto-60. 

Tratamúmtos o nivelgs del factor 

radiación gamma (entre 4 y 10 kGy>. 

B. Variables dependientes: 

Radiaci6n gamma de 

Dosis medias dQ 

b.1 Viabilidad del metacéstoodo de la~ solium. 

b.1.1 Evaginaci6n in. vitre (%). 

b.1.2 No evaginacion in vitre <%>. 

b.2 lnfectividad del metacéstodo de la ~ solium. 

b.2.1 lnfectivo =Presencia del céstodo (%). 

b.2.2 No infectivo =Ausencia del céstodo ('l.). 

C. Variables no controladas: 

c.1 Edad del hospedero <cerdo>. 

c.2 TamaKo y aspecto de los metacéstodos (~ solium>. 
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c .. 3 Temperatura durante el proceso de irradiación de la 

carne infestada. 

6.2 Pruebas estadlsticas. 

b.2.1 Estadistica paramétrica: 

Coeficiente de correlación, coeficiente de 

determinación y regresión lineal simple. 

Como se trata de una investigación de causa-efecto, para 

el estudio estadistico de la evaginaci6n in ~ de los 

metacéstodos <h ~) irradiados, se utilizó un 

análisis de regresión lineal simple con el modelo: 

Vi a + ~Xl + ci 

Donde: 

a es la ordenada al origen en 

(intercepto). 

la población 

~ es la pendiente en la población, o el coefeciente 

de regresión poblacional. 

ci es el error aleatorio. 

La ecuación de la linea de regresión estimada que 

corresponde a la fórmula anterior que se requiere ajustar 

es: 

V a + b:< 
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Donde: 

El valor de a es el estimador de a , y b el estimador de (1 

o coeficiente de regresión muestral. 

Vi es el valor estimado de Y cuando X es igual a Xi. 

Para contrastar la hipótesis de nulidad CHo> se realizo la 

prueba estad!stica t de Student y se aplicó la siguiente 

fórmula: 

te: b/Sb 

Donde Sb es el error estandar de b. 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Ho: No hay asociación lineal entre las dos variables 

<p=O>. 

Ha: Existe asociación lineal negativa entre las dos 

variables Cp<O> .. 

La regla de decisión fue: 

Si te < -t(g.l., o), para~ 0.01 y g.l.= n-2, se 

rechaza la Ho y se concluye que (3 es menor que cero y que 

la regresión lineal negativa es significativa <P<0.01). 
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Se irradiaron c.on dosís entre 4.ú y 11.8 kGy 2'.2 reqiones 

escapulo-braquiales '-"espaldillas"> derechas infectadas c:on 

metac:éstodos de la h sol tum: 19 de estas provinieron de 

cerdos infectados naturalmente, decomisados 

inspecc16n sanitaria, y las tres restantes 

durante la 

de cerdos 

infectados euperimentalmente. Las ''espaldillas'' izquierdas no 

irrad1aoas fueron los c:.ontroles. De cada 11 espaldi l la" 

irr"adiada se e:<trajeron cuidadosamente 6t) o m~s metac:éstodos 

que formaran los gruoos estudio y de las no irradiadas se 

fo1·maron los qrupos control. Con los grupos estudio y control 

de metacéstodos se llevaron a cabo 44 pruebas de eva91nación 

<Cuadro 1) y se obtuvieron los siguientes oorc:enta.ies 

promedio de eva.91naci6n <cuadro 2 )! con la dosis de 4.9 

kGy (pruebas 2 ':' 3 del cuadro 1 > eva91naron el 75'1. en 

oromedío, para los controles fue de 98%; con 5 kGy (prueba 5 

del cuadro 1> solo evaginaron el 13% y en al control fue de 

70.13'l. <Figura 1). Dosis aplicadas de 5.6, 5.7 y 5.9 kGy 

<pruebas 6, 7 y 8 respectivamente) dieron como resultado 

promedio 22 .. 3'l., la evaginac:i6n de los grupos control fue de 

77. t'l... Con 6 ~:Gy (pruebas 9 y 10) solo eva91naron el 7 .. 3% 

promedio, en tanto que para los controles fue del 88.8% 

(Figuras 2 y 3). Con 6.S kGy (pruebas 11 y 12) la 

eva9inación se reduje a O'l., siendo diferente para los grupos 

control cuyo oorcentaje promedio de evaginación fue del 90% 

<Figura 4). Con 7 t<Gy (pruebas 14 y 15> el 6 .. 6'l. en promedio 

de las larvas mostraron su cuello y el esc6le:< contraidos y 
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ligeramente por afuera de su vesicula, pero no tuvieron 

motilidad; la evaginación promedio de los grupos control fue 

de 90.B'l. <Figuras 5 y 6>. Con 7.6 kGy (prueba 16). el 47.. de 

las larvas mostraron el mismo fenómeno anterior y nuevamente 

no tuvieron motilidad, el grupo control tuvo una eva91nación 

del lOO'l •• Con dosis de 7.7 y 7.9 l<:Gy (prueba 17 y 18 

respectivamente) se reduce a O'l. la evaginac1ón coma sucedió 

con 6. 5 ~:Gy, y para los grupos control fue del 9::!' .• lS'l. en 

promedio. Lo mis~o sucedió con 11.8 KGy <prueba 22), en donde 

el grupo control tuvo una evaginación del 97.2'l. <Figura 7>. 

Para las pruebas 1 y 4 donde se aplicaron dosis de 4 y 5 kGy 

respectivamente, evaginaron el l(l'l. en la prueba 1 y el 1.57.. 

en la 4. Sin embargo, en los gruoos control la evaginac:ión 

fue de 37% y 3.8% re5pect1vamente, lo que se consideró 

demasiado bajo y estos resultados no fueron tomados en 

cuenta. Algo similar sucedió con la dosis de 9.7 kGy <pruebas 

19, 21) y 21), con la que no hubo evaginación, pero los 

controles tuvieron evaginaciones bajas, e incluso para la 

prueba 19 fue nula <0%, 31.2'l. y 18.3'l.. respectivamente> por lo 

que los resultados tampoco fueron tomados en cuenta. 

