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Introduccion

Del 15 al 20 de septiembre de 1997 se reunié en Ginebra un Grupo
Mixto FAO/OIEA/OMS de Estudio sobre la Irradiaciéon a Dosis
Altas. El Dr. F. S. Antezana, Director General Adjunto interino,
inauguré la reunién en representacion de los Directores Generales
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAQO), el Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El
Dr. Antezana sefalé que las tres organizaciones contaban con una
historia larga y plena de éxitos de colaboracién en el campo de la
irradiaciéon de alimentos, iniciada ya en 1961. En 1980, el Comité
Mixto de Expertos sobre la Comestibilidad de los Alimentos Irra-
diados habia afirmado que «...la irradiacion de cualquier articulo
alimenticio con una dosis total media hasta de 10kGy' no presenta
riesgos toxicoldgicos ... no plantea problemas microbiolégicos o
nutricionales especiales» (7). Las conclusiones habian establecido con
claridad la salubridad de cualquier alimento irradiado con una dosis
media total de hasta 10kGy.

Las razones de esta limitacién de las dosis a 10kGy, como médximo,
fueron esencialmente dos. Primero, se pidié al Comité Mixto de
Expertos de 1980 que determinase la salubridad de los alimentos
irradiados basdndose en los datos disponibles en ese momento, que
fundamentalmente se referfan a dosis inferiores a 10kGy. Segundo,
muchas de las aplicaciones previstas para irradiacién de alimentos
requerian dosis menores de 10kGy. Ejemplos de tales aplicaciones
son los siguientes: eliminacién de los patégenos bacterianos vege-
tativos de alimentos como la carne, las aves de corral, el pescado y
las frutas y verduras; inhibicién de los brotes de las patatas y otros
tubérculos; desinsectacion de cereales y frutos secos como los datiles
y los higos; ampliacién del periodo de validez de los alimentos
refrigerados, y tratamiento con fines de cuarentena de frutas y ver-
duras. Aunque el citado Comité reconocié que se precisaban dosis
mayores para el tratamiento de algunos alimentos, no emprendié una
evaluacién toxicolégica ni un estudio de salubridad de los alimentos
tratados con dosis superiores, porque los datos disponibles en ese
momento eran insuficientes. Se concluyd que eran necesarios nuevos
estudios sobre este tema.

Basandose en el criterio cientifico del Comité Mixto de Expertos en
1980, y en otros datos complementarios, la Comision FAO/OMS del

' El gray (Gy) es la unidad de dosis absorbida de energia ionizante, equivalente a 1 julio/kg.
El gray ha sustituido al rad (dosis de radiaciéon absorbida) como unidad de dosis
absorbida. Un gray equivale a 100 rad.



Codex Alimentarius adoptd, en 1983, la Norma General del Codex
para Alimentos Irradiados, limitando la dosis media total a 10kGy
(2). Como consecuencia de ello, numerosos gobiernos (40 en la
actualidad) emprendieron medidas de reglamentacion para permitir
la irradiacién de una cifra considerable de productos alimentarios.

Con la excepcion de la irradiacion de especias y de sustancias
vegetales desecadas, que es generalizada, siguen siendo escasas las
otras aplicaciones de esta tecnologia. Las concepciones erréneas
sobre la inocuidad de los alimentos irradiados y la forma en que
la irradiacién puede completar o sustituir a otros métodos para
conservar los alimentos son en gran medida responsables de esta
situacion. La consecuencia es que los consumidores, las familias y las
sociedades no se suelen beneficiar de los resultados de la irradiacién de
alimentos, es decir, la mejorfa de la calidad higiénica de algunos
productos alimentarios y la reduccion de las pérdidas después de la
cosecha. Sin embargo, se ha empezado a percibir que la irradiaciéon
se utilizard cada vez mds para garantizar la calidad higiénica de
los alimentos de origen animal y para superar las barreras de la
cuarentena en el comercio de frutas y verduras. Un brote de infeccién
por Escherichia coli enterohemorrégica en los Estados Unidos de
América en agosto de 1997 obligé a retirar 25 millones de libras (mas
de 10000 toneladas métricas) de carne picada porque no se pudo
excluir la contaminacién por este patégeno. Sucesos de esta naturaleza
constituyen un argumento en favor del uso de la irradiacién de
alimentos como tecnologia de salud publica. Ademds, el uso de
la irradiacién en dosis altas disminuiria la dependencia de la
refrigeracion de los alimentos, tecnologia que consume mucha energia.

El hecho de que las organizaciones internacionales y el Codex
limitasen la dosis a 10kGy se ha interpretado con frecuencia en el
sentido de que por encima de esta dosis se podrian introducir sustan-
cias toxicas o podria verse afectada la idoneidad nutricional de los
alimentos. No obstante, existen en la actualidad aplicaciones de la
irradiacioén de alimentos con dosis superiores a 10kGy que indican
que esto no es asi. Estas comprenden la elaboracién de platos
preparados de gran calidad y estables a temperatura ambiente para
uso general y para grupos especificos, como pacientes inmunode-
primidos y sujetos que reciben atencién médica. Los astronautas, los
militares y los entusiastas de las actividades al aire libre también han
empleado con €xito estos alimentos estables a temperatura ambiente.
El citado Grupo de Estudio se reunié para evaluar los datos dis-
ponibles sobre irradiacion de alimentos con dosis mayores de 10kGy,
con objeto de determinar si dichos alimentos pueden considerarse
inocuos y adecuados desde un punto de vista nutricional.



1.1

1.2

Objetivos del Grupo de Estudio
Los objetivos del Grupo de Estudio fueron:

1. Revisar todos los datos de interés acerca de los aspectos toxico-
légicos, microbioldgicos, nutricionales, de quimica de radiacion y
fisicos de los alimentos irradiados con dosis mayores de 10kGy, y
determinar si los alimentos irradiados son saludables.

2. Considerar si es necesario especificar una dosis de irradiacién
maxima.

Principios rectores

Para evaluar los datos relativos al proceso de irradiacién en dosis
altas, el Grupo de Estudio se basé en principios ya establecidos para
determinar la salubridad de los alimentos asi elaborados: que estos
alimentos deben considerarse inocuos si no suponen ningin riesgo
toxicoldgico o microbioldgico y que deben considerarse adecuados
para el consumo si no plantean problemas nutricionales especiales.
Ademds, el Grupo de Estudio tuvo en cuenta las recomendaciones
del Comité Mixto FAO/OIEA/OMS de Expertos de 1976 en el
sentido de que la determinacién de la salubridad de un alimento
representativo puede extrapolarse a otros alimentos de composicién
parecida sobre la base de los datos quimicos existentes (3). En
consonancia con estos principios, la presente reunién se centrd en
la salubridad de alimentos o clases de alimentos (es decir, carnes,
frutas y verduras), pretratados y envasados adecuadamente, que son
irradiados con dosis medias mayores de 10kGy con el fin de reducir o
eliminar microorganismos patdgenos y de putrefaccion en la medida
necesaria para un producto concreto.

Hay varios aspectos de la irradiacién de alimentos en general y de la
irradiacién en dosis altas en particular que han de considerarse con
el fin de evaluar con detenimiento la salubridad de los alimentos
tratados con dosis altas de radiacién. Por ejemplo, el paso de una
dosis baja (menos de 10kGy) a otra alta no supone solamente una
exposicion adicional, pues las dosis bajas se asocian normalmente con
pasteurizacion por radiacién a temperatura ambiente o fria, en tanto
que las dosis altas se emplean para alimentos secos o congelados. En
muchos casos, las consecuencias quimicas de la irradiacién con dosis
altas a temperaturas bajo cero son esencialmente equivalentes a la
irradiacion con dosis bajas o moderadas a temperaturas frias. Por
estos motivos, las consideraciones de los efectos de la radiacion des-
critos en este informe hacen hincapié en las condiciones adecuadas
para las aplicaciones de dosis altas, como la elaboracién a baja tem-
peratura, un ambiente anéxico y un envase de barrera.
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Consideraciones generales

Razones para la irradiacion de alimentos con dosis altas

Como se ha mencionado en la seccion 1, la Norma General del Codex
para Alimentos Irradiados, adoptada en 1983 por la Comision del
Codex Alimentarius (2), limita la aplicacion de la irradiacion hasta
una dosis media total de 10kGy. Esta decisiéon de la Comision se baso
en las recomendaciones contenidas en el informe del Comité Mixto
de Expertos de 1980 (7). En la seccién 2.2 se explican de nuevo las
razones de esta limitacion.

El Comité Mixto de Expertos de 1980 no consideré el limite de
10kGy como un obstéculo importante para el uso practico de la
irradiacién de alimentos porque, de nuevo como se indica en la
seccién 1, la mayoria de las aplicaciones previstas requeriria dosis
inferiores a 10kGy. Sin embargo, la experiencia ha demostrado
que este limite de 10kGy puede originar algunas dificultades. Por
ejemplo, la mayoria de las instalaciones de radiacién comerciales
opera con un intervalo de dosis que corresponde a una razon entre
dosis maxima y minima (D,,,,/D,,,) de 2 a 3. Esto significa que en una
sesién de irradiacién destinada a tratar un alimento con una dosis
media total de 10kGy se aplicaria una dosis de sélo 5kGy a parte del
material, que no resultaria suficiente para reducir o eliminar con
seguridad determinados microorganismos patogenos. Serfa necesaria,
por tanto, una dosis media mayor de 10kGy para garantizar la norma
de inocuidad deseada.

La presencia en los alimentos de microorganismos patogenos, como
las especies de Salmonella, Escherichia coli 0157:H7, Listeria
monocytogenes o Yersinia enterocolitica, es un problema que cada vez
preocupa més a las autoridades de salud piblica de todo el mundo. En
un intento de reducir o eliminar los riesgos resultantes, se han
promulgado en muchos paifses reglamentos estrictos con andlisis de
peligros en puntos criticos de control (HACCP). En los Estados
Unidos, por ejemplo, el Departamento de Agricultura ha publi-
cado reglamentos sobre la aplicacion del sistema HACCP en la
elaboracién de productos crudos de carne y aves de corral con el
objetivo de prevenir o reducir al minimo la contaminacién de los
mismos. Para garantizar que estos productos carezcan en todo
momento de patégenos, cabria considerar la irradiacién con una dosis
de hasta 10kGy como un punto critico de control en la HACCP para
tales productos. En algunos casos, sin embargo, un limite superior de
10kGy para la dosis media total impediria un uso eficaz de este
método.



2.2

En el caso de la irradiacion de las especias, ya se ha reconocido en
varios paises la necesidad de una dosis media superior. Francia
permite una dosis media de 11kGy para la irradiaciéon de especias y
sustancias aromadticas desecadas, mientras que la Argentina y los
Estados Unidos permiten una dosis maxima de 30kGy (D,,,,) con
estos fines.

Se necesitan dosis todavia mayores para la esterilizacion por radia-
cién de alimentos destinados, por ejemplo, a pacientes inmuno-
deprimidos hospitalizados. Con este fin, los Paises Bajos permiten una
dosis media de 75kGy. Otros paises, como el Reino Unido, autorizan
la esterilizacién por radiacion de las dietas hospitalarias, pero no
han establecido una dosis limite especifica para dicha aplicacién.
Sudafrica ha permitido la comercializacién de productos cdrnicos
estables a temperatura ambiente, irradiados con una dosis minima de
45kGy, y en los ultimos afios se han comercializado cantidades
considerables de tales productos. Estd claro que existen motivos
tecnologicos para usar dosis de radiacién superiores a 10kGy.

Es probable que el costo cada vez mayor de la energia aumente el
costo de la produccién y distribucién de alimentos, en especial los
de origen animal. Teniendo en cuenta el costo elevado de la con-
servacion por refrigeracion y congelacién, los paises en desarrollo
en particular se beneficiarian de la disponibilidad de alimentos salu-
dables con un periodo de validez prolongado que no exigiera el uso de
esta tecnologia. La experiencia en Sudéfrica ha demostrado que la
irradiacién, en combinacién con otros procesos, proporciona pro-
ductos alimentarios estables de gran calidad que pueden distribuirse
con facilidad en climas subtropicales y tropicales con un gasto
energético mucho menor que el necesario para la conservacién por
congelacion.

Historia de la determinacion de la salubridad de los
alimentos irradiados

En los afios cincuenta y sesenta se llevaron a cabo amplios estudios de
alimentacién en animales, disefiados para detectar factores téxicos
que pudiesen aparecer en diversos alimentos irradiados, sobre todo
en ¢l Reino Unido y en los Estados Unidos. Basandose en tales
estudios, un Grupo de Trabajo creado por el Ministerio de Sanidad
del Reino Unido acordé que las pruebas minuciosas, realizadas sobre
todo en los Estados Unidos, en una amplia variedad de alimentos no
aportaban indicios de la formacién de carcinégenos en el alimento
irradiado. El Grupo de Trabajo, tras considerar los efectos de la
irradiacion en los nutrientes, en la posible presencia de radiactividad
inducida y en los posibles peligros microbiol6gicos de los alimentos



irradiados, también concluyé «que los datos de salubridad de los
alimentos irradiados en condiciones especificadas y cuidadosamente
controladas son tranquilizadores» (4). El Director General de
Sanidad del Ejército de los Estados Unidos concluy6 en 1965 que «los
alimentos irradiados con una dosis absorbida de hasta 5,6 Mrad
(56kGy) procedente de una fuente de radiacién gamma de cobalto-60
o de electrones con energias hasta de 10 millones de electronvol-
tios (MeV) son saludables, es decir, inocuos y adecuados para la
nutricién» (5).

Sin embargo, en ese momento, la Administracién de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos y otros organismos sanitarios
nacionales empezaron a aplicar criterios mds estrictos para las
pruebas de inocuidad. Se consideraron insuficientes los datos de los
estudios de alimentacion en animales que se habfan aceptado en los
afios cincuenta. Como respuesta, se emprendi6 en los Estados Unidos
un programa a gran escala para comprobar la inocuidad de la carne de
vaca esterilizada con radiacion y, algunos afios después, de la carne de
pollo tratada de la misma forma.

En octubre de 1961 se celebr6 en Bruselas la primera reunién inter-
nacional dedicada exclusivamente a analizar los datos de salubridad y
los aspectos legislativos de los alimentos irradiados. Dicha reunién
fue organizada por la FAO, el OIEA y la OMS y cont6 con la
participaciéon de 28 paises. Aunque un delegado de los Estados
Unidos comunicé que se habian efectuado estudios de toxicidad a
largo plazo en 22 alimentos representativos, y los participantes de
otros muchos paises presentaron los resultados de otros estudios
parecidos, en la reunion se decidi6 que era prematura la autorizacion
general del uso comercial de la radiacion para el tratamiento de los
alimentos. Se recomendd que la FAO, el OIEA y la OMS consi-
derasen la creacién de un Comité Mixto de Expertos que asesorase
sobre las necesidades especiales de pruebas para verificar la
salubridad de los alimentos irradiados (6).

El Comité Mixto FAO/OIEA/OMS de Expertos sobre las Bases
Técnicas para la Legislacion referente a los Alimentos Irradiados se
reunié en Roma en abril de 1964. Dicho Comité afirmé que

Dilatadas experiencias efectuadas administrando a animales y, en menor
medida, a seres humanos prestados a ello voluntariamente, alimentos
irradiados, tratados de conformidad con los procedimientos que deberan
seguirse en la practica aprobada, no han revelado sefial alguna de efectos
adversos de ninguna clase, y no se han recogido pruebas de que el
valor nutritivo de los alimentos irradiados resulte afectado de manera
importante (7).



El Comité recomend6 el control legal de los alimentos irradiados
«mediante el empleo de una lista de alimentos irradiados en con-
diciones especificas, autorizados» y formul6 recomendaciones sobre
las pruebas que debian aplicarse a un alimento irradiado para
establecer su inocuidad con vistas al consumo; se indicé que dichas
pruebas debian ser muy parecidas a las empleadas para comprobar la
inocuidad de los aditivos alimentarios.

Cuando se reuni6 en Ginebra en abril de 1969, el Comité Mixto FAQ/
OIEA/OMS de Expertos sobre la Comestibilidad de los Alimentos
Irradiados acepté de manera provisional las patatas irradiadas (dosis
de hasta 0,15kGy) y el trigo y sus productos (hasta 0,75kGy), pero
consideré que los datos disponibles sobre cebollas irradiadas eran
insuficientes para una evaluacion (8). La admisién de las patatas y
del trigo se consideré provisional porque los datos disponibles no
bastaban para establecer completamente su inocuidad. Se solicitaron
mas datos en un plazo limitado.

Con objeto de coordinar y racionalizar los esfuerzos mundiales para
comprobar la inocuidad de los alimentos esterilizados con radia-
cion, se cred en 1970 el Proyecto Internacional en el Campo de la
Irradiacion de Alimentos. Bajo el patrocinio de la FAO, el OIEA y la
Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), 24
paises agruparon sus recursos para abordar los problemas conexos. Se
conto con la colaboracién de la OMS por su capacidad asesora. Se
efectuaron estudios de alimentacién contratados por el Proyecto
Internacional con harina de trigo, patatas, arroz, pescado ocednico
enfriado, mangos, especias, détiles secos y polvo de coco sometidos a
irradiacion. En vista de los amplios estudios sobre productos irra-
diados con dosis altas efectuados en los Estados Unidos, el Proyecto
Internacional limité sus estudios a dosis de hasta 10kGy. Dicho
proyecto finaliz6 en 1982, cuando los paises Miembros verificaron que
habia cumplido su propdésito, respondiendo con claridad a la cuestién
de la salubridad de los alimentos irradiados con dosis no superiores a
10kGy.

En su reunién de septiembre de 1976 en Ginebra, el Comité Mixto de
Expertos «acept6é de manera incondicional» el trigo (hasta 1kGy), las
patatas (hasta 0,15kGy), las papayas (hasta 1kGy), las fresas (hasta
3kGy) y el pollo (hasta 7kGy) sometidos a irradiacién, en tanto que
las cebollas (hasta 0,15kGy), el arroz (hasta 1kGy) y el salmén y el
bacalao frescos (hasta 2,2kGy) recibieron la «aceptacién provi-
sional». Esta iltima categoria significaba — como en el caso del
término utilizado anteriormente «aceptacién temporal» — que se
necesitaban otras pruebas. El Comité también consider$ las setas



irradiadas, pero advirtié que era imposible una evaluacién con los
datos disponibles (3).

El Comité dio gran importancia a los principios de las pruebas de
salubridad de los alimentos irradiados y subrayd las diferencias con la
evaluacion de la inocuidad de los aditivos alimentarios. Definié con
claridad la irradiacién como un proceso fisico para tratar los ali-
mentos y, en si, comparable al calentamiento o la congelacion de €stos
para su conservacion. También reconoci6 el valor de los estudios
quimicos como base para determinar la salubridad de los alimentos
irradiados.

Cuando el Comité Mixto de Expertos celebr6 su siguiente reunién, en
octubre de 1980 en Ginebra, contd con una gran cantidad de datos
adicionales, la mayoria procedentes del Proyecto Internacional.
Sobre esta base, el Comité, en un informe decisivo (1), llegé a las
siguientes conclusiones:

» Ninguno de los estudios toxicoldgicos realizados con un gran
nimero de alimentos (representativos de distintas clases de
alimentos con composiciones quimicas parecidas) ha aportado
indicios de efectos adversos como consecuencia de la irradiacion.

¢ Los estudios de quimica de la radiacion han demostrado que los
productos radioliticos de los principales componentes alimentarios
son idénticos, con independencia del alimento de los que derivan.
Ademds, en relacién con los principales componentes alimentarios,
la mayoria de estos productos radioliticos también se han
identificado en alimentos sometidos a otros tipos admitidos de
elaboracion. El conocimiento de la naturaleza y concentracion de
tales productos radioliticos indicé que no hay indicios de riesgo
toxicologico.

e Otras pruebas aportadas se basan en la ausencia de efectos
adversos resultantes de la alimentacién con regimenes irradiados
a animales de laboratorio, el uso de alimentos irradiados en
la produccién cdrnica y el mantenimiento de pacientes inmuno-
deprimidos con regimenes irradiados.

Por tanto, el Comité concluyé que la irradiaciéon de cualquier
producto alimentario con una dosis media total de hasta 10kGy no
representaba un peligro toxicoldgico; en consecuencia, ya no se
necesitaban pruebas toxicoldgicas de los alimentos tratados de esta
manera.

El Comité concluyé ademds que la irradiacién de alimentos con
una dosis media total de hasta 10kGy no planteaba problemas
nutricionales ni microbiolégicos especiales. No obstante, recalcé la



necesidad de analizar la posible trascendencia de las modificaciones
en un alimento irradiado en relacién con su importancia en el régimen
de alimentacién.

El Comité reconocié que algunos alimentos precisan dosis mayores
de radiacion, pero consideré que los datos disponibles eran insu-
ficientes para una evaluacién toxicolégica y un estudio de su salu-
bridad y que habia necesidad de nuevas investigaciones sobre este
tema. En aquel momento no se disponia de los resultados finales
de los estudios efectuados en los Estados Unidos con alimentos
irradiados con dosis altas.

A instancia del Ministerio Australiano de Sanidad y Servicios
Comunitarios, la OMS encargé posteriormente un andlisis detenido y
actualizado de la inocuidad y la idoneidad nutricional de los alimentos
irradiados. Y un grupo especial de expertos, invitado por la OMS,
revisO y evalué los estudios cientificos realizados después de la
reunion del Comité Mixto de Expertos de 1980, incluidos los estudios
sobre irradiacién en dosis altas (59kGy) del pollo efectuados en los
Estados Unidos (9), asi como muchos de los estudios anteriores
que ya se habian considerado. El informe de dicha evaluacion fue
publicado por la OMS (10). El grupo concluy6é que los alimentos
irradiados producidos segin las practicas adecuadas de fabricacién
(GMP) establecidas podian considerarse inocuos e idéneos para la
nutricién porque el proceso de irradiacion:

— no introducia cambios en la composicién de los alimentos que,
desde un punto de vista toxicoldgico, tuviesen un efecto adverso
en la salud humana;

— no introducia cambios en la microflora de los alimentos que
pudiesen aumentar el riesgo microbiolégico para el consumidor;

— no inducia pérdidas de nutrientes en un grado que perjudicase el
estado de nutricién de los individuos o las poblaciones.

El Grupo Consultivo Internacional sobre Irradiacién de Alimentos
(ICGFI) decidi6 en 1989 recopilar, con la ayuda de consultores y
en colaboracién con la OMS, todos los datos de interés sobre la
aplicaciones de la irradiacion con dosis mayores de 10kGy con objeto
de determinar si la informacién disponible era o no suficiente para
evaluar la salubridad de los alimentos irradiados con estas dosis.
Basandose en los informes escritos por varios expertos, se celebré una
reunién consultiva en Karlsruhe, en 1994. En el informe de dicha
reunion se concluyé que los datos disponibles sobre quimica de la
radiacion, toxicologia, microbiologia y propiedades nutricionales de
los alimentos eran suficientes para este fin (11).



3.1

Consideraciones sobre quimica de
las radiaciones

Introduccion

Como ocurre con otros procesos de tratamiento de los alimentos,
como la pasteurizacién y la esterilizacién, que implican el uso de
energia térmica, mecanica o foténica, el objetivo de la elaboracién
con radiacién ionizante es destruir los microorganismos patogenos y
de la putrefaccién sin poner en peligro la inocuidad, las propiedades
nutricionales y las cualidades sensoriales del alimento. Todos
estos procesos originan cambios fisicos y quimicos, pero el grado de
éstos difiere significativamente. Dependiendo del tipo de energia, su
penetracién en el alimento y la cantidad de energia depositada en
tltimo término, se rompen o se forman varios enlaces quimicos
diferentes en los componentes, produciendo efectos deseados o no
deseados. En comparacién con los alimentos esterilizados con energia
térmica, el grado de variacién quimica en los alimentos esterilizados
con radiacién es relativamente escaso y uniforme. Considerando la
quimica de radiaci6n de los alimentos (12-14) se pueden comprender
estas diferencias quimicas y sus consecuencias en la salubridad y la
calidad del producto.

