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RESUMEN

CASTAREDA SERRANO MAR{A DEL PILAR. BFECTO DE LA IRRADIACION
CON BLECTRONES EN HUEVOS FERTILES INOCULADOS
EXPERIMENTALMENTE CON SALMONELIA ENTERITIDIS, SOBRE LA
INCUBABILIDAD Y DESARROLLO PRODUCTIVO. (Bajo la asesoris de: MVZ,,
PaD. Guillermo Téllez fafas; Q.M. en C. Ms. Emilia Bestos Ramirez;
MVZ.BPAA. Jos€ Astonio Quintana Ldper; MVZ. EPAA. Eiequiel Sdachez
Ramfrez.)

La irradiacion ionizante es un proceso fisico que inhibe cficazmente fa division de
microorganismos. La irradiacion con electsones, se utiliza para tratar productos de espesores
menores de 10 cm parada con Ia radiacion gamma. En este trabajo, se evalud el efecto
de 4 dosis de imvadiacidn con electrones, pars lo cual se dividieron en 6 grupos de
tratamiento; 0.5kGy, 1kGy, 2kGy, IkGy, (kiloGray: unidad de dosis absorbida de
radiacidn) testigos positivo y negativo en 3 lotes de huevos fértiles inoculados con
Sal Ha erzeritidis fagotipo 13 a una concentracidn de 10° UFC (Unidades Formadoras
de Colonia). La evaluacion bacterioldgica fue realizada por medio de 1a t&enica de Gentry
y la técnica de Williams. También se evalud et desarrollo productivo de pollos obtenidos
de huevo fértil de reproductora pesada irradiado con electrones a dosis de 1y 2 kGy. Se
analizd 1a fertilidad, el porcentaje de incubabilidad y 1a mortatidad embrionaria. Los pollitos
nacidos se criaron durante 8 semanas bajo condiciones comerciales, y se evaluaron mediante
e} andlisis de sus pardmetros productivos tales como peso al dfa de edad, consumo de
alimento, peso promedio, indice de coaversion, indice de productividad y porcentaje de
mortalidad,

Los resultados obtenidos en l1a Técnica de Gentry mostraron un descenso significativo de
{a poblacidn bacteriana de los huevos irradiados a partir de dosis de 1 kGy con respecto &
los huevos tntados a0. 5 kGy y huevos sin irradiar (P<0.05). A 2 kGy se inhibi6 el
creci de & : iéndose una alta correlacidn negativa (r=-0.93) entre
dosis de irradiacién y UFC (P<0.05), El porcentaje de Salmonella que se recuperd por la
Técnica de Williams en las estructuras internas disminuyd al aumentar la dosis de
irradiacién (P<0.01). Y en el £rea § de dela b interna del ¢/ én se
observé una alta correlacidn negativa (r=-0,89,P<0.05) entre dosis de irradiacion y
muestreo de estructuras internas, en el drea 1 de muestreo del espacio entre cascarén y
membrana externa se observd también una alta correlacion negativa (r=-0.88;P <0.05) y
para el frea I de muestreo del espacio entre b externa e int 1a correlacién fue
alta y negativa (r=-0.93;P <0.05).

Los resultados en el porcentaje de incubabilidad y en los pardmetros productivos como son
peso al dfa de edad, consumo de alimento, peso promedio, indice de conversitn, indice de
productividad y porcentaje de mortalidad de los pollos obtenidos a partir de huevo irradiado
no mostraron diferencias significativas entre los grupos de pollo provenientes de huevo
irradisdo y ef grupo testigo (P>0.05).

Los resultados obtenidos sugieren utilizar la irradiacién con electrones como un tratamiento
eficaz en la inhibicidn del crecimiento de bacterias importantes en salud piblica

cglgo es la Salmonella enteritidis siendo un i viable de desinfeccidn de huevo
fértit.
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INTRODUCCION

La aplicacién de la radiacidn tipo ionizante (rayos gamma, X ¢ electrones), para la
conservacida de la camne de pollo y otros productos avicolas es una altcroativa segura y
efectiva, su investigacion y desarrollo lievado por 40 afios lo han demostrado (23).
Actualmente 37 pafses han aprobado la aplicacida de la radiacion ionizante en los alimentos
con diferentes propdsitos, y existen 50 instalaciones en ¢l mundo que procesan alimentos
por irradiacion a nivel industrial de las cuales 7 procesan polio y otros productos
cfmicos(23).

La tecnologfa de fuentes de encrgfs ionizante para tratamiento de alimento esté biea
establecida. Fuentes similares son ampliamente usadas en hospitales, universidades ¢
industria. Los usos principales de la energfa ionizante en el procesamiento de alimentos son

eliminar 6 reducir la poblacién de microorgani: pardsitos ¢ insectos en alimentos,

inhibir 1a germinacién de tubérculos y retrasar maduracidn en frutas(8).

A principios de los 60 s los laboratorios de Ia Armada de los E.U.A. encontraron que a
dosis de tratamiento de § kGy de energfa ionizante en huevos congelados ¢ en polvo
(usados en la industria pastelera) podrfan ser librados de Salmonella sin dafiar su calidad(8).
La Salmonelosis aviar ha tenido una gran repercusién econdmica dentro de Ia avicultura
mundial desde principios de la década de 1950, ha causado pérdidas a las industrias del
pavo, pollo de engorda y huevo, provocando ademss productos finales contaminados
capaces de producir salmonelosis en los seres humanos(30). La Salmonelosis es una
zoonosis, de importancia econdmica a nivel mundial. La infeccién de los animales con
varias especies ¢ serovariedades de Salmonella a veces resulta en una enfermedad seria y

siempre se constituyen en reservorios de la enfermedad para los humanos. El fago tipo 4
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de S.emteritidis en pollo de engorda puede causar morbilidad, mortalidad y pérdidas
ccondmicas importantes por causa de los decomisos debidos a pericarditis, perihepatitis y
septicemia(26).
La Organizacién Mundial de la Salud reports en 1989 que la S.enteriridis (fago tipo 4) fue
el serotipo més cominmente aislado en los casos de Salmonelosis humana en casi todos los
pafses Europeos y S.enteritidis (fago tipo 13) era el serotipo aislado mds comdnmente en
1os estados del noreste de los Estados Unidos de Norteamérica(26).
Aunque sc sdmite la posibilidad de que 1a transmisidn transovérica pueda ocurrir y ser de
importancia en la epidemiologfa de la salmonelosis en 1a gallina doméstica(d4), el ¢

general sefiala que la contaminacidn y penetracidn de la bacteria a través de cascardn es mds
importante que la primera. Por lo que la produccién de huevo incubable libre de
contaminacidn fecal es esencial para la prevencidn de las infecciones clfnicas paratifoideas
(25). La contaminacién por Salmonella en 1a supetficie del cascarén de huevos incubables
puede afectar lIas utilidades de la avicultura y cuando estd presente en los huevos de
consumo, puede representar un serio problema de salud publica(9).

El proceso de irradiacién ha sido propuesto como un posible medio de control de

Sal; lla y otros patégenos de origen ali io (39). La sensibilidad de los organismos
vivos a la radiacion revela que los efectos de la irradiacion en seres vivientes son
inversamente proporcionales a la complejidad bioldgica, es decir los virus son mds
resistentes que ¢l homhre (23). La sensibilidad a la radiacidn ha sido informada para ua
ndmero de importantes serotipos de Salmonella con valores de D, (Dosis para lograr 90%
de inactivacion) que estdn entre 0.25 y 0.71 kGy en caldo (18,39). Y varfa con el serotipo
y el medio de tratamiento (19,39,43).
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Estudios realizados informaron que la Salmoneila podria ser inactivada en bucvo cuando

s¢ expone a dosis de 3 y 6 kGy, sin embargo results en deterioro de su calidad, y a dosis
de 2 kGy en aire reduciria el nimero de salmoncla en huevo completo en polvo 6 huevos
sdlidos por 100 a 1000 veces sin dafar el ssbor 6 propiedades (8).

La produccida de huevo incubable libre de contaminantes que asegure la obtencida de
pollito de buena calidsd, ha sido una preocupacidn y objetivo constantc de Ia industria
avfcola, Se ha determinado que el nd de bacterias p enel 6a varfa desde

190 hasta 430 000 por huevo, estos microorganismos de origen extragenital son la principal
causa de descomposicion de huevos (3). El mayor nimero de oportunidades pars la
penetracion de bacterias a través del cascardn, se da en el nido. La mayorfa de los huevos
0o contienen bacterias cuando son puestos y dnicamente se contaminan posteriormente(30),

estas al penctrar a través del ¢ On causan infecci en los embriones, disminuyen su

visbilidad y provocan mortalidad embrionaria ¢ durante las primeras semanas de vida del
pollito, provocando retraso en ¢l crecimiento (25,30). Unos cuantos hucvos contaminados
por bacterias introducidos a la incubadora pueden causar un probl de moralidad y

retraso en los pollos de engorda. Se ha considerado incluso que E. coli puede ser causs de
muﬁﬁsyooﬁsqﬁcemiaenpolliwsqwsehminfemdomhnxedon.

S. typhimurlum es capaz de colonizar en un mayor porcentaje las membranas
corioalantoideas y el saco vitelino cuando esta logra penetrar el cascarén; la mayorfa de los
embrioncs contaminados por esta via ususimente eclosionan, por lo que provoca uns
contaminacida en pollitos sanos en las méquinas nacedoras, ys sca por via serdgena 6 por
contacto con superficies 6 pollitos contaminados (7,30).
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IRRADIACION DE ALIMENTOS

Antes de revisar a aplicacidn de la irradiacida de alimentos es convemicete explicar primero
¢l concepto radiacidn, que es la emisida y propagacida de caergfa a truvés de espacio 6 a
través de us medio material en forms de ondas. El Wrmino encrgfa radiante 3¢ refiere a
ondss 6 rayos en ¢l cspectro electromagnético. El espectro es el rango sstursdo de
frecuencias ¢ longitudes de ondas de radiacida electromagnétics. Ejemplos de regiones de
¢l espectro que encontramos regularmente soa microondas, rayos infrarrojos, ukravioleta
y rayos X (Figua 1). Por lo tanto, irradiacida es la exposicidn ¢ iluminacién por reyos u
ondas de todo tipo. La luz visible geacralmente considerada, del alcance de longitndes de
onda en el espectro electromagnéico, la luz no penetra mds allf de la piel. Micatras que
microondas, rayos X, rayos gamma y rayos cdsmicos tienen un poder de peaetracida mayoc
@28).
La irradiacidn de alimentos emplea la energfa electromagnética de tipo jonizante, La
expresion °radiacidn jonizante”, se utiliza para denominar radisciones que producen en el
material irradiado partfculas eléctricamente cargadas denorninadas iones (29).
Los objetivos de la irradiacida de los alimentos y de otros métodos de tratamiento son;
reducir las pérdidas debidas a la alteracidn y combatir los microbios y otros organismos
causantes de enfermedades de transmisida alimentaria (23).
Los tipos de radiacidn ionizante permitidos en la irradiacién de slimentos por ¢l Codex
alimentarius son:  Rayos gamma de radioisétopos de Co® 6 Co'" y
' Rayos X generados por fucoes de encrgia miximo de § MeV.

