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LAS RADIACIONES IONIZANTES COMO METODQ PARA CONSERVAR
ALTMENTOS,

MIGUEL RITACCO
1974

I - INTRODUCCION:

Uno de los problemas que el hombre siempre ha tenido, desde su apari-
ciédn sobre la tierra, fue el de la consaervacidn de sus alimentos, Asf fus como en
un principio utilizd el sol, la sal, el humg, y otros medios rudimentarios parae
conservarlos de las inclemencias climdticas, los cambios sstacionales, las sequf-
as, las plagas, stc,

Pasaron muchos afios y en 1810 el frencés Nicole Appert inventd un mé-
todo utilizando calor pera conservar productas con alta humedad { en recipientes )
por largos perfodos de tiempo: ésta fue la base de la industria del enlatado cue
revoluciond 1la conservacidn de los alimentos por aquellos tiempos,

A partir de ese momento se empezd a profundizar mds en este tema y asf;
se 1llegS a la stapa del fermentado, el escabechads, el enfriado.

Hoy podemos hablar de un nuevo método que aporta nuevas posibilidades
a la ciencia y tecnologia de los alimentos: es utilizar las rediaciones lonizan-
tes para la conservacién de los mismos,

Después de la Segunda Guerre Mundisl, en E.E,U.U, y elgunos pafses
de Eurcpa se acelerd la puesta a punto de los métodos tredicionales y a trabajar
mds profundamente en la conservacidnn de alimentos por irrediacién, Esta dltima
técnica ha despeertado gran interds en sl mundo: en 1972 eran 55 los pafses gue
estaban trabajando en el tema, habiendo desarrollado 27 plantas pilata, (1)

Las primeras investigaciocnes demostraron gque era posible la muerte de
microorganismos sin ocasionar mayores dafios @ los alimentos que los causados por
otros métodos de conservacidn, Posteriormente, se comprobd que podian utilizarse
las radiaciones ionizantes pare controlar las pérdidas de grenos por accién de
insectos, fundamentalmente los coledpteros y lepiddpteros utilizando bajas dosis
de radiacidn, Con este método se pueden inhibir brotes en tubérculos, se aumenta

la capacidad de rehidratacidn de los alimentos vegetales desecados, se desvitali-
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zan pardsitos y se alters la velocidad de madurecién de frutas y hortalizas,(2)

En principio existieron algunos problemas con respecto a los cambios
de sabor, olor y texture, pero se hen ido solucionando con las mejoras técnicas
aplicadas a éste proceso, De todos modos, hoy se sigue trabajando pare perfeo-
cionar este método y los sistemas de conservacién convencionales debido a las
necesidades que nos impone un mundo cada dfa mds creciente,

tas pérdidas por fallas técnicas en los métodos de conservacfdn se
elevan al 40 % en todo el mu":do. Son cultivadas algo menos de 1,5 billon de
hectareas en todo el planeta { sin incluir Asia ) pare alimentar a 4,000 mi-
llones de habitantes, de los cuales la mitad no tiene medios suficientes pare
comer y S00 millones de seres humanos estdn en inminente peligro de morir por
falta de alimentos ( L.C. Nehrt, experto de 0O.N,U., abril 1975 )}, En muchas 4-
reas las constumbres y los tabdes a menudo son responsables de la mala nutri-

ciédn, aungque no haya escasez ds nutrientes esenciales,

II ~ RADIACIONES IONIZANTES COMO METODO DE CONSERVACION

1} Sinqularidad del proceso

Se pueden someter a este tratamiento alimentgs sensibles a la tempe-
rature sin peligro, pues ésta no se eleva significativamente durante el proceso,
Por esta razdn a este método se lo conoce también como "tratamiento frion.(1)

Los rayos gamma ( provenientes de las fuentes autorizadas para irre-
diar alimentos ) tienen gran poder de penetracién, por lo tanto pueden atrevesar
envases y destrulr microorganismos alojados en el interior de algunos alimentos,
En general, no es necesario el usc de aditivos alimentarios como complemento en
alimentos irrediados,(3)

Un grado de seguridad de algunos alimentos tretados con radiaciones
ionizantes nos lo da el uso de éstos para alimentar enfermos hospitalizadas en
Gran Bretania, Alemania y Holanda que necesitan ingerirlos estériles, Los cien-
tf{ficos de muchos pafses exigen pare realizar sus experiencias, animales de la-
boratorio alimentados con . dietas irradiadas, puss se sabe qus son sanos desde
el punto de vista nutricional.Los astronautas de las expediciones Apolo XII
a XVII ingirieron algunos alimentos irrediados durente sus viajes ( harinas,
pan, jamdn, huevos ),

El proceso de irradiacidn pusde usarse solo o combinado con otros
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tratamientos { calor, frfo ), siendo esta dltime posibilicad la mfs adecuada en
algunos casos, pues no es necesario suministrer una dosis alte de irrediacién,
alterando asf en menor gredc la estabilidad generel de los alimentos, Las dosis
de irradiacién adoptadas pera tretar alimentos, alteren tantos componenetss nutri
tivos como el procedimiento térmico, Por otre parte, no se producen sustancias
tédxicas ni cercinogénicas en alimentos cuando fueron irradiados con fuentes au-

torizadas ( ver punto IV ),

2) Limitaciones del proceso,

La irradiacién de alimentos no es una panacea pere solucionar los pro-
blemas de la industria alimentaria, Algunas enzimas son muy resistentes a las ra-
diaciones; en estos casos se utilizan tratamientos térmicos pare inactivarlas,
Otres en cambio, pueden ser alteradas con dosis bajas de irradiacidn ( es el ce-
s0 de la citocromoxidesa de las papas ),

La textura de las frutas y verduras se ablanda con altas dosis de re-
diaciones ionizantes { o sea cuando se busce destruir hongos ) trensformando a
estos vegetales en alimentos inaceptables, En cembio, las dosis bajas utilizadas
para la desinsectacidn y para altersr la velocidad de madurecidn, son perfecta-
mente toleradas por estos alimentos,

Los virus no pueden ser desvitalizados con dosis bajas o medies de
radiacidn gamma pues son redioresistentes, necesitdndose dosis muy altas pare
obtener el efecto deseado, Esas dosis de radiacién producen, a su vez, la al-
teracidn de las propiedades nutritivas y organclépticas de los alimentos; como
los virus son sensibles a las altas tempereturas, se sugiere en algunos casos,
utilizar tratamientos térmicos,

Los alimentos irradiados deben ser manipuleasdos y almacenados ade-
cuadamente: tienen gue tratarse con cuidado, almacendndolos preferentemente en
frfo ( alrededor de 4° € )}, Algunds alimentos pueden ser almacenados a tempers-
tura ambienté, como las cames cocidas,

El nivel de dosis de irrediacién a aplicar no debe producir efectos
adversos sobre la calidad del producto alimenticio, ni alteraer la aceptacién de
los consumidorss, tampoco disminuir el valor nutricional, organcléptico ni ge-

nersr compuestos tdéxicos,

III ~ OEFINICIONES Y UNIDADES

Actividad { A )i De una clerta cantidad de nuclefdo rediactive, es
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el ndmero de desintegraciones que en la unidad de tiempo se producen en dicha
cantidad ds nuclefdo, La unidad mfs usual es el “curis™ ( C ) y equivale a 3,7
x 1010 desintegraciones por segunda,

Dosis ‘ d !: De cualquier radiacién, es la energfa absorbida en la
materia por unidad de masa de la misma, La unidad de dosis es el RAD y equi~
vale & 100 ergios/gramc de material irrediado,

Los miltiplos son: el kilorad (Krad; mil reds ) y el megared { Mrad:
un millon ds rads’).

