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RBSUMBN 

CASTARBDA SRltllANO MARIA DBL PILAR. BPl!CTO DB LA IRRADIACIÓN 
CON BLRCTRONBS BN HUBVOS Fl!RTILBS INOCULADOS 
BXPBRIMBNTALMBNTB CON SAUIONELLA ENIEltlTIDIS, SOBRB LA 
INCUBABILIDAD Y DESARROLLO PRODUCTIVO. (Bajo la uaorfa de: MVZ., 
ftD. O.illermo Tdllez luías; Q.M. ea C. Ma. S.ilia S.stos Ruún:z; 
MVZ.l!PAA. J~ Aatoaio Quialatla Ulpc&; MVZ.,BPAA. llu:quiel Súclle& 
aa.tru.) 

La irradiación ionizante es un proceso físico que inhibe cficazmellle 1• división de 
microorganismos. La irradiación con electrones, se utiliza para tratar productos de espesores 
menores de 10 cm comparada con la radiación gamma. En este trabajo, se evaluó el efecto 
de 4 dosis de irradiación con electrones, para lo cual se dividieron en 6 grupos de 
tratamienio; O.SkGy, lkGy, 2kGy, 3kGy, (kiloGray: unidad de dosis absorl>ida de 
radiación) 1estigos positivo y negativo en 3 lotes de huevos fl!rtiles inoculados con 
Salmontlla tnltrltidis fagotipo 13 a una concentración de 1 O' UFC (Unidades Formadoras 
de Colonia). La evaluación bacteriológica fue realizada por medio de la técnica de Gentry 
y la 16cniea de Williams. También se evaluó el desarrollo productivo de pollos obtenidos 
de huevo fl!rtil de reproductora pesada irradiado con electrones a dosis de 1 y 2 kGy. Se 
analizó la fertilidad, el porcentaje de incubabilidad y la monalidad embrionaria. Los poUilos 
nacidos se criaron durante 8 semanas bajo condiciones comerciales, y se evaluaron mediante 
el análisis de sus parámetros productivos tales como peso al día de edad, consumo de 
alimento, peso promedio, indice de conversión, indice de productividad y porcentaje de 
mortalidad. 
Los resultados obtenidos en la Técnica de Gentry mostraron un descenso significativo de 
la población bacleriana de los huevos imdiados a partir de dosis de 1 kOy con respecto a 
los huevos tratados a 05 kGy y huevos sin irradiar (P<0.05). A 2 kGy se inhibió el 
crecimicnto de Sa/mondla; Obteniéndose una alta correlación negativa (r=-0.93) entre 
dosis de imdiación y UFC (P <O.OS). El porcentaje de Salmune//a que se recupero por la 
Técnica de Williams en las estructuras internas disminuyó al aumentar la dosis de 
irradiación {P < 0.01 ). Y en el ilrea 1 de muestreo de la membrana interna del cascarón se 
observó una alta correlación negativa (r=-0.89;P<0.0S) entre dosis de imdiaclón y 
muestrea de estrucl.llras internas, en el área 11 de muestreó del espacio entre cascaron y 
membrana externa se observó también una alta correlación negativa {r=-0.88;P<O.OS) y 
para el ilrea 111 de muestreo del espacio entre membrana externa e interna la correlación fue 
alta y negativa (r=-0.93;P<0.05). 
Los resultados en et porcentaje de incubahilidad y en los parámetros productivos como son 
peso al día de edad, consumo de alimento, peso promedio, indice de conversión, indice de 
productividad y porcentaje de mortalidad de los pollos obtenidos a partir de huevo imdiado 
no mostraron diferencias significativas entre los grupos de pollo provenientes de huevo 
imdiado y el grupo restigo (P>O.OS). 
Los resultados obtenidos sugieren ulifü.ar la irradiación con electrones como un tratamiento 
eficaz en la inhibición del crecimiento de bacterias importantes en salud ptlblica 
como es la Salmont/Ja emeritidis siendo un meeanhmo viable de desinfección de huevo 
f6rtil. 
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INTRODUCCION 

La lpliCICidll de la ...U1eldn lipo Ionizante (nyos gamma, X d electrones), pan la 

~Ida de la c:unc de pollo y otros productos avkolas es una altanatlva sccun y 

efectiva, su laveslipcidn y desarrollo llevado por 40 alias lo han delll05U'lldo (23). 

Actualmenle 37 pelses han aprobado la aplicacido de la ndilcldn loniwttc en los alimenlOS 

con diferentes propdsitos, y exislen .SO instalaciones en el mundo que procesan alimenlOS 

por irndiacldo a nivel industrial de las Cllllles 7 procesan pollo y olrOs 'productos 

Wnlcos(23). 

La tccoologfa de fuentes de energCa ionÍ7.aOIC pan tntamienlo de alimenlo ~ bien 

establecida. Fuentes simibres son ampliamente usadas en hospitales, universidades e 

industria. Los usos principales de la energía ionlunte en el procesamienlo de alimenlos son 

diminar d reducir la población de microorganismos, pañsicos e inSCCloS en alimentos, 

inhibir la genninacido de tubérculos y retrasar maduracidn en frutas(8). 

A principios de los 60's los laboratorios de la Anuda de los E.U.A. encontraron que a 

dosis de tratamienlo de S kGy de eoecg{a ionizante en huevos congelados d en polvo 

(usados en Ja industria pastelera) podrían ser librldos de Salmonella sin dallar su calidad(8). 

La Salmonelosis aviar ha tenido una gran repercusión económica dentro de la avicultura 

mWKlial desde principios de la década de 19.SO, ha causado pérdidas a las industrias del 

pavo, pollo de engorda y huevo, provocando ademis productos finales contaminados 

capaces de producir salmooelosis en los seres humanos(30). La Salmonelosis es una 

zoonosis, de importancia ccondmica a nivel mundial. La infcccidn de los animales con 

vuias especies d scrovariedades de Salmonella a veces resulta en una enfermedad seria y 

siempre se CODSlituyen en rcservorios de la enfermedad pan los humanos. El fago lipo 4 
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ele S.mttrltldú eo pollo ele engorda puede causar molbilldld, mortalldld y p6'didas 

CCOllllmicas Importantes por causa de los decomisos debidos a pericarditis, pcrihepatitls y 

sqiticemla(26). 

La Organlucldn Mundial de la Salud reportó en 1989 que la S.tflltrltldls (fago tipo 4) fue 

el scrotipo nás comdnmente aislado en los casos de Salmonelosls humana en casi todos tos 

paises Europeos y S.tnterlrldis (fago tipo 13) era el scrotipo aislado mds comdnmellte en 

los CSlados del noreste de tos Estados Unidos de Noneamérica(26). 

Aunque se admite la posibilidad de que la transmisión transovirlca pueda ocurrir y ser de 

importancia en la epidemiología de la salmonelosls en la gallina do~(44), et consenso 

general scllala que la contaminación y penetración de la bacteria a través de cascar6n es mú 

importante que la primera. Por lo que la producción de huevo incubable libre de 

contaminación fecal es esencial para la prevención de las infecciones clínicas paratifoideas 

(2S). La contaminación por Salmone//a en ta superficie del cascarón de huevos incubables 

puede afectar las utilidades de la avicultura y cuando está presente en los huevos de 

consumo, puede representar un serio problema de salud pública(9). 

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

Salmonel/a y otros patógenos de origen alimentario (39). La sensibilidad de los organismos 

vivos a la radiación revela que los efectos de la irradiación en seres vivientes son 

inversamente proporcionales a la complejidad biológica, es decir los virus son mis 

resisteotes que el hombre (23). La sensibilidad a la radiación ha sido informada para un 

n1lmero de importantes serotipos de Salmonel/a con valores de º"(Dosis para lograr 90\\\ 

de i111ttivacidn) que están entre 0.2S y O. 71 kGy en caldo (18,39). Y varia con el serotipo 

y el medio de tratamiento (19,39,43). 
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l!lludlol l'elliadol ~ qye la w-Ua poikfl - lllllClivada ea huevo cuudo 

llC expone a dosis de 3 y 6 kOy, sin embu¡o Rllllld en ddcrioro de su calidad, y a dolis 

de 2 kOy en aire reducirla el ml...v de salmoocla ea huevo completo en polvo d huevos 

ldlidos por 100 a 1000 veces sin dalllr el ubor d propiedades (8). 

La produccido de hllCVO lncubable libre de cootamiaantes que asegure la obtmcldo de 

pollito de buena calidad, ha sido una preoc:upacidn y objetivo constante de la industria 

avícola. Se ha delenninado que el mi mero de bacterias pretentes en el cascardn varú desde 

190 hasta 430000 por huevo, estos microorganismos de origen extngenilal son la princip.J 

causa de descomposicidn de huevos (3). El mayor nllrnero de oportunidades para la 

~ido de bacterias a través del caswón, se da en el nido. La mayoría de los huevos 

no cootienen bacterias cuando son puestos y o!nicamente se contaminan poslaiormentc(lO), 

esw al pendrar a través del cascardn causan infecciones en los embriones, disminuyen su 

viabilidad y provocan mortalklld embrionaria d dwantc las primeras semanas de vida del 

pollito, provocando retraso en d aecimiento (25,30). Uoos cuantos huevos contaminados 

por bacterias introducidos a la incubadora pueden causar un problema de monalidad y 

retruo en los pollos de eogorda. Se ha considerado incluso que E. coU puede ser causa de 

aerosaculitis y colisqlticcmia en pollitos que se han infectado en la naccdora. 

S. typhlmurlUltl es capaz de coloniW" en un mayor pon:cnlaje las mcmbnnas 

corioalaotoideas y el saco vitelino c:uando esu logra peaeuar el cascardn; la mayoda de los 

embriones COllll1llinados por esta vía usualmente eclosionan, por lo que provoca una 

c:ollllmiaacldn en pollitos - en las IÚqUiDU naadons, ya sea por vía ~ d por 

COOlado coa i;uperiicies d pollitos oonqmirwtos (7,30). 



s 
IUADIACION DB AUMBNTOI 

A-.de-U. la tplaclda de la lmdilclda de aU..-. es cmn s' r Cllplicll'pri

d CCllail*I ndilclda, que C1 la ealilldll 'I PfOlll&ICidll de ms¡fa a lnvfl de aplCio 6 a 

~ de • medio lnlllllrial ea fon. de a.das. El *mlm -Pi l'llllm* • rdiae a 

onda 6 la'llJI ea el apecllO clectromplllico. El apecU'O CI el 'lll&O ........, de 

ftecualcias d loqitudes de oodu de lldiaclda ~· Ejemplos de R&iones de 

el apocUO que CllCOllll'amOs replarmeate 1011 mlcroolldas, rayOI infrwrojOI, llkrlviolda 

y rayos X (Fipa 1). Por lo lllllO, imdiacldo es la uposlcidn 6 Uummclda por ra)'OI u 

ondas de !Ocio tipo. La luz vlsa'ble .~ considlnda, del alcance de loagltndes de 

oada ea el espectro elcctroma¡Dtlico, la luz no pendra mis 111' de la piel. MJcatras que 

mlcroondas, rayos X, rayos gamma y rayos cdsmlcos tienen un podes' de pelldnlCidll mayor 

(28). 