Análisis estad1st1co para la evaginación de los metacéstodos. 

Las dosis de radiación estudiadas entre 4.9 y 7.0 kGy, 

tuvieron efecto sobre la evaginación de los metac:éstodos <h 

~), es decir, existe asociación entre la dosis de 

radiación gamma (variable independiente=X) y el porcentaje de 

evaginac:ión de las larvas <variable dependiente=V> <Cuadro 
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No. 3). La asociación aue se buscó fue de tipo lineal. El 

coeficiente de correlación de la muestra <r=-0.944318) indicó 

que hubo una correlac:i6n lineal negativa, ya que al aumentar 

la dosis de radiación en una unidad de medida estimada, dada 

por a=382.47.9 y b=-62.7205, el porcentaje de evaginación 

tiende disminui.r <cuadro 3.a). El coeficiente de 

determinación <r 
2 

=89.17'!.l indicó ciue el 89.17'!. de la 

variación en la evaginaci6n es explicada. por el efecto de la 

rad1ac16n gafMia a través del modelo Yi= (lXi + ci. 

Con la prueba estad1stica t de Student se encontró aue e::iste 

asociación lineal negativa entre la•_¡ dos variables <p<O> y 

que esta fue sign1ficat1va lP(ú.01>. 

La figura 9.a muestra el comportamiento de la evaginación 

de los metacéstodos irradiados con diferentes dosis. El 

punto de partida en el eJe de las ordenadas, es el promedio 

de evaginación de los grupos irradiados controles 

<88.8'l.i. 

Las evaginac:iones con difer~entes dosis de radiación que 

forman la curva de "sobrevivencia", ouedaron dispuestas con 

base a las dosis aplicadas. Dicha cur~va es similar las 

curvas de sobrevivencia que caracterizan los radiobioensayos 

estudiados por Weiss. J.F. y Sree. K.t~. <85). 

81oensayo. 

Los resultados del análisis coproparasitosc6pico prévios al 

estudio, en los hamsters utilizados. mostraron trofozoitos de 

Entamoeba muris en la primera toma directa, volviéndose 

negativos en los últimos análisis. 
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El cerdo infectado experimentalmente, destinado para el 

bioensayo, fue sacrificado el mismo dia aue se llevara a cabo 

la infección de los hamsters, y las larvas inoculadas 

presenta1'on las siguientes caracter1sticas: ditsmetro 

aproximado de 0.5 mm, membrana vesicular transparente, 

11auido intraquistico incoloro y transparente, y escólex 

blanquecino. La evaginación in. vitre de las larvas control 

<sin irr~adiar) fue del 100/.. y la de las larvas irradiadas con 

7 kGy fue del O'l.. con un 9.S'l.. de larvas que mostraron su 

cuello y el esc6le:: contra idos y ligeramente por afuera de su 

ves1cula (prueba 15 del cuadro 1) <figuras 6 y B>. 

Los metacéstodos e:<traidos de la carne it·radiada con 7.0 l<Gy 

no fuer~on infectivos e:{perimentalmente en los hamsters 

tenias 

los 22 

inmunosuprimi.dos, porque no se encontraron 

post-infección en las necr6psias ni a los 10 ni 

d1as <Cuadros 4.1, 4.3, 5). En cambio se obtuvieron tenias en 

los grupos control, tanto a los 10 como los 22 d1as 

post-infección <Cuadros 4.2, 4.4, 5). Tres hamsters (43%) del 

grupo control 11-D murieron el dia 11 posterior a la 

infección, probablemente, por que soportaron el 

tratamiento con corticosteroides, sin embargo en dos de ellos 

fue posible identificar la necropsia y 3 teni.as 

respectivamente~ el tercero no pudo ser necropsiado debido al 

canibalismo. Los 4 animales restantes (57%) sobrevivieron 

hasta el final del periodo de observac1on <Cuadro 4.4). 

En el grupo control I-B, sacrificado a los 10 dias, se 

encontraran parasitados el 100% de los hamsters <Cuadros 4.2, 

5). En el grupo control 11-0, sacrificado los 22 d!.as, 
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se encontraron tenias en 3 de los 4 sobrevivientes (75%) 

(Cuadros 4.4, S>. 

Los c&stodos desarrollados tuvieron longitud variable; la 

longitud promedio a los 10 dlas de la infección fue de 0.7 cm 

fluctuando entre 0.1 y 1.4 cm, y a los 22 d1as fue de 4.0 cm 

tla mas c:orta de 0.5 y la más larga de 15 cm>. El numero de 

tenias por grupo fue: para el I-B, 19 de 35 larvas 

inoculadas, correspondiendo al 54.2Y.. y para los 4 hamsters 

del grupo 11-D, que sobreviv1eron hasta el final del periodo 

de observac:ion, 11 tenias de 2ú larvas inoculadas, 

correspondiendo al 55'l... En cuanto al número promedio de 

tenias por animal, en ambos grupos fue de 3, encontrando 

entre 1 y 5 en el grupo I-B, y entre O y 5 en el qrupo II-D 

<Cuadro S y f igur"as 1(1 y 11 >. 

Al microscopio estereoscópico los esc6lices de estos 

céstodos estaban desarrol 1.ados a los 1.t) dia.s, las ventosas se 

distin9uie1~on claramente asl como una hilera de ganchos 

pequef"íos. 

Análisis sensorial de la carne irradiada con 7.0 kGy .. 

