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EFECTO LETAL DE LA IRRADIACION GAMMA SOBRE EL - METACESTODD DE. LA
Taenia golium EN CARNE DE CERDOG. '

I. INTRODUCCION

La contaminacien de alimentas (orincipalmente aquellos de
origen animal) por microorganismos, particularmente bacterias
patdgenas no esporuladas v par parasitos, son problemas
importantes de salud publica y causa de padecimientos en el hombre
en todo el mundo (&61). El informe de la Reunion del Comite de
Expertos en Seguridad de Alimentos de la Organizacidn de las

VNaéiDnes Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FADY) y 1la
Organizacion tlundial de la Salud (WHOD), seffala que “las
. enfermadades causadas por alimentos contaminados son quiza el
problema de salud mas difundido en el mundo contempordneo y una
causa impartante de reduccidn en la preductividad econdmica" (87).

Debido a la gran demanda de alimentos protéicos de costo
accesible ¥ a la 1mposicidn econdmica que resulta de la produccién
animal intensiva, el contreol de las enfermedades infecciosas de
los animales ha sido mas dificil (41). Los alimentos de origen
animal son fuentes 1mportantes de anentes biolégicos causantes de
enfermedad, aun a pesar de los esfuerzos encaminados a minimizar
su transmisién a través de las canales; la Organizacién Mundial de
la Salud considera que uha manara de incrementar la disponibilidad
de alimentos inocuos v contribuir a mejorar la salud primaria de
los seres humanos, es por medio de 1la irradiacién de alimentos
iB4).

La irradiacién es un método fisico de procesamiento de los

alimentos, comparable con métodos tales como el tratamiento por



talor y la congelacion (41). Consiste en la exposicién de 1los
alimentos durante un periode de tiempo limitado a radiaciones que
destruyen los micrearganismos e i1nsectos, o procesas vitales como
1a germinacion. Ofrece dos beneficios principales para la salud vy
el bienestar del hombre: el primero es la destruccion de los
gérmenes patéaenss transmitidos por alimentos, haciéndolos mas
indcuos; el segundo es €1  econdémico, ya que prolonga la vida
natural de los alimentos retardando su deterioro debido a la
praeliferacion de microaorganismos saprofitos, de 1nsectos o a la
germinacién (41, 74).

En 19810, la conclusién a la que llegs 21 Comite Mixto de
Expertos en Alimentos Irradiados de la FAD v la Organizacion
Internacional de Energta Atémica (IAEA), fue que la irradiacisn de
cualquier alimento con una dosis total media de 10 Kilogray
(kGy) {#*) ne tiere problemas microbioldgicos o nutricionales
especiales, ni presenta riesgos toxicolégicos, por 1o que
establecieron gue los alimentos con esa dosis de radiacieén
absorbida son indcuos (615, El Consejo Internacional del Comi te
de Microblologlia e Higiene de leos Alimentos de la Unidén
Internacional de Sociedades de Microbiologfia (ICFMH), concluyd que
no habia diferencias cualitativas entre los cambios inducidos por
la radiacién ionizante (gamma) y aquellos inducidos por los otros
pracesos ¢ tratamiento por calor, la deshidratacién al vacio o el
congelamiento). Hasta el momento, no se cuenta con una tecnologla
gue pueda garantizar que en alimentos frescos de origen animal

particularmente en la carne de cerdo, no se encuentren parasitos

(*) El gray (Gy) es la unidad de dosis absorbida del Sistema Internacional (S1)

y se define como la energia de un joule depositada por kilogramo de materia
(JIkg); 1000 Gy son ecuivalentes a 1 kGy (74).



tales como el metacéstodo de la Taenia solium, quistes de

Toxopiasma gondis, ¥y larvas de Trichinella sgpiralis. La carne

infectada es una gran amenaza para la salud publica. Es bien
sabido el papel gue j)uega este alimenta en la epidemioloota de
tales entfermsgades: por lo tanto, cualquier métada fundamentado
gue contribuya a la descontaminacisn debe ser evaluado. Como una
de ellos, la :-»ridiacisn se ha ensayado desde los afios cincuenta
{200, y los datos de investigaciones realizadas han mostrade que
podria contribuir en forma importante a resolver alguneos de los
problemas de salud de origen alimentario (20, 61 y B83). Unc de los
beneficios para la salud mas i1nmediato al usar la irradiacién de
alimentos en Mexico, es el tratamiento de canales porcinas para
inactivar o aniquilar a los parasitos frecuentemente presentes en
el cerdo.

Los objetivos de esta investigacidén, fueron determinar la dosis
letal 100% de radiacién gamma con cobalto-40 (&0-Co) para el

metacéstodo de la J. selium en la carne de cerdo, y @evaluar a

traves de un analisis sensorial de la carne, los cambiaos
organolepticos producidos por la irradiacisn y analizar si estos
cambios no provocan su rechazo cuando es consumida por el hombre.
Con base en estos resultados se podra definir si el proceso de
irradiacion aplicado a las canales porcinas puede considerarse una
medida de control efectiva que disminuya la incidencia de teniasis
humana e indirectamente la frecuencia de cisticercosis, ya que

interrumpe el ciclo biolegico de este parasito.



A. Panorama Epidemiolédgico de la Taeniasis/Cisticercosis por 7T.
selium. ’

La teniasis es una infecci¢n producida por el céstodo Taenia

solium, el gue se establece exclusivamente en el intestino delgado
del hombre a nivel de veyuno. La infeccidn ocurre cuando se
ingiere carne del hasoedero intermediario {cerda)
insuficientemente cocida, que contiene metacestodos vivos. El
parasito adulto puede sobrevivir por varios afos en el mntestino
del hospederc definitiveo (hombre) en donde alcanza una longitud de
hasta 8 m, produciendo huevos en cada segmento maduro (de SO a &0
mil) (2, &, 64).

La teniasis humana es dificil de detectar, ya due generalmente
és asintomaticaj; solo ocasionalmente ce observan huevos del
pardsito al microscopio en eiamenes coproparasitoscépicos Y
élgunas veces se encuentran proglétidos gravidos de la tenia en
las heces (2). De alli gue el diagnostico de la teniasis humana es
difiecil, marvime que los huevos de T, solium no se pueden
diferenciar de los de T. saginata. Su importancia en epidemiologia
radica en que las heces con los huevos de este parasito contaminan
tanto el agua como los alimentos (69) ingeridos por el ser humano,
el cerdo y otros animales como el perro (54), ocasiaonandoles la
cisticarcosis (2, &6, 29).

Las larvas de 1. soljum tienen predileccidén por alojarse en el
sistema nervioso central del hospedero intermediario causando la
neurocisticercosis. En el ser humano ésta es uwuna enfermedad que

puede ser grave y es frecuente en muchos paises en desarrollo de



América Latina, Asia y Africa. Tanto el ser humane como el cerdo
adquieren la cisticercosis por la ingestion de huevos de la TI.
solium en alimentos o en agua contaminada (2,44). En personas
portadoras del cestodo, la autoinfeccien puede darse por la via
ano-mano-boca (2). En contraste con lo que sucede en el cerdo, los
seres humanos solo son hospederos intermediarios accidentales del
metacéstodo de la T. solium ya gue no contribuyen al mantenimiento
del ciclo bioldgico del parasito.

Se estima que el 1% de todas las defunciones ocurridas en 1los
hospitales aqenerales de 1la ciudad de Mexico se daben a
cisticercosis v gque el 257 de los diagndsticos de neaplasias
intracraneales corresponden a la misma causa (2, 3?; sSin embargo,
debe hacerse notar que la informacien no es muy completa y que
los estudios sistematicos a nivel nacional son escasos {(24). De
21,597 autépsias entre los afios de 1946 y 1979, en individuos
tallecidos en hospitales generales de Héxico, se compraobd
cisticercosis cerebral en 2.94 y se llegd a la conclusién de que
cerca del 34 de la poblacidén general esta afectada por la
parasitosis, va sea con manifestaciones clinicas o sin ellas {ag
y21). En el periodo comprendido entre principios de 1953 vy
fines de 1984, se practicaron 20, 206 autépsias en 1la Unidad de
Patoleogfa de la U.N.A.M. del Hospital General de Mavico, de 1las
cuales en 481 se habla diagnosticado cisticercosis. De éstas se
caonsiderd que en 189 la cisticercosis era la enfermedad principal,
porque directa o indirectamente fue 1a causa de 1la muerte. A

partir de estos resultados se concluye que esta parasitosis



represents el 2.38% de las autdpsias practicadas en el Hospital
General de México (&9,79). Woodhouse estima, en un estudio
recopilative gque abarca 40 afos, que el promedio de la
neurocisticercosis humana es de 1.9% con un intervalo de ©.8 a
3.6% (B2). De los tres estudios sercepidemiglégicos realizados en
México, se detectaron anticuerpos anticisticercos en el 17 de
muestras en Chiapas (31}, en el I.2% en Daxaca (38) y un I% glaobal
en 18,417 muestras de suero colectadas en todo el pals. En
este ultimo estudio se detectaron ireas geograficas en  las gue
los individuos tenian frecuencias significativamente diferentes de
anticuerpos anticisticercas entre st (0O - 20, .21 - .40, <41 -
W60 v L6861 - 1.0 %), El area que incluye “el Bajio", tiene la mas
alta frecuencia; notablemente, ésta es wuna de las principales
areas productoras de cerdos en México (34) con la mas alta
frecuencia de cisticercosis porcina (3).

El costo del tratamiento de la neurocisticercosis humana
implica grandes gastos por intervencilones quirgrgicas,
hospitaliTaciéon y dias de trabajo perdidos. En México se ha
estimado que el cuidado médico de un paciente con
neurocisticercosis cuesta mas de 3000 dolares (6).

La cisticercosis porcina es la enfermedad causada por 1la
presencia del metacéstodo de la T. solium principalmente en J]os
musculos esqueletico y cardiaco, ¥ €n el sistema nervioso central
(2r.

En la India, Africa, México y varios paises de América Latina

prevalece la cisticercosis porcina (2, 70). En México, por medio



de los registros llevados en rastros controladeos por la Secretarta
de Salud se conoce el porcentaje promedio de cisticercosis
porcina, la que entre 1980-1981 fue de L1.S5%Z con un intervaleo de ¢
a 107 (35). Estas cifras no revelan la situacien real, ya que
todavia existe un elevado numero de rastros clandestines, en los
que no se lleva a cabo inspeccién sanitaria y también por gue
muchos cerdos que se consumen son sacrificados en farma
“casera". escapando asi a cualquier medida de control sanitario
{5, ).

Las canales de cerdo infestadas deben ser decomisadas y el
Regiamento de 1la Ley General de Salud correspondiente (71)
establece que deben s&r destruidas, lo que se traduce en grandes
pérdidas economicas ya que solamente se recupera una parte del
dinero invertido durante el cicle productive del animal. Las
pérdidas econémicas por el decomiso de canales parcinas infestadas
con cisticercosis pueden ser considerables, En México, durante
1980, se decaomisaron 264,000 canales porcinas por cisticercosis, y
las pérdidas totales se estimaron en mis de 43 millones de

dolares (1).

B. Diagndstico de la cisticercosis porcina.

La dateccién del metaceéestodo por inspeccidn de la lengua del
cerdo vivo, es hasta el momento el unico método practico en uso
para detectar a los animales parasitados, pero solo es efectiva en
el 25% de los casos (9). Aunque cerdos infestados podrian ser

detectados por métodos serolégicos (32), ninguna prueba es usada




actualmente como diagnostico de rutina ante-mortem.

El diagnéstico de la ci1sticercosis porcina actualmente se
efectda durante el examen gost-mortem por medio de la inspeccidn
sanitaria en las canales en los mataderos y Trigorifices. El wunico
método empleado para evitar la utilizacién de carne de puerco
infectada es la inspeccion sanitaria basada en cortes en  los
musculos triceps y anconeo (11); sin embargo, este método no es
muy eficiente y casos de infeccién de primer grado M {tcon un
namero relativamente pequefic de wetacestodos) pueden pasar
desapeircibidos; por otra parte, el criterio de decamiso, no es
estricto y varta en diferentes rastros del pais (9). Lépez (1981),
demostrd que al practicar el corte de rutina en uso actualmente

unicamente se detecta el 10% de las canales poco i1nfectadas (49),

C.1 Morfologla y Fisiologia del metacéstodo de la 1. solium.

El metacéstodo es una vesicula de forma oval que contiene
liqudo y el escdlex armado, cuyo tamafio es como el de una cabeza
de alfiler. Como parte del desarrollo, al cabo de una semana de
haberse transformado en larva, el escodlex se oriagina de un
nodulito que entre los 20 y 30 dias mide 1-4%x0.8-3 mm, y vya se
identifica como escélex con doble corona de ganchos. A los 40 - 50
dias el metacestodo mide 3I-5.8x3-6.5 mm, el escalex esta
desarreollado y la 1larva es infectante, aunque todavia sigue

creciendo. A las 10 cemanas mide 6-8.5x3-6.5 am, llenando al

m Al corte de misculos triceps y anconecos la presencia de un

solo metacéstodo, representa la carne con primer grado de
infeccién. Acevedo, H.A., comunicacién personal 1989.



tamafio maximo entre los 100 y 120 dilas, midiendo 10xS mm. Cuando
esta totalmente desarrollado, el metacestodo consiste en una
delgada vestcula llena de liguido en donde se encuentra invaginado
el cuello replegado v el escolex. El escslex posee un rostelo
armado con una doble hilera de ganchos entre 22 y 32, v 4
ventosas.

La superficie que presenta el metacdéstodo a su hospedero humano
0 porcino es un tegumento citoplasmico, sincicilal y  continuo en
la superficie externa de la pared vesicular, excepto en el canal
de entrada. con  abundantes microvesiculass a través de esta
superficie, obtiene sus nutrientes Yy excreta sus desechos. En
congruencia c<on su fupcién de absorcidn, la superficie externa del
tegumento oresenta proyecciones digitiformes designadas como
microtricas, similares a las microvellosidades que constituyen los
ribetes de cepillo en diversos epitelios de vertebrados e
invertebrados. For debajo del teagumento se encuentran varias capas
de tejido muscular liso, asi como las 1lamadas celulas
subtequmentales. Estas celulas sintetizan activamente proteinas vy
y otros componentes que posteriormente son transportados hacia el
tegumento a través de puentes citoplasmicos. A mayor distancia de
la superficie se encuentra una serie de conductos o canales,
aparentemente relacionados can celulas ciliadas, llamadas
células Tlama, que constituven un sistema protonefridial [=]
excretor (4). El subtegumento del canal espiral que forma parte
del escolex, esta constituido por los mismos elementos que

los de la pared vesicular, ademas de contener corpusculos
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falcireos y una capa de células musculares que permite la
Evéginacxén del escelex. Las ventosas y los ganthos del escolex
s0n las estructuras mediante las cuales el metacestodo se ancla a
la mucosa intestinal al evaginar para después desarrollarse
en parasito adulto o ceéestodo (2, &, 10).