Electrones generados de miquinas operades a niveles de energla

sdxima de 10 MeV (10).
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Radiacida gamma: Radiacidn ¢l agnética de Jongitud de onda muy corta producida
por la desintegracidn esponténca de nucleos atémicos de isdtopos radioactivos (10,13).

Rayos X: Radiscién clectromagnética de longitudes de onda cortas, generalmente
producidas por uns méquina en la cual un acelerador de electrones répidos en alto vacio
inciden en un blanco metflico como oro 6 tungsteno, el campo clectromagnético del blanco
deflecta 6 frena al electrdn produciendo en este proceso la emisién de radiacidn X. Los
rayos X son Hamados también Rayos Roentgen (4).

Electromes: Energfa corpuscular que también se utiliza para irradiar alimentos. Los
electrones de alta energfa s¢ producen de maquinas cléetricas denominadas aceleradores.
Los electrones se obtienen de un filamento incandescente formando haces en el interior de
un tubo al vacfo y emergen a la atmdsfera a través de una ventana metdlica muy delgada(4).
El sistema internacional derivé que 1a unidad de dosis absorbida se denomina gray (Gy) y
se define como Ia energfa media comunicada por Ia radiacion ionizante a la materia por
unidad de masa. Un Gy equivale a joule por Kg; otra unidad mfs antigua de radiacida es
el rad, equivale 2 0.01 Gy (15,29).

1 Gray (Gy) 1 Juole / Kilogramo

n

= w*/ Kilogrsmo

= 100 rad

= 6.24 x 10* electron volt / Kilogramo
La dosis absorbida D, es 1a cantidad de energfa absorbida por unidad de masa de material
irradiado en un punto en Ia regién de interés (15). El control de calidad de los alimentos
irradiados se lleva a cabo en Ia planta de irradiacidn por medicién de la dosis absorbida,
esta cantidad se mide a través de dispositivas deaominados dosfmetros, 10s cuales tienen la
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capacidad de producir ua cambio y este es proporcional a Ia dosis de radiacion (4).
Estudios de validacion de resistencia de microorganismos o resistencia de insectos son
importantes escalones en ¢l establecimiento de procedimientos de esterilizacidn por

imadiacién de utensilios médicos o tratamiento de radiacién de ali y 1

cuarentenario. En tal ejercicio es esencial que una serie de dosis absorbidas sean dadas con
precisidn (6).

Dosfmetros nadiocrémicos en forma de pelfculas delgadas, soluciones lfquidas, gels y
peliets, propiamente calibrados han demostrado ser dtiles en el mapeo de dosis,
investigacidn, sjuste de dosis, validacidn de procesos y calibracidn de otros dosfmetros de

rutina en campos de radiacion de fi yel 5 do sobre un amplio rango de

dosis absorbidas (1 Gy a 10° Gy)(27).
Con el fin de obtener resultados reproducibles en un proceso de irradiacidn con electrones
se utiliza el dosfmetro de tinte radiocrémico (TRC), se usa en forma de pelfculas de 1 cm?

(27,49). Las cuales son incoloras llegando a ser coloreadas si son irradiadas, y son

producidas en varios rangos de grosor de unos pocos micrémetros a cerca de un milfmetro.
Son analizados para dosimetrfa por espectofotometria 6 densitometrfa en longitudes de onda
adecuadas en un espectro visible. Son generalmente sensibles a la luz ultravioleta y por lo
tanto deben ser protegidos contra la luz del dfa y b@m fluorescente(27).

Las ventajas al usar estas pelfculas bajo muchas condiciones de irradiacién son su tamafio,
independencia rango-dosis y su habilidad para cubrir amplios rangos de dosis (10*-10° Gy)
a temperaturas que tipicamente pueden encontrarse en lav mayorfa de aplicaciones de
procesos de irradiacidn (-80°C - +80°C). Las peliculas son relativamente estables por
largos perfodos antes y después de la irradiacion en condiciones controladas en el
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faboratorio(27). La ventaja de estos dosfmetros sobre otros dosfmetros de pelfcula que

pueden ser calibrados con gammas de Co® y Ia curva de calibracion obtenida se puede
utilizar cuando se hacen irradiaciones coa electrones(49).

Dependiendo los fines del tratamiento se aplica una dosis espectfica:

a) Radurizacida: Tratamiento de alimentos con dosis de radiacion suficiente para mantener
1a calidad del producto y reducir cantidades substanciales de microorganismos causantes de
descomposicién. (Dosis 0.4 a 10 kGy)(10).

b) Radicidacién: Tratamieato de alimentos con dosis de radiacidn suficiente para reducir
el nivel de microorganismos patdgenos no formadores de esporas incluyendo pardsitos &
nivel no detectable. (Dosis 2 a 8 kGy)(10).

c) Radapertizacion: Tratamiento de alimestos con dosis de radiacidn suficiente para
reducir el nivel de microorganismos al puato de la esterilizacion (Dosis 25 a 45
kGy)(10,23,28).

Las bacterias tienen diferencias morfoldgicas y estructurales que las hacen mds sensibles a
Ia radiacidn comparada con virus y esporas(13), aunque la sensibilidad a la irradiacion de
varias especies de bacterias difiere grandemente, por ejemplo el Vibrio parahaemolyticus
ticne una D, de 60 Gy mientras que el Clostridium botulinum su Dy, es de 3300 Gy.
Desde mediados de Tos 60°s diversas investigaciones, han demostrado que el ADN es Ia

molécula blanco responsable por producir muerte de células exp a la radiacién. La

lécula de 4cido nucleico es ionizada 6 excitada, iniciando asf la cadena de eventos que

llevan al cambio bioldgico e inclusive Ia muerte celular si el cambio es serio, Esto es
Ilamado efecto directo de la radiacién(10).

La radiacién puede interactuar con cualquier ftomo y/o moléculas de la célula,
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principalmente st las bacteriss poseen un citoplasma altamente hidratado (70-80% agua) lo

que favorece la produccidn de radicales libres(13), los cuales alteran la funcién del ADN.

Esto es o que se conoce como dafio indirecto por radiacidn(10).

Parece ser que la membrana citoplasmdtica es otro com] te que contribuye al dafio
celular por radiacién(10,13). El reciente reconocimiento que Ia membrana estd intimamente
asociada con el ADN puede implicar algunas regiones especializadas 6 quizds toda la
membrana como blanco de la radiacidn. Complejos ADN-membrana funcionan como sitios
de replicacidn de ADN, asf coreo en procesos de reparacidn, excisicin y resfntesis.

Muchas enzimas que son requeridas para reparar ADN son localizadas en la membrana, y
glicolfpidos de membrana aparecen al estimular algunas nucleasas e las fracciones ADN-
membrana. Esto sugiere una interaccién cooperativa funcional entre el ADN y la
membrana. Algunos investigadores han sugerido que dafio 2 Ja membrana puede
posiblemente ser transmitido al ADN y dafio al ADN puede tener consecuencias para la

membrana(13,43).

ACELERADOR DE ELECTRONES
Los aceleradores de electrones a escala comercial, Hegaron a ser disponibles en los 50°s y
han sido mejorados desde entonces. En Vannes Francia a finales de 1986, se¢ h;icid la
operacién de irradiar con electrones carne de pollo deshuesada y congelada, el propdsito
fue mejorar la calidad higi¢nica destruyendo Salmonella y otros microorganismos patgenos
causantes de enfermedad(10). EN México comenzaron a utilizarse los aceleradores de
electrones en los afios 60's, se construyS un acelerador tipo Van de Graaff en la

Universidad de Guanajuato(22).
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Los aceleradores de clectrones como fuente de radiacion ionizante estdn siendo aplicados

en diversos tipos de industrias, como la cléctrica, qufmica, farmacéutica, textil, hulera,
alimentos, manufactura de medios magnéticos, metalizacion, impresidn y control de
contaminacién(21). Los aceleradores de electrones producen radiacion electrdnica que es
una forma de radiacion ionizante, Los electrones son particulss subatdmicas de masa muy
reducida y carga eléctrica negativa(28). El rango efectivo de penctracida de electrones
1 dos por un acelerador depende de! nivel de energia (Figura 2). La cnergfs es el
factor que limita el espesor de penetracidn efectiva de irradiacion de un producto(21).

Energfa de 10 McV en electrones pueden ser usados para irradisciones en blancos de 3.9
cm de espesor (equivalente en agua) mientras que electrones de 3 MeV puede solamente
ser usado para tratamientos de capas delgadas, puesto que ellos penetran a una profundidad
de solamente 1.5 cm en agua(15). Para propdsitos de irradiacién de alimentos 10 MeV es
el Ifmite superior. Como regla préctica, la penetracién de un acelerador de electrones en
la mayorfa de alimentos es de 5 mm por MeV(10).