La imdlacldo ele alimentos eqilea la aia¡ía ~ de tipo Ionizante. La 

eqresidn "radiacldo ioniz.ante', se ulillz.a para clcllominar radiaciones que producen en el 

malerlal irndiado particuw elktricamente cargadas denominas Iones (29). 

Los objetivos de la lrndW:ldn de los alilllClltos y de otros m!todos de tmamiealo IOll; 

reduc:lr las ptnlldu debidas a la altencida y combltir los microbios y otros ocpnlsmos 

caUSIDlea de enfermedades de lnllSmisida allmeawia (23). 

Los lipos de ndlacldn looinntc pennllidoll en la lmdiaci6n ele alimcmos por el Codea: 

allmenmius IOll! Rayos gamma de radiolsdWpos de Cd' 6 Ca'" y 

Rayos X ¡eaendos por lilCdCI de energía mUlmo de S MeV. 

Eleca'*I genendol de 1Mquillls opcndu • llivdes de _.... 

.... de 10 MeV (10). 
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bdllclda ..... : Radiacldn elcctr'oallgMtic de longitud de ooda muy cona producida 

por la desintepacldn espontúca de nuclcos atdmicos de isdtopos radia.ctlvos (10,13). 

aay111 X: Radiaclda electromagnélica de longitudes de onda cortas, generalmente 

producidas por una .mqulna en la cual un acelerador de electrones ripidos en alto vaclo 

inciden en un blanco medlico como oro ó tuogsteno, el campo electroma,gnttico del blanco 

deflecta ó frena al electnln produciendo en cst.c proceso la emisión de ndiacida X. Los 

rayos X son llamados tambim Rayos Roentgen (4). 

Elecu-: Energía corpuscular que lambido se utiliza para irradiar alimentos. Los 

electrones de alta energía se producen de 8*juinas ~cas denominadas aceleradores. 

Los electroocs se obtienen de un filamento incandcscentc fonnando haces en el interior de 

un tubo al vacío y emergen a la atmósfera a lravl!s de una ventana meWica muy delgada(4). 

El sistema inremaclonal derivó que la unidad de dosis absorbida se denomina gray (Gy) y 

se define como la energía media comunicada por la radiación ioninlnte 1 la materia por 

unidad de masa. Un Gy equivale a joule por Kg; Olra unidad mis antigua de radiación es 

el rad, equivale a 0.01 Gy (IS,29). 

1 Gny (Gy) 1 luole I Kilogramo 

w • I Kilogramo 

100 rad 

6.24 x 10' electrón volt I Kilogramo 

La dosis absoroida D, es la cantidad de energía absorbida por unidad de masa de material 

irradiado en un punto en la región de interl!s (IS). El control de calidad de los alimentos 

irradiados se lleva a cabo en la planta de irradiación por medición de la dosis absorbida, 

esta cantidad se mide a lrav~ de dispositivos denominados dosímetros, los cuales tienen la 
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clplddld de producir un cambio y~ es proporcloml • I• do5is de radiación (4). 

l!sludlos de v.iidacidn de resistencia de microorganismos o resistencia de Insectos 11111 

llllpOIUlús csc.Jones en el esi.bleclmiento de procedimientos de esteriliucido por 

lmdl.cldn de utensilios m6dicos o tratamiento de l'lldi11eidn de .ilmentos y control 

CIWallcnUio. En w ejercicio es esencw que uu serie de dosis absorbidu se.n dldu con 

precisión (6). 

Dosímetros ndiocn!micos en forma de películas delgadas, soluciones liquidas, gels y 

pellets, propl1mente calibrados han demoslndo ser lltiles en el llllpCO de dosis, 

lnvestig11eldn, ajuste de dosis, validacidn de procesos y caltbracidn de otros dosímettos de 

rutiu en cunpos de ndiacidn de fotones y electrones, llCIUUldo sobre un amplio rango de 

dosis absort>idas (1 Gy • 10' Gy)(27). 

Con el ftn de obtener resultados reproducibles en un proceso de irradW:ión con electrones 

se utiliza el dosímetro de tinte radiocromico (TRC), se usa en forma de películas de 1 cm' 

(27,49). Las cuales son incoloras Ucgando 1 ser coloreadas si son irradiadas, y son 

producidas en varios rangos de grosor de unos pocos micrometros 1 cerca de un millmelro. 

Son analizados para dosimelrí1 por espectofotometña ó densitometña en longitudes de ooa 
adecuadas en un espectro visible. Son generalmente sensibles a la luz ullravioleta y por lo 

tanto deben ser protegidos conlra la luz del dfa y bianca fluorcscente(27). 

Las ventajas .i usar estas películas bajo muchas condiciones de irradiación son su tamallo, 

independencia rango-dosis y su habilidad para cubrir amplios rangos de dosis (I0'-10' Gy) 

a temperaturas que típicamente pueden encontrarse en la mayoría de 1plicaciones de 

procesos de irradiación (-80°C - +80°C). Las películas son relativamente estables por 

lugos periodos antes y despul!s de la irradiación en condiciones controladas en el 
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Wioratorio(27). La ventaja de estos dosímetros 500re ctros dosímetros de pclkula que 

picden ser calibnulos con gammas de eo• y la curn de calibración obtenida se puede 

utllim" cuando se hlcen imldiacioncs coa elcctroncs(49). 

Dependiendo los fines del lnltamiento se aplica una dosis cspecffica: 

a) Raduriacldll: Tratamiento de alimentos con dosis de radiación suficiente para mantener 

la calidad del producto y reducir cantidades substanciales de microorganismos causantes de 

descomposición. (Dosis 0.4 a 10 kGy)(IO). 

b) llaclicldacid11: Tratamiento de alimentos con dosis de radiación suficiente para reducir 

et nivel de microorganismos patógenos no formadores de esporas incluyendo parúitos a 

nivel no detectable. (Dosis 2 a 8 kGy)(IO). 

e) Radapertlucidn: Tratamiento de alimelllos con dosis de radiación suficiente para 

reducir et nivel de microorganismos al punto de la eslailiz.ación (Dosis 2S a 4S 

kGy)(I0,23,28). 

Las bacterias tienen diferencias morfológicas y estructurales que las hacen mlis sensibles a 

la radiación comparada con virus y esporas(13), aunque la sensibilidad a la irradiación de 

varias especies de bacterias difiere grandemente, por ejemplo el Vibrio paraluumolytiau 

tiene una D,0 de 60 Gy mientras que el Clostridium botuünum su o,. es de 3300 Gy. 

Desde mediados de los 60's diversas investigaciones, han demostrado que el ADN es la 

molécula blanco responsable por producir muerte de células expuestas a la radiación. La 

molécula de ácido nucleico es ioniuda 6 excitada, iniciando así la cadena de eventos que 

llevan al cambio biológico e inclusive la muerte celular si el cambio es serio. Esto es 

llamado efecto directo de la radiacidn(IO). 

La radiacidn puede interactuar con cualquier (tomo y/o moléculas de la Cl!lula, 
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principalmente si las bacterias poseen un citoplasma altamente hidratado (70-80~ agua) lo 

que favorece la producción de radicales lihres(l3), los cuales alteran la función del ADN. 

Esto es lo que se conoce como dallo indirecto por radiación( 10). 

Parece ser que la membrana citoplasmática es otro componente que contribuye al dado 

celular por radiación( 10, 13). El reciente n'Conocimiento que la memhrana estll íntimamente 

asociada con el ADN puede implicar algunas regiones especializadas ó quiz.ás toda la 

membrana como blanco de la radiación. Complejos ADN-membrana funcionan como sirios 

de replicación de ADN, así como en procesos de reparación, excisición y resfntesis. 

Muchas enzimas que son requeridas para reparar ADN son localizadas en la membrana, y 

glicolfpidos de membrana aparecen al estimular algunas' nucleasas en las fracciones ADN

membrana. Esto sugiere una interacción cooperativa funcional entre el ADN y la 

membrana. Algunos investigadores han sugerido que daño a la membrana puede 

posiblemente ser transmitido al ADN y dallo al ADN puede tener consecuencias para la 

membrana(ll,43). 

ACELERADOR DB ELECTRONES 

Los aceleradores de electrones a escala comercial, llegaron a ser disponibles en los SO's y 

han sido mejorados desde entonces. En Vannes Francia a finales de 1986, se Inició la 

operación de imdiar con electrones carne de pollo deshuesada y congelada, el propdsito 

fue mejorar la calidad higiénica destruyendo Sa/monetla y otros microorganismos patógenos 

causantes de enfermedad(IOJ. EN México comenz.aron a utilizarse los aceleradores de 

electrones en los ailos 60's, se coDSlrllyó un acelerador tipo Van de Graaff en la 

Universidad de Guanajual0(22). 
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Los ICClendora de electroaes como fucalc de radiación lonlwite csún siendo aplicados 

en diversos tipos de industms, como la e!Ktrica, qufmlca, íarmacéutica, textil, hulen, 

alimentos, maoul'actura de medios ma~cos, metalización, lmpresidn y C011trol de 

contamlnacidn(21). Los aceleradores de ekctrones producen radiación electrdnica que es 

una forma de ndiacidn iooiz.anle. Los electrones son pmt(culas subatdmicas de masa muy 

reducida y carp eli!ctrica negatlva(28). El ru1go efectivo de penctncidn de electrones 

geoendos por un acelendoc depende del nivel de cner¡fa (Figura 2). La energía es el 

factor que limita el espesor de penetración efectiva de imldiación de un producto(21). 

Energ{a de 10 MeV en electrones pueden ser usados para imdiaciones en blancos de 3.9 

cm de espesor (equivalente en agua) mientras que electrones de 3 MeV puede solamente 

ser usado para trlltamlentos de capas delgadas, puesto que ellos penelran a una profundidad 

de solamente l.S cm en agua( U). Para propósitos de irradiación de alimentos 10 MeV es 

el lfmite superior. Como regla prlctica, la penetración de un acelerador de electrones en 

la mayoría de alimentos es de S mm por MeV(IO). 

Una ventaja del sistema de aceleradores es que es un sistema que puede ser prendido ó 

apagado a voluntad y gracias a que la radiación estl concentrada eo el haz por lo que es 

posible procesar grandes voltlmenes de producto eo poco tiempo (Figura 3) comparada con 

la radiación gamma que se produce como un proceso continuo y espontáneo del 

radioisótopo de Cd"'. Aunque esta ventaja queda contrarrestada por el hecho de que la 

energía del acelerador de electrones tiene un limitado poder de penetración comparado con 

los rayos gamma de fuentes de Co"'. La irradiación con haces de electrones es 

especialmente adecuada en casos de irradiar alimentos como coites delgados de carne, 

gnnos(23,28) y canales de animales(IO). 
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Pm lmdlar los productos, estos soa movidos por un transportador del ma do 

all1llCellallllcn al cuano de imdilcidn, los electrones producidos por el ICClcndor 

pencttan al producto, la dosis se obtiene por el tiempo de exposickla, el cual csU 

dctaminado por los siguientes puúlelros de opcnck111(4). 

