CONSERVACION DE ALIMENTOS POR IRRADIACION

Rodrigo Suarez’

RESUM EN: El objetivo que me he propuesto en €l presente trabaj o se ha centrado en recopilar
lainformacién disponible -y ordenarla para su mejor comprension- sobre lairradicion de ali-
mentos; tema de sumo interés para el Ingeniero en Tecnologia de los Alimentos, y que éste no
debe ignorar, ya que nuestro pais es uno de los pioneros en utilizar dicha tecnologia en €l
mundo, contando con plantas propias deirradiacion y realizando ademés trabajos de investiga
ciony desarrollo. Es de suponer que este campo de tecnologia alimentaria tiene enormes posi-
bilidades de expansion en un futuro cercano. Asimismo, en el presente trabajo, he adjuntado,
como Anexo, toda la legislacion vigente sobre el citado tema hasta la fecha del Cédigo
Alimentario Argentino, desde |as consideraciones generales hasta lairradiacion de cada uno de
los productos permitidos; y como Apéndice la definicién de algunos |os términos especificos y
la equivalencia de algunas medidas.

ABSTRACT: Preservation of food by irradiation.

The purpose of this paper isto compile the available information about food irradiation and to
order it, so that it is better understood. Thisis an extremely important subject for Engineersin
Food Technology and should not be ignored by them , considering that our country isapioneer
in the use of said technology in the world, that it has its own irradiation plants and that it
carriesout activities of research and development. Thisfield of Food Technology isexpected to
have enormous possibilities of expansion in the near future. The Annex of this paper comprises
all thelegidation of the Argentine Food Code, currently inforce, on thissubject, and it includes
general considerations aswell astheirradiation of each of the products allowed. The Appendix
includes the definition of some specific terminology and the equivalences of some measures.

Irradiacion

La irradiacion de alimentos es un
método fisico de conservacién que presenta
interesantes beneficios pues prolonga el
tiempo de comercializacion de los produc-
tos y mejora la calidad higiénico-sanitaria
de los mismos.

Laradiacion se puede definir como
la emision y propagacion de energia a tra-
vés del espacio o de un medio material.
Durante su investigacion encaminadaades-
cubrir procedimientos nuevos y mas efica-
ces paraconservar alimentos, los investiga

dores han prestado especial atencion a po-
sible empleo de radiaciones de distinta fre-
cuencia, que se extienden desde la corriente
el éctrica de baja frecuencia, hastalos rayos
gamma de ata frecuencia. Muchas de estas
investigaciones se han centrado en e em-
pleo de los rayos ultravioleta, de las ra-
diaciones ionizantes, y del calentamiento
mediante microondas.

En el espectro total de radiaciones
el ectromagnéticas, se suelen distinguir dos
clases distintas de las mismas, situadas una
a cada lado del espectro visible. La radia-
cion de bajafrecuencia, de gran longitud de
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onday de escasaenergia cuantica, seextien-
de desde las ondas de radio hasta €l espec-
tro infrarrojo. El efecto de estas radiaciones
sobre los microorgani smos estarel acionado
tanto con su propia perturbacién térmica
como con la que experimenta el alimento.
Por €l contrario, las radiaciones de altafre-
cuencia y de longitud de onda mas corta,
poseen unagran cantidad de energiacuantica
y, de hecho, excitan o, por €l contrario, des-
truyen tanto |os compuestos organicos (son
capaces de romper las moléculas en iones,
de agqui que se emplee & término de radia-
ciones ionizantes), como a los microor-
ganismos, sin calentar el aimento. La des-
trucci én de microorgani smos sin produccién
de temperaturas elevadas sugirio €l término
de “esterilizacion fria”.

Radiacionesionizantes

Las radiaciones clasificadas como
ionizantes incluyen los Rayos X, Rayos
Gamma (y), los Rayos Catodicos o Rayos
Beta (), los Protones, los Neutrones y las
Particulas Alfa (o).

Los Neutrones dejan radioactividad
residual en los alimentos, mientras que los
protones y las particulas afa tienen poco
poder de penetracién, por consiguiente es-
tas radiaciones no resultan précticas paraser
utilizadas en la conservacién de alimentos.

Los Rayos X son ondas electromag-
néticas penetrantes que se originan en €l in-
terior de un tubo de vacio mediante el bom-
bardeo con rayos catédicos (electrones de
altavelocidad ) de un electrodo de un meta
pesado. En la actualidad no es rentable su
empleo en laindustria alimentaria debido a
su poca eficaciay elevado costo para obte-
nerlos, ya que a generarlos se aprovecha
alrededor del 3 a 5% de |a energia electro-
nica aplicada.

86

Los Rayos Gamma ( y) son simila-
resalosrayos X, esdecir, emiten unaradia-
cion de tipo analoga, radiacion electromag-
nética de pequefia longitud de onda, con la
diferencia de que son emitidos por produc-
tos secundarios resultantes de la fisién ato-
mica, 0 proceden de i sotopos radiactivos de
estos productos secundarios, por 1o que es
ésta la forma de radiacion mas barata para
la conservacion de alimentos. Son muy pe-
netrantes y sus mayores longitudes de onda
son unas 20 veces menores que las de los
rayos X de menor longitud de onda. En la
mayoriade |las experiencias se han utilizado
como fuentes de estos rayos € nicleo exci-
tado de elementos tales como €l Co® y €
Cs'¥, siendo &l Co® & mésutilizado en apli-
caciones industriales. (Ver Apéndice 1).

Los Rayos Beta ( 8 ) son flujos de
electrones (Particulas Beta) emitidos por
materia radiactivo. Los el ectrones son des-
viados por campos el éctricos y magnéticos.
Su poder de penetracion depende de la ve-
locidad con la cual inciden en e electrodo:
cuanto mayor es la carga de los electrones,
tanto mayor es su poder de penetracion. Los
rayos catddicos son |os mismos, excepto que
son emitidos por € céodo de un tubo de
vacio.

Los Rayos Catédicos son flujos de
electrones (Particul as Beta) procedentes del
catodo de un tubo devacio. Esun largo tubo
de vidrio con dos electrodos en sus extre-
MOsS que Se conecta a una fuente de poten-
cial elevado y por medio de un tubo lateral
se conecta una bomba de vacio, a presiones
del orden de centésimos de mm de mercu-
rio se emite un haz de rayos que sae del
electrodo negativo y formado por corpus-
cul os denominados el ectrones, de carga ne-
gativaEnlaprécticaestos el ectrones se ace-
leran mediante métodos el éctricos especia-
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les. Cuanto mayor es esta aceleracion (ma-
yor energiaen MeV), tanto mas profundaes
la penetracion de los rayos catédicos en los
alimentos. Existe cierta preocupacion sobre
el limite superior de la cantidad de energia
delosrayos catddicos que puede ser emplea
da sin inducir radiactividad en determina-
dos constituyentes de los aimentos. Entre
las fuentes comerciales de rayos catddicos
estén los generadores de Van der Graff y los
aceleradores linedles. Parece ser que estos
ultimos se adaptan mejor paraser utilizados
en conservacion de alimentos.