Los rayos gamma, utilizados para irradiar alimentos, tienen una lon-
gitud de onda inferior a 1000 :\

Intensidad o velocidad de dosis: Es la energfa absorbida por la uni-

dad de masa en la unidad de tiempo, Pyede expresarse en rad/min; Krad/h; stc
Rendimiento: Es la @(posicidn en la unidad de tiempo o la dosis en la
unidad de tiempo en un punto de referencia y para determinadas oondicimes‘( dis—

tancia fuente - punto, dimensiones del campo, profundidad )}, (23)

Iv - TIPOS DE TRATAMIENTOS POR RADIACIONES IONIZANTES

Segdn los fines y los alimentos podemos dividir en tres los tipos de
dosis a suministrer para su preservacidn:

1) Dosis bajas: Con ellas se pueden inhibir algunos procesos bioldgicos,
como los brotes de los tubéreulos { radioinhibicién: 8/10 krads )

2) Dosis medias;Utilizadas para provocar la desinsectacidn de los grenocs,
control de pardsitos y la reductién del ndmero de microorganismos en un alimento
dado, ordenando en 3 grupos los niveles de dosis a aplicar segin los casos:

a) desinfestacién { 15 a 25 Krads, ): Se aplica a los grenos, verduras
y frutas para inactivar los organismos perjudiciales que atacan a
esos alimentos,

b) Radurizacién { 100/500 Krads,): Su objeto es reducir el ndmero de
microorganismos que producen el deterioro y se aplica a alimentos
de corta vida comestible, con moderado a alto contenido de humedad
(frutas, verdures, pescados),

c) Radicidacién (hasta 1,0 Mrad): Con estos niveles de dosis se busca
eliminar de los alimentos los microorganismos que no forman esporas
y se aplican & comsstibles poco hdimedos, congelados y secos (huevas,

carnes y aves),
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3) Dosis altas;Es la Radapertizacién (1/5 Mred). Aquf se obtiene la esteri-
lidad absoluta,
Con estas dosis se destruye el Clostridium botulinum en forma de espors,
A esta nivel ds irradiacidn sa alteran algunas prupiedades crganolépticas y nu-
tritivas; para evitar esto hay dos ceminoss
a) utilizar antibidticos en el tretamiento, por lo tanto es necesario su-
ministrer dosis mds bejas al aplicsr este método cowbinado: antibidti-
cos + irradiacidn,
b) Emplear algunos aditivos qufmicos para reducir la alterecién da las ce~
racterfsticas organoclédpticas como asf tambidén la utilizacidn de= cargdn

activado en al tratamisnto,
V - FUENTES AUTORIZADAS PARA IRRAUDIAR ALIMENTOS

£1 Organismo Intsrmacionel de Energfa Atédmice (0,I.E.A), la Quganize-

cidn pare la Agricultura y la Alimentacidn ( F.A.G) y la Orgsnizacidn Mundial de
la Salud (0.M,5), par medio de sus representantss reunides en un comitd mixino han
autorizade las siguientes fuontes de energfs pere ser utilizedss en la rediocpre-

servacidn de alimentoss

Raycs X {hasta 5 Mev)®

1) fuentas mecdnicas Generadores Van

da Graaff
Generadares ;!a electro
nas (hasta 10 Mev)®
Acsleradores
lineales

Cobalto 60 (Sum)s snergfa 1,25 Mev*
2) fuentes isotépicas
37
Casio 137 (l Cs): energfa 0,61 Mev*

Los perfodos de semidesintagracidn son: pare el 5009 de 5,2 &afios
lo gque cbligs a una reposicidn enual del 10 %) y pare el 137(3 de 28 afas,
* ] MeV squivele a wn milldn de electrdn ~ volts,
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VI - PLANTAS PARA IRRADIAR ALIMENTOS

Existen varias plantaas destinadas al tratamientso de alimentos por
radiaciones ionizantes, las que son propiedad de Universidades, laboratorios, or-

ganismos estatales y empresas del sector privado,

La mayorfa de estas plantas poseen fusntes isotdpicas de 6000 o 137(:5
las primeras se presentan como barras o alambres elicoidales enroscados, inclufdos
en capuchonas dobles de acero inoxidable 3,16 para evitar { o reducir ) la conta-
minacién, Las fuentes de 13705 estdn constituidas por pfldores de cloruro de casio
alojadas en cdpsulas de acero inoxidable, (2)

Las fuentes isotdpicas estdn colocadas en portafuentes de acera ino-
xidable, introducidas en piletas de tamafio y geomstrfa adecuedas a su actividad,
construidas del mismo material, conteniendo agua desmineralizada que actda como
blinda je.

Duraente el perfodo de irradiacidn, por medic de un sistema eléctrico
comandado por el operedor de la planta desde una consola, se extrae el portafuen-
tes ( con las fuentes ) de la pileta y se efectda la irradiacién, En ese momento
actdan las paredes del recinto, construidas con hormigfn armado de mds de un me-
tro de espesor, como blindaje sélide (S). También es utilizado el plomo como
blindaje sélido en determinados casos ( puertas ). En algunas plantas de irredia-
cién los operarios colocan los productos a tratar en el interior de containers, los:
que son descendidos hasta la altura dslas fuentes en el interior de la pileta pare
su procesamiento, E1l primero de estos dos sistemas descriptos es el mds convenien-
te,

En generel las plantas de irrediacién tienen un sistema de transporte
desde el exterior,

También existen ®#Irradiadores Méviles™ gque son transportados en camio-
nes o barcos disefiados para realizar irradiaciones en el lugar de la cosecha o
procesar productas marinos en la zona de la, pesca: en Noruega hay buques pesque-
ros con irraediadores méviles a borde, (3)

Otras plantas de irradiacidn estdn eguipadas con fuentes mecdnicas
(Rayos X o Aceleradores de electrones) y tienen algunas caracterfsticas simila-

res a las gue operen con fuentes isotépicas,
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Es importante recordar que por sus propiedades, lss plantas de irre-
diacién no aumentan la contaminacidn embiental y las equipadss con fusntas iso-

tépicas pueden ser utilizadas sin interrupcidn, ya que los radioisdtopos liberen
snergfa constantementa,

VII - COSTOS OE IRRADIACION:

Los costos de operacidén de las plantas pare la radiopreservacién de alimen-
tos, son mds bajos que los ocasionados porlas plantas donds se porcasan alimentos
por los sistsmas convencionalas de conservaciédn, Los valores mds elevedos se de-
ben a las fuentas de irraediacidn, al blindaje y al equipo de operscidn remoto.
{as plantas que estdn equipadas con fuentes de BOCD [] la?Cs tienen el mismo cos-
to total; las dotadas con equipos de Rayos X o aceleradores son menos rentables,

Todas las plantas de irrediacidn son contruladas por el Organismo gu-
hermamental correspondienta o sea por la Comisién de Energfa Atdmice de los pafses
que la poseen,

Los costos de irradiecidn dependen también, del tipo de fuente y del
ndmero de horas de la planta en operacidn por afo, En muchos casos se necasitan
dosis altas pare conservar elimentos por algunos afios; en ese casao se eleva el
costo final de los productos, pero ningGn método de conserwvacidn convencional es
capaz de logrer el grado é#ptimo de preservacidn de algunos alimentos como el mé-
todo que se describe,

Como se ha visto, desde el punto de vista tecnoldgico es factible tre-
tar determinados grupos de alimentos por rediaciones ionizantes, método que pueds
sustituir en algunos casos & los sistemas convencionales de preservacién,

Sin embargo, no puede ser encareda una aplicacidn prdctics si al méto-
do no es scondmicamente rentable, pare poder recuperar la inversidn a corto o me-
diano plazo,

Se han realizado una gran centidad de trabajos basados en la factibili-
dad econémica de esta tretamientn, (24)

Seguidamente se citard el casc de una planta equipada con un acaelerador

de electrones operada 2,000 hs,/afio, destinada a la desinfectacidn de granosg

AENDIMIENTO CosTOS (por kg, )
50 Ton/ado 0,2 centavos de délan
S00 Ton/afo 0,04 centawos de ddlar

2500 Ton/afio 0,013 centavos da dflar
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VIIT - CALIDAD OE LOS ALIMENTOS A IRRADIAR