Una ventaja del sistema de aceleradores es que €5 un sistema que puede ser prendido 6
apagado a voluntad y gracias a que fa radiacidn estd concentrada en el haz por lo que es

posible procesar grand T de producto en poco tiempo (Figura 3) comparada con

Ia radiacion gamma que se produce como un proceso continuo y espontdneo del

radioisdtopo de Co®. Aunque esta ventaja queda contrarrestada por el hecho de que la

encrgfa del acelerador de electrones tiene un limitado poder de p idn comparado con
los rayos gumma de fueates de Co®. La irradiacién con haces de electrones es
especialmente adecuada en casos de irradiar alimentos como cortes delgados de came,
granos(23,28) y canales de animales(10).
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Para irradiar los productos, estos son movidos por un transportador del drea de
almacenamiento al cuarto de irradiacidn, los clectrones producidos por el acelerador
penctran al producto, la dosis se obtiene por el tiempo de exposicidn, el cual estd
determinado por los siguientes pard de

idnra
)

1 = Intensidad del haz

E = Energla de los clectrones acelerados

Lb = Ancho del barredot

Pkw = Potencia de! haz = E* |

1 = Espesor del producto

V = Velocidad del transportador
El acelerador de electrones tipo “"Pelletrén® construido en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares, Salazar Edo. de México, esta formado por un generador de alto
voltaje, una unidad de aceleracion separada del generador, tanque para presurizacién,
sistema de vacfo, sistema de manejo de gases aislantes y su control remoto(22). Los
pardmetros criticos que deben ser controlados en un proceso de irradiacion con electrones
en un acelerador tipo Pelletrén para obtener resultados reproducibles son:
a) Caracterfsticas del haz (energfa ¢ intensidad de corriente del haz)
b) Dispersidn del haz como son ancho y frecuencia de barrido
c) Parfmetros de transporte
De los pardmetros del acelerador, voltaje y corrieate depende que sea apropiado para la
aplicacién a la que se piensa designar, ya que el voltaje determina la penetracién de los
electrones en ¢l producto y el mimero de electrones por segundo que produce el equipo,

determina 1a intensidad de corriente; entre mayor sca la intensidad de corriente, mds
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répidamente paded ser tratado el material. Por o que el voltaje de! acelerador deherd
incrementarse conforme sc incrementa el grueso y la densidad del producto(49).

SALMONELOSIS
Desde la aparicidn de la pulorasis también llamada "diarrea blanca bacilar® de los pollos,
pasando por las infecciones "paracolon® de los pavos y paratifoideas de los polos, hasta
que Ia televisién divulgd la frecuente contaminacion de las canales con Salmonella y la

revelacidn de que algunos fagotipos de Sal la enteritidis pueden transmitirse a través
de huevos grado A, la Saimonella ha sido una plaga para la Industria Avicola(41). Uns
estimacidn cita pérdidas econémicas a la industria de los EU por infecciones paratifoideas
en aproximadamente 77 millones de dolares anualmente(S). En México en 1987 los casos
de paratifoidea humana ascendicron a 68,423 (37) y para 1991 aumentaron a 104,105
casos(38).

En Europa el aumento en la pr ion de enfermedades de origen alimentario debido a

Salmonella enteritidis fue de 3.5% en 1986 alcanzando hasta 37.5% para 1993(47). Las
enfermedades paratifoideas, son entre las enfermedades bacterianas las mds importantes en
ta industria de la incubacién. Ello resuita en pérdidas por alta mortalidad en todos los tipos
de pollos jévenes(S).
La Salmonella es un género bien definido de la familia Enterobacteriaceae que consiste
de mds de 2000 serotipos definidos antigénicamente y que actualmente se consideran como
especies(26). Es un organismo Gram negativo, bacilo no esporogénico mide 0.4 - 0.6 x 1~
3 um, ocasionalmente forma filamentos cortos. Mdvil por flagelos peritricos, anaerobio

facultativo(5). Hasta ahora se han clasificado mfis de 1,700 serotipos basdndose
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principaimente en las caracteristicas de los antfgenos "O" para la formacidn de los
serogrupos y en los antfgenos "H" 6 flagelares para la identificacidn de Ia especie. Sus
colonias tipicas son redondas, escasamente elevadas y brillantes con bordes lisos, midiendo
de 1-2 mm. de difmetro(5). Las propiedades patdgenas de las salmonclas son debidas a
endotoxinas asociadas con la porcida somdtica de ¢l organismo(S) y a exotoxinas las cuales
tienen un uso como antigenos ya que son excelentes inmundgenos(l).

La contaminacién temprana a través del nido es un importante eslabdn en la epizootiologla
de Salmonelosis(31). Sc conoce que bacterias incluyendo Salmonella puedan penetrar
cascarones de huevo(9).

Desinfectantes usados al lavar el huevo después a la exposicidn de organismos de
Salmonella por media hora no alterd los patrones de penetracién desde organismos que ya
han penetrado las membranas y no fueron alcanzadas(31), y las condiciones que existen
durante la incubacién de huevos fértiles tiende a favorecer la proliferacién de estos
microorganismos(9). La bacteria invasiva no causa generalmente descomposicin extensiva
del huevo y el pollo generalmente eclosiona del huevo contaminado. Esto resulta en el
establecimiento de reservorios bacterianos en incubadoras comerciales. Un pollo que llega

a ser colonizado en la incubacion puede subsecuentemente diseminar la contaminacin a

otros pollos en la incubadora ¢ a sus compaficros de parvada durante el crecimiento(9).

En aves de cualquier edad que sobreviven a la enfermedad, la infeccidn tiene un efecto

debilitante, incrementando su susceptibilidad a muchas otras enfermedades(31). La pra

y persistencia de contaminacién por Sal/ lla en incubadora comercial

giere que el
pollito de un dfa, de por s( vulnerable, puede ser de mayor riesgo en la incubadora que en
1a época de crecimiento(9).
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La mortalidad por infecciones es més frecuente durante las primeras dos semanas después

de la incubacién, con las pérdidas mds altas entre ¢l 6° y el 10° dfa(31).

El nimero de brotes de Sal lla que invol al huevo, se ha incrementado

grandemente durante los dltimos cinco afios, incluso con una disminucidn del consumo per
cépita debido & la presencia de la bacteria en el huevo. Cuando un problema de
Salmonelosis se presenta puede recaer en aquellos que mancjan inadecuadamente productos
como came ¢ huevo, pero la mayor responsabilidad est£ en los productores, depende del
frea productiva reducir el nivel de invasidn bacteriolégica con ayuda de la investigacién y
nueva tecnologfa(41).

Salmonella enseritidis se difunde de manera rdpida y la transmisién que ha sido comprobada
es a través de contaminacidn fecal del cascardn ya sea a nivel de cloaca ¢ por material de
nido. Contaminacién y penetracién del cascarén de huevos frescos y fértiles constituye un

muy importante vinculo (o punto critico de control) en 1a transmisidn de Salmonella en aves

.

jévenes y

al o idor. Las salmonelas en heces de gallinas
colonizadas pueden contaminar la superficie del cascardn de huevos que bajo ciertas
condiciones pueden penetrar rdpidamente a través de las estructuras externas del huevo(9).
Se ha demostrado que bastan 6 a 20 minutos de exposicién & S.typhimurium para que la
bacteria penetre a través de la cuticula y el cascarén(31,36), se localice en (a2 membrana
interna, donde los desinfectantes ya no tienen ningdn efecto(9,25,35).
EL HUEVO Y SUS MECANISMOS DE DEFENSA CONTRA LA INVASION
BACTERIANA
Aunque ¢l oviducto de la gallina y su cloaca pueden contribuir a la contaminacién

microbiana de los huevos que pone, la mayor fuente de contaminacion es el medio ambiente



en el cual el huevo es puesto.

La contaminacidn de los huevos en los nidos puede ocurrir en forma directa 6 indirecta. La
contaminacida directa ocurre inmedistamente después de la puesta 6 cuando las aves
defecan sobre los huevos. La penctracion de bacterias a través del cascardn en huevos con
contaminacidn fecal ocurre principalmente debido, a la presencia de agua, lo cual modifica
Ja permeabilidad del cascardn y también a la presencia del &cido wrico en las heces(25).
La contaminacién indirecta sucede cuando los huevos recién puestos entran en contacto con
superficies contaminadas como el nido. La contaminacidén del nido puede ocurrir por la
presencia de heces, por la introduccidn al nido del material de la cama al adherirse a las

patas de las aves 6 por la acumulacion del polvo del ambiente en las 25).

El huevo ests naturalmente dotado de diferentes estructuras que evitan la fécil penetracién
de las bacterias a su interior:

1° La primera defensa en contra de la invasién de bacterias es la cutfcula(30,46). La cual
se forma y deposita sobre el cascardn justo antes de que ocurra la ovoposicién y tiene una
estrecha relacién con el pigmento que provee la coloracién a los huevos marrdn: La
protoporfirina IX (30). La cutfcula estd formada de dos estratos, uno adyacente al cascarén
de apariencia espumosa y otro externo de apariencia mds compacta; estd compuesta de
aproximadamente 90% de protefnas con un alto contenido de mucina(40), glicina, dcido
glutdmico, lisina, cistina y tirosina. En proporcién menor hay polisacdridos como
hexosamina, galactosa y manosa. Mide de 10 a 30 micrémetros de espesor, se distribuye
en forma irregular sobre la superficie del cascardn y se introduce en los poros formando
verdaderos tapones que evitan la invasién microbiana(30,40), pero no el intercambio de
oxfgeno y biéxido de carbono(36).
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La cutfcula contribuye a la conservacién de agua solamente cuando los huevos son
almacenados a bajas humedades (7-30% h.r.)(3).

La contaminacién y penetracidn bacteriana no ocurre unicamente por la contaminacidn
fecal; un estudio de campo realizado en granjas comerciales, se encontré que el 12% de los

huevos limpios puestos en nidos por gallinas reproductoras pesadas habfan sido penetrados

y contaminados por diferentes bacterias. El 84% de los huevos contaminados tuvieron un
rango de entre 1 y 20 bacterias por huevo que lograron penetrar hasta membrana interna.

Esto se explica ya que la cutfcula recien depositada adn se ntra hiimeda y muchos

poros pueden encontrarse ahiertos, con 1a consecuente penetracién de bacterias antes de la
maduracién de la cutfcula(30).

Estudios han mostrado que hay un incremento en la incidencia de descomposiciéa de huevos
con una cutfcula pobre ¢ que ha sido removida, comparada con huevos que poseen una
cuticula de buena calidad(3).

Al condensarse el agua en el cascarén de huevo, se humedece Ia cutfcula y al secarse ésta
se contrae y forma lagunas que dcjan af huevo desprotegido de la contaminacién cuando se
incuba originando problemas como: huevos explosivos, aspergilosis ¢ infeccidn del saco
vitelino en embriones y pollitos(30).

Tanto la cantidad de cutfcula como de pigmento depositado sobre el cascarén no
permanccen estdticas durante todo el ciclo productivo de la gallina. Su cantidad y calidad
son mejores al inicio del ciclo de postura y ambas tienden a declinar conforme 1a edad de
Ia gallina avanza. La cutfcula se deteriora con el tiempo y con la temperatura. Se afecta mds
rdpido cuando son almacenados a 24°C que a 5°C (25). La desinfeccién empleando gas 6

soluciones, asf como el lavado del huevo reduce la cantidad de cutfcula (25,30,40).
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Las sustancias como el dcido urico que s¢ encuentre en las heces tiene la capacidad de

destruir la cutfcula (25,30).