El 9rupo de de9ustadores detectó diferencias en el olor y 

sabor de l~ carne irradiada con 7 kGy, pero estadisticamente 

no fueron significativas al 5% entre las muestras (Cuadro b) .. 
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!V.D!SCUS!DN. 

Se determinó Que 7 kGy es la dosis letal 100 'l. de 

radiación gamma con cobalto-60 para metacestodos de la 

Taen1a ~ en carne de cerdo, porque esta dosis logró 

abatir a •Y!. su evag1nac1ón !.!!. Y..!....i!:.Q e inoculados a hamsters 

por ".11.a oral las larvas no desarrollaron céstodos n1 a los 

10 n1 a los 22 dlas d1as posinfecci6n, en cambio los gruoos 

controles desarrollaron tenias. 

La dosis de radiación de 7 kGy se encuentra dentro de los 

l1.m1 tes de se9u1~idad aceptados y es considerada inocua por 

el grupo de expertos en irradiación de alimentos <84). En 

esta investigac1an. el an.:..l is1s sensorial real izado, 

demostró que hubo diferencias en las caracterlsticas 

sensoriales de olor y sabor, las aue sin embargo no fueron 

significativas estadlsticamente. Esto coincide con los 

1•esultados presentados por Plough y col. en 1960 (64). QUe 

demost1·aron que carne de cerdo irradiada con dosis para 

esteri 1 i :ación <de 1.t) hasta 30 kGy) y almacenada 

temperatura ambiente fue resistente a los cambios 

senso1·1ales. La carne irradiada hasta con 30 kGy todavla se 

consideró satisfactoria tanto en apariencia como en calidad 

nutritiva. Llama la atención que los resultados del análisis 

de degustación obtenidos por Plough, con muestras de carne 

de cerda irradiada y na irradiada, demostraran que las 

muestras irradiadas fueron preferidas 

irradiadas, y que la vida media 

contra las no 

las primeras fue 

considerablemente más larga. Cabe recordar que cada producto 

fresco tiene una dosis de radiación limite por arriba de la 



59 

cual ocurren· cambios sensoriales. Para la carne esta dosis 

podrá ser mas alta cuando sea tratada en estado congelado 

(26). 

Los resultados de esta investigacion hicieron patente que 

conforme se incrementa la dosis de radiación gamma, los 

metacestodos suf1·en un efecto negativo en su caoacidad para 

evaginar. Por eJemplo, la dosis de 6.5 l:Gy reduce a cero la 

eva91nac1on. en cambio los controles evag1naron en promedio 

el 90'l.;: aunque, con 7.0 y 7 .. 6 kGy se observaron metacéstodos 

can el cuello y escóle:< contra.idos y 1 igeramente por afuera 

de su veslcula. pero sin motilidad. Este hallazgo supone 

posibles rnod1ficac1ones en el metabolismo del para.sito por 

cambios qulmicos nivel de su estructura atómica y 

molecular que alteran hasta cierto grado el mecanismo 

fisiológico de la evaginac:ión, en la medida que se 

incrementa la dosis. F'uede considerarse la expresión del 

efecto de la irradiación en las células en el periodo final 

(27), o una reacción del parásito en un intento de 

sobrevivir a este tratamiento. Con dosis de 7.7 y 7.9 kGy, 

nuevamente se reduce a cero la evaginación oue para los 

gruoos control fue del 93.15/.. en promedio. Finalmente, con 

una dosis alta de 11.8 kGy, en donde el 97.2/.. de las larvas 

del grupo control evaginaron, se abate a cero la eva9inaci6n 

de las irradiadas, como sucedió con las dosis de 6.5, 7.0, 

7.7 y 7.9 kGy. Por lo tanto la dosis letal 100% determinada 

a partir de la no evaginación in vitre fue de 7.0 kGy. 

Con el fin de confirmar tal efecto se realizó el bioensayo 

en hamsters cara determinar" la no infectividad a esta dosis, 
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:-a que la evaginac1ón ha sido utili:::ada por algunos 

investigadores como prueba para evaluar el efecto de la 

irrad1ac1on, porque se considera un c1•1ter10 de viabilidad~ 

aunoue, e:{isten dudas respecto a su valor para determinar s1 

conservan el poder de infectar, debido a que para algunos 

autores, la eva91nac1ón y la motilidad no son sinónimos de 

infect1v1dad. Geer""ts y Bor-c:hgave <1969>, observaron que 

metact..stodos de ~--ª- sa91na.~ irradiados con 1).4 kGy no 

son infect1vos cuando son ingeridos por el hombre, y en un 

medio de cultivo !D. ~ evag1nan y se mueven. Can respecto 

a I..:.. solium na se dispone de informac1~n sobre el 

comportam1ento de metacustodos irradiados el intestino 

del hombre. F·or otro lado, los estudios realizados por 

Geerts y Borchgave <1989) con metaccstodos irradiados de l.:.. 

sa91nata en dos pequeF.os grupas de humanos {2 y 3 personas>, 

no han producido resultados convenientes. Con base en 

esto se opto poi· llevar a cabo el bioensayo en hamsters;para 

la prueba biológica, los resultados mostraron que ninguno de 

los animales que ingirieron metacéstodos irradiados con 7 

kGy desarrollaron tenias, mientras que 12 de los 14 

controles (a los que se les habla dado larvas no irradiadas) 

tuvieron entre y 5 céstodos cada uno. Las tenias 

encontradas en los hamsters controles los 22 di as 

pos1nfección fueron más anchas y m!l.s largas que los 10 

dlas~ lo que coincide con lo observado oor Arias <1981). Los 

escólic:es estaban desar1·ollados a los 11) dias con una hilera 

de pequeí"ios gai:-ichos y las ventosas fueron distinguidas 

claramente. Las diferencias en la longitud entre los 
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c.éstodos desarrollados a los 11) y 22 dias fueron en general 

marcadas, ya que la longitud promedio obtenída a los 10 dla.s 

fu.:. de ú. 7 cm y a los 22 d1as de 4. O cm; sin embargo, el 

intervalo de loni;.itudes encontrado a los 1 1) dlas fue de (1.1 

a 1.4 cm y a los :!2 dlas de 0.5 a 15 cm, esta últ1ma medida 

solo se observo en un c&stodo. Esto indica diferenc:.ia.s 

ind1v1duales en los metacéstodos o los hospederos. 