Rayos gammay rayos catodicos

Para cantidades iguales de energia
absorbida, estas dos clases de rayos son
igual mente eficacesy producen ateraciones
similares en los aimentos que se estan tra-
tando, se estudiaran conjuntamente:

Penetracion

Los rayosy son muy penetrantes, Si
bien su eficacia disminuye en progresion
geométrica a medida que aumenta su pro-
fundidad de penetracion. En la mayoria de
los alimentos son eficaces a profundidades
deincluso 20 cm, aungue depende del tiem-
po que éstos hayan estado expuestos a la
radiacion.

Los rayos catédicos, por € contra-
rio, tienen poco poder penetrante siendo efi-
caces aunaprofundidad de 0.5 cm por cada
MeV de energia, en € caso de que se em-
plee la “Irradiacién Cruzada”, método que
consiste en irradiar el alimento desde los
lados opuestos.

Lacantidad dedosisabsorbidaen un
determinado material aumenta hasta acan-
Zar un maximo a una profundidad igua a
aproximadamente 1/3 de la penetracién, y a
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partir de esa profundidad disminuye hasta
cero.

Eficacia

Los rayos catodicos son direccio-
nales, tienen la propiedad de propagarse en
linea recta, se transmiten con poca desvia-
cién angular, es decir, se trata de una emi-
sion dirigida ( siempre que no estén afecta-
dos por campos €l éctricos o magnéticos), y
por consiguiente, se pueden emplear con
mayor eficacia que los rayos gamma, 1os
cuales son emitidos desde las fuentes
radiactivas en todas |l as direcciones.

La eficacia maxima de aprovecha-
miento delos rayos catddicos oscilaentre el
40 a 80%, segun laformay tamafio del ob-
jeto irradiado, mientras que para los rayos
gamma la eficacia de aprovechamiento es
del 10 al 25%.

Las fuentes radiactivas que emiten
rayos gamma se desintegran constantemen-
te por lo que se debilitan durante €l trans-
curso del tiempo. El cobalto radiactivo de
peso atdmico 60, por € emplo, pierde lami-
tad de su radiactividad en un periodo de
semidesintegracion de 5,27 afios y es
aprox.300 veces mas poderoso que €l radio.
Con @ fin de mantener un determinado ni-
vel depotencial radiactivo lafuente debe ser
cambiada peri 6dicamente. Esteinconvenien-
te se supera si se utiliza el Cs™ que tiene
unavida mediade 30,17 afos.

Seguridad

Los requerimientos de seguridad
para ambos tipos de instalaciones son dis-
tintos ya que para el empleo de rayos
catédicos no se utilizan elementos
radiactivos, son direccionales y menos pe-
netrantes. Los aceleradores de electrones son
maguinas que pueden desconectarse cuan-
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do se desee interrumpir su Uso, ya sea para
trabajos de mantenimiento o de reparacio-
nes, se emplean parairradiar grandes vol U-
menes de alimentos que pueden circular
frente a haz de electrones sobre cintas mo-
viles, en espesores entre 5 a 10 cm.

Los rayos gamma son emitidos en
todas las direcciones, son muy penetrantes,
su emisién es constante'y proceden defuen-
tes radiactivas.

Una planta de Co® consta bésicamente
de:

1 Sdadeirradiacion.

1 Piscinade amacenamiento.
Sistematransportador.

1 Consolade control.

' Dep6sitos que separan material irra-
diado del sinirradiar.

Lasaladeirradiacion es unacamara
central de paredes de hormigon gruesas con
proteccion de plomo y puertas disefiadas
especia mente paraimpedir laliberacion de
laradiacién, losdispositivos deinterbloqueo
y alarmaimpiden que lafuente de radiacién
se eleve mientras las puertas no se encuen-
tren completamente cerradas.

La piscina de almacenamiento es el
lugar donde se encuentran las fuentes
radiactivas de Co® mientras no se esta tra-
tando nada. El aguaactiade blindgje contra
la energia radiactiva cuando |os operadores
tienen que entrar alasala.

El sistema transportador desplaza
automaticamentelosalimentosdentroy fue-
ra de la camara de irradiacion, los produc-
tos pasan a una velocidad controlada con
precision para absorber la cantidad de ener-
gia necesaria para el tratamiento.

Desde la consola de control, opera-
dores capacitados controlan electro-
nicamente la fuente de radiacion y € trata-
miento de los alimentos. Después del trata-
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miento pueden manipularse inmediatamen-
te.

Todas las instalaciones de irradia
cion, yasean, plantas de Co® 6 acel eradores
de electrones deben tener unalicenciay son
i ngpeccionadas peri dicamente por organis-
mos gubernamental es correspondientes. La
seguridad delos operadores depende de pro-
cedimientos de operacion estrictos y, ade-
mas, de unaadecuada capacitacion. (Ver Art.
174 del C.A.A.end Anexo A).

Radapertizacién, radicidacion vy
radurizacion de alimentos

En el afio 1964 una agrupacion in-
ternacional de microbidlogos propuso lasi-
guiente terminol ogiaparael tratamiento por
radiacion de los aimentos:

Radapertizacion: Equivaente a esteriliza-
cion por radiacion o a “esterilidad comer-
cial”, tal como ésta se entiende en laindus-
tria de conservas enlatadas. Las dosis tipi-
cas de irradiacién para conseguir este trata-
miento son de 30 a40 KGy.

Radicidacion: Se refiere ala reduccién del
numero de microorganismos patdgenosvia-
bles especificos, exceptuados los virus, de
forma que no se detectan ninguno por cual-
quier método convenciona . Las dosistipi-
cas de irradiacién para conseguir este trate-
miento son de 2,5 a10 KGy.

Radurizacion: Se refiere a aumento de la
calidad de conservacion de un alimento que
por medio de radiacién, se consigue una
considerable reduccion del nUmero de
mi croorganismos alterantes viabl es especi-
ficos. Las dosis tipicas de irradiacién para
conseguir este tratamiento son de0,75a2.5
KGy.

El término picoirradiado se emplea
para designar a todo alimento que ha sido
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tratado con una dosis muy baja de energia
ionizante.