2°, El cascarén ocupa el segundo lugar como barrera para evitar la entrada de bacterias al
interior del huevo (3,36,46).

El cascardn es la defensa para el disco germinal contra el ambiente exterior. Una cdscara
de huevo puede tener eatre 10,000 y 17,000 poros de diferentes tamafios y estos poros son

mucho més grandes que las bacierias como Sal) lla 6 Pseud spp. Las

dimensiones de los poros en huevos de pollo son de 29 a 90u y provee suficiente entrada
para el paso de la mayorfa de microorganismos(3).

Los huevos con cscara delgada (gravedad especffica < 1.074) son mds susceptibles a la
invasién microbiana(30),

3°, Ea la superficie interna del cascarén se encuentran 2 membranas: [a membrana interna
y la membrana externa. La membrana externa es més pesada y cuenta con tres capas de
fibrina y mucina que se encuentran firmemente adheridas a la superficie interior del
cascarén(36). La membrana interna tiene una estructura mis densa y cerrada, por lo que
se ha demostrado que es mds importante para la resistencia a [a invasién por bacterlas, ésta
membrana tiene una pequeila capa de material albuminoso que se mezcla con la sustancia

del huevo. Estas membranas envuelven toda la superficie interna del huevo cuyo

funcionamiento es como un filtro mecdnico que evita la p i6n de microorgani
hacia el contenido del huevo(36).

El enfriamiento del huevo recien puesto puede ayudar a la penetracidn bacteriana a través
de los poros. La temperatura interna del huevo es menor en un grado a la temperatura

corporal del ave y tan pronto como adquiere la temperatura del ambiente succiona a su
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interior aire para compensar Ia presién interna con la externa, ea este momento se forma

1a cémara de aire, al separarse por cambio de presion las membranas. En este momento se
introducen por Jos poros del cascardn las bacterias y esporas de hongos que en ese momento
estén sobre clla(30). E! més grande decremento de temperatura (3.5 C) ocurre 10 minutos
después que el huevo es puesto(31).

La contaminacidn bacteriana del huevo incubable representa pérdidas por concepto de
mortalidad embrionaris, mortandad durante las primeras semanas de vida de! pollito y
produce un marcado retraso en el crecimiento de las aves. Microorganismos como
Pseudomonas spp de origen extragenital son la principal causa de descomposicidn de
huevos(3). El mayor nimero de oportunidades para penetracion de bacterias ¢s a través del
cascardn, se da en ¢l nido. La contaminacién y penetracion bacteriana no ocurre dnicamente
por 1a contaminacidn fecal; en un estudio de campo realizado en granjas comerciales, se
encontré que ¢l 12% de los huevos limpios puestos en nidos por gallinas reproductoras
pesadas habfan sido penetrados y contaminados por diferentes bacterias. El 84% de los

huevos contaminados tuvieron un rango de entre 1y 20 bacterias por huevo que lograron

p hasta fa b interna. Esto se explica ya que la cutfcula recien depositada avn

se encuentra himeda y muchos poros pueden encontrarse abiertos(30).

Una relacidn entre contaminacidn del cascarén ¢ incubabilidad fué demostrada por Quarles
et al.(32), por esto la desinfeccidn es muy importante para eliminar agentes patégenos(25).
Los efectos de la irradiacion de huevo fértil en 1a incubabilidad y desarrollo de los pollos
ba intrigado a cientfficos desde los inicios de la industria avicola. Y no solamente a ellos,
también geate del negocio de Ia incubacién mostraron su interés, Este interés ha crecido en

afios recientes por ¢l temor de enfermedades causadas por microorganismos de transmision
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en alimentos(12).
Zakaria indica que pollos obtenidos de huevo sometidos a bajas dosis de radiacidn gamma
no son afectados cn su peso al nacer(48).
No existen trabajos que involucren ¢l empleo de (2 irmadiacion de electrones en huevo fértil,
siendo que este méodo ofrece la ventaja de poseer una menor capacided de penetracida lo
Que permite que Is energfa depositada llegue solamente a membranas sin dafar la visbilided
del embridn, por lo tanto es un proceso viable para el coatrol de bacterias y como sistema
de desinfeccion de huevo fértil, ya que permite procesar una alta cantidad de producto en
poco tiempo.
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JUSTIFICACION

La aviculturs nacional vive momentos diffciles, y su crisis se verd mds aguda ante el
Tratado Trilsteral de Libre Comercio, en el cual se exigird producir a bajo costo productos
de alta calidad. Por lo anterior surge la idad de buscar mecani y alternativas que

permitan ofrecer un producto libre de patégenos de importancia en salud publica. Los tipos
de radiacion utilizados son la radiacion gamma de Co® 6 Ce'”, la radiacidn con electrones
generados por méquinas llamadas aceleradores y rayos X. La diferencia en estos tipos de
radiacidn es el poder de penetracion, los electrones tienen un poder de penetracion menor
que Ia radiacién gamma y de la radiacidn X. La penctracion en agua para electrones de 10
MeV es de S cm, para los rayos X y Ia radiacién gamma con energfa menor 6 igual a §
MeV es de 30 cm (34).

Es importante schialar que bacterias como Salmonella enteritidis pueda penetrar los huevos
y petmanecer atrapada entre ¢l cascardn y las membranas, donde los desinfectantes no la
pueden alcanzar(25,36).

Uno de los aspectos relevantes en las granjas de reproductorss es la desinfeccion del huevo
fértil debido a que la contaminacién por bacterias representa pérdidas por concepto de
mortalidad embrionaria, mortalidad durante las primeras semanas de vida del pollito y

produce un d en el crecimiento de las aves. También causa importantes

pérdidas econdmicas debido a la produccion de huevos bomba, los cuales causan
contaminacién en la incubadora(30). Por lo que surge Ia necesidad de buscar mecanismos
viables de desinfeccidn de huevo fértil que atague a la bacteria que ya penetrd pero sin
dafiar Ia viabilidad del embridn,

No existen trabajos que involucren el empleo de la irradiacién de electrones en huevo fértil,
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siendo que este método ofrece la ventaja de que Ia radiacidn no llegue a afectar al embrida,

debido a que la penetracidn de los electrones esta controlada por las condiciones de voltaje
y cofriente en las que se opera el acelerador.
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HIPOTESIS

1) u' irradiacidn con electrones es eficiente para inhibir el desarrollo de Salmonella
enteritidis en huevos féstiles y puede utilizarse como un método de control en la
salmonelosis.

2) La irradiacida con electrones, como método de desinfeccion de huevos fértiles no afecta
su incubabilidad.

3) Los parémetros productivos de pollos obtenidos a partir de huevo fértil irradiado no se
ven afectados.

OBJETIVOS
1) Determinar la dosimetrfa y elaborar el disefio de irradiacion para huevo utilizando un

terador de el tipo “pelletron”.

2) Evaluar la p ia de Sal lla enteritidis en el cascarén y membranas en huevo

fértil inoculado experimentalmente ¢ irradiado con electrones.

3) Evaluar el efecto de la irradiacidn de el sobre la incubabilidad y viabilidad de

embriones.
4) Evaluar los pardmetros productivos de pollos obtenidos a partir de huevo fértil isradiado

con electrones.
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MATERIALES Y METODOS

DOSIMETRIA DE HUEVO FERTIL
Equipo wtilizado.
Para realizar este trabajo se utilizé ¢l acelerador de electrones "Pelletrdn® (Figura 4)

construido en ¢l Instituto Nacional de ¥ igaciones Nucl , Salazar Edo. de México.,

¢l acelersdor esta disciado para opesar 0.8 MeV y corriente de S0 gA en atmdsfecs de SF*
a 7 Kg/em® y se usa como gas aislante una mezcla de 80% de N, y 20% de CO,. Estd
formado por un generador de alto voltaje, una unidad de accleracion scparada del

generador, tanque para la presurizacidn, si de vaclo, si de jo de gases
aislantes y su control remoto(22). Opera generando un haz de ¢lectrones simitar a un lpiz
dentro de una cmara cvacusda. Este haz es deflectado horizontalmente y barrido en
direccién pespendicular al movimiento del transportador a través de una ventana de titanio

de 40 p de espesor; los el son emitidos de manera continua y su energia es

controlada por el voliaje de la terminal(49).
Dosimetria y Disefio de irradiacida.

Para conocer 1a dosis absorbida en el huevo se seleccion6 el di de refi ia de

pelfcula de tinte radiocrdmico’, sus caracteristicas son:

Rango de Dosis 10* - 10 Gy, Densidad 1.14 g/cm’, Precision + 3% y Ameh 510
y 600 nm.

La calibracién del dosfmetro utilizando Ja fuente de gammas de Co® del Depto. de
Materiales ¢ Ingenierfa Nuclear de 1a Universidad de Maryland a una Dosis de 20 kGy/h.

La curva de calibracién presentada cn la figura 5 es la que sirvié para determinar

! Conocido comercialmente FWT-60 (Fart-West Technology, Inc.)
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. finalmente la dosis absorbida en el cascarda,

Huevos,

El mecanismo para determinar In dosis absosbida fue de la siguicnte maners, se trabajaron
con huevos fértiles de una parvada de gallinas reproductoras tipo pesadas de la estirpe
Avisn Farm de 40 semanas de edad.

Los cascarones Se cortaron por la mitad y se lavaron para climinar residuos de albimina
sin remover membranas y se mantuvieron a temperatura ambiente por 2 hrs. Los dosfmetros
de pelfcula cortados en cuadros de 1 cm’, se colocaron sobre as caras interna y externa del
cascarén, (Figura 6)

A cada dosfmetro se les midi6 el grosor, utilizando micrémetro® y la absorbancia inicial
antes de ser colocados. A 1as 24 hrs de 12 irradiacidn se realizé la lectura de absorbancia
final en espectrofotdmetro’, a una longitud de onda 510nm y una lectura de ventana 0,5nm.
El factor de dosis de irradiacion se calculd con la ecuacion 1.