1 = lllWISidad del haz 

E = Energía de los electrones ICClendos 

lb = Ancho del barredor 

Pkw = Potencia del haz = E* 1 

1 = Espesor del producto 

V = Velocidad del transportador 

El acelerador de electrones tipo "Pelletrón" construido en el Instituto Naciooal de 

Investigaciones Nucleares, Salaz.ar Edo. de México, esta formado por un generador de alto 

voltaje, una unidad de aceleracitln separada del generador, tanque para presurizacitln, 

sistema de vacío, sistema de manejo de gases aislantes y su control remoto{22). Los 

panlmetros críticos que deben ser controlados en un proceso de irradiacitln con electrones 

en un acelerador tipo Pelletrtln para obtener resultados reproducibles son: 

a) Características del haz (energía e intensidad de corriente del haz) 

b) Dispersitln del haz como son ancho y frecuencia de barrido 

c) Pamnctros de transporte 

De los panlmctros del acelerador, vollaje y corriente depende que sea apropiado para la 

aplicacitln a la que se piensa designar, ya que el voltaje determina la penetración de los 

electrones en el producto y el mlmcro de electrones por segundo que produce el equipo, 

determina la intalSidad de corriente; entre mayor sea la intensidad de corriente, mis 
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ñpidamente padr1' ser tratado el llllterial. Por lo que el volaje del ICdendor ~ 

lncremeotane conforme se incremeota el grueso y la dcnsldld del pmducto(•9). 

SALMONELOSIS 

Desde la aparición de la pulorosis también llamada "dian'el blanca bacilar" de los pollos, 

pasando por las Infecciones ",.....colon" de los pavos y puatifoidcas de los pollos, basta 

que la televisión divulgó la frecuente contaminación de las canales con SallritJMl/a y la 

revelacldn de que algunos fagotipos de SalmonL/Jo. ellleriddiJ pueden transmltine a travds 

de huevos grado A, la Sabnonella ha sido una plaga para la Industria Avfcola(•I). Una 

estimación cita pdrdidas económicas a la industria de los EU por Infecciones paratlfoide.as 

en aproximadamente 77 millooes de dolares anualmente(.5). En México en 1987 los casos 

de paratlfoidea humana ascendieron a 68,•23 (37) y para 1991 aumentaron a UM,10.S 

casos(38). 

Bn Europa el aumento en la presentación de enfermedades de origen alimentario debido a 

Salmonella e111erirldis fue de 3 . .5% en 1986 alcanzando hasta 37 . .5% para 1993(•7}. Las 

enfermedades paratifoideas, son entre las enfermedades bacteriana.< las más importantes en 

la Industria de la incubación. Ello resulta en pérdidas por alta mortalidad en todos los tipos 

de pollos jóvenes(.S). 

La Salmonella es un género bien definido de la familia E111erobocteriaceae que consiste 

de mL< 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 µm, ocasionalmente forma filamentos conos. Móvil por flagelos pcritricos, anaerobio 

flCultativo(S). Hasta ahora se han clasificado mis de 1,700 serotipos basúldose 
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prlnclpl1mcn1c en lu CU'IClcrfsticas de los antf¡enos •o• ..,. la fonnacidft de los 

ICl'Oll1IPOS y en los 1Dlí&enos "H" ó flagelares para la identificack1o de la especie. Su~ 

c:olonlu t{pias 11011 redondas, escasamente elevldas y brillantes con bordes lisos, midicado 

de 1-2 mm. de d~mctro(S). Las propied.ies patógenas de las salmonclas 11011 debidu 1 

eadotoxlnas asociadas con la pon:ido sormtica de el orpnismo(S) y 1 exotoJÜlllS las cuales 

tienen un uso como antfgenos ya que llOll excelentes irunundgenos(l). 

La contaminación tempnna a lnlvés del nido es un impm1ante eslabdn en la eplzoociolog{a 

de Salmonelosi5(31). Se conoce que bacterias incluyendo SalmoMl/a puedan penettar 

c:u:arones de huevo(9). 

Desinfectantes usados al lavar el huevo después a la exposición de organismos de 

SalmoM/la por media hora no alteró los patrones de penetración desde organismos que ya 

han penetrado las membranas y no fueron alcanzadas(3 I), y las condiciones que existen 

dunnte la incubación de huevos r~les tiende a favorecer la proliferacido de estos 

rnicroorganismos(9). La bacteria invasiva no causa generalmente dcscomposicidn extensiva 

del huevo y el pollo geoeralmente eclosiona del huevo contaminado. Esto resulta en el 

establecimiento de reservorios bacterianos en incubadoras comerciales. Un pollo que llega 

a ser colonizado en la incubación puede subsecuentemente diseminar la contaminación a 

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

Ell aves de cualquier edad que sobreviven a la enfermedad, la infección tiene un efecto 

debilitante, incrementando su susceptibilidad a muchas otras enf ermedades(3 I ). La presencia 

y persistencia de contaminación por Salmonella en incubadora comercial sugiere que el 

pollito de un dfa, de por se vulnerable, puede ser de mayor riesgo en la incubadora que en 

la ~ de crecimiento(9). 
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La mortallmd por Infecciones es mú frecuente durante las primeras dos semanas dcs¡ms 

de la Incubación, con las pérdidas mis altas enlrc el 6° y el 10° dfa(31). 

El ndmcro de broces de SalnuJllella que Involucran al huevo, se ha incrcmcnllldo 

grandemente duranle los dltimos cinco anos, incluso con una disminución del consumo per 

clplta debido a la presencia de la bacteria en el huevo. Cuando un problema de 

Salmonelosis se presenta puede recaer eo aquellos que manejan Inadecuadamente productos 

como carne d huevo, pero la mayor responsabilidad eU en los productores, depende del 

irea productiva reducir el nivel de invasión bacteriológica con ayuda de la investigacidn y 

nueva tecnologfa(41). 

Salmonel/a enteritidls se difunde de manera nfpida y la transmisión que ha sido comprobada 

es a través de contaminación fecal del cascaron ya sea a nivel de cloaca 6 por material de 

nido. Contaminación y penelración del cascarón de huevos frescos y fértiles constituye un 

muy importante vínculo (o punto crítico de conb'ol) en la transmisión de Salmonella en aves 

jóvenes y subsccuentemente al consumidor. Las salmonelas en heces de gallinas 

colonizadas pueden contaminar la superficie del cascardn de huevos que bajo ciertas 

condiciones pueden peneb'ar nfpidamente a través de las esb'Ucturas externas del huevo(9). 

Se ha demostrado que bastan 6 a 20 minutos de exposición a S.ryphimurium para que la 

bacteria peneb'e a lravés de la cutícula y el cascarón(3 l ,36), se localice en la membrana 

interna, donde los desinfectantes ya no tienen ningdn efecto(9,2S,3S). 

EL HUEVO Y SUS MECANISMOS DE DEFENSA CONTRA LA INVASIÓN 

BACfERIANA 

Aunque el oviducto de la gallina y su cloaca pueden contribuir a la contaminación 

microbiana de los huevos que pone, la mayor fuente de contaminación es el medio ambiente 
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en el cual el huevo es puesto. 

La contaminación de los huevos en los nidos puede ocurrir en forma dill!(la d indirecta. La 

conwninlclcln directa ocurre Inmediatamente después de la puesta d cuando las aves 

defecan sobre los huevos. La penetración de bacterias a travl!s del cascardn en huevos coa 

contamlnacicln fecal ocurre prlocipalmente debido, a la presencia de agua, lo cual modifica 

la permeabilidad del cascaron y tambitn 1 la presencia del "'ido úrico en las heces(25). 

La contaminación Indirecta sucede cuando los huevos recién puestos entran en contacto con 

superficies contaminadas como el nido. La contaminación del nido puede ocunir por la 

presencia de heces, por la introducción al nido del material de la cama al adherir.;e a las 

patas de las aves ó por la acumulación del polvo del ambiente en las casetas(2.S). 

El huevo está naturalmente dotado de diferentes estructura~ que evitan la fácil penetración 

de las bacterias a su interior: 

1° La primera defensa en contra de la invasión de bacterias es la cutícula(30,46). La cual 

se forma y deposita sobre el cascarón justo antes de que ocurra la ovoposición y tiene una 

estrecha relación con el pigmento que provee la coloración a los huevos marrón: La 

protoporfirina IX (30). La cutícula está formada de dos estratos, uno adyacente al cascarón 

de apariencia espumosa y otro externo de apariencia más compacta; está compuesta de 

aproximadamente 90% de proteínas con un alto contenido de mucina(40), glicina, ácido 

glutllmico, lisina, cistina y tirosina. En proporción menor hay polisacáridos como 

hexosamlna, galactosa y manosa. Mide de 10 a 30 micrómetros de espesor, se distribuye 

en forma irregular sobre la superficie del cascarón y se introduce en los poros formando 

verdaderos tapones que evitan la invasión microbiana(30,40), pero no el intercambio de 

oxfgcno y bióxido de carbono(36). 
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La cutícula contribuye a la conservación de agua solamente cuando los huevos son 

almacenados a bajas humedades (7-30% h.r.)(.\). 

La contaminación y penetración bacteriana no ocurre llnicamente por la contaminación 

fecal; un estudio de campo realizado en granjas comerciales, se encontró que el 12% de los 

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

y contaminados por diferentes bacterias. El 84 ll\ 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 cutícula recien depositada alln se encuentra húmeda y muchos 

poros pueden encontrarse abiertos, con la consecuente penetración de bacterias antes de la 

maduración de la cutícula(30). 

Estudios han mostrado que hay un Incremento en la incidencia de descomposición de huevos 

con una cutícula pobre ó que ha sido removida, comparada con huevos que poseen una 

cutícula de buena calidad(3 J. 

Al condensarse el agua en el cascanln de huevo, se humedece la cutícula y al secarse ésta 

se contrae y forma lagunas que dejan al huevo desprotegido de la contaminación cuando se 

incuba originando problemas como: huevos explosivos, aspergilosis e infección del saco 

vitelino en embriones y pollitos(30). 

Tanto la cantidad de cutícula como de pigmento depositado sobre el cascarón no 

permanecen estáticas 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 la edad de 

la gallina avanza. La cutícula se deteriora con el tiempo y con la temperatura. Se afecta más 

rápido cuando son almacenados a 24"C que a s"c (2S). La desinfección empleando gas ó 

soluciones, así como el lavado del huevo reduce la cantidad de cutícula (25,30,40). 
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Las sustancias coma el lkido 11rico que se CllCllCllll'e en las heces tiene la Clplcidld de 

destruir la cutlcula (25,30). 