Radapertizacion

La radapertizacion de cuaquier ali-
mento se puede conseguir mediante la apli-
cacion de ladosis de radiacion adecuada en
condiciones apropiadas . El efecto de este
tratamiento sobrelasesporasdd clostridium
botulinum tiene un interés evidente. Su re-
sistencia aumenta conforme disminuye la
temperatura de irradiacion y viceversa. Se

Conservacion de alimentos

ha sefialado que las esporas del tipo E son
las més sensibles frente a los efectos de la
radiacion, su valor D* oscila entre 0.12 a
0.17 Mrad. Las esporas de los tiposA y B
tienen valoresD de0.279y 0.238 Mrad res-
pectivamente.

Los valores D de radiacion también
sufren variaciones de acuerdo al tipo de ali-
mento, se realizaron experiencias inoculan-
do cuatro cepas de clostridium botulinum en
tres productos alimenticios, y se pudo obser-
var que cada cepa mostré un grado de resis-
tencia distinto en cada tipo de producto.

Tablal - Efecto de latemperatura de irradiacion en los valores D
correspondientes a 2 niveles de contaminacion por la
cepa 33A de C. botulinum en carne picada de vaca precocida

Valor D En Mrad
Temperatura Aprox. 5- 106 Aprox. 2 - 108
en°C esporas/ lata esporas/ lata
-196 0.577 0.595
-150 0.532 0.543
-100 0.483 0.486
-50 0.434 0.430
0 0.385 0.373
25 0.360 0.345
65 0.321 0.299

“Valor D = Reduccion de 1 ciclo logaritmico

Tablall - Variaciones en los Valores D de radiacion de correspondiente
acepas de C. botulinum a 30°C en tres productos carnicos

Valor D En Mrad
Cepa Empanada Cecinade Embutido de
nimero de bacalao vaca carne de cerdo
33A 0.203 0.129 0.109
T7A 0.238 0.262 0.098
41B 0.245 0.192 0.184
53B 0.331 0.183 0.076
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A continuacion seindican las Dosis
Minimas de Radiacion (MRD) expresadas
en KGy paralaradapetizacion de nueve pro-
ductos derivadosdelacarney pescado. Con
la excepcion del tocino entreverado (que se
irradi6 atemperaturaambiente), todos ellos
fueron tratados a-30°C +10:

Tocino entreverado 23
Camarones 37
Carnedevaca a7
Pastelillos de bacalao 32
Pollo 45
Cecinade vaca 25
Jamén 37
Salchichas de cerdo 24 -27
Carne de cerdo 51

Paraconseguir tratamientosde 12 D
en productos carnicos a la temperatura de
30°C aprox. son necesarios los siguientes
valores de dosis de irradiacion expresados
en KGy:

Carne devacay pollo 41.2 - 42.7
Jamon y pastelillos de bacalao 31.4 - 31.7

Carne de cerdo 43.7
Cecinadevaca/
Salchichas de cerdo 255-26.9

El uso de un tratamiento de radia-
cion de 12 D para destruir los microor-
ganismos de Clostridium botulinum en pro-
ductos cérnicos dariapor resultado |a super-
vivenciade particulas viricas ano ser que
se hubieran destruido previamente por otros
métodos, por g. calentamiento.

Las enzimas también son muy resis-
tentes a la radiacioén, las dosis de 20 a 60
KGy solo destruyen el 75% de la actividad
proteolitica de la carne. Sin embargo si se
combina el blanqueo a 65° 6 70°C con la
radiacion, dosis de 45 a 52 KGy destruye-
ron como minimo, € 95% de la actividad
enzimética.

Tabla III — Valores D de radiacion senalados por diversos autores

Microor ganismos/ sustancia Valor D en KGy
Bacterias

Acinetobacter calcoaceticus 0.26
Aeromonas hydrophila 0.14
Esporas de B. pumilus, ATCC 27142 1.40
Esporas de C. botulinum, tipo E 1.1-17
Clostridium botulinum, tipo E Beluga 0.8
Esporas de C. botulinum 62A 1.0
Esporas de C. botulinum, tipo A 2.79
Esporas de C. botulinum, tipo B 2.38
Esporas de C .botulinum, tipo F 2.5
Toxinade C. botulinum A en pasta de carne 36.08
Esporas de C. bifermentans 14
Esporas de C. butyricum 15

" 12 D = Reduccion de 12 cicloslogar itmicos
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Esporas de C. perfringenstipo A 1.2
Esporas de C. sporogenes ( PA 3679/S)) 2.2
Esporas de C. sordellii 15
Enterobacter cloacae 0.18
Escherichia coli 0.20
Lysteria monocitogenes 0.42-0.55
L. monocitogenes (mediade 7 cepas) 0.35
Moraxella phenylpiruvica 0.86
Pseudomonas putida 0.08
P. aeroginosa 0.13
Salmonella typhimurium 0.50
Salmonella sp 0.13
Saphylococcus aureus 0.16
Enterotoxina A de S. aureus en pasta de carne 61.18
Yersinia enterocolitica, carne de vacaa 25°C 0.195
Y. enterocolitica, carne picada de vacaa 30°C 0.388
Hongos

Esporas de A. flavus (media) 0.66
A. flavus 0.055-0.06
A. niger 0.042
Penicillium citrinum, NRRL 5452 (media) 0.88
Penicillium sp 0.42
Virus

Adenovirus (4 cepas) 4.1-4.9
Coxackievirus (7cepas) 4.1-5.0
Echovirus (8cepas) 4.4-5.1
Herpes simplex 4.3
Poliovirus (6 cepas) 4.1-5.4

Radicidacion

Se ha demostrado que lairradiacion
adosisde 2 a5 KGy es eficaz para destruir
mi croorgani smos patégenos aspordgenos y
de naturalezano virica, y no tieneriesgo a-
guno para la salud. La radicidacion es efi-
caz en aimentos preenvasados, €liminando
de este modo la contaminacion cruzada.

La Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) haautorizado dosis de radiacion
de incluso 7 KGy por ser absolutamente
inocuas para el consumo humano.
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Radurizacion

Mediante la radurizacion con dosis
de 1 a4 KGy se puede prolongar del doble
al séxtuplo laduracion delavidattil delos
alimentos marinos, delashortalizasy delas
frutas. Los bacilos asporégenos gramne-
gativos son los més sensibles alaradiacion
de entre todas | as bacterias y son |os princi-
pal es microorganismos que alteran estos ali-
mentos.

Se ha demostrado que los co-
cobacilos gramnegativos pertenecientesalos
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géneros Moraxella y Acinetobacter poseen
un grado de resistencia mayor que €l de to-
das las bacterias gramnegativas, siendo las
especies de Moraxella més resistentes que
las especies de Acinetobacter. Se comprobo
gue lasensibilidad alaradiacién disminuia
conforme descendia la temperaturade irra-
diacion, lo mismo que en € caso de las
endoesporas.