3.1.1 Relacion con la eficacia, la salubridad y los atributos sensoriales

10

Una vez que ha finalizado el proceso fisico mediante el cual la radia-
cién ionizante cede energia a los 4tomos que constituyen el alimento,
la formacién y la reacciéon subsiguientes de especies quimicas
concretas determinan en ultimo término la destruccién de los mi-
croorganismos contaminantes, la posible formacién de un compuesto
téxico, la retenciéon de micronutrientes, la conservacion de los
atributos sensoriales e incluso la retencién de la funcionalidad del
envase. Los microorganismos se destruyen sobre todo porque se
forman radicales hidroxilo en sus células que reaccionan con las bases
y aziicares del ADN; ello origina en parte una rotura de los enlaces
azicar-fosfato y una pérdida de la funcién de replicacién. Sélo puede
formarse en cantidad importante un compuesto inductor de una
respuesta téxica o genotéxica crénica si es posible en principio y
resulta competitiva en la préctica la via para su formacién. Los
micronutrientes, en particular las vitaminas, se descomponen en un
grado que depende de su capacidad para competir por los radicales
principales con otros componentes importantes y también de las
condiciones de irradiacién, incluida la dosis. Los atributos sensoriales,
como el sabor, el color y la textura, resultan afectados de manera
parecida si los componentes que se asocian normalmente con estos



atributos pueden competir ‘con eficacia por los radicales primarios y
luego seguir una via de reaccién que origine un producto estable con
caracteristicas sensoriales diferentes. La funcionalidad del envase
puede verse afectada de manera favorable o desfavorable por la
competicion entre las reacciones destructoras y creadoras de enlaces,
que estan influidas por la estructura quimica del material y las
condiciones de irradiacion. En resumen, las consecuencias para los
microorganismos, los componentes de los alimentos y el envasado
vienen determinadas por principios sobradamente establecidos de
quimica de la radiacion.

3.1.2 Pertinencia de la dosis alta

El conocimiento de los datos quimicos es especialmente importante
para determinar la inocuidad y la aplicabilidad de la irradiacion
en dosis altas para esterilizar alimentos y dotarlos de estabilidad.
Ello explica el cardcter comin de las consecuencias quimicas y
microbioldgicas entre la aplicacion de dosis altas o dosis bajas, que se
refieren sobre todo a la pasteurizacidn, la mejoria del saneamiento y
el aumento del periodo de validez, y sienta las bases para administrar
dosis altas a alimentos desecados a temperatura ambiente o a carnes
(tejido muscular) muy himedas inactivadas por enzimas a tempe-
raturas por debajo de cero. En principio, hay que evaluar la
naturaleza y el grado de cambios quimicos en los alimentos irradiados
y la repercusién que tales cambios tendrian en la salud de los sujetos
que consumen estos alimentos. Si se llegan a conocer los mecanismos
radioliticos por los cuales los componentes de los alimentos expe-
rimentan ciertas transformaciones, la dependencia de los productos
de radidlisis de la dosis absorbida y la influencia de las condiciones de
elaboracion en los rendimientos del producto, sera posible realizar
una extrapolacién valida de los resultados y las conclusiones de
un alimento concreto a un grupo de alimentos, de un régimen de
dosificacion a otro y de unas condiciones particulares a otras
pertinentes (15).

3.1.3 Objetivo

El objetivo de esta seccién es demostrar que: a) el grado total de
cambios quimicos en los componentes de los alimentos es compa-
rativamente escaso y, en principio, calculable; b) la naturaleza de
estos cambios es comin a alimentos semejantes y, en general,
previsible a tenor de la composiciéon y las condiciones de la
irradiacién; c) se produce una reduccién significativa de los cambios
quimicos totales en los componentes asociados fundamentalmente
con la fase acuosa cuando el alimento se irradia en estado de
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3.2

3.2.1

12

congelacion; y d) los datos relativos a la inocuidad o la funcionalidad
de los alimentos irradiados se pueden extrapolar de una manera
vélida de un sistema alimentario a otro.

Principios basicos

Las entidades quimicas principales formadas en una matriz irradiada
e implicadas en ultimo término en las reacciones que originan com-
puestos de radidlisis estables son el resultado de complejos procesos
fisicos y fisicoquimicos que se inician con la interaccion localizada de
la radiacion con los atomos constituyentes y contindan hasta el punto
donde estas entidades se distribuyen de modo uniforme y reaccionan
de conformidad con los principios de la cinética homogénea (16). La
interaccion entre los &tomos y los electrones rapidos de gran energia,
introducidos directamente o generados a partir de rayos gamma o
rayos X mediante efecto fotoeléctrico o efecto Compton, provoca la
absorcion de energia y la consiguiente ionizacién y excitacion de las
moléculas constituyentes. Este proceso de depésito de energia tiene
lugar en 107'%s. A continuacion, se producen muchos procesos de gran
energia, como desplazamiento de la energia y reacciones entre iones
y moléculas, ocurren numerosos procesos de relajacion y terma-
lizacién, como la solvatacién de electrones, y tienen lugar algunas
reacciones simultdneamente con difusion fuera del lugar de forma-
cién inicial. La duracién de estos procesos es de 107''s aproxi-
madamente. Con posterioridad, las entidades mds estables, pero
reactivas, en equilibrio térmico con la matriz empiezan a difundir y a
reaccionar, sobre todo entre si, pero también con los solutos presentes
en grandes concentraciones. Estos nuevos procesos, que originan una
distribucién relativamente uniforme de los radicales, duran 10 -
10"%s. Cabe pensar que la formacién de estas entidades estables y
radicales reactivos constituye un «efecto directo». Con posterioridad,
el destino de los radicales precursores, cuya produccién en los
sistemas puros se suele conocer, puede modificarse como resultado de
reacciones con componentes secundarios. La formacién de productos
de radidlisis estables mediante estas reacciones puede considerarse
un «efecto indirecto». La naturaleza especifica de las especies qui-
micas primarias formadas inicialmente y la cantidad exacta de las que
se podrian distribuir de manera uniforme dependen de la naturaleza
molecular de la matriz.

Radidlisis del agua

Puesto que el agua constituye un 65% de la masa de las carnes
(tejido muscular) que probablemente han de ser esterilizadas por
irradiacién y ademads contiene muchos solutos disueltos de interés, su



radidlisis es particularmente ilustrativa (7, 18). Cuando se irradia el
agua, la ionizaciéon produce un electrén energético y un.radical
catiénico, mientras que la excitacion origina una molécula de agua
excitada.

El electron expulsado, después de ceder energia y alcanzar el equi-
librio térmico con las moléculas de agua circundantes, puede ser
atrapado por una configuracién favorable de moléculas de agua para
producir un electrén solvatado, e,”, o regresar al cation; la reaccién de
neutralizacidon posterior origina una molécula de agua excitada. El
electrén solvatado es una entidad primaria muy moévil con mucha
capacidad reductora (18-20) y precursor de numerosas entidades se-
cundarias. La molécula de agua excitada puede ceder su energia
sobrante o disociarse en otras dos entidades primarias: 4tomos de
hidrégeno (H") y radicales hidroxilo (OH"); ambos son muy moéviles
(los primeros son potentes reductores y los segundos potentes
oxidantes). El radical catiénico tiene un periodo de semidesintegra-
cién extremadamente breve y su via principal para la reaccion es la
transferencia de protones al agua, lo que genera ion hidronio (H;O%) y
OH'. Son posibles diversas reacciones de recombinacién y de com-
binacién cruzada de los radicales primarios; la combinacién de
H y OH' regenera agua (H,O). Estas reacciones tienen lugar
simultdneamente y los radicales difunden fuera de los depdsitos de
energia, con lo que un niumero determinado de radicales primarios se
distribuye en el medio.

Valor G

Con objeto de explicar todos los procesos relativos a la formacién y
distribucién de los radicales quimicos primarios y las reacciones
posteriores que originan radicales secundarios y los productos
estables finales, el rendimiento de dichos radicales se expresa como
valor G. Como se ha definido en gran parte de la bibliografia, dicho
valor corresponde al nimero de especies (incluidas las transitorias o
los compuestos estables) formadas o eliminadas por cada 100eV de
dosis absorbida. (Segtn la nueva definicién del SI se expresa como
moles por julio (mol/J); la conversién a partir de la definicién original
supone la multiplicacién por 1,04 x 107). Con respecto al agua neutra
sometida a los tipos de radiacién permitidos para el uso en alimentos,
los valores G pertinentes (empleando la definicion antigua) para e,
OH’, H" ¢ hidrégeno molecular (H,) y peréxido de hidrégeno (H,0O,)
son 2,7, 2,7, 0,6, 0,4 y 0,7 respectivamente (I8, 21). Dichos valores
implican el predominio de e, y OH" como precursores y la formacion
fija de hidrégeno molecular y peréxido de hidrégeno. Tiene particular
interés la reactividad de los radicales primarios.
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Reacciones tipicas de los radicales

Las posibles reacciones de los radicales primarios con los solutos
disueltos son: sustraccién, adicién y oxidacién/reduccién (18, 22). La
sustraccion supone, por ejemplo, la transferencia de un atomo de
hidrégeno de un enlace C—H débil y accesible para formar un enlace
fuerte H—H o H—OH. Puesto que se precisa la ruptura de un enlace,
el lugar mds probable de sustraccion serd el enlace C—H maés débil
de la molécula y la constante de velocidad tendrd una energia de
activacion finita. La adicién de pequeiios radicales a dobles enlaces,
especialmente en los anillos aromaticos o heterociclicos, es una
reacciéon muy favorable en términos energéticos que corresponde
esencialmente a un proceso controlado por difusién; las constantes de
velocidad son muy elevadas. Dicho proceso no suele ser selectivo, de
manera que se ven afectados por igual todos los enlaces multiples
accesibles, incluidos C=N y C=C. El electrén solvatado también
puede afiadirse a los anillos aromadticos y heterociclicos, asi como al
grupo C=0. También se produce adicién de electrones, seguida de
disociacién, un proceso favorecido cuando el sustituyente tiene gran
afinidad por los electrones. Las reacciones de oxidacién y reduccion
consisten en la transferencia de un electron de un donante a un
receptor, con modificaciones concomitantes de la carga y la valencia.
Los potenciales redox de las parejas que reaccionan determinan la
direccion de transferencia de los electrones e influyen en las constantes
de velocidad. Los radicales primarios pueden oxidar o reducir una gran
variedad de cationes y aniones inorgdnicos, asi como de moléculas
orgdnicas. En todos los casos, los radicales secundarios resultantes
también pueden participar en reacciones posteriores de sustraccion,
adicién y oxidacion-reduccion; las velocidades de reaccion estdn
reguladas por factores estéricos y energéticos. Algunas de estas
reacciones originaran productos finales estables, mientras que otras
dardn como resultado radicales terciarios que podrian combinarse
para formar productos estables.

Rendimiento tipico de los productos

El efecto final de la formacion y reaccion de los radicales primarios
consiste en producir una modificaciéon quimica neta, que puede
vislumbrarse si se consideran los valores G y la dosis absorbida total.
De acuerdo con ello, la concentracién de un producto concreto, P,
formado por la reaccién de un soluto con e, u OH' en una disolucién
liquida irradiada con una dosis absorbida de 4,5kGy es de 1,2mmol/
1, segin se desprende de la formula:

[P] = 0,1(valor G)(dosis, en kGy)

Comparado con los enormes cambios que se producen en los ali-
mentos tratados con calor, este rendimiento maximo de un precursor



principal es extremadamente bajo. Como indican estos calculos
sencillos, es posible determinar no sélo el rendimiento de los pro-
ductos procedentes de un precursor concreto, sino también el rendi-
miento maximo de todos los productos derivados con cualquier dosis.

3.2.2 Efectos de los parametros de irradiacion

Los pardmetros de irradiacién, como la composicién de la atmésfera
en contacto con el alimento, la temperatura y la fase del alimento, Ia
velocidad con que se libera la dosis y la dosis absorbida total, pueden
influir en la direccién y en el grado de las reacciones por las cuales las
especies quimicas primarias y secundarias forman productos estables
(23, 24).

Atmosfera _
La presencia o ausencia de oxigeno (O,) en la parte superior del
envase puede influir en la quimica al introducir nuevas vias de
reaccion. Como resultado de su gran afinidad por los electrones, el O,
reacciona con facilidad con e, y H' y con los radicales orgénicos. La
reaccion con los primeros induce la formacién de O, o HO,', que
reaccionan fundamentalmente para originar H,0O,. La reaccién con
los radicales organicos induce la formacién de radicales RO,’, que
tienden a reaccionar de modo bimolecular para formar peréxidos,
pero que también se pueden descomponer de manera unimolecular
para generar R"y HO,'". Esta via es particularmente importante para
la reaccién en que se afiade un radical hidroxilo a un anillo aromadtico
con vistas a formar un nuevo radical; en presencia de oxigeno, esto
produce una hidroxilacién simple (25), como ocurre con la conversion
de fenilalanina en tirosina. Las reacciones con radicales lipidicos
pueden suponer una sustraccién de hidrégeno, que daria como
resultado otro radical y un hidroperéxido.

Temperatura/fase

Dado que muchas reacciones de radicales tienen lugar con energias
de activacién muy bajas, las variaciones de la temperatura sélo
aumentan o disminuyen ligeramente las constantes de velocidad. Sin
embargo, si existen dos vias de reaccién competitivas con distintas
energias de activacidn, la temperatura puede influir en la direcciéon
tomada, dependiendo del grado en que ello afecte a las constantes de
velocidad.

Los cambios de fase pueden influir de manera sustancial en el
resultado de la radidlisis, sobre todo como consecuencia de las
modificaciones en la movilidad de las moléculas componentes y de
cualquier entidad reactiva derivada de ellas.
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La fase afecta a la formacién y distribucion de los radicales primarios,
asi como a las reacciones posteriores que tienen lugar con la matriz de
confinacion y en su interior. Por ejemplo, en agua congelada el ren-
dimiento de los radicales primarios disminuye de manera importante
(26), y estos radicales tienden a reaccionar entre si 0 con componentes
principales que se encuentran en su proximidad mds que con solutos
en concentracion reducida que muestran dificultad para la difusién y
se hallan separados por grandes distancias intermoleculares. Este
efecto se muestra en la figura 1 donde se compara la formacién o la
desapariciéon de un analito en una disolucién liquida a 20°C frente a
una disolucion congelada a —40°C (27). Los cuatro primeros histo-
gramas de la izquierda corresponden a las reacciones de e, con
solutos, como el ion nitrato; el histograma de la derecha corresponde
a la oxidacién del ion ferrocianuro por OH’, cuyo rendimiento se

- duplica por la reaccién de e, con N,O. Esta comparacion ilustra el

Figura 1

Comparacion de los valores G resultantes de la irradiacién en disoluciones
liquidas a 20°C y en disoluciones congeladas a —40°C; la abscisa representa la
formacion (+) o la eliminacién (-) del analito indicado tras la reaccion de
distintos radicales con solutos especificos®
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¢ Reproducido de Taub y cols. (27), con autorizacién del editor.
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fundamento por el que se emplean alimentos congelados (o s6lidos
desecados) cuando se aplican grandes dosis de irradiacion esterili-
zantes; también sirve para explicar por qué el grado de variacién
quimica en dichos alimentos no difiere cuantitativamente del
observado en alimentos enfriados que reciben menores dosis de
irradiacion pasteurizante.

Dado que la temperatura puede influir en los procesos de relajacion y
difusién moleculares de los sélidos, la magnitud de determinadas
reacciones en disoluciones acuosas congeladas puede depender en
gran medida de la temperatura. En la formacién de nitrito por efecto
de la reaccion de ¢, con nitrato en disoluciones congeladas irradiadas
a temperaturas de —100 a —10°C, el rendimiento apenas aumenta al
elevar la temperatura hasta —30°C, pero luego lo hace de forma
acusada; la razén entre los valores G a —10°C y a -30°C es de 10
aproximadamente. Se observa el mismo efecto con otros indices de
reaccion, como la reduccién de la ferrimioglobina parda por e, hacia
ferromioglobina roja. Este ejemplo también ayuda a comprender el
fundamento de la irradiacién de alimentos congelados, partiendo de
una temperatura de —40°C.

Tasa de dosis

La velocidad con que se deposita la energia influye en el ritmo de
aumento de la concentracion de radicales reactivos, lo que a su vez
podria influir en sus vias de reaccion (23-25). Si se establece una
competicion entre las reacciones bimoleculares y unimoleculares (o
pseudounimoleculares), el proceso bimolecular se veria favorecido
ante grandes concentraciones de radicales. Asi pues, en la siguiente
competicion entre combinacién bimolecular y disociaciéon unimole-
cular de un radical acilo,

2RCH,C O — RCH,COCOCH,R (1
RCH,C'O — RC'H,+ CO 2)

las probabilidades de la reaccién (1) aumentan con un incremento
sustancial de la tasa de dosis, pues la concentracién de RCH,C O sera
mayor en cualquier momento.

Dependencia de la dosis

En general, el rendimiento de un producto concreto de radidlisis
aumenta de forma lineal con la dosis, si bien, dependiendo del
intervalo de dosis utilizado, pueden existir desviaciones de tal
linealidad. Si el precursor del producto es un componente importante
del alimento y la dosis es insuficiente para originar una concentracion
del producto capaz de competir por las especies quimicas primarias, el
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rendimiento de este producto inicial seguird aumentando de modo
lineal con la dosis. Sin embargo, con dosis altas, algunos productos
con gran reactividad alcanzan concentraciones suficientemente
elevadas para competir, con lo cual sus rendimientos permaneceran
constantes y los rendimientos de los productos secundarios derivados
de ellos aumentaran de manera lineal con la dosis. Si el precursor
de un producto concreto es un componente menor del alimento,
entonces el rendimiento de dicho producto aumentard hasta que se
agote el precursor y luego se mantendré constante, siempre que no
reaccione con los radicales primarios. El producto de un componente
menor que sea capaz de competir por los radicales primarios se
agotara finalmente, dando como resultado la formacién de un pro-
ducto secundario. En otra publicacién se han analizado las distintas
relaciones entre dosis y rendimiento (15), y se ha considerado e
ilustrado la importancia de tal dependencia con respecto a la validez
de extrapolar datos de inocuidad de un intervalo de dosis a otro.
Puesto que el depésito de energia se reparte segtn la fraccién de
masas de los componentes, cabe esperar que los productos principales
de radidlisis deriven de los componentes principales — agua, pro-
teinas, lipidos e hidratos de carbono — y se formen merced a
rendimientos que dependan linealmente de la dosis en el intervalo
préctico previsto para la esterilizacién por radiacién (23).

Componentes principales

Es posible comprender la radidlisis de los componentes principales en
una matriz tan compleja como una carne (tejido muscular) si se
considera cada componente por separado, pues la quimica tiende a
disponerse en compartimientos. En las carnes (tejido muscular)
enfriadas y, especialmente, en las congeladas, el depdsito de energia y
las posteriores reacciones quimicas tienen lugar en periodos breves
dentro de fases casi diferentes y no miscibles. El componente princi-
pal, el agua (65%), rodea y, en grados diferentes, bafia los otros dos
componentes esenciales, las proteinas (20%) y los lipidos (15%). El
agua bafia ampliamente las miofibrillas proteinéceas, en particular la
miosina y la actina. La grasa depositada, que comprende distintos
triglicéridos, esta esencialmente separada. Existen muchas interfases
entre la grasa y los otros componentes, pero no cabe esperar reac-
ciones significativas entre dichas interfases. Cada fase constituyente
contiene materiales solubles: el agua contiene proteinas sarcoplds-
micas, como la mioglobina y la albimina, asi como diversas vitaminas,
sales y pequefios péptidos; las proteinas pueden unirse a algunos
compuestos, como la tiamina; y la grasa contiene vitaminas A y E, asi
como otros compuestos. Aunque los hidratos de carbono constituyen
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s6lo una pequeiia fraccién del tejido muscular, son importantes com-
ponentes del régimen de alimentacién y representan una fracciéon
muy importante de otros alimentos (por ejemplo, las verduras y el
pan) que podrian irradiarse junto con la carne. En este contexto
puede considerarse la radidlisis basica de las proteinas, los lipidos y
los hidratos de carbono, que constituyen los macronutrientes de las
carnes (tejido muscular).

Proteinas

La consecuencia mds importante de los procesos de ionizacién
y excitaciéon que acompafian al depdsito de energia en las pro-
teinas es la formacién de un radical con un esqueleto peptidico,
que corresponde a la ruptura del enlace C—H (27, 28). El
espectro de resonancia de espin electrénico (ESR) obtenido al
irradiar una suspensién de miosina/actomiosina, que muestra un
amplio doblete asimétrico (fig. 2), aporta pruebas de dicha formacién.
El andlisis espectral, basado en los espectros registrados al irradiar
diversos dipéptidos, indica que el doblete es una combinacién de
muchos espectros en que el electrén no emparejado interacciona

Figura 2
Espectro de resonancia de espin electrénico de miosina/actomiosina
suspendidas e irradiadas con 60kGy a —40°C y analizadas a 77K*
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WHO 98392/8
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¢ Reproducido de Taub y cols. (28), con autorizacién del editor.
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primariamente con un solo protén unido al 4tomo de carbono que
enlaza los aminodcidos constituyentes de la cadena lateral al esqueleto
peptidico (28). El espectro también muestra una contribucién mucho
menor de los radicales que corresponden a la adicién de H' al anillo
bencénico de los aminodcidos arométicos. El espectro de ESR pro-
ducido por la irradiacién de la suspension de los haces de miofibrillas
o del musculo entero es el mismo (29), lo que indica que la adicién de
miosina a estructuras mas complejas no afecta al mecanismo de
formacién de radicales, que ocurre a escala molecular.

Aunque la radidlisis de las proteinas es andloga a la del agua, la
formacion de radicales peptidicos (y de otras especies reactivas) y las
vias para su reaccién posterior son comprensiblemente mas comple-
jas (27). La secuencia de reacciones iniciada por la union de los
electrones al grupo carbonilo del péptido, recogida en la figura 3, no
sOlo ilustra parte de esta complejidad, sino que también subraya
algunas de las etapas preferentes comunes a todas las proteinas. La
primera etapa da como resultado un radical carbonilo anidnico ob-
servable que se disocia en una amida estable y en un radical alquilo;
otra etapa consiste en la sustraccién del hidrégeno del esqueleto
C—H por este radical para formar un compuesto estable y el radical
peptidico; la dltima etapa es la reaccién bimolecular de dicho radical,
bien para dimerizar, formando una miosina entrecruzada, o para
desproporcionar, reformando la miosina y generando una imina con
un enlace N=C hidrolizable. Pese al tamafio del radical peptidico,
éste reaccionara a —10°C en unas horas; con la descongelacidn,
desaparecera con rapidez.

Las secuencias de reacciones iniciadas por H' y OH" diferirdn de las
iniciadas por el electrén solvatado, pero se formardn algunos
productos intermedios idénticos (28). H* podria reaccionar con el
esqueleto principal C—H vy con el grupo carbonilo, pero es mas
probable que se afiada a anillos aromdticos o heterociclicos de la
cadena lateral. OH" podria reaccionar con el esqueleto C—H, pero
también es mas probable que se afiada a grupos laterales. Las cons-
tantes de velocidad relativamente elevadas para la adicion indican
falta de selectividad, de suerte que todos los aminodcidos en anillo
accesibles pueden reaccionar con las mismas probabilidades. Como
consecuencia de la formacion de estos radicales de adicién, existe la
posibilidad de que se formen proteinas entrecruzadas por las cadenas
laterales. Estudios con péptidos de fenilalanina han demostrado que
OH- participa en estos entrecruzamientos y que se pueden encontrar
productos entrecruzados sin el OH' afadido inicialmente (30, 31).
Pueden acaecer otros procesos de menor interés, como fragmen-
tacion de algunas cadenas laterales que den origen a niveles bajos
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pero observables de productos voldtiles derivados de aminodcidos
concretos (32).