Los resultados muestran claramente una correlacion entre el 

incremento de dos1s de radiac.J.ón, evaginac:tón abatida y no 

infectiv1dad; se establece que con 7 kGy los meta.cestodos no 

son viables, ya que se reduce a O'l. su eva9inaci6n y las 

condic1ones del medio que los rodearon en el intestino del 

hamster no influyeron en su recuperacion, seguramente porque 

los cambios producidos por la irrad1ac.16n con esta dosi.s son 

1rrevers1bles, as1 los metacéstodos no fueron infectivos .. 

Puede aceptarse por lo tanto que aplicando esta dosis el 

efecto biolo91co 109r"ado por la irra.diaci6n es .la muerte 

celular, ya oue no se encontraron céstodos en el intestino 

del hamster. lo Que elimina la posibilidad de un efecto 

pasa.Jera de los rayos ºamma sobre el metacéstodo. El efec::to 

letal de la u .. radia.cion, seguramente se debe al dar::o que 

sufre el ADN de las células por el efecto indirecto que 

r<:?sulta de la formación de radicales libres producto de la 

radiolisis del agua intracelular, asi como de la interacción 

entre ellos y con otras moléculas de SLlstancias or9An1c:as 

importantes para el metabolismo celular t27, 76). 

Verster (1976>, sometió a irradiación metacéstodos de Taenia 

solium extra1dos de canales porcinas infectadas. Se 
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evaluaren dosi5 de rad1aci~n entre (1.2 y 1.2 J.·Gy. Observó 

efec:tos negat1vos en la habilidad de las larvas para 

evag1nar !.D.~; s1n embargo, af1rma ql.1e er.tre 0.2 y 1.2 

) :·:~· los metacó~tPdos son lnfec:tivos al hamster como las no 

irradia.dos .. Por otra parte, dice QUE! los cestodos irradiados 

no crecen ya Que algunos finalmente constan solo del escOle~ 

y sugiere oue la irrad1ac.iCn 1nh1be la habilidad de las 

c.<rlulas de la reg1on del cuello para d1v1d1rse y a.si formar 

nuevos pro9lot1dos. 

Las resultados de las pruebas de ev.a9inac1on de los 

metacéstodos irradiados por Verster, solo coinciden con la 

presente investigac16n, en el e-fecto negativo producido por 

la irradiación gamma sobre la ha.b1 l tdad de las larvas para 

evaginar in vitro, pero no con los tiempos de eYaginaci6n; 

Verster sef'lala que can dosis hasta de o.a kGy los 

metacéstodos eva.ginan 24 dtas después y con dosis de 1.0, 

1 .. 2 y 1~4 kGy n ini;_)ún metacéstodo eva91na a los 21, 18 y 12 

dtas después, respectivamente. Contrario a esto, en nuestra 

investigaciOn, los metacestodos irradiados con dosis entre 

4.9 y b .. O ~Gy, mucho mayores a. las utilizadas por Verster, 

las evaginaciones ocurren durante las 12 horas si9u1entes a 

la 1ncubacion después del tratam1ento. Una. explicaci6n 

posible a esta, pod,-1a ser que Verster haya depositado los 

metacéstodos en un medio liquido o en una soluci6n de baJa 

conc:entrac1ón y después los expuso a la. irradiación.. La 

irradiación produce ra.diollsis del agua y el efecto 

ind1recto debido a la mayor formación de radicales libres 

pudo haber sido la causa de estas diferencias. Cabe recordar 
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que en nuestra investigación, el efecto de la irradiación 

sobre los metacéstodos de Ja I solium se produJo en piezas 

de carne infestada y aunque la carne contiene gran cantidad 

de agua libre o no ligada, las sustancias nutr•it1vas de los 

alimentos tienen un efecto protector sobre los organismos 

contaminantes presentes, independientemente de la especie, 

ya que la energla de la rad1ac1ón es absorbida por todas las 

moloéoculas y por lo tanto el efecto indirecto es menos severo 

respecto a los cambios que induce. 

Nuevamente cabe seftalar que las condic1ones que rodean a 

los or9an1smos vivientes antes y después de la irradiación, 

pueden mod1f icar el efecto letal que podr1a observarse en un 

medio determinado y no ser asi al transferir los organismos 

a otro medio <26, 76); esto no fue el caso para esta 

invest1g~c16n, pués lo que se consideró letal a partir de la 

evaginación abatida en un medio nutritivo para cultivo con 

bilis de bovino, lo fue también in. :t.!..YQ, porque no fueron 

infectivos en hamsters y las condiciones diferentes que 

rodearon a las larvas no influyeron para su recuperación. 