La radurizacion de las frutas con
dosisde 2 a3 KGy prolonga su vida ttil 14
dias como minimo. En general la prolonga
cion de lavida Util en las frutas, no es tan
importante como lo es en las carnes y ali-
mentos marinos. Los huevosy laslarvas de
los insectos se pueden destruir con L KGy y
loscisticercosdelasteniasdel cerdo (Taenia
solium) y de los bovinos (Taenia saginata)
se pueden destruir con dosis incluso meno-
res.

Efectos de la radiacion en los microor-
ganismos

El tratamiento previo de los
microorganismos con ultrasonido los sensi-
biliza a la radiacion. Se supone que los
microorganismos irradiados son destruidos
como consecuenciadel paso de una particu-
laionizante, o cuanto de energia, atravésde
una zona sensible de la célula, o muy cerca
de dicha zona, que produce un impacto di-
recto sobre €l citado blanco, como conse-
cuenciade laionizacion de esta zona sensi-
ble y con la posterior muerte de la célula
microbiana. (Teoria denominada Teoria del
Blanco).

Se suponetambién que gran parte del
efecto germicida es consecuencia de la
ionizacion de zonas circundantes, sobretodo
del agua, que dalugar aradicaleslibres, al-
gunos de los cuales son oxidantes o
reductores, y por lo tanto favorecen la des-
truccion delosmicroorganismos. Lairradia-
cion de alimentos también puede originar
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mutaciones genéticas en los mi-
croorganismos existentes en ellos.

La eficacia bactericida de una deter-
minada dosis de radiacion depende de los
siguientes factores:

1) Tipoy especie de microorganismo: Por o
general |as bacterias grampositivas son mas
resistentes que las bacterias gramnegativas
y las bacterias espordgenas son mas resis-
tentes que las aspordgenas. Entre las
esporogenas, parece ser que €l Bacillus
larvae posee un grado de resistencia mayor
que el de otras bacterias aerobias
esporégenas. Las esporas del Clostridium
botulinum tipo A se muestran como las més
resistentes de los Clostridios. Prescindien-
do delas siete especies extraordinariamente
resistentes de los géneros de Moraxella y
Acinetobacter (ver Resistencia a la radia-
cion delos microorganismos), lacepa R53
de Enterococcus faecium, los micrococos y
loslactobacil os heterofermentativos figuran
entre las mas resistentes de las bacterias
asporogenas. Las bacterias mas sensibles a
las radiaciones son las pseudomonas y las
flavobacterias mientras otras bacterias
gramnegativas tienen sensibilidad interme-
dia

Con las excepciones de las
endosporas y algunas especies, laresisten-
ciaalasradiacionesionizantes generalmente
esta asociada con su resistencia a los trate-
mientos térmicos convencionales o
termoresistencia. (ver TablalV ).

2) NUmero de microorganismos o esporas
iniciales: A mayor numero de mi-
croorgani smos existentes inicialmente, tan-
to menor serala eficacia bactericida de una
determinada dosis de radiacion.

3) Composicién del alimento: Por regla

gener al, los microor ganismos son mas sen-
sibles en soluciones tampon gque cuando se
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encuentran en medios que contienen protei-
nas, por €. el valor de la dosis letal del
Clostridium perfringens en tampon de
fosfato esde 0.23 KGy, mientrasque en cal-
do con carne cocida € valor es de 3 KGy.
Las proteinas gjercen un efecto protector
frente alas radiaciones, como también aal-
gunos agentes quimicos antimicrobianos y
al calor. Esposible que algunos constituyen-
tes de los alimentos como la catalasay sus-
tancias reductoras (nitritos, sulfitos, y com-
puestos sulfhidrilicos) gerzan una accion
protectora sobre los microorganismos. Las
sustancias quimicas que se combinan con los
grupos SH actuarian como sensibilizadoras.

4) Existencia o ausencia de Oxigeno: La
resistencia de los microorganismos alara
diacion esmayor en ausenciade oxigeno que
en su presencia. Se ha sefidado que latotal
eliminacién de oxigeno en una suspension
de células de Escherichia coli aument6 su
resistenciatres veces.

La existencia de Oxigeno libre es
variable para cada tipo de microorganismo,
desde la no produccién de efecto alguno
hasta |a sensibilizacion del mismo.

En ausenciade Oxigeno, (envacio o
en atmosfera de nitrégeno) son menos fre-
cuentes las “reacciones secundarias” ( ver:
efectos de laradiacion en los alimentos).

5) Estadofisico del alimento durantelairra-
diacion: Tanto la temperatura como la hu-
medad del alimento g ercen distintasinfluen-
cias para los diferentes tipos de mi-
croorganismos. En general, laresistenciade
las células desecadas es mayor queladelas
células que contengan humedad, esmuy pro-
bable que sea consecuencia de laradidlisis
del agua por las radiaciones ionizantes.

Se haobservado que laresistenciaa
la radiacion de las células congeladas es
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mayor que las que no lo estan. Cuando se
irradi6 a —196°C carne picada de vaca se
comprob0 que los efectos de la radiacion
gamma disminuian en un 47% en compara-
cion con los efectos conseguidos a la tem-
peratura de 0°C.

6) Factores propiosdelos microorgani Smos:
Laedad, latemperatura de crecimiento y la
de esporulacion, y el estado (células
vegetativas o esporas) influyen en e grado
de sensibilidad.
Las bacterias suelen ser mas resistentes du-
rante lafaselag inmediatamente antesdela
division celular activa, se vuelven mas sen-
sibles a laradiacion conforme entran en la
fase logaritmica y segun transcurre ésta,
acanzando laminimaal final delamisma
Al parecer, laclase de radiacion uti-
lizada, y dentro de ciertos limites, el pH del
alimento, influyen poco en la dosis necesa-
ria para destruir |os microorganismos.