La consecuencia de estos mecanismos es que las proteinas de carnes
congeladas e irradiadas experimentan una ligera alteracion causada
por cierta agregacion y fragmentacion y limitada por los bajos valores
G para la formacion de radicales primarios. Ademds, se observa sélo
una ligera discriminacién entre los aminodcidos afectados. Esto lo
han confirmado mediciones experimentales por medio de electro-
foresis para determinar los cambios en el tamafio molecular de las
proteinas, hidrdlisis enzimdtica para evaluar la digestibilidad, y
analisis de aminoécidos de muestras hidrolizadas por 4cido. En par-
ticular y considerando los limites de sensibilidad para el andlisis de
aminodcidos, no se producen variaciones, relacionadas con la dosis,
de la composicion de aminodcidos en el intervalo de dosificacion
previsto para la esterilizacion (23).

3.3.2 Metaloproteinas

22

La presencia en una molécula proteica de un ion metélico que puede
oxidarse o reducirse confiere vias adicionales para la reaccion de los
radicales primarios y secundarios. Esta capacidad de modificar la
quimica de radiacién es especialmente importante en las proteinas
pequenas o globulares, como el pigmento mioglobina. Como los iones
metdlicos representan una pequefia proporcion de la masa total de
proteinas del huésped y estdn fijos en lugares concretos de la geo-
metria molecular, s6lo pueden influir en la reaccién de los radicales
primarios o de los pequefios radicales secundarios si se encuentran en
lugares expuestos y accesibles, y su influencia en el destino de los
radicales formados en la proteina del huésped se limita a reacciones
relativamente breves. No obstante, dichas reacciones son peculiares
y se han estudiado con detalle en modelos y sistemas de alimentos
(33-39).

La radiélisis de la mioglobina, muy importante para las carnes rojas
irradiadas, resulta ilustrativa. En este caso, el ion hierro estd centrado
en el grupo hemo planar y forma complejo en un extremo de
coordinacién con una histidina de una hélice a y en el otro extremo
con una de varias posibles moléculas, como el agua, el oxigeno, o €l
oxido nitrico. Estudios en disolucion acuosa diluida han mostrado una
serie compleja de reacciones entre ¢, o OH' y la ferromioglobina
(Fe*"), la ferrimioglobina (Fe’) o la oximioglobina; la evolucién
de dichas reacciones esta influida por el oxigeno y el peréxido de
hidrégeno. En condiciones cuidadosamente controladas, algunas
reacciones pueden transcurrir por separado, como la reduccién de
ferrimioglobina a ferromioglobina. Las reacciones de e, H y OH’



siguen una evolucién generalmente previsible, adecuada a las
proteinas. Asi pues, los e,” pueden reaccionar con el enlace peptidico,
y todas las especies primarias pueden afadirse a los anillos de los
aminodcidos aromaticos y heterociclicos.

Ello tiene implicaciones tanto para las reacciones primarias como
para los radicales secundarios. La gran reactividad de Fe* por e."y de
Fe** por OH' deberia reducir los valores G de los productos derivados
de estos precursores. Ademds, dado que el hierro es capaz de
reaccionar intramolecularmente con algunos radicales formados en
la mioglobina, se reduciria el entrecruzamiento intermolecular y
podrian restablecerse algunos enlaces inicialmente rotos.

3.3.3 Lipidos

Las consecuencias principales de la ionizacion y excitaciéon de los
triglicéridos que constituyen los lipidos de los alimentos son la
ruptura del enlace entre el dcido graso y la glicerina y la formacién del
radical triglicérido dominante que corresponde a un electrén no
emparejado en el &tomo de carbono en la posicion o, en relacién con
el grupo carbonilo (40). Aparte de los datos quimicos sobre los
productos estables derivados de dicho radical, existen pruebas de su
formacion en el espectro de ESR de polvo de tripalmitina irradiado,
un triglicérido saturado representativo, que a 40°C muestra un
quintete asimétrico que refleja la interaccion del electrén no
emparejado con los dtomos de hidrégeno en el mismo atomo de
carbono y en el 4tomo de carbono vecino (fig. 4). En un triglicérido
compuesto por 4cidos grasos poliinsaturados, los radicales se
formarian por la ruptura de un enlace C—H cerca del grupo funcional
no saturado, de suerte que desapareceria el hidrégeno del enlace
C—H débil del grupo metileno del acido linolénico. Como en el caso
de las proteinas, los procesos moleculares son independientes del
modo con que se organizan los triglicéridos; por tanto, se observarian
los mismos radicales en sistemas aislados y en un alimento complejo,
como la carne.

Casualmente, existe una semejanza considerable en la secuencia de
reacciones que originan los radicales mds estables en los lipidos y las
proteinas (24, 29). En la figura 5 se muestra la secuencia iniciada por
la reaccién electrénica en la tripalmitina. Dicha secuencia comienza
con la unién del electrén al grupo carbonilo formando el radical
anidénico carbonilo, cuyo amplio espectro ESR (singulete) puede
observarse a baja temperatura (—125°C). Seguidamente, este radical
se disocia en el anién 4cido palmitico estable y en un radical alquilo
que luego sustrae un hidrégeno del carbono alfa para transfer-
irlo después al grupo carbonilo de otra molécula de tripalmitina,
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Figura 4

Espectro secuencial de resonancia de espin electrénico (registrado a 77K) de
polvo de tripalmitina irradiado a -125°C y enlazado primero a —25°C y luego a
40°C*°
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* Reproducido de Taub (25), con autorizacion del editor.
Para facilitar la comparacion se han desplazado verticalmente los espectros.
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formando el radical principal, representado aqui por RCH,0(C=0)
CH(CH,),sCH;. Este gran radical, de difusion lenta, puede
reaccionar por combinacién, formando un dimero estable, o por
desproporcién, reformando la tripalmitina original y originando un
analogo no saturado. Las mediciones del valor G de la tripalmitina
irradiada varian de 1,6 para el acido palmitico y el hidrégeno molecu-
lar a 0,6 para el pentadecano, 0,12 para el dimero y 0,04 para el
palmitilaldehido.

La consecuencia para otros triglicéridos de los tejidos musculares
complejos (carnes) es que se producirdn las mismas reacciones y se
observard una distribucién semejante de los productos corres-
pondientes a la composicién de dcidos grasos constituyentes. Como se
puede ver en la figura 6, se aprecié una formacién y conversion
secuencial de radicales en tejido adiposo de vaca irradiado, que dio
origen al radical triglicérido preferente a 0°C. Ademds, la variacion
quimica neta serd pequefa, con predominio de productos como el



Figura 5
Esquema de las reacciones iniciadas en los triglicéridos por la adicién de
electrones al grupo carbonilo, cerca del enlace éster

RCH,0(C=0)CHy(CHy)15CHs

e

RCH,0(C"0")CHx(CH2)15CH3

RC’H, + "0,CCH,(CH,)15CH3

RCH,0(C=0)CHa(CHy)15CHs
RCH3 + RCHQO(C=O)C'H(CH2)15CH3

RCH,0(C=0)CH(CH,);5CH3 RCH,O(C=0)CHay(CHy)15CHs
+

RCH,0(C=0)CH(CH,);5CHs RCH,0(C=0)CH=CH(CHj)14CHs

WHO 98388

acido graso, el hidrégeno y los diésteres de propanodiol (derivados
del radical alquilo inicial). Se han determinado rendimientos mucho
menores de compuestos voldtiles, que han resultado muy utiles para
conocer las vias comunes de reaccién.

En algunos alimentos irradiados se ha detectado un rendimiento
especialmente bajo de la 2-dodecilciclobutanona (DCB), que puede
derivar del 4cido palmitico. Parece ser que las alquilciclobutanonas
son especificas del proceso de irradiacion, pues no se han encontrado
todavia en muestras no irradiadas (41, 42). Se forman en una cantidad
aproximada de 0,5pg por gramo de lipido con 5kGy. Es posible que
en lipidos sometidos a elevadas temperaturas en alimentos no irra-
diados se produzcan y descompongan estos compuestos ciclicos, por
lo que sus concentraciones residuales serian bastante bajas.

3.3.4 Hidratos de carbono

Las consecuencias mds importantes de la ionizacion y excitacion
directa de una molécula de hidrato de carbono, como el almidén, o de
especies primarias que reaccionan con monosacaridos o polisacdridos
solubles, como la glucosa o la sacarosa, son la rotura de los enlaces
C—H y la desintegracién de otras uniones (43—45).
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Figura 6

Espectros secuenciales de resonancia de espin electrénico (registrados a 77 K)
de tejido adiposo de vaca irradiado a —-80°C y enlazado primero a —40°C y luego
a0°C’
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* Reproducido de Merritt y Taub (59), con autorizacion.
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En sélidos como los almidones, la rotura del enlace tiene lugar sobre
todo en la unién glucosidica, lo que se traduce en despolimerizacion
y, en ultimo término, en la formacioén de radicales centrados en las
posiciones C-1 y C-6. Ademas, los radicales formados en almidones
de distintos origenes son idénticos, como reflejan los espectros de
ESR de los dos principales radicales y la influencia del contenido
de agua (2,8-7,9%) en la velocidad de su desaparicion durante el
almacenamiento (hasta un afio después de la irradiacion) (46). Los
resultados son cualitativamente los mismos cuando la irradiacion se
lleva a cabo con o sin oxigeno y a temperatura ambiente o a 77K.
Estos mismos radicales se forman en oligémeros de maltotriosa y
glucosa, y la influencia del contenido de agua y del tiempo de
almacenamiento en su desaparicion es la misma (47).

Los productos de radidlisis formados en los almidones y sus
oligémeros son también idénticos (47, 48). Las cantidades formadas
son proporcionales a la dosis hasta un valor que depende de los
productos implicados: 15kGy para el dcido férmico, 40kGy para el



aldehido malénico, 50kGy para la dihidroxiacetona y el gliceral-
dehido, y 70-80kGy para las dextrinas solubles (47-49). Asimismo, es
posible calcular el rendimiento de las dextrinas solubles o el grado de
polimerizacién de la macromolécula de almidén si se conocen las
caracteristicas del almiddn inicial, su contenido de agua y la dosis de
irradiacion (50, 51).

En disolucién, los radicales resultantes se encontrarian en todos los
carbonos, con cierta preferencia por las posiciones C-1 y C-6. En
muchos sentidos, la reactividad de e, H y OH" hacia los sacdridos es
muy parecida a la observada hacia los alcoholes y los éteres simples.
Los e, tienen una baja afinidad por la mayoria de los grupos, salvo
por el enlace éter y el grupo carbonilo. Sin embargo, el OH" y el H’
sustraen con facilidad un hidrégeno, por lo cual los enlaces C—H
accesibles de menor energia estdn mds predispuestos a dicha
sustraccion. Lo que afecta a la distribucion de los productos finales es
la secuencia de reacciones de los radicales ciclicos de la glucosa.

En la figura 7 se muestran algunas de las posibles vias de reaccion
para el radical de la glucosa C-1, en la que se representan como lineas
verticales los enlaces C—OH originales. La sustraccion de hidrégeno
de otras moléculas con enlaces C—H m4s débiles generard glucosa, al
igual que la desproporcién, que también inducird la formacioén de
acidos gluconicos. Se han propuesto otras reacciones de transferencia
de radicales, seguidas de sustraccion de un hidrégeno, para explicar la
formacién de dcido 2- y 5-desoxiglucénico. También se han propuesto
reacciones parecidas para el radical de glucosa C-2. Las identidades
de los productos y los valores G se han establecido mediante anélisis
cromatogréfico.

En el caso de los radicales ciclicos de glucosa en los oligosacaridos,
son posibles otras reacciones que rompen el enlace que une las unida-
des de glucosa. Estudios del disacdrido celobiosa han demostrado
que tal rotura se produce cuando los radicales se encuentran en las
posiciones C-1, C-4 y C-5 y que se puede formar glucosa (52). Asi
pues, puede iniciarse la degradacion de grandes hidratos de carbono,
no sélo por la reaccién inicial en los grupos C—O—C sino por
reacciones de sustraccion en los lugares préximos a este enlace.

La consecuencia de la radidlisis de los hidratos de carbono para la
esterilizacién por radiacion de las carnes (tejido muscular) es que las
variaciones quimicas seran poco importantes. Salvo que se afiada a
proposito sacarosa, la concentracién de hidratos de carbono en el
tejido es escasa, aproximadamente del 0,5%. En bajas concen-
traciones y con una reactividad relativamente escasa, no es probable
que los hidratos de carbono compitan por los radicales primarios.
Los radicales de glucosa que se formarian podrian, en principio,
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Figura 7
Mecanismo ilustrativo de las reacciones del radical de glucosa formado por
pérdida de hidrégeno de la posicién C-1; se indican los productos finales
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reaccionar con la cisteina de la albumina para regenerar glucosa.
Estas consideraciones completan las efectuadas por Basson y cols. en
el sentido de predecir que la radidlisis del azicar en las frutas difiere
considerablemente de la radidlisis de las disoluciones concentradas de
aztcar (53).

Componentes menores

Aunque una concentracion baja incluso de componentes menores
muy reactivos limite el rendimiento de los productos de radidlisis
derivados de ellos, su relacion con la calidad de los alimentos, la
nutricion y la inocuidad los dota de importancia.

Sales

La mayoria de las sales comunes afiadidas a los alimentos por diversos
motivos, por ejemplo, cloruros, sulfatos y fosfatos, apenas reacciona
con los radicales primarios formados en el agua. Las dos excepciones



de cierta importancia son los nitratos y los nitritos; estos ultimos se
utilizan para conservar el color en carnes curadas. El nitrato es muy
reactivo en disolucién con los e,, y el mecanismo de reaccién que
origina nitrito es el siguiente:

e, +NO;” — NO, =
NO,* + H" - NO, + OH"
2NO, + H,0 = NO, + NO, + 2H" (

2=ze

La estequiometria total es:
2e. + NO; + H,O —» NO,” + 20H" (6)

lo que significa que se forma un mol de nitrito por cada dos moles de
electrones que reaccionan con un mol de nitrato.

En disoluciones congeladas, la reduccion del rendimiento de e y la
restriccion de la movilidad de las entidades reactivas suprimen
esencialmente esta reaccion (27, 54). Ello exigiria concentraciones
extremadamente elevadas de nitrato para eliminar electrones.

Con respecto a la esterilizaciéon por radiacion del beicon o el jamén,
las probabilidades de reaccién (3) son escasas, no sélo porque el
sistema estd congelado, sino porque las bajas concentraciones de
nitrato o nitrito tendrian que competir con grandes concentraciones
de componentes que reaccionan con el electron.

3.4.2 Vitaminas

Puesto que en la seccion de nutricién se aborda la sensibilidad de las
vitaminas a la irradiacién, aqui sélo se considerard la radidlisis de la
vitamina C (4cido ascdrbico) porque la quimica asociada tiene impor-
tancia para otras consideraciones relacionadas con el tratamiento en
dosis altas.

El 4cido ascorbico, con su grupo carbonilo y su doble enlace, es
muy reactivo con e;, H' y OH". Los e, y H' lo reducen a un radical
intermedio y el OH' lo oxida al radical idnico tricarbonilo,
relativamente estable (55, 56). El radical iénico tricarbonilo participa
en procesos bioquimicos no iniciados por irradiacién. Excepto
unas moderadas probabilidades de reaccién con el citocromo ¢ (y
posiblemente con la ferrimioglobina), su via de reaccién mas pro-
bable es una reaccién de desproporcion compleja que regenera el
acido ascorbico y produce dcido dehidroascérbico, que sigue teniendo
actividad vitaminica.

3.4.3 Acidos nucleicos

Aunque los 4cidos nucleicos representan una fraccién minima de la
masa del alimento, su radidlisis tiene interés por su relaciéon con la
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destruccion microbiana. Las vias de la reaccién inicial de los radicales
primarios con las purinas o pirimidinas para dafiar en ultimo tér-
mino el ADN son complejas, y es necesario considerar la posible
interaccién con el esqueleto de azicar-fosfato. Por este motivo, se
ilustrara la reaccién con la timina.

Como ocurre con las otras bases de ADN, la timina es muy reactiva
con e, H y OH' como consecuencia de su estructura heterociclica y
los grupos carbonilo prevalentes. Sin embargo, es la reacciéon con OH
la que en tltimo término induce el dafio de la base y, en parte, la
rotura monocatenaria del ADN. El OH" formado en la esfera de
hidratacion (el agua unida a ADN) o en el agua a granel (agua
circundante) reacciona por adicién; el lugar preferente es el doble
enlace 5,6 y se une al electrén no emparejado que se encuentra en una
u otra posicién (57). Este radical también puede formarse por
ionizacion directa. En cualquier caso, el radical libre, al menos en el
ADN monocatenario, puede transferirse al azicar, lo que determina
la ruptura del enlace azicar-fosfato. El mismo resultado se obtiene
con la reaccién directa del OH' con el azucar del ADN mono- o
bicatenario, que es mucho menos probable. Desde la perspectiva de la
eficacia del proceso, las mds importantes son las reacciones que tienen
lugar en el nicleo de los microorganismos contaminantes. No obs-
tante, pueden producirse reacciones parecidas con bajos valores G
con los dcidos nucleicos de las células musculares.

Ward (58) analiz6 las consecuencias de tales reacciones y considerd
improbable que una base alterada en el alimento pudiese incor-
porarse al ADN humano. En su sintesis intervienen enzimas que
actdan sobre precursores de las bases, no sobre las propias bases, de
suerte que la competicién entre las bases normales y alteradas care-
ceria de importancia. Ademds, si una base alterada se incorporase de
manera incorrecta, las ADN polimerasas la escindirfan.

Implicaciones quimicas: autorizacion quimica

Este conocimiento de la quimica de la radiacién es muy importante
para considerar la autorizacién genérica de los alimentos irradiados
(29, 59). Los principios operativos pueden expresarse de la manera
siguiente:

¢ Cuando se irradian de manera parecida alimentos de composicién
semejante, sus respuestas quimicas y microbioldgicas son similares
y, por tanto, los alimentos resultan equivalentes desde un punto de
vista toxicoldgico.

¢ Cuando se aprueba un alimento irradiado de una clase de alimentos
porque se considera inocuo y adecuado para el consumo, entonces
los otros miembros de su clase son también saludables.
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La aplicacion de estos principios a las carnes (tejido muscular) hi-
medas precocinadas e irradiadas con dosis altas implica demostrar el
caracter comtin y la semejanza de las respuestas quimicas entre estos
y otros alimentos que siguen una elaboracién semejante, determinar
de esta manera que los datos microbiol6égicos, nutricionales y
toxicolégicos de los alimentos analizados confirman su salubridad
y, mediante referencia a los alimentos analizados, extrapolar su
inocuidad a otros alimentos, de forma que pueda concederse la
autorizacion quimica a dicha clase genérica de alimentos irradiados.
A continuacién se describen los datos adquiridos en el transcurso de
los afios que demuestran la naturaleza y el comportamiento comunes
de los radicales intermedios y el rendimiento comiin de productos de
radiodlisis estables como resultado de la intervencidn de estas y otras
especies quimicas. Se ha examinado una serie de alimentos irradiados
con un amplio intervalo de dosis mediante técnicas de ESR para
detectar radicales y mediante andlisis cromatografico para cuantificar
el rendimiento de los productos.

Caracter comin de los productos intermedios

Con independencia de la naturaleza y la condicién de las carnes
(tejido muscular), se observa en todas ellas tras la irradiacion el
mismo tipo y comportamiento de los radicales derivados de las pro-
teinas y de los lipidos (59). En la figura 8 se ilustra la demostracion
mds palpable de este cardcter comun: se comparan los espectros
de ESR de carne de cerdo, jamén, carne de vaca y carne de pollo
inactivados enzimaticamente e irradiados con 50kGy a —40°C. Los
espectros son esencialmente los mismos y reflejan la contribucion de
los radicales de lipidos y de miosina; los primeros diferirian ligera-
mente entre ellos como consecuencia de las distintas composiciones
de acidos grasos. Este perfil comin indica que los procesos por
los cuales se forman radicales estables a estas temperaturas son
parecidos. El comportamiento posterior de los radicales proteicos
tras la descongelacion, lo que originaria cierta agregacion y degra-
dacién, debe ser también semejante, puesto que los perfiles electro-
foréticos en gel de las proteinas extraidas se parecen. Para examinar
con mds detenimiento el cardcter comin de los radicales de
triglicéridos, se irradiaron por separado las grasas de estas carnes y se
compararon sus espectros a —40°C, tal como se muestra en la figura 9
para el pollo, la vaca y el cerdo. De nuevo los espectros se asemejan,
y las pequeiias diferencias entre ellos son atribuibles a disparidades en
los triglicéridos de estas carnes.

Datos mas recientes de alimentos cocinados y no cocinados irradiados
con dosis menores y controlados a diferentes temperaturas reflejan
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Figura 8

Comparacion de los espectros de resonancia de espin electrénico de cuatro
carnes (tejido muscular) inactivadas enzimaticamente e irradiadas con 50kGy a
-40°C*
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* Reproducido de Taub (25), con autorizacién del editor.
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también la naturaleza comidn de estos efectos (60). Se irradiaron
pechuga de pollo, solomillo de vaca y solomillo de cerdo crudos con
1kGy a 77K para comparar sus espectros y los rendimientos de los
radicales. En todos los casos, como cabia esperar, la caracteristica
dominante en los espectros era un singulete amplio (fig. 10) cuya
intensidad resultaba la misma en todas las carnes y aumentaba con la
dosis (fig. 11). El calentamiento a —78 °C originé el doblete asimétrico
dominante previsto y, tras una nueva amplificacién, las contribu-
ciones de los radicales de adicion en las regiones baja y alta del
campo. La comparacién de la pechuga de pavo cruda con el pavo
asado/precocinado, irradiado con 3,8kGy y examinado a -78°C, no
muestra diferencias perceptibles, lo que indica que la desnaturaliza-
cidn de las proteinas no afecta a la formacién de radicales proteicos.
Sin embargo, la comparacién de la estabilidad de los radicales en
funcién de la temperatura sugiere que ciertas diferencias en la
estructura de la carne a —60°C influirfan en la movilidad y la
reactividad de los radicales, puesto que estos desaparecen con mayor
rapidez en el pollo que en la vaca o el cerdo. Este efecto de matriz se
discierne con mayor claridad en el caso de los radicales lipidicos; los



Figura 9
Comparacion de los espectros de resonancia de espin electronico de grasas de
pollo, vaca y cerdo irradiadas con 50kGy a —-40°C*
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¢ Reproducido de Taub y cols. (29), con autorizacion del editor.

de la grasa del pollo desaparecen con mucha més rapidez. La grasa del
pollo posee mds acido linoleico y es menos viscosa, lo que coincide
con una mayor morbilidad y reactividad.