Uno de los eventos mas espectaculares en la ontogenia de muchos
céstodos ©s la evaginacion del escolex (46). En la especie T.
solium, este fendmeno se puede llevar a cabe in  vitro cuando se
incuban los wmetacestodos en presencia de bilis {de varias
especies de vertebrados) o de tripsina (1S ya que requiere de
las senales biogquimicas de estas sustancias, que estan presentes
en el tubo digestivo del hospedero, y parece no depender de
condiciones ambientales de “"estreés" (17). Se ha demastrado que el
metac¢stodo de la T. selium se comporta como un  organismo
anaeraobio facultativo, ya que la evaginacisén ocurre tanto en
condiciones aerobias caomo anaerobias (17 y 19). Respecto a su
metabolismo eneraeticon, Barret {(1976), considera que los
carbohidratos son la mayor y posiblemente la uonica fuente de
energla para los helmintos. Estudios histoquimicos v
ultraestructurales del metacestodo de la T. spglium han demostrado
la presencia de una gran cantidad de glucégeno en el tejido del
quiste (1) . Estas evidencias parecen corrocborar la importancia

del metabolismo de carbohidratos para el metacestodo.



11

C.2 Composicidn bicguimica del liguido vesicular del metacéstodo
de la T. solium,

Las variaciones en concentraciones de diversos componentes
moleculares en el liguido intraquisticoa de metacéstodos comparados
con los 1liquidos plasmaticos, linfaticos y séricos de sSUs
hospederos, ban sugerido que la pared vesicular de log
metacéstodos funciona como una Barrera que permite la
distribucién selectiva de iones, moleculas y macromoleculas del
pariasito y el hospedero (52). Sa han identificado sustancias
presentes en las vesiculas del metacéstodo (T. solium) wutilitando
metodos enzimaticos, analisis espectrofotometrico, absorcién
atémica vy separacion de proteinas v lipoproteinas por
electroforesis. El liquido intraguistico contiene una mezcla de
componeantes muy heterogsnaeons: enzimas (creatin-cinasa,
transaminasa olutamica oxalacética, deshidrogenasa lactica,
lipasa, colinesteracsa, fosfatasa alcalina, leucil aril amidasa vy
ottras), lipidos (beta-lipoproteinas v triglicéridos), proteinas
{globulirnas, porfirinas, bilirrubina y hemoglobina) y fracciones
(beta Y gamaglobulinas, prebeta Y betalipoproteinas),
carbohidratos, iones {(calcio, hierro y zinc) (36). Las porfirinas,
algunas enzimas y proteinas involucradas en el proceso metabélico
del metacestodo, son componentes sintetizados por el, cuyo

significado se desconoce (36).
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D. Metodos utilizados patra destruir o inactivar al metacestodo de
la T, solium.

Son dos basicamente los procesos utilizados con éxito en la
destruccison e inactivacion del metacéstodo de la JT. solium: a) la
fritura proleongada (45 min a 1| hora) de la carne a una temperatura
no menor de &0 °C (4G, S7), y b) el congelamiento de canales a —-10
oc por lo menos durante 14 dias (39, 64). No obstante, ambos
procedimientos tienen inconvenientes; en el primero la
depreciacion econémica drastica de la carne, y en el segundo se
requieren varios dias y grandes ciAmaras de congelamiento con un
consumo constante de energia. Cabe seMalar que Robinson y Chambers
(197&) (&&), refieren gque bajo condiciones de congelamiento rapido
en 75 minutos a ~15 o se logra una aniquilacién completa del
metacéstodo. Sin embargo, este sistema de congelamiento también
requiere de un consumo considerable de energia y para grandes
congeladores resultaria muy costoso. La irradiaciéan gamma come  un
tratamiento para todas las canales de cerdo podria Ser segura ¥y
rapida afectando inclusive bacterias y otros parasitos a 1la vez

(4, 23, 26, 28, 42, 45, &2, &7, &8, 74, 81).

E.1 Aspectos generales de la radiacidén ionizante.

El1 Comité Mixto de zpertos en Alimentos Irradiados de 1la
FAO/DIEA/OMS en 1964 (59), indicd que los rayos X constituyen un
tipé de radiacién producida por instrumentos aceptable para la
irradiacien de productos alimentarios. E1 mismo Comité en 1980

t61), recomendd la inclusién de los emisores de rayos X y de
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electranes en la lista de emisores de radiacidn aceptables vy,
ademas, reconsidero v refrendd la recomendacién de un  informe de
un Brupo Mixta FAD/GIEA Asesor en Aceptacien Internacional de
Alimentos Irradiados (69), segun la cual 1a radiacisn permitida
para irradiacr alimentos no debe exceder de un nivel energeéetico de
10 millén electron-volts (MeVl si se trata de electrones y de S
MeV en el caso de radiacidn gamma O rayas X.

La esepcia ge la radiacisn i1onizante es precisamente que tiene
la capacidad de ionizar la materia. La i1onizacion es la accien de
sepatrat completamente a un electeron del resto del atomo. La unidad
de energia (intensidad de radiacién emitida) que se usa e&n estos
casos 2s el glectrdén—volt {(eV), que es la energia cinética que
adquiere un glectrédn cuandg se acelera al atravezar por una
diferencia de potencial de 1 volt {&5, 73).

De acuerdo con la Norma del Codigo General Estandar para
alimentos lrradiadaos <18), la radiacién gamma del cobalta-é2
(LU~Ca? o rcesiv-137 (137-Cs), entre otros tipps de +adiacion
ignizante, san aceptados para el procesc de irradiacion de
alimentos. £l &60-Ca emite principalmente radiacién gamma de
1,170,000 v 1,320,000 eV [1.17 y 1.33 millén electrén-volts
{MeV), respectivamentel (27 y 74).

La radiacion gamma son ondas electromagnéticas de muy caorta

(27

longitud. Son emitidas por nuclidos radiactivos como el &0-Co y

= Un nuclido es una especie atodmica caracterizada por los
numaros de protones y neutrones y el contenido energético de
su nucleo. Far 1o tanto, un nuclido gueda definido gpor su
ngmero atdmico, su pumero masico y el nivel energética auclear
que 1o hace mas o menos estable.
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el 137-Cs; El foton, es la unidad de radiaci4n electromagnetica
gue consiste de quanta o paquetes de energla transmitida en forma
de onda mévil. La principal wventaja de la radiacién gamma es
el intenso poder de penetraci®n y ez inversamente propoercional a

la densidad del material expuesto (

2

Fara tionizar, ta radiacion debe llevar energia vy poder
trasmitirla a la materia. Los efectos de la irradiacien dependen
de la dosis suministrada a un praoducto especifico. La dosis es la
energia por unidad de masa que absorbe el material u organismo

trradiados, medida en GBy. Cuando la materi1a esta :puesta a la

radi1aci®n i1onizante, absorbe la energia y se producen los pares
1ontcos.ba energla es absorbida por colision de lta radiacien
ionizante con la materia causando ionizacien y excitacidn en miles
de atomos en su  trayectaria, ocurre en periodos muy cortos,
aproximadamente 10—6 segundas.

La radiacién 1nicialmente distribuye su energla en £l material
expuesto, muchos de los electrones que fueron expulsados de 1los
dtomas en el proceso de ionizacidén pueden poseer suficiente
energia para i1onizar otros Atomos. Estos casos de excitacien vy
10n1zaci4én producen tambios quimicas en los materiales irradiados
y producen gran parte de los efectes biolégicos en los organismos.
Los efectos biolégicos de la radiacidén ocurren como resultado
de cambios discretos en las estructuras atémica y molecular del
materi1al u organismo {(26).

Los rayos gamma al interactuar con 1la materia sufren tres

efectos principalmente: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton
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¥ la‘ formacion de pares idnicaos. En el primero, el fatén
tranafiere toda su energla a un electrdn de la materia; esta
energia se usa por una parte para expulsar o liberar al electron y
por atra para darle velocidad. Si sucede el efecto Compton la
- energla del fotéan ariginal o©o incidente se reparte entre un
electrén del material y un nueve fotdn mas débil o dispersado. For
ultimo, i la energia del fotén original es mayor que 1.02 MeV (1
ﬁEQ = hhs eV), puede suceder la formacién de pares, en donde el
fofﬁn sae transforma en dos particulas cargadas eléctricamente; el
par electron-positrén fe—-, e+). Es de notarse que en los tres
;Efgctos el fotén original finalmente desaparece y se crean
electrones energéticos. Son estos electrones secundarios las que

luega producen la mayorsa de la icnizacison de ia materaia.

E.2 Efectaos de ia radiacién ionizante gamma en la materia.

ios pripcipales cambios en la materia debido a ta
radiacion gamma ocurren en sus praopiedades quimicas. tos efectos
biolépicos producidos por la irradiacidn resultan de su capacidad
para inducir cambios en los teldidas. Se distinguen dos procesos en
el sustrato irradiado: el primero, dencminada efecto directo,
pravoca  la farmacion de ianes, excitacién mniecutar Yy
fragmentacicn, y el segundo denominado efecto indirecto involucra
la interaccidn de esos productos gque pueden conducir a la
formacion de campuestos diferentes de aquellns presentes
inicialmente (74).

La mayarifa de los efectos son causados en gan parte por la
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induccién de 1onizacien del sistema solvente del material
biolégico. La irradiaci¢n de un material que contiene agua, causa
la ionizacien de una parte de las moléculas de agua con  la
farmacién de atomos hidrégeno altamente reactivo, radicales
hidroxilos y electrones hidratados (e ac). Estos radicales
caontribuyen substancialmente a los efectos biolégicos de la
radiacion ionizante, por lo tanto, siempre habra un efecto
indirecto de la irradiacidn de tejidos humedos por estos radicales
libres debido ai agua activada (20, 27 y 74).

tos alimentos y 1os organismos contaminantes {parasitos,
bacterias y hongos), contienen cantidades substanciales de
agua. Los producios altamente reactivos de la radiolisis del agua
pueden afectar sustancias disueltas en ella.

Los efectos biolégicos de la radiacién en un organismo  vivo
estan asociados principalmente con e deterioro del proceso
metabélico responsable de la division celular. Las moleculas
grandes como el ADN tacido desoxir ribenucléicod, son mas
succeptibles a romperse que las mas pequefias. El dafio en el ADN
impide la divisién de las células, causando esterilidad o muerte
de los organismos como parasitos, insectos, larvas, bacterias,
esporas de honaos ¥y virus. Entre mas simple es el aorganismo, mayor
debera ser la absorcidn de la radiacidn necesaria para
aniquilarlo. Las células gque se dividen rapidamente, como las
reproductoras, son mas susceptibles a la radiacién que las que se
dividen lentamente (20). Las dosis altas de radiacidén {(entre 10 vy

S0 kBy) pueden ser letales mientras que con dosis bajas (entre ¢€.1
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y 1.0 k@3y), los organismos afectados pueden recuperarse del daRo

causado por la radiacién (20, 26 y 27).

E.3 Cambios quimicas debidos a la radiacisn ionizante,

El Atomo de hidrégenoc y los radicatles hidroxilos son
gquimicamente muy activos y pueden actuar como agentes reductores y
oxidantes. Secundariamente, en presencia de oxigeno disuelto el
radical de hidregeno puede combinarse con oxigeno melecular para
formar el reactivo oxiperéxido (HDE)’ que puede formar peréxido de
hidrdneno. Los radicales hidroxilos también pueden formar este
Gltimo. Esta acci1dn ofrece una base mas amplia para el cambio
quimico.

El proceso de irradiacién es compleja y generalmente invalucra
cuatro fases (74):
i.~ Fase fisica inicial. Su duracién es de solo fraccién de
sequndos, aproximadamente 10—6 s, en los cuales la energta se
depasita principalmente en el agua cantenida en la celula y causa
ienizacién y excitaciédn, ELl proceso en el agua s2 esquematiza como
sigue:s
R » H 0"+ e
donde H50+ es el ién positivo y e- el ién negativo.

2.- Fase fisicoguimica. Dura aproximadamente 10_65Egundns, tiempo
en el cual los iones (H20+. e ) interactuan con las moléculas
resultantes de la radiolisis del agua, p. ej. el ién positivo
disociado:

H O o »HY + oM

el i¢n negativo, gque es el electrén (e ), se une a una molécula de

agua neutra la cual entonces se disocia:
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HoO '+ &= mmmeeee e PHO oo »H + O + e ac

Ass los principales productos de las reacciones son H+, DH—, Hy, ¥
O+ v e—ac. Los dos primeros iones que siempre estan presentes  en
el agua en Torma natural no intervienen en reacciones
subsecuentes. Los otros dos productos (H e OH) son  los 1lamados
radicales libres, tienen un electrén ampar (un electréon en  su
ultima orbita) y son altamente reactivos quimicamente. Otro
producto reactivo es el pero:ido de hidréogeno (H,0.) el cual es un

fuerte agente oxidante o reductor (segin el medio):

3.~ Fase guimica. Esta dura unos cuantos sequndos, tiempo en el
cual, los productos de la radiolisis del agua interactuan can
moléculas organicas importantes para la célula. Los radicales
libres y los agentes oxidantes pueden afectar ADN, proteinas etc.
4.— Fase birolégica. En esta fase el periodo de tiempo varia de 10
minutos hasta 10 afios, dependiendo de los efectos particulares.
ios cambios quimicos discutidos anteriormente pueden afectar a 1la
celula en varias formas:
a) Muerte celular temprana.
b) Inhibicisn de la divisidn celular.
c) Modificacién permanente de las células que se hereda a las
cé&lulas hijas.
Ante la exposicidén de la radiacion ionizante, los sucesos que
ocurren en una céluila irradiada que 1involucra las 4 fases
anteriorespueden ser divididos en tres periodos: inicial, medio

y final.



19

El periodo inicial incluye el instante de la irradiacién y na
es patente el efecto provocado por la colisién entre la energia
absorbida y las particulas del substrato; el periodo medio es
aque!l durante el cual ocurren las reacciones que conducen al
efecto Tinal. Durante esta etapa la celula esta en un estado
fisiolegico indicativa de la alteracién de su nucleo b
probablemente debido a la acciédn indirecta de 1las radiaciones
sobre el citoplasma, o aun debido a la activacien del medioco que
rodea a la célula. En el periodo final se expresan los efectos de
la irradiacién, por nombrar  algunes: alteraciones de los
reguerimientos oe nutrientes, varias formas de inhibicidn del
crecimiento, mutacion del gen y letalicad (27).