Como se ha podido comprobar, los hamsters son susceptibles a 

infectarse con metacéstodos de h §Ql ium. Sin embargo, en 

esta especie e::perimental los cestodos que se desarrollan, 

no siemore logran alcanzar su madurez sexual, lo que resulta 

set• un obst~culo para compr·obar que este mismo suceso puede 

ser provocado con la irradiación. La única forma de poder 

comprobarlo seria que grupos de seres humanos ingirieran 

metacéstodos irradiados, pero éticamente esto no procede por 

el riesgo que implica. Otra forma posible seria, por medio 
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de pr·uebas que confirmaran la no infecti\ddad aún en larvas 

que eva91nen, tratadas con dosis bajas lmenores de 1.0 kGy>, 

como podri a ser la expresión del ADN <acido 

desoxirribonuclé1co> poste1·101· a la irradiación de los 

metacéstodos. 

f'or otro lado,el efecto producido por la irradiación sobre 

algunos grupos de metacéstodos de la l.:... ~ quedó 

encubierto cuando los controles de esos grupos tuvieron 

eva91nac1ones muy baJas, incluso en una ocasion llego a ser 

nula, tal como se presentaron en las pruebas 1 1 4, 5, 1:!., 

19, 20 y 21. Estas evag1nac1ones 1•educ::1das nulas, se 

debieron posiblemente a que los metacéstodos se encontraban 

afectados por la respuesta del sistema 1nmunocomoetente 

(celular y humoral) del hospedero. Al r•especto, AluJa y 

Vargas (1989) clasificaron histológicamente en las larvas de 

h solium grados de afectación difer.::;mtes, dependiendo de la 

severidad de la reacción inflamatoria tisular, y establecen 

siete 91·ados que represen tan numéricamente orden 

creciente según la magnitud del da~o histológico. Los 

autores suponen que las larvas que se encuentran en los 

grados ü, 1, 2 y 3 son viables, en tanto que los 

metac:éstodos que se encuentran en los grados 4, 5 y 6 ya no 

lo son. Estos grados de afectación diferentes pueden 

observarse aún en larvas procedentes de un mismo hospedero 

(cerdo); sin embargo, encontraron una mayor proporc1on de 

larvas con grados 4, 5 y 6 en animales viejos. La variación 

observada en las pruebas de evaginaci6n de los metacéstodos 

irr·adiados, también se debe probablemente a diferencias en 
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la edad de las larvas, pues en general organismos jóvenes 

son más radiosensibles o susceptibles a los efectos de la 

irr"adiac16n (directos e indirectos) C:?O>. También se ha 

informado que a mayor dosis de radiación, el tiempo de 

sobrev1vencia para cualquier or9an1smo ser.a menor y en 

parásitos helmintos puede llegar producir atrofia o 

ingravide:: que bloquea por completo su desarrollo (20) .. As1, 

en este traba.10, con la dosis de 4 .. 9 kGy, se reduJo un 

25% la evaginacion de las larvas, mientras que con 5.6 kGy 

aumento al 50'l. la incapacidad de evag1nar, y con las dosis 

de 5.7, 5 .. 9 y 6.0 ~Gy solo eva91nó promedio el lü'l. 

<figura 9.a>. Una estimación del porcentaJe de eva9inaci6n 

con diferentes dosis, a partir del análisis de regresión 

lineal simple <Cuadro 3 .. a>, muestra el efecto de la 

irradiación .. f'osi.blemente con estas dosis de radi.ación, el 

efecto negativo producido sobre la habilidad de les 

metacéstodos para evaginar, depende de cambios a nivel 

celular Que se producen en el periodo medio, (durante el 

cual ocurren las reacciones que llevan al efecto final).. En 

esta etapa, la célula se encuentra en un estado fisiológico 

i.ndicativo de una alteración de su mJcleo y probablemente 

debido a la acción indirecta de las radiaciones sobre su 

citoplasma, o aún debido a la activación del medio que rodea 

a la célula (20. 27) .. Se considera Que las condiciones que 

rodean a los organismos vivientes antes y después de la 

irradiación, pueden modificar los efectos aoarentemente 

letales; asl, organismos que parecen muertos al mantenerse 

en un medio, pueden resultar viables al ser transferidos 



66 

otro medio l27>. 

Con base en los resultados obtenidos puede considerarse la 

irradiación de canales porcinas, como una medida efectiva 

para el control de la teniasis humana y de la cist1cercos1s, 

ya que es posible romper el ciclo bi.oló91co de la L.. solium 

al aniauilar la larva infectante. Simultáneamente, este 

efecto se apl1caria a otras paras1tos1.s que también se 

transmiten oor la carne de ce1·do y en las que se ha 

como robado menor radiorres1stenc1a con respecto al 

metacéstodo de la L._ soltUJ!H tales son los casos de la 

triquinelos1s <4. 48> y de la toxoplasmos1s <23, ~8 y 83). 

Por otra parte, se reducirla la carga bacteriana 

contaminante que también es causa de pérdidas y problemas 

graves de salud pública. Adem~s, las diferencias sensoriales 

en la c:arne no fueron significativas para que sea rechazada 

por el consumidor y en condiciones óptimas de almacenamiento 

se prolongarla la vida media del producto. Es importante 

sefialar que la carne irradiada tiene que ser maneJada 

higiénicamente y transportada bajo condiciones de humedad,. 

temperatura y o::1geno atmosférico particulares, ya que por 

efectos de la irradiación se provoca la destrucción de los 

antioxidantes pt·esentes naturalmente tacido asc6rbico y 

vitamina El t20, 27, 76> y la 9rasa de la carne estará mas 

prooensa al enranc1amiento oxidativo si tales condiciones no 

se controlanª Al respecto, una envoltura de polietileno que 

cubra las canales antes de set· sometidas al proceso de la 

irradiación, ev1taria el contacto del producto con el medio 

e>:terior y las protegeri a de contaminaciones subsecuentes 



67 

durante la man1pulac:1én y transporte para su distribución. 