E£s muy importante tener en cusnta el estado inicial de contaminacidn
en los alimentos, ya que ningdn método reducird las toxinas formadas y todos
fracasardn si el ndmero de micrvorganismos Bs elevado; la irradiaciédn en nin-
gdn caso debe ser sustitutiva de la higiene, Ademds, la distinta radioresisten-
cia de los microorganismos hace selectiva 1la aplicacién de este tratamiento,

IX - ENVASADD DE LOS ALIMENTQS IRRADIADNS

El envasado ss ung de los factorss importantes gque se debe tener en
cuenta al tratar alimentos, con radiacidn gamma, a los que se le debe alterar
la poblacidn de microorganismos, Como sabemos, las radiaciones ionizantes no
tienen accidn residual, por lo tanto si el envase es deficiente se corrs el
riasgo de la recontaminacién post-irradiacién,

Como primera medida, deben adoptarse métodos de manipulec que reduz—
can al minimo el deterioro ffsico, emplear sistemess de refrigerecidén adscuados
y agua no contaminada; parea ello ss necesario realizar un control peridédico de
los equipos utilizados,(6)

La rediopreservacién es el Unico método que puede ser aplicado a ali-
mentos incluidos sn cualquier tipo de envases: pepel, pldstico, vidrio, cartdn,
metal, celofdn, madere, Algunos de estos no soportan tretamientos tdrmicos; son
los que tienen menos de J,08 mm de espesor,

Los envases metdlicns que mejor toleran la irradiacidn son los que no
tienen en su composicidn zinc, La hojalata (estafio.- acero - estafio) resulta ser
uno de los mejores materiales pares almacenar alimentos irradiados por miltiples
razones: los barmices utilisados parea recubrir el interior de estos ernvases y
las pinturaes empleadas para la identificacién da los productos, no madifican
sus prupiedades después del tratamiento por irradiacidn, Ademds, la hojalata
posee propiedades ffsicas que impiden la entreda de microorganismos; ofrsce,
también, gren resistencia al manipuleo, al oxfgeno, a las altas temperaturas
y al nitrégeneo lfquido,(5)

Ultimamente se ha comprubado que algunos pldsticos pusden ser usados
como envase de alimentos tretados con este médtodao,

En el caso de los envases de vidrio, la irrediacién produce electro-
nes libres Gue conducen al cembio de color: amarronamiento ( al calentar ssos

snvases recobran su tresparencia original ),
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X = ETIRETADD O£ LOS ALIMENTOS JRRADIADCS

Los alimentos tratados con rediaciones ionizantes deben distinguirse
por su rdtulo, de los tratados con sistemas convencionales, para , sntre otras
cosas, brindarie a lps consusidores la posibilidad de sleccidn, {2)

En sus etiquetas constardn las siquisntes indicaciones; pafs de ori-
gen, facha de irrediacidn, tipo de tretamiento ( redurizsde, redepertizado o
radicidado ), indicaciones sobre la temperature de almacenamiento, dosis suminis-

trada, tipo ce fuents utilizada y aditivos agregados,

XI -~ ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS IRRADIAOOGS

Segdn el tipo de irrediacidn suministreda a los alimentos, serd el
almacenamiento requerido; esto es, si se ha radurizado o redicidado debe ser al-
macenado a no m4s de 4° C y si fue redapertizado, o sea esterilizado por radia.
ciones no ss importante la temperature de preservecidn, (€)

Uno de los principelss pardmetros pars determinar la calidad da los
productos irrediados, es la determinacidn y localizacién de efectos blolégicos
no favorebles de las sustancias formedas durente sl tratamiento, en el perfodo
de almacenaje,

Al utilizar altas dosis de rediacidn gamma, se observa la degradacidn
de algunos nutrientss { descomposicidn y oxidacién ), epareciends perfxidos e
hidroperdxidos, polimerizecién de dcidos gresos y otres sustancias biologicamen-
te activas, £1 anédlisis cromatogréfico de los compusstos quimioos voldtiles en
carnes y gresas de origen animel lrrediades y controles, ha revelado que varios
hidrocerburos (algunos de actividad bioldgica) pusden ser sncontrados en canti~
dades apreciables en las musstras tretadas (Merritt, 1966).

En algunos productos irrediados secos, como 1la leche en polvo o el
almidén, se pusden detectar sustancias redioliticas y redicales libres large
tiempo despuds del tratamiento,

Si bien han sido detectadas pérdidas de nutrientes lusgo dal trata-
miento con reyos gamma, estas no son significativamente mayores que las produ-
cidas por otros procesos, Entonces, lo fundamental es demostrar qus como resul~

tado del tratamisnto no se forman en los alimentos compusstos téxicos o carci-
nogénicos,
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XI1 ~ GRUPOS DE ALIMENTOS
1) Frutas;

Generalments son recolectadas verdes para que lleguaen aptas a las mer-
cadus de expendia, Las grandas Flantas dedicadas a la conservacidn de frutas y
hortalizas utilizan "atmésfzre controlada"”; por mediog de generedores autordti-
cos sa reemplaza un alto porcentaje del oxfgeno que se encuentra =n el aire del
interior de las ofmares de esimacenamiento, por anhidrideo ocarbdénico; asf se nau-
treiizan lps sistemas respiratorios de los vegetales, leogrendo retrasar la me-
duracidn, Actualmente también se utiliza sl nitrégeno lfquido o 8l fredn pare
congelar rapidamente a los productes frutihortfcolas, Sin emberyo, todavfa es-
tos sistemas resultsn entiacondmicos,(2)

Algunas frutas, sobrs todo las de origen tropical y subtropical, madu-
ran rapidaments plantsands problemes de conservacidn,

Muchos autorss hen demostrado que la utiiizacidn de radiaciones ioni-
zantes pusde ser la solucidn de estos problemas: en Tailandia ss prolongs la
vide dtil de mangos irradiados con uha dosis de 40 Kreds,, conservdndolos a

21°C durente 36 dfma, o ssa dos semenas qus dejaron de serlo los no tratados,

(1) En Hawaii, las papayas irradiacas con 50 Krads, fueron aptas para sl
consumo humano hasta diez dfas despues gque los contrulaes noe irrediados,
Diversos investigadoras de varios paises coinciden en que una dosis
de 200 Krads es suficiente pare presvenir el desarrvlls de mohos en frutillas
conservadas en frfo, durente mds de 20 dfas, (25,26,27,36)
Los limcnes irrediados verdes con dosis no mayorss a los 160 Krads,,
mantienen sus caracterf{stices nutritivas y crganolépticas durmnte cince mases,

conservados a 8eC, { 28 )

2) Veraures:
tLas papas irradiadas con une dosis de 10 Kreds, pueden ser consumidas
hasta un afio después del tratamiento sin gue se haya desarrolladn el brote, por
altsracidn anzimdtica,(29) Estos tubdraulos irrediados son consumidos sn varios
paisss entre los cuales citmremos a la URSS {desde 1958), Japdn, Isreel, Holanda,
E.E.U.Y4, Canadd, (1)
También se ha logredo resultados promisorics en rsmolachas, batatas,

pimientos, zanahorias y zapallos, ( 3)
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En el caso de la cebolla los resultados obtanidos ‘sm halaguerics, pe-
ro se espara completar los estudios de alimentacién en animelss, ya que el pro-
ducto no es bien toleredo por éstos, provocando hemdlisis y anemia al suminis-
trarle cebollas irradiadas y controles sin tratar, (7)

Tampoco se ha arribado a una conclusidn terminants con respecto a los
tomates frsescos irrediados, pues mientras algunos investigadorss scstienen que
con dosis da 200/400 Kreds, puesden llegar a conservarse en dptimas condiciones
de consumo durante 35 dfas (303132) otrus autores comprobaron gue este método
de conservacidn no es recomendable pare aplicar a estas hortalizas, (33,34)

Puede encontrerse la Fasciola hepdticas en el barrec y la lechuga y al
Ascaris lumbriciodes en otrus vegetales frescos, que despues de la ingestm de
dstos alimentos portadores, habitardn en el hfgadeo y el intsstino del huespad,

Ambos gusanos son desnaturalizados al irradiar a estos alimentcs con

dosis inferiares a los 100 Krads, (&)
3) Granos:

El trigo, &l arroz, el mafz y el mijo son los grancs mds consumidos
en el munda, Las pérdidas calculadas an millonas de tonslaces por afo (mms—
ponden al 35 % de lo cultivado) se deben fundamentalments a sequfas inundacio-
nes y plagas con las consiguientes pérdidas de fertilidad de los suelos, los
grandes perjuicios econémicos, @l desgaste de equipos, stc,

Los grenos tambi#n pueden ser sometidos a las radiaciones ionirantes
para destruir uno de los agentes que ocasionan pérdidas; los insectos,

Es importante que estos productos sean almacenados en silos hermétice—
ments cerrados y en éptimas condiciones de higlene despuds del tratamiento con
rediacién gamma, pues esta al no tener accién residual no serfa efectiva ai no
se tomaran esas precauciones,

Los coledpteros ( gorgojos y escerabajos ) y los lspiddpteros { poli-
llas ) pueden atacar losgroncs y sus subproductos; estos insectos son esteri-
lizados con dosis comprendidss entra 15 y 50 Krads,, logrdndose le mortalidad
con dosis superiores a los 300 Kmads,

Se estudiaron los efectos de la alimentacidn con harina de trigo irre-

diada ( hasta 1,5 Mrads,) sobre animales de experimentacién, Los resultados ob-
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tenidos oscilaron entre los lfmites normales, con excepcidn de la formule leu-
cocitaria que mostrd una alteracidn en la relacidn linfocitos-neutrdfiles en
los animales alimentados con harina irradiada con altas dosis ( m4s de 1,0
Mrads,) (4)
Las rediaciones ionizantes tienen dos ventajas sobre los pesticicas
{productos qufmicos utilizadas tradicionalmente pare la desinsectacién);
a) es mds econdmica:el uso de radiaciones ionizantes que la utiliza-
cidn de metodologfas convencionales,
b) los insectos no desarrollan defensas contre la irradiacién, pero
sf contre los agentes quimicos utilizados pers desinsectar,

En URSS, E.E.U,U y Canadd se consumen harinas irrediadas con 30 Krads,

4) Camnes:

La vida de almacsnaje de los cortes ds carme as muy corta, sobre todo
si tenemas en cuenta que en nuestro pafs se los encuentre gensrelmente en carmi-
cerfas, permaneciendo al aire libre y no refrigerados durente el tiempo de expen-
dio, gque en astas condiciones no supere los tres dfas,

Dabido a las caracterfsticas de estos productos se pueden locelizar en
la supsrficie microorganismos psicréfilos (Pseudomonas y Achromobacterias),
que al multiplicarse aceleren el exudado de la carme,

También aeparecen problemas cuando la falta de oxfgeno ( al utilizar
envases harméticos } pruduce dscoloracién, y cusndo los animsles son sacrifi-
cades en un momanto indebido, se obtendrdn cortes de dureza pronunclada,

En el caso de las oarmes, la utilizacién de radiaciones ionizantes
para su preservacidn aporta resultados interesantes, Descde sus comienzos sa
tuvo que trebajar intensamente para evitar las alteraciones en gusto y olor,
las que segdn los autores se deben a la aparicién de compuestos quimicos a
partir de la influencia de la radiacién gamma sobre proteinas y lfpidos,(8-9)

Se sabe que el metional, el l-nonanal y el fenil-acstaldehido presen
tes en una relacidn 20:2:1 respectivamente, serfen los responsables del olor
tfpico de la carne de vaca irradiada; este olor recuerda al del tostado por
calor, (4)

Cuandg los cortes de carme son irradiados a temperaturas de subcongsle-—
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miento (-30°/-80°C) no aperecen los saborss caracterfsticos, por lo tanto se
piensa que sllos no se daben a la influencia directa de la irradiacidn sino a
la accién indirecta de los radicales libres: la disminucién de temperatura e-
limina la fase lfquica, asf se inmovilizan los radicales libres svitando las
interacciones da estos con los constituysntas responsables del sabor de las

carnes,(4)

Las carnes irradiacas (jamén) requisren dosis de irrediacidén =ds bajas
pues la sal inhibe el crecimiento del Clostridium botuiinum,

La carma de vace irradiads a -30°C, con una dosis de 4,5 idracs, ss man-
tiene an perfectas condiciones de comestibilicad durante cwetro o cinco ados,
conservada a temperetura ambiente s incluida en un envase de hojalata hermsti-

camenta csrredo, (3)

Las carrnes preparadas ¢on especias irradiadas necssitan menos tismpo ds
coccidn gue las que lo son con condimentos sin tretar con ests mdtodo,

€n sl caso de las carmes da las avss, sa debe considarar 1a higilene das-
de su preparacién, ya que podemos encontrer Salmonellas sn el tracto digestivo de
las mismas y durante su sviceracidn es posiblas el pass ds 4stas a la carna, Las
Salmonellas ss controlan con una dosis del orden de 600 Krads. (En ests cmso la
carne se irradia congelads y sa santiene =n sse estade hasta su consumo),(3)

{.as Pseudomenas y Achromcebacter (mic:morganism: que habitan en las car-
nes) se desmaturalizan con 200 Kreds,

€1 pavo preservado sn latas harmeticements cerracdes 8 irrediado con una
dosis de 4,5 Mreds,, puede ser ingerido hasta tres afdos después del tratamiento.

5) Pescados y productos marinoss

£n muchos pafsaes el pescado es parte importante de la dieta de sus po-
bladores, Pero este alimento tiene una vida de comercializacfén muy corta, por
lo tanto cualquier método que prolongus su comestibilidad es de gran valor., Los
productos marinos frescos, despued da su capture deben ser conservados en hielo
granizedo y estar mantenidos a bajas tempesratures,

En un primer trabajo realizado entrs las Comisiones de Energfa AtSmica
de Islandia, de E.E.U,U y el QIEA se demostrd que los pescados mantenidos a 0/1°
C e irradiados con una dosis de 200 Krads, se conservaron aptos para el consumo
durente 17 dfas.(l) Se desarrollaron gran cantidad de trebajos sobre conservacién

de pescadc en muchos paises del mundo,(10; 11; 12; 13; 1a)
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Todavfa el mercado intermacional se abastecs con productos marings conge-
lados, pese & los dptimos resyltados obtenidos mediante las radiacionas ionizan-
tes para su conservacidn,

En URSS se ha radapertizado pescado precccido, envesado al vacfo, con
resultados alentadores, £stos productos irradiados pueden ser preservados duran-
te un perfodo superior a los 30 meses sin refrigeracidn,(3; 4)

En el caso de las lapngostas cocidas ( pare prevenir el ennegrecimiento)
e irradindas, se ha logrado prolongar su vida de comastibilidad ocho veces, Los
langostinos ss mantuvieron aptos parse 8l consumo durante un mes y medip, conser-
vados a 1°C da temperature despuds de la irreadiacidn,

Todas estos pruductos deben estar envasados en rscipientes herméticos
pare prevenir la reinfeccién despuds de haber sido tratados,

También pueden encontrarse pardsitos en los paces (6): dos de los mds
comunes son el Clonorchis sinenis { lombriz hepdtica ) y al Oigchyllobothrium
latum que produce la teniasis en los pecaes, La conducta de estos gusanos tam~
bién puede ser alteruda al aplicer rediacionas ionizantes, En el arengue se
puede encontrar la Anisakis marina que habita en su Intestino la que puede sar
desnaturalizada por accién de la irradiacidn,

Los alimentas de origen marino, como asf también las harinas de pesce-
do (15), son una excalente fuente de protefnas { poseen 19 aminofcidos, incluyen-
do todos los esenciales ) y debieran ser aprovechados por los habjitantes de los
pafses en vias de desarrovllo, fundamentalmente,

5) Forra jess

Marece una considsrecién especial lo que ocurre con la irradiacidn dal
forraje a nivel mundial, ya que sa astime que son tratadas con radiaciones ioni-
zantes aproximadamente 700 toneladas por afo y existen muchas posibilidades de

incrementar esta cantidad en un futurs inmadiato,( 3 )