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

Cuando se usa la radiacién ionizante para procesar alimentos se
pretende producir los siguientes efectos (13 y 74):
1.~ Control de la descomposlcisn microbiana pors
A. Inactivacisn de todos las microorganismos saprofitas
(bacterias, levaduras y hongos) que se encuentren presentes. La
total inactivacisn es la esterilizacién y, cuando se usa la
radiacién, el proceso se denomina radappertizacién.

La radappertizacién no ancluye la inactivacisdn de virus o
micotoxinas, toiinas bacteri:anas 0 enzimas.

B. Inactivacidén de algunos de los microorganismos Saprafitos
presentes. Este es un tratamiento comparable en efecto con la
pasteurizacidén par calor y es denominado radurizacidn.

Con la radurizacion se exacerban las cualidades organcleéepticas de
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los alimentos, provocando simultineamente una reduccién

substancial en el numera de microorganismos sapréfitos especiticos

viables.
2.- Inactivacion de bacterias patogenas no esporuladas.

Este uso de la radiacion se denomina radicidacien. La
radicidacien reduce el numero de bacterias patbdgenas no

esporuladas viables en el alimento. El proceso incluye el control
de hongos toxicogenicos, algunos virus y parisitos.

3.~ Inhibicidn de la germinacion y retraso de la maduraciéan y
sengscencia l(efecto fisioldyical.

4.- Descontaminacién. Este wuso de la irradiacien tiene como
objietivo la reduccidn de la poblacidn wmicrobiana. Es  llamado
también higienizacién.

%.- Desinfestacion de insectos. Consiste en controlar a disminuir
la infestacién de insectos en frutas y vegetales con dosis bajas
tentre 0.1 y 1.0 kGy).

6.— Mejoramiento de la calidad. Esta basado en los cambios
quimicos que modifican una =} mag de las principales
caracteristicas de los alimentos (sensoriales, funciocnales y/o de
procesamientol.

La modificacion de las caracteristicas de un alimento puede ser
de naturaleza sensorial, tal como el cambio del olor, sabor vy
textura entre otros, o puede estar relacionada con sus propiedades
funcionales %al como la capacidad de coccién, O puede mejorar el
procesamiento de un alimento, como ejemplo, el de 1incrementar la

tasa de deshidrataci¢én. En la mayoria de los casos, los cambios
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quimicos involucrados son la despolimerizacién de moleculas de
carbohidratos y proteinas o el dafio celular con la consecuente
pérdida de su contanido (74).
E.4.1 Clasificacion de los efectos segun la dosis de radiacien.

De acuerdo con las dosis utilizadas para alimentos, los efectos
también se han clasificado en la siguiente torma (21, 74):
1.- Dosis bajas. Aproximadamente hasta | kGy.

a) Inhibicion de la germinacion

b} Desinfestacidén de insectos o plagas.

c) Retraso de la maduracisén o de la senescencila.

df Mejoramiento de la calidad.
2f— Dosis medias. Entre 1 y 10 kGy.

a) Radurizacioén.

b) Radicidacién.

c) Retraso de la maduracisn o de la senescencia.

e) Descontaminacién.

f) Mejoramiento de 1las propiedades cualitativas de 1los
alimentos o de la calidad.

3.- Dosis altas. Entre 10 y SO kGy.
a) Radapperticacison o esterilizacidn comercial.

b) Descontaminacién y eliminacidn de algunos virus.

E.4.2 Radiactividad en los alimentos.

Es importante seffalar gue todo alimento no sometido a ningun
proceso en particular, puede ser naturalmente radiactive y que 1la
reserva de radiactividad de los alimentos varia dependiendo de

donde se produce el alimenta (20, 27).
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Los neutrones inducen radiactividad en los alimentos.
Van chacande de naclea en nucleo hasta perder toda su
energia; adn cuando tienen poca energia pueden producir
reacciones nucleares de activacién. Se ha establecido gue el
procesamients de alimentos con radiacién gamma, rinde
praductos alimnenticios sin radiactividad inducida (20, 27,
74)., QCabe aclarar que la exposicisn de alimentos a
cualquiera de las fuentes de radiacién, éoCo =] 137(:9, no
induce radiactividad en los alimentos ni a dosis da
radiacién de cien o mil veces mayor que la dosis mas alta
utilizada para el procesamiento de los alimentos (50 kGy!?

(20, A1, &0).

E.S Dasimetri{a.

Los dosimetros son dispositivos o substancias quimicas
que miden la dosis absorbida en el producto durante el
tiempo de exposicidén a la radiacién ionizante y son
especi ficos para vada tipeo de radiacidn (alfa, beta, gamma o
electrones) (21).

L.os dosimetros quimicos en general son substancias que
cambian de caracteristicas al ser irradiadas. El tipo de
dosimetro se selecciona en funcidn del intervalo de dosis
para el cual se logra el efecto deseado.

Las medidas correctas de dosis y distribucidn de dasis en
ios productos, indican que et tratamiento por irradiacidn
sera seguro, efectivo y legalmente correcto. El contrel de
calidad del alimento irradiado, es importante para que el

consumidor disponga de un alimento nutritivo e higieénicao

(21, 73).
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Los dosimetros mas utilizados en alimentos y su intervalo

de dosis absorbida son:

DOSIMETRO INTERVALO DE DOSIS
ABSORBIDA (Gy).
Solucidén de sulfato ferroso. 10 a Axloz
Solucion de sulfato ferroso y 4
sulfato cuprico. S00 a lxéO
Alanina. 1 a 10
Solucidén de etanol clorobence 5
no. 102 a 107
Solucidn de sulfato cérico-ceroso. 10 a 10
Solucién de dicromato de patasio. 10 a 10

fPara el procesamiento de alimentos por irradiacién a
nivel industrial, se realiza la dosimetria en dos etapas: en
la primera, se determina la distribucién de dosis obteniendo
una dosis maxima (Dmax) y otra minima (Dmin) dentro del
intervalo de dosis en el cual funciona el dosimetro, para
lagrar el efecto técnico deseado. En la segunda etapa, para

la dosimetria rutinaria, durante el proceso, los dosimetraos

se colocan en las posiciones de D y Dm

réviamente
max préviam

in
determinadas (73).
E.b5 Comestibilidad de los alimentos irradiados.

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
FAD/OIEA/OMS (S59).

El tratamiento con radiacidn gamma y rayags X (con
energias hasta de S MeV), como ya se mencioné, no produce
radiactividad inducida, pero la evaluacién toxicoléagica de
los alimentos irradiados se justifica por el hecho de que la
aplicacién de energia de radiacién induce los ya expuestos

cambios quimicos © “reacciones secundarias" que liberan
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“reacciones secundarias" qué 1ibef;d'
potencialmente  téxicos c: intrqﬁudé%;;utambiué B xseﬁéériaiEE
indeseables (&61). ‘ " ‘

Sequn el Comité Mixto de Exbertos (61); los productos
radiocliticos deben considerarse como si fuefan aditivos

alimenticios € La confirmacidn de la inocuidad de los alimentos
irradiados deberia basarse en procedimientos similares a los que
€2 usan para evaluar la inocuidad de los aditivos y llevarse a
cabo para cada alimento individualmente,

La naturaleza de los compuestos inducidos por radiacien depende
principalmente de la composiciéon quimica del atlimento {61 Y. ta
concentracion de estos compuestos generalmente aumenta ai
incrementar la dosis de radiacién, pero puede ser modificada por
factores tales como la temperatura, la presencia © ausencia de
aire v el contenido de agua del producto.

L.a energia absorbida por el alimento irradiado es mucho menor
que la absorbida en el calentamiento. Fpor lo tanto, ins cambios
quimicos producidos por la irradiacién son cuantitativamente mucho
menores que los causades por el calentamiento (74). Por ejemplo,
una dosis absorbida de 10 kSy corresponde a un aumento de la
temperatura ce solo 2.4 °C en un alimento aue tenga la capacidad
caleorifica del agua. Esto constituye aprozimadamente 3% de 1la
energla necesaria para aumentar la temperatura del agua de 20 °c a
100 “c.

= Aditivoa. Se entiende por aditivos, aguellas substancias gue se

afladen a los alimentos y bebidas con el ahjeto de
proporcionar o intensificar aroma, color o sabor, prevenir
cambios inhdeseables o modificar en general su aspecto fisico.
Queda prohibido su uso para ocultar defectos de calidad (71).
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El Comité de Expertos FAQ/OMS (197&4) (&0 ) concluyd que los
productos radioliticos detectados en una gran variedad de
alimentos y componentes de los alimentos que habian sido
estudiados, nNo parecian representar riesqgo alguno de toxicidad en
las concentraciones halladas. €1 mismo Comité aceptd que para
dosis menores a 10 kGy, pueden extrapolarse las conclusiones sobre
articulos de una clase de alimento a otros articulos afines.

El Comite rMixto FAO/OIEA/OMS de Expertos en Alimentos
Irradiados (1980) (61) formulé la recomendacién de que se aceptara
en }os alimentos irradiados hasta una dosis total media de 10 kBy.
Tal recomendacidén se basd en aque: a! ninguno da& los estudios
toxicolégicos llevados a cabo en distintos alimentos ha demostrado
15‘-apar1cién de efectos negativos como resultado de la
irradiacxén; b) se determind gue los productos radioliticos de los
componentes de los alimentos irradiados son idénticos entre si v
también respecto a los productos radiclitices encontrados en
alimentos procesados por otros métodos de conservacisn y, <€) que
la alimentacién con  productos irradiados de animales de
laboratorio, ganado y pacientes inmunodeficientes no ha generado
efectos adversos detectables. Tampoco se han hallado riesgos de
provocar mayor resistencia de los gérmenes a la radiacién, salvo
en condiciones especiales de laboratarioy; ni se ha observado
aumento de la patogenicidad de bacterias, levaduras o virus vy
tampoco desarrcolilo de mutaciones inducidas por irradiacidn,
diferentes de las producidas oor otros metodos de conservacidn a

que supongan riesgos para la salud.
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Fecientemente, la "Food and Drugs Administration (FDA)" de 1los
Estados Unidoc de Norteamérica sugirid que la irradiacién debe
considerarse como un proceso y que la  informacidn obtenida de
estudios sobre efectos en los componentes quimicos de un  alimento
irrradiado con las dosis establecidas puede ser usada para evaluar
el efecto de la irradiacién en otros alimentos de composicién
similar.

En los ultimos afios ha sido publicado un cumulo considerable de
conocimientos cientificos sobre praduc tos radicliticos en
alimentos (20, 30, 40, 60, &1). Algunos productos radioliticos que
fueron identificados en un estudio de carne (26, también fueron
encontrados en alimentos no irradiados procesados por otros
métodos de conservacion.

La radiacisn ionizante usada en el procesamiento de alimentos
tiene una consecuencia similar a los procesos comerciales
utilizados actualmente {(congelamiento, utilizacisen de aditivos vy
deshidratacion) en el sentido de no producir una reduccién
significativa en la calidad nutricional de las proteinas, lipidos,
carbohidratos y minerales a dosis establecidas (13, 20, 27, 41,
60, &1, &3). Sin embargo, cada producto fresco tiene una dosis de
radiacidn limite por arriba de la cual acurren cambios
sensoriales. FPara 1a carne esta dosis es mas alta cuando es
tratada en estado congelado (17, 20, 21). Como los niveles de
dosis absorbida requerida causan una elevacidn minima de la
temperatura en los alimentos irradiados, no se altera el estado

fisico del alimento irradiado y su caricter de fresco, congelado o
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. deshidratado no se modifica (20, 40, B4).

En un programa de esterilizacien de alimentos llevado a cabo
por la Comisidn de Energia Atémica y la Fuerza Armada de los
Estados Unidos de Norteamérica (63), se estableciéd que los
alimentos irrsdiadas con dosis altas entre 10 y 350 kBy eran
itMdCcUOs para Su consumo, aungue en  algunos casos mostraron el
inconveniente de haberse modificado sabor y aroma. Es interesante
notar gue los productos de cerda fueron resistentes a esos cambios
Yy se consideraron catisfactorios tanto en apariencia como en
calidad nutritiva., aun a dosis hasta de 30 kGy. En realidad 1los
resultados del analisis de degustacién con muestras de carne de
cerdo irradiada y no irradiada, demostraron que las muestras de
cerdo irradiadas fueron oreferidas contra las no irradiadas, y que

1a vida de almacén en las primeras es considerablemente mas larga.

E.7 Efectos de la radiacidn ionizante sobre parasitos helmintos’ y
protozoarios.

El tratamiento de radiacién itanizante, asti definido y descrito
en el Cédigo Alimentario y en el Cédigo Internacional Recomendado
para Practicas sobre las Operaziones que Facilitan el Uso de 1la
Radiacisn en el Tratamiento de Alimentos (18), tiene como
aplicacion prioritaria entre otras, el control de la infeccién por
parasitos que se trasmiten por alimentos (41, &60).

El conccimiento del efectc de la irradiacién en todos los
parasitos responsables de infecciones en mamiferos hasta la fecha

es incompleto. Mas de cien especies de parasitos pueden ser
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trasmitidas al hombre a traves de alimentos contaminados, pero
selamente cince zoonosis parasitarias se han intentado centrolar
por la técnica de irradiacién: la triquinelosis, la toveoplasmosis,
la teniasis, la anisakiasis y opistorguiasis/clonorquiasis.

ta irradiacién de parasitos protozoarios y helmintos causa
disminucidn de la infectividad, de la patogenicidad, rompe el
ciclo biclégico y/o mata al parasito (61). Se acepta en general
que se requieren dosis entre 4 y & kGy para eszterminar a los
parasitos que contaminan alimentos; sin embargo, muchos autores
consideran que 13s dosis por abajo de 1.0 kGy son suficientes para
impedir la infeccien de parasitos presentes en los alimentos,
porgue evitan la reproduccién o su desarrolle y esto disminuye su
capacidad para infectar (61, 83); ejemplo de esto son los trabajos
realizados por varios investigadores: para el protozoario

Toxoplasma gondii, Song Chang—-Cun {(23) reportsé que 0.35 kGy es la

dosis minima efectiva para aniquilar taquizoitos (cepa CN) y que
entre D.5 v 0,7 kBy son las dosis que anigquilan taquizoitos de las
capas FT y ZA. Fara 1a cepa NT la dosis minima efectiva gque evita
la infectividad de los gquistes es de ©0.55 kGy. En esta
investigacién es notable la diferente sensibilidad entre cepas del
mismo parasito. Por otro ladg, se reports que (0.4 kGy reduce la

viabilidad de quistes de Taxoplasma wondii presentes en los

musculos de la ilengua, corazén y brazuelos de cerdos infectados
experimentalmente vy, gue la dosis de 0.5 kGy los mata (28).