Faf__o i)

F = Factor de dosis

A, = Absorbancia inicial
A, = Absorbancia final

E = Espesor del dosimetro

* Marca Mitatoyo
? Varisa Techtrom setic 634.
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Este factor se compard en la curva de calibracidn para obtener la dosis absorbida en el
caxarda,
En una superficie de 18 cm frente a la ventana de titanio del acelerador se colocaron S
cascarones (Figura 7).
Debido a que ¢l objetivo era que la encrgfs penctrara solamente cascarén y que no llegara
al interior para cvitar dafio a estructuras internas por el efecto de la irradiacion se realizaron
pruchas a diferentes condiciones de operacida del acelerador.
Una vez obienidas las dosis por cascarén se obtuvo la dosis media total sbsorbida y ¢l nadio
de uniformidad con las siguientes férmulas.

Do * Do

Dus=.
w3

@

D,
UR ()

Donde:

Du = Dosis media tota! absorbida
D o = Dosis méxima promedio

D a = Dosis mfnima promedio
U.R. = Radio de Uniformidad (15)

EVALUACION BACTERIOLOGICA
Salmonella y Preparacion del Indculo. El indculo se elabord de un aistamiento a partir
de aves de Salmonella enteritidis fagotipo 13, obtenido en el Laboratorio Nacional de

Servicios Veterinarios (NVSL), Ames, lowa. Aprobado para su uso por Servicios de
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Inspeccidn en Salud Animal y Agricola de E.U.A. Fue seleccionado por su resistencia a
novobiocina y acido nalidfxico y mantenido en agar nutritivo. Importado por el
Depar Produccion Animal: Aves, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia,

{18

U.N.A.M., con No, de permiso 239722 del Departamento de Autorizaciones Zoosanitarias
de la Subsecretarfa de Ganaderfa de la Direccién General de Salud Animal de Ia S.A.R.H.
Para la preparacién del indculo se incubd préviamente la bacteria en caldo infusién cerebro
corazdn por 18 hrs a 37°C y posteriormente a Ia incubacidn se diluyd en solucidn salina
fosfatada estéril (PBS). Se prepard un indculo a una concentracidn de 10° UFC de
Salmonella enteriridis por ml. El medio usado para cultivo del aislamiento en este trabajo
contenfa 25xg de novobiocina/m! y 20ug de dcido nalidfxico/ml para inhibir el crecimiento
de otra bacteria.

Huevo Fértil. El huevo fértil se obtuvo de una parvada tipo reproductoras pesadas de la
estirpe Avian Farm de 40 semanas de edad. El huevo fue seleccionado por integridad, ya
que el huevo no debfa presentar fracturas, restos de materia fecal y/o sangre. Y no fue
sometido a ningiin sistema de desinfeccidn,

Se utilizaron 150 huevos, los cuales fueron ovoscopiados, para marcar la cdmara de aire
y determinar el 4rea a inocular, Esta zona fue delimitada fuera de la cdmara de aire. Se
aplicaron 10° UFC en 100 ul sobre el drea seleccionada a inocular. Después de la
inoculacidn los huevos se mantuvieron por 2 horas a temperatura ambientc, antes de ser
irradiados.

Disefio Experimental. Los huevos se dividieron en 5 grupos de tratamientos de 10 huevos
cada uno.
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Los grupos experimentales quedaron conformados de 1a siguicnte manera:

Grupo 1: Se inoculd y se irradid a dosis de 0.5 KGy
Grupo 2; Se inoculd y se irradid a dosis de 1.0 KGy
Grupo 3: Se inoculd y se irradi6 a dosis de 2.0 KGy
Grupo 4: Se inoculd y se irradié a dosis de 3.0 KGy
Grupo $: Se inoculé y no se irradié (testigo positivo)
Grupo 6: No se inoculd y no se irradi6 (testigo negativo)

Para cada grupo se realizaron 3 repeticiones.

Irradiacidn de las M Las i ladas se irradiaron con el acelerador de

electrones pelletron del Instituto Nacional de Investigaci Nucleares, y se colocaron a
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10 cm de 12 ventana de titanio del acelerador en una superficie de 18 cm para ser irradiadas

y alcanzar una dosis de 0.5, 1, 2 y 3 kGy

Las pruebas bacterioldgicas se llevaron a cabo en el Depar de Produccid
Animal:Aves de 1a Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad

Nacional Autdnoma de México.

Determinacién de 1a p ia de Sal! lla eneritidis en et cascarén. Una vez
irradiados los grupos 1, 2, 3 y 4, todos los grupos se mantuvieron en refrigeracién a 4°C
por 48 hrs para detener el crecimiento de las bacterias sobrevivientes a la radiacidn(14).
Para la determinacidn de la presencia de Salmonella enteritidis en el cascardn se utilizé la
Técenica desarrollada por Gentry y Quarles(11).

Los huevos fueron colocados en bolsas de pldstico estériles, donde se agregé 10ml de PBS,
frotando el huevo en esta solucién durante 1 minuto, después se procedid a tomar 1 ml de

la solucion de lavado del huevo y recibirla en un tubo con 9 ml de PBS y agitdndose; este
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Paso s¢ repitiG 2 voces mds para contar con 4 diluciones par huevo.

De cada una de las difuciones se tomd 100 a4l para colocar Ia gota en una caja de petri con
medio selectivo de crecimiento el cual fue agar verde brillante adicionada con novobiocina
y &ido malidixico. A las 24 hrs se realizé contéo de colonias por dilucidn, con un cuenta
colonias Central Scientific Co.

Determinacion de Ia preseacia de Salmonella enseritidis ea las estructuras internas.
Para determinar {a pr ia de Sab lla en Ias membranas, en clara y yema se utilizd

la técnica de Williams(46).

Los huevos fueron abiertos por su parte mds ancha vaciando el contenido y tomando 1 ml.
de clars y Iml. de yema.

Después muestreando con un hisopo estéril la membrana interna (frea I), Después se realizé
¢l desplazamiento de la cfémara de aire, Ia cual estf formada por la membrana externa
tomando un segundo muestreo con hisopo esiéril del espacio entre cascarén y membrana
externa. (£rea IT) y el tiltimo muestreo se realizd tomando con una pinzas una porcidn de
{a membrana interna y externa, lo cual corresponde al espacio entre las 2 membranas (érea
1.

Cada uno de los muestreos fue depositado en un tubo con caldo tetrationato y fueron
incubados durante 24 hrs. a 37" C para poder ser scmbrados en cajas de petri con agar verde
brillante adicionado con novobiocina y dcido nalidfxico como medio selectivo de
crecimiento,

A las 24 hrs. se realizé 1a lectura determinando presencia 6 ausencia de colonias de
Salmonella enteritidis por frea de muestreo. De los resultados obtenidos se obtuvo el
porcentaje de reduccida por frea y por dosis de irradiacidn.
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Pars obtener el porcentaje de reduccin se utilizd la formula:

% Testige-% Exporimontal  _ o 000
% Tartige

Aafligis Bstadfstico. Una vez obtenidos los resultados fueron processdos mediante el
paquete estadistico SAS (Statistical Analytical System).

La Unidades Formadoras de Colonia que se obtuvicron a partir del cascardn se evaluaron
mediante un Andlisis de Varianza y cuando se eacontraron diferencias entre las medias de
tratamientos se compararon con 1a prucba de Duncan.

También se realizé una andglisis de correlacién en donde la variable independiente fue Ia
dosis de irradiacion y la variable dependiente fueron las UFC/m]

Los resultados obtenidos en la recuperacion de la Sal lla enteritidis a partir de
estructuras internas s¢ procesaron mediante [a prucba de Ji-cuadrada, realizdndose pruebas
de correlacidn en donde Ia variable independiente fue la dosis de irradiacién y la variable

dependiente es el porcentaje de recuperacidn de la Salmonella enteriridis.

EVALUACION DE PARAMETROS PRODUCTIVOS
Huevo Fértil. Se utilizaron 180 huevos fértiles de una parvada de gallinas reproductoras
tipo pesadas de la estirpe Avian Farm de 32 semanas. El huevo no fué sometido a ningin
sistema de desinfeccion,
Disefio Experimental. Los huevos se dividieron en tres gmpos de tratamiento de 20

huevos cada uno.
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Los grupos experimentales quedaron conformados de la siguiente manera:

Grupo 1: Se irradi6 a dosis de 1 kGy

Grupo 2: Se irradi a dosis de 2 kGy

Grupo 3: Testigo, no se irradio.

Para cada grupo se realizaron 3 repeticiones.
Incubacidn. Los huevos se identificaron segin el tratamiento de dosis de irradiacién y se
mancjaron como un solo lote en 1a incubadora.
Después del tratamiento de irradiacion los huevos se incubaron artificialmente en una

incubad ial localizada en el Estado de Morelos. Las condiciones fueron;

incubadora 37.7°C y 55% humedad relativa durante 18 dfas, nacedora 37.2°C y 65%
humedad relativa durante 3 dfas.

A los huevos que no desarrollaron embridn se les realizd el embriodiagndstico. Esta es una
técnica mediante la cual se evalian las posibles causas de mortalidad embrionaria,
dividiendo en grupos de acuerdo a la edad de incubacion de los embriones. Se determiné
el porcentaje en los 4 grupas del embriodiagndstico; el grupo 1 corresponde a los embriones
muertos de 0 - 4 déas de incubacidn, el grupo 11 a embriones muertos de § - 10 dfas, el
grupo I a embriones muertos de 11 - 17 dfas y el grupo IV a embriones muertos de 18 -
21 dfas(2).

Los pollitos nacidos fueron examinados y clasificados segiin sus caracterfsticas como pollo
de primera o de segunda.

Crianza. Al dfa de nacimiento los pollitos obtenidos se pesaron individualmente y se
criaron durante 7 semanas bajo condiciones comerciales en el Centro de Ensefianza,

Investigacién y Extensién en Produccion Avicola (CEIEPA), de la Facultad de Medicina



31
Veterinaria y Zootecnia de la U.N.AM.

El alimento balanceado que se les proporciond fué elaborado en este Centro bajo sus
estdndares y de acuerdo al NRC. (National Research Council). Segdn las etapas en el ciclo
productivo. (Cuadro 1y 2)

Durante las 7 semanas cada pollito de cada lote se pesdé semanalmente.