Tabla 1V: Las cifras de esta tabla varian
de acuerdo a los factores citados en € p&
rrafo anterior. No obstante hay que tener en
cuentalo siguiente:

1 Las personas son més sensibles alas ra-
diaciones que |os microorganismos.

M1 Las esporas bacterianas son mucho més
resistentes que las células vegetativas,

1 En general las bacterias gramnegativas
son menos resistentes que las
grampositivas.

Laresistenciade las levadurasy la
de los mohos es muy variable aunque algu-
nos de éstos microorgani Smos son Mas re-
sistentes que la mayoria de las bacterias.
Candida crusei por g. tiene unaresistencia
equiparable a la de algunas endosporas
bacterianas.
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Tabla IV — Dosis letales aproximadas de radiacion ionizante expresada en Kilograys

Micr oor ganismo Dosisletal | Microorganismo Dosisletal
aprox. aprox.
Personas 0.0056-0.0075 | Bacterias (cel. de-sapofrite)
. ramnegetaivas
{Zﬁtos igjg Escherichia coli 1.0-2.3
: Pseudomonas aeroginosa 16-2.3
L evaduras (fermentativas) 49 Pseudomonas fluorescens 1.2-2.3
Sacharomyces cereviciae > Enterobacter aerogenes 1.4-1.8
Torula cremoris 4.7 Grampositivas
Levaduras (pelicula) 3.7-18 Lactobacillus spp. 0.23-0.38
Hansenula sp. 4.7 Sreptococcus faecalis 1.7-8.8
Candida krusei 11.6 Leuconostoc dextranicunt 09
Mohos (con esporas) 1.3-11 Sarcina lutea* 3.7
Penicilliumspp. 1425 | Esporasbacterianas 3.1-37
Aspergillus spp. 1.4-3.7 BaC!”USSUthHS 12-18
RhiZopus Spp. 10 Bacill gs'coagul ans 10
Fusariumspp o5 Clostr!d! um botul inum (A 19-37
. o i ' Clostridium botulinum (E) 15-18
Bacterias (células de patogenas) Clostridium perfringens 31
Mycobacteriumtuberculosis 14 Bacillus stearothermophilus 10-17
Staphylococcus aureus 14-7 Anaerobio de putrefac. 3679 23-50
Corynebacteriumdiphtheriae 4.2
Salmonella spp. 3.7-4.8

Resistencia a la radiacion de los mi-
Croor ganismos

Las bacterias més sensibles alara-
diacion ionizante son los gramnegativos
como, por gemplo, las pseudomonas, las
células gramnegativas de formacocobacilar
delas Moraxelasy delos Acinetobacters se
encuentran entre las més resistentes de las
gramnegativas. Los cocos grampositivosson
las mas resistentes de las bacterias
asporogenas, incluidos los micrococos, 1os
estafilococos, y losenterococos. Lo que hace
gue un microorganismo sea mas sensible o
mas resistente gue otro no solo constituye
un tema de interés bioldgico fundamental,
sino que también tiene interés en la aplica-
cion de lairradiacion ala conservacion de
los adimentos. Una mejor comprension de
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los mecanismos de resistencia de los
microorganismos puede llevar a procedi-
mientos que aumenten su sensibilidad ala
radiacion y, consiguientemente, al empleo
de menores dosis enlaaplicacion delacon-
servacion de alimentos.

Las mas resistentes de todas | as bac-
terias asporogenas conocidas son cuatro es-
peciesdel género Deinococcusy unade cada
uno de los géneros Deinobacter, Rubro-
bacter y Acinetobacter.

1- Deinococcus radiodurans.

2- Deinococcus radiophilus.

3- Deinococcus proteolyticus.
4- Deinococcus radiopugnans.
5- Deinobacter grandis.

6- Acinetobacter radioresistens.
7- Rubrobacter radiotolerans.
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Estas siete especies son aerobias,
catalasa-positivas y generalmente inactivas
en los sustratos de | as pruebas bioguimicas.
Los Deinococcus poseen diversos
carotenoidesy sumembranaplasméticaais-
ladatiene un color rojo vivo, algunas cepas
son capacesderesistir 15 KGy deradiacion,
el Deinococcus radiophiluseslaespeciemés
radioresistente.

No se sabe por qué razén los
microorganiSmos son tan resistentes a las
radiaciones. Es posible que la complicada
envoltura celular sea un factor de ra-
dioresistencia, aunque se carece de datos
exactos sobre este particular. Todos ellosson
muy pigmentados y contienen diferentes
carotenoides, hecho que indica cierta rela
cion con la radioresistencia, excepto en €l
Deinococcus radiophilus. Laradidlisis del
aguallevaalaformacion deradicaleslibres
y peroxidos, y los microorganismos sensi-
bles alas radiaciones se muestran incapaces
de superar sus efectos nocivos. Los com-
puestos quimicos que contienen grupos-SH
tienden a ser protectores frente alas radia-
ciones, pero todavia no se sabe qué papel
desempeiian, si es que lo hacen en laexcep-
ciona radioresistencia de las bacterias.

Parece ser que los mecanismos efi-
caces de reparacion del &cido nucleico son
unacausadelaexcepciond radioresistencia
En Deinococcus radiodurans se hamostra-
do lareparacion enzimética de las lesiones
producidas por las radiaciones. Asimismo,
se ha demostrado que éste posee un eficaz
sistema de reparacion de las excisiones.

Tratamiento delos alimentos antes de su
irradiacion

Antes de ser expuestos a las radia-
ciones ionizantes, se deben llevar a cabo
varias fases de tratamiento similares a las
gue se llevan a cabo cuando se trata de ali-
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mentos que van a ser congelados o enlata-
dos.

Seleccion delosalimentos. Se deben selec-
cionar cuidadosamente teniendo en cuenta
su frescura'y su buena calidad general. En
especial, no se deben seleccionar los queya
han empezado a deteriorarse.

Limpieza delosalimentos: Deben eliminar-
se todos los residuos y suciedades visibles
con lo cual se reduce el numero de
microorganismos iniciales.

Envasado: Los aimentos a irradiar se de-
ben introducir en envases que los protgan
de la contaminacién una vez que han sido
irradiados. Se ha observado que los frascos
de vidrio transparentes experimentan cam-
bios de color cuando se exponen adosis de
radiacion del orden de los 10 KGy que no
son deseables.

Blanqueo o desactivacion enzimatica: Las
dosis de radiacién esterilizantes no son su-
ficientes para destruir los sistemas
enziméticos del alimento, por |o que deben
ser tratados térmicamente afin de que no se
produzcan cambiosindeseablesunavezirra
diados.

Efectosdelaradiacién en los alimentos

Se ha comprobado que el empleo de
dosis de radiacién suficientemente el evadas
para conseguir la esterilizaciéon de los ali-
mentos, produce en muchos de ellos “reac-
ciones secundarias”, o modificaciones se-
cundarias que originan colores, olores, sa
bores, palatibilidades e incluso propiedades
fisicas indeseables.

L os cambi os indeseabl es pueden ser
causados directamente por la radiacion o
indirectamente como consecuencia de las
reacciones que tienen lugar en los mismos
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luego de lairradiacion.