2°. El QSCUÓn ocupa el segundo lugar como barrera para evitar la entrlda de bacterias al 

interior del huevo (3,36,46). 

El cascaron es la defensa para el disco germinal contra el ambiente exterior. Una cticara 

de huevo puede tener enlrc 10,000 y 17,000 poros de diferentes lamallos y estos poros son 

mucho mis grandes que las bacterias como Salmonella ó Pstud~ spp. Las 

dimensiones de los poros en huevos de pollo son de 29 a 90µ y provee suficiente entrada 

para el paso de la mayoría de microorganisrnos(3). 

Los huevos con~ delgada (gravedad especffica < 1.074) son mis susceptibles a la 

invasicln rnicrobiana(30). 

3°. En la superficie interna del cascarón se encuentran 2 membranas: la membrana interna 

y la membrana externa. La membrana externa es más pesada y cuenta con tres capas de 

fibrina y mucina que se encuentran firmemente adheridas a la superficie interior del 

cascarón(36). La membrana interna tiene una estructura más densa y cerrada, por lo que 

se ha demostrado que es mlls importante para la resistencia a la invasión por bacterias, ésta 

membrana tiene una pequefta capa de material albuminoso que se mezcla con la sustancia 

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

funcionamiento es corno un filtro rnecAnico que evita la penetración de microorganismos 

hacia el contenido del buevo(36). 

El enfriamiento del huevo reden puestO puede ayudar a la penetración 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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lnlcrlor lire pua compenar la presido Interna con la externa, ca este molllCDIO 1e r.--

la~ de aire, al sepuarse por cambio de presldn las membranas. En este momento se 

llllroduc:en por los poros del cascardn las bacterias y esporu de hon¡os que en ese momento 

est6I sobre ella(lO). El mú gnnde decremento de lelDperalUra (3.S • C) ocurre 10 minutos 

despu6i que d huevo es puesto(31 ). 

La contamlnacido blcteriana del huevo lncubable representa púdldas por concqito de 

mortalidad embrionaria, IDOl1IDdad durante las primeras semanas de vida del pollito y 

produce un marcado retraso en el crecimiento de las aves. Microorganismos como 

P.seudotnonas spp de origen extn¡cnital son la principal causa de descomposlcido de 

huevos(3). El mayor ndmero de oportunidldes para pmctracido de bllcterlas es a trav~ del 

cascanlo, se da en el nido. La cootaminacldo y penetracidn blcteriana DO ocurre llnicamente 

por la cootamÍlllCido fecal; en UD estudio de campo realizado en granjas comerciales, se 

encontró que el 12" de los huevos limpios puestos en nidos por gallinas reproductons 

pesadas hablan sido penetrados y coatamlrwlos por diferentes bactaias. El 84" de los 

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

penetrar basta la membrana lnlerna. Esto se explica ya que la cutícula recicn depositada adn 

se encuentra hllmeda y muchos poros pueden encontrarse ahiertos(30). 

Una relacido entre contaminación del cascarón e incubabilidad fué demostrada por Quarles 

et ll.(32), por esto la desinfección es muy importante para eliminar agentes palógenos(2'). 

Los efectos de la irradiación de huevo fértil en la incubabilidad y desarrollo de los pollos 

ha intrigado a cientlficos desde los inicios de la industria avlcola. Y DO solamente a ellos, 

lambidn gente del negocio de la lnclibacidn mostraron su interés. Este Interés ha crecido en 

allos recientes por el temor de enfermedades caUSlldas por microorganismos de tnnsmisidn 
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en allmentOS(l2). 

7.abria Indica que pollos olJtcaiclos de huevo so~ a laja dosis de l1ldiacidll pmma 

no son .r~ en su pe1C1 al nacer(48). 

No exista! tralajos que involucren el empico de la imldiacldn de electrones en huevo fáúl, 

siendo que ate mtlodo ofm:e la venllja de poseer i¡na mcncr capicklld de pelldrleldn lo 

que permite que la enerp depositada llegue solamente a membranas sin dallar la vlabilldld 

del embridn, por lo tanto es un proceso viable pani el c:ootrol de ti.cteriu y como sistema 

de clesinfeccldn de huevo fátll, ya que pennile procesar una alta cantidad de producro en 

poco lieqio. 
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IUSTIFICACION 

la avlcultun 111clonal vive momcntDs dif(ciles, y su crisis se ven! mú aguda anle el 

Tratado Trilateral de Libre Comercio, en el cual se ex.lginl producir a bajo costo productos 

de alta calidad. Por lo anlerior surge la necesidad de buscar mecanismos y 1ller111tivas que 

permitan ofrecer un producto libre de patd&enos de lmporunci1 en salud ptlblica. Los tipos 

de twlilción utilizados son la radiacida gamma de eo• ó Ce"', la radiación con electrones 

generados por rúquinas llamldas aceleradores y rayos X, La diferencia en estos tipos de 

radiación es el poder de penetración, los electrones tienen un poder de penetracida meaor 

que la radiación gamma y de la radiación X. La penetración en agua para electrones de 10 

MeV es de S cm, para los rayos X y la radiación gamma coo energía menor ó igu.al 1 S 

MeV es de 30 cm (34). 

Es importanle sellalar que bacterias como Salmone//a enterltidls pueda penetrar los huevos 

y permanecer alrapada enb'C el cascarón y las membranas, donde los deslnfectanleS no la 

pueden alcanzar(2S,36). 

Uno de los aspectos relevanleS en las granjas de reproductoras es la desinfección del huevo 

fértil debido a que la cootaminacióo por bacrerias representa pérdidas por concepto de 

mortalidad embrionaria, mortalidad duranle las primeras semanas de vida del pollito y 

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

pérdidas económicas debido a la producción de huevos bomba, los cuales causan 

coollnninación en la incuhadora(30). Por lo que surge la ncccsidad de buscar meQDismos 

viables de desinfección de huevo fértil que ataque 1 la bacleria que ya penetró pero sin 

dallar la viabilidad del embrión. 

No existen ~os que involucren el empico de la irradiación de electrones en huevo fértil, 
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sielldo que este m&odo ofrece la ventaja de que la ndiacldn no llep a afectar al embrida, 

debido a que la peaetncicln de los electrones esui controlada por lu condiciones de voltaje 

y corriente en las que se open el acelerador. 
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HIPOTBSIS 

1) LI imdllcldn con electrones es eficiente para Inhibir el desarrollo de SallruJMlla 

tt11erlJidls en huevos fértiles y puede uliliurse como un método de control en la 

salmonelosis. 

2) LI imdiacldo con electrones, como método de desinfeccido de huevos f6rtiles no úecta 

111 inc:ubabilidld. 

3) Los ~ productivos de pollos obtenidos a partir de huevo fértil imdiado no se 

ven úectados. 

OBJBTIVOS 

1) Dc:tenninar la dosimetría y elaborar el disello de imdiacidn para huevo utilizando un 

ICClcrador de electrones tipo ºpelletron •. 

2) Evaluar la presencia de Salmonella enteritldis en el cascarón y membranas en huevo 

fértil inoculado experimentalmente e irradiado con electrones. 

3) Evaluar el efecto de la lrradiacido de electrones sobre la incubabilidad y viabilidad de 

embriones. 

4) Evaluar los panlmetros productivos de pollos obtenidos a partir de huevo fértil irradiado 

con electrones. 
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MATlllUALBS Y MBTODOS 

DOSIMETltlA DB HUBVO PBRTIL 

llllltlpo lllilludo. 

Para realizar este lrlbajo se utilizó el acelerador de electrones "Pclletrdn" (Figura 4) 

c:ooslrllldo en el lnstituio Nacional de lnvestig1eiooes Nucleares, s.llur Bclo. de M~co., 

el ICClendor esta discllado para operar 0.8 MeV y coniCRIC de 50 pA en ltmdsfera de SF" 

a 7 K&/cm' y se usa como gas aislanlC una mezcla de 80" de N, y 2011L de CO,. Esti 

formado por un generador de allO voltaje, una unidad de 1eelenci6n separada del 

generador, tllllque para la presurizacldn, sistema de v11cfo, sislCma de 1111111ejo de gases 

aislantes y su control rem<l(0(22). Opera generando un haz de electrones similar 1un1'piz 

dentro de una ~mlrl evacuada. Este haz es deílectado horiwntalmenlC y barrido en 

dlrcccido perpendicular al movimiento del transpor1&dor a trlvis de una ventana de titanio 

de 40 p de espesor; los electrones son emitidos de manera contfnua y su energía es 

controlada por el voltaje de la rerminal(49). 

Dollimctrlll y DllCllo de imidiacidll. 

Para conocer la dosis absotbida en el bucvo se seleccionó el dosímctro de referencia de 

pelfcula de tinlC radiocrómico', sus CllllClerfsticas son: 

Rango de Dosis 10' - 10' Gy, Densidad 1.14 g/cm', Precisión± 3% y Absort>ancla SIO 

y600nm. 

La calibracidn del dosímetro utilizando la fuente de gammas de Co"' del Depto. de 

Materiales e Ingeniería Nuclear de la Universidad de Maryland a una Dosis de 20 kGy/h. 

La curva de calibración presentada en la figura S es la que sirvió para determinar 

' Conocido comcn:illlmente FWT-60 (Fut-West Toclaaology, l11e.) 



Hwvos. 

El mecanismo para delenninar la dosis abSOl1>ida fue de la siguiente manera, 1e ~ 

con huevos fátiles de una puVlda de plllnas reproductoru tipo pesadas de la cs&irpe 

Avi.n Farm de 40 semanas de edad. 

Los ascarones se cortm>n por la mitad y se lavaron para eliminll' residuos de llbllmU.. 

sin remover membranas y se mantuvleroo a temperatura ambiente por 2 hrs. Los dosllllCU'OS 

de pellcula cor1ados en cuadros de 1 cm', se colocaron sobre las caras interna y externa del 

cucarón. (Figura 6) 

A cada doslmetro se les midicl el grooor, utilbando mlcrclmetro' y la absorbancia inicial 

aotes de ser colocados. A las 24 brs de la lrradiacidn se rcaliz.ó ta lectura de absolbancia 

final en espcctrofotómetro', a una longitud de onda .SIOnm y una lectura de ventana O.Snm. 

El flCtOr de dosis de imdiacidn se calculcl coa la ccuacicln 1. 

11_A,-A. 
B 

(1) 

Donde: 

F = Factor de dosis 

A. - Absorbancia inicial 

A, = Absorbancia finll 

B = Bspesor del dosfmctro 

1 Muca Millltoyo 

1 Vuiu Tedltrua lerie 634. 
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Bite flCfDr 111 c:ompud ca la cuiv1 de cabllncido 1111'& olilenei' la dosis mbsorblcla ca el 

cucanlft. 

En una superficie de 18 cm fn:otc a la vcallnl de tilanlo del 1CClendor se colocaron S 

cascaroncs (Figura 7). 