Con los pesajes de los pollitos y Ia cantidad de alimento consumido por cada uno de ellos
medido semanalmente durante cl periodo de crianza se obtuvicron los pardmetros: consumo
de alimento, peso semanal, conversiones alimenticias, porcentaje de mortalidad e fndice de
productividad con el objeto de medir la calidad de las parvadas obtenidas tanto en el huevo
irradiado como en los controles,

Las conversiones alimenticias fueron obtenidas con las siguientes fdrmulas(33):

CA.
C.A.Com, =22
A.Com. ri

Donde:

C.A.Com,= Conversidn Alimenticia Comercial

C.A.= Consumo de Alimento

P.V.= Peso Vivo

La férmula empleada para obtener el fadice de productividad fue(33):
LP. -%‘—m"-

Donde:

LP.= Indice de Productividad

G.D.= Ganancia Diaria de Peso
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V.= Viabilidad de la parvada

LC.= Indice de Conversién

10 = Constante

Anflisis Estad(stico. Los resultados obtenidos fueron procesados mediante el paquete
estadfstico SAS. Los resultados en los partmeuos productivos como pesos, consumo de
alimento y conversiones alimcl;ticias en las tres etapas fueron analizados mediante un
Anflisis de Varianza y para las diferencias entre medias se utilizd 1a prueba de Duncan.

El porcentaje de nacimicatos y el porcentaje de mortalidad durante el ciclo se evalio
mediante la prucba de Ji-cuadrada.
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RESULTADOS

DOSIMETRIA

La dosis absorbida se midi en las membranas por lo que fue importante la dosis obtenida
en ¢l dosfmetro interno.

En 2 prucha 1 (Cuadro 3) se observd que la encrgfa no fue la suficiente para obtener
lectura del dosfmetro interno, por lo que se decidié aumentar el voltaje para aumentar Ja
penetracion de los electrones realizdndose pruebas a 0,40 y 0.50 MeV. A estos voltajes se
obtuvo lectura en el dosfmetro interno, sin embargo a 0.50‘ MeV la dosis fué alta pars el
dosfmetro interno lo que podsia causar dafio a estructuras interaas, por lo que las constantes
de operacion del acelerador fueron:

Voltaje: 0.40 MeV

Corriente: 1§ uamp

Frecuencia de barrido: 45 Hz.

Vac(o: 2§-5 ¢

Distancia de f2 ventana: 10 cm

Tiempo de exposicidn; 3 minutos

En el cuadro 4 se puede observar fos resultados obtenidos en la lectﬁm de absorbancia de
los dosfmetros colocados en la cara interna y externa del cascardn asf como el factor de
dosis y Ia dosis en kGy, los cuales muestran que existe una homogeneidad en la lectura de
dosis para las posiciones de los cascarones 1, 3y S, por lo que se decidié dnicamente usar
estas pasiciones.

La dosis media para la cara interna del cascarén fue:
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n..-_“_‘;s_‘_-mo,l;-h
Por lo que razdn de dosis ¢s la siguieate:

. 536Gy .
Razén de dovis LINGy/min

El radio de uniformidad fue el siguieate:

5.66
UR = 2% _ 4.
R 113

El cus! nos indica que se observa una variacién de 13% en el proceso de irradiacida, el
cual se expresa de la siguicnte manera:

L.774Gy/min. +13%

Los tiempos de exposicidn de acuerdo a la dosis fucron:

Dosis Tiempo

0.5 kGy 18 segundos

1.0 kGy 35 segundos

2.0 kGy 1 minuto y 10 segundos
3.0 kGy 1 minuto y 45 scgundos

EVALUACION BACTERIOLOGICA

Los resultados en la determinacion de S.enteritidis del cascardn se pueden observar en el
cuadro 5 donde el grupo 1 y el 5 fueron los grupos que mostraron el mayor ndmero de
UFC/ml difiriendo estad(sticamente del grupo 2, el cual ¢ un d en la poblacid:

bacteriana de 2.82 log 10 Salmonella/ml. Los grupos 3, 4 y 6 fueron los grupos que no
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presentaron crecimiento bacteriano, por lo tanto no se encontraron difesencias significativas

entre estos grupos, debido a que el valor obtenido fue de cero paa los tres.

Se encoutrd una alta correlacion negativa (r=-0.93) siendo significativa (P <0.05) entre las
UFC/ml y Ia dosis de irradiacién (Figura 8) que se representa por la siguiente ecuacion:
Y =583-223Xi
Lo que indica que por cads kGy de dosis de irradiacidn 1a poblacidn bacteriana disminuye

en 2,23 UFC/ml.
La

peracion de Sal lla enteritidis de las estructuras internas del huevo se puede
observar en el cuadro 6, donde se encontrd que el frea de muestreo | de los grupos 1 y 2
tuvieron un porcentaje de recuperacion de 30 y 21.87% respectivamente y no mostraron
diferencias significativas respecto &l grupo 5. En los grupos 3,4 y 6 el porcentaje de
recuperacion fue de cero mostrando dif ias al significativas (P<0.01) con

respecto al grupo 5. Se observa (Figura 9) una correlacidn significativa (P <0.05)
inversamente proporcional (r=-0.89) representada por la ecuacidn:

Y = 45.73 -16.91 Xi
En ¢l &rea II los grupos 1 y 2 tuvieron un porcentsje de recuperacién de 25 y 18.75%
respectivamente y no mostraron diferencias significativas con respecto al grupo 5. Los
grupos 3, 4 y 6 tuvieron un porcentaje de recuperacién de cero, mostrando diferencias
altamente significativas (P<0.01) con respecto al grupo 5. Se observa una corrclacidn
significativa (P <0.05) inversamente proporcional (r=-0.88) (Figura 10) representada por
fa siguiente ecuacitn:

Y = 34.75 -12.92 Xi

El frea 11 el grupo 1 tuvo un porcentaje de recuperacidn de 35, y no mostré diferencia
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significativa con respecta al grupo S. El grupo 2 tuvo un porcentaje de recuperacidn de
28.12% y los grupos 3, 4 y 6 tuvieron un porcentaje de recuperacion de cero mostrando
diferencias altamente significativas con respecto al grupo 5. También se observé una
correlacién significativa (P<0.05) inversamente proporcional (r=-0.93) (Figurs 11)
representada por la ecuacidn:

Y = 67.95 -26.13 Xi
En cuanto a la recuperacion de Salmonella enseritidis a partir de yema y clara fue de cero
para todos los grupos.
En el cuadro 7 se observa que para dosis de 0.5 kGy el porcentaje de reduccién fue bajo,
aumentando para dosis de 1 kGy y para dosis de 2 y 3 kGy [a reduccion fue de 100%.

EVALUACION PARAMETROS PRODUCTIVOS

El porcentaje de nacimientos para el grupo testigo fué mayor por 1.6% aunque no hubo
diferencia significativa entre los tres grupos. En cuanto a clasificacién de calidad de los
pollos nacidos, el grupo 1 tuvo dos pollos de segunda, mieatras que los gropos 2 y 3 el
100% de los pollos nacidos fué de primera (Cuadro 8).

En ¢l embriodiagndstico (Cuadro 9) se observa que para los grupes 1 y 3 se encuentra
elevada la mortalidad embrionaria del grupo I de embriodiagndstico, ya que el porcentaje
normal de mortalidad en esta etapa para la edad de la gallina de 30 a 42 semanas es de
2.0% (2), mientras que parg el grupo 2 fué de 1.6%. Para el grupo II y HI de
embriodiagndstico el porcentaje normal es de 0.5% observdndose de cero en la mortalidad

de estas etapas. Y para el grupo IV de embriodiagndstico para los dos grupos de tratamsiento

y ¢! control se observé una mortalidad de 1.6% mi que el pc jje que se id,
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normal es de 2.0% (2).

El cuadro 10 muestra las causas de muerte obtenidas mediante el embriodiagndstico donde
se observa que los grupos 1 y 3 presentaron polios con deformidades. Para el grupo 1 se
presentS un pollo con pico de tijera y para ¢l grupo 3 un pollo con deformidad de patas.
Pollos retrasados al nacimiento solo se presentaron en el grupo 2, huevos contaminados solo
se presentaron en el grupo 1.

La mortalidad embrionaria temprana fué la siguiente; para el grupo 1 se presentaron tres
embriones, para el grupo 2 se presentd un embridn muerto y para el grupo 3 se preseataron
tres. En su mayorfa las mortalidades embrionarias se presentaron debido al inadecuado
transporte.

Los huevos infértiles que se presentaron fueron los siguientes; en el grupo 1 solo uno, en
el grupo 2 se preseataron tres y uno en el grupo 3.

En el peso de pollitos de un dfa de edad (Cuadro 11) se puede observar que el mayor peso
fo obtuvo et grupo 3 pero no hubo diferencia significativa entre los tres grupos. En cuanto
al consumo de alimento (Cuadro 12) en la etapa de iniciacion el grupo 1 fué el que tuvo
un mayor consumo aunque no hubo diferencias significativas entre los tres grupos.

En la etapa de crecimiento el grupo 1 fue el que tuvo un mayor consumo, pero tampoco

se 6 dift ia significativa entre l0s tres grupos. Y para la etapa de finalizacién el

grupo 2 fué ¢! que tuvo mayor consumo pero no hubo diferencia sisgnificativa eatre los tres

grupos.

m 3

Los pesos p S ¢l ciclo productivo (Cuadro 13) muestran que en la ctapa de

iniciacién el grupo 3 fué el que gané .Enayor peso, en la etapa de crecimicnto el grupo 2

gandé mayor peso y en la etapa de finalizacion el grupo 2 obtuvo mayor peso al mercado.
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En ainguna de las etapas se encontré diferencias significativas entre grupos.

El fndice de conversién para Ja etapa de iniciacién (Cuadro 14) en el grupo 2 fué el mds
bajo, en la etapa de crecimiento el grupo 3 mostrd el (ndice de conversidn més bajo y para
la etapa de finalizacidn el grupu 2 tuvo el fndice mds bajo. En ninguna de las etapas sc
encontraron diferencias significativas entre grupos.

El fodice de productividad (Cuadro 15) para el grupo | fué de 120.86, para el grupo 2 fué
de 152,23 y para el grupo 3 fué de 142.63 lo gue muestra que el grupo 2 fué el que tuvo
mejor comportamiento productivo.

La mortalidad presentada durante toda ta crianza (Cuadro 16) fué para el grupo 1 de 5.5%,
siendo la mds alta mortalidad, para el grupo 2 fué de 1.85% y para el grupo 3 de 1.81%.