Cuando esirradiada, €l aguase des-
compone por laradiacién (radidlisis), de la
siguiente manera:

radiolisis
3H,0———>H+OH +H,0,+H,

Ademés, alo largo de latrayectoria
del electrén primario seforman radicales i-
bres, y conforme difunden, reaccionan en-
tre si. Algunos de los productos formados a
lo largo del trayecto se desprenden y son
capaces de reaccionar con moléculas de
solutos. Irradiando en anaerobiosis, |0s sa-
boresy olores anormal es diminuyen debido
alafaltade oxigeno paraformar perdxidos.

Una de las maneras de reducir al
minimo |los saboresanormalesesirradiarlos
atemperaturas inferiores a las de la conge-
lacion, este método consiste en reducir o de-
tener la radidlisis y sus reacciones consi-
guientes.

Mas que @ agua, parece ser que las
proteinas y otros compuestos nitrogenados
son las sustancias mas sensibles alas radia-
ciones en los alimentos. Los productos re-
sultantes delos aminoacidos, péptidosy pro-
teinas, dependen de las dosis de radiacion,
de latemperatura, de la cantidad de oxige-
no, delahumedad presentey otros factores.
Entre los productos formados estan: NH,,
CO,, H,S, hidrogeno, amidas y carbonilos.
Con respecto alos aminoacidos, |os aroma-
ticostienden aser los més sensiblesy expe-
rimentan modificaciones en las estructuras
delos anillos. Los més sensiblesalaradia-
cién son: metionina, cisteina, histidina,
argininay tirosina. El maéssensiblealairra-
diacion de haces de electrones eslacistina.
Se ha sefial ado que |os aminoaci dos son méas
estables frente a la irradiacién con rayos
gammague frentealairradiacion con haces
de electrones.

Lairradiacion delipidosy grasas da
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como resultado la produccion de carbonilos
y otros productos de oxidacion, tales como
peréxidos, en especia si laradiaciony pos-
terior almacenagje tienen lugar en presencia
de oxigeno. El efecto organoléptico més
notable de lairradiacion de lipidos en pre-
senciade aire es larancidez.

Sehaobservado quelasdosiseleva
das deirradiacion llevan ala produccién de
los denominados “olores de irradiacién” en
determinados alimentos, en especial, en las
carnes. Se investigaron los componentes
volétiles de la carne picada vacuna cruda
irradiada con 20 a 60 KGy a temperatura
ambientey se hallé un gran nimero de com-
puestos olorosos. De los 45 0 més de estos
compuestos, habia 17 que contenian azufre,
14 hidrocarburos, 9 carbonilosy 5 0 masde
naturaleza acohdlica. Cuanto mayor es la
dosisdeirradiacion, mayor es el nimero de
compuestos volétiles producidos. Algunos
de estos compuestos también se producen
en la carne de vaca picada no irradiada y
cocida.

Lacarneirradiadacon rayos catodicos
0 gamma también sufre una elevacion del
pH y destruccion del glutation.

Con respecto alas vitaminas del gru-
po B agunos investigadores comprobaron
gue, en las ostras, las dosis de irradiacion
comprendidasentre 2 a6 KGy con Co® des-
truian parcia mentelas siguientes vitaminas.
tiamina (B,), niacina (B,), piridoxina (B)),
biotina (B,) y cobalamina (B,,).

También sefialaron que en los alimen-
tos irradiados, la rivoflavina (B,), € écido
pantoténico (B,) y &l &cido fdlico aumenta-
ban, probablemente debido a la liberacion
de vitaminas ligadas.

LasvitaminasC, D, Ey K disminu-
yen su concentracion en la mayoria de los
alimentos.

En frutas y hortalizas irradiadas se
han observado algunos efectos perjudicia-
les como ser el ablandamiento debido ala
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degradacion de la pectina 'y de la celulosa
(polisacéridos estructurales de las plantas).
La sintesis de etileno en las manzanas es
afectada por laradiacién, por o que no ma-
duran con tanta rapidez como las manzanas
testigo no irradiadas. Enloslimonesverdes,
por e contrario, la irradiacion estimula la
sintesis de etileno, por |0 que maduran con
mayor rapidez que los limones testigo no
irradiados.

Laprincipal repercusion sobrelasa-

Tabla V— M¢étodos para reducir las “reacc

Conservacion de alimentos

lubridad de los alimentos es |a destruccion
de las vitaminas. No obstante, € valor nu-
tritivo global de un alimento irradiado seria
tan bueno como € de un alimento tratado
por métodos convencionales con € fin de
conseguir lamismaestabilidad de almacén.

Tanto si se emplean haces de elec-
trones de energia inferior a 11 MeV, como
Sl se emplearan rayos gamma procedentes
del Co® , no existen pruebas de que en los
alimentos se origine radiactividad.

iones secundarias” en los alimentos expuestos

aradiaciones ionizantes.

M éodo

Razonamiento

Reduccién de latemperatura

Inmovilizacién de radicales libres

Reduccion de latensién de

Reduccion del nimero de radical es a mol écu-

oxigeno las activadas

Adicién de sustancias Competicion por radicaleslibresde las
eliminadoras sustancias eliminadoras
deradicaleslibres

Destil acién acompafiada de Eliminacion de precursores de saboresy
radiacion olores desagradables

Reduccién deladosis Obvio

Fuente : Goldblith

Estabilidad de almacén de los alimentos
irradiados

Cabe suponer que los alimentos so-
metidos a las dosis de radiacion ionizante
correspondientes alaradapertizacion tienen
la misma estabilidad comercial que los ali-
mentos esterilizados por € calor que seven-
den en e comercio. No obstante, entre los
alimentos tratados mediante estos dos mé-
todos existen dos diferencias que afectan a
laestabilidad de almacén: laradapertizacion
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no destruye las enzimas propios de los ali-
mentos, |as cual es siguen actuando, y es po-
sible suponer que, despuésdelairradiacion,
se presenten algunas modificaciones de los
alimentos. Sepercibié unligeroolor deirra-
diacion, pero no fue considerado molesto.
Las carnes tenian un sabor amargo que se
supuso eraoriginado por lacristalizacion del
aminoécido tirosina.

Empleando 45 KGy en pollos, carne
de cerdo frescay asada y tocino, alimentos
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en los que se habian inactivado las enzimas
se comprobd que eran agradables después
de un amacenamiento de incluso 24 meses.
Algunosinvestigadores definieron al aspecto
de carnescomo excel ente después de 12 afios
de haber permanecido almacenadas a tem-
peratura de nevera.

Los alimentos sometidos a radu-
rizacion, fundamentalmente son alterados
por laflora superviviente en el caso de que
se amacenen a temperaturas apropiadas al
crecimiento delos microorganismos en cues-
tion. La flora que normalmente altera los
alimentos marinos es tan sensible a las ra
diacionesionizantes, que el 99% de laflora
total de estosaimentosgeneralmente esdes-
truida por dosis del orden de 2,5 KGy. La
alteracion definitiva de los alimentos
radurizados es heredar de los escasos
microorganismos gue sobreviven a trata-
miento por radiacion.