Debido a que el objetivo era que la cnergfa penetrara sollmcntc cascuón y que no llegara 

al Interior Plf'I evitar dallo 1 CSlnJCIUraS lntcrnu por el efecto de 11 irradiacidn se rcallz.aron 

pruebls a difmotcs condiciones de operación del acelerador. 

UDI vez obtenidls las dosis por cascarón se obtuvo 11 dosis media tola! lbsoltlldl y el nidio 

de unlformldld coa lis siguientes fórmulas. 

Donde: 

D +D 
Dp• - -2 

o,. = Dosis media total absomidl 

D _ = Dosis múima promedio 

D ... = Dosis mínima promedio 

U.R. = Radio de Unifonnidld (IS) 

(2) 

(3) 

EVALUACION BACTBRIOLOOICA 

Sabltonella y Prcpanción del lnóculo. El indculo se elaboró de un aislamiento a partir 

de 1ves de Salmonel/a enurlddis fagotipo 13, obtenido en el t.boratorio Nacional de 

Servicios Veterinarios (NVSL), Ames, Iowa. Aprobado para su uso por Servicios de 
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lllspcccldn en Salud Animal y Agrícola de E.U.A. Fue seleccionado por su reslst.encla a 

novoblocina y acldo nalidíxico y mantenido en agar nutritivo. Importado por el 

Departamento de Produccidn Animal: Aves, Facultad de Medicina Veterinaria y Zoolecnla, 

U .N.A.M., con No. de permiso 239722 del Departamento de Autorizaciones Zoosanitarias 

de la Subsecrelarfa de Ganadcrfa de la Direccidn General de Salud Animal de la S.A.R.H. 

Para la preparacidn del indculo se incubd p~viamente la hacteria en caldo infusidn cerebro 

corazón por 18 hrs a 37°C y posteriormente a la incubacidn se diluyd en solución salina 

fosfatada estéril (PBS). Se prepard un indculo a una concentración de 10' UFC de 

Salmonella tflltririJis por mi. El medio usado para cultivo del aislamiento en este trabajo 

contenía 2Sµg de novobiocina/ml y 20µg de leido 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 ningtln sistema de desinfección. 

Se utilizaron ISO huevos, los cuales fueron ovoscopiados, para marcar la climara de aire 

y determinar el área a inocular. Esta zona fue delimitada fuera de la climara de aire. Se 

aplicaron 10' UFC en 100 µl sobre el área seleccionada a inocular. Después de la 

inoculación los huevos se mantuvieron por 2 horas a temperatura ambiente, antes de ser 

Irradiados. 

Disello Experimental. Los huevos se dividieron en S grupos de tratamientos de 10 huevos 

cada uno. 
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Los grupos experimentales quedaron conformados de 11 siguiente manen: 

Grupo 1: Se Inoculó y se lmdió 1 dosis de O.S KGy 

Grupo 2: Se inoculó y se Irradió a dosis de 1.0 KGy 

Grupo 3: Se inoculó y se imdió a dosis de 2.0 KGy 

Grupo 4: Se inoculó y se imdió 1 dosis de 3.0 KGy 

Grupo S: Se inoculó y no se irradió (testigo positivo) 

Grupo 6: No se inoculó y no se irradió (testigo negativo) 

Para cada grupo se realizaron 3 repeticiones. 

lrndiacidn de 111 Mucstru. Las muestras inoculadas se irradiaron con el acelerador de 

electrones pelletron del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, y se colocaron 1 

1 O cm de 11 veniana de titanio del acelerador en una superficie de 18 cm para ser irradiadas 

y alcanzar una dosis de O.S, l, 2 y 3 kOy 

Las pruebas bacteriológicas se llevaron a cabo en el Departamento de Producción 

Anlmal:Aves de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad 

Nacional Autónoma de México. 

Determinación de la presencia de Sa/lfl()nt!lla t!ttlt!rltldls en el cascarón. Una vez 

irradiados los grupos I, 2, 3 y 4, todos los grupos se mantuvieron en refrigeración a 4"C 

por 48 hrs para detener el crecimiento de las bacterias sobrevivientes a la radiacidn(l4). 

Para la detenninaci<ln de la presencia de Salmonella emertrldls en el cascarón se utilizó la 

Técnie1 desarrollada por Oentty y Quarles(ll). 

Los huevos fueron colocados en bolsas de plástico estériles, donde se agregó IOml de PBS, 

frotando el huevo en esta solución durante 1 minuto, después se procedió a tomar 1 mi de 

la solución de lavado del huevo y recibirla en un tubo con 9 mi de PBS y agitándose; este 
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puo 1e repitid 2 voces mú p1111 coatar con 4 diluciones por lluevo. 

De e.da 111111 de las dilucloacs se lomó 100 ¡d p1111 colocar la gota en una~· de pelri con 

medio selectivo de creclmlcnlo el cual fue agar verde brillanlc adicionado coa novoblocina 

y kido llllidfxlco. A las 24 brs se rea1iz6 conUo de colonias por dilucida, con un cuenta 

colonias Cenlral Scientillc Co. 

Deterwillacidll de la ptaeKia de W-llo nllulll4ú eii lu ~ lat.erua. 

Pan ddermloar la presencia de Sa/JnoMlla en las membranas, en c~ y yema se utillz.d 

la t6cnlca de Williams(46). 

Los huevos fUeroo abiertos por su parte mú ancha vaciando el contenido y lomando l mi. 

de clara y !mi. de yema. 

Desp~ muestreando coa un hisapo estéril la membrana interna (úca 1), Después se realizd 

el desplu.amicnlO de la Wllara de aire, la cual esti formada por la membrana externa 

tomando un segundo muescreo con hisopo estbil del espacio entre cascaron y membrana 

extana. (irea ll) y el dllimo muestreo se realizd lollWldo con l1llll pinus una porción de 

la membrana Interna y externa, lo cual corresponde al espacio entre las 2 membranas (úca 

111). 

Cada uno de los muestreos fue depositado en un tubo con calcio telrationato y fueron 

Incubados durante 24 hrs. a 37• e para poder ser sembrados en cajas de petri con agar verde 

brillante adicionado con novobioclna y llcldo nalidCxico como medio selectivo de 

crecimiento. 

A las 24 brs. se rcalim la lectura determinando presencia d ausencia de colonlas de 

SallrroM/la enterltldis por úca de muestreo. De los resultados obtenidos se obtuvo el 

pon:entaje de reduccido por (rea y por dosis de imdlacidn. 



29 

Pm ~ el pon:cslajc de Rducclón lle utilizó 11 fonnull: 

Adlau llllad(ltico. Una vez obtenidos los resultados fueron procesldos mcdilnte el 

paqlldc emdlstlco SAS (Statistical Analytical System). 

La Unidades Fonnadons de Colonia que se obtuvieron a partir del cascll\ln se evalllllOll 

mediante un Anilisls de Vmianza y cuando se encontraron diferencias entre las medias de 

tratamientos se compararon con la prueba de Duncan. 

Tambltn lle realizó una Pdlisis de correlación en donde la variable Independiente fue 11 

dosis de imdiaci6n y la variable dependiente fueron las UFC/ml 

Los resullados obtenidos en 11 recuperación de la Salnw~lla enterltldis a putir de 

estructuras Internas se procesaron mediante Ja prueba de Ji-cuadrada, reallúodose pruebas 

de COITClación en donde Ja variable Independiente fue Ja dosis de irradiación y la variable 

dependiente es el porcentaje de recuperación de la Salmonel/a enterlridis. 

BVALUACION DE PARAMBTROS PRODUCTIVOS 

Huevo Fl!rtil. Se utilizaron 180 huevos féniles de una parvada de gallinas reproductoras 

tipo pesadas de la estirpe Avian Fann de 32 semanas. El huevo no fué sometido a ningiln 

slscema de desinfección. 

Disdlo El<perimental. Los huevos se dividieron en tres grupos de tratamiento de 20 

hucvos cada uno. 
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Los grupos experimentales quedaron conformados de la siguiente 111111era: 

Grupo t: Se lrradid a dosis de 1 kOy 

Grupo 2: Se irradid a dosis de 2 kGy 

Grupo 3: Testigo, no se irradió. 

Para cada grupo se realizaron 3 repeticiones. 

lncubacillo. Los huevos se identificaron según el tratamiento de dosis de imdlaclón y se 

manejaron como un solo lote en la incubadora. 

Después del tratamiento de irradiación los huevos se incubaron a.rtilicialmente en una 

incubadora comercial localizada en el Estado de Morelos. Las condiciones fueron; 

incubadora 37.7°C y S.5% humedad relativa durante 18 días, nacedora 37.2°C y 6.5~ 

humedad relativa durante 3 días. 

A los huevos que no desam>llaron embrión se les realizó el embriodiagntlstico. Esta es una 

tdcnlca mediante la cual se evalt!an las posibles causas de mortalidad embrionaria, 

dividiendo en grupos de acuerdo a la edad de incubación de los embriones. Se determind 

el portenlaje en Jos 4 grupos del embriodiagnóstico; el grupo 1 corresponde a los embriones 

muenos de O - 4 días de incubación, el grupo 11 a embriones muenos de .5 - 10 días, el 

grupo 111 a embriones muenos de 11 - 17 días y el grupo IV a embriones muertos de 18 -

21 días(2). 

Los pollitos nacidos fueron examinados y clasificados segdn sus caractcrfsticas como pollo 

de primera o de segunda. 

Crianza. Al día de nacimiento los pollitos obtenidos se pesaron individualmente y se 

criaron durante 7 semanas bajo condiciones comerciales en el Centro de Enseilanza, 

Investigación y Extensión en Producción Avícola (CEIEPA), de la Facultad de Medicina 
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VC!Uillarla y Zoolccnla de la U.N.A.M. 

El alimento balanceado que se les proporciond fué elaborado en este Centro bajo sus 

csWxlarcs y de acuerdo al NRC. (Natlonal Rcscarcb Council). Scgdn las etapas en el ciclo 

productivo. (Cuadro 1 y 2) 

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

Con los pesajes de los pollitos y la cantidad de alimento consumido por cada uno de ellos 

medido semanalmente durante el periodo de crianza se obtuvieron los pardmetros: consumo 

de alimento, peso semanal, conversiones alimenticias, porcentaje de mortalidad e índice de 

productividad con el objeto de medir la calidad de las parvadas obtenidas tanto en el huevo 

ÍITlldiado como en Jos controles. 

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

C.A.Co111. •C.A. 
P.V. 

Donde: 

C.A.Com.= Conversión Alimenticia Comercial 

C.A.= Consumo de Alimento 

P.V.= Peso Vivo 

La fórmula empleada para obtener el índice de productividad rue(33): 

Donde: 

l.P. = Indice de Productividad 

O.D. = Ganancia Diaria de Peso 

1.P.-~ 
1.C.r 10 



V.= Vilbilldld de la parvada 

l.C. = Indice de Conversión 

10 = Conmnle 
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Aúlui1 Estadístico. Los resultados obtenidos fueron procesados mediante el Pl'luele 

estadístico SAS. Los resultados en los parimetros productivos como pesos, consumo de 

alimento y conversiones alimenticias en las tres etapas fueron analizados mediaale un 

Amlisis de Varianm y para las düerencias entre medias se utiliz.d la prueba de Duncan. 