Cantrario a esto, Wikerhauser (81), reporté que los quistes de

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

no lo son. Gobre las metacercarias del trematodo Clonorchis

sinensis, Jong-Yil Cha: ¥y cols. (43) irradiaron metacercarias
aisladas, pescado infectado con metacercarias y ratas infectadas
también con la larva. En el primer e:xperimento con dosis entre
©.005-0.03 kGy la tasa de sobrevivencia de las metacercarias
irradiadas gque posteriormente se inocularon en ratas, fuae de
1-4473 con Q.05 kBy algunas schrevivieron e inoculadas en  las
ratas no se desarrollaron normalmente. En el segundo experimento,
las metacesrcarias eutraidas del pescado irradiado con 0.01-0.05
Gy tuvieran una tasa de sobrevivencia entre ZB y 804, pero con
0.1 kBy fueron aniguiladas del 97 al 100% (proamedio= %99%4)y y en
ratas infectadas e i1rradiadas con 0.1 KBy se recuperaron pocos
parasitos y algunas ratas murieron. Con base en esto ultimo
concluye que D.1 kGv es la dosis minima efectiva. Por otra parte,
Sang Chang-Cun (22 reporté gue 9.2 kBy es la dosis minima
efectiva que causa la destruccién del 100%Z de las metacercarias,
ya que al ser inoculadas a gruppos de hamsters, ningun parasito
adulto fue encontrado. El mismo autor reporta que para
metacercarias del tremitodo Paracgonimus westermang la dosis de
radiaci¢n de 4.¢ kGv produce incapacidad de la larva para penetrar
la pared intestinal. También se inform& que la irradiacion de
pescade fresco con 0.5 kGy evita la infectividad de la

metacercaria de Opisthorchis viverrini {41). Otras

investigaciones, con los metacestodos Angiostrongylus cantonensis

y fA. cogstaricensis, gue se trasmiten al hombre a través de algunos
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moluscos, dempstrarun gue sus fases infectantes (larva 3 para
ambos) san resistentes a dosis bajas de irradiacién entre 0.3 y
1.0 kBGy y con la dosis med:a de 2.0 kGy respectivamente, incluso
en soluciones acugsas (44). Al inocular por via oral a ratones v
ratas, larvas infectantes fase 32 de Gnathostoma spinicerum,
irradiadas en forma aislada con dosis entre 0.3 y 1.0 KkGy, se
recuperan entre un 42 y &3%; dichas tasas de recuperacizn @ son
semejantes en larvas no irradiadas y concluven aue este parasito
es resistente a la irradiacién con dosis bajas (67). Este uwultimo
parasito se trasmite por el consumo de pescado crudo infectado.
Las dosis de radiacidn ocamma minima VY maxima maneJjadas
comunmente para carne de cerdo fresca o en canal para el control

de Traichineila spiralis son 0.3 y 1.0 kby respectivamente. Dosis

entre 0.15 y 0.30 ky dejan al parasito estéril senualmente vy
bloguean la maduracidén de larvas ingeridas por el hospedero (4,
42, 45); experimentos con canales recién obtenidas (pre-rigor
mortis) de cerdos sacrificados, indican aque las larvas
distribuidas en el musculs esquelético son i1gualmente sensibles a
la radiacion gamma (42, 45). Con la dosis de 0.4 kGy aplicada a la
canal de bovinos infectados con metacéstodos de la Taenia saninata
se evita el desarrollo del parasito en 21 hospedero humano (14,
7513 reciéntemente se encontrd gque 2.7 kBy lo inactiva, porque se

limita el movimiento del escélex y de sus ventosas; sin  embargo,
solo con dosis de 6.0 kBy se logra inhibir por completo su
evaginacien (37). Verster (77), expuso al metacéstodo de la Taenia

solium a dosis de radiacidn gamma entre ¢.2 y 1.4 kBy, con estas
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dosis observed efectos negativos en su habilidad para evaginar in
yitro, dicho efecto fue mayor con dosis de 1.0, 1.2 y 1.4 kBy para
las cuales ninoun metacsastodo evagind a los 21, 18 y 12 dias
respectivamente, después de haber sido incubados; sin embargo,
afirma que entre 0.2 y 1.2 KkGy los metacestoados son tan infectiveos
a hamsters dorados como los metacéstodos sin irradiar, ¥y que con
dosis hasta de ©.8 kBy evaginaron 24 dias después. Por otra parte,
asegura que los céstodos resultantes de metacestodos irradiados no
crecen, ya que algunos finalmente constan soloc del escelesx,
sugiriendo que la irradiacién inhibe la habilidad de las ceélulas
de la region del cuells para dividirse y asi formar nuevos
proglétidos (78).

La evaginacidn in viitro se ha utilizado como prueba para
avaluar el efecto de la irradiacién, par que se considera un
criterio de viabilidad (19, &8, 77, 78), pero existen dudas

respecto a su valor para determinar la no infectividad (37).

Se bha demostrado gque los hamsters dorados (Mesaocricetus
auratus? tratados con sustancias inmunosupresaoras son mas

susceptibles a infeccidén por Taepia solium (8, 1&, 76&, 77).
Verster {76y, atfirma gue en estos hansters el cestado si

desarrolla sus @rganos genitales pero no produce huevos.

E.B Efecto de 1la radiacién iaonizante sobre los componentes
nutritivos principales de un alimento.
E.8.1 Proteinas, aminpacidos y encimas.

£1 efecto de la irradiacién sobre las proteinas con  dosis
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emﬁleadas para alimentos (menores de 50O kGy) no es significativo.
f.as moléculas de proteina tienden a comportarce en forma semejante
ante la radiacion, de manera caracteristica mas aue al azar. La
naturaleza del cambio auimico depende de su estructura particular
{fibrosa o globular), de su condicion nacgural {ai est&
desnaturalizada o naod, SU composicidéni  presencia de otras
sustancias y el estado fisico en el gque se encuentra <(solucién,
suspension, liofilizadas o congeladas) (2O y 27),

For ser moléculas arandes v complejas poseen varios sitios de
accion de la radiacién. Aungue Ya 2nergia de la radiaciéen puede
ser absorbida en un punto, también puede transferirse a otro de la
misma moléecula en donde la fuerza de union determina el Ysitio
sensible' donde ocurre la ecuptura del enlace (74). El efecto
indirecto de la i1rradiacién juega un papel muy importante cuando
esta presente el agua. a menos gue d&sta se encuentre ligada o
congelada, estado fisico en el cual 1a radiolisis del agua y 1la
formacion de pares 1¢nicos son limitados (27).

La desnaturalizacion de proteinas puede inducirse con dosis
altas de radiacion (mayores de 71 KGy) (Z0); se produce hidrdlisis
molecular seguida de polimerizacidén de las fracciones; puede haber
disociacién a unidades mas pequeflas, o solo fragmentacién. Dichos
camblios pueden altera:r las propiedades de la proteina.

En soluciones acuosas 0 suspensiones de proteinas, expuestas a
irradiacidén, hay desdaoblamiente molecular; £1 aumento de grupos
sulf_hidrilos demuestra gue ocurre reagrupamiento wmolecular, sin

embargo, no hay aumento de nitrégenc amino, lo que indica gque las
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uniones peptidicas no son atacadas facilmente. Las uniones de
azufre son definitivamente el sitio del efecto de la irradiacion,
pero también las uniones con enlaces de hidr#sgeno se rompen {277,
Despues de la irradiacién con dosis altas se liberan aminoacidos
de las proteinas (ST).

En los aminoicidos, la desaminacion tambign se lleva a cabo mas
facilmente en presencia de agua libre. Los aminoacidos aromdticos
sufren ruptura de su estructura anular. El rendimiento de amoniaco
estd directamente relacionado con la dosis de radiacién aplicada -
(27). El olor desarrollado por la irradiacién estd relaciocnado con
la cantidad de aminoiacidos aue contienen azufre (20, 25). Los
alimentos de alto contenido protéico coma la carne de res y de
cerdo, pueden euxhibir orandes cambios en el olor y sabor cuando
son esterilizados con ocosis entre 26 y 56 kdSy [2.B - S.4 Megarad
(Mrad) 1; pero solo con dosis de 71 kGy o mayores, se ha demostrado
hidroelisis molecular en proteinas ¥y aminoacidos libres (20, 264).
En general con las dosis de radiacién empleadas en los alimentos,
la cantidad de aminoacidos virtualmente no varia y en consecuencia
las proteinas no sufren pérdidas nutricionales significativas
(ZO).

Los efectos de la radiacisn ionirante sobre las proteinas se
reducen, cuando €stas son irradiadas en su medie naturals las
sustancias naturales aceptadoras de radicales 1libres como las
vitaminas (C, E y K principalmente) y las enzimas presentes en los
tejidos animales v vegetales, aparentemente protegen a las

proteinas de la radiacien {Z7). Sin embargo, las vitaminas
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generalmente son sensibles a 1la radiacién ionizante Yy su
destruccion es del mismo orden de magnitud que en 1los procesos
teérmico y de congelamiento (20).

FPara 8] caso de las enzimas, éstas pueden ser inactivadas por

el efecto directo o indirecto de las radiaciones ijonizantes. Sin

embargo, la inactivacién completa de aquellas enzimas
termoestables, requiere dosis del orden de cinco veces la
reguerida para la destruccisn de microorganismos. La baja
sensibilidad de esas enzimas a los efectos de la tirradiacion

tiene interes practico en la esterilizacidon, ya que al haber
desdoblamiento molecular en los componentes nutritivos, la
actividad enzimatica provocars su deterioro riapido; es decir, el
desdoblamiento de los componentes nutritivos (proteinas, lipidos y
carbohidratos) hace mas accesible el punto de atague para las
enzimas (27).

El color de los pigmentos puede alterarse dependiendo de 1la
dosis. La mioglobina en carnes rojas @s una cromoproteina  que
contiene hierro reducido. Cuando la carne es ¢tratada con
energlia ionizante en presencia de oxilgeno atmosferico cambia de
color, de +ojo (caracteristico del hierro reducido) a cafe palido
(caracteristico del hierrc oxidado) como un resultado de 1la
interaccisén del pigmento con el oxiceno atmosféerico. Estao, visto
de otra forma, cuando la carne cruda es irradiada la
mioglobina resulta en la formacidén de oximioglobina (hemocromo)
que da un colar rojo brillante; este color se desarrolla en

ausencia de oxigentc atmosféricao. En  presencia de oxigeno  se
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fcrmé la metamioglobina (hemicroma) gue da el color café. En
caéne empacada al vacio & irradiada, su color rojo brillante se
tornarse cafée tiempo después cuando sea  expuesta  al oxigeno
atmosfericao (20).

E.B.2 Lipidos.

Los lipidos son sensibles a 13 radiacion. El sitio principal de
actién es la doble ligadura. Nawar (58) encontré un mecanismo
radicliticoe gensral para los lipidos a partir de suUs
trigliceridos, en donde la hiderédlisis ocurre principalmente en
cinco posiciones y el resto de la cadena permanece intacta.

Los cambios que resultan de la irradiacien de lipidos se
agrrupan como: a) cambios evidentes de las caracteristicas fisicas
Yy Quimicas, bl autoxidativos vy c) radioliticos no oxidativos.

LOs cambios 2n las propiedades Tfisicas y gquimicas de los
lipidos pueden ser leves cuando ce someten a dosis de radiacioén
por abajo de SO kbBy (5 Mradi. A dosis entre 100 y 1300 kGBy (10 ¥
100 Mead) se incrementa sionificativamente la cantidad de acidos vy
persexidos; el contenido de acidos grasnos cambia, se modifica el
punto de fusién y vartan las constantes refractométrica Y
dieléctrica, la viscosidad y la densidad.

Dependiendo de la dosis de radiacisn se acelera el proceso
oxidative. En general la mayoria de aceites y grasas de origen
animal aumentan sus perdéiidos v su acider por exposicien a dosis
altas de radiacioen ionizante (20). Las radiaciones ienizantes
causan la destruccién de les antioxidantes presentes naturalmente

en los alimentos; en seguida se farman perdxidos y aparecen los
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compuestos carbonilos y icidos.

También en la grasa la irradiacién produce radicales libres;
los tipos de radicales formaacos y su grado de estabilidad dependen
de la temperatura, siendo mas estables a temperaturas bajas;
erpuestos al oxigeno pueden reaccionar v formar otros radicales,
asil como perdxides. La reaccién con el oxtgeno puede ocurrir
después de un periodo de tiempo prolongado post-irradiacien.

Los radicales libres se forman principalmente por la expulsién
oe hidrogeno de otras moleculas mas que por su liberacién
espontanea o por la combinacién con otros  radicales. Como
consecuenci1a se produce una cantidac considerable de compuestos
radioli ticos (327, 58).

El procesc autoxidativo inducido por radiacion sigue el mismo
camino, finalizando con un mecanismo en cadena de radicales
libres, produciendo hidroperdxidas que pasteriormente se
descompone en una variedad de productos Yy destruye iog
antioxidantes.

fara el caso de grasacs saturadas, la mayoria de los compuecstos
formados por la radiacién en ausencia de oxigeno, generalmente son
similares a los compuestos que se forman en las grasas
‘insaturadas; sin embargo, la presencia de alguna doble ligadura,
provoca la formacidn de otros compuestos radioll ticos insaturados.
Tambien sucede hidrogenacién, Se forman cantidades significativas
de dimeros (56). La irradiacién de acidos grasos saturados puros
en ausencia de oxigeno da coma resultado la farmacion de

hidrégeno, biésxido de carbono, monédxida de carbono, vapor de agua
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y gases de hidrocarburos volitiles. Ocurre una degcarbuxila:icn
(358).

El estado fisico (selido o en emulsién) de una grasa que es
sometida a trradiacisn, también tnfluye en la cantidad de
productos sadicliticos. En emulsisn acumsa, la principal reaccidn
Que ocurte en ausencla de oxigeno es provocada por el sistema de
radicales libres formado en la 1oni1zacien del agua, siendo la
1nteraccidn de radicales libres y compeonentes de los lipidos la
principal reaccion que causa el dafio (27).

En trabajus con dosis de 5 a &0 kby en diferentes grasas, se
formaron groductos tales como hidrocarbureos, aldehidos, eésteres
metilicos. acidos grasos libres entre atros. La formacién de los
diferentes procuctos depende de la composicién de la grasa. La
concentracion de estas substancias en el alimentao irradiado es
baja debido al efecto diluyente de otras substancias presentes en
el alimento (74).

Los cambios de sabor en la grasa de la carne ocurren a dosis de
20 kGy (2 ttrad); su alor desagradable se acentua cuando la  grasa
la constituyen principalmente acidos grasos insaturados (58).
E.8.3 Carbohidratos.