Legidacion

Actualmente, la legislacion de 39
paises autoriza el consumo de diversos ali-
mentos irradiados en el mundo con arede-
dor de 70 plantas plantas de irradiacion au-
torizadas. Estasinstalaciones son en su gran
mayoria de Co®y €l resto, aceleradores de
electrones (paises que carecen de reservas
de energia atomica).

Los principales paisesqueaplican la
tecnologia en volumenes decrecientes son:
Ucrania, China, EE.UU., Sudéfrica, Holan-
da, Japon, Hungria, Bélgica, Indonesia,
Francia, México, Canada, Brasil, Croacia,
India, RepublicaCheca, Dinamarca, Finlan-
dia, Isradl, Irén, Inglaterra, Corea, Noruega,
Tailandia, Argentinay Chile.
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El Cédigo Alimentario Argentino
(CAA), ensuArticulo 174, legislasobrelos
aspectos generales. En otros articul os auto-
rizalairradiacion de papa (Art.827 his), ce-
bolla (Art.844 bis) y go (Art. 841 bis) para
inhibir la brotacién; de frutilla para prolon-
gar lavidadtil (Art.884 bis); de champignon
(Art. 1249 bis) y esparrago (Art.845 bis) para
retardar la senescencia; y de especias frutas
y vegetales deshidratados para reducir la
contaminacion bacteriana (Art.1201 bis) y
(Art.1401 bis).

La Food and Drug Admistration
(FDA) delos EE.UU. haautorizado lairra-
diacion de a menos 20 materiales diferen-
tes utilizados en e envasado de dimentos a
dosisde 10 a60 KGy.

La inhibicién de los grillones y la
desinfectacion contra insectos siguen sien-
dolasaplicacionesdirectasdelairradiacion
de alimentos més universalmente utilizadas.

La Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS) ha concedido autorizacion para
autorizar dosis de radiacion de incluso 7
KGy (0,7 Mrad) por ser absolutamente
inocuas paralasaud.

En los EE.UU. uno de los obstéacu-
los paraconseguir laautorizacion delairra-
diacion a mayor escala es laforma de defi-
nirla. Se consideraun aditivo en lugar de un
tratamiento, como asi es. Esto significaque
los alimentos irradiados deben ser etiqueta-
dos como tales. No obstante &l renovado in-
terés por la irradiacion de aimentos y las
propuestas de reglamentacion relativas a su
empleo, probablemente daran como resul-
tado que se amplie € campo de aplicacién
de este tratamiento.
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Caberecordar que en paises que alin
no tienen autorizado el proceso, como Ale-
mania, éste es permitido para proveer ali-
mentos a paci entes inmunol 6gicamente de-
primidos.

Conservacion de alimentos

Aplicaciones

A continuacion sedescriben las apli-
caciones de lairradiacion de alimentos per-
mitida en varios paises procedentes de dos
fuentes distintas:

Tabla VI — Productos alimenticios cuya irradiacion esta permitida

en varios paises y por laOMS.

Productos Objetivo Dosis en Pajses
KGy
Patatas Inhibicion de grillones 0.1-0.15 17
Cebollas Inhibicién de grillones 0.1-0.15 10
Ajos Inhibicion de grillones 0.1-0.15 2
Champifiones Inhibicién de grillones 2.5 méx. 1
Trigo, harinade trigo Desinfeccion de insectos 0.2-0.75 4
Frutas desecadas Desinfeccion de insectos 1 2
Semillas de cacao Desinfeccion de insectos 0.7 1
Concentrados de alim. secos Desinfeccion de insectos 0.7-1 1
Carne de ave fresca Radicidacion® 7 Max. 2
Bacalao y pescado rojo Radicidacion 2292 gl
Especias/ Condimentos Radicidacion 8-10 il
Carnes semiconservadas Radurizacion 6-8 il
Frutas frescas® Radurizacion 25 6
Espérragos Radurizacion 2 1
Carnes crudas Radurizacion 6-8 il
Filetes de bacalao Radurizacion 1.5 méax. 1
Canales de aves evisceradas Radurizacion 3-6 2
Camarones Radurizacion 0.5-1 1
Prod. carnicos culinarios Radurizacion 8 gl
Comidas congeladas Radapertizacion 25 min. 2
Alimentos enlatados Radapertizacion 25 min. il

Fuente: Urbain

2incluyendo las recomendaciones delaOM S
®Para Salmonellas

°incluye tomates, melocotones, fresas, etc
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Tabla VI
Tipo de alimento Dosisen [Resultado del tratamiento
KGy

Carne, aves, pescado, 20-70 |Esterilizacion. Los alimentos tratados se

marisco, algunas hortalizas, pueden almacenar a temperatura ambiente

alimentos preparados y sin que se alteren. Los alimentos tratados son
cocidos a horno. inocuos para enfermos hospitalizados que
requieren dietas estériles.

Especiasy otros 8-30 |Reduce e numero de microorganismos e

condimentos insectos.

Sustituye a los agentes quimicos que se
utilizan con estafinalidad.

Carne, aves, pescado 1-10 |Retardasu alteracion por reducir € nimero
de microorganismos en el alimento fresco
refrigerado Destruye algunos tipos de bacte-
rias causantes de intoxicaciones alimentarias,

Fresasy otras frutas 1-4 Prolonga la vida comercial por retardar el
crecimiento de los mohos

Granos, frutas, hortalizasy 0.1-1 |Mataalosinsectos o impide que se

otros alimentados infestados reproduzcan. Podria sustituir en parte alos

por insectos fumigantes utilizados con esa finalidad.

Platanos, mangos, aguacates,| 0.25-0.35 |Retarda su maduracion

papayas, guayabas, y agunas

otras frutas no

citricas

Patatas, cebollas, gos 0.05-0.15 |Impide que grillen

Carne de cerdo 0.08-0.15 |Inactivalastriquinas

Granos, hortalizas Varias DosigModificaciones fisicas y quimicas

deshidratadas, otros beneficiosas paralos alimentos.

alimentos

Fuente: ASCH (1985
Comercializacion

La comercializacion masiva de ali-
mentos irradiados ocurrird probablemente
cuando se perciban ventajas comercialesen
circunstancias de que ningun otro método
sea conveniente. Tal es el caso de las espe-
cias, € ingredientealimentario cuyairradia
cion se aplica ampliamente en la mayoria
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de los paises que emplean esta tecnologia.
Su contaminacién bacteriana no se puede
reducir por calor porque se provocarian pér-
didas de aromay sabor, ni tampoco por fu-
migacién con 6xido de etileno ya que las
especias retienen sustancias toxicas del gas.