Esto no camb1ar1a los resultados obtenidos en nuestro 

traba Jo, pues las porciones anat6micas sometidas 

irradiación, fueron previamente introducidas en bolsas 

dobles de pol1etileno para d1sm1nu1r la tens1on de oxigeno; 

asi, los metacastodos de las canal'es estarlan en las mismas 

cond1c1ones sin contacto el o!:igeno atmosfér1co. También 

se ha comprobado que la ausencia ele 0;{.19eno les confiere a 

los m1croor-9an1smos cierta prot:?cc1ón contra el efecto 

1ndirecl:o de la irrad1ac1ón, oorque no participa 

comb1nandose en las reacc1ones desencadenadas durante el 

proceso (27, 76). 

El poder de penetración que caracteriza a la rad1ac16n gamma 

<76>. as1 como el resultado de diversas investigaciones con 

otros parasitus que infectan la carne (metacéstodo de la h 

saginata, auistes de To:.:oplasma gondi i " larvas de 

Trichinella spiralis> t4, 12, 23, 28, 38, 48, 83> indican 

que las fases infectantes distribuidas diferentes 

profundidades de la masa muscular de la canal tienen 

rad1osens1b1 l idad similar; sin embargo, ser~ necesario 

aplicar la i 1~rad tac ión sobre canales en número 

representativo, para confirmar la efectividad del proceso .. 

Uno de los inconvenientes m4s importantes para el uso de la 

irradiación. es la elevada inversión inicial que supone una 

planta de irradiación; sin embargo, el costo de la 

irradiación <una vez instalada la planta> y el gasto de 

energ1a que esta exige, pueden compararse favorablemente con 

los de los métodos convencionales de procesamien"::J de 
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alimentos Ccongelam,;~.:11to y esterilización por calor <20). En 

los Estados Unidos se han reali~ado al9unos estudios de 

factibilidad econom1ca en irradiación de alimentos (86). El 

costo del proceso se estimó entre 2 y lú centavos de dólar 

por kilogramo de producto expuesto, dependiendo del oroducto 

y de los reauer1m1entos del proceso. En México, el 

Instituto Nacional de lnvest1gac1ones Nucleares CININ> 

calcula el costo de la irradiación por k1la9ramo de producto 

expuesto dependiendo del producto a irradiar y el servicio 

sol1c1tado que incluye la dosis de rad1ac1on. 
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FlGURl\. l. EVAGIN!\CION á.!l vitro {%) DE 1-IBTACE§. 
TODOS NO IRRl;DJ i\DQS E IRRADI,~DOS CON 5 kGy -­
( PRUE M 5 DEL cu,\DRO 1) . 

FIGURA 2. EVllGINACION in vitro (Cé) DE METACE_¡¡ 
TODOS NO lRRllDil1DOS E IRRl\Dll\DOS CON 6 kGy -­
( PRUEBl\ 9 DEL CUl1DRO l) • 
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FIGURA 3. EVAGINACION in vitro (%) DE METACEg 
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 6 kGy -­
(PRUEBA 10 DEL CUADRO 1). 

FIGURA 4. EVAGINACION ir! vitro {%) DE ~IBTACE2 
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 6.5 kGy 
(PRUEBAS 11 y 12 DEL CUADRO 1). 



FIGURA 5. EVAGINACION i!! vitro (%) DE METACE§. 
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 kGy -­
(PRUEBA 14 DEL CUADRO l) . 

FIGURJi 6. EVAGINACION i!! vitro (%) DE METACES 
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 kGy -­
(PRUEBA 15 DEL CUADRO l). 
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FIGURA 7. EVAGINACION in vitro (%) DE ~IBTACES 

TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 11.8 kGy 
(PRUEBA 22 DEL CUADRO l). 

FIGURA 8. EVAGINACION i!! vitro (%) DE METACE§. 
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 kGy -­
(PRUEBA 15 DEL CUADRO 1). 
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FIGURA 9.a CURVA DE SOBREVIVENCIA A PARTIR DE LA EVAGINACION 
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FIGURA 11 
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CUADRO NO. 1 EVAGINACION DE MESTACESTODOS (T. solium) OBTENIDOS DE 
22 CERDOS. DESPUES DE LA IRRADIACION CON DOSIS DIFERENTES. 

-Ñ-Ó~------Ño.--LARVA-5/c;ifüiio ___ voi-ÜÑiE_N ___ EVAGJÑACJOÑ--iñ--vitro _____ éiosls __ _ 
CERDO PARA EVAGINACION ¡,i-.1¡ DE til DESPUES DEiTH. IRRAD. 

!..!!_vitre(*). C/LARVA [kGy). 

PRUEBA 

10 

11 
12 

13 
14 
15 

16 
17 
18 

19 
20 

21 
22 

c 

6S 
100 

100 
6S 

1S4 
80 

lSS 
6S 

160 

100 

66 
66 
9S 
60 
60 

7S 
so 

100 
40 
48 
49 
41 

E 

6S 
100 

100 
65 

154 
80 

1S5 

6S 
160 
100 

66 
66 
95 
60 
60 

75 

50 
100 

40 
48 
49 
41 

e 

50 
40 
40 
40 
43 

E 

50 
20 

20 

40 
so 

40 40 
100 100 

41 41 
50 so 
80 87. s 

67 67 
67 100 
50 so 
60 60 
40 40 

67 50 
60 75 

so 50 
40 40 

100 100 
78 89 
60 60 

c 

37. o 
97 .o 
99.0 
3.8 

70.13 
86.2 
78.1 -

-67 .o 
86.2_ 

< .'91.S 

as; o 
:9s.·o _ 

----44;2 - -

-81.6 -
100.0 

100.0 
88.0 
98.3 
o.o 

31.2 
18. 3 
97. 2 

E 

10.0 
79. o 
72.0 

1.S 
13.0 
40. 7 
9.3 

17. o 
13.1 
1.4 

4.0 
4. 9 

4.9 
s .o 
s.o 
S.6 
s. 7 

S.9 
6.0 
6.0 

,º:º 6.S 
.O.O 6 .5 

--4;0 -¡••¡ 7 .o 
,3.5 (**) 7.0 

9.8 (~*) 7.0 

4.0 (**) 7 .6 
o.o 7. 7 

o.o 7. 9 

o. o 9. 7 

o.o 9. 7 

o. o 9. 7 

o.o 11.8 

LA EVALUACION DE TODAS LAS PRUEBAS DIO COMO RESULTADO QUE 7 kGy 
SERIA LA DOSIS SELECCIONADA PARA LA DETERMINACION DE LA NO INFECTIVI 
DAD EN HAMSTERS. -

(*) INCUBADAS EN MEDIO PARA CULTIVO RPMI 1640 CON L-GLUTAMINA, 
BICARBONADO DE SODIO, SIN ANTIBIOTICO Y 25i DE BILIS DE BOVINO A 37°C. 