El efecto de la 1irradiacion sobre los carbohidratos varia segun
las condiciones naturales en las que se encuentre. Los
carbohidratos puros son muy sensibles a la radiacion cuando se
encuentran en estado cristalino. Dependiendo del carbohidrato
irradiado, se produce unha gran cantidad de substancias.

En soluciones acugsas, la irradiacion de carbohidratos causa
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hidrslisis oxidativa. los cambios son debidos principalmente por
la formacidn de radicales ox _bidrilos producidos por la radiolisis
dgel agua. En presencia de oxigeno ocurren vresacciones  secundariassy
el pH inTluye en la formacidn de algunas substancias. El efecto de
la radiacién se puede producir en cualquier lugar de la molé¢cula.
En moleculas grandes puede haber fragmentacion; en moléculas mas

pequelilas, la oxidacion finalmente produce acidos (27).
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E.? Legislacien.

Hasta la fecha 32 paises han aprobado alrededor de 40 alimentos
irradiados para consumo; 17 paises (Belgica, Brasil, Chile, Cuba,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Republica Democratica Alemana,
Hunaria, Israel, Jsapon, Republica de Corea, Holanda, Noruega, Sud-
Africa, U.S5.A. v Yugoeslavia) estan usando la irradiacien para
procesar 20 productos alimenticios con propesitos comerciales
(41, &1). En 1983, los 122 paises que conformaban la Comisién
del Codex Alimentarius del "Joint FAD/WHO/Food Standard’'s
Programme" adoptaron las Normas Generales del Cedex para Alimentos
Irradiados y el {¢edigo Internacional Recomendado de FPracticas para
el Funcionamiento de Instalaciones de Irradiacisn para el
Tratamiento de Alimentos (1B). &n Mexico, hasta hace poso se
lepisld sobre fuentes de irradiacion en el Reglamento de la Ley
General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades,
Establecimientos, FProductos v Servicios. Titulo Vigesimo
Quinto, Capttulo I, publicado en el Diario Oficial de la

Federacién el 18 de enero de 1988 (71).

La irradiacidn es paor tanto, una de las tecnologlias a traves de
la cual es factible descontaminar alimentos y evitar una posible
introduccion de riesgos para la salud publica (41). La puesta
en practica de estos sistemas conducira a gue se le pueda ofrecer
al consumidor alimentos libres de patégenos.

Es importante sefalar que la irradiacién de alimentos no
eiimina las practicas adecuadas de higiene que habitualmente

forman parte de otros procesos; en este sentido, resulta cbvio que
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la irradiacien de alimentos debera realizarse de acuerdo con el
éadxgu de Buenas Practicas de Manufactura (18). Por otra parte se
ha reconocido que el ¢xito de su wutilizacion depende en gran
medida de 12 aceptacisn por parte de los consumidores y que tiene
el potencial para reducir la incidencia de enfermedades
transmitidas a través de la ingestien de alimentos contaminados,
entre ellas las parasitosis (I0).

De todos los esfuerzos para reducir al maximo la contaminacien
a lo largo de la cadena productiva de alimentas, el tratamiento
final por 1rradiacion juega un papel significativo; adicionalmente
aguellos alimentos fuente de infecrcien y contaminacisn deben
haberse identificado como causa de problemas graves y particulares
de salud publica.

La aplicacion general de la irradiacién de alimentos en paises
en desarrcllo, debe ser considerada cautelosamenta por las
implicaciones econémicas altas para la inversien inicial (S7, &1).
El proceso debe ser introducido donde se prevéen beneficios  de

salud publica y/o econdmicos.
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E.10 Objetivos e Hipotesis.
Objetivos: L

1. Deéermiﬁar la'dosis letal. 100% de radiacién gamma con bUCD

para el metacéstodo de 1a Jaenia solium en carne de cerdo.

2. Evaluar los cambios sensoriales en la carne de cerdo
. . . . &0 .
producidos por la irradiacion gamma del Co con la dosis

letal 100%.

Hipdtesis:

t. La dosis letal 100U%Z de radiacisil gamma Con &0p4 para el
mibtacdsingdo de la Taenia solium en carne de cerdeo fresca
se encuentra en el intervalo entre 4 y 10 kGy.

2. La carne irradiada con la dosis letal 100%Z no presanta

caracteristicas sensariales diferentes.



42

11. MATERIAL Y METODOS

1.- Obtencidn de las muestras de carne con metacéstodos.

Las muestras de carne de cerdo {(regicnes escapulo braquiales
derecha e izquierda) se obtuvieron de ZZ canales infectadas con
metacestodos de la T. solium, 19 de las cuales fueron detectadas
por i1nspeccisn sanitaria en varios rastros del Distrito Federal vy
Estado de Mexico y las 3 restantes, de cerdos infectados
experimentalmente a los tres meses de haber sido inpoculados. De
estos ultimos uno se destind para obtener larvas qgue fueron
inoculadas por via aral a bhamsters. La edad de los cerdos
decomisadas fue entre 7 y 10 meses, la de logs cerdos infectados
experimentalmente fue de & meses v el tiempo aproximado entre la
matanza y la irradiacién fue de 2 a 3 horas.

2.= Irradiacién gamma con 60Co de la carne infoctada.

La irradiacidn se llevé a cabo en el irradiador de alta
intensidad, tipo alberca denominado Gammabeam 651 FPT. Esta es wuna
fuente de cabalto—&60 de intensidad de dosis variable, disefiada
para investigacidéng localizada en el Instituto de Ciencias
Nucleares de la U.N.A.M. y fue realizada por técnicos del mismo
instituto.

La dosimetria se determind con el dosimetro sulfato ferraoso
sulfato cuprico 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 oxidacion de iones

2+ . . .
ferrosos (Fe” ') en una solucidn acuosa de 4acido sulfarico
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conteniendo -suifato cuprico. La dosis absorbida se deriva de 1la
concentracion de iones feérricos (Fe3+) en la solucion despues de
la irradiacien.

El analisis del dostmetro se realizé por espectroscopia a 304
naldmetros (nm), midiendo el ion férrico formado por efectos de la
radiacien., El intervalo de dosis del dosimetroe utilizado es de
5x10“ a 1x10° rad (dosis de radiacién absorbida) y en este
intervalo el cambi® quimico es proporcional a la dosis de
radiacién. Dadao gque 1a wunidad Gammabeam 651 FT es de alta
intensidad, este es el dosimetra mas aprapiado.

ta registn escapulo-bragquial derecha del cerdoc infectado ce
sometié al proceso de irradiacion, la porcien izgquierda no se
irradis, y de ellas se extrajeron los metacéstodos que formaron
los grupos estudio v control, respectivamente. El1 numero de larvas
por grupo fue de 6V o mas.

La muestra a 1rradiar se introdujo en dos bolsas de
polietileno, de esta manera se evits en lo posible el contacto de
la pieza con el oxtgeno atmosferico durante la irradiacion; a su
vez la carne as! empacada se introdujo en una caja de cartén y se
identificé coan la fecha v la dosis solicitada. La seleccion del
intervalo de dosics de radiacion se hizo por una parte, con base
en el canmcimiento de investigaciones en las gque se han aplicado
ciertas dosis al metacestodo de la T. solium (26, 35, &2, 68, 77,
78) y por otra, de aquellas consideradas como las requeridas para
aniquilar parasitos que infectan alimentos (41, 61, 74). Por lo
tanto, el intervalo de dosis de radiacién a partir del cual se

determind la dosis letal 100%Z para el metacéstodo de la T. solium
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fue entre 4.0 vy 10,0 kBy, con una intensidad de dosis de la fuente
de radiacién de 2.8! kGy/hora para el 10 de febrero de 1988 y de
2.38 kBy/hora al 15 de febrero de 198%9. Inicialmente 1la muestra
(region escaApulo braguial derecha) se expuso a la dosis de 4.0
kGy; posteriormente a la irradiacisen se determiné la viabilidad de
los metacéstodos; en tanto hubo evaginacion, se auments la  dosis
en 1.0 kGy hasta 1llegar a la que logré abatirla a O%L. ARsimismo
para algunas dosis se repitid el estudio dos a tres veces con el
objeto de podaer evaluar la repraducibilidad del efecto en ias
larvas, asi como tambien la homogeneidad de la dosis de radiacisn
spbre la muestra.

3.~ Viabilidad de los metacéstodos (T. solium) irradiados y sin

irradiar.

lLa wviabilidad de los metacéstodos se determine bajo el
criterio fisioldgico de la evaginacion in vitra (19).

Para esta prueba se preparé una soluciéen al 294 de bilis de
bovino cuyo diluyente fue el medio para cultivo celular RPMI 1640
con L-glutamina, al cual se le agregd dextrosa y bicarbonato
de sodio pH 7.3 (1.04% de RPMI 1640, O.4% de dextrosa, 0.2% de
bicarbonato de sodic y 98.36% de agua destilada). De cada
"espaldilla" infectada (irradiada y sin irradiar) se extrajeron 60
o mas metacestodos, 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 soluci®n descritaj la proporcisn entre el

numero de metacéstodos y mililitros de la solucién fue de 6&0:16.
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Las‘cajas de Fetri fueron colocadas en la estufa a una temperatura
de 37 QC; la lectura se realizd a las 12 horas de haber sido
incubadas y consistid en contar las larvas evaginadas y no
evaginadas para aobtener porcentajes de cada grupo. La evaoinacisn
fue considerada normal solo cuando el cuello del metacestodo se
distendis6 y las ganchos ¥ las ventosas en el escélex tuvieron
motilidad (15, 19}).

4.~ Infectividad de los metacéstodos CT. sgliumd irradiados y sin

irradiar.

Este ensavo fue un estudio en el gue se determino ta
infectividad de las larvas no irradiadas e irradiadas con la dosis
que abatio a O4 su evaginacidn.

Para llevar a caboc este ensayo se wutilizaron 24 hamsters
dorados (Mesocricetus auratus) con las siguientes caracteristicas:
Cepa CHCM (Checoslovaguia/Cuba/México), 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 acrilico con tapas de alambre
galvanizado y capacidad para &6 animales. Los bebederos fueron
biberones de vidrio con capacidad para 250 ml, ¢on tapones de hule
y pipetas de acero inoxidable; el agua de bebida era potabile, tal
como se obtiene directamente de la llave y se cambi¢ diariamente.
La alimentacién consistid de comprimidos para rosdor (PURINA). El
lavado de jaulas y cambioc de cama se realiz¢ cada tercer dia. El
fotoperiodo fué¢ de 12 horas luz por {12 horas de obscuridad, la

ventilacién se& mantuvo constante v la temperatura oscilé entre 22
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Se formaron al atar dos grupos de 13 animales identificados con
los numeroes romanos 1 v Il; a su vez cada grupo se dividié también
en forma aleatoria, en dos subgrupos de & v 7 animales conformandao
un total de 4 subgrupos identificados con las letras A, B, Cy D.
Los subgrupos A y B correspondieron al grupo 1 y, €y D 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; los subgrupos By D (de 7 animales cada uno) fueron 1los
contrales (inwculados con larvas sin irradiar). A dos animales de
cada subyrupo se les practice inicialmente un analisis
coproparasitoscoepico en serie de tres, toma directa, con la
técnica de flotacien.

Una ve:s determinada la dosis de radiacisn gque abatios a 0% la
evaginacisn de los metacéstodos, se inocularon por via oral a cada
uno de los hamsters de los grupos estudio, S metacéestodos
irradiados depositandolos uno por uno en la cavidad oral hasta gque
fue deglutide; de igual forma se inocularon los hamsters de log
grupos control. con 3 metacestodos no irradiadaos extraidos de la
“espaldilla” control.

A cada uno de los hamsters se les aplicd por via intramuscular
(I.M.}) una dosis de 4 mg de acetato de metilprednisolona
{Depo-Medrol), 24 horas antes de la inoculacién y despues cada
semana al grupo que se sacrificarta hasta los 22 dias
post-infeccisn, con el fin de inmunodeprimirlos para lograr que se

desarrollen las tenias de acuerdo con las recomendaciones de
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Verster (74&). Diez y 22 dias despu®s de la inoculacicén se practicoe
la eutanasia a los hamsters, introduciéendolos uno pot unop en  un
frasco con algodones impregnados de eter. Los animales del grupo I
s& sacrificaron a los 10 dias post-inoculacisn y los del grupo Iz
a los 22 dias. La necropsia se practicd como sigue:

a) Se reali1:zd una incisisn sobre la linea media y se separaron los
intestinos seleccionando el segmento que correspondid al intestino
delgado, se colocd en una cala de FPetri que contenta solucién
salina al 9%.

b} El 'intestino delgado de cada hamster se lave con solucién
salina utilizando una jeringa, haciendo pasar el liquido a traves
del lumen intestinal, v se examine el liquido y contenido
intestinal sobre fondo obscurso para detectar las tenias.

c) Finalmente se abrio el segmento intestinal lorgitudinalmente
[T ‘1:rar las terias que pudieron haber quedado adheridas a
la mucosa.

d) LAS tenias recuperadas se contaron y midieron.

e) Las tenias se fijaron con formol 21 104 y se abservaron al

microscopio estereoscédpico para identificar sus ventosas y coaorona

de ganchos.

El cuadro siguiente muestra el disefio experimental descrito:
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DISEND EXPERIMENTAL FARA LA INOCULACIGN ORAL DE HAMSTERS
(Mesocricetus aurstus) con metacestodos de la T. solium irradiados
¥y sin irradiar.

GRUFOS No. ANIMALES DEFO-MEDROL INOC. ORAL NECROPSIA
FOR GRUFO ma/ANIM/SEM S LARVAS/ DIAS
VIA 1.1, ANIMAL «. FOST~INDCC.

IRR.## NO IRR.

iA & 4 w 10
1B 7 4 ® 10
11C & 4 x 22
1ID ) 7 a % 22
A.y C GRUPOS-ESTUDIQ -~ .. B-y D GRUPOS-CONTROL

(*) 24 HORAS DESFUES DE LA ADMINISTRACION DEL. DEFO-MEDROL (ACETATO
DE METIL FREDNISOLONA).

t#+) IRRADIADOS A LA DOSIS DE 7 kGy.

S.~ Analiscis sensorial de la carne irradiada.

El analisis sensorial se llevé a cabo para obtener informacién
a_cerca de la calidad sensorial de la carne irradiada, es decir,
se determind si la carne irradiada con 7 kGBy fue diferente a la
carng que no se irradid.