XIII - EFECTO DE LA IRRADIACION EN EL VALOR NUTRAITIVO DE LOS ALIMENTOS

Aunque la irrediacidn no produce radioactividad, es una forma de ener-
gfa y como otrus procssos causard cambios fisico-quimicos y otras al teraciones
en los alimentas sometidos & esta tratamiento, Es conocido Que las radiaciones

ionizantes pueden producir cambios en los companents:nutricionales bdsicos como
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vitaminas, proteinas, enzimas, etx; estas alteraciocnes mstdn corrslacionadas con
el nivel de dosis aplicada,
1} vitaminas;

Las vitaminas son importantes microconstituyentes de los alimentos;
muchas de ellas son altereadas por las dosis bsjas de irradiacién,

La vitamina C (dcido ascfrbico), soluble en agua es la mds 14bil a
las irradiaciones, trensformdndose sn dcido dehidroascdrbico y otruos productos.,
Reacciona rdpidamente con radicales libres del ague rediclizada como un agente
pare reducir clertos efectos indirectos de las radiaciones, como los cambios

de sabor, por ajemplo,

Las vitaminas 8 (tiemina), B, { riboflavine ), 8, { dcido pantoténico)
BG (piridoxina) y el dcido félico, todos pertsnecientas el complejo 8 8 hidroso-
lubles, son igualmente sensiblas a las radjaciones (6). Ls niacina es bestamnte
insensible a la radiacién,

tas vitaminas A (axeroftol) y B {calciferpl) y E (tocofercl), son tam-
bidn readiosensibles; la vitamina K (filoquinona) es m4s resistente a la irredis-
cidn que las anteriores, Si la vitamina £ es irradiada en ambiente nitrogenado,
es tan resistente como la filoguinona,

Tarteo las vitaminas solubles en ague como las liposolubles, &s importante
en su radiolisis considerar sl campo sn el cuel actdan,

En algunos casos la cantidad de vitamina existente en un producto irre~
diado es mayor gue la encontrada en los productos esterilizados por calor { como
ocurre con la vitamina 8){4), Debemos destacar que durente la coccién de alimen-
tos frescos se sufre una perdida del 75 % de nutrientes esenciales (2). Los ali~-
mentos irradiados d‘eben utilizarse en proporcidn adecusda con otro alimento para
asegurer los requerimientos vitaminicos del organismo,

2) Pmtéinas:

Estas complejas sustancias cuaternarias, necesarias pare la vida, se ha-
1lan en los alimentos vegetales y animales, teniendo éstas ditimas meyor cepacidad
nutricional que las primeres, ya que las protefnas vegetales carscen de algunos
aminoacidos esenciales, Se han realizade gren cantidad de trebajos pare determinar

la acciédn de las rediaciones ionizantes en aminodcidos y proteinas (4),
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En el caso de algunos aminodcidos especificos se ha revelado la formacién

de otros productos como aminas y didxido de carbono durente y despuds del trata-
miento por radiaciones ionizantes,

Segin algunos autores, la irradiacidn de proteinas con altas dusis en
medio acuoso puede llevar a la formacidn de redicalss libres por breves perfodos
de tiempo; es por eso gue se sugiere aplicar ests tretamiento cuands los alimen-
tos estdn congelados o deshidratados, Ademds la alterscidn proteica depends de la
concentracidn, de la cantided de oxfgsno, de la temperature y de la presencia de
otras sustencias en sl medio, como asf también de la naturaleza de las protéfnas,

La influencia de la radiacién gamma en la albdmina de los alimentos pro-
duce la ssparacidn ds las cadenas lateralas y grupos finales de esas moléculas, Los
eminodcidos més sensibles son los que contienen cadenas lateral es fisionables o
sulfuros [Hill 1964). Despuds de la irraediacidn de la cistina y la metionina
aparecen algunas sulfurus espaciales (6).

Algunas praoteinas y aminodcidos se desorganizan encontrdndose desdobla-
miento molecular, coagulacidn, rompimiento molecular, y separacidn de aminodci-
dos, compuestos olorosos y amonfaco, (Silaev,1962; Palmin, 1966)

3) Enzimass

Las enzimas son moléculas proteicas de gren tamafo con propiedades ca-
talfticas y consituyentaes importentes de tejidos biclégicos y por lo tanto de
alimentos,

Los efectos da las radiacicnes ionizantes sobre los distintos tipos de
snzimas son muy similarss a los de las proteinas, pero es mds fdcil detectarlos
en las primeras por sus carectarfsticas propiaes, saobre todo si astdn en medio
acuoso (4), El medio ambiente en el cual actdan las enzimas es muy importants
por cuanto nds camplejo es ( sustancias orgdnicas, sales minerales, etc ), me-
nos rediosensibles serdn las mismas por estar mds protegidas, La radiosensibi-
lidad de las enzimas tembién estd relacionada con la temperaturae, el pH y sl
contenido de axfgeno del medio,

En algunos cssos,despues de la irradiacidn. se observa una disminucién
gredual de la actividad enzimdftica, debido a la accidn directa de la irradiacién

0 a una accidn de los productos que estdn en el medio sobre la enzima,
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Se necesitan aplicar dosis altas de irradiacidn (mds de 5.0 Wrads)
pare inactivar la mayor{a ds las enzimas, sobre todo si estdn en medio seco,
Algunas, sin embargo, pueden ser alteracas con dosis bajes ( 10 Krads.,), oo
mo la citocromoxidasa {es la enzima trensportsdore del oxfgeno &n las pepas).
Otras, mantiensn su activided despuds de habsr recibide 40,0 Mreds,

Las enzimas no alteradas o poco altermdas durente el tretamiento irredistorio,
& menudo se activen en alimentos despuds del proceso, Como un ejemple podemos
citar el caso del tratamiento con Adrenelina inyectada a loa enimales vives en
los metaderss, pare reducir la actividad enzimd€tiom que se incramsnta en esa
carrie despuds de la irrediscién,(2)

Habitualmente sn 1B irrediacidn de alimentos que tienen enzimas muy
radigresistentes se emplea un proceso combinado: ozlor + irrediscidn, Se sabe
que la exposicidn a una tempereture de 71°C dursnte wnos minutos Bs bastante
efectiva si la combinamos con radiacionss,

4) Lfpidos:

Son productos natureles compuestos esencialmente por dcidos gresos;
las gresass existen en todos les organismos y constituyen un grupc importante
en los alimentos, Todas ellas son extremadamente sensibles a las radiaciones
las que producen rupturas de sus ligaduras moleculares, formdndose redicales
libres que combinados con el oxfgeno formen perdxidos y hidroperdxidos, alte-
rendo el olor (1).

Ademds seglin le dosis de irrediacidn, el desdoblamiento de los 1Zfpidos
forma largas cadenas de dcidos grasos, lo qus conduce finalmente & la formacién
de sustancias tdxicas como alcanos y alquenos, ademds pueden polimerizarse los
4cidos grasos (Frumi<in - Dozorsts 1965).

£l aceite de soja irradiado con una dosis alte se desnaturalizes, con-
centrando perdxidos e hidroperdxidos y destruccién del tocoferol (vitamina E)
(6).