3.5.2 Caracter comun de los productos volatiles derivados de lipidos

Aunque las probabilidades de rotura de los enlaces C—C o C—O de
los acidos grasos unidos a la glicerina de un triglicérido son signifi-
cativamente menores que las de otros procesos descritos con
anterioridad, la sensibilidad de los andlisis cromatograficos permite
detectar los hidrocarburos voldtiles resultantes y relacionarlos con sus
acidos grasos precursores (29, 59, 61; K. M. Morehouse, datos no
publicados). Estos procesos de escision originan distintos radicales
alquilo, acilo y aciloxi. Los radicales alquilo pueden formar com-
ponentes estables mediante sustraccidn, combinacién para formar
compuestos diméricos y desproporciéon para originar dos hidrocar-
buros, uno con un doble enlace en el extremo terminal (fig. 12). A
partir de estos tipos de reacciones de radicales pueden obtenerse
pruebas del cardcter comun y predecible.
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Figura 10
Comparacion de los espectros de resonancia de espin electrénico de tres
carnes (tejido muscular) no cocinadas e irradiadas con 1kGy a 77K
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Figura 11

Comparacion de la relacion entre rendimiento y dosis de los radicales de tres
carnes (tejido muscular) no cocinadas, irradiadas a 77 K, basada en la sefal de
resonancia de espin electrénico
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En el caso de la escisidon del enlace C—C de la cadena de 4cidos
grasos, los productos resultantes con seis carbonos o menos serdn los
mismos cualquiera que sea el dcido graso en concreto. Por tanto, el
rendimiento de pentano, hexano e incluso heptano y octano guardaré



Figura 12

Posibles vias de reaccién del radical alquilo (C,,) (del acido estearico):
sustraccion, combinacion para formar el dimero y desproporcién para formar
un doble enlace en un carbono terminal

a)  CHg(CHy)15CHz + RCH,0(C=0)CHy(CHy)15CH3

CH3(CH5)45CH3 + RCH,O(C=0)C'H(CH,)15CHj3
b)  2CH3(CH,)1sCH, — CHg(CHy)15CH2CH2(CHz)15CH3

c) 2CH4(CH,)15C'H, — CH3(CHy)15CH3
+

CHg(CHy)14CH=CH;

WHO 98383/S

Figura 13

Rendimiento normalizado del hexano en funcion del contenido de grasa en
carnes (tejido muscular) inactivadas por enzimas e irradiadas, expresado
como nanogramos por gramo y normalizado para una dosis aplicada de 10kGy

a-30°C*

N
o
1

=

O}

X

o

-

T 304

9]

a

o

~

2 204 ® Vaca

Z A Jamén

o [

£ 107 WV Cerdo

° H

C 3

@ 2

(o]

T o . . :

5 10 15

Grasa (%)

¢ Reproducido de Taub y cols. (29), con autorizacion del editor.

una estrecha relacién con la cantidad total de grasa en la muestra.
Esta prediccion se ha confirmado comparando los rendimientos de
estos hidrocarburos procedentes de jamoén, carne de pollo, cerdo y
vaca inactivados por enzimas e irradiados con diferentes dosis en
funcién del contenido de grasa (29). La figura 13 demuestra que el
rendimiento de hexano, normalizado como ng/g por 10kGy de dosis,
depende de forma lineal de la proporcidn de grasa en estos productos,
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que varia entre el 7,3% para el jamoén y el 154% para la carne de
vaca. Se han obtenido resultados semejantes con otros hidrocarburos.

Dependencia de los dcidos grasos

Dado que se puede producir una escision del enlace C—C en las
posiciones alfa y beta en relacién con el grupo carbonilo de los dcidos
grasos, la reaccién de sustraccion posterior originara hidrocarburos
con 1 6 2 dtomos de carbono menos (C,_; y C,,), respectivamente.
Asimismo, la reaccién alternativa de desproporcién originara
hidrocarburos C, ;y C,, con un doble enlace afiadido. Asi pues,
cabe predecir que el rendimiento de algunos hidrocarburos volatiles
dependerd de la concentracion del dcido graso precursor en los
triglicéridos de los alimentos que han de ser irradiados. Esta
prediccion se ha confirmado en los andlisis de los hidrocarburos C,, a
C,, formados en distintas carnes (tejido muscular) irradiadas (29, 61;
K. M. Morehouse, datos no publicados).

El rendimiento del heptadecadieno (C,,,) es particularmente ins-
tructivo, porque la concentracién del 4cido linolénico precursor
difiere considerablemente entre los productos de cerdo, pollo y vaca
descritos con anterioridad; asi, el nivel en el pollo es seis veces mayor
que en la vaca. Como muestra la figura 14, el rendimiento de C,,,
normalizado por gramo de grasa con 10kGy de dosis depende de

Figura 14

Rendimiento normalizado del heptadecadieno (C,,.) en funcion del contenido de
acido linoleico en carnes (tejido muscular) inactivadas por enzimas e irradiadas,
expresado como microgramos del hidrocarburo por gramo de grasa y
normalizado para una dosis aplicada de 10kGy a -30°C*
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Figura 15
Rendimiento normalizado del hexadecatrieno (C,;) en funcién de la dosis en
carnes (tejido muscular) crudas irradiadas, expresado como nanogramos del
hidrocarburo por miligramo del acido graso precursor, que en este caso es el
acido linoleico; el hidrocarburo se formé por escision en el carbono beta, que
se siguié de una reaccion de desproporcion

25—
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Carne grasa de vaca
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Dosis (kGy)

modo lineal de la proporcién de 4cido linoleico en la grasa. Esta
relacion también se mantiene para los productos no cocinados
irradiados con dosis menores en estado enfriado.

El rendimiento del hexadecatrieno (C,;) es también instructivo
porque se forma en parte cuando el radical C,_, del 4cido linoleico
reacciona mediante desproporcién y adquiere un doble enlace termi-
nal. Los analisis de C,¢; de cinco productos no cocinados diferentes
e irradiados en el estado enfriado revelan que los rendimientos
normalizados dependen linealmente de la dosis y se caracterizan en
esencia por la misma pendiente (fig. 15) (K. M. Morehouse, datos no
publicados). Esta semejanza en los valores G implica que la
formacion del radical y sus reacciones posteriores son esencialmente
independientes del medio molecular en que se encuentra el dcido
graso precursor.

Dependencia de los triglicéridos

Puesto que el destino principal de los electrones formados en el
proceso de ionizacién es reaccionar mediante unioén disociativa
al grupo carbonilo de cualquier dcido graso de los triglicéridos
constituyentes, se formard un ndmero igual de aniones de 4cido
graso estables y de radicales de diésteres de propanodiol. Con
objeto de subrayar las diferencias de posicion de los dcidos grasos,
estos radicales se expresaran aqui como H,C(O,R”)CH(O,R")C'H,,
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para sefialar la eliminacién de "O,R de la posicién 1. Tras sus-
traer un hidrégeno de otros triglicéridos, se convierten en diésteres
estables de propanodiol, H,C(O,R”")CH(O,R")CH,. Asi pues, si
la escisién fuera igualmente probable en la posicién 1, 2 6 3 del
esqueleto de la glicerina, entonces el rendimiento de los is6-
meros dioldiéster correspondientes, a saber H,C(O,R”)CH(O,R")CH,,
H,C(O,R”)CH,CH,(O,R) o H,CCH(O,R’)CH,(O,R), guardara re-
lacién con la concentracion de triglicéridos precursores que contengan
los 4cidos grasos O,R”, O,R” y O,R correspondientes.

Se ha verificado esta correlacién en una cifra limitada de los casos
examinados (29). Se aislaron diésteres de propanodiol no voldtiles de
muestras de pollo, vaca, cerdo y jamoén inactivadas por enzimas e
irradiadas con 30, 60 y 90kGy. Se comprob6 que los rendimientos del
dipalmitato de propanodiol y del palmitatooleato de propanodiol
aumentaban de forma lineal con la dosis; cada producto tenia una
pendiente diferente. Dado que no se podian efectuar andlisis de
ningun triglicérido en la fecha de este estudio, se calculd su cantidad
en cada producto basdndose en la composicién de acidos grasos y
en algunas suposiciones de sus combinaciones biosintéticas. Por
ejemplo, la cantidad relativa de los dos triglicéridos en un producto
que contuviera dos palmitatos (P) y fuera precursor del dipalmitato
de propanodiol seria del 7,1% para POP y 5,3% para PPL, donde O
y L se refieren a oleato y linoleato respectivamente. En cada caso, la
probabilidad de que la escision elimine la fraccién O o L y forme el
dipalmitato es de un tercio. Como muestra la figura 16, la curva del
rendimiento normalizado del dipalmitato de propanodiol (es decir,
la pendiente de la curva rendimiento-dosis) frente a la cantidad
porcentual de triglicéridos precursores en muestras de pollo, cerdo,
jamoén y vaca se acerca mucho a una recta (67). Ello implica de nuevo
que la formacion y reaccion de los radicales de interés no es espe-
cialmente sensible al medio molecular especifico de los triglicéridos
precursores. También confirma el cardcter comun de las caracteris-
ticas quimicas entre los diversos triglicéridos y la prediccion de las
variaciones en la distribucién de los productos sobre la base del
conocimiento de las diferencias de composicién.

3.5.3 Implicaciones generales
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Aunque no se han llevado a cabo sistemdticamente estudios minu-
ciosos del tipo descrito, en los que se comparasen los rendimientos
normalizados de los productos de radidlisis en diferentes alimentos,
hay datos suficientes para justificar los principios que se han
establecido y aplicarlos, por tanto, a distintas clases de alimentos. Los
numerosos estudios de proteinas en diversos alimentos irradiados con



Figura 16

Relacién entre el rendimiento normalizado segun la dosis® del dipalmitato de
propanodiol y sus precursores triglicéridos en cuatro carnes (tejido muscular)
inactivadas por enzimas, irradiadas con 30, 60 y 90kGy a —40°C®
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cada alimento, que es proporcional al valor G, y se expresa en la ordenada como
microgramos de dipalmitato de propanodiol por gramo de grasa por 10 kGy. La cantidad de
triglicéridos precursores (véase la seccion 3.5.2) se expresa en la abscisa como porcentaje
de triglicéridos totales.

® Reproducido de Merritt y cols. (67), con autorizacion del editor.

dosis bajas y altas coinciden con la quimica descrita. Los estudios de
productos volatiles y no volatiles derivados de dcidos grasos, ésteres
de 4cidos grasos y aceites, aparte de los descritos anteriormente,
también concuerdan con los datos quimicos (62). El uso de anélisis de
hidrocarburos volétiles para detectar y confirmar que se han irradiado
diversos elementos con lipidos también habla en favor de esta
concordancia. Se han obtenido también resultados parecidos a los de
las proteinas y los lipidos con diversos oligdmeros de glucosa y
almidones (47, 48). Estos han demostrado que los radicales formados
en los cereales son los mismos que los originados en almidones puros:
todos poseen las mismas caracteristicas espectrales de ESR y la
misma dependencia para su desaparicion del contenido de agua y del
tiempo de conservacion (63). Asi pues, también se ha demostrado el
caracter comun de los efectos en productos derivados de almidones.
Las mediciones extremadamente cuidadosas en diversas fuentes
animales con retenciéon casi idéntica de tiamina, salvo en el
avestruz, subrayan de nuevo las caracteristicas quimicas coincidentes
(64). De ello se deduce que las variaciones en la matriz de ali-
mento que contiene estos mismos componentes no modificarian
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significativamente el transcurso de las reacciones descritas y, en
consecuencia, no afectarian a la inocuidad.

Es importante destacar, sin embargo, que en los estudios analizados,
relacionados con la irradiacién en dosis altas de las carnes, dicha
irradiacion se hizo siempre en muestras congeladas y sin oxigeno. La
congelacion reduce el rendimiento de las especies primarias y de los
productos relacionados, sobre todo en la fase acuosa; el nimero de
procesos quimicos es un 20% menor del que se observa en la fase
acuosa no congelada. La eliminacién de oxigeno disminuye signifi-
cativamente la formacion de algunos productos de oxidaciéon no de-
seados (de los lipidos) y evita la pérdida de determinados compuestos
saboreadores (en las especias). Cualquier oxigeno residual en la
matriz muscular experimenta una reduccion radiolitica con los
primeros 0,6kGy de dosis. Asi pues, los componentes de alimentos
crudos o elaborados, irradiados en estado enfriado o a temperatura
ambiente, en presencia de oxigeno con una dosis de 10kGy
resultarian afectados quimicamente en grado comparable, en general,
al observado en alimentos precocinados y envasados al vacio e
irradiados en estado congelado con una dosis de 50kGy.

Aplicando estos principios del cardacter comiin y predecible y ba-
sandose en los estudios que se han resumido aqui y en otros lugares,
es posible extrapolar los resultados de la radidlisis de los compuestos
modelo y las carnes a otros productos alimentarios con el fin de
analizar los cambios quimicos que acaecerian cuando se irradian
dichos alimentos, por separado o junto con las carnes, con dosis
absorbidas mayores de 10kGy. Basdndose en el cardcter comun de la
quimica de radiacion de las distintas proteinas, lipidos y almidones,
cabe concluir que la irradiacion de productos alimentarios diferentes
de las carnes dard como resultado el espectro de productos de radié-
lisis determinado previamente para la irradiacién de componentes
alimentarios relacionados con dosis inferiores a 10kGy. Ademas, el
incremento de la dosis absorbida aumentard la concentracién de
productos generados por radidlisis, pero no necesariamente en un
grado que modifique el espectro de productos. Por tanto, la irra-
diacion de otros alimentos (por ejemplo, patatas, tomates, verduras o
especias) con dosis altas, solos o formando parte de comidas
congeladas o como un ingrediente con la carne, no inducird la
formacion de especies quimicas que no se hayan identificado con
anterioridad. Por estas razones, productos alimentarios comparables
que podrian formularse de manera diferente de los que se han
descrito — estructurados de diversas formas por trituracion, com-
binados con otros productos alimentarios o sujetos a técnicas de
elaboracién combinadas — seguirian reflejando efectos quimicos
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semejantes y no necesitarian analizarse por separado en cuanto a
su salubridad. Bastaria, cuando fuese necesario, aportar datos de la
coincidencia de sus caracteristicas quimicas.

Conclusiones

El conocimiento de lo que puede ocurrir y de hecho ocurre qui-
micamente en los alimentos irradiados con dosis altas, adquirido du-
rante mas de 70 afios de investigacién sobre quimica de la radiacion y
durante mas de 50 afios de investigacion sobre radidlisis de los
alimentos, justifica las conclusiones siguientes:

Las reacciones iniciadas por el proceso de irradiacién siguen vias
predecibles para cada componente principal que dependen de las
condiciones de elaboracion.

Los cambios quimicos globales, reflejados en la formacion de un
compuesto estable o en la pérdida de un componente concreto, son
cuantificables y relativamente poco importantes, y requieren
técnicas para discernir que se ha irradiado un producto.

Los rendimientos de todo producto derivado de un componente
principal dependen linealmente de la dosis, pero los rendimientos
de un componente menor se pueden mantener constantes o incluso
disminuir una vez que se alcance la dosis correspondiente al
agotamiento de dicho componente.

Como consecuencia del poder de penetracion de la radiacion de
uso permitido y del proceso asociado de depdsito de energia, el
rendimiento de los productos formados o perdidos en el producto
irradiado serd relativamente uniforme, con una variacion inferior a
+25%.

Como consecuencia sobre todo del efecto de fase, la irradiacion de
alimentos himedos en estado de congelacién y sin oxigeno
disminuye significativamente los rendimientos quimicos globales
en un 80%, de suerte que los efectos acumulativos de la irradiacion
de una dosis de 50kGy a —30°C son esencialmente equivalentes a
los de una dosis de 10kGy a temperatura fria o ambiente.

Los compuestos detectados en modelos irradiados cuya com-
posicion sea muy diferente de la de los alimentos examinados o que
hayan sido irradiados en condiciones extremas no reflejan de
manera valida la quimica (ni la toxicologia) de los alimentos reales,
porque en estos ultimos se producen reacciones competitivas que
dificultan sobremanera la formacién de tales compuestos.

Casi todos los productos de radidlisis detectados en los alimentos
irradiados con dosis altas hasta la fecha se encuentran de forma
natural en los alimentos o se producen en alimentos elaborados
con energia térmica. Un producto de radidlisis se define como un
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compuesto que se origina a partir de un componente alimentario
durante la irradiacién y que, al menos inicialmente, aumenta el
rendimiento al elevar la dosis.

* Este conocimiento de la quimica de la radiacion de los alimentos es
vital para determinar la salubridad.

¢ El caricter comin de las reacciones quimicas de los componentes
principales de las proteinas, los lipidos y los almidones — las
pequeiias diferencias quimicas se explican por ligeras disparidades
en la composicion de estos constituyentes — justifica la estrategia
de la concesidon de autorizaciones quimicas amplias y genéricas
para los alimentos irradiados con dosis altas.

Consideraciones nutricionales

Caracter comun y predecible de la irradiacion alimentaria

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para estudiar la
idoneidad nutricional de los alimentos irradiados en diversas con-
diciones; muchas de ellas han considerado los efectos de la irradiacién
en dosis altas. Varias revisiones de este trabajo resumen los re-
sultados obtenidos (65-71).

En general, estas investigaciones han confirmado los principios del
efecto comiin y predecible de la irradiacion comentados en la seccién
3. La pérdida de nutrientes aumenta con la dosis de radiacién, pero el
ritmo de la pérdida difiere considerablemente. Algunos nutrientes
son inestables frente a la irradiaciéon y no experimentan pérdidas
importantes, ni siquiera con las dosis altas consideradas aqui,
mientras que otros resultan mds afectados. Los factores que
modifican los efectos de la radiacion, como el oxigeno, el agua y la
temperatura, afectardin de la misma manera a los diferentes
alimentos. Por ejemplo, la tiamina y los tocoferoles son sensibles a la
radiacion en cualquier alimento, mientras que la riboflavina es mucho
mas estable, como han confirmado estudios recientes en el cerdo, la
vaca, el cordero y el pavo (72, 73), la caballa (74) y las gambas (75).

Todos los alimentos presentan determinados tipos de respuesta a la
radiacién que se identifican como comunes y predecibles. Sin
embargo, no se conoce del todo la complejidad de la quimica de la
radiaciéon en los distintos alimentos, como lo demuestran las
siguientes observaciones. Se ha comprobado que la eliminacion de o-
tocoferol inducida por la radiacion es siempre mayor en la pechuga de
pavo que en la pata de vaca, cerdo, cordero o pavo (72); la
eliminacién de tiamina resulta ligeramente mayor en la pechuga de
pavo y en la vaca que en la pata de cordero, cerdo y pavo (73). Los



4.2

andlisis del contenido de sulfidrilo, proteinas, humedad, grasa o agua,
el pH o la capacidad de reduccién por titulacién oxirreductora
no explican estas diferencias en la retencién. No obstante, cabe la
posibilidad de que algunos componentes puedan reaccionar con
radicales vitaminicos intermedios y regeneren la vitamina original,
como es €l caso de los radicales de o-tocoferol y el ascorbato; este
«sacrificio» del componente reactivo podria disminuir la pérdida de
vitamina y modificar la sensibilidad aparente a la radiacion.

Macronutrientes

Los estudios de alimentacién en animales han demostrado que los
alimentos tratados con las dosis de radiacién consideradas en este
informe no resultan afectados de manera adversa con respecto
a la energia metabolizable de sus hidratos de carbono, lipidos y pro-
teinas. Una dosis de radiacion de 56kGy no modificé la dispo-
nibilidad biolégica de los macronutrientes de nueve alimentos (76).
Los estudios de balance en voluntarios que consumieron diversos
alimentos irradiados con una dosis de 28kGy no revelaron efectos de
la irradiacién en la energia metabolizable, el balance de nitrégeno o
los coeficientes de digestibilidad (77).

Aunque las grasas y los hidratos de carbono de algunos alimentos
sirven fundamentalmente como fuente de energia, las proteinas
proporcionan aminodcidos esenciales, que el organismo humano
necesita para fabricar sus propias proteinas. Por tanto, se ha prestado
atencion especial a los posibles efectos de la radiacién en el valor
bioldgico y la digestibilidad de las proteinas de los alimentos. Para
efectuar una amplia investigacion toxicolégica de carne de pollo
esterilizada con una dosis de radiaciéon de 59kGy mediante haz
electrénico o rayos gamma se determiné la razén de eficiencia de las
proteinas (REP) de dicha carne mediante un andlisis del crecimiento
de las ratas; no se observaron efectos de la irradiacion (9). Tampoco
resulté afectado el perfil de aminodcidos del pollo irradiado (78).

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos con caballa
irradiada con dosis de hasta 45kGy (79). La calidad de las proteinas,
expresada en este caso como utilizacién neta de proteinas (UNP), no
mermé con la irradiacién, como lo refleja la ausencia de cualquier
tendencia desfavorable con la dosis. Estos mismos autores también
han determinado la composicion de aminodcidos de las proteinas de
la caballa mediante un andlisis quimico de muestras irradiadas con
dosis medias de hasta 45kGy, sin observar efectos significativos en la
irradiacion. El andlisis del crecimiento de las ratas no reveld efectos
de esta dosis en la calidad de las proteinas del bacalao, en tanto que
el andlisis de aminodcidos indicé cierta pérdida de cisteina/cistina
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Tabla 1
Evaluacion del valor nutricional de las proteinas en caballa irradiada con rayos
gamma mediante analisis de crecimiento en ratas

Dosis de radiacion Digestibilidad real Valor biolégico Utilizacion neta de
(kGy) (%) (%) proteinas (%)

0 93,2 82,6 77,0

1 94,8 84,2 79,8

3 96,6 84,8 81,9

6 97,0 85,9 83,3
10 98,1 841 82,6
25 97,0 82,6 80,1
45 98,6 80,2 79,1
Reproducido de Underdal y cols. (79), con autorizacion del editor.
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(80). Un hecho curioso es que los niveles de cistina en las muestras
irradiadas no dependieron de la dosis, lo que hace pensar que el
andlisis de las muestras de control no irradiadas podria haber sido
erroneo.

Con respecto a los alimentos de origen vegetal, la dosis de 28kGy
carecié de efecto en el valor bioldgico de las proteinas del maiz o del
gluten del trigo (81). Se comprob6 repetidas veces que la irradiacion
de los cereales con dosis altas mejoraba en cierta medida el valor
nutricional de las proteinas de los cereales, segtn se determiné por
andlisis del crecimiento de polluelos (82, 83). Por ejemplo, el salvado
de trigo irradiado con 50kGy se caracterizé por una UNP de 40,3%,
cifra significativamente mayor que la del salvado no irradiado, que
fue del 36,0% (82).

El crecimiento satisfactorio observado en varias especies animales
alimentadas con distintos tipos de alimentos irradiados respalda la
conclusion de que el tratamiento con dosis de radiacion de hasta
70kGy no afecta de modo adverso a la digestibilidad ni al valor
biolégico de las proteinas (84). En la tabla 2 se muestran los
resultados obtenidos con un régimen de alimentacién para ratas (85).

Se ha comprobado en polluelos que las proteinas de legumbres
irradiadas con dosis muy elevadas (210kGy para habas y 180kGy
para lentejas) tienen mayor valor nutricional (86, 87). Los datos de
estudios de alimentacién de animales y de andlisis quimicos indican
que la calidad nutricional de las proteinas no se reduce con dosis de
hasta 70kGy. Al no apreciarse ninguna tendencia desfavorable con el
incremento de la dosis, es muy probable que dosis incluso superiores
tampoco resulten dafiinas.



Tabla 2
Efecto de la irradiacion en la calidad de las proteinas de un régimen de
alimentacion para ratas

Dosis de radiacién Digestibilidad real Valor biolégico Utilizacion neta de
(kGy) (%) (%) proteinas (%)
0 85,6 80,5 68,9
5 83,6 75,8 63,5
10 86,5 81,7 70,6
25 87,0 78,1 68,0
30 84,8 77,3 65,4
70 85,3 76,4 65,2

Reproducido de Ley y cols. (85), con autorizacion del editor.

4.3

Vitaminas

Al igual que los tratamientos térmicos, la elaboracién de alimentos
con radiacién ocasiona cierta pérdida de vitaminas. El trabajo
resumido en las revisiones mencionadas en la seccion 4.1 (65-71) ha
revelado que algunas vitaminas son relativamente insensibles a la
radiacién ionizante, en tanto que otras son bastante radiosensibles.
En la tabla 3 se muestra un resumen de estos datos (88). No obstante,
no siempre se pueden aplicar estrictamente estos datos. Son
numerosos los factores que influyen en la resistencia de una vitamina
a la radiacion, como la composiciéon del alimento que se estd con-
siderando, la atmoésfera del envasado y la temperatura durante
la irradiacién y el almacenamiento postirradiacién. La presencia o
ausencia de oxigeno en la atmdsfera de envasado ejerce un efecto
particularmente pronunciado en el caso de la vitamina E. La carne
de vaca irradiada con 30kGy en presencia de nitrégeno no perdié
vitamina E; sin embargo, tras irradiarla en presencia de aire, se
observo una pérdida del 37% (87). La irradiacioén de carne de pollo
con una dosis de 50kGy ocasioné una pérdida del 10% de vitamina E
cuando el alimento se envasd al vacio, pero del 51% cuando se envasé
al aire (90).