En la evaluacion sensorial dos grupos de especialistas actuaron
como jueces, evaluando las caracteristicas de olor y sabor bajo
ciertas condiciones: a) el area dondae se realizaran las dos
pruebas estuva libre de olores y ruidos hasta donde fue posible,
bien ventilada y con iluminacién uniferme; b)) el personal que
prepard las muestras estuvp capacitado técnicamente; ¢} las

muestras fueron preparadas y servidas 1o mas unifaormemente
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posible. Se tomaron an cuenta los siguientes factores:
temperatura, cantidad de muestra, arden de presentacidn,
informacion sobre el metodo de coccién de las muestras y  los
recipientes en gque se sirvieron. Se llevd a gabo la prueba de
comparacion pareada, para el reconocimiento de pequefias
diferencias; es analitica y objetiva, ya que los sentidos fueron
usados como detectores analiticos sin actitud personal  alguna de
guste o disgusto. El estudio fue ciego. Los miembras que
participaron en este analisis fueron personal especializado de una
empresa productora de carnicos. Los grupos evaluatiores estuvieron
constituidos por 5 y & integrantes.

Se evaluaron dos factores determinantaes de la calidad
sensorial, olor y sabor, en ambas muestras ((no irradiadas e
irradiadas con 7 kBy). Durante tode el curso de la investigacién
las muestras se obtuvieron de una misma localizacidn en la canal v
correspondieron al musculo longisimus dorsi y/a pscas mayor, ya
que estps favorecen la avaluacién de las caracteristicas
sensariales por tener poce tejido caonjuntivao y fibras musculares
de textuwa suave y jugosas (47). El metodo estandar de preparacion
culinaria de la carne fue la coccién a vapor (10 lb/in2/10 min =
Q. 70307 kg/:mzltﬁ min) empleando temperatura constante.

Los evaluadores seleccionaron entre dos ouestras, la que
tuviera un elor y/o sabor diferentes al comon de la carne de cerdo
cocida. Las piezas de carne fueron o suficientemente grandes vy
permitieran a los miembras hacer nuevas pruebas cuando ast lo

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

FPara el estudio estadistice de las pruebas sensoriales, se
utilizaron tablas estadisticas para el analisis rapido de datos.
6. ~ Analisis Estadistico para 1la evaginacidén in viktro de los

metacestodos (J. solium) irradiados con deosis diferentes.
Con el objeto de sustentar la variabilidad de 1la evaginacidn
de 1os metacestodos irradiados Yy sin irradiar, se
identificaron aguellas variables o factores que infiuyen en la
evaginacisn y que no tueron controlados, y aquelles que se
consideraron para el analisis estadistico en cuestién.
&.1 ldentificacidn de variables.
A. Variable i1ndependiente:
Tratamiento o factor de riesgo = Radiacién gamma de
cobal to=-&0.
Tratamientos o niveles del factor = Dosis medias de
radiacién gamma (entre 4 y 10 kGy).
B. Variables dependientes:
b.1 Viabilidad del metacestoode de la JTaenia solium.
b.1.1 Evaginacién in vitro (%).
p.1.2 No evaginacion in vitro (4).
b.2 Infectividad del metacéstodo de la Jaenia solium.
b.2.1 Infectivo = Presencia del cestodo (%4).
b.2.2 No infectivo = Ausencia del céstodo (4).
C. Variables no controladas:
c.l Edad del haspedero (cerdo).

c.2 Tamaffo y aspecto de los metacéstodos (T. solium).
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¢.3 Temperatura durante el proceso de irradiacién de la

carne infestada.

6.2 Fruebas estadisticas.

6.2.1 Estadistica paramétricas
Coeficiente de correlacion, coeficiente de
determinacidén y regresion lineal simple.

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

el estudio estadistico de la evaginacisn in vitro de los

metacéstodos (I. solium) irradiados, se utilizes un

andlisis de regresién lineal simple con el modelo:

Yi = a + 3Xi + ci

Donde:
a es la ordenada al origen en la poblacisén
{intercepto).
i es la pendiente en la poblacidn, o el coefeciente
de regresion poblacional.

£i es el error aleatorio.

La ecuacién de 1la 1litnea de regresién estimada gue
corresponde a la formula anterior gque se requiere ajustar

ess

Y = a + bx
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Donde:
El valor: de a es el estimador de a , y b el estimador de [3
o‘coefic;eﬁte de regresién muestral.

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

Fara contrastar la hipstesis de nulidad (Ho) se realize la
prueba estadistica t de Student y se aplicéd 1la siguiente

formulas
tc = b/Sb
Donde Sb es el error estandar de b.

Se plantearunrlas siguientes hipdétesissz

Ho: No hay asociacidn lineal entre las QQs variables
{(p=0). .

Ha: Existe asociacisen 1lineal negativa entre las dos

variables (p<0).

lLa regla de decisidén fues
51 te < ~-t{(g.1., a), paraa = 0.01 y g.l.= n-2, se
..rechaza la Ho v se concluye gue /3 es menor gue cero y. gue

la regresidén lineal negativa es significativa (P<O.O01).
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11I. RESULTADDS
Irradiacion y evaginacidn.

Se irradiaron con dosis entre 4,0 v 11,8 KBy 22 regiones
escapulo-braquiales ("espaldilias™) derechas infectadas con
metacéstodos de 1a Y. splium: 19 de estas provinieron de
cerdos inTectados naturalmente, decomisados durante la
inspeccidn sanitaria, ¥y las tres restantes de cerdos
infectados experimentalmente. Las "espaldillas® izguierdas na
irradiadas fuesron los controles. De cada Yegpaldilla®
irradiada se extrajeron cuidadosamente &0 o mias metacestodas
que formaron 1ps grupos estudio v de las no  irradiadas se
formaron los grupos control. Con los grupos estudio y contrel
de metacéstodos se llevaron a cabo 44 pruebas de evaginacidn
(Cuadro 1) ¥ se obtuvieraon los siguientes norcentalies
pramedio de evaginacidn (Qyadrg 2 ): con la dosis de 4.9
kBy (pruebas 2 y 2 del cuadro 1} evaginaron el 75% en
pramedin, para ios controles fue de ?8%4; con 9 kbBy (prueba 35
dal cuadro 1} solo evagirnaron et 13%Z y en 21 contrel fue de
70.13% (Figura 1). Dosis aplicadas de S.6, 5.7 y 5.9 kGy
{prushas 6. 7 ¥y 8 respectivamente) dieron comp resultado
promedio 22.3%, la evaginacién de los grupos control  fue de
77.1%. Con & LGy (pruebas ¥® v 10) saloc evaginaron el 7.3%
promedio, en tanto gque para los controles fue del 88.8%
(Figuras 2 v 3). Con 4.5 kBy (pruebas 11 v 12) la
evaginacidén se reduja a 0%, siendo diferente para los grupos
control cuyo parcentaje promedio de evaginacion fue del 904
(Figura 43. Con 7 K6y (pruebas 14 y 15) el 4.6% en promedio

de las larvas mostraron su cuello y el escélex contraidas y
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iigeramente por afuera de su vesicula, pero no tuvieron
motilidad; la evaginacién promedio de los grupos control fue
de 90.B8% (Fiauras 5 y &6). Con 7.6 kBy (prueba 146), el 4% de
las larvas mostraron el mismo tenomeno anterior y nuevamente
no tuvieron motilidad, el grupo control tuvo una evaginacion
del 100%. Con dosis de 7.7 v 7.9 kBy (prueba 17 y 18
respectivamente) se reduce a 0% la evaginacion como sucedio
con 6.5 kBy, ¥y para los grupos control fue del 92,154 en
promedio. Lo mismo sucedio con 11.8 kGy (prusba 22), en donde

el grupo control tuvo una evaginacién del 97.2% (Figura 7).

Fara las pruebas | y 4 donde se aplicaron dosis de 4 y 5 kGy
respectivamente, evaginaron el 10% en la prueba {1 y el 1.5%
en la 4. 5in embargo, en los grupos control la evaginacion
fue de I7%4 y 3.8% raspectivamente, lo gue se considerd
demasiado bajo y estos resultados no  fueron tomados en
cuenta. Algo similar sucedié con la dosis de ?.7 kGy (pruebas
19, 20 y 21), con la gque no hubo evaginacisn, pero 1los
controles tuvieron evaginaciones bajas, e inclusp para 1la
prueba 19 fue nula (0%, I1.2%4 y 18.3% respectivamente) par lo

que los resultados tampoco fueron tomados en cuenta.

Anslisis estadistico para la evaginacisn de los metacéstodos.
Las dosis de radiacién estudiadas entre 4.9 y 7.0 kGy,
tuvieron efecto sobre la evaginacion de los metacestodos (T.

solium), es decir, existe asociacidon entre la dosis de

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

evaginaci®n de las larvas (variable dependiente=Y) {Cuadro
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No. 3). La aspciacion aue se busced fue de tipo lineal. E1
coeficiente de correlacion de la muestra (r=-0.944318) indico
que hubo una correlacion iineal neqgativa, ya que al aumentapr
la dosis de radiacidn en una unidad de medida estimada, dada
par a=382.479 vy b=-62.7205, el poircentaje de evaginacién
tiende a disminuir (cuadro Z.a). €1 coeficiente de
determinacidn (r2=89.172) indico gue el B89.17% de la
variacién en la evaginacien es explicada por el efecto de 1la
radiacién gamma a travées del modelo Yi= a + @AXi + i,
Con la prueba ectadistica t de Student se encontréd gue existe
asociacicn linealnegativa entre lau dos variables (pd0) vy
gue esta fue significativa (PL0O.0O1).

La figura 2.a muestra el comportamiento de la evaginacian
de laos metacéstodos irradiados con diferentes dosis. EI}
punto de partida en el eje de las ordenadas, es el promedio
de evaginacién de los grupes no irradiados o controles
(88.8%) .

Las evaginaciones con diferentes dosis de radiacion gue
forman la curva de “sobrevivencia', guedaron dispuestas con
base a las dosis aplicadas. Dicha curva es similar a 1las
curvas de sobrevivencia que caracterizan los radiobiocensayos

estudiados por Weiss, J.F. y Sree, K.H. (8%).

Bipensavo.

Los resultados del analisis coproparasitoscépico previos al
estudio, en los hamsters utilizados, mostraron trofozoitos de
Entamoeba muris en la primera toma directa, volviéndose

negativos en los ultimos analisis.
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El ¢erdo infectado experimentalmente, destinado para el
bipensayo, fue sacrificado el mismo dia gque se llevara a cabo
la infeccion de los bhamsters, y las larvas inoculadas
presentaron las siguientes caracteristicas: diametro
aproximado de 0.5 mm, membrana vesicular transparente,
licuida intraquistico . incolora y transparente, Yy escolex
blanguecino. La evaginacion jin vitro de las larvas control
{sin irradiar) fue del 1007 y la de las larvas irradiadas con
7 kBy fue del oL con un . 9.8%4 de larvas gue mostraron su
cuello v el escédler contraidos y ligeramente por afuera de su
vesicula {prueba 15 del cuadro 1} (figuras &6 y B).

Los metacestodos extraidos de la carne irradiada con 7.0 kGy
no  fueron infectivos experimentalmente en los hamsters
inmunosuprimidos, porque no se encontraron tenias
post—infeccidn en las necropsias ni a los 10 nmi a los 22
dias (Cuadros 4.1, 4.3, S). En cambio se obtuvieron tenias en
los grupos control, tanto a los 1D como a los 22 dias
post-infeccisén (Cuadros 4.2, 4.4, S). Tres hamsters (43%) del
grupo control I1I-D murieron el dia 11 posterior a la
infeccien, probablemente, por que no soportaron el
tratamiento con corticosteroides, sin embargo en dos de ellos
fue posible identificar a la necropsia 1 y 3 tenias
respettivamente; el tertero no pudo ser necropsiado debido al
canibaliamo. Los 4 animales restantes (87%4) sobrevivieran
hasta el final del periodo de abservacion (Cuadra 4.4).

En el grupe control I-B, sacrificado a los 10 dias, se
encontraron parasitados el 100% de los hamsters (Cuadros 4.2,

S). En el grupo contral I1-D, sacrificado a 1los 22 dias,
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s¢ encontraron. tenias en 3. de los 4 sobrEinientes {75%}
{Cuadras 4.8, S). -

Los céestodos desarrailados tuvieron iongitud variable; 1la
longitud promedit a los 10 dias de la infeccisn fue de 0.7 cm
fluctuando entre D.1 v 1.4 cm, v 3 los 22 dias fue de 4.0 cm
{l1a mas corta de 0.5 y la mas larga de 15 cm}. E1 numero de
tenias por grupo fue:s para el I-B, 17 de IS larvas
inoculadas, correspondiendo al S4.2% y para los 4 hamsters
del grupo 11-D, gque sobrevivieran hasta el final del periode
de abservacion, 1t tenias de 20 larvas inaoculadas,
correspondiendo al S5%. En cuantoe al numero promedio de
tenias por animal, en ambos grupos fue de I, encantrando
entre 1 ¥y 5 en el grupa I-H, yv entre O ¥y S en el grupe II-D
{Cuadro S y figuras 10 y 117,

Al microscopio esterecscépicao los escédlices de estoas
céstodos estaban desarrollados a los 1o dias, las ventosas se
distinguieraon claramente asi: como una hilera de ganchos

pequefios.

Analisis sensorial de la carne irradiadga con 7.0 kBy.
El grupo de degustadores detectd diferencias en el alor y
sabor de la carne irradiada con 7 kBy, pero estadisticamente

no fueron significativas al 9% entre las muestras (Cuadro &).
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IV.DIQCUSIDN.

Se determind que 7 kGv es 1la dosis 1letal 100 % de
radiacién gamma con cobalto—-a0 para metacestodos de la
Taenia solium en carne de cerdo, porque esta dosis logré
abatir a 97 su evaginacién 1n vitro e ineculados a hamsters
pOr wvia oral las larvas no desarrocllaron cestodos ni a los
10 ni1 a los 22 dias dias posinfeccisn, en cambioc los grucos
controles desarrollaron tenias.