El porcentaje de nacimientos y el porcentaje de mortalidad duranle el ciclo se evalllo 

mcdlanle la prueba de Ji-cuadrada. 
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IU!SULTADOS 

La dosis absorbida se midió en las membranas por lo que fue Importante la dosls obtenida 

en el doslmetro Interno. 

En la prueba 1 (Cuadro 3) se observó que la energía no fue la suficiente para obtener 

lectura del dosímetro interno, por lo que se decidid aumentar el voltaje para aumentar la 

penetncioo de los electrones realizándose pruebas a 0.40 y 0.50 MeV. A estos voltajes se 

obmvo lectura en el dosímetro interno, sin embargo a 0.50 MeV la dosis fu~ alta para el 

dosímetro interno lo que podría causar dallo a estructuras internas, por lo que las constanres 

de operacioo del acelerador fueron: 

Voltaje: 0.40 McV 

Corriente: IS µamp 

Frecuencia de barrido: 4S Hz. 

Vacío: 2S-S , .. 

Distancia de la ventana: IO cm 

Tiempo de exposicidn: 3 minutos 

En el cuadro 4 se puede observar los resultados obtenidos en la lectUra de absorbaocia de 

los dosfmetros colocados en la cara interna y externa del cascarón así como el factor de 

dosis y Ja dosis en kGy, los cuales muestran que existe una homogeneidad en la lectura de 

dosis para las posiciones de los cascarones 1, 3 y 5, por lo que se decidid Wlicameotc usar 

estas posiciones. 

La dosls media para la cara interna del cascarón fue: 



D11• IM+U • 5.33.t6'/3-lll 
2 

Por lo que razdo de dosis es la siguiente: 

El ndio de uniformidad fue el siguiente: 

U.L • 5M • t.13 
5.0 

El cual nos indica que se obsen-a una variación de 1311\ en el proceso de irradiación, el 

cual se expresa de la siguiente manera: 

t.71W,/mln. dll 

Los tiempos de exposición de 11C11erdo a la dosis fueron: 

Dosis Tiempo 

0 • .5 k<ly 18 segundos 

1.0 kOy 3.5 segundos 

2.0kOy 1 rninuio y JO segundos 

3.0kOy 1 minuto y 4.5 segundos 

BVALUACION BACTERIOLOGICA 

Los resultados en la detenninación de S.tnurlddis del cascarón se pueden observar en el 

cuadro .5 donde el grupo J y el S fueron los grupos que mostraron el mayor ndrnero de 

Uf'C/rnl difiriendo estadísticamente del grupo 2, el cual mostró un descellso en la población 

bacteriana ele 2.82 log 10 Salmone/lalml. Los grupos 3, 4 y 6 fueron los grupos que no 
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pmeatuoo cn:iclmieolo ~. por lo tanto no se encontraron difcreoc:llS slgnlficatlvu 

aure estos gnipos, debido a que el valor oblenldo fue de cero para los tres. 

Se eacootro una aira correlación negativa (r=-0. 93) siendo significativa (P <O .OS) entR las 

UFC/ml y la dosis de imdiacidn (Figura 8) que se representa por la siguicnlc cc:uacldn: 

Y = S.83 -2.23 XI 

Lo que indica que por cada kCiy de dosis de irradiación la poblacidn bacteriana disminuye 

ea 2.23 UFC/ml. 

La recuperación de Salmone//a etueriridis de las estructuras internas del huevo se puede 

observar en el cuadro 6, donde se encontró que el úu de muestreo 1 de los gnipos 1 y 2 

tuvieron un porcentaje de recuperación de 30 y 21.87% rcspectlvamente y no mostraron 

diraenclas significativas respecto al gnspo S. En los grupos 3,4 y 6 el porcentaje de 

rccupcración fue de cero mostrando diferencias altamente significativas (P<0.01) con 

n:spcct.o al gl1lp(> .5. Se obsena {Figura 9) una correlación significativa (P <O.OS) 

inversamente proporcional (r=-0.89) representada por la ecuación: 

Y= 45.73 -16.91 Xi 

En el úea U los grupos 1 y 2 tuvieron un porcentaje de recuperación de 2S y 18.7S'JI. 

respcctiva111C11te y no mostraron diferencias significativas con respecto al grupo .5. Los 

grupos 3, 4 y 6 tuvieron un porcentaje de recuperacidn de cero, mostrando diferencias 

altamente significativas (P<0.01) con respecto al grupo S. Se observa una COITelación 

significativa (P<O.OS) inverwneote proporcional (r=-0.88) (Figura 10) representada por 

la siguiente cc:uacidn: 

y = 34. 7.5 -12.92 Xi 

El ilrea 111 el grupo 1 tuvo un porcentaje de recuperación de 3.5, y no mostró diferencia 
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slgnificatiVI con respecto al grupo S. El grupo 2 tuvo un porcentaje de recuperaeidn de 

28.12" y los grupos 3, 4 y 6 tuvieron un porcentaje de recuperacidn de cero mostrando 

diferencias altamente significatlvas con respecto al grupo S. También se observd una 

corrclacidn significativa (P<O.OS) inversamente proporcional (r=-0.93) (Figura 11) 

reprcscatada por la ccuacidn: 

Y = 67.9S -26.13 Xi 

En cuanto 1 la recuperación de ~/Ja erutritldis a pulir de yema y clara fue de cero 

para todos Jos grupos. 

En el cuadro 7 se observa que pua dosis de O.S l<Cly el porcentaje de reducción fue "-!o, 

aumaitando pan dosis de J l<Cly y pua dosis de 2 y 3 kOy la reduccidn fue de 100". 

BVALUACION PARAMBTROS PRODUCTIVOS 

El porcentaje de nacimientos para el grupo le.~go fué mayor por 1.6% aunque no hubo 

diferencia significativa entre los tres grupos. En cuanto a clasificación de calidad de los 

pollos nacidos, el grupo 1 tuvo dos pollos de segunda, mientras que Jos grupos 2 y 3 el 

100" de los pollos nacidos fué de primera (Cuadro 8). 

En el embriodi1gn6stico (Cuadro 9) se observa que para los grupos 1 y 3 se encuentra 

elevada la mortalidad embrionaria del grupo r 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\11: (2), mientras que para el grupo 2 fué de 1.6%. Para el grupo ll y m de 

embriodiagndstico el porcentaje normal es de O .S % obscrvllndose de cero en la mortalidad 

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

y el control se observó una mortalidad de J .6% mientras que el porcentaje que se considera 
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-i es de 2.0" (2). 

El cuadro 10 muestra lu causas de muerte obtenidas mediante el embriodiagnóstlco donde 

se observa que los grupos 1 y 3 presentaron pollos con deformidlodcs. Para el grupo 1 se 

presentó un pollo con pico de tijera y para el grupo 3 un pollo con deformidad de patas. 

Pollos retrasados al nacimiento solo se presentaron en el grupo 2, huevos contamiaados solo 

se presentaron en el grupo l. 

La DIOl1alidad embrionaria temprana fué la siguiente; para el grupo 1 se presentaron tres 

embriones, para el gnipo 2 se presentd un embrión muerto y para el grupo 3 se presentaron 

tres. En su mayoría las mortalidades embrionarias se presentaron debido al Inadecuado 

trusportc. 

Los huevos inti!rtilcs que se prcse11taron fueron Jos siguientes; en el grupo 1 solo uno, en 

el grupo 2 se presentaron tres y uno eo el grupo 3. 

En el peso de potUtos de un día de edad (Cuadro 11) se puede observar que el mayor peso 

lo obtuvo el grupo 3 pero no hubo diferencia significativa entre los tres grupos. En cuanto 

al consumo de alimento (Cuadro 12) en la etapa de iniciación 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 encontró diferencia significativa entre Jos tres grupos. Y para la etapa de finalización el 

grupo 2 fué el que tuvo mayor consumo pero no hubo diferencia sisgnificativa entre los tres 

grupos. 

Los pesos promedios durante el ciclo productivo (Cuadro 13) muestran que en la etapa de 

iniciación el grupo 3 fué el que ganó 'inayor peso, en la etapa de crecimiento el grupo 2 

ganó mayor peso y en la etapa de finafü.ación el grupo 2 obhlvo mayor peso al mercado. 
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En ninguna de las etapas se encontró diferencias significativas entre grupos. 

El Cndice de conversión para la etapa de iniciación (Cuadro 14) en el grupo 2 fué el mú 

bajo, en la etapa dr crecimiento el grupo .\ mostró el Indice de conversión 111'5 bajo y para 

la etapa de finalización el grupo 2 tuvo el Indice más hajo. En ninguna de las etapas se 

encontraron diferencias significativas entre grupos. 

El Indice de productividad (Cuadro 1 S) para el grupo 1 fué de 120.86, para el grupo 2 fué 

de 152.23 y para el grupo 3 f\W. de 142 .63 lo que muestra que el grupo 2 fué el que tuvo 

mejor componamiento productivo. 

La mortalidad presentada durante toda la crianza (Cuadro 16) fué para el grupo 1 de .5 . .5", 

siendo la 111'5 alta mortalidad, para el grupo 2 fué de 1.8.5" y para el grupo 3 de 1.81 ". 

No se eocootrd diferencias significativa entre los tres grupos. 
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DISCUSION 

Con las condiciones de operación establecidas en este trabajo se logra la irradiación del 

eascanln de 407 micras, con lo cual se produce la letalidad de Salmontlla enreritldis que 

pennanece atrapada en las membranas del cascarón de huevos infectados, sin afectar 

estructuras internas. Esto cobra imponancia para ser aplicado como un sistema de 

desinfección de huevo fértil que no afecte la viabilidad embrionaria. 

BVALUACION BACTl!RIOLOOICA 

El hecho de que S. en1eriridis pueda penetrar los huevos y permanecer atrapada entre el 

cascaron y las membran:1.~. puede tener implicaciones imponantes P!lra la epidemiología de 

esta enfermedad. Una vrz que el microorganismo ésta entre el cascaron y las memhr.mas, 

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 mieroorganismos(20). 

Tanto en la recuperación de S.enterirldis del cascarón como en las membranas se obtuvo 

un descenso significativo de la población bacteriana en los grupos irradiados a partir de 

dosis de irradiación de 1 kGy. 