Aunque las pérdidas vitaminicas suelen ser mayores al incrementar la
dosis de radiacion, la irradiacion de alimentos con dosis altas requiere
a menudo condiciones de elaboracién que reduzcan al minimo los
efectos sensoriales adversos y éstas también reducen las pérdidas de
vitaminas. Por ejemplo, el oxigeno se excluye mediante envasado
al vacio, y la irradiacion se suele efectuar a temperaturas cridgenas.
En estas condiciones, incluso vitaminas consideradas generalmente
radiosensibles pueden quedar protegidas. Por ejemplo, la carne de
pollo esterilizada por radiacién y utilizada en los estudios de
alimentacién de Raltech (véase la seccién 6) se elaboré de la manera
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Tabla 3
Sensibilidad relativa de las vitaminas a la radiacion

Mas sensibles P menos sensibles

Vitaminas liposolubles
Vit. E — Caroteno — Vit. A — Vit. D — Vit. K

Vitaminas hidrosolubles
Vit. B, (tiamina) — Vit. C — Vit. B; — Vit. B, — Folato, acido nicotinico (niacina) —
Vit. By,

Reproducido de Diehl (88), con autorizacion del editor.
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siguiente: inactivacién con enzimas (calentamiento preliminar)
mediante aplicacion de calor a una temperatura interna de 73-80°C,
envasado al vacio e irradiacién a —25 °C con rayos gamma o electrones
de 10MeV. Se conservaron en estado de congelacion muestras de
control y se elaboré con energia térmica otra serie a 115,6°C (9).

Como se puede ver en la tabla 4, ni los electrones ni la radiacién
gamma tuvieron un efecto adverso significativo en el contenido de
vitamina B,, riboflavina, piridoxina, acido nicotinico (niacina), dcido
pantoténico, biotina, dcido félico o vitaminas A, D y K de las mues-
tras comparado con el del control congelado (78). El lote irradiado
con rayos gamma contenia un 32% menos de tiamina que el control
congelado, porcentaje que alcanzd el 34% en el caso del lote
esterilizado con energia térmica; el lote irradiado con electrones
disponia de un 14% menos de tiamina que el control congelado, pero
la diferencia no se considerd estadisticamente significativa. Asf pues,
con la Unica excepcién de la tiamina en el lote irradiado con rayos
gamma, ninguna de las vitaminas investigadas disminuyé significa-
tivamente con la irradiacién, pese a la elevada dosis media de
radiacion, de S9kGy.

Las condiciones de elaboracién de la carne de pollo esterilizada con
radiacién descritas en el pdrrafo anterior son esencialmente las
mismas que aplican los laboratorios Natick del Ejército de los Estados
Unidos para esterilizar varios tipos de carne y productos carnicos. En
estas condiciones, la carne de cerdo esterilizada con radiacién retiene
mas tiamina que la esterilizada con calor (91).

En la figura 17 se presentan los datos del estudio relativos al efecto de
las temperaturas por debajo de cero y de la fuente de irradiacion.
Estos datos demuestran de nuevo que se retiene més tiamina cuanto
més baja es la temperatura de irradiacién. Estos autores también
demostraron que la retencién de tiamina era mucho mayor cuando se
irradian electrones y no rayos gamma (efecto también observado en
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Figura 17
Efecto de la dosis de radiacion y la temperatura durante la irradiacion en la
retencion de tiamina en carne de cerdo®
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* Reproducido de Thomas y cols. (97), con autorizacién del editor.
La concentracién inicial de tiamina fue de 0,9 mg/100 g (de la referencia 97).
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el caso de la carne de pollo, tabla 4). Los autores atribuyen esta mayor
retencién a la tasa de dosis muy superior liberada por el haz de
electrones, que favorece las reacciones radical-radical frente a las
radical-sustrato (91).

La tiamina (vitamina B,) es la mas radiosensible de las vitaminas
hidrosolubles. Valiéndose de métodos quimicos, microbiolégicos y de
analisis de crecimiento en ratas, se ha observado que el 60-70% de la
tiamina en la carne de vaca se destruye con una dosis de 30kGy
administrada en condiciones que distan de las ideales (las muestras se
introdujeron en latas cerradas, pero al parecer no se excluyé el
oxigeno antes del cierre; ademads, las muestras se enviaron en estado
congelado al centro de irradiacién, pero sin indicar la temperatura de
irradiacion) (92).

La primera vez que se advirtié el efecto protector de la irradiacion a
bajas temperaturas fue en estudios efectuados en los Estados Unidos
y dados a conocer en 1947 (93). Investigaciones posteriores en el



Reino Unido demostraron que este efecto beneficioso también se
aplicaba a la retencién de tiamina: cuando se irradiaba con electrones
carne de vaca picada a distintas temperaturas en una dosis de 10kGy,
la pérdida de tiamina era del 65% a temperatura ambiente, 24% a
-10°C, 12% a -20°C y 5% a —75°C (muestras introducidas en latas
cerradas en presencia de nitrégeno) (94). Con objeto de aportar
regimenes de alimentacidon inocuos desde un punto de vista micro-
bioldgico a pacientes inmunodeprimidos, se envasaron productos
lacteos en presencia de nitrégeno y se irradiaron con una dosis de
40kGy a =78°C; las barras de yogur y la leche en polvo desnatada
perdieron casi el 25% de su contenido de tiamina, mientras que las
concentraciones de tiamina en el helado, la mozzarella y el queso
cheddar no resultaron afectadas por la irradiacion (95).

El efecto combinado de la irradiacién y la freidura sobre la tiamina en
el beicon resulté mds que sumatorio cuando el beicon se irradi
primero y luego se frid, tal como se muestra en la tabla 5 (las muestras
se envasaron al vacio en bolsas protectoras y se irradiaron a 2°C o a
—40°C). En el intervalo de dosis hasta 15kGy el efecto sinérgico fue
escaso, pero con 30kGy parecié importante. En cambio, cuando el
beicon se frié primero y luego se irradio, el efecto combinado sobre la
tiamina fue menor del previsto a partir de la adicion de los efectos
asociados de la irradiacion y el calentamiento, posiblemente por el
menor contenido de agua del beicon frito (96).

Dado que en un estudio previo se habia indicado que la irradiacién
puede generar antimetabolitos de la tiamina y la piridoxina en las
carnes, se llevé a cabo un estudio de la posible aparicion de factores
antitiamina y antipiridoxina en carne de pollo y de vaca irradiada
(97). En ninguna de las carnes analizadas se encontraron indicios de
factores antivitaminicos.

La irradiacién de la carne de vaca picada (muestras introducidas en
latas cerradas, aparentemente sin exclusioén de aire, y transportadas
en estado congelado al centro de irradiaciéon; no se indic6 la tem-
peratura de irradiacion) con una dosis de 30kGy provoco pérdidas del
68% de tiamina, del 25% de piridoxina y del 8% de la riboflavina
que denotan la sensibilidad relativamente elevada de la tiamina a
la radiacién, la baja sensibilidad de la riboflavina y la posicién
intermedia de la piridoxina (98). Cuando se irradiaron seis productos
alimentarios (higado de vaca, pollo, col, judias verdes, frijoles y
patatas dulces) con dosis de 28 y 56kGy, las pérdidas de piridoxina
observadas variaron entre €l 0% y el 18% en el higado de vaca y entre
el 48% y el 76% en las batatas (99). La irradiacién del cerdo con
30kGy no caus6 pérdida de piridoxina cuando se analizé en estado
crudo o cocinado (100).
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No se observaron pérdidas significativas de riboflavina en los quesos
cheddar y mozzarella, las barras de yogur, el helado y la leche en
polvo desnatada esterilizados con una dosis de 40kGy a =78 °C en una
atmosfera de nitrégeno (95).

La vitamina B,, es bastante insensible a la irradiacién. No se obser-
varon pérdidas en filetes de abadejo irradiados con 25kGy (101), en
varios tipos de pescado irradiados con una dosis de 30kGy (702) ni en
productos ldcteos esterilizados con una dosis de 40kGy a —78°C en
una atmosfera de nitrégeno (95). Los datos presentados en la tabla 4
indican ausencia de pérdida de esta vitamina en carne de pollo
esterilizada con radiacién (78).

En muchos estudios ya se ha verificado la escasa radiosensibilidad de
la niacina. No se observaron pérdidas de esta vitamina en carne de
vaca irradiada con una dosis de 30kGy (99) (véase también la tabla 4).

No se aprecié ninguna pérdida de &4cido félico en carne de vaca
esterilizada con radiacién (103). Un régimen alimentario con po-
lluelos irradiados con una dosis de 28 kGy también se caracterizé por
una actividad completa del 4cido félico (104). En vista del escaso
numero de informes disponibles en ese momento sobre 4cido félico
en alimentos irradiados, el Comité Mixto FAO/OIEA/OMS de
Expertos sobre la Comestibilidad de los Alimentos Irradiados, en su
reunion de 1980, recomend¢ la realizacién de otros estudios (7). No
se advirtio pérdida de 4cido félico en carne de pollo esterilizada
con radiacién (dosis media de S9kGy), tal como se indica en la tabla
4 (78). En estudios sobre los efectos de la irradiaciéon en las
concentraciones de folato en varios productos alimentarios (105)
y en la biodisponibilidad de los folatos (106) se ha confirmado
una radiosensibilidad relativamente baja del acido fdlico y de los
numerosos vitimeros del folato. No obstante, en estos estudios la
dosis de radiacién aplicada no fue mayor de 10kGy. De todos modos,
las verduras, la principal fuente de folatos en la alimentacién, no son
idoneas para la irradiacién con dosis altas.

La vitamina C es una vitamina radiosensible. Las fuentes mas impor-
tantes de vitamina C en la nutricién humana son las frutas frescas y los
zumos de frutas, las verduras y las patatas. La experiencia ha demos-
trado que estos productos no suelen ser idéneos para la irradiacién en
dosis altas porque este tratamiento produce modificaciones adversas
en sus cualidades sensoriales. No se observé pérdida de vitamina C
en polvo de cebolla, ni siquiera cuando se aplicé una dosis ex-
tremadamente elevada de 270kGy a muestras introducidas en latas
cerradas, o cuando se aplicé una dosis de 20kGy a muestras
irradiadas en cajas comerciales de 22,5kg (107). Se ha descrito que
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una dosis incluso esterilizante no afecta a la concentracién de 4cido
ascorbico en el pimentén triturado, pero este articulo de revisién no
incluia datos experimentales (108).

El contenido de vitamina A en los filetes de cazon irradiados a 0°C
con 3kGy no resulté afectado; el 45% de dicho contenido se perdi6
después del tratamiento con 30kGy (102). Puesto que las pérdidas
inducidas por la radiacién dependen de la temperatura y de la
atmosfera durante la irradiacion, los resultados relativos a la vitamina
A en el queso de nata son especialmente instructivos. Las deter-
minaciones efectuadas cuatro semanas después de la irradiacién del
queso de nata con 50kGy indicaron que se perdia el 5% de la
vitamina cuando dicha irradiacion se efectuaba al vacio a temperatura
ambiente, el 5% cuando la irradiacién se realizaba al aire a -80°C, y
el 60% cuando la irradiacién se llevaba a cabo al aire y a temperatura
ambiente (109).

La mayoria de los alimentos que son fuente importante de vitamina A
en el régimen de alimentacién humano, como la leche, la mantequilla
y el queso, no se encuentra entre los productos considerados para
irradiacién comercial en dosis altas. El caroteno (provitamina A),
como la vitamina C, procede fundamentalmente de las verduras y de
las frutas, alimentos que rara vez resultan idéneos para la irradiacion
con dosis altas.

La vitamina D es menos radiosensible que la vitamina A (110). No se
observé pérdida de vitamina D en carne de pollo esterilizada con
radiacion, preparada para los estudios de alimentacion de Raltech
(véase la tabla 4).

Pese a la radiosensibilidad de la vitamina E, no cabe esperar que
el consumo de alimentos irradiados se traduzca en un aporte
insuficiente para los seres humanos, porque las principales fuentes
de vitamina E en la alimentacion humana son la margarina, la
mantequilla y las grasas vegetales, y los aceites. Ninguno de estos
productos alimentarios plantea problemas microbiolégicos, y no
habria motivo para irradiarlos. Ademas, la mayoria de los alimentos
ricos en grasas experimenta cambios adversos en sus cualidades
sensoriales cuando se irradian con dosis altas.

En estudios anteriores se habia establecido que la vitamina K es la
menos radiosensible de las vitaminas liposolubles (710). Su falta de
sensibilidad ha sido especialmente evidente en las verduras: el brécol,
la col, las espinacas y otras verduras irradiadas con 28 a 56kGy
y almacenadas durante 9 a 15 meses a temperatura ambiente no
sufrieron pérdida de actividad de la vitamina K (Z11). Sin embargo,
esta vitamina parecié menos estable en la carne de vaca, donde sus
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concentraciones son muy bajas. Después de su irradiacién con 28 6
56kGy, un régimen para ratas, con un 35% de carne de vaca, que
tenia una concentracion apenas suficiente de vitamina K provocé una
grave carencia de esta vitamina (sindrome hemorrdgico) en ratas
machos (/12). En ese momento, esta carencia motivo gran pre-
ocupacién, porque se penso que la irradiacion habia generado un
factor anticoagulante en la carne de vaca. Las investigaciones
posteriores establecieron que ello no era asi (/13). La pérdida en la
carne de pollo irradiada preparada para el estudio de alimentacién de
Raltech fue de un 36%, pero sin alcanzar significacién estadistica
(tabla 4), probablemente porque las concentraciones de esta vitamina
se encontraban proximas al limite de deteccién del método analitico.

Considerados en conjunto, estos estudios indican que, salvo en el caso
de la tiamina, la pérdida de vitaminas tras la irradiacién de alimentos
con dosis altas es insignificante y no constituye motivo de inquietud.
En el caso de la tiamina, es necesario considerar la repercusion en la
ingesta alimentaria.

Acidos grasos poliinsaturados

Algunos dcidos grasos poliinsaturados (AGPI) son esenciales para la
nutricién humana. Por ello, la destruccién notificada de 4cidos grasos
poliinsaturados en aceite de arenque con dosis de 2 6 10kGy (114)
motivé preocupacion por la estabilidad de los AGPI en productos
alimentarios grasos irradiados. Los autores irradiaron una mezcla de
almidén y aceite de arenque (9:1), que almacenaron en presencia de
aire durante varios periodos antes del andlisis. En estas condiciones,
que favorecen la oxidacién, los AGPI se mostraron inestables incluso
en los controles no irradiados. No obstante, esta mezcla de aceite y
almidén no representa un producto alimentario real. Cuando se
irradiaron los filetes de arenque con una dosis de 59kGy, no se
observo destruccion de los AGPI (115).

Cuando se irradiaron granos integros de centeno, trigo y arroz, no se
apreciaron pérdidas de AGPI en el intervalo de dosis de 0,1-1kGy, y
sOlo se produjeron pequeiias pérdidas con 63kGy, la maxima dosis
empleada (irradiacién a temperatura ambiente en presencia de aire)
(116). No se observaron cambios en la concentracién de &cido
linoleico de sojas tratadas con dosis de hasta 100kGy, mientras que el
16% del 4cido linolénico se perdié con la maxima dosis de radiacion
(117).

Semillas de cacahuete irradiadas con dosis de hasta 20kGy vy
analizadas después de un afio de almacenamiento al aire y a 14°C no
experimentaron cambios significativos en la composicién de acidos
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grasos. Cuando los cacahuetes se almacenaron a temperatura am-
biente, el dcido linoleico disminuy6 del 40,2% de los 4cidos grasos
totales en la muestra no irradiada al 39,4 % en la muestra irradiada con
20kGy, mientras que el dcido linolénico disminuy6 del 1,7% al 1,1%;
no obstante, parecia improbable que estas pequefias modificaciones
resultasen estadisticamente significativas (al parecer, la irradiacion se
efectué a temperatura ambiente y en presencia de aire) (/18). No se
observaron efectos significativos en la composicién de 4cidos grasos
de los lipidos de carne de pollo esterilizada con electrones o rayos
gamma en los estudios de alimentacion de Raltech (78).

Considerados en conjunto, estos estudios indican que la irradiacion
de alimentos en las dosis consideradas tiene efectos discretos o nulos
en los dcidos grasos esenciales.

Minerales u oligoelementos

La irradiacién no afecta a los minerales ni a los oligoelementos, y no
hay indicios de que la biodisponibilidad de estos elementos pueda
verse afectada de manera adversa por la irradiacion.

Conclusiones

En resumen, el tratamiento con irradiacién no altera significativa-
mente el valor ni la digestibilidad de los macronutrientes (proteinas,
grasas e hidratos de carbono). Entre los micronutrientes, algunas de
las vitaminas son sensibles a la irradiacién en un grado que depende
mucho de la composicion del alimento y de la elaboracién y
las condiciones de almacenamiento. La retencion de las cualidades
sensoriales del alimento que se ha de irradiar con dosis mayores
de 10kGy exigird, salvo en el caso de los productos desecados,
irradiacién en ausencia de oxigeno y a temperaturas criégenas, que
también favorecen la retencion de las cualidades nutricionales. Desde
un punto de vista nutricional, los alimentos irradiados son sustan-
cialmente equivalentes o superiores a los alimentos esterilizados con
energia térmica.

Al determinar qué alimentos son idéneos para la irradiacién en dosis
altas y en qué grado contribuyen al aporte diario de vitaminas, parece
que la tiamina es la tinica vitamina en que se debe considerar el
calculo del aporte dietético, porque es bastante radiosensible y
porque los alimentos que pueden contribuir de manera importante
al suministro de esta vitamina, como el cerdo, son candidatos
potenciales a la irradiacién en dosis altas. Sin embargo, no parece que
los alimentos irradiados de este tipo constituyan una proporcion
suficientemente grande del régimen de alimentacién hasta el punto de
afectar a las necesidades alimentarias de tiamina.
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Consideraciones microbiolégicas

Introduccién

La presencia de microorganismos patégenos representa el riesgo mas
significativo en los alimentos. Se admite en general la necesidad de
una evaluacion estructurada del riesgo para controlar este peligro; en
este sentido, casi todos los expertos coinciden en que los andlisis de
HACCP constituyen el medio mds rentable para dicho control.

Grupos de expertos (119, 120) han revisado la inocuidad micro-
bioldgica de los alimentos irradiados con dosis inferiores a 10kGy.
Sus conclusiones han coincidido con las del Comité Mixto de
Expertos de 1980 (7). En la bibliografia se pueden encontrar revi-
siones minuciosas de este tema (121, 122).

La irradiacion de alimentos con dosis mayores de 10kGy puede
suponer: 1) esterilizacién por radiacién de alimentos de gran
humedad inocuos y estables a temperatura ambiente, sobre todo
alimentos de origen animal, pero también comidas completas o
complementos de las comidas (por ejemplo, para personas inmu-
nodeprimidas o para astronautas) (/23); y 2) descontaminacién con
radiacién de productos de baja humedad, como especias, hierbas o
verduras desecadas (124).

La esterilizacién por radiacién combina tratamiento con calor suave
para inactivar las enzimas proteoliticas (es decir, calentamiento a
una temperatura interna de 73-77°C), envasado al vacio y criotra-
tamiento antes y durante la irradiacién (723, 125). En el caso de
los productos con baja acidez, este proceso debe liberar una dosis
de radiacién suficiente para reducir la poblacién de esporas de
Clostridium botulinum en 10” (la dosis 12D) (123, 125) (véase la
seccion 5.4).

La dosis necesaria para la descontaminacién con radiacién de los
productos desecados se basa fundamentalmente en el intervalo de
dosis medio de 3-10kGy, pero en algunos casos hay que aumentarlo
a 30kGy. Asimismo, cabe considerar una dosis menor o mayor de
10kGy para irradiacién de algunas verduras desecadas, con el fin de
mejorar sus propiedades de rehidratacién o de reducir sus tiempos
de coccidn.

Las condiciones ecoldgicas relacionadas con los microorganismos
contaminantes son diferentes en el ambiente de gran humedad de los
tipicos alimentos irradiados con dosis altas y en los alimentos e
ingredientes desecados. Por tanto, hay que considerar por separado
para estas dos aplicaciones los factores relativos a la inocuidad
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microbiolégica. Se dispone de datos microbiolégicos sobre la descon-
taminacién con radiacién de alimentos para animales y regimenes
para animales de laboratorio, datos complementarios de los
obtenidos en alimentos desecados tratados con dosis altas.

El Grupo de Estudio reviso los efectos de la radiacion ionizante en los
microorganismos y los factores que influyen en su resistencia a la
radiacién. También examiné la bibliografia relativa a la resistencia a
la radiacién de células bacterianas vegetativas, pardsitos animales,
levaduras, propagulos de los mohos, endosporas bacterianas, virus y
toxinas microbianas preformadas. Igualmente se considerd la capa-
cidad de modelizacion matemética del crecimiento y la inactiva-
cién microbianos, prestando especial atencién a la modelizacion de
la inactivacién de esporas bacterianas irradiadas. En los apartados
siguientes se resumen los resultados encontrados por el Grupo.

Efectos en los microorganismos: factores que influyen
en la resistencia a la radiacion

Los efectos bioldgicos de la radiacion ionizante en las células pueden
obedecer tanto a interacciones directas con componentes criticos de
la célula como a acciones indirectas en dichos componentes de es-
pecies moleculares formadas como resultado de la radidlisis de otras
moléculas en la célula, particularmente por radicales originados a
partir del agua.

Como ocurre con otras mediciones antimicrobianas, la respuesta
de una célula microbiana, y por ende su resistencia a la radiacion
ionizante, dependen de:

— la naturaleza y el grado de daifio directo producido;

— el ndmero, la naturaleza y la vida de las especies quimicas
reactivas generadas por la radiacion y la capacidad inherente de la
célula para tolerar el dafio radiactivo o para repararlo con
precision;

— la influencia de los medios intracelular y extracelular en los
factores mencionados.

Asi pues, cualquier intento de clasificar o comparar la resistencia
de los microorganismos a la radiacion sélo tiene sentido cuando se
definen y conocen con precision todas las condiciones relacionadas.

La radiaciéon ionizante puede ocasionar diversas modificaciones
quimicas en los microorganismos. En general, se admite que el ADN
es el objetivo fundamental de la radiacion ionizante y que la inac-
tivacion de microorganismos por dicha radiacion es la consecuencia
del dafio de su ADN.
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La radiacion ionizante puede afectar directamente al ADN, mediante
depésito de energia en esta macromolécula, o indirectamente,
mediante depdsito de energia en el agua circundante, lo que se tra-
duce en la formacién de radicales primarios difusivos, como dtomos
de hidrégeno (H'), radicales hidroxilo (OH") y electrones solvatados
(e,). Elradical OH' es el mds importante; los radicales OH' formados
en la capa de hidratacién alrededor de la molécula de ADN son
responsables del 90% del dafio. Por tanto, en las células vivas, el
efecto indirecto es especialmente importante.

El efecto principal inducido en el ADN es la alteracién quimica de las
bases de purina y pirimidina y de la desoxirribosa, lo que causa
una rotura del esqueleto fosfodiéster en una cadena de la molécula
(rotura monocatenaria) y, en menor grado (5-10%), roturas en
ambas cadenas en estrecha proximidad (rotura bicatenaria) (126).
Tanto las células procariotas (bacterias) como eucariotas (mohos y
levaduras) son capaces de reparar muchas de las distintas roturas. En
general, se piensa que los microorganismos radiosensibles no pueden
reparar roturas bicatenarias, en tanto que las especies resistentes a la
radiacion tienen cierta capacidad para hacerlo. Los efectos sobre la
membrana citopldsmica parecen desempefiar una funcién adicional
en el dafio celular inducido por la radiacién (127).

Los principales factores del medio extracelular que influyen en la
supervivencia de las células irradiadas (127, 128) son:

— fase/temperatura;

— naturaleza del medio gaseoso;

— actividad del agua;

— pH;

— composiciéon quimica del alimento.