La dosis de radiacion de 7 kGBy se encuentra dentro de los
limites de seguridad aceptados y es considerada indcua por
el grupo de expertos en irradiacisn de alimentas {84). En
esta investigacion, el analisis sensorial realizado,
demostrd que hubo diferencias en lasg caracteristicas
sensoriales de olor y sabor, las que sin embargo no fueron
significativas estadisticamente. Esto coincide con los
resultados presentados por Plough y cel. en 17960 (b4, aue
demostraron que carne de cerda irradiada con dosis para
esterilizacieon (de 10 bhasta 30 kBGy) Yy almacenada a
temperatura ambiente fue resistente a l1os cambios
sensorrlales. La catne irradiada hasta con 30 kGy todavia se
considerd satisfactoria tanto en apariencia como en calidad
nutritiva. Llama la atencion gue los resultados del analisis
de degustacisn obtenidos por Flough, con muestras de carne
de cerdo irradiada y no irradiada, demostraron que las
muestras irradiadas fueron preferidas contra las no
irradiadas, Yy que la vida wmedia en las primeras fue
considerablemente mAs larga. Cabe recordar gue cada producto

fresco tiene una dosis de radiacién limite por arriba de 1la



) 59
cual ncur#en'cambins sensoria}es.‘Parélia'ca#néileéta dosis
padra‘éer'masvalta cuando.seavtratada- eﬁy estado’ congelado
(267 . ’

Los resul tados de’esta investigacien hicieron patente gque
conforme se incrementa la dosis de radiacien gamma, los
metacestodos sufren un efecto negativo en su capacidad para
evaginar. Por ejemplo, la dosis de &.5 kGy reduce a cero la
evaginacien, en cambio los controles evaginaron en promedlo
el 20%; aungue, con 7.0 y 7.6 kGyv se observaron metacestodos
con el cuello vy escdlex contraidos vy ligeramente por afuera
de su vestcula, pero sin motilidad. Este hallazgo supone
posibles modificaci1ones en 21 metabolismo del parasito por
cambios gqguimicos a nivel de su estructura atéemica v
molecular Qgue alteran hasta cierto grado el mecanismo
fisioldgico de 1la evaginacién, en la medida que se
incrementa la dosis. Fuede considerarse la expresion del
efecto de la irradiacién en las células en el periodo finhal
(27, a una reaccién del parasito en un intento de
sabrevivir a este tratamienta. Con dosis de 7.7 v 7.9 kGy,
nuevamente se reduce a cero la evaginacisn que para los
grupos control fue del 23.153%Z en promedio. Finalmente, con
una dosis alta de 11.8 kGBy, en donde el %97.2% de las larvas
del grupo control evaginaron, se abate a cero l1a evaginacién
de las irradiadas, como sucedid con las dosis de 6.5, 7.0,
7.7 ¥y 7.9 kGy. Por lo tanto la dosis letal 1007 determinada
a partir de la no evaginacion in vitro fue de 7.0 kGy.

Con el fin de confirmar tal efecto se realizéa el bioensayo

en hamsters para determinar la no infectividad a esta dosis,
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¥a que 1a evaginacién ha sido utilizada por algunos
investigadores como prueba para evaluar gl efecto de la
irradiacien, porque se considera un criterio de viabilidad.
aunague, existen tdudas respecte a2 su valor para determinar si
conservan el poder de infectar, debido a gue para algunos
autores, la evaginaci¢n v la motilidad no son sinénimos de
infectividad. Geerts y Borchgave (198%9), observaron que
metacéstodos de Jaenia saginata irradiados con 0.4 Gy nbo
son infectivos cuando son ingeridos por el hombre, y en un
medio de cultivo in vitro evaginan y se mueven. Con respecto
a T. s=olium no se dispone de informacisn sobre el
comportamiento de metacwstodos i1rradiados en el intestino
del hombre. For otro lado, los estudios +ealizados por
Geerts y Borchgave (1989) con metacestodos 1rradiados de T
saninata en dos pequefios grupos de humants (2 y 3 personas),
no han ptroducido resultados convenientes, Con base en
esto se opto por llevar a cabo el biocensayo en hamsters;para
la prueba bioclégica, los resultados mostraron que ﬁinguna de
lose animales gue ingirieron metacestodos irradiados con 7
kGy desarrollaron tenias, mientras que 12 de los 14
controles (a los gue se les habla dada larvas no irradiadas)
tuvieron entre 1 y 5 cestodos cada uno. Las tenias
encontradas en los hamsters controles a los 22 dias
posinfeccisdn fueron mas anchas y mis largas gque a los 10
dtas., 1o gue coincide con lo observado por Arias (1981). Los
escdlices estaban desarrcllados a los 10 dias con una hilera
de pequefios ganchos y las ventosas fueron distinguidas

claramente. Las diferencias en la lonaitud entre las
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céstodos desarrollados a los 10 y 22 dias fueron en general
marcadas, ya gue la longitud promedico obtenida a las 10 dias
fue de .7 cm y a los 22 dias de 4.0 cm; sin embargo, el
intervalo de longitudes encontrado a leos 10 dias fue de Q.1
a 1.4 cm y a los 22 dias de 0.5 a 15 cm, esta Gltima medida
splo se cobserve en un cestodo. Esto indica diferencias
individuales en  las metacestadas o los hospederos.

tos resultados muestran claramente una correlacion entre el
incremento de dosis de radiacidn, evaginacion abatida y no
infectividad; se establece gque con 7 kGy los metacestodos no
son viables, ya que se reduce a OZ su evaginacidn y las
candiciones del medio que los rodearon en 21 intestino del
hamster no 1nfluyeron en su recuperacison, seguramente porgue
los cambias producidos por la irradiacidn con esta dosis son
1rreversibles, asli los metacestodas no  fueron infectivos.
fuede aceptarse por lo tanto gue aplicando esta dosis el
efecto bialoegico logrado por la  irradiacien es la muerte
celuiar, ya que no se enpcontraran céstodos en el intestina
del hamater, 1o gue elimina la posibilidad de un efecto
pasajera de los raygs gamma sobre el metacestodo. E1 efecto
letal de la i1rradiacion, seguramente se debe al dafoe que
sufre el ADN de las células por al efecto indirecto que
vosylta de 1a formacidn de radicales libres producto de 1la
radiolisis del agua intracelular, asi como de la interaccion
entre ellos y con otras moleculas de sustancias organicas
importantes para 1 metabalismo celular (27, 7&).

Verstaer (1976), sometid a irradiacidn metacestados de Taenia

solium extraidos de canales porcinas infectadas. Se
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evaluaron dosis de radiacisn entre 0.2 y 1.2 kBy. Observe
efectos megativos en 1la habilidad de las larvas para

evaginar in vaitro; sin embargo, afirma gue erntre 0.2 y 1.2

los metace=tedos son 1nfectivos al hamster como tas no
irradiados. For otra parte, dice gue los cestodos irradiados
no crecen ya gue algunos finalmente constan solo del escélex
‘¥ sugiere gue la 1rradiacién  tnhibe 1la habilidad de las
c¢lulas de la region del cuello para dividirse v ast formar
" nuevas proglétidos.
Los resultados de las pruebas de evaginacion de los
metacgs todos irradiados por Verster, sole coinciden cen  la
presente investigacion, en el efecto negativeo producido par
fa itrradiacidn gamma sobre la habilidad de las larvas para
evaginar in vitro, pera no con los ti1empos de evaginacidng
Verster saffala que con dosis hasta de 0.8 Gy las
metacéstodos evaginan 24 dias después y con dosis de (.0,
1.2 vy 1.4 Gy ningun metacestodo evagina a los 31, 18 y 12
dias despues, respectivamente. Contrario a esto, en nuestra
investigacidén, los metacestodos irradiados con dosis entre
4.5 y 6.0 $8y, mucho mayores a las utilizadas por Verster,
las evaginaciones ocurren durante las 12 horas siguientes a
la incubacion despuds del tratamiento. Una explicacidn
posible a esta, podria ser gue Verster baya depositada los
metacéstoados en un medio liguido o en una solucién de bada
concentracion v despuées los expusa a la irradiacidn. La
irradiaczién produce radielisis del agua vy el efecto
indirecto debido a la mayor formacién de radicales liores

pude haber sido la causa de estas diferencias. Cabe recordar
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que en puestra investigacidn, el efectop de la irradiacién
sobre los metacestodos de la T solium se produjn en piezas
de carne infestada y aunque 1a carne contiene gran cantidad
de agua libre o no ligada, las sustancias nutritivas de los
alimentos tienen un efecto protector s=obre los organismos
contaminantes presentes, independientemente de la especie,
y& que la energla de la radiacion es abserbida por todas las
moleculas y por lo tanto el efecto indirecto es menos severo
respecto a los cambios que induce.

Nuevamente cabe sefialar que las condiciones que rodean a
los orpanismos vivientes antes y después de la irradiacion,
pueden modificar el efecto letal que podria observarse en un
medio determinado vy no ser asi al transferar los organismos
a otro media (26, 76); esto no fue el casa para esta
investigacién, pues 1o que se considers letal a partir de la
evaginacion abatida en un medio nutritivo para cultivo con

bilis de bovino, lo fue también in vivo, porgue no fueron

infectivos en hamsters y las condiciones diferentes que
radearon a las larvas no influyeron para su recuperacidén.

Como se ha podido comprobar, los hamsters son susceptibles a
infectarse con metacéstodos de 7. selium. Sin embargo, en
esta especie experimental los céstodos que se desarrollan,
no siempre logran alcanzar su madurez sexual, lo que resulta
ser un obsticulo para comprobar gque este mismo suceso puede
ser provocado con la irradiacién. La unica forma de poder
comprobarlo seria que grupos de seres humanos ingirieran
metacestodns irradiados, perc éticamente esto no procede por

el riesgo que implica. Otra forma posible seria, por medio
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de pruebas que confirmaran la no infectividad a®n en larvas
que evaginen, tratadas con dosis bajas (menores de 1.0 kBy),
como podrsa ser la exprasisan del ADN (acido
desoxirribonucleico) posterior a la irradiacion de. los
metacéstodos.

For otro lado,el efecto producido por la irradiacison saobre
algunos grupos de metacestodos de 1a Y. solium queds
encubilerto cuando los controles de esos grupos tuvieron
evaginaciones muy bajas, incluso en una ocasion llege a ser
Aula, tal como se presentaron en las pruebas 1, 4, 5, 1%,
19, 20 y Z1. Estas evaginaciones reducidas o nulas, se
debieron posiblemente a gque los metacestodos se encontraban
afectados por 1la respuesta del sistema inmunocompetente
{celular v humoral) del hospedero. Al respecto, Alujla vy
Vargas (198%9) clasificaron histolégicamente en las larvas de
T. solium grados de afectacién difersntes, dependiendo de la
severidad de la reaccién inflamatoria tisular, y establecen
siete grados que representan numéricamente en orden
creciente segun la magnitud del dafio histolégico. Los
autores suponen que las larvas que se encuentran en los
grados O, 1, 2 y 3 son viables, en tanto que los
metaceéstodos gue se encuentran en los grados 4, S5y 6 ya no
lo son. Estos gradeos de afectacien diferentes pueden
observarse aun en larvas procedentes de un mismo hospedero
(cerdol; sin embargo, encontraron una mayar proporcion de
larvas con grados 4, 5 y 6 en animales viejos- La variacidn
observada en las pruebas de evaginacién de los wmetacestodos

irradiadas, también se debe probablemente a diferencias en
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la edad de las larvas, pues en general arganismos jévenes
son mas radiosensibles o susceptibles a los efectos de la
irradiacion (directos e 1ndirectos) {20). Tambien se ha
informado que a maygr dosis de radiacién, el tiempo de
sobrevivencia para cualquier organismo sSera menor y en
parasitos helmintos puede llegar a producir atreofia o
ingravides que bloguea por completo su desarrolloa (Z0). Asy,
en este trabajo, con la dosis de 4.% kGy, se iredujo en un
25% la evaginacien de las larvas, mientras que con 5.6 kSy
aumente al S0O7 la incapacidad de evaginar, y con las dosas
de 5.7, 5.9 v 6.0 kGy solo evagind en promedio el 107
{figura ?.a). Una estimacién del porcentaje de evaginacion
con diferentes dosis, a partir del analisis de regresién
lineal simple (Cuadro 3.a3), muestra el efecto de la
irradiacion. Fosiblemente con estas dosis de radiacion, el
efecto negativo producido sobre 1la habilidad de los
metacestados para evaginar, depende de cambios a nivel
celular gue se producen en el periodo medio, {durante el
tual ocurren las reacciones que llevan al efecto final). En
esta etapa, la c#£lula se encuentra en un estado fisioldégico
indicativo de una alteracidn de su nucleo y prabablemente
Vdebido a la accion indirecta de las radiaciones sobre su
citoplasma, o aun debido a la activacidén del medio que rodea
a la célula (20, 27). Se considera que las condiciones que
rodean a los organismos vivientes antes y después de 1la
irradiacién, pueden modificar los efectos aparentemente
letales; asi, organismos que parecen muertos al mantenerse

en un medio, pueden resultar viables al ser transferidos a
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Dtroimeaiﬁ.(?7).
Cnn base.én los resultados obtenidos puede cons:iderarse la
irradiaci¢n de canales porcinas, come una medida efectiva
para é} control de la teniasis humana v de la tisticercosis,
yalque es posible romper el ciclo biolcoico de la T. solium
al aniguilar 1la larva infectante. Simultineamente, este
efecto se aplicaria a ofras parasitosis que tambhién  se
transmiten por la carne de cerdo y en las que se ha
comprobado menar radiorresistencia con respecto al
metacestodo de la T. soliumg tales son 1los casps de la
triquinelosis (4, 48) y de la toxoplasmaosis (23, 28 y B83).
For otra parte, se raduciria 1a carga bacteriana
contaminante gque también es causa de perdidas y problemas
graves de salud publica. Ademas, las diferencias sensoriales
en la carne no fueron significativas para gque sea recnazada
por el consumidor y en condiciones ¢ptimas de almacenamiento
se prolongarta la vida media del producto. Eg  importante
sefialar que la carne irradiada tiene que ser manejada
higienicamente y transportada bajo condiciones de humedad,
temperatura v oxigeno atmosferico particulares, va que por
efectos de la irradiacién se provaca la destruccién de los
antioxidantes presentes naturalmente (acido ascérbico ¥y
vitamina E) (20, 27, 74) y la grasa de la carne estarid mas
propensa al enranciamiento oxidative si tales condiciones no
se cantrolan. Al respecto, una envoltura de polietileno que
cubra las canales antes de set- sometidas al proceso de la
irradiacién, evitaria el contacto del producto con el medioc

enterior y las protegeria de contaminaciones subsecuentes
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duraﬁte 1a manipulacién y transporte para su distribuci#n.
Ezto nbo cambiarta los resultados obtenidos en nuestro
trabajo, pues las parciochnes anatémicas sometidas a
irradiaci¢n, fueron préviamente ntroducidas en bolsas
dobles de polietileno para disminuir la tension de oxigenos
asl, los metacestodos de las canales estarian en las mismas
condiciones sin contacto con 21 oiiueno atmosférico. También
se ha comprobado que 1a ausencila oe oxigenc les confiere a
los microorganismos caierta protzccidsn contra el efecto
indirecto de ta irragiacidn, porgue no participa
combinandose en las reacciones desencadenadas durante el
‘proceso (27, 76).

El poder de penetracion que caracteriza a la radiacién gamma

{76), asi como el resultado de diversas investigaciones con

otros parssitos gue infectan la carne (metacéstodo de la

saginata, aquistes de Toxpoplasma gaondii v larvas de

Trichipnella spiralis) (4, 12, 23, 28, 38, 48, 83) indicap

que las fases infectantes distribuidas a diferentes
profundidades de la masa muscular de la canal tienen
radiosensibilidad simitari; sin  embargo, sera necesario
aplicar la irradiacién sobre canales en numero
representativo, para confirmar la efectividad del proceso.