C = GRUPO CONTROL (NO IRRADIADOS), 
E = GRUPO ESTUDIO (IRRADIADOS). 
{**) ESTOS METACESTODOS NO EVAGINARON: SOLO MOSTRARON UNA PORCION 
DEL CUELLO Y EL ESCOLEX CONTRAIDOS Y UN POCO FUERA DE LA VESICULA: 
NO TUVIERON MOTILIDAD. 
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CUADRO No. 2 PORCENTAJE PROMEDIO DE EVAGINACION in vitro DE 
METACESTODOS (T. solium) NO IRRADIADOS E IRRADIADOSCON 
DOSIS DIFERENTES. --

EVAGINACION in vitro (%) 
<.RUPOS--

CONTROL ESTUDIO 

98.0 
70. 13 
77 .1 
88.8 
90.0 

90. 8 

100. o 
93.15 
97 .2 

75.0 
13.0 
22. 3 
7. 3 
o.o 

6. s• 

4. D* 
o.o 
o.o 

DOSIS (kGy). No. LARVAS/ 
CADA GRUPO. 

4.9 
5.0 

5.6/5.7/5,9 
6.0 
6.5 

7.0 

7.6 
7.717.9 

11.8 

100 
154 

80/155/65 
160/100 

66 

60 

75 
so /100 

41 

No. 
PBAS. 

2 

• ESTOS METACESTODOS NO EVAGINARON, SOLO MOSTRARON UNA 
PORCION DE SU CUELLO Y EL ESCOLEX CONTRAIOOS Y LIGERAMENTE 
POR AFUERA DE SU VESICULA. NO TUVIERON MOTILIDAD. 
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CUADRO 3. ANALISIS DE REGRESION LINEAL SIMPLE DEL SEGMENTO DE LA CURVA DE EVAGINACION 
COMPREND 1 DO ENTRE 4. 9 Y 6. O kGy. 

VARIABLE DEPENDIENTE: PORCENTAJE DE EVAGINACION. 

VARIABLE INDEPJ:NDIENTE: DOSIS DE RADIACION GAMMA (kGy). 

PARAMETRO ESTIMACION ERROR ESTADAR 

CONSTANTE 382. 4397 10.91243 

COEFICIENTE DE 
X -62. 7205 12.61742 

COEFICIENTE DE CORRELACION (r): - 0.9443182 

COEFICIENTE DE DETERMINACION (r2): 0.891737 = 89.17% 

NUMERO DE OBSERVACIONES: 5 

GRADOS DE LIBERTAD: 3 

VALOR T 

35. 046245 

-4. 97094 

NIVEL DE PROBABILIDAD 

• 00884 

• 01461 
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CUADRO 3.a ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE EVAGINACION A DIFERE~ 
TES DOSIS DE RADIACION (P <0.01 J. 
MODELO: y=a+bx+E 

PORCENTAJE DE DOSIS DE RADIACION 
EVAGINACION EN 
ESPERADA (kGy) 

(y) (x) 

6. 045 (1) 

5 5. 974 
10 5. 90 
15 5. 83 
20 5. 761 
25 5. 690 
30 5. 619 
35 5. 548 
40 5.977 
45 5. 406 

50 5. 334 (2) 

55 5.263 
60 5. 192 
65 5. 121 
70 5.050 
75 4. 979 
80 4. 908 
85 4. 837 
90 4. 766 
95 4.695 

100 4. 624 

(1) ESTIMACION DE LA DOSIS LETAL 100% DE RADIACION GAMMA. 

(2) ESTIMACION DE LA DOSIS LETAL 50% DE RADIACION GAMMA. 
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CUADRO No. 4 Taenia solium DESARROLLADAS EN HA."1STERS INMUNOSUPRIMIOOS, INOC'ULADOS POR VI'A ORAL CON 
META'CEs~NO IRRADIADOS (CONTROL) E IRRADIADOS CON 7 .O kGy (ESTUDIO). 

4. l GRUPO ESTUDIO {IA) NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-INFECCIO?L 

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS 
INOCULADAS DESARROLLADAS 

TOTAL 30 

INFECTIVIDAD 

<•> 

o. 

o 
o 

LONGITUD DE LAS TENIAS {cm) 

4.2 GRUPO cmnROL (IB) NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-INFECCION. 

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDA!J LONGITUD DE LAS TENIAS (cm) 
INOCULADAS DESARROLLJ\DAS <•> 

40 o.4, 0.9 
100 0.6, 0.6, 1.1, 1.2, 

60 0.2, 0.3, 1.0 
60 0.1, 0.4, 0.5 

2 40 0.2, o. 4 
1 20 o. 7 
3 60 0.6 1.1 1.4 

TOTAL 35 19 54.2 MEDIA ARITMETICA = O. 7 cm 

1.4 
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CUADRO No. 4 Taenia soliurn DESARROLLADAS EN HAMSTERS INMUNOSUPRIMIOOS, INOCULADOS POR VIA ORAL CON 
METACEs~uo IRRADIADOS (CONTROL) E IRRADIADOS coN 7 .o kGy (EsTU0101. 