5) Gldécidos:

Son compuestos organicos de carbono, que contienen hidrdégeno y oxigeno
en proporcién 2:1, Los carbohidretos simples, como la glucosa en presencia de
oxfgeno responden e la rediacién llegando & la oxidacién y a la fregmentacidn

dependiendo de la natureleza del azdcar,



- 18 -

Los oligosacdrides irreadiados, formen moncsacdridos y otros productos
similares a los obtenidos por la irrediacién de azdcares simples, Le irrediacidén
de los polisacdridos { como el almidén y la celulosa ) produce degradacién ori-
ginando glucosa, dextrosa, etc, (1), Tal vez por esta razén los alimentos vege-
tales se ablandan por irradiacién,

Las pectinas, mezcla de varios cerbohidretos encontrados en tejidos
vagetales, también despolimerfznn por accién de las rediaciones ionizantes,

Los productos de desintegracidn de los gldcidos atacan la divisidn celular y
las estructuras hereditarias; pocas de esas sustancias son quimicamente cono-

cidas, aungue algunas de ellas han sido determinadas cromatograficamente,
6) Acidos nucleicoss

Son polirucledtidas, Se conocen dos tipos de dcidos nucleicos: el
ADN ( en 8l ndcleo ) y al ARN { en el ndcleo y el citoplasma celular ),

Sua funciones son llsvar informaciones gendticas y conducir los
procesos bioldgicns fundamentales en las cdlulas,

Las dcidos nucleicos son sensibles a la irradiacidn; los ribaso-
mas en la cédlula, son particularmente sensibles a los productos formadaos por
accidn de las rediaciones en el citoplasma, (16)

7) Agua:
Constituys 8l 70 y el 95 % de los organismas.

Las moleculas de agua son alteradas al suministrer dosis altas. 4o

radiaciones ionizantes a los alimentos, produciendo radicales muy reactivos
oxidantes y reductores, respectivamente, Estos radicales pusden rsaccionar

entrs sf, con sl oxfgeno del agua y con moléculas e iones orgdnicos e inor-
gdnicos gue puedsn estar disueltos o suspendidos en el agua, Asf dos redica-
les oxidrilo al combinarse formen el perdxido de hidrégeno que es un podero-

s0 agente oxidante y un veneno bioldégico (2).

Formacién de radicales libres:

Cuando un alimento es sometido a las rediaciones ionizantes, éstas cho-
can con sus moléculas y dtomos provocando la rupture de los enlaces quimicos
conduciendo a la aparicidén da radicales libres que posaeen un slectrdn impar
muy inastable; por lo tanto tienen una gran tendencia a reaccionar entre sf y

con atras moldculas para sncontrar parejas a electronas que no las poseen y
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alcanzar, asf, su estabilidad, Existen dos tentativas para limitar la forma-
cién de radicales libres en los alimentos irradiadoss

a)Irradiar en estado congelado:los radicesles libres se producen adn

en los alimentss congeladcs, aunque posiblementa esn menor grado;
en este astado, se obstawliza. la difusidn de los redicmles 1li-
bres y su migracidn a los componentes dsl alimento que se sncusn-
tran mfs lejos del sitio de su produccién,

b)Introduccidn de inhibidores de los radicales libres; £l dcido as-

cdrbico,por ejempleo, tiene gran afinidad por los radicalas litres
reaccicnando con éstos y manteniendo la estabilidad del alimento

en cuestidn. Emperu, adn no sa ha encontredo la tdonica pare hacer
penetrar lgs inhibidores afectiva y homogeneamente a toda la masa

de alimentos sdlidos (2),

Irradiar al vacio o sn atmdsfera inerte: Se ha estudiasdc profun—

damente durante largo tiempo, puss se pensaba qus al apicar ssta ve-
riacién ss logrerfan resultados promisorios, ys que al eliminar =l
axfgeno del sistema se reduce al mfnimo la formacidn de radicalas
perdxido e hidroperdxido y los componenetes dal alimento recibsn
algo de proteccidn, Pero a lo largo de estas investigacionss apa-
recieron dos problemams insolubles:

- la falta ce axfgeno y la reduccidn de estas reacciones . favorscen

el dasarrollo de microorganismos,

- es practicamente imposible quitar el airs da los siastemas alimen-

ticdos,

X1V - LOS CARACTERES ORGANOLEPTI(DS EN LOS ALIMENTOS IRRADIADOS

Al igusl que la mayoris de los enimales, el howmbre se ha ocupado del
andlisis de las caracterfstioms sensariales desdes sus .orfgenes para evitar todo
tipo de riesgos, Hoy, 8l andisis de los caractsres organolédpticos ss uno de los
pilares de la ciencia de la alimentacién,

Para el desarrollo de éstas investigacionss sa utilizan panelss ds

personas que deben cumplir las siguientes funciones;
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a) establecer relaciones entre las caracteristicas fisico-quimicas y

las reacciones sensoriales,

b) estudiar el efectc del proceso, estabilidad del almacenaje, las ma-

terias primas intervinientes, reduccidn de costos, etc,

c) evaluar la calidad del producto,

d)} determinar la reaccidn de los consumidores,

Exjisten tres tipos de panelges:

a) personas ng entrenadas: se requieren alrededor de 80,

b) personas semientrenadas: son necesarias aproximedamente 25,

c) personas entrenadas; entre 3y 9
£n este Jdltimo caso los integrantes tienen gus reunir una serie de condiciones
pare realizar el trebajo ( no fumar, ser objetiwns, honestos,no tensr problemas
ffsicos, etc ). (35)

Los tendlogns alimentarics del mando, dedican buena parte del tiempo
de sus investigacionss al andlisis ce los carecteres organolépticos de los ali-
mentos; resulta muy importante, por lo tanto, el estudio de los mismos &n ali-
mentos preservados por irradiacidn,

Existen trabejos interssantes reslizados por el grupo da trabajo
"Andlisis Sensorial” ds la Organizacién Intermacional de Mormalizacidn (ISQ)

y por la Asociacién Francesa de Normalizacién (AFNCR) (17).

Pare reslizar wn buen desarrollo de la investigacidn de los caracte-
res organolépticos, se sugiere efectusr los andlisis por dos paneles de teste-
adores especialmente entrenados;

1) Panel de expertos: su funcidn as distinguir las diferencias da mues-

tras de un mismo alimento,

2) Panel de consumidores: °ste grupe se dedica a hacer mediciones da

acsptacidn,

Hay varios sistemas para realizar las investigaciones de los caracte-:
res organolépticos; uno de ellos es el del "tridngulo de prueba” que estd consti-
tuido por tres personas entrenadas para rsalizar determinaciones, utilizando
escalas para cuantificar diferencias,

Es evidente la importancia del estudio de las caracterfsticms senso-

riales en alimentos irrediadas, pues algunos de ellos presentan altsmciones
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después dal tretamiento; tal vez los mds suceptibles sean el gusto y el olor,

Algunos autores, consideren que las carecteristices organolépticas
de los alimentos son alteradas por le degredacidn de componentes alimenterios
radiosensibles ( grasas, lipoprutefnas ) (18); otros sostienen gque los cambios
en 8l olor y el gusto se debe a la formacidn de gas ozono, formado por la accidn
de las radiaciocnes sobre el oxfgenc (19),

Pere reducir las altereciones de los caracteres orgenolépticos, pueden
utilizarse aditivos alimentarios como nitritos, nitratos, antibiéticos, y adre-
nalina (segin los casos ) o realizar el tratamisnto combinsdo ( irrediacidn +
frfo, por ejemplo ) pare reducir la dosis,

No existe una constante en los efectos de las radiaciones sobre las
caracterf{stices sensoriales, sino que dependen fundamentalmente e la dosis de
rediacidn suministreda y del tipo de alimento, Los ommbios de texturs produci-
dos en los alimentos irradiados, segdn alguncs Autores, son cmusados por les
cambios sufridos al incrementarse la permesbilidad de las paredes cslulares y
por la radiosensibilidad de sus macromoléculas, Ademds las radiacipnes ionizan-
tes incrementan la actividad respiratoria en las células, produciendo signifiocs-

tivaos cambjios en la textura,

T -mbién modifican los caracteres organolépticos de los alimentos las
alteraciones que aparecen en el metebolismo de los minerales despuds del trata—
miento por rediaciones, particularmente sl metabolismo del calcio, Algunos as-
tudios demostraron Qque al irradiar alimentos congelados, se alteran en menor

grado las caracterfsticas orgenolépticas (6],

XV — ACCION O LAS RADIACIONES IONIZANTES SOBRE LDS ORGANISMOS, MICROOAGANIS-
MOS Y TOXINAS QUE ALTERAN A LOS ALIMENTOS,

La presencia de un organismo vivo en un alimento puede afectar la &-
ceptabilidad del misma, El problema de la eliminacién de los organismos, micro-
orgamismos y toxinas de los alimentos &s comin a todas las tecnhologfas de conser-
vacién,