Uno de los i1nconvenientes mas importantes para el uso de la
irradiacion, es la elevada inversidén inicial que supone wna
planta de irradiaciong sin embarqgo, el costo de la
irradiacion (una vez instalada 1la planta) y el ogasto de
energla que esta exige, pueden compararse favorablemente con

los de las méetodos convencionales de procesamienis de
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“alimentos (congelam/-nwto y esterilizacién por calor (20). En
los Estados Unidos se han realicado algunos estudios de
factibi1lidad econémica en irradiacién de alimentos (B&). E1
casto del proceso se estimd entre 2 y 10 centavos de doélae
por kilogramo de producto expuesto, dependiendo del producto
y de las reguerimientos del praceso. En Mexica, el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)}
calcula el costo de la irradiacion por kilogramo de producto
expuesto dependiendo del producto a 1rradiar y el servicio

colicitado que incluye la dosis de radiacion.



',APENDICE

69



NG IRRADIADOS IRRADIADOS -~ 5.0 K@y
EVAGINACION ~ 70.3 % EVAGINACION -~ 13.0 1

FIGURA 1. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TCDOS NG IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 5 kGy ~-
(PRUEBA 5 DEL CUADRG 1).

NG IRRADIADOS TRRAIEADDS h.U Kby
EVAGIRACION 91.5 1 EVAGINACION 1.6 %

FIGURA 2. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODGS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 6 kGy ~~
{PRUEBA 9 DEL CUADRO 1).
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NO IRRADIADOS IRRADIADOS = 6.0 KGy
EVAGINACION = 86.2 % EVAGINACION = 13.1 %

b

FIGURA 3. EVAGINACION ig vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 6 kGy --
(PRUEBA 10 DEL CUADRO 1).

NO IRRAD]ADDS IRRADIADOS = 6.5 KGy
EVAGIHACION = 85.0 % EVAGINACION = 0.0 1

FIGURA 4. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADQS E IRRADIADOS CON 6.5 kGy
(PRUEBAS 11 y 12 DEL CUADRO 1).



NO IRRADIADOS IRRADIADOS
.EVAGINACION = 81.6 1 EVAGINAC 10N
b ; INCOMPLETA

FIGURA 5. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 kGy -
{PRUEBA 14 DEL CUADRO 1),

-IRRADIADOS IRRADIADOS

EVAGINACION = 100 % EVAGINACION
oL THCOMPLETA

FIGURA 6. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 kGy --
(PRUEBA 15 DEL CUADRO 1).
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KO IRRADIADOS IRRADIADOS = 11.8 XGy
EVAGINACION = 100 % EVAGINACION = 0.0 7

FIGURA 7. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 11.8 kGy
(PRUEBA 22 DEL CUADRO 1).

NO IRRADIADOS IRRADIADOS = 7.0 KCy
EVAGINACION = 100 T EVAGINACION =~ 9.8 1 = °
INCOMPLETA

FIGURA 8. EVAGINACION in vitro (%) DE METACES
TODOS NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON 7 Gy —-
(PRUEBA 15 DEL CUADRO 1).
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FIGURA 9.a CURVA DE SOBREVIVENCIA A PARTIR DE LA EVAGINACION
in vitro DE LOS METACESTODOS (T. solium) IRRADIADOS CON DO--
SIS DIFERENTES.



TAENLIAS ( sultwa)  OBIENIDAS DE: HAMSTERS

(Mesocricetus atus) 10 DIAS POST-INOC
TODOS ~ EXTRAIDOS DE

CARNE DE CERDO INFECTADA NO IRRADIADA.

FIGURA 10

76



77

4

TAENIAS (T.soliuw) OBTENIDAS DE HAMSTERS

(Mcsocricetus auratus) 22 DIAS POST-INOCU-
LACION ORAL CON METACESTODQS EXTRAIDOS DE
CARNE DE CEADO INFECTADA NO IRRADIADA.

FIGURA 11

ACERUA«IENTY DE LA FIGURA ANTERIOR.

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.

NO. NO. LARVAS/GRUPO ~VOLUMEN EVAGINACION in vitro DOSIS
CERDO PARA EVAGINACION (1) DE (3) DESPUES DE 2 H.  IRRAD.
in vitro (*). C/LARVA {kGy).
PRUEBA c E c E c E
1 65 65 50 50
2 100 100 4 20
3 100 100 4 20
4 65 65 4 40
5 154 154 43 50
3 80 80 50 40
7 155 155 100 - 100
8 65 65 4 :
9 160 160 . . 50
10 100 100 80
1 66 66 §7 - .67
i2 66 66 67100
13- 95 95 50 504
i 60 - 60 . -60 60 - -
15 60 60 40 40
16 75 75 67 50
17 50 50 60 75
18 100 100 50 50
19 50 40 40 8o
20 48 48 100 100
21 49 49 78 89
22 41 5 60 60

LA EVALUACION DE TODAS [LAS PRUEBAS DIO COMO RESULTAPRO QUE 7 kGy
SERIA LA DOSIS SELECCIONADA PARA LA DETERMINACION DE LA NO INFECTIVE
DAD EN HAMSTERS.

“(*) INCUBADAS EN MEDIO PARA CULTIVO RPMI 1640 CON L-GLUTAMINA,
BICARBONADO DE SODIO, SIN ANTIBIOTICO Y 25% DE BILIS DE BOVINO A 37°C,
C = GRUPO CONTROL (NO IRRADIADOS) -

£ = 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,



1§ NO DERE o
Si&\? ﬂ?s 1A BIBLIOTEGS

CUADRO MNo. 2  PORCENTAJE PROMEDIO DE EVAGINACION in vitra DE
METACESTODOS (T. solium) NO IRRADIADOS E IRRADIADOS CON
DOSIS DIFERENTES,

EVAGINACION in vitro (%) DOSIS (kGy). No. LARVAS/ No.
GRUPROS CADA GRUPO. . PBAS. .

CONTROL ESTUD!O
98.0 75.0 4.9 100 2
70.13 13.0 5.0 154 ]
77.1 22.3 “5,6/5.7/5.9 80/155/65 3
B88.8 7.3 6.0 160/100 2
90.0 0.0 6.5 66 2
50.8 6.6* 7.0 60 2
100.0 4.0* 7.6 75 1
93.15 0.0 1.717.9 S0/100 2
97.2 0.0 1.3 41 1

* ESTOS METACESTODOS NO EVAGINARON, SOLO MOSTRARON UNA
PORCION DE 5U CUELLO Y EL ESCOLEX CONTRAIDOS 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
COMPRENDIDO ENTRE 4.9 Y 6.0 kGy.

VARIABLE DEPENDIENTE: PORCENTAJE DE EVAGINACION.
VARIABLE INDEPENDIENTE: DOSIS DE RADIACION GAMMA (kGy).

PARAMETRO ESTIMACION ERROR ESTADAR VALOR T NIVEL DE PROBABILIDAD
CONSTANTE 382.4397 10.91243 35.046245 .00884
COEFICIENTE DE
X -62.7205 12,61742 -4.97094 01461
COEFICIENTE DE CORRELACION (r): - 0.9443182

COEFICIENTE DE DETERMINACION (r2): 0.891737 = 89.17%

NUMERO DE OBSERVACIONES: 5

GRADOS DE LIBERTAD: 3
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CUADRO 3.a ESTIMACION DEL PORCENTAJE DE EVAGINACION A DIFEREN

TES DOS1S DE RADIACION (P <0.01).
MODELO: y=a+bx+E

PORCENTAIE DE

DOS!IS DE RADIACION
EN

(1)

(2)

EVAGINACION
ESPERADA (kGy)
(y} (x)
0 6.045
5 5.974
10 5,90
15 U583
20° 5.761
25... 5.690
30, '5.619 -
<35 15,548,
40 5,977
y5; .. 5,406
50 5,334
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 HAMSTERS INMUNOSUPRIMIDOS, INOCULADROS POR VIA ORAL CON
METACESTODOS NO IRRADIADOS (CONTROL) E IRRADIADOS CON 7.0 KGy (ESTUDIO).

4.1 GRUPQ ESTURIO (IA} NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-INFECCION.

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS (em)
INOCULADAS  DESARROLLADAS (%)

U D WN
(LA RV RT RV T )

o |loooooo
olocoocooo
)

TOTAL 3c

4.2 GRUPD CONTROL {(IB) NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-INFECCION.

HAMSTER  NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS {(cm)
INOCULADAS DESARROLLADAS (%)
1 5 2 40 0.4, 0.9
2 5 5 100 0.6, 0.6, 11, 1.2, 1.4
3 5 3 60 0.2, 0.3, Lo E
4 5 3 60 0.1, 0.4, 0.5
5 5 2 40 0.2, 0.4
6 5 1 20 0.7
7 5 3 60 0.6, 1.1, 1.4

TOTAL 35 19 54.2 MEDIA ARITMETICA = 0.7 cm
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CUADRO No. 4 Taenia solium DESARROLLADAS EN HAMSTERS INMUNOSUPRIMIDOS, INOCULADOS POR VIA ORAL CON
METACESTODOS NO IRRADIADCS (CONTROL) E IRRAPIADOS CON 7.0 KGy (ESTUDIO).

4.1 GRUPO ESTUDIO (In) NECROPSIADGS A LOS 10 DIAS POST-INFECCION.

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS (cm)
INOCULADAS  DESARROLLADAS (s}
1 5 0 0. -
2 5 4} 0 -
3 5 0 [¢] -
4 5 o 0 -
5 5 0 o -
6 5 0 0 -
TOTAL 30 0 0 -

4.2 GRUPO CONTROL (IB) NECROPSIADOS A LOS 10 DIAS POST-~INFECCION.

HAMSTER  NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD IONGITUD DE LAS TENIAS (cm)
INOCULADAS DESARROLLADAS (*)
1 5 2 40 0.4, 0.9
2 5 5 100 0.6, 0.6, 1.1, 1.2, 1.4
3 ) 3 60 0.2, 0.3, 1.0
4 5 3 60 0.1, 0.4, 0.5
5 5 2 40 0.2, 0.4
] 5 1 20 0.7
7 S 3 60 0.6, 1.1, 1.4

TOTAL ) 35 19 54.2 MEDIA ARITHMETICA = 0.7 cm
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4.3 GRUPO ESTUDIO (II C) NECROPSIADOS A LOS 22 DIAS POST-INFECCION.

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS (cm)
INOCULADAS DESARROLLADAS (%)
1 5 0 0 - -
2 5 o - -
3 5 0 [V - .
4 5 o 0 . L=
5 5 3} o -
6 5 0 0 -
TOTAL 30 [+] ] -

4.4 GRUPO CONTROL (II D) NECROPSIADOS A LOS 22 DIAS POST-INFECCION

HAMSTER NO. LARVAS NO. TENIAS INFECTIVIDAD LONGITUD DE LAS TENIAS (cm)
INOCULADAS DESARROLLADAS (%)
1+ 5 1 20 0.3
2+ 5 4 80 0.4, 0,5, 0.6, 0.7
3 5 o s} -
4* 5 ? ? ?
5 5 3 60 2.3, 7.2, 15.0
6 5 ] 100 0.5, 0.6, 0.6, 0.6, 0.9
7 5 3 60 2,1, 6.0, 9.0
TOTAL 35 16 45.7 MEDIA ARITMETICA = 4em
MEDIA PODADA = 3.26 _cm

* Estos ham_ster murlieron el dfa +11 postinfeccidn y debido al canibalismo uno de ellos no
pudo ser necropsiado (4). Las longitudes de sus tenias (T. folim) no fueron tomadas en
cuenta para obtener promedios.



84

CUADRO 5.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE INFECTIVIDAD EN HAMSTER INMUNOSUPRIMIDOS INCCULADOS POR

VIA ORAL CON METACESTODOS (T._ solium) IRRADIADOS CON 7.0 kGy Y NO IRRADIADOS.

GRUPOS NO. ANIMALES HO TENIAS NO. PROMEDIO INTERVALO LONGITUD INTERVALO
INFECTADOS DESARRO~— DE TENIAS/ DEL NG, DE PROMEDIO DE LONGITUDES
HO. ANIMALES ,  LLADAS o ANIMAL TENIAS/ DE TENIAS/ DE TENIAS/GRUPO
INOCULADOS NO. LARVAS GRUPO GRUPO
INOCULADAS {cm) {cm)
IA 0/6 0 0/30 ¢} 0 - -
1B 77 100 19/35 54.2 2.7=3 1-5 0.7 1 - 1.4
1IC 0/6 0 0/30 ¢} 0 - -
1ID 5/7* 71.4 16735 45.7 2.6=3 0-~-5 4.0 .5 = 15
TOTAL
(B+D) 12/14% 85.7  35/70 50.0 2.753 .- - -

I
I
A
B
*

necropsiado.

sacrificados a los 10 dias postinfeccién
I sacrificades a los 22 dias postinfeccidn
y C Grupos estudio
¥ D Grupos control
3 animales murieron el dia + 1l postinfeccidn y debido al canibalismo UNO de ellos no pudo ser
no fueron tomados eh cuenta para obtener

Las longitudes de sus tenias (T._solium)

los promedios ni los intervales de longitud.
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CUADRO NO. 6 EVALUACION SENSORIAL DE CARNE DiE CERDO NO IRRADIADA
E IRRADIADA CON 7.0 kGy, A PARTIR DE DOS PRUEBAS COMPARATIVAS
DIFERENCIALES.

e PRUEBA Y
CARNE NQO IRRADIADA CARNE IRRADIADA CON
DEGUSTADOR (CONTROL) 7.0 kGy
(ESTUDIO)
CARACTERISTICAS
SENSORIALES
OLOR __SABOR _________OWOR____________ SABOR _____
SIN CAMBIO SIN CAMBIC SIN CAMBIO SIN CAMBIO
SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE
DIFERENTE DIFERENTE
SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SiN CAMBIO
SIN CANBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO
SIN CAMBIO SIN CAMBIO LIGERAMENTE LIGERAMENTE
i 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
if SIN CAMBIO SIN CAMBIO SiIN CAMBIO SIN CAMBIO
’?i SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO SIN CAMBIO

PRODUCTO: LOMO Y ESPALDILLA COCIDOS A VAPOR. LAS MUESTRAS SE
COCINARON A 10 I5/in2/10 min = 0.70307 %g/cm2/10 min.

CONCLUSION DEL ANALISIS ESTADISTICO: NO EXISTE DIFERENCIA SIGNIFICA-
TIVA AL 5% ENTRE LAS MUESTRAS.
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