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Mallet el 111.(24) y Trejo el al.(4S) 

quienes al utilir.ar radiación gamma concluyen que 1 lr.Gy parece ser capaz de reducir la 

viabilidad de Salmonella enrerltldis por 3 log. La disminución de la población bacteriana 

esta basada en la alteración que sufren los microorganismos en su ADN perdiendo asf su 

capacidad reproductora, además del efecto secundario que cstlf dado por la presencia de 

radicales libres. 
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Mientras que el ADN ha sido idcntifiCldo como el sitio de 1CCic!n responsable por la muerte 

celular, el mecanismo preciso de dallo a la molkula de ADN es todlvfa oscuro. Se piensa 

que enlaces covalcotcs pueden ser l'OI05 resultando en la pá'didl de bases de purina y 

plrimldina llevando a la mullclc!n 6 la cadena por sf misma puede ser rola resultando en 

esclsl6n de blndas y asl afectar la replicacida de ADN(l3,42). 

Existe un efecto indirecto a la blcteria por la radiacic!n el cual Induce radicales libra que 

producen cambios letales 6 no letales en los componentes celulares incluyendo ADN. 

Efectos inditeclos puedco ser modificados por presencia en el medio de mol6culas 

potcodales del efecto de la radiación (por ejemplo oaf¡eno)(l3). 

Oenits encontrd que el ndmero de UFC en el cascarón de huevos irradiados con Rayos X 

a una dosis de 4-17 rads fue la misma que el grupo coatrol, log 4.17 y log 3.79 unidldes 

por cascanSn de huevo, esto explica que con dosis menores de 2 kGy la poblacida 

bactcrlana no se ve úectada(l2). 

PARAMBTllOS PRODUCTIVOS 

El porcenaje de incubabilidad y de nacimientos no mos1nron diferencias signiflcalivas 

(P>O.°') cnlrc los pupos de huevo imdiado y huevo sin irndiar por lo que 11e puede 

dcWcir que DO caistc dallo debido a la radiación de huevo f6til antes de la incub9ci6n. 

Los~ altos de mortalldad en los grupos de 1 k(Jy y en el control, en el ¡nipo 1 

del embriodd¡n6uico, edil inftuendados porque la mortalid.t mayor fu6 por -.te 

emllrloaaria tcmp.- y la causa de ala fue por excesivo muvimimlo en el ~· 

Kostia(l6); Kuzia e& 11.(17) ~ UD ÚICl'ClllClllO del 2 al 41' en la incubabilldad por 

el lllO de ....... dolis de irrdlcidll .......... el periodo de incubll:ldn. 
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l!ssellberg imdicS con Rayos X con dosis de 30 1 600 nids huevo fútil y lo lncubcS 243 hrs 

resullllldo que a pcquellas dosis ( < 80 !:'Id) acelero el desarrollo embrionario. Bless y 

ROllllllOff, enconcruon que una dosis moderada parece tener un efeclO eslimulantc ea el 

desarrollo embriooario. Bocbarova lmdló huevo f~ con Rayos X a una dosis de SO !'Id 

y enconlnS un mejoramiento ea la incubahilklld de 3.2". lozsef Simoc1 enconlnS que con 

dosis bajas (20 rads)de Rayos X se acortaba el perfodo de iocublcida (1-2 dfas). Mas Wdc 

GarilS and Dijk 1 dosis de 4-17 rads de Rayos X observaron nacimientos U¡eramealc mú 

lempraDos pua el huevo irradiado, aunque tambiin se observcS mayor cantidad de infútilcs 

y mortalidad embrionaria tempr&lll(l2). En el presente eslUdlo no se obscrvd un 

mejoramlento ea la incuhabllldad, ni se observaron nacimientos tempranos, como lo indican 

los tnbljos antes citados, de hecho la incubabilidad bajd 1.6" en los grupos tratados 

comparados con el testigo. Es importante resaltar que las investig1eiones en imdiaclda de 

huevo fátil sdlo se hin realizado con lmdiacida gamma d rayos X, los cuales tieaea un 

poder de peactracida alto. Aunque cuando se ha aumentado la dosis de imdllcida con 

rayos gamma cS rayos X hay un efecto nocivo ca el desurollo emllriooario. 

lozsef Simon reporta que con dosis de 20 r8ds de Rayos X se encontraban efectos como: 

Cerca de ª" mú de pollos, 4" meaos mortalidad durante crianA y un iacremcDo del 

peso corporal (30 a 60 g) ~de una crianza de 6 SClllllllS(l2). 

l!llOS efectos no f\leron. encoa&nldos ea el presente estudio, de llecho no 1e ~ 

difmocias signiflClllivu entte los~ productivos a las 7 semanas. Esto COllCUCl'da 

con lo indbdo por Oenils que no CllCOlllrd difacncias ~~como convenidn 

alimeaticla, peso• las 6 semanas y lllOl1llidlld al imdlar huevos a dosis de 4 - 17 rwols de 

Rayos X (12). 
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CONCLUSIONl!S 

De los estudios realizados bajo las condiciones experimentales empleadas se puede Inferir 

que la h'l'ldiacidn utiliz.alldo un acelendor de electrones tajo condiciones controladas de 

volaje y corriente permite que la energía sea depositada en cascarón y membranas sin llepr 

• estructuras internas. 

La irradiación como control de Salmonella enrerltldls es un método viable a dosis mínima 

de 2 kCly para inactivacidn del 100% de bacterias. Es importante sen.alar que al utili:r.arsc 

irradiación con electrones la energía tencW un nivel de penetracidn que pennitití la 

eliminación de las salmonellas que se encuentren en cascarón y membranas, lo cual solo 

cubre la infeccidn por contacto de heces ó material contaminado. 

En cuanto a la irradiación de huevo fi!rtil de reproductora pesada los resultados mosttvon 

que la imdiacidn con electrones es un proceso viable para la desinfección de huevo fi!rtil 

sin dallar el comportamiento productivo de los pollos obtenidos. 
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CUADRO l. DIETAS UTILIZADAS EN LOS LOTES EXPERIMENTALES 

Ingrediente Iniciación 1 Creclmiento2 Finallzaclón3 
(%) (%) (%) 

Sorgo 9S .53 . .5 .58.6 61.4 

Pista de Soya 4.5 % 33.3 28 2.5.3 

Pigmento 0.4 0,4 

Antioxidante 0.02 0.02 0.02 

Aceite 2.9 3.4 3,6 

Minerales 0.1 0.1 0.09 

Car.de Calcio (CaCo,) 2 1.8 1.8 

Ortofosfalo 1.7 1.6 1..56 

Sal 0.3S 0.3S 0.3S 

DL-Metionina 0.2 0.22 0.17 

L·Lisina (HCI) 0.32 0.23 0.19 

Clor. Colina(60%) 0.1 0.1 0.08 

Vitaminas 0.2.5 0.2.5 0.2.5 

Coccidiostato 0.06 0.06 0.06 

Promotor o.os o.os o.os 

Gluten de Maíz s.o .5.0 .5.0 

Luctamold 0.1 .O.I 0.1 

1 Elapa de día 1 al 21 

2 Etapa del día 22 al 3S 

3 Elapa del día 36 al 49 



CUADRO 2. ANALISIS CALCULADO DEL ALIMBNTO UTILIZADO EN LOS LOTES 
EXPERIMENTALES 

lniciacldn Crecimiento Pinaliw:lón 
1 a 21 días 22 a 35 días 36 a 49 días 

Proteína ('lli) 22 20 19 

Lisina ('lli) 1.30 1.10 1.0 

Mct + Cist ('JI>) 0.93 0.90 0.82 

Calcio ('JI>) 1.10 1.0 0.9S 

Fósforo disponible ( % ) o.so 0.47 0.4S 

F.nergía Metab. Kcal/Kg. 2950 3050 3100 
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CUADRO 3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS PARA OBTENER LAS 
CONDICIONES CONSTANTES DE IRRADIACION UTILIZANDO DOSIMETRO DE 
TINTE RADIOCROMICO. 

Condiciones Pnleba 1 Prueba 2 Prueba 3 
de opcncicln 

Vollaje (MeV) 0.30 0.40 0.50 

Frecuencia de 
barrido (Hz) 4S 4S 4S 

Conienle (¡¡amp) 2S IS 2S 

Distancia de la ventana de 
titanio a la muestra (cm) 10 10 10 

Tiempo de irradiación (mln) 3 3 

Dosis (kGy) 
Dos(metro externo 41.34 18.99 • 
Dosímetro interno • S.33 6.92 

Razdn de dosis (kGy/min) 
Dosímetro externo 13.78 6.33 • 
Dosímetro interno • 1.77 6.92 

• La curva de calibración se manejó entre factores de dosis 1 y 7, por lo que valores 
menores de 1 y mayores de 7 no es posible determinar la dosis basándose en la curva. 
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CUADRO<f. LECTURAS DE ABSORBANCIA PARA LAS MUESTRAS IRRADIADAS 
CON OOSIMETROS DE TINTE RADIOCROMICO. 

Posición a Absort>ancia Absorbancia Grosor Factor Dosis 
Final Inicial Doslmecro (kGy) 

1 Externa 0.2066 0.069 0.04.5 3.0.5 17.97 
Interna 0.1166 0.070 0.046 1.01 .5.03 

2 Externa 0.2274 O.o?S 0.04.5 3.38 20.09 
Interna 0.1.514 0.091 0.044 1.37 7.30 

3 Externa 0.2080 0.07.5 0.04.5 2.9.5 17.33 
lnteml 0.1140 0.069 0.04.5 1 .5.0 

• Externa 0.2438 0.083 0.044 3.6.5 21.81 
Interna 0.1438 0.081 0.044 1.42 7.62 

.5 Externa 0.1996 0.070 0.044 2.9" 17.27 
Interna 0.1()91) 0.061 0.04.5 1.08 .5.47 

1 Externa 0.2172 0.083 0.044 3.0.5 17.97 
Interna 0.140 0.096 0.044 1 .5.0 

2 Externa 0.206 0.04.5 0.044 3.6.5 21.81 
Interna 0.1628 0.()1}8 0.044 1.47 7.93 

3 Externa 0.227 0.089 0.044 3.12 18.42 
Interna 0.1472 0.()1}7 0.045 1.11 .5.66 

4 Externa 0.2286 0.077 0.047 3.22 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 .5.3!1 

a La posición corresponde a la distribución de I~ muestras en una base de 18 cm. cada 
muestra contó con un doslmetro en la cara externa y ocro en la cara interna de los 
CISCUOOCS. 
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CUADRO .S. UNIDADES FORMADORAS DE COLONIA PROMEDIO DE Sa""°"'lla 
tnuriddis OBTENIDAS DE HUEVO IRRADIADO A DIFERENTES DOSIS. 

Opo. Dosis Media± DS Valor Valor 
Trú. Irradiación UFC Minino Mllximo 

O • .SkOy .S.9S63 ± 0.440.Sa .s.o 6.1627 

2 1 kOy 3.132.s ± 2.6387b o .S.6989 

3 2k0y Oc o o 

4 3k0y Oc o o 

.s Testigo(+¡•• .S . .SS.SS ± 1.507.Sa o 6.6901 

6 Testigo(-) .. • Oc o o 

Medias con literales diferentes son estadlsticamente diferentes (P<O.OI) 

C.V.= 58.370 

•• Huevo inoculado y no irradiado 

••• Huevo oo inoculado y no irradiado 



CUADRO 6. PORCENTAJES DE RECUPERACION DE Salmottella ellkrllldú EN 
LAS ESTRUCTURAS INTERNAS DEL HUEVO. 