Es probable que estas condiciones extracelulares puedan modificar
las consecuencias fisicas y quimicas del depésito intracelular de
energia. Las esporas bacterianas parecen menos sensibles a los fac-
tores de modificacién que las células vegetativas, como consecuencia
de su peculiar estructura.

En general, se reconoce que la supervivencia de los microorganismos
a la radiacién no resulta afectada de manera importante por la
velocidad con que se absorbe una dosis especifica en las condiciones
prdcticas de irradiacién de alimentos, salvo cuando interviene la tasa
de reabastecimiento de oxigeno.

Fase/temperatura

Los tratamientos a temperaturas elevadas, normalmente en el inter-
valo subletal por encima de 45 °C, potencian de manera sinérgica los

57



efectos bactericidas de la radiacién ionizante en las c€lulas
vegetativas, sobre todo cuando se aplican simultdneamente (129). Se
piensa que el motivo es que los sistemas de reparacién que actian
normalmente a temperatura ambiente o ligeramente por debajo de
ella resultan dafiados a temperaturas superiores. Con respecto a las
esporas bacterianas, la resistencia a la radiacion disminuye progre-
sivamente conforme se aumenta la temperatura entre 80°C y 95°C
(130, 131).

Los microorganismos vegetativos son considerablemente mas re-
sistentes a la irradiacién a temperaturas por debajo de cero que a
temperatura ambiente (132, 133). Ello obedece a una disminucion de
la actividad del agua a temperaturas por debajo de cero (véase la
seccién 5.2.3). Ademds, en estado congelado, la difusion de radicales
es mucho mas limitada. Las temperaturas por debajo de cero afectan
menos a las esporas bacterianas (134, 135); dado que su niicleo tiene
un bajo contenido de humedad, no cabe esperar un efecto notable de
la ya limitada difusién de radicales.

5.2.2 Medio gaseoso

La presencia de oxigeno aumenta los efectos letales de la radiacion
ionizante en las células microbianas. En condiciones anaerobias y de
humedad, cabe esperar que los niveles de resistencia de las bacterias
vegetativas aumenten en un factor de 2 a 5, en comparacioén con los
sistemas aireados (136). La representacién grifica de los datos de
suspensiones celulares irradiadas en tubos sellados suele dar una
curva de supervivencia céncava, con una «cola» resistente. Esta
ultima puede representar una desviacién hacia condiciones anaero-
bias, porque la irradiacién de una disolucién acuosa saturada de aire
provocard el consumo de todo el oxigeno disponible en la disolucién
después de aplicar una dosis de 0,5kGy aproximadamente. Si se
puede volver a suministrar oxigeno con facilidad y su captacion en
la célula equivale o supera la tasa de agotamiento, entonces se
observar4 una resistencia que corresponde a las condiciones aerobias.

5.2.3 Actividad del agua
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Los microorganismos son mucho més sensibles en un ambiente de
gran humedad que cuando el medio en suspensién estd parcial o
completamente deshidratado. En condiciones de baja humedad, el
rendimiento de los radicales formados a partir de moléculas de agua
mediante irradiacién es mucho menor, de suerte que el grado de
efectos indirectos sobre el ADN que se puede generar es inferior. El
estado parcialmente deshidratado del protoplasto de las esporas
bacterianas es un factor determinante de su gran resistencia a la



radiacion. Durante la germinacién, aumenta el contenido de agua
del protoplasto de las esporas, y disminuye significativamente la
resistencia a la radiacién. La irradiaciéon de alimentos en estado
congelado aumenta la resistencia: a la radiacién de numerosas
bacterias vegetativas en un factor de 2 aproximadamente (133, 137).
No obstante, en el caso de Pseudomonas y Acinetobacter, se ha
descrito un aumento de su resistencia a la radiacién en un factor de
hasta 6,7, mientras que la combinacién de congelacion y anoxia
incremento la resistencia en un factor de 8,8. La actividad del agua
externa o de la congelacién ejerce un efecto relativamente escaso en
la resistencia a la radiacion de esporas bacterianas (130), lo que refleja
la importancia de la corteza de la capa de las esporas y las sustancias
formadas en estado de preespora como barreras protectoras contra la
transferencia de componentes extracelulares, asi como la del estado
«seco» del protoplasto.

5.2.4 pH y composicion quimica del medio circundante

5.3

Dado que parte del efecto de la radiacién ionizante sobre un micro-
organismo obedece a una accién indirecta mediada por radicales,
es obvio que la naturaleza del medio o menstruo en que estdn sus-
pendidos los microorganismos desempefia una funcién importante
a la hora de determinar la dosis necesaria para un efecto micro-
biocida concreto. Cuanto mas complejo sea el medio, mayor serd
la competencia de sus componentes por los radicales intracelulares
formados por irradiacion, lo que «respetard» o «protegerd» a los
microorganismos.

La resistencia de las esporas bacterianas aerobias a la radiacion
apenas se vio afectada en un intervalo de pH de 5 a 8, en tanto que la
sensibilidad aumenté por debajo de 5 (738).

Algunos conservantes quimicos, como las sales de curado, que tienen
afinidad por los electrones solvatados, parecen ejercer un efecto
sensibilizante a la radiacion (139), que, segin cabe imaginar, estd
relacionado con la potenciacién de cambios en el ADN inducidos por
OH".

Efectos postirradiacion

En la actualidad, es un hecho sobradamente establecido que, como en
el caso de las células dafiadas por el calor, los microorganismos que
sobreviven a la irradiacién probablemente son m4s sensibles a las
condiciones ambientales (temperatura, pH, nutrientes, inhibidores,
etc.) que las células no tratadas (140-147). Asi pues, es posible en
principio potenciar la eficacia microbiolégica de la irradiacién y
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reducir la dosis necesaria para la conservacion de alimentos,
mejorando por tanto la calidad del producto, mediante la
combinacidén de la irradiacion con otros aditivos y condiciones que
resulten agresivos para los microorganismos.

Resistencias relativas a la radiacion

La cantidad acumulada de energia de radiacion absorbida necesaria
para inactivar los microorganismos en un alimento depende de su
resistencia y del nimero de gérmenes.

Las resistencias a la radiacion, incluso en condiciones comparables,
varian considerablemente entre los distintos microorganismos. Puede
haber diferencias en la resistencia intrinseca entre una especie y otra,
e incluso entre cepas de la misma especie. Las diferencias en las
sensibilidades a la irradiacién dentro de grupos de microorganismos
parecidos estdn relacionadas con disparidades en su estructura
quimica y fisica, asi como en su capacidad para recuperarse del dafio
radiactivo.

De la cinética de supervivencia de poblaciones microbianas sometidas
a radiacidn ionizante se deduce que la dosis necesaria para conservar
o descontaminar un alimento depende del nivel inicial de micro-
organismos contaminantes. De hecho, las investigaciones previas
sobre irradiacion de alimentos pusieron de relieve que, en la gama de
poblaciones de interés practico, la poblacion inicial no influfa en la
tasa de inactivacion de los microorganismos por la radiacion, es decir,
la pérdida fraccionada tras una dosis concreta es la misma en todos los
niveles de poblacion (138, 148). Asi pues, si las demds condiciones no
varian, se necesita una dosis mayor para inactivar un gran nimero de
microorganismos que para inactivar una pequefia cifra.

Con fines précticos, la supervivencia a la radiacion se representa por
el logaritmo decimal del nimero de microorganismos supervivientes
con respecto a la dosis de radiacién. Una respuesta lineal en una
grafica semilogaritmica corresponde a una cinética exponencial
simple y es bastante comun para los microorganismos mas radiosen-
sibles. Una gréfica de supervivencia caracterizada por un «hombro»
inicial indica que los aumentos equivalentes de radiacion son mas
eficaces para dosis situadas por encima de una cierta dosis subliminal
que por debajo de dicho nivel. El «<hombro» podria atribuirse al
efecto de muchos objetivos o de algunos procesos de reparacion
inducidos por las dosis bajas, que dejan de operar con dosis
superiores.

Como en el caso de la respuesta al calor, la respuesta de una
poblacién microbiana a la exposicion radiactiva puede expresarse por
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la dosis de radiacién necesaria para reducir 10 veces la poblacién de
microorganismos (valor D,,), que se asocia con la porcién recta de
la curva dosis-supervivencia, siendo D,, el valor reciproco de la
pendiente:

Dosis

(logN, —lognN )

donde N, es la cifra inicial de microorganismos y N la cifra de
microorganismos que sobreviven a la dosis de radiacién. En el caso
de los microorganismos cuyas curvas de supervivencia incluyen un
hombro, la respuesta puede expresarse como la longitud del hombro
(valor L) mas el valor D, de la porcién exponencial de la curva de
supervivencia. Las graficas de supervivencia curvilineales también se
suelen representar por una dosis de inactivacion. Es habitual expresar
la inactivacién como la reduccién del recuento inicial representada
como la potencia de 10 (valor D), es decir, como una reduccién de 10"
(12D) para conservas alimentarias de baja acidez.

10

Células bacterianas vegetativas

En las tablas 6 y 7 se recogen alfabéticamente los valores D,, de
c€lulas bacterianas vegetativas en condiciones comparables en
alimentos no congelados y congelados (149-166).

En la tabla 6 puede verse que las especies de Yersinia, Pseudomonas,
Campylobacter y Aeromonas y las células vegetativas de Bacillus
cereus son las bacterias vegetativas mds radiosensibles, con valores de
D, de 0,04 a 0,20kGy en alimentos no congelados. Escherichia coli
(como E. coli O157:H7) y Arcobacter butzleri son también bastante
radiosensibles, con valores Dy, en el intervalo de 0,24-0,40kGy en
productos no congelados.

Staphylococcus aureus, las especies de Salmonella y Listeria
monocytogenes son relativamente mds resistentes a la radiacion
cuando se comparan con otras bacterias patégenas no esporuladoras;
los valores D,, més frecuentes se han mantenido en el intervalo
de 0,4-0,8kGy en alimentos no congelados, cifras semejantes a las
de c€lulas vegetativas de Clostridium perfringens. Las especies
relativamente resistentes a la radiacion son Streptococcus (Enterococ-
cus) faecalis y Moraxella phenylpyruvica, con valores D,, en el inter-
valo de 0,65-0,86kGy.

5.4.2 Bacterias vegetativas resistentes a la radiacion

También se han encontrado bacterias vegetativas mucho mds
resistentes a la radiacion. Muchas de ellas guardan una estrecha
relacion con bacterias no esporuladoras gramnegativas y con tincién
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de Gram variable, designadas como Moraxella-Acinetobacter (M-A),
con una amplia gama de resistencias (167, 168). Algunas cepas se
caracterizan por una resistencia a la radiacién mayor que la de las
esporas bacterianas. (Moraxella resistente a la radiacion y aislada por
Welch y Maxcy (169) de la carne mostré unos limites de valores D,
de 2,73-20,4kGy.) Estas bacterias parecen formar parte de la flora
normal de las carnes (170-172) y no constituyen formas aberrantes
derivadas del proceso de irradiacién. Sin embargo, no se asocian con
putrefaccion de alimentos, salvo en el caso del pescado marino y el
marisco (173), y son relativamente termosensibles (D,-c €s de 5,4min
o inferior) (169).

Desde hace muchos afios se sabe que hay otras bacterias no esporu-
ladoras mds resistentes a la radiacién que las esporas bacterianas. La
primera, un coco de color rojo, Micrococcus radiodurans, fue aislada
originalmente por Anderson y cols. (I70) en la carne de vaca picada.
Su valor D, era de 2,5-3,08kGy cuando se irradiaba en carne de vaca
cruda a 5°C (174). En cambio, su resistencia al calor es baja, similar a
la de bacterias vegetativas «regulares» (Dgy.c de 0,75min aproxi-
madamente) (175). Gran parte de la resistencia a la radiacién se
manifiesta como un hombro en la grafica de supervivencia. No
obstante, estas bacterias tan pigmentadas resistentes a la radiacién
representan una proporcion relativa muy escasa de la cifra total de
bacterias (170, 176). Estudios de taxonomia han indicado que los
cocos de color rojo, positivos para la catalasa y resistentes a la
radiaci6n son distintos de las especies de Micrococcus convencionales
y poseen varias caracteristicas de las bacterias gramnegativas (177,
178). Asi pues, se ha propuesto un nuevo nombre genérico,
Deinococcus, que denota una nueva familia, Deinococcaceae.

Deinococcus radiodurans tiene gran capacidad para reparar el dafio
del ADN inducido por la luz ultravioleta (I79) y la radiacion
ionizante (180). Se ha comprobado que esta bacteria repara especi-
ficamente roturas bicatenarias del ADN producidas por la radiacion
ionizante (I81). La gran abundancia de informacién genética, en
combinacién con un mecanismo de reparacion eficiente del ADN,
serian responsables de la extrema resistencia a la radiacion de este
microorganismo (/82). Con posterioridad, se ha aislado Deinococcus
radiodurans en otras fuentes (183), y se han descrito otras especies
resistentes a la radiacién con una morfologia parecida (por ejemplo,
M. radiophilus) en estudios de productos de pescado irradiados (184,
185).

Ninguno de los micrococos resistentes a la radiacion que se han
estudiado es patégeno (147, 185). Sin embargo, se puede favorecer la



destruccién de Deinococcus radiodurans por la radiacién si se incuba
a 42°C tras la irradiacién (186), lo que demuestra que este
microorganismo no seria capaz de recuperarse de dosis de radiacién
subletales en ciertas condiciones ambientales.

Se han aislado en el arroz cepas de una bacteria de color zanahoria
resistente a la radiacién, denominada Pseudomonas radiora (187).
Segiin autores daneses (I88), estas bacterias quizd no deban
clasificarse como Pseudomonas. En heces de animales y en pescado
de agua dulce se ha aislado una bacteria gramnegativa, baciliforme y
de color rojo o rosa (189). El microorganismo, designado como
Deinobacter grandis (género nuevo, especie nueva), posee un valor
D,, de 3,6kGy cuando se irradia en tamp6n fosfato. Grant y Patterson
(190) han descrito un bacilo gramnegativo parecido, resistente a la
radiacion, en carne de cerdo irradiada (790). Su valor D,, en carne de
cerdo picada es de 5,05kGy. Las cifras en el cerdo fueron bastante
bajas (aproximadamente 100 UFC/g).

En vista de su intenso enrojecimiento carotinoide, se ha pensado
que los pigmentos implicados, con su gran reactividad con radicales
inducidos por la radiacién, podrian contribuir, junto con una
capacidad eficaz de reparacion del ADN, a la resistencia de estas
bacterias a la radiacién (191).

5.4.3 Bacterias vegetativas resistentes a la radiacién y su importancia

en la esterilizacion

La sensibilidad al calor de todas las bacterias vegetativas no
esporuladoras y extremadamente resistentes a la radiacion es tal
que el tratamiento por inactivacién enzimdtica con energia térmica
aplicada a los alimentos antes de la irradiacion destruird o dafiard la
mayor parte de las células (192). Las células calentadas de Moraxella-
Acinetobacter y Micrococcus (Deinococcus) hemolitico resistente a
la radiacién aisladas en carne de pollo fueron mds sensibles a las
lesiones y a la inactivacion por radiacién que las células no calentadas
(193, 194). Por tanto, el proceso combinado de calor, irradiacién y
microambiente desfavorable (el procedimiento consiste en envasado
al vacio y, a menudo, adicién de cloruro sédico y tripolifosfatos)
garantizaria que estas células resistentes a la radiacién dificilmente
supusiesen un problema en los alimentos irradiados con dosis altas
(176). Hay que destacar que Moraxella-Acinetobacter, Deinococcus
radiodurans y Pseudomonas radiora, que sobreviven a dosis elevadas
de irradiacién, son muy sensibles a bajas concentraciones de solutos
(170, 195); por tanto, su crecimiento en algunos alimentos, en parti-
cular en carnes curadas, podria disminuir por efecto de la menor
actividad del agua (745). En realidad, no se han encontrado bacterias
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viables resistentes a la radiacién en productos alimentarios bien
elaborados ¢ irradiados con dosis altas, probablemente por una
combinacién de factores como bajos niveles iniciales de contami-

nacién, sensibilidad al calor, dafio térmico y dosis alta de irradiacién
(176).

En la tabla 7 se puede ver que los patégenos no esporuladores citados
también en la tabla 6 (mds las especies de Vibrio) siguen siendo
bastante radiosensibles en alimentos congelados. Una dosis de 10kGy
reduciria sus poblaciones al menos 12D en los productos congelados
indicados. De ahi que las bacterias patégenas no esporuladoras no
sobrevivan a la irradiacion con dosis altas que se estd mencionando.

Al comparar las tablas 6 y 7, se advierte que la congelacion del
alimento o el envasado del producto al vacio o en una atmdsfera sin
oxigeno produce, en general, un incremento menor de la tolerancia
de las bacterias a la radiacion que el que se observa en sistemas de
modelos acuosos.

5.4.4 Pardsitos transmitidos por los alimentos

68

Se ha revisado la investigacion sobre los efectos de las dosis de
radiacion en parasitos concretos (196-199). En la tabla 8 se resumen
los efectos de la irradiacion en pardsitos transmitidos por la carne y
por el pescado (200).

Con respecto a los parasitos transmitidos por crustdceos, caracoles y
peces, las duelas hepdticas y las especies de Paragominus pueden
controlarse con dosis bajas de radiacién. En cambio, las especies de
Angistrongylus son relativamente radiorresistentes. Se ha estudiado
en Egipto la eficacia de la irradiacion con rayos gamma para destruir
metacercarias de las especies del trematodo Heterophyes en peces
capturados en agua salobre (201). Para la destruccién completa del
madximo nivel de infestacion detectado en el pescado, se necesité una
dosis de 7,5kGy. Para la inactivacién de las especies de Anisakis, fue
necesaria una dosis de 6-10kGy. La irradiacién de pescado no
congelado como tGnico tratamiento con dosis mayores de 1-2kGy no
es viable, por los cambios desfavorables de calidad. Sin embargo, las
dosis subletales podrian convertir en no infecciosas o no patégenas las
larvas de estos pardsitos.

Dosis inferiores a 1kGy pueden controlar con eficacia los parasitos
transmitidos por la carne que se recogen en la tabla 8 (198, 202). En
los Estados Unidos, se permite la irradiacion de la carne de cerdo
para controlar la triquinosis con una dosis minima de 0,3kGy y
méxima de 1kGy (203).



Tabla 8

Efecto de la irradiacion en los parasitos®

Parasito Aparicién/mecanismo Dosis Efecto de la
de infeccion (kGy) irradiacion
Parasitos de peces y crustaceos:
Angiostrongylus Gusano parasitario 2 Dosis minima
cantonensis encontrado en moluscos y eficaz
mariscos no cocinados
Anisakis spp. Nematodo ingerido cuando 2-10 Reduce la
el pescado se consume infecciosidad de
crudo o ligeramente salado las larvas
Chlonorchis spp. Duela hepatica china, 0,15 Dosis eficaz
aparece en el pescado crudo minima in vitro
Gnathostoma Gusano parasitario 7 Reduce la tasa
spinigerum encontrado en pescado de recuperacion
crudo, cocinado de gusanos en
insuficientemente o los ratones
fermentado
Opistorchis Duela hepéatica encontrada 0,1 Dosis eficaz
viverrini en pescado crudo, minima in vitro
escabechado o ahumado
contaminado
Paragonimus spp.  Gusano parasitario 0.1 Dosis eficaz
encontrado en cangrejos de minima in vitro
mar y de ric en Asia
Parasitos de la carne:
Cysticercus bovis  Tenia encontrada en carne 0,3 Dosis eficaz
(Taenia saginata, de vaca insuficientemente o minima preliminar
en la carne) no cocinada, causa teniasis
Cysticercus Tenia encontrada en la carne 0,3 Dosis eficaz
cellulosae del cerdo minima preliminar
Toxoplasma gondii  Consumo de carne o aves 0,7 Dosis minima
de corral cocinadas eficaz para la
insuficientemente; o cocinada carne de cerdo
con animales infectados fresca
Trichinella spiralis  El nematodo aparece en 0,3 Dosis minima
carne de cerdo cruda o 0,3-1 eficaz

cocinada insuficientemente

La FDA permitio
esta dosis para
controlar la
triquinosis en el
cerdo

* Adaptado de Wilkinson y Gould (200), con autorizacién del editor.
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Con respecto a otros pardsitos que se transmiten por los alimentos,
merece la pena mencionar el protozoo Entamoeba histolytica, que los
seres humanos adquieren al consumir agua contaminada por heces
o frutas y verduras crudas que albergan los quistes infecciosos, o la
tenia enana Hymenolepis nana, que no necesita huésped intermedio y
que se adquiere al comer cereales, frutos secos y otros alimentos
infestados con las larvas. Una dosis de 0,25kGy destruy6 todos los
quistes viables de Entamoeba histolytica (204) y otra de 0,37kGy
previno con eficacia el desarrollo de Hymenolepis nana hasta la fase
productora de huevos (205). Los huevos de los gusanos Ascaris
lumbricoides penetran en el cuerpo humano al ingerir verduras
crudas contaminadas. Una dosis de 1-1,5kGy aplicada a huevos de
Ascaris infecciosos (es decir, embrionados) impidié con eficacia el
desarrollo de larvas viables en los pulmones de cobayas (206).

Con respecto a la esterilizacién y estabilizacion de los alimentos
con radiacién, estos datos demuestran que la combinacion de
calentamiento y congelacién secuencial mas las dosis de irradiacion
elevadas necesarias inactivan incluso los pardsitos mas resistentes.

5.4.5 Levaduras

En la tabla 9 se muestra la resistencia de algunas levaduras a la
radiacién en tampon fosfato (207). Puesto que muchas levaduras se
caracterizan por una resistencia relativamente baja a la radiacion
ionizante, con valores D, en el intervalo de 0,1-0,5kGy, cabria
esperar que una dosis de SkGy redujese su nimero al menos en 10D
(200). Sin embargo, algunas levaduras son mucho mds tolerantes. Una
cepa radiorresistente de Saccharomyces cerevisiae variedad ellipsoi-
deus estudiada por Stehlik y Kaindl (208) alcanzé un valor Dy, de
hasta 3kGy cuando se irradié a 20°C aproximadamente. La tasa de
inactivacién aumenté sobremanera conforme se elevo la tempera-
tura, de suerte que a 45°C el valor Dy, descendi6 a 0,5kGy.

Tabla 9

Resistencia a la radiacién de algunas levaduras en tampoén fosfato (0,067 mol/l)°

Levadura Condicién Dosis de induccion Valor
(hombro) (kGy) D,, (kGy)

Especie de Candida V3-1 Burbujeo 0 0,32

Saccharomyces cerevisiae Burbujeo 0,32 0,36

52A

Pullularia pullulans Equilibrio de aire 0,2 1,6

Trichosporon oryzae nov. op Burbujeo 2,5-3,0 1,2

(R1) Equilibrio de aire 3,0-3,5 1,6

@ Adaptado de lto y cols. (207), con autorizacion del editor.
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Autores japoneses han aislado otras levaduras resistentes a la
radiacion: Pullularia (Aureobasidium) pullulans (209) y Trichosporon
oryzae (nueva especie) (207). Las blastosporas inactivas de esta
ultima resultaron mds sensibles a la irradiacién con rayos gamma que
las células vegetativas. En estos estudios, otras especies de Trichos-
poron, como T. capitatum y T. pullulans, también fueron relativa-
mente radiorresistentes.

La forma de las graficas de supervivencia de las levaduras varia desde
la sigmoidea o bifasica a la lineal simple, y depende del medio de
irradiacién. Como consecuencia del amplio hombro, pueden necesi-
tarse dosis de hasta SkGy para diezmar el recuento inicial (por ejemplo,
en ¢l caso de Trichosporon cutaneum en carne de salchicha) (210).

En la tabla 10 se indica la dosis necesaria para prevenir el crecimiento
de algunas levaduras dentro de un periodo concreto de incubacion
postirradiacion (2171-213).