Los contaminantes que tienen importancia en este aspecto son los vi-

rus, los insectos, las bacterias, los pardsitos, etc,
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1} Virus:

2)

Son los organismos mds simples que existen y dependen de un huésped,
pusden atacar indistintamente alimentos de origen animal como vegetsl,
Por esto es importants en la conservacién ds los alimentos la inactiva-
cidn de los virus,

El calor es un efectivo agente para la destruccién de los mismos, aunque
los alimentos pueden recontaminarse en el manipuleo posterior al treta-
miento térmico (1),

Determinados alimentos son tresmisores del virus de la poliomislitis y
el de la hepatitis infecciosa, en algunos ocasos es atribuible al mani-
puleo, pero en otrus puede deberse a la contaminacién del medio,

La presencia del virus en animales y vegetales que posteriormente serdn
utilizados en alimentacién ocasiona serios problemas econdmicos, €l vi-
rus que produce enfermedades bucales del ganado bovino fuas inactivado
con 4,0 Mreds, en seco, pero en solucién se necesitaron 3,0 Mrads, para
lograr el mismo fin {D.Messa, Departamento de Veterinaria de Roma), A
su vez, estas altas dosis de radiacidn producen alteraciones en la es~

tabilidad de la mayorfa ds los alimentos,

Insectos:

Como se hd visto anteriormente, los insectos son organismos que praducsn
grendes perdidas en agriculture, Ademds en muchos casos, los alimentos
insectizados producen la contaminacidn de las distintas 4reas de distri-
bucién,

Las radiaciones ionizantes también pueden aplicarse para la desinsectacidn
pravocando con dosis mdximas de S50 Kreds,, la esterilidad ( las cdlulas
gonadales son muy sensibles a la rediacidn) y con 500 Krads se logre la
muerts de la mayorfa de los insectos (6),

Algunos efectos, ocasionados por el suministro de dosis intermedias de re
diacién a insectos son: abatimiento, longevided reducida, espacio de tiem-
po mayor entre mudas, retraso en el desarrollo, reduccién en la consumisidén

de alimentos, inhibicidn de la respiracidn,
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En las etapas juveniles de los insectos, las radiaciones producen esterili-
dad y si la 1larva provinene de un huevo irrediado no llegs a ninfa, En al
tratamiento por radiaciones es importante, en este caso, realizar el proce-
sy continuado ( sin interrupcién) pare cbtener raesultados positivos,
Bocterias:
Son microorganismos que se sncuentran habituslmente en comidas que no fue-
ron tratadas con ningdn método; algunas de dstas so patdgenas praduciendo
enfermedides en el hombre, Las bacterias, ocasionsn en los alimentos cambics
sensoriales debido & la liberacidn de sus toxinas,
ta accidn de las radiacivnes ionizeantes sn las bacterias estd condicionsda
a: la dosis, la especis, el ndmers de hacteries, su compusicidn quimica, el
estado ffsico del medioc y las condiciones ds almecenaje post-iryediacidn,
Cuando le ocantioad de estos oryanismos se incrementa, apsrecen los cambios
on le calidad de los slimsntos (4).
Segdn el tipo de bacterias y de alimentns, puedan ser desnaturclizadas
las mismas, utilizando dosis de radicidacidén, radurizacidn o redapsrtize-
cibén,

Animeles pardsitos;

Estos organismos puedsn contaminar 2 los animeles y &l hombre, ya que hay
formas que havitan en los alimentas. Pueden ser controladuvs utilizando
radiaciones jonizantes, suministrando dosis comprendidas entre 15 Kreds,
( pare inhibir el desarrollo ) y 750 Kreds, ( pare producir au muerte ),
Algunos de glles son: Trichinella spirelis se encuentre en los cardos y
produce triguinosis; le:Teenia solium y T, saginata puedsn hapitar en la

carne del cerdo y vace, respectivamente, originando la teniasis {2).

XVI — ACCION DE LOS ALIMENTDS IRRADIADCS EN LS ORGANISMOS

L# inestabilidad de los alimentos puede ser de origen bioldgico, qufmice o

ffsico, produciendo desde wna Intoxicacidn hasta la muerts, Por esta razén es e

sencial la sstabilidad elimentaria durente el almacenaje: algunos tienen sstabili-

dad limitade ( carmes, frutas ) y otros sstabilidaed ilimitada ( harinas) (3).



Oeterioro biolodgicos

Es la contaminacién de los alimentos producida por el desarrollo de orge-
nismos (bacterias, insectos) gue encuentran humedad y temperatura adecus-
da en sl huédsped,

Deterioro aufmico:

£s la relacidn de los componentes alimentarios con otros agentes o con sl
medio ambiente produciendo el amarronamiento y al enranciamisnto, por ejem-
plo, También los cambios qufmicos pusden ser producidos por la actividad
enzimdtica,

Deterioro ffsicos

Se debe a fallas en el manipuleo, trensporte, cosecha, etc., En los alimentos
golpeadas hay generalmente pérdida de humedad, la gue cembia la texture del
producto provoc andose as{ el desarrollo de mohos.

En el caso de loa alimentos irrediados, todavfa no se conoce muy bien los
inconvenientes que puede ocasionar su ingestidn si éstos han sufrido algdn tipo des
detsrioro, En esta caso debemos tenmer en cuenta las siguientes consideraciones para
la evaluacién de la seguridad: Toxicolagicas, Carcinogénicas, Mutagénicas y Citoté~
xicas, Nutricionales, Microbioldgicas y Radiactividad inducida,

1) Consideraciones toxicolSgicas:

Los complicados procesos quimicos que se presentan en los alimentos irre-
diados, no permiten la identificacidn concrsta de las compuestos que puedsn ser pe-
ligrosos pare la salud; para ello se llsvan a ocabo complioados test en animales que
consisten en incluir el 35 % de alimentos irrediados en la dieta total sdlida duren-
te el 10 % de su vida, realizdndose estudiaos hematoldgicos, enzimdticos, histopato--
l18gicos, de longevidad, reproduccién, lactancia,

El fin de estas prusbes ss extrmpolar estos resultados & los seres humanos
aungue es posible qua los efectos sean distintos,

2) Consideraciones carcinogénicas:

Estas pruebas también se realizan en animales y se comprobd que los que

habfan ingerido alimentos irrediados con fuentes no autorizadas eran proclives al
cdncer,



-5 -

3) Consideraciones mutagénicas y citopatoldgicas:

Se han comprobado mutaciones gendticas sn Drosophilas que ingirisron
glucosa irradiaoa,

Este y otros trabajos demostrarfan que los alimentos irrediades serfan
un inconveniente pare los animales peguefos, pero en los mamf{feros no se han en-
contrado efectos mutagénicos ni citotdxicos. La toxicidad es muy baja en alimen-
tos irradiados, por lo tanto es muy diffcil encontrarla expsrimentalmente,

Moatchen (18), en una reunidn celebreda en Gran HBretada para analizar
los avances dela irrediacién de los alimentos para su preservacidn en 1972, pre-
sentd un extenso trebajo reamlizado pare estudier los afectos citotdxicos y muts-
génicos utilizando un microscopio electrdnico pare determinar ese tipo de alte-
reciones en células in vitro e in vivo, ratificando sn la mayorfa ds los omsos
los resultados obtenidos gpor otrus investigadcres,

4) Considersciones nutricionales:

ta oalidad nutricional cde los alimentos irradiados puede ser estmblsci-

da ten {endo en cuentas

a) contenido vitamfnico, estabilidad y disponibilided fisiolégics,

b) Contenido de grasas y compasicidn esencial de los dcidos grasos.

c) Calidad proteica,

d) Oigestibilidad de las gresas, carbohidratos y protefnas componentas
del alimento y la disponibilided da la energfa potencial bioldgica
derivada de ellcs,

e) La calidad del alimento parm que sees posibls su comestibilidad,

Estos items son observados sn al ainportamimto general de los animales

utilizados parm el desarrollc de estas prushas,

5) Consideraciones microbioldgicas:

Las dosis de irradiaciédn deben ser sdecuadas para destruir todos los mi-
croorganismos causantes del deterioro de los alimentos, No es nscesarioc suminie—
trar dosis superiores & 5,0 Mrads,, pues ésta es suficients pars inhibir la accidn
del Qlostridium botulinum gque es el microorganismo mds resistents a la radiacién,

6) Consideraciones de rediactividad inducida:

Como se dijo antes, las dnicas fuentss autorizadas pare la irrediacién

13

da alimentos son la 500:, Cs y acalerudores da slactronas hasta 10 MeV y las
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fuentes de Rayos X hasta 5 MeV por tener niveles de energfa inferiores a los necasa-

rios pare inducir radicactividad en alimentos.