Dosis de lrndiack!n 

0 . .5k0y 1 kGy 2kGy 

lb 6120a 7/32 0132 

(30llló)** 

.5120 6/31 0/32 

(2.5llló)** (18.7Sllló).,. (Ollló)* 

7/20 9/32 0132 

(3.5%)** (28.12llló)* (0%)* 

a Valores expresados: po!>itivos/totales ( % ) 

b Muestreo de ta membrana interna 

lkOy 

0/32 

(0%)• 

0/32 

(0%)* 

0/32 

(0%)* 

e Muestreo del espacio entre ca.~ y membrana externa 

d Muestreo del espacio entre membrana externa e interna 

e Huevo no inoculado y no irradiado 

/Huevo inoculado y no irradiado 

*Diferencia altamente significativa al (P<0.01) 

•• No hay diferencia significativa 

Testi¡os 

Neg.I! P06,/ 

0/32 12132 

(0%)• (37 • .51') 

0/32 9132 

(0%)• (28.12") 

0/31 20/32 

(O'Jl)• (62.S'ii) 
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CUADRO 7. PORCENTAJES DE RllDUCCION DB Stllntonella tnltritldú EN LAS 
ARllAS DE MUESTREO. 

A reas Dosis de lmdlacldn Testigo 

0.5 kOy 1 kOy 2 kOy 3 kOy Positivod 

la 20% 41% 100% 100% 37.5 

llb l l.<19% 33.32'l5 100% 100% 28.12'l5 

lile 44% SS'l5 100% 100% 62.S'l5 

a Muestreo de la membrana interna 

b Muestreo del espacio entre cascarón y membrana externa 

e Muestreo del espacio entre membrana externa e interna 

11 Huevo inoculado y no irradiado 



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

Opo. Dosis Pollos nacidos Nacimientos Fertilidad 
Tnt. ,. 2• TOlal <"> ('Aó) 

1 kGy .52 2 .54 90" .. 98.3" 

2 2k0y .54 o .54 90'-'\ .. 93.33'-'\ 

3. TcstigoG .5.5 o .5.5 91.66" 98.3" 

•• No hay diferencia signiflc:ativa 

G Huevo no lrndiado 



CUADRO 9. PORCENTAJES DE MORTALIDAD BMBRJONARIA POR ORUPOS 
OBTENIDAS MEDIANTE EL EMBRIODIAONOSTICO DE HUEVO IRRADIADO A 
DOS DIFERENTES DOSIS. 

Opo Dosis Gpola Orupollb OrupoWc Grupo IV' 
Trlt. 

1 kOy 4 (6.61') o o 1 (1.6") 

2 2k0y 1 (1.61') o o 1 (1.6"> 

3 Tesligo 3 (!i.O") o o 1 (1.6") 

~normal 
pua gallinas de 2.0" º·'" º·'" 2.0" 
J0-42semanas(2) 

a Orupo 1: 0-4 dllS de incubacidn 

b Grupo D: 5-10 dias de incubacidn 

e Onlpo ID: 11-17 dias de incublcido 

ti Grupo IV: 18-21 días de incubacidn 



CUADRO 10. CAUSAS DB MUBRTB BMBRIONARIA OBTENIDAS MEDIANTE EL 
EMBRIODIAGNOSTICO DEL HUEVO IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS 
DIFERBNTES DOSIS. 

Monalidad 
Opo. Embrionaria lníertilidad 
Tnt. Dosis Deformidades Rettasados Cootamioado Temprana Aparente 

1 kOy lb o 3 

2 2k0y o o 3 

3 Testigo a le o o 3 

a Huevo no irradiado. 

b Pico de lijen. 

e Dcfonnidad de patas. 
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CUADRO 11. PESO DE POLLOS DE UN DIA DE EDAD OBTENIDOS DE HUEVO 
IRRADIADO CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS 

Opo. 
Trat. 

2 

3 

Dosis 
lmdiacidn 

1 kOy 

2 kOy 

Testigo• 

Media± DS E.E. 
(Gramos) 

42.034 ± 3.684& O.SOi 

41.380 ± 2. 870a 0.394 

42.310 ± 3.164a 0.422 

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

• Huevo no irradiado 
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CUADllO 12. CONStll!O DE ALillERTO DURANTE EL PERIODO DE CRIANZA DE LOS POLLOS OBTDIDOS DE 
HUEVO IJIJW)IADO.CON J!LECTROlfES A DOS DIFERENTES DOSIS 

Gpo. Dollia Iniciación • Cracilliento• Finalización" 
Trat. Media :1: DS Media :1: DS Media :1: DS 

(Gra.os) (Gramos) (Gruos) 

1 1 ltGy 940.59 :1: 91.23• 1218.1 :1: 233.47• 2178.8 :1: 93.54• 

2 2 ltGy 821.42 :1: 28.45• 1157.9 :1: 56.40• 2226.3 :1: 268.73• 

3 Testigo" 842.10 :1: 28.46• 1019.7 :1: 83.05& 2126.6 :1: 86.67• 

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

• Ruevo no irradiado 

• Etapa d• dia 1 al 21 

• Etapa del dia 22 al 35 

• Etapa del dia 36 al 49 
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CUADRO 13. PESOS PROKEDIO DtJRA!ITE EL CICLO PRODUCTIVO DE POLLOS OB'RlttDOS DE HUEVO 
IRIWlIADO CON ELECTRONES A DOS DIFERENTES DOSIS. 

Gpo. 
Trat. 

l 

2 

3 

Dosis de 
Irradiación 

l kGy 

2 kGy 

Testigo" 

Iniciación• 
Media :!: DS 

506.096 :!: 47.7a 

493.791 :1: so.ea 

497.184 :1: 5o.oa 

Crecimiento" 
Media :!: DS 

1055.20 :!: 159.la 

1099.97 :1: 202.aa 

1071.53 :!: 117.7a 

Finalizaciónc 
x.dia :!: DS 

1778.33 :!: 253.4b 

1889.85 :!: 212.1a 

1809.11 :!: 216.2ab 

Jledias con literales distinta son diferentes estadisticamente (P<0.05). 

•Etapa del dia l al 21. c.v.• 6.63 

•Etapa del d1a 22 al 35 c.v •• 12.96 

e Etapa ~l d1a 36 al 49 C.V.• 7.88 

• llllevo no irradiado 
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CUADRO 14. INDICES DI! CONVERSION DI! LAS ETAPAS DEL CICLO 
PRODUCTIVO DI! POLLOS OBTENIDOS A PARTIR DE HUEVO IRRADIADO. 

Opo. Dosis 1nici1Cido Crecimiento Finalización 
Media± DS Media± DS Media± DS 

1 kOy l. 71a ± 0.063 2.03a ± 0.23 2.S4a ± 0.28 

2 2kGy 1.61. ± 0.119 1.82& ±O.IS 2.20. ± 0.24 

3 Testigo 1.7.Sa ± 0.170 1.76& ±o.ro 2.22& ± 0.89 

Medias con letra distinta son diferentes estadísticamente (P<O.O.S) 
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CUADRO 1.5. INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE POLLOS OBTENIDOS A PARTIR 
DE HUEVO IRRADIADO A DOS DIFERENTES DOSIS. 

Opo. Dosis Indice de Productividad 
Media Desviación Estandar Error Estandar 

1 kGy 120.86a 27.809 16.0SS 

2 2kGy 1S2.23a 22.184 12.808 

3 Testigo 142.63a 11.424 6.S96 

Medias con letra distinta son diferentes estadísticamente (P<O.OS). 
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CUADRO 16. MORTALIDAD PRESENTADA DURANTE EL CICLO DE PRODUCCION EN EL POU.0 OBTENIDO DE BtlEVO 
IRRADIADO CON ELECTRONES. 

Grupo Dosis de 
Tratam. Irradiación Ini.ª 

l l kGy 2 

2 2 kGy l 

3 Testigo• o 

•• No hay diferencia significativa 

• Etapa del día l al 21 

• Etapa del día 22 al 35 

• Etapa del día 36 al. 49 

• Huevo no irradiado 

Número de muertos 
cree.• Fin.• 

o l 

o o 

l o 

Porcentaje 
Mortalidad 

S.SS\H 

l.SStH 

l.81 
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Figura 5. Curva de calibración del dosímetro de 
de tinte radiocrómico con gammas de Co-60 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~-
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Figura 6. Colocación de los dosímetros 
de película en los cascarones de huevo 

Vista de fa cara externa Vista de fa cara interna Vista lateral 
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Figura 7. Posiciones de los cascarones expuestos a 
irradiación con electrones sobre una base de 18 cm. 

00000 
.,_ _____ 18 cm -----• 

ESTA TESIS MO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 
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Figura 8. Correlación entre ufc/ml de 
S. enteritidis y dosis de irradiación. 

ufc/ml 
7..---~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

6 

5 

4 
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2 

1 

y• 5.83 + (-2.23) xi 

Oi--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~------~ 

-t'--~~~~---1.~~~~~-L~~~~~-L~~~~__J 

Control(+) 0.5 .tGy 1 .tGy 2 kGy 3 .tGy 

Dosis de irradiación 
r= - 0.93; P < O.OS 

70 



Figura 9. Correlación entre el % de recuperación 
de SE del área 1 y dosis de irradiación. 

~ de recuperación de S.enterftfdis 
so.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Y•45.73 - 16.91Xi 

20 

10 

Or--~~~~~~~~~~~~~~~~~~....-...::~ 

-10'--~~~~-"-~~~~--J'--~~~~-'-~~~~---' 

Control (+) 0.5 1 2 3 
Dosis de irracliaci6n (tGy) 

71 r• -0.89, Pc0.05 



Figura 10. Correlación entre el % de recuperación 
de SE del área 11 y dosis de irradiación 

CJ, de recuperación de S.enteritidis 
35.---------------------------, 

JO 

25 
Y•34.75 - 12.92 Xi 

20--

15 

10 

5 ~-----------. ------------------- ·- - -- - ---- - ----··· 

01-----------------~---~-

-5'---------'"-------'-----~-----~ 
Coatrol (+) 0.5 1 2 J 

Dosis de irradiación (kGy) 
r•-0.88, Peo.os 72 



Figura 11. Correlación entre el % de recuperación 
de SE del área 111 y dosis de irradiación 

CJ de recuperación de S.enteritidis 
70~------------~--~--~~~--~~~--~----~ 
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Of---~~~~~~~~~~~~~~~~--'~~~ 

-10~----~--~----------~--------~--------~ 

Control(+) 0.5 1 2 3 

r~-0.93, P<0.05 
Dosis de irradiación (kGy) 
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