Como consecuencia de su tolerancia a la radiacion, algunas de estas
levaduras sobreviven, si se encuentran inicialmente en numero
suficiente, en ciertos alimentos irradiados con dosis intermedias (1-
10kGy) (1) y pueden convertirse en la flora principal, si bien inofen-
siva. Se ha observado esta situacién, por ejemplo, en determinada
carne de cangrejo conservada en frio e irradiada con 4kGy apro-
ximadamente (274). Si se excluye el aire, por ejemplo, envasando al
vacio o con una atmoésfera modificada, las bacterias productoras de
acido l4ctico suelen crecer mds que cualquier levadura superviviente
y constituyen la flora de putrefaccion final (215).

Puesto que las levaduras son termosensibles y carecen de toxicidad,
incluso la levadura mas radiotolerante esta exenta de importancia en
los alimentos irradiados con dosis altas.

5.4.6 Propdgulos de mohos

Dado que resulta dificil determinar el nimero de células a partir de la
masa de mohos productores de hifas, su sensibilidad a la radiacién
no se suele expresar como valor D, salvo en el caso de las esporas de
conidios, cuya cifra si puede determinarse.

La antigiiedad de los cultivos de mohos puede ejercer una conside-
rable influencia en su radiosensibilidad (276). Como en el caso de las
bacterias, las condiciones ambientales postirradiacién, por ejemplo, el
medio de crecimiento pueden influir también en los resultados de los
estudios de resistencia a la radiacién (217).

En la tabla 11 se indica la dosis necesaria para impedir el crecimiento
de esporas de mohos dentro de un periodo de incubacién postirra-
diacién especificado (212, 217, 218).
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Tabla

En la tabla 12 se comparan los valores D,, de algunos mohos comunes
(219). Aunque la resistencia a la radiacién de conidiosporas de
especies de Aspergillus y especies de Penicillium se asemeja a la de las
bacterias vegetativas menos tolerantes a la radiacion, los valores D;,
de Curvularia geniculata y Alternaria alternata son como minimo tres
veces mayores. Ninguna de las 14 especies citadas en la tabla 12
mostraron aparentemente mayor sensibilidad a la irradiacion con
haces de electrones que con rayos gamma. Chelack y cols. (220), tras
utilizar Aspergillus alutaceus variedad alutaceus (antiguamente A.
ochraceus), también obtuvieron valores D,, superiores cuando
aplicaron rayos gamma.

Se obtuvo un valor D,, de 0,4kGy para suspensiones acuosas de
Aspergillus parasiticus (NRRL 3145) irradiadas con rayos gamma
(221). Las ascosporas del moho termorresistente Byssochlamys fulva

se caracterizaron por un valor Dy, de 1,2kGy en zumo de manzana
(222).

Los valores D,, de conidios de mohos son mayores cuando se irradian
en estado seco (223). Cuando se inocularon en la cebada conidios del

12

Comparacién de los valores D,, de esporas de mohos en suspensiones
acuosas, irradiadas a temperatura ambiente®

Moho Irradiado con  Irradiado con Valores no

rayos gamma electrones significativamente
(kGy) (kGy) diferentes (P < 0,005,
prueba de la t de
Student)

Aspergillus echinulatus 0,319 0,241

A. fumigatus 0,276 0,198

A. glaucus 0,250 0,243 X

A. niger 0,245 0,199

A. ochraceus 0,209 0,198 X

A. versicolor 0,282 0,234 X

Penicillium aurantiogriseum 0,236 0,194 X

P. cyclopium 0,397 0,290

P. granulactum 0,239 0,201

P. roqueforti 0,416 0,341

P. verrucosum 0,266 0,208

P. viridicatum 0,333 0,265 X

Curvularia geniculala 1,798 1,193

Alternaria alternata 2,409 1,099

Reproducido de Blank y Corrigan (219), con autorizacion del editor.

® Para

calcular los supervivientes se realizé un cultivo en placas en agar con dextrosa y patata,

incubando a 25 °C durante 5 dias.
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hongo toxigeno Aspergillus alutaceus variedad alutaceus (10° conidios
por gramo), no se detectd produccién de ocratoxina después de
3,0kGy de electrones y 4,0kGy de radiaciéon gamma (221, 224).

Webb y cols. (225) notificaron la destrucciéon de cepas de Aspergillus
flavus con una dosis de 3,5kGy en muestras trituradas de maiz con
una humedad del 12,5%-23%. Algunas especies de Hormodendrumy
Verticillium, asi como de Rhizopus nigricans, en maiz con 12,5% de
humedad sobrevivieron a una dosis de 10kGy; no obstante, en maiz
con un 23% de humedad, R. nigricans resulté inactivado sélo con
2,5kGy. A partir de estudios de putrefaccién de arroz, maiz, milo y
trigo por Aspergillus, Ito y cols. (226) concluyeron que las «dosis de
esterilizacién» para mohos de putrefaccion de cereales debian ser de
5-6kGy. No se observo crecimiento de Aspergillus ochraceus (NRRL
3174) a partir de discos micelares de 0,3cm en un medio sintético
cuando se expusieron a una dosis de 3kGy de rayos gamma (227).

En un estudio de irradiacién de trigo con rayos gamma, se necesitaron
3kGy para inactivar por completo Aspergillus, Rhizopus y Absidia,
mientras que hubo que aplicar una dosis de 10k Gy para inactivar del
todo Alternaria y Fusarium (228).

Con respecto a la irradiaciéon de alimentos en dosis altas, no cabe
esperar supervivencia de los hongos que contaminan alimentos muy
himedos. Las tablas 11 y 12 muestran que los mohos de los géneros
Aspergillus 'y Penicillium, incluidas las especies toxigenas, se en-
cuentran entre los mohos mds radiosensibles. Si se detectan en
alimentos o en ingredientes desecados grandes cantidades de algunos
hongos, como Alternaria alternata, Cladosporium cladosporoides o
especies de Culvularia, una pequeiia proporcién de ellos podria
sobrevivir a dosis de irradiacion superiores a 10kGy (229). No
obstante, una adecuada elaboracién primaria y conservacién preirra-
diacién de productos desecados impediria el desarrollo de estos
niveles elevados de contaminacién y evitaria un incremento del
contenido de humedad hasta un grado que permitiera el crecimiento
de cualquier hongo.

5.4.7 Esporas bacterianas

Las esporas bacterianas que pertenecen a los géneros Clostridium y
Bacillus son motivo de gran preocupacion en la microbiologia de los
alimentos de baja acidez, gran humedad e irradiados con dosis altas
porque algunas especies esporuladoras suponen un grave riesgo para
la salud, mientras que otras muchas se asocian con putrefaccion de los
alimentos. En general, las esporas son muy resistentes a la radiacién,
el calor y las sustancias quimicas.
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En la tabla 13 se recogen los valores de resistencia a la radiacion de
suspensiones acuosas no tamponadas («agua») o tamponadas de
esporas importantes para la conservacién de los alimentos, valores
que indican que la resistencia a la radiacion difiere entre las cepas
hasta un punto que no resulta evidente cuando se trata de la especie
(128, 136, 142, 230-237). Cada vez que se analiza un gran nimero de
cepas (por ejemplo, C. botulinum de tipo A), se observan grandes
variaciones entre una cepa y otra con el mismo serotipo. Grecz y cols.
investigaron con detenimiento la variabilidad en una cepa individual
de C. botulinum (238). En este sentido, hay que recordar que los
valores Dy, estdn influidos por las diversas condiciones de irradiacién
(por ejemplo, temperatura, concentraciéon de oxigeno, medio de
suspension) y por la composicion del medio de recuperacion (239).
Grecz y cols. han estudiado la correlacién entre los mecanismos de
reparacion del ADN en las esporas y el hombro de sus curvas de
supervivencia (240).

En la tabla 14 se muestran los valores de resistencia a la radiacién de
esporas bacterianas en alimentos congelados (130, 242-245).

Las esporas de Clostridium botulinum de tipos A y B son apa-
rentemente las mas resistentes y, por tanto, las que causan mayor
inquietud en la esterilizacion de los alimentos por radiacion, en tanto
que las esporas de tipo E, menos resistentes a la radiacion, son impor-
tantes en la irradiacion de alimentos en dosis bajas, particularmente
productos de la pesca. Aunque los tipos A y B no crecen a una
temperatura inferior a 10°C, las cepas de tipo E pueden crecer y
generar toxina a temperaturas de refrigeracion (3-4°C) (127). Las
cepas proteoliticas de los tipos A, B y F producen un mal olor
llamativo, mientras que las cepas no proteoliticas de los tipos B, E y
F no producen ninguno, por lo que es facil que el consumidor no
advierta la putrefaccién provocada por estas ultimas cepas.

Las esporas de la otra especie de Clostridium que causa intoxicacion
alimentaria, C. perfringens, son menos radiorresistentes que las de C.
botulinum, y la intoxicacion es menos grave que el botulismo.

La falta de correspondencia entre la resistencia al calor y la radiacién
se refleja en el hecho de que las esporas muy termorresistentes de B.
stearothermophilus y las esporas anaerobias termdfilas son relativa-
mente radiosensibles, con valores de D, inferiores a los de esporas
muy radiorresistentes de C. botulinum de tipo A (237, 245).

En estudios anteriores se habia sugerido que algunos tratamientos de
combinacién tienen ventajas para la inactivacion de esporas
bacterianas. Los mas destacados son las combinaciones de radiacion



Tabla 13

Resistencia a la radiacién de suspensiones acuosas o tamponadas de esporas

importantes en la conservacién de los alimentos®

Microorganismo Dy «Hombro» Medio de Referencia
(kGy) (kGy) irradiacion
Anaerobios:
Clostridium botulinum de tipo A
Cepas resistentes
33 3,4 3,5 Tampon 230
62 2,7 3,5 Tampén 142
Cepas con resistencia intermedia
37 2,0 0,7 Tampdn 142
36 1,9 0,7 Tampon 231
Cepas sensibles
1192y 1,4 0-1,0 Agua 232
NCTC 7272 1,2 Agua 233
C. botulinum de tipo B
Cepas resistentes
53 3,3 4,0 Tampon 231
41 2,1 1,6 Tampon 142
Cepa con resistencia intermedia
9 1,6 1,8 Tampoén 142
Cepas sensibles
213 1,1 0,9-10 Agua 232
51 1,2 0,0 Tampon 142
C. botulinum de tipo D 2,2 2,5-3,5 Tampon 232
C. botulinum de tipo E
Cepas con resistencia intermedia
Beluga 1,9 1,5 Tampon 142
Alaska 1,7 21 Tampon 142
16/63 1,6 2,5-3,5 Agua 232
1304 1,7 0,0 Agua 234
Cepas sensibles
Beluga 0,8 0,7 Agua 232
8 0,8 0,7 Tampédn 136
V.H. 1,3 1,4 Tampédn 142
Minneapolis 0,8 2,0 Tampon 136
C. botulinum de tipo F 2,5 2,5-35 Agua 232
C. perfringens
Tipo A 1,2 2,5-3,5 Agua 232
Tipo B 1,7 2,56-3,5 Agua 232
Tipo C 1,8 2,5-3,5 Agua 232
Tipo E 1,2 2,5-3,5 Agua 232
C. sporogenes
PA 3679/S, 2,2 2,5-3,5 Agua 232
NCTC 532 1,6 2,5-3,5 Agua 232
Aerobios:
Bacillus cereus 1,6 2,0 Agua 235
B. subtilis 0,6 Disolucion 234
salina {(con
gelatina al
5%)
2,4 0,0 Tampon 236
B. stearothermophilus 1,0 0,0 Tampon 237

* Adaptado de Grecz y cols. (127) y de Goldblith (275), con autorizacion de los editores.
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Tabla 14
Resistencia a la radiacion de esporas bacterianas en alimentos congelados

Microorganismo Alimento Temperatura  Valor  Referencia
de Dy
irradiacion (kGy)
(°C)
Bacillus cereus Queso mozzarella -78 3,6 241
Helado -78 41 241
Yogurt -78 4,0 241
Clostridium botulinum
tipo A Carne de vaca -196 59-71 130
coctel de tipo A Carne de vaca picada ~-30+£10 1,0-2,6 242
+B Salchicha de cerdo -30+ 10 0,7-1.8 242
Pastel de bacalao -30+£ 10 0,7-3,3 242
Carne de vaca -30+10 2,5-3,6 243
Productos asados -29 4,0-6,8 244

78

con calor o aditivos alimentarios (por ejemplo, cloruro sédico). El
orden que siguen la irradiacién y el calentamiento puede ser
importante para la inactivacioén. Asi, cuando las esporas se calentaron
primero y luego se irradiaron, las diferencias fueron escasas o nulas
en su inactivacion total. Sin embargo, cuando las esporas se irradiaron
primero, disminuy6 en sumo grado su resistencia posterior al calor
(246, 247). Esta sensibilizaciéon a la inactivacién térmica por la
irradiacién depende de la resistencia inicial al calor (248), asi como
del sustrato de suspension (246, 248).

Los efectos indirectos de la irradiaciéon parecen sensibilizar las
esporas a la inactivacién térmica con mads eficacia que los efectos
directos. Ello se desprende de observaciones de que la irradiacién
previa de esporas de C. botulinum 33A en condiciones extremada-
mente propicias para los efectos indirectos (sin congelacién en
tampén a 0-25°C) se tradujo en una sensibilidad 2,5 veces mayor
al calor que la irradiaciéon previa en condiciones de accién
fundamentalmente directa (congelacién, -25 a —196°C) (249). La
sensibilizacién a la inactivacion térmica aumenta conforme se eleva la
dosis de irradiacion (250).

Los alimentos irradiados con dosis altas tienen una calidad sensorial
admisible sé6lo cuando se irradian a temperaturas por debajo de cero
(=30 £ 10°C) (25I). Por tanto, el efecto de la temperatura de
irradiacion sobre la supervivencia de las esporas en el intervalo de
+20°C hasta la temperatura del nitrégeno liquido (—196°C) es de gran
importancia.



Ingram y Thornley (252) estudiaron el efecto de la temperatura en la
inactivacién de esporas de C. botulinum en carne de cerdo picada
irradiada con electrones (2MeV) o rayos gamma al vacio y con-
cluyeron que no habia diferencias significativas entre las dosis de
esterilizacion calculadas a 0 y —75 °C. Valiéndose de rayos gamma, El-
Bisi y cols. (253) comprobaron que la temperatura de irradiacién
apenas afectaba a la tasa de inactivacion de esporas de C. botulinum
en carne de vaca cortada en cubos, envasada al vacio y cocinada, a
una temperatura inferior a —80°C. En cambio, Grecz y cols. (254)
advirtieron una disminucién progresiva de la resistencia a la radiacién
de esporas de C. botulinum en carne de vaca picada envasada al vacio,
con una temperatura de irradiacién progresiva de —196°C a +95°C.

El proceso de esterilizacién por radiacion se basa en la destruccion
12D de las esporas mds radiosensibles de C. botulinum (255). El
concepto 12D tiene su fundamento en los estudios de Esty y Meyer
sobre la resistencia de esporas de C. botulinum al calor (256) y se
emplea para determinar el tiempo y la temperatura necesarios para
establecer la inocuidad y la eficacia del envasado en latas con energia
térmica. Para garantizar que la irradiacién aportaria el mismo margen
de inocuidad que el envasado térmico, el Comité Mixto FAO/OIEA/
OMS de Expertos de 1964 (7) adopté el concepto de 12D propuesto
por Schmidt (257), concepto que recibié la aceptacién en todo el
mundo como dosis minima necesaria (DMN) para la esterilizacién
por radiacién. Dado que los valores D,, pueden variar con la
formulacién del producto alimentario, a veces conviene determinar
la. DMN experimentalmente para cada alimento tal como seria
elaborado comercialmente.

La DMN se suele determinar mediante estudios de envases inocu-
lados. Dado que la resistencia de un microorganismo a la radiacion
puede variar con el sustrato del alimento, el procedimiento tipico
implica el uso de alimentos prototipo, envasados al vacio en latas,
que han sido inoculados con un «céctel» de 10 cepas diferentes de
C. botulinum, aproximadamente 10° esporas por cepa, para obtener
un total de 107 esporas por lata. El in6culo del céctel representa las
cepas mds resistentes y las cepas de resistencia intermedia. El
procedimiento también supone la radiacién de 100 a 1000 latas por
dosis en el intervalo de dosis de 5-50kGy con incrementos de 4-5kGy
(se utilizan m4s latas por dosis para las dosis mayores que reducen
mas la supervivencia) a —30 £ 10°C, incubando las latas a +30°C
durante 6 meses y analizando la hinchazén del envase, la toxina
botulinica y C. botulinum recuperable. Para calcular la dosis de 12D
se utiliza la dosis minima experimental necesaria para la esterili-
zacion, basada en muestras no hinchadas y atéxicas, por ejemplo,
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Tabla 15
Dosis de irradiacion 12D para Clostridium botulinum en diversos alimentos

Alimento® Valor 12D (kGy) Referencia
Beicon 26,5-28,7 243
Carne de vaca 41,2 260
Carne de pollo 42,7 261
Carne de vaca picada 257 242
Jamon 31,4 262
Carne de cerdo 43,7 261
Salchicha de cerdo 23,9 242
Pastel de bacalao 31,7 263

® Irradiado a —30 £ 10 °C, salvo el beicon, que se irradié a 5-25 °C.

mediante el método binomial de los limites de confianza y la esta-
distica de valores extremos (258-260).

La tabla 15 muestra las dosis 12D para alimentos tipicos esterilizados
por radiacién, determinadas en diversos estudios de envases
inoculados por los Laboratorios de Investigacion y Desarrollo Natick
del Ejército de los Estados Unidos, Natick, Massachussets (242, 243,
260-263). De estos datos se deduce con claridad que las dosis 12D
calculadas para C. botulinum en carnes curadas inactivadas con
enzimas son menores que las de carnes no curadas e inactivadas
enzimaticamente (264).

5.4.8 Irradiacion con mas de 10kGy en combinacion con
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otros procesos

Como ocurre con los productos carnicos curados, cocinados y estables
a temperatura ambiente, que no requieren inactivacion térmica 12D
de C. botulinum, se ha prestado interés a algunos productos no
estériles estabilizados mediante una combinaciéon de tratamientos,
como irradiacién con una dosis inferior a 12D, en los que la irra-
diaciéon en combinacién con factores de inhibicién del crecimiento
(por ejemplo, aditivos esporostaticos, reduccion del pH o de la
actividad del agua) garantiza la inocuidad microbiolégica y la
estabilidad a temperatura ambiente (265). Para tales productos, es
necesario determinar el nivel de equivalencia de dosis con miras a
la proteccion total (es decir, destruccién de esporas més inhibicion
de las supervivientes) basidndose en la probabilidad de crecimiento
y toxicogénesis de C. botulinum; asimismo, hay que cuantificar los
factores de inhibicion necesarios para impedir el crecimiento ex-
cesivo de esporas supervivientes (266). Para este concepto publi-
cado por Ingram y Roberts (267), Hauschild desarrollé un método



5.4.9

experimental (268). Dicho método se ha empleado para evaluar la
inocuidad de carnes curadas enlatadas y estables a temperatura
ambiente (269) y ha sido ampliamente analizado por Lund (270). Se
ha descrito la aplicaciéon de este método para comparar la eficiencia
de procesos combinados que incluian la irradiacién (271, 272).

Virus

Los virus son mas resistentes a la radiacién que las bacterias; no
obstante, su resistencia puede variar hasta 10 veces dependiendo de
una serie de factores, en particular la concentraciéon de materiales
organicos en el medio de suspension, la temperatura durante la
irradiacién y el grado de deshidratacion (127).

La tabla 16 muestra esta resistencia en el caso del coxsackievirus B2
(273). Al contrario de las suspensiones en agua, no se observo
ninguna relacion entre los valores D, y la temperatura cuando el
virus se suspendié en carne de vaca picada cruda y cocinada. Al
parecer, las proteinas u otras sustancias de la carne de vaca ejercieron
una actividad eficiente de eliminaciéon de radicales para suprimir o
reducir el efecto indirecto de la irradiacion.

Massa (274) obtuvo valores D,, de 4,8kGy y 6,26 kGy para el virus de
la fiebre aftosa cuando se irradié en medio liquido y en estado seco
respectivamente. Un informe posterior (275) cita una comunicacion
personal de Brdish, quien determiné un valor D, (dosis para reducir
la poblacién inicial en un 63%) de SkGy aproximadamente para este
virus cuando se irradié congelado a —60°C. Se ha observado que se
pueden eliminar los virus infecciosos de los esqueletos de animales
infectados por el virus de la fiebre aftosa con una dosis de 20kGy
(276).

Tabla 16
Resistencia a la radiacion gamma del coxsackievirus B2 en agua y carne de

vaca picada cocinada

Medio de suspensién Temperatura de Valor Dy, (kGy)  Limites de confianza

irradiacion (°C) del 99%

Agua 0,5 1.4 1,0-2,1

-90 53 4,7-6,2

Carne de vaca picada 16 7.0 6,6-7.4

0,5 7.6 7.4-7.9

-30 6,8 6,3-7,2

-60 7.8 7,2-8,4

-90 8,1 7,7-8,5

Reproducido de Sullivan y cols. (273), con autorizacion del editor.
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Es probable que pequefios virus humanos (por ejemplo, el de la
hepatitis A) sean tan radiorresistentes como el virus de la fiebre
aftosa (277).

Se ha advertido que el valor D, del poliovirus de tipo 1 es de 4kGy
aproximadamente en ostras contaminadas de forma experimental
(278). Se ha obtenido una reduccién del 99% del poliovirus en filetes
de pescado tras una dosis de irradiacién de 6kGy (279).

La aplicacién simultanea de calor (47°C) y radiacién (es decir,
termorradiacion) destruyé con mas facilidad el poliovirus en fango de
aguas residuales que la irradiacién a 20°C (280). Este tratamiento con
termorradiacion resulté incluso més eficaz conforme descendié la
concentracion de sélidos en suspension. Otros experimentos con el
bacteridfago T1 (281) y el virus de la enfermedad de Newcastle (282)
han puesto de relieve un notable aumento de la radiosensibilidad a
temperaturas mayores de 50°C.

Cliver (283) emprendi6 estudios para determinar las probabilidades
de que virus contaminantes de los alimentos mutasen como conse-
cuencia de irradiar los productos alimentarios. Se eligieron como
modelos cuatro enterovirus: poliovirus 1 (cepa CHAT), coxsackie-
virus A-9 (cepa Borek), coxsackievirus B-2 (cepa sin designar) y virus
6 (cepa D’Amori). A todos se les aplicaron dosis de 2-5kGy.
Basandose en estos experimentos, el autor concluyé que las pruebas
indicaban las escasas probabilidades de mutaciones significativas de
los virus.

Seria necesario cumplir una serie de criterios antes de que pudiesen
resultar perjudiciales los cambios mutdgenos que acaecen en los virus
dafiados por la radiacion (127): 1) el virus debe retener su capacidad
para penetrar en una célula huésped idonea; 2) las nucleasas de las
células del huésped no deben degradar el virus dafiado; 3) el
mecanismo de replicacién y reparacion de las células del huésped
debe ser trastocado en favor de la produccién de un mutante; 4) la
mutacién debe encaminarse hacia una mayor patogenicidad en vez de
hacia una pérdida de ésta; y 5) deben producirse mutantes en nimero
suficientemente grande para suponer un peligro para la salud publica.

Los datos disponibles sobre la inactivacién térmica de los alimentos
solidos revelan que se podria conseguir una reduccion 3D de los virus
en un minuto a 71°C o en 6 segundos a 75°C (260, 284).

Si se considera la irradiacion en dosis altas de alimentos muy hdme-
dos, el pretratamiento térmico combinado para inactivar enzimas
proteoliticas, junto con la dosis de esterilizacion utilizada, inactivaria
los virus transmitidos por alimentos (260, 276). Los productos



desecados descontaminados con radiaciéon podrian contener algunos
virus viables, pero en cualquier caso los productos irradiados con
dosis altas tendrian menos virus que los no irradiados o irradiados con
dosis bajas o intermedias.