XVII - RADIAGTIVIDAD INDUCIDA EN ALIMENTOS IRRADIADOS

Cuando se irradian alimentos con fuentes no autorizadas, con acelere-
dores de alta energfa { mds de 12 Mev ) se corre el riesgo de producir altereciores
en algunos de sus dtomus trensformdndolos en "pequefas fuentes de irradiacién® que
al ingerirlos se incorporen al organismo origindndose serios desequilibrios fisio-
1l8gicos; los primeros dafios aparecen & nivel de pared de estédmago e intestino del-
gado, debido al almacenamiento y absorcidn de los alimentos tretados inadecuadamer-
te, Por lo tanto, el usoc de las fuentes de irrediacién gamma autorizadas pare el tre-
tamientg de alimehtos no producen riesgos de radi_oactividad inducida, ya que en sste
caso es superior la radicactividad natural de los comestibles,que la recibida desde
una fuente por edtos, La ausencia o presencia de redicactividad inducida en un ali-
mento se puede verificar de dos formas: sobre una base tedrica o precticamente, uti-
lizando sensibles detectores de radiactividad,

La activacién mdxima de los productos alimenticios cuando son irrediados con
un acelerador de electrones de 10 MeV de enargfa es del orden de los lO.eCi/g?. de
alimento para una dosis de 5 Mrads,, considerandase a este valor como muy seguro, Es—
ta dosis { 5 Mreds,) se fij6 como mdxima pare irrediar alimentos en una reunidn donde
se analizaron los programes de rediopreservacién de alimentos en Montevideo (1968},
donde estaban representadas la FAQ, el QIEA, la OMS, la OEA y delegados de paises
miembros,

Los atomos radiactivos artificiales liberan neutrones gque conducen & reao-
ciones seamdarias donde los dtomos no radiactivos son activados, Alguncs dtomos re-
diactivos tienen vida corta y desaparecen a las hores o dfas como resultado de una
desintegracién naturel; el nitrégeno (16N) tiene una vida muy corta (7,4 segundos)
pero el zinc (GSIZn) 245 dfas, Otros pueden permanecer activos mds tiempo llegando
a perfodos de 31 meses como el sodio (22/24Na) y el hierro (SSFe).

Cuando para realizar algunas pruebas se utilizaron aceleredores de slectro-
nes pare irradiar alimentos con niveles de energfa superiores a los 15 MeV aparecie-

S4 32 133m, B84
ron también %/A7/485c, M, P, Xe, Rb{redioslementos artificiales detectables)
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{20,22). se supone que algunas sustancias téxicas son reversibles, pero todavia no
se las conoce suficientsmente,
Pars realizar determinaciones de radicactividad inducida se aplica la

siguiente férmula:

exde,d'

R,I =
vida media del isotopo hijo

donde;
e: energfa,expresada en MeV
d: dosis de radiacién, expresada en Krads,

0,4: factor constante,

XVIII -~ EFECTOS DE LA IRRADIACION DE ALIMENTOS EN PROCESOS BIOLOGICOS

En experiencias in vitro se demostrd que las manzanas irradiadas con 200
Krads se observa una ruptura de los cromosomas durante la divisién celular, los e-
fectos de los extractos de plantas irradiadas durante la reproduccidn celular cau-
sa disturbios mitéticos; a algunos: cultivos de leucocitos humanos se ls agregd so-
lucién azuocareda irrediada y hubo en éstos una disminucién en la velocidad de la di~
visdn celular y rupture de cromosomas; los efectos de la irrediacién directa en cé-
lulas son las fragmentaciones, rupturas y otras anomalfas en los cromosomas y dis-
tintas zonas del citoplasma,

La mayorfa de las alteraciones mencionadas aparecen al suministrar altas
dosis de irrediacién { superiores a los 10:Mrads,). La fertilidad de los animales
se reduce y aparecen dafios en los embriones cuendo son alimentados con algunos ali-
mentos irrediados,

. Durente el desarrollo de distintos trabajos se ha comprobado una reduccidn
en la digestibilidad de alimentos tretados por este método, Las pruebas mds importan-
tes realizadas fusron en las que se utilizaron perros a los que se.le suministré
tocino 50 % irradiado y 50 % testigo; se comprobd que el primerc permanecid mas
tiempo en el estdmago que el tocino sin irrediar (1). Otres altereciones por in-
gestidn de algunos alimentos irradiados se manifiestan como un aumento de la activi-

dad enzimdtica en los hepatocitos y hepatablastos de los ratones,
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lLas ratas que fueron alimentadas adicionalmente con narenjas irradiadas
con altas dosis sufrisron una reduccidn en la velocidad de crecimients en la ter-
cera generacidn, el mismo efecto se produ;s al 1limentar ratas con nueve componen—
tes de una dieta mixta ( alimentos irradiados y no irradiades ) en la cuarta gene-
racidn, Cuando fueron alimentadas retas con productos irrediades con altas dosis
se ghserve una detericidn sn elcrecimiento, alterﬁcionés digestivas, gran actividad
snzimdtica, se redujo la absorcién de oxfgeno, disminucidn del ritmo cardfaca, flu:-
tuaciones en la temperatura del cuerpo, disminucidn de la actividad hepdtica, en la
asnsibilidad del sistema nervioso y se observd reduccidn de la resistencia a las
enfermaedades infecciosas, Ademds en los perros se comprobd un incremento en sl peso

del bazo y disfunciones en la gldndula tirpides. (3)

XIX ~ ACEPTACION DE LOS OONSUMIDORES

En sl desarrollo del tema podemos considerer dos aspectos:
1) Psicolégico:
Es el hecho de la consumisidén por parte de la poblacidn de alimentos
que fueron tretados por radiaciones isnizantes,
2) Alimentario:
Son las mejores en rstencidn de calidad que experimenta la mayorfa de
los alimentos irradiados, {6},

Fundamentalmente los consumidores deben saber que los alimentos irradiados,
siguiendo requisitos que fueron citados al principio ds este trabajo, no ocasionan
problemas de salud,

En todo el mundo s8 han liberado mds de diez alimentos tretadns por este
método al mercadn, algunos de ellos son: harina, grenos, papas, y otros tubdrculos,
pescados, ocamas, pollo, huevos, Estos alimentos son de consumo habitual en URSS,
Israsel, Japén, E.E,U,U, Alemania, Gren Brestafa, Eapafia, Holanda y otros paises del
mundo,

En Uruguay ( donde se hicieron estudiocs con papas irradiades ) {21)

despues de una campafia sducativa reslizade por los distintos medios de difusisn,
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las amas de casa preferfan adquirir en los supermercados de Montevideo papas irre-
diadas y no las ya brotadas,

Hoy se trabaja en distintos centros de investigacidn del mundo para la
liberacidn al mercado de gran cantidad de alimentos irradiades la gue no es una
tarea rdpida ni fdcil, pues se necesitan como minimo tres afios de andlisis ffsi.
cos, gquimices, bioldgicos de los alimentos irradiados y durente ese lapso la rea-
lizacidn de estudios fisioldgicos, anatémicos, hematolégicos, histoldgicos, etc.
en los animales destinados pare desarrollar esta tares (1),

También es importante destscar el slevado costo econdmico que significa

la realizacidn de estos trabejos,
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