No se encontrd diferencias significativa entre los tres grupos,
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DISCUSION

DOSIMETRIA

Con las condiciones de operacién establecidas en este trabajo se logra la irradiacidn del
cascardn de 407 micras, con lo cual se produce la letalidad de Salmonella enteritidis que
permanece atrapada en las membranas del cascarén de huevos infectados, sin afectar
estructuras internas. Esto cobra importancia para ser aplicado como un sistema de
desinfeccién de huevo fértil que no afecte la viabilidad embrionaria,

EVALUACION BACTERIOQLOGICA

El hecho de que S.entenitidis pueda penetrar los huevos y permanecer atrapada entre el
cascardn y las membranas, puede tener implicaciones importantes para la epidemiologfa de
esta enfermedad. Una vez que el microorganismo ¢sta entre el cascardn y las membranas,
es posible que pueda multiplicarse durante el manejo y almacenamiento bajo condiciones
adecuadas de humedad y temperatura. Se ha demostrado que las membranas pueden ser la
base del crecimiento de microorganismos(20).

Tanto en la recuperacion de S.enteritidis del cascarén como en las membranas se obtuvo
un descenso significativo de la poblacién bacteriana en los grupos istadiados a partir de
dosis de irradiacién de 1 kGy.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Mallet ¢t 8l.(24) y Trejo et al.(45)
quienes al utilizar radiacion gamma concluyen que ! kGy parece ser capaz de reducir la
viabilidad de Salmonella enteriridis por 3 log. La disminucién de la poblacién bacteriana
esta basada en Ia alieracién que sufren los microorganismos en su ADN perdiendo asf su
capacidad reproductora, ademés del efecto secundario que cstd dado por la presencia de
radicales libres,
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Mientras que el ADN ha sido identificado como el sitio de accidn responsable por la muerte

celular, el mecanismo preciso de dafio a la molécula de ADN es todavfa oscuro. Se piensa
que enlaces covalentes pueden ser rotos resultando en la pérdida de bases de purina y
pirimidina lievando a la mutacidn ¢ la cadena por sf misma puede ser rola resultando en
escisidn de bandas y asf afectar la replicacida de ADN(13,42).

Existe un efecto indirecto a la bacteria por Ia radiacida el cual induce radicales libres que
producen cambios letales 6 no letales en los componeates celulares incluyendo ADN,
Efectos indirectos pueden ser modificados por presencia en el medio de moléculas
potenciales del efecto de la radiacida (por ejemplo oxfgeno)(13).

Gerrits encontrd que el nimero de UFC en ¢l cascardn de huevos irradiados con Rayos X
2 una dosis de 4-17 rads fue la misma que el grupo control, log 4.17 y log 3.79 unidades
por cascardn de huevo, esto explica que con dosis menores de 2 kGy la poblacidn
bacteriana no se ve afectada(12).

PARAMETROS PRODUCTIVOS

El porcentaje de incubabilidad y de nacimientos no mostraron diferencias significativas
(P>0.05) eatre los grupos de huevo irradiado y huevo sin irradiar por lo que se puede
deducir que 0o existe dafio debido a la radiacidn de huevo fértil antes de la incubacida.
Los porcentajes attos de mortalidad en los grupos de 1 kGy y en el controt, en e grupo |
del embriodisgndstico, estén influenciados porgue la mortalidad mayor fué por muerte
embrionaria temprana y la causa de esta fue por excesivo muvimiento en e transporte.
Kostin(16); Kuzin ¢t al.(17) encontraron un incremento del 2 al 4% en la incubabilidad por
¢l w30 de poquedias dosis de irradiacida gamma durante el periodo de incubacida.
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Esseaberg irradi6 con Rayos X can dosis de 30 a 600 rads huevo fértil y lo incubd 243 hrs

ltando que & pequefas dosis (<B0 rad) acelerd el desarrollo embrionario. Bless y
Romanoff, encontraron que una dosis moderada parece tener un efecto estimulante en el
desarrollo embrionario. Bocharova irradio huevo fértil con Rayos X a una dosis de 50 rad
y encontré un mejoramiento en la incubabilidad de 3.2%. Jozsef Simon encontrd que con
dosis bajas (20 rads)de Rayos X sc acortaba el perfodo de incubacida (1-2 dfas). Mas tarde
Gerrits and Dijk a dosis de 4-17 rads de Rayos X observaron nacimientos ligeramente més
tempranos para ¢l huevo irradiado, aunque también se obsesrvé mayor cantidad de infértiles
y mostalidad embrionaria temprana(i2). En ¢l presente estudio no se observé un
mcjoramiento en la incubabilidad, ni se observaron nacimientos tempranos, como lo indican
los trabajos antes citados, de hecho la incubabilidad bajé 1.6% en los grupos tratados
comparados con el testigo, Es importante resaltar que las investigaciones en irradiacion de
huevo fértil sélo se han realizado con irradiacion gamma 6 rayos X, los cuales ticnen un
poder de penctracidn alto. Aunque cusndo se ha aumentado la dosis de irradiacidn con
rayos gamma ¢ rayos X hay un efecto nocivo en el desarvollo embrionario.

Jozsef Simon reporta que con dosis de 20 rads de Rayos X se encontraban efectos como:
Cerca de 8% miés de pollos, 4% menos mortalidad durante crianza y un incremento del
peso corporal (30 a 60 g) después de una crianza de 6 semanas(12).

Estos efectos no fueron encontrados en el presente estudio, de hecho no se encontraron
diferencias significativas entre Jos parfmetros productivos a las 7 semanas. Esto concuerda
con bo indicado por Gerrits que no encontrd diferencias entre par€metros como conversidn
alimenticia, peso a las 6 scmanas y mortalidad al irradiar buevos a dosis de 4 - 17 rads de
Rayos X (12).
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CONCLUSIONES
De los estudios realizados bajo las condiciones experimentales empleadas se puede inferir
que la irradiacién utilizando un acelerador de electrones bajo condiciones controladas de
voltaje y corriente permite que Ia energfa sea depositada en cascardn y membranas sin llegar
4 estructuras internas.
La irradiacidn como coatrol de Salmonella enteriticdis es un método viable a dosis mfnima
de 2 kGy para inactivacion del 100% de bacterias. Es importante sedalar que al utilizarse
irradiacidn con electrones la energfa tendrf un nivel de penctracidn que permiticd la

liminacién de las sal Ilas que se en cn cascardn y membranas, lo cual solo
cubre la infeccidn por contacto de heces 6 material contaminado.
En cuanto a la irradiacién de huevo féntil de reproductora pesada los resultados mostraron
que la irradiacion con electrones es un proceso viable para la desinfeccion de huevo fértil
sin dafiar ¢l comportamiento productivo de los pollos obtenidos.
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CUADRO 1. DIETAS UTILIZADAS EN LOS LOTES EXPERIMENTALES

Ingrediente Iniciaciénl Crecimiento2 Finalizacion3
(%) (%) (%)
Sorgo 9% 53.5 58.6 61.4
Pasta de Soya 45% 33.3 28 253
Pigmento —— 0.4 0.4
Antioxidante 0.02 0.02 0.02
Aceite 29 34 36
Minerales 0.1 o - 00
Car.de Calcio (CaCoy) 2 1.8 S8
Ortofosfato 1.7 16 136
Sal 0.35 035 035
DL-Metionioa 0.2 o2 017
LLisina (HC) 032 0.23 Sog
Clor. Colina(60%) 0.1 o 008
Vitaminas 0.25 025 035
Coccidiostato 0.06 " 0.06 C0.06
Promotor 0.05 00s " o0s
Gluten de Matz 5.0 50 . .50
Luctamold 0.t e 0.1

1 Etapa de dfa 1 al 21
2 Etapa del dfa 22 al 35
3 Etapa del dfa 36 al 49



CUADRO2, ANALISIS CALCULADO DEL ALIMENTO UTILIZADO EN LOS LOTES
EXPERIMENTALES

Iniciacién Crecimiento Finalizacién

1221 dfas 22 a 35 dias 36 a 49 dfas
Protcfaa (%) 22 20 19
Lisina (%) 1.30 1.10 1.0
Met + Cist (%) 0.93 0.90 0.82
Calcio (%) L.10 1.0 0.95
Fésforo disponible (%)  0.50 0.47 0.45

Energfa Metab. Kcal/Kg. 2950 3050 3100




49

CUADRO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS PARA OBTENER LAS
CONDICIONES CONSTANTES DE IRRADIACION UTILIZANDO DOSIMETRO DE

TINTE RADIOCROMICO,

Condiciones Prueba | Prucba 2 Prucba 3
de operacion

Yolaje (MeV) 0.30 0.40 0.50
Frecuencia de

barrido (Hz) 45 45 4
Corriente (pamp) 25 15 25
Distancia de la ventana de

titanio a la muestra (cm) 10 10 10
Tiempo de irradiacién (min) 3 3 1
Dosis (kGy)

Dosfmetro externo 41.34 18.99 b
Dosfmetro interno . 5.33 6.92
Razén de dosis (kGy/min)

Dosfmetro externo 13.78 6.33 -
Dosfmetro interno . .77 6.92

* La curva de calibracidn se manejé entre factores de dosis 1 y 7, por lo que valores
menores de 1 y mayores de 7 no es posible determinar la dosis basdndose en la curva,
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CUADRO 4. LECTURAS DE ABSORBANCIA PARA LAS MUESTRAS IRRADIADAS
CON DOSIMETROS DE TINTE RADIOCROMICO.

Pasicibn @ Absorbancia Absorbancia Grosor Factor Dosis
Final Inicial Dos{metro (kGy)
1 Exterma  0.2066 0.069 0.045 3.05 17.97
Interna 0.1166 0.070 0.046 1.01 5.03
2 Extema  0.2274 0.075 0.045 3.38 20.09
Interna 0.1514 0.091 0.044 1.37 730
3 Externa  0.2080 0.075 0.045 295 17.33
Interna 0.1140 0.069 0.045 1 5.0
4 Externa  0.2438 0.083 0.044 3.65 21.81
Interna 0.1438 0.081 0.044 1.42 7.62
5 Exterm  0.1996 0.070 0.044 2.94 17.27
Intermna 0.1099 0.061 0.045 1.08 547
1 Externa  0.2172 0.083 0.044 3.05 17.97
Interna 0.140 0.096 0.044 1 50
2 Externa  0.206 0.045 0.044 3.65 21.81
Interna 0.1628 0.098 0.044 1.47 7.93
3 Exterma  0.227 0.089 0.044 3.2 18.42
Interna 0.1472 0.097 0.045 1.11 5.66
4 Externa  0.2286 0.977 0.047 3.2 19.12
Interna 0.1438 0.088 0.044 1.26 6.61
5 Externa  0.223 0.077 0.047 3.08 18.16
Interna 0.128 0.078 0.047 1.06 535

a La posicion corresponde a la distribucion de las muestras en una base de 18 cm. cads
muestra conté con un dosfmetro en la cara externa y otro en la cara interna de los
cascarones.
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CUADRO 5. UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA PROMEDIO DE Salmoneila
enteritidis OBTENIDAS DE HUEVO IRRADIADO A DIFERENTES DOSIS.