4.1 GRUPO ESTUDIO {I!d NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-INFECCIQN. 

llA.t.!.STER NO. LARVAS NO. TENIAS 
INOCULADAS DESARROLLADAS 

o 

TOTAL 30 

INFECTIVIDAD 
(%) 

o. 
o 
o 
o 
o 

LONGI'IUD DE LAS TENIAS (cm} 

4.2 GRUPO CONTROL (IB) UECROPSIADOS A LOS 10 OIAS POST-INFECCION. 

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS (cm) 
INOCULADAS OESAP.ROLLADAS (%) 

1 40 0.4, o.9 
2 100 0.6, 0.6, 1.1, 1.2, 

60 0.2, o. 3, 1.0 
60 0.1, o.4, o. 5 
40 o. 2, 0.4 
20 o. 7 
60 0.6 1.1, l. 4 

TOTAL 35 19 54.2 MEDIA A.RIT:·!ETICA = O. 7 cm 

1.4 
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4. 3 GRUPO ESTUDIO (II C) NECROPSIADOS A LOS 22 DIAS POST-INFECCION. 

HAMSTER 

TOTAL 

NO. LA.RVAS 
INOCULADAS 

30 

NO. TENIAS 
DESARROLLADAS 

o 
o 

o 

INFECTIVIDAD 
(\) 

o 
o 
o 
o 

o 

IDNGITUD DE LAS TENIAS (cm) 

4, 4 GRUPO CONTROL (II D) NECROPSIADOS A LOS 22 DIAS POST-INFECCION 

HAMSTER 

l• 
2• 
3 
4• 
5 

TOTAL 

NO. LA.RVAS 
INOCULADAS 

35 

NO. TENIAS 
DESARROLLADAS 

o 

16 

INFECTIVIDAD 
(\) 

20 
80 
o 

60 
100 

60 

45. 7 

IDNGITUD DE LAS TENIAS (cm) 

o. 3 
0.4, o.s, O.G, 0.7 

7.2, 15.0 2. 3, 
o.s, 
2 .1, 

o.6, o.6, o.6, o .. s 
6.0 9.0 

MEDIA ARITMETICA 
MEDIA PODADA 

== 4 cm 
= 3.26 

* Estos ham~tcr murieron el día +11 post!-i~fccción y debido al canibalismo uno di= ello!;; no 
pudo ser necropsiado (4) • Las longitudes de sus tenias (_!. s-oli.-n) no fueron tcrnadas en 
cuenta para obtener promedios. 
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CUADRO S. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INFECTIVIDAD EN HAMSTER INMt1NOSUPRIMIDOS INOCULADOS POR 
VI/\ ORAL con METACESTQDOS (,!.~) IRRADIADOS CON 7.o kGy y NO IRRADIADOS. 

GRUPOS NO. ANIMALES NO TElHAS NO. PROMEDIO INTERVALO LONGITUD INTERVALO 
INFECTADOS OESARRO-- DE TENIAS/ DEL NO. DE PROMEDIO DE LONGITUDES 

HO. ANIMALES LLADAS ANINAL TENIAS/ DE TENIAS/ DE TENIAS/GRlJPO 

IA 
IB 

IIC 
IID 

TOTAL 
(B+D) 

INOCULADOS 

0/6 
7/7 
0/6 
5/7* 

12/14* 

100 
o 

71.4 

85. 7 

~s 
INOOJLADAS 

0/30 o 
19/35 54.2 
0/30 

lG/35 45. 7 

35/70 so.o 

sacrificados a los 10 días postinfección 
II sacrificados a los 22 días postinfección 
A y C Grupos estudio 
B y D Grupos con trol 

GRUPO GRUPO 
(cm) (cm) 

o 
2. 7=3 l - 5 o. 7 .1 -
o 

2 .6=3 o - 5 4.0 .s -

2. 7;3 

• 3 animales murieron el día + 11 post-infección y debido al canibalisroo UNO de ellos no pudo ser 
necropsiado. Las longitudes de sus tenias (T. solium) no fueron tomados en cuenta para obtener 
los promedios ni los intervalos de longitud.- ---

1.4 

15 
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CUADRO NO. 6 EVALUACION SENSORIAL DE CARNE DE CERDO NO IRRADIADA 
E IRRADIADA CON 7.0 kGy, A PARTIR DE DOS PRUEBAS COMPARATIVAS 
DIFERENCIALES. 

--------------------------------- --_ p~_ I,! i; !l_ ~ _ ! _ --- --- - -- - - -- -- ---- - - - -- - -- - --- -- --
CARNE NO IRRADIADA CARNE IRRADIADA CON 

7 .O kGy DEGUSTADOR (CONTROL) 

CARACTERISTICAS 
SENSORIALES 

(ESTUDIO) 

_ -------------__ 9_1,g ~--_______ _?_ ~ ~ _q_ !L ____________ Q t,Q ~- ____________ ? !-_~ 9 .!L ___ _ 
SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

DIFERENTE DIFERENTE 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

DIFERENTE DIFERENTE 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

PRUEBA 2 
----- - ------------ - -- -- --- - -- -- -- -- ---- - - - - - --- - - - --- - - -- -- - - ---- - --- ---- - --- -- - --

SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

DIFERENTE DIFERENTE 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE 

DIFERENTE DIFERENTE 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO 

PRODUCTO: LOMO Y ESPALDILLA COCIDOS A VAPOR. LAS MUESTRAS SE 
COCINARON A 10 lb/in2/10 min = 0.70307 kg/cm2/1Q min. 

CONCLUSION DEL ANALISIS ESTADISTICO: NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICA­
TIVA AL si ENTRE LAS MUESTRAS. 
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