5.4.10Toxinas microbianas preformadas

Las toxinas bacterianas parecen ser bastante radiorresistentes en
medios de suspensidon complejos o en alimentos. Skulberg (285)
comprobo que la toxina de C. botulinum de tipo E tenia un valor D,
de 21kGy aproximadamente cuando se irradiaba en un medio
bacteriolégico abundante. El valor D,, para la toxina de tipo A se
encontraba préximo a 40kGy. Dependiendo del medio de suspensién
y del andlisis utilizado, se han determinado valores D,, de < 0,4
36kGy para la neurotoxina de C. botulinum de tipo A y de 2-200kGy
para la enterotoxina A estafilocdcica (286-289).

Las micotoxinas ya formadas son también resistentes a la irradia-
cién (290-292). Van Dyck y cols. (293) describieron una destruc-
cion casi completa de la aflatoxina B1 por irradiacién con 20kGy,
pero estudiaron disoluciones acuosas de un preparado comercial de
aflatoxina. Las aflatoxinas en los alimentos son mucho més
resistentes. Temcharoen y Thilly (294) notificaron que la irradiacion
de cacahuetes contaminados con aflatoxina requeria una dosis de 50 6
100kGy para eliminar el efecto de la aflatoxina en un sistema de
ensayo bacteriano. La irradiaciéon con 1-10kGy eliminé el 75-100%
del efecto expresado como toxicidad, pero no como mutagénesis. Se
ha descrito que dosis de hasta 180kGy descomponen sélo el 10% de
la aflatoxina en un ambiente seco (295). El tratamiento simultdneo
con perdxido de hidrégeno y rayos gamma provocd una inactivacion
sinérgica de la aflatoxina B1 en cacahuetes contaminados (296).

Se ha comprobado que la ocratoxina pura disuelta en alcohol metilico
es estable incluso tras aplicar 75kGy (227).

Estos resultados coinciden con la incapacidad de las moléculas de
toxina para competir contra la gran concentracién de otros com-
ponentes por los radicales primarios formados en un medio. Por
tanto, cabe concluir que, dada la gran resistencia a la radiacién de
toxinas microbianas preformadas, s6lo se debe utilizar la irradiacion
en conjuncion con las précticas adecuadas de fabricacién y conserva-
cién con objeto de impedir la proliferacion de microorganismos
toxigenos y la produccién asociada de toxina antes de la irradiacion.
El mismo requisito se aplica a otros procesos de conservacién de
alimentos dada la estabilidad frente al calor de las micotoxinas y de
numerosas toxinas bacterianas.
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Modelizacion de la inactivacion de esporas irradiadas

La modelizacion predictiva tiene en potencia un gran valor para la
industria alimentaria; los modelos predictivos validados permiten
un desarrollo seguro de nuevos alimentos, procesos y sistemas de
distribucién inocuos con menos necesidad de estudios prolongados y
costosos de envases inoculados o ensayos de exposicion (265). En los
ultimos 10 afios, los avances en la modelizacién del crecimiento
microbiano han dado como resultado modelos con bases matematicas
y biol6gicas solidas (297-301). La introduccion y la integracion de la
irradiacién como un factor en estos nuevos modelos microbioldgicos
predictivos y sus bases de datos asociadas, cada vez mas al alcance de
la industria alimentaria de todo el mundo, serian de gran importancia.

Thayer y colaboradores han publicado recientemente ecuaciones de
regresion empiricas de la supervivencia de varias bacterias patogenas
vegetativas tras irradiacion con dosis bajas en funcién de la dosis y la
temperatura de irradiacion (149, 161, 302).

Por lo que se refiere a la irradiacion de alimentos en dosis altas, serian
necesarios mas estudios sistematicos en los cuales se variasen
sistemdticamente factores ambientales importantes en el alimento a
lo largo de un intervalo de interés, con objeto de elaborar modelos
para inactivacién de esporas bacterianas por radiacion, en particular
los de C. botulinum. En principio, tales estudios podrian determinar
la correlacion, si es que la hay, entre el valor D, de C. botulinum 'y
pardmetros como la temperatura de irradiacién, el pH, el contenido
de cloruro sédico, la actividad del agua y el contenido de conser-
vantes, por ejemplo, nitrito. La amplia bibliografia existente, aun-
que inestimable para demostrar la inocuidad microbioldgica de los
alimentos irradiados con dosis altas en general, no es suficiente-
mente detallada para aportar toda la informacién necesaria para la
modelizacién.

Brynjolfsson propuso un modelo matemdtico para la destruccién
microbiana por radiacién (303). Dicho modelo tiene en cuenta los
efectos de la radiacién en componentes genéticos y la capacidad de
un microorganismo para reparar el dafio de su ADN. El modelo
concuerda bien con datos experimentales, incluidos los que muestran
curvas de dosis-supervivencia con un hombro o una forma sigmoidea.

Conclusiones

El Grupo de Estudio concluy6é que la irradiacion en dosis altas no
plantea problemas microbiolégicos especiales. Cuestiones como la
destruccion selectiva de microorganismos y las posibles mutaciones,
que se analizaron minuciosamente en relacion con la irradiaciéon con



dosis bajas e intermedias, son menos preocupantes o insignificantes
con dosis de radiacién mayores de 10kGy.

La principal aplicaciéon posible de la irradiacion de alimentos en
dosis altas, a saber, la elaboracién con radiacién de alimentos muy
humedos precocinados y preenvasados, dota al alimento de esta-
bilidad y de inocuidad microbioldgica.

En el caso de la irradiaciéon en dosis altas para descontaminar
productos desecados (con dosis de hasta 30kGy), pueden sobrevivir
algunas células microbianas resistentes a la radiaciéon. No obstante,
estas c€lulas supervivientes no pueden crecer en el medio poco
acuoso de las especies secas o las verduras desecadas. Estas células
son dafiadas por la radiacion y presentan mayor sensibilidad al calor,
la sal y las variaciones del pH.

En cuanto a la irradiacién de alimentos en dosis altas, como ocurre
con otros métodos de fabricacion de alimentos, es importante
emplear materias primas de buena calidad microbioldgica, propor-
cionar un envasado adecuado, seguir los procedimientos de fabrica-
cion apropiados, mantener un registro oportuno, observar unas
précticas adecuadas de saneamiento e higiene personal y manipular
apropiadamente los alimentos elaborados durante la distribucion.

Es importante sefialar que, para establecer las tecnologias de
irradiacion de alimentos, ya se habia evaluado el riesgo de agentes
microbiol6gicos peligrosos antes de desarrollar el concepto y las
tecnologias modernos de la evaluacion del riesgo. Por tanto, se han
abordado exhaustivamente las cuatro fases de evaluacion del riesgo:

1) identificacién del peligro (es decir, los microorganismos patégenos
mads tolerantes a la radiacion);

2) caracterizacion del peligro (es decir, formacion de toxinas por C.
botulinum, el agente bioldgico mds critico);

3) evaluacién de la exposicién (es decir, la eficacia de la elabora-
cién por inactivacion de esporas mediante la aplicacion del
concepto 12D, cuyo margen de inocuidad extremadamente
amplio tiene en cuenta todas las dudas razonables, y el concepto
de equivalencia de D en el caso de antibiéticos o tratamientos
combinados); y

4) caracterizacion del riesgo (es decir, la gravedad y las pro-
babilidades de intoxicacién, que son extremadamente bajas en los
procesos de esterilizacion).

Asi pues, la irradiacion de alimentos con dosis superiores a 10kGy
para conseguir la estabilidad de alimentos muy hidmedos, como
las harinas y los componentes de la harina, y para descontaminar
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productos de baja humedad, como las especias, las hierbas y las
verduras desecadas, se considera inocua:

e Las formas vegetativas radiosensibles de todas las bacterias
patégenas se inactivardn mds de 10'? veces.

e Las dosis necesarias para conseguir una reducciéon de 10 veces
de la cifra del patégeno esporulador més resistente a la radiacion,
es decir, C. botulinum, se han establecido sobradamente para dis-
tintas cepas del microorganismo y diferentes tipos de alimentos
(alrededor de 45kGy en carnes no curadas y alrededor de 30kGy
en carnes curadas). Estos datos definen con claridad las dosis
minimas necesarias para la irradiacién de alimentos de gran
humedad y tienen en cuenta las pequeiias discrepancias debidas a la
variacion entre una cepa y otra.

¢ La tolerancia a la radiacidon y la sensibilidad al calor de los virus son
tales que la irradiacién en dosis altas producird un grado impor-
tante de inactivacién como resultado de los efectos combinados de
la irradiacion y el tratamiento térmico asociado que se emplea para
inactivar enzimas.

Desde el punto de vista de la evaluacién del riesgo, la irradiacion en
dosis altas no difiere de la elaboracién con energia térmica en la
produccién de alimentos estables y con inocuidad microbioldgica;
ambos procesos se distinguen por una notable inocuidad.

Consideraciones toxicolégicas

introduccion

La inocuidad de los alimentos irradiados con dosis altas se ha
evaluado en numerosos estudios de alimentacion efectuados en los
ultimos 40 afios, en los que se han administrado diversos compo-
nentes de alimentos y regimenes de alimentaciéon de laboratorio a
seres humanos y a una amplia muestra representativa de especies
animales como ratas, ratones, perros, codornices, hamsteres, pollos,
cerdos y monos. Estas investigaciones, que han comprendido estudios
de toxicidad subaguda, crénica, en la reproducciéon y en multiples
generaciones asi como estudios de carcinogénesis, se han llevado a
cabo segln diversos protocolos experimentales y han abarcado un
intervalo de dosis. Adema4s, se han efectuado numerosas evaluaciones
de la mutagénesis en sistemas in vitro ¢ in vivo. Por lo que se refiere
a la extrapolacion a seres humanos, los datos obtenidos en estudios
con animales son especialmente interesantes por la naturaleza
mixta de los materiales alimentarios utilizados y la forma en que se
administraron los regimenes de alimentacion.
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La base de datos recopilada durante decenios por un gran nimero
de organizaciones de investigacién distintas aporta una informacién
acumulativa importante. Asi pues, los datos disponibles parecen
suficientes para evaluar la inocuidad de alimentos irradiados con
dosis altas para consumo humano.

Factores de interés

Las condiciones de irradiacién son factores importantes para
determinar la calidad de todos los alimentos irradiados y para evaluar
el posible efecto toxicolégico de los alimentos y las comidas asi
tratados. Por ejemplo, la presencia de oxigeno durante la irradiacién
determinala produccién de peréxidos y de otros compuestos oxidantes
potencialmente téxicos que pueden afectar a la calidad nutricional y
a la palatabilidad del régimen de alimentacién. La eliminacién de
oxigeno antes de la irradiacién, especialmente de los componentes
lipidicos de los alimentos, limita la produccién de estos compuestos.
Los alimentos pueden enlatarse o envasarse al vacio o en presencia de
nitrégeno para reducir el contenido de oxigeno del alimento. También
es importante la inactivacién enzimética por calentamiento, dado que
la irradiacion no es un inactivador eficaz de las enzimas. No obstante,
los alimentos secos o desecados con un bajo contenido de agua, como
las especias, pueden irradiarse con dosis altas en presencia de oxigeno,
con una degradacion minima. Las condiciones ideales o apropiadas
de irradiacion de los alimentos limitan el contenido de oxigeno y
requieren que dichos alimentos (con excepcion de los productos secos)
seanirradiados a temperaturas de congelacién, con objeto de reducir al
minimo las reacciones quimicas adversas que afectan al olor y al gusto.
La dosis es especialmente importante para la calidad y lainocuidad. La
dosis utilizada debe superar la minima necesaria para conseguir la
esterilizacién comercial.

El método de preparacién del alimento es importante para establecer
que los alimentos irradiados son sanos y sabrosos. Como ocurre en
cualquier procedimiento de la elaboracion de alimentos, el uso de
materias primas de gran calidad es un requisito para obtener
productos también de gran calidad. Los criterios para determinar
las condiciones de irradiacién dependen de la cantidad de agua,
proteinas, lipidos e hidratos de carbono en el alimento, y de la
temperatura y las condiciones atmosféricas durante la irradiacién.
Los Laboratorios Natick del Ejército de los Estados Unidos redu-
jeron al minimo los efectos adversos inactivando con calor las enzimas
proteoliticas, envasando al vacio el alimento en una lata o en una
bolsa flexible e irradiando estos alimentos a temperaturas de
congelacion (304, 305).
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Los investigadores han empleado diversas fuentes de radiacion para
irradiar alimentos con miras a pruebas en animales; las opciones
principales han sido los rayos gamma y las fuentes procedentes de
generadores (haz de electrones, rayos X).

También se han utilizado varillas de combustible agotadas. En los
afios cincuenta y sesenta, como parte de su revision de las fuentes de
radiacion, el Ejército de los Estados Unidos determiné que los
neutrones presentes en las varillas de combustible nuclear agotadas
eran insuficientes para producir cantidades mensurables de radi-
actividad por encima del fondo (306). Habitualmente, los alimentos
se envasan y congelan antes de la irradiacion y luego se almacenan a
temperatura ambiente durante un minimo de tres meses antes de
utilizarlos en estudios animales. Sin embargo, dichos alimentos no son
inactivados enzimdticamente antes de la irradiacion, por lo cual los
alimentos con gran actividad acuosa se degradarian y oxidarian tras la
conservacién a temperatura ambiente durante periodos prolongados
(307-310; A. Brynjolfsson, comunicacién personal). Normalmente,
las muestras de control se congelaron hasta emplearlas en los estudios
de alimentacion.

La tasa de dosis, que determina el tiempo de exposicion de un pro-
ducto para acumular la dosis deseada, varia dependiendo de la fuente
y de su potencia. Cuanto més dura el proceso, mayor importancia
adquieren las condiciones de irradiacion. Las dosis mencionadas en
las tablas 17-26 de esta seccién son dosis medias, si bien en algunos
estudios iniciales, la dosis puede haber correspondido a la dosis
minima, la dosis media o el intervalo real de dosis absorbida.

Estudios de toxicidad en animales

La inocuidad de los alimentos irradiados se ha evaluado en estudios
de alimentacién en animales con una amplia variedad de especies y de
protocolos en los ultimos 40 afios. Estos estudios se han centrado
sobre todo en variables teratégenas, mutdgenas y carcinégenas. Seria
dificil identificar otra tecnologia de elaboracién de alimentos cuya
inocuidad estuviese fundamentada en tantos estudios de toxicidad en
animales.

Los estudios comentados en esta seccién incluyen todos los tipos
de alimentos. Los investigadores y los cientificos responsables de la
reglamentacion consideraron que la peor situacion corresponderia
a aquella en la que los regimenes de prueba contuvieran un gran
porcentaje de alimentos irradiados (31I). Estos estudios se han
agrupado de tres formas en las tablas siguientes (312—422). El primer



grupo indica la fuente de irradiacién (varillas de combustible
agotadas, rayos gamma, generadores) y las condiciones de
elaboracion utilizadas en la preparacién de los alimentos de prueba
en los estudios de alimentacién de animales (tablas 17-20) y en los
estudios de mutagénesis (tablas 21 y 22). El segundo grupo de tablas
cita los estudios en animales segtin su tipo (tablas 23-26). El tltimo
grupo resume los estudios segin el tipo de alimento y la especie
analizada (tablas 27-32); el resumen incluye informacién sobre el
alimento utilizado en el régimen, el porcentaje de alimento irradiado
en dicho régimen, la dosis, las condiciones de elaboracién y el niimero
de animales. También se hacen algunos comentarios sobre el estu-
dio. Si el autor no especificé las condiciones de radiacién u otra
informacion especifica, se utiliza la anotacién NE (no especificado).
Ademas, los estudios se codificaron como ENIDA (efecto negativo
de la irradiacién en dosis altas), PENR (posible efecto de la nutricién
o del régimen de alimentaciéon) o PEIDA (posible efecto de la
irradiacion en dosis altas).

El Ejército de los Estados Unidos se mostré interesado en la
viabilidad de la conservacién de alimentos mediante radiacién
ionizante procedente de radioisétopos y subproductos radiactivos
procedentes de reactores nucleares a principios de los afios cincuenta
(423). Como parte del programa general del Ejército, se encomendé
a la Divisién de Investigacion Médica de la Oficina del Director
General de Sanidad la tarea de determinar la salubridad de alimentos
esterilizados con radiacién en 1953. Este programa financié estudios
en centros docentes y de investigacidn, asi como en instituciones de
investigacion militar, y dio como resultado muchos de los estudios
de alimentacion emprendidos en ratas, ratones, perros y monos.
Inicialmente, se investigaron 49 alimentos en estudios breves; se
escogieron 21 para los estudios de toxicidad de larga duracién, entre
ellos, la carne de vaca picada, el lomo de cerdo, el beicon, los
camarones, el bacalao, el pollo, el atiin, el estofado de vaca, el guiso
de pollo, las zanahorias, la ensalada de col, el maiz, las judias verdes,
las patatas, las batatas, la harina, la compota de frutas, la leche
evaporada, los melocotones, las naranjas y la mermelada.

Las dosis altas utilizadas y la cantidad de alimento analizado en los
animales fueron mayores que las que normalmente se emplean y
consumen, con objeto de aumentar al maximo la posible toxicidad. El
gran grupo de alimentos empleado para los estudios reflejaba la
preocupacion de entonces por que cada alimento, o una combinacién
de alimentos irradiados, pudiese responder a la irradiaciéon de una

(El texto contintia en la pagina 101)
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Tabla 23

Tipos de estudios de irradiacion en dosis altas: estudios en ratas

Tipo de estudio

Duracién

Autor/referencia

Subcroénico

Reproduccién

Carcinogénesis

Carcinogénesis y
reproduccion
combinadas

90 dias

8 y 9 semanas
8 y 14 semanas
8-12 semanas
8-12 semanas
54 dias

200 dias

84 dias

280 dias

84 dias

90 dias

120 dias

Teratologia
15 dias

2 anos
2 anos
2 anos
2,5 afos

2 anos
2 anos
2 anos
2 afics
2 afios
2 afos
2 afos

2 afios

2 afos

2 anos

Toda la vida, 3
generaciones

2 anos

3 afnos

2 anos

2 afios

2 afios

2 afios

2 afos

Malhotra y Reber (315)

Malhotra y Reber (316)

Malhotra, Reber y Norton (377)
Read y cols. (3719)

Read, Kraybill y Witt (320)
McGown, Lewis y Waring (334)
Rojo y Fernandez (342)

Brin, Ostashever y Kalinsky (330)
Lang (344)

Verschuuren, van Esch y van Kaay (345)
van Logten y cols. (340)

Metwalli (339)

IFIP (338)

Teply y Kline (313)
Bone (327)

Teply y Kline (313)

van Logten y cols. (347)

Mead y Griffith (312)

Teply y Kline (313)

Read y cols. (374)

Blood y cols. (378)

Becker y cols. (333)

Richardson (323)

Richardson, Ritchey y Rigdon (323);
Rigdon (324)

Phillips, Newcomb y Shanklin (325)

Tinsley, Bone y Bubl (307); Bone (327)

Barna (335)

Saint-Lebe (336)

Radomski y cols. (326)

Renner y Reichelt (343)

Tinsley, Bone y Bubl (327)

Bubl y Butts (328); Bubl (329)
Phillips, Newcomb y Shanklin (337)
Aravindakshan y cols. (338)
Paynter (332)

forma diferente (374, 320). La investigacién también intenté corregir
el problema de la palatabilidad de los regimenes de alimentacion con
grandes concentraciones de alimentos irradiados teniendo en cuenta
el consumo caldrico en la evaluacion estadistica de los resultados

(320).
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Tabla 24

Tipos de estudios de irradiacién en dosis altas: estudios en ratones

Tipo de estudio Duracion Autor/referencia
Subcroénico 60 dias Maffei, Mazzali y DeSantis (358)
Crénibo 14 meses Teply y Kline (313)

19 meses Monsen (351-353)
Reproduccion Reproduccion y Raltech Scientific Services (356)

Carcinogénesis

Carcinogénesis y
reproduccion

teratologia 20 dias
Toda la vida, 3
generaciones
Reproduccion y
teratologia 200 dias

750 dias
12-28 meses
2 afos

730 dias

730 dias
300 y 600 dias, toda

Saint-Lebe (336)

Porter y Festing (360)

McKee y cols. (346); Dixon y cols. (347)
Deichmann (348); Radomski y cols. (349)
Calandra y Kay (350)

Raltech Scientific Services (357)

Biagini y cols. (359)
Thompson y cols. (354, 355)

combinadas la vida
Toda la vida, 3 Bugyaki y cols. (367)
generaciones
Tabla 25
Tipos de estudios de irradiacion en dosis altas: estudios en perros
Tipo de estudio  Duracion Autor/referencia
Subcrénico 25 semanas Reber y cols. (363)
90 dias Smid, Dvorak y Hrusovsky (374)
Cronico 2 afos Hale, Schroeder y Sikes (362)
2 anos Deichmann (366); Radomski y cols. (326)
2 afios Blood y cols. (367)

Reproduccién

104 semanas
90 semanas y 2-3 anos
4 afos

104 semanas
Reproduccion y
teratologia, 3 anos
104 semanas

36 y 40 meses

Larson y cols. (368)
McCay y Rumsey (3693-3717)
Cheng y Zhang (373)

Reber y cols. (364)
Loosli y cols. (375)

Clarkson y Pick (365)
Raltech Scientific Services (372)

La publicaciéon de la OMS de 1994 sobre inocuidad y aspectos
nutricionales de los alimentos irradiados incluia una seccién donde
se evaluaban los estudios de la base electrénica de datos de la
Administracién de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA) (10). Basandose en el Informe del Comité de Alimentos
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Tabla 26
Tipos de estudios de irradiaciéon en dosis altas: estudios de alimentacion de
animales diversos

Tipo de estudio  Especie analizada Duracion Autor/referencia
Subcroénico Codorniz japonesa 26 dias Koch y cols. (377);
Dollstadt y cols. (378)
Cerdos 16 semanas, Strik (380)
90 dias
Polluelos 5 semanas Takigawa, Danbara y
Ohyama (387)
Cronico Macaco rhesus 24 meses Blood y cols. (376)
Reproduccion Hamsteres, 5 dias Raltech Scientific Services
reproduccion y (379)
teratologia
Carcinogénesis  Cerdos Reproduccion  Strik (380)
y reproduccién en 3
combinadas generaciones

Irradiados de la Oficina de Alimentos de 1981, en el que se concluia
que, a tenor de los estudios sobre quimica de la irradiacién de los
alimentos, se dispone de un margen de inocuidad suficiente para los
alimentos irradiados con dosis menores de 10kGy y para las especias
secas que se esterilizan con irradiacién, la FDA revis6 todos los
estudios publicados en animales para determinar su idoneidad y
evaluar los datos toxicolégicos (424). Esta revision de mas de 400
estudios llevo a «aceptar» o a «aceptar con reservas» mas de 250 y a
«rechazar» aproximadamente 150; no se clasificaron 20 articulos de
revision. Partiendo de esta revision y evaluacion adicional, la FDA
confirmé sus conclusiones previas en relaciéon con la inocuidad de
alimentos permitidos por la reglamentacién en 1986.

La FDA consideré que cinco de los estudios revisados se habian
realizado de manera adecuada, de conformidad total con las normas
de 1980, capaces de respaldar por si solos la inocuidad y los alimentos
irradiados (424). De estos cinco estudios, dos se habian efectuado con
alimentos irradiados con una dosis mayor de 10kGy: leche en polvo
con 45kGy (343) y estofado de vaca y leche evaporada con 27,9 y
55,8kGy, respectivamente (326).

La evaluacién por parte del Grupo de Estudio de la inocuidad de los
alimentos irradiados con dosis superiores a 10kGy incluy6 algunos
estudios «rechazados» por los revisores de la FDA. Dichos estudios
habian sido rechazados por uno o mds motivos: no se habia indicado
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