Gpo. Dosis Media + DS Valor Valor
Trat. frradiacion UFC Mfainpo Miximo
1 0.5 kGy 5.9563 + 0.4405a 50 6.1627

2 1 kGy 3.1325 + 2.6387b 0 5.6989

3 2 kGy Oc 0 0

4 3 kGy Oc 0 0

5 Testigo (+)** 5.5855 + 1.5075a 0 6.6901

6 Testigo (-)*** O0c 0 0

Medias con literales diferentes son estadfsticamente diferentes (P<0.01)

C.v.= 58370

** Huevo inoculado y no irradiado

*%% Huevo na inoculado y no irmdiado

.



2

CUADRO 6. PORCENTAJES DE RECUPERACION DE Salmonella emteritidis EN

LAS ESTRUCTURAS INTERNAS DEL HUEVO.

Areas Dosis de Ireadiacion Testigos
0.5 kGy 1 kGy 2 kGy 3 kGy Neg.e Posf
15 6/20a R 0132 0/32 032 12732
(30%)** 21.87%)** (0%)* (0%)* 0%)* (37.5%)
174 5120 6/32 0/32 0/32 032 9732
(25%)** (18.75%)** (0%)* O%)* 0%)* (28.12%)
ud 720 9/32 0/32 0/32 0/32 2032
(35%)** 28.12%)* (0%)* (0%)* O%)* (62.5%)

a Valores expresados: positivos/totales (%)

& Muestreo de la membrana interna

¢ Muestreo del espacio entre cascarén y membrana externa

d Muestreo del espacio entre membrana externa e interna

e Huevo 0o inoculado y no irradiado

J Huevo inoculado y no irradiado

* Diferencia altamente significativa al (P <0.01)

** No hay diferencia significativa
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CUADRO 7. PORCENTAJES DE REDUCCION DE Salmonella enteritidis EN LAS
AREAS DE MUESTREO.

Areas Dosis de lrradiacidn Testigo
0.5 kGy 1 kGy 2 kGy 3 kGy Positivo d

la 20% 41% 100% 100% 37.5

b 11.09% 33.32% 100% 100% 28.12%

llic 44% 55% 100% 100% 62.5%

a Mugstreo de 1a membrana intermna

b Muestreo del espacio entre cascardn y membrana externa

cMi del io entre b externa e interna

d Huevo inoculado y no irradiado



CUADRO 8. PORCENTAJE DE INCUBABILIDAD Y DE FERTILIDAD DE HUEVOS
IRRADIADOS CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS.

Gpo. Dosis Pollos nacidos Nacimientos Fertilidad
Trat 1* 2 Toul (%) (%)

1 1xGy 2 2 54 9%s*  98.3%
221Gy 4 0 4 0% 93.33%
3. Tesigoa 55 0 5§ 91.66%  98.3%

** No hay diferencia significativa

a Huevo no irradiado
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CUADRO 9. PORCENTAJES DE MORTALIDAD EMBRIONARIA POR GRUPOS
OBTENIDAS MEDIANTE EL EMBRIODIAGNOSTICO DE HUEVO IRRADIADO A
DOS DIFERENTES DOSIS.

Gpo Dosis Gpo la Grupo 11> Grupo lllec  Grupo IVd
Trat.

1 1 kGy 4(66%) O 0 1 (1.6%)
2 2 kGy 1(1.6%) O 0 1(1.6%)
3 Testigo 3(so%) O 0 1(1.6%)
Porcentaje normal

para gallinas de 2.0% 0.5% 0.5% 2.0%
30-42 semanas (2)

a Grupo I: 0-4 dias de incubacitn

b Grupo 11: $-10 dfas de incubacidn

¢ Grupo I: 11-17 dfas de incubacidn
d Grupo IV: 18-21 dfas de incubacidn



CUADRO 10. CAUSAS DE MUERTE EMBRIONARIA OBTENIDAS MEDIANTE EL
EMBRIODIAGNOSTICO DEL HUEVO IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS
DIFERENTES DOSIS.

Mortalidad
Gpo. Embrionaria Infertilidad
Trat. Dosis Deformidades Retrassdos Contaminado Temprana Aparente

1 1 kGy 1» 0 1 3 1
2 2 kGy 0 1 0 1 3
3 Testigo @ 1c 0 0 3 1

a Huevo no iradiado.

b Pico de tijers,

¢ Deformidad de patas.



CUADRO 11, PESO DE POLLOS DE UN DIA DE EDAD OBTENIDOS DE HUEVO
IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS

Gpo. Dosis Media + DS E.E.

Trat. Irradiacidn (Gramos)

1 1 kGy 42.034 + 3.684a 0.501
2 2 kGy 41.380 + 2.870a 0.394
3 Testigo* 42.310 1 3.164a 0.422

Medias con diferente literal son estadfsticamente diferentes (P <0,05)

* Huevo no irradiado
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CUADRO 12. CONSUMO DE ALIMENTO DURANTE EL PERIODO DE CRIANZA DE LOS POLLOS OBTENIDOS DE
KUEVO IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS

Gpo. Dosis Iniciacién * Crecimiento® Finalizacion®

Trat. Medja t DS Media t DS Media t DS
(Gramos) (Gramos) {Gramos)

1 1 kGy 940.59 + 91.23a 1218.1 £ 233.47a 2178.8 £ 93.54a

2 2 kGy 821.42  28.45a 1157.9 £ 56.40a 2226.3 % 268.73a

3 Testigo® 842.10 t 28.46a 1019.7 t 83.05a 2126.6 t 86.67a

Medias con diferente literal son estadisticamente diferentes (P<0.05)

* Huevo no irradiado

* Etapa de dfa 1 al 21

€ Etapa del dfa 22 al 35
® Etapa del dia 36 al 49
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CUADRO 13. PESOS PROMEDIO DURANTE EL CICLO PRODUCTIVO DE POLLOS OBTENIDOS DE HUEVO
IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS.

Gpo. Dosis de Iniciacién® Crecimiento® Finalizacién®
Trat. Irradiacion Media t DS Media ¢ DS Media t DS

1 1 kGy 506.096 £ 47.7a 1055.20 £ 159.1a 1778.33 t 253.4b
2 2 kGy 493.791 t S50.8a 1099.97 £ 202.8a 1889.85 t 212.1a
3 Testigo® 497.184 t 50.08 1071.53 £ 117.7a 1809.11 + 216.2ab

Medias con literales distinta son diferentes estadisticamente (P<0.05).
® Etapa del Afa 1 al 21. C.V.= 6.63

® Etapa del dfa 22 al 35 C.V.= 12.96

¢ Etapa del dfa 36 al 49 C.V.= 7.88

® Huevo no irradiado



CUADRO 14. INDICES DE CONVERSION DE LAS ETAPAS DEL CICLO
PRODUCTIVO DE POLLOS OBTENIDOS A PARTIR DE HUEVO IRRADIADO.

Gpo. Dosis Iniciacién Crecimiento Finalizacidn
Medis + DS Media + DS Media + DS
t 1kGy 1.71a £ 0.063 2.03a + 0.23 2.54a + 0.28
2 2kGy 1.67a £ 0.119 1.82a £ 0.15 2.20a + 0.24
3 Testigo 1.75a + 0.170 1.76a + 0.10 2.22a + 0.89

Medias con letra distinta son diferentes estadfsticamente (P <0.05)
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CUADRO 15. INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE POLLOS OBTENIDOS A PARTIR

DE HUEVO IRRADIADO A DOS DIFERENTES DOSIS.

Gpo. Dosis Indice de Productividad .
Media Desviacion Estandar Error Estandar
1 1 kGy 120.86a 27.809 16.055
2 2 kGy 152.23a 22.184 12.808
3 Testigo 142.63a 11.424 6.596

Medias con letra distinta son diferentes estad(sticamente (P <0.05).
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CUADRO 16. MORTALIDAD PRESENTADA DURANTE EL CICLO DE FRODUCCION EN EL POLLO OBTENIDO DE HUEVO
IRRADIADO CON ELECTRONES.

Grupo Dosis de . Nimero de muertos Porcentaje
Tratam. Irradiacién Ini.* Crec.® Fin.* Mortalidad
1 1 kGy 2 0 1 5.55%%e
2 2 kGy 1 0 [ 1.85%0
3 Testigo® 0 1 [ 1.81

% No hay diferencia significativa
* Etapa del dfa 1 al 21
® Etapa del dia 22 al 35
€ Etapa del dfa 36 al 49

® Huevo no irradiado



Figura 1. Diagrama del espectro electromagnético.
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Dosis relativa

Figura 2. Relacitn de penetracién de clectrones en agua
dependiendo del nivel de energia
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Figura 3. Esquema de la irradiacién industrial
con slectrones en un preducte.



Figura 4, Acelerador de Electrénes Tipo Pelletrén .
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Figura 5. Curva de calibracion del dosimetro de

de tinte radiocromico con gammas de Co-60

50

40

30

20

10

4
Absorbancia

67



Figura 6. Colocacion de los dosimetros
de pelicula en los cascarones de huevo
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Figura 7. Posiciones de los cascarones expuestos a
irradiacion con electrones sobre una base de 18 cm.

.- |
ham 18 cm >

ESTA TESIS N0 BEBE 69
SAIR BE LA BIBLIOTECA



Figura 8. Correlacién entre ufc/ml de
S. enteritidis y dosis de irradiacion.
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Figura 9. Correlacion entre el % de recuperacién
de SE del 4rea I y dosis de irradiaci6n.

5o % de recuperacién de S.enteritidis
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Figura 10. Correlacién entre el % de recuperacién
de SE del area II y dosis de irradiacién

35 % de recuperacién de S.enteritidis

_s ! 1 .
Control (+) 0.5 1 2 3
Dosis de irradiacién (kGy)

r=-0.88, P«0.05



Figura 11. Correlacién entre el % de recuperacién
de SE del area III y dosis de irradiacién

70 % de recuperacién de S.enteritidis
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