Algunos hechosrecientesinfluyen so-
bre la industria alimentaria para buscar al-
ternativas alos métodos convencionales de
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conservacion de alimentos. Estos son:

i Cambios en los habitos de los consumi-
dores.

1 Aumento delas exigencias en lacalidad
de los productos.

1 Mayores certezas de los efectos negati-
vos del uso de sustancias quimicas.

En la actualidad se comerciaizan al-
rededor de 500.000 tonel adas por afio de ali-
mentos irradiados en € mundo, lo cua re-
presenta una pequefia cantidad en compara-
cion con los volumenes de alimentos tota-
les.

Argentinairradia para el mercado lo-
cal especias que se introducen como aditi-
VOS en otros productos, como por €j.
chacinados. En este caso, y segun lalegisla-
cion vigente no es necesario que en € enva-
se del producto final figure la condicion de
irradiada de la especie ya que participa en
proporcion menor al 10 % (Art. 174, Inciso
4).

Para exportacion se han realizado
irradiaciones de diversos productos en las
dos instalaciones que existen en €l pais:

1 Centro Atémico de Ezeiza, que funciona
desde 1970.

1 IONICS, enlalocdidad de Pacheco, des-
de 1989.

L os productos que se tratan son: ca-
cao en polvo, suero bovino desecado, hue-
vo desecado o congelado, higado desecado,
especias, vegetales deshidratados, extracto
de carne, polen, harina de soja, €tc.

Del volumen total irradiado en €l
pais, que es de 500 tonel adas por afio aproxi-
madamente, el 70 % se destina parael mer-
cado local, y e 30 % restante se exporta a
diversos paises. En lainstitucion privadade
IONICS se realiza el 90 % de las
irradiaciones comerciales, mientras que en
el Centro Atomico Ezeizad 10 %.
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Costos

Cualquier tipo de tratamiento que se
realice en los alimentos va a implicar un
aumento enloscostosdel mismo. En e caso
delairradiacion, éste se estimaen centavos
por kilo, lo cual es competitivo con e de
otros tratamientos, y en agunos casos, re-
sulta alln menos costoso.

La construccién de una instalacion
deirradiacion de alimentosinvolucrainver-
siones que oscilan entre uno y tres millones
de pesos, cantidades comparablesalainsta-
lacién de otras tecnol ogias para tratamiento
de alimentos.

Investigacion y desarrollo en la Argenti-
na

En la Comision Naciona de Ener-
gia Atomica (CNEA), el tema se estudia
desde ladécadadel 60, con productos como
trigo, papa, pescados diversos, frutillas,
manzanas, jugos concentrados, frutas secas,
especias y condimentos, pollo, huevo dese-
cado, suero bovino desecado, enzimas,
champifiones, choclo, esparragos, pomelo,
aditivos e ingredientes alimentarios.

Otras instituciones que también rea-
lizan estudios son:

- La Universidad Nacional del Sur, en Ba
hiaBlanca, con productos como cebolla, gjo,
merluza, frutilla.

- LaUniversidad Naciona del Comahue, en
Neuquén, con manzanas, frambuesas, jugos
concentrados.

- LaUniversidad Catdlica de San Juan, con
uvas, pasas de uva.

- La Universidad de Mendoza con truchas,
cone os, champifiones.

- El Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), en Castelar, con car-
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nes bovinas parala prolongacién de su con-
servacion y laeliminacion de virus aftosa.

En e Centro Atdmico de Ezeiza,
donde funciona desde 1970 unainstalacion
semi-industrial queirradiacon rayosgamma
de Co®, se redliza asesoramiento; servicio
deirradiacion (tanto paralaindustriacomo
para promocion de pruebas de transporte y
mercado); desarrollosdetécnicasdeirradia-
cion y posterior conservacion de alimentos
por iniciativa propia o a pedido de poten-
ciales usuarios o investigadores; serealizan
calculos referidos a disefio de plantas de
irradiacion comerciales para aplicaciones
definidas (las fuentes de Co® por utilizarse
son de produccién nacional); seanaizan los
beneficios comparativos de la aplicacién
comercial de la tecnologia de irradiacion
versus métodos convencionales de conser-
vacion.

Radiacioén ultravioleta

Es la mas empleada en la industria
alimentaria, es una radiacién no ionizante.
Laradiacion con longitudes de onda proxi-
mas alos 260 nm es absorbida en gran can-
tidad por las purinas y las pirimidas y, por
lo tanto, eslamas bactericida. Laradiacion
ultravioleta de longitud de onda de 200 nm
es absorbida en gran cantidad por el Oxige-
no, puede dar lugar ala produccion de 0zo-
no, y carece de eficacia frente a los
mi croorganismos.

La fuente usual de radiacion
ultravioleta son las |amparas de cuarzo con
vapor de mercurio o ldmparas de mercurio
a bgja presion, las cuales emiten radiacio-
nes el ectromagnéticas cuyalongitud de onda
es de 254 nm.

Factores queinfluyen en su eficacia

Debe tenerse en cuenta que solo son efica
ces los rayos directos, a no ser de que pro-
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cedan de reflectores especiaes, pero inclu-
SO en este caso su eficacia disminuye.

1) Tiempo: Cuanto mayor es el tiempo de
exposicidon a una determinada dosis, tanto
mas eficaz es el tratamiento.

2) Intensidad: La intensidad de los rayos
gue llegan a un determinado objeto depen-
derd de lapotenciade laldmpara, deladis-
tanciaque existaentre lalamparay € obje-
to, y del tipo y cantidad de particulas exis-
tentes en e recorrido de los rayos.

Al aumentar la potencia de lalampara,
aumenta laintensidad de los rayos. La
intensidad se expresa en microwatios
por centimetro cuadrado (uW/cm?), de
acuerdo a esto la cantidad o dosis de
radiacién absorbida por un organismo
o un alimento es el producto del tiempo
por la intensidad.

M Laintensidad es inversamente propor-
ciona aladistancia. Lamayoriadelas
pruebasdeeficaciasellevaacaboauna
distancia de 12 pulgadas ( 30,48cm).

1 Laexistenciade polvo ambiental, 0 so-
bre la l&mpara disminuye su eficacia,
deigua modo que lahumedad relativa
ambiental superior a 80% ( valores de
humedad inferiores al 60% tienen poca
influenciaen el poder de penetracién de
losrayos através del aire).

3) Penetracion: La constitucion del objeto
o materia que es irradiado, influye de for-
ma muy importante en la eficacia del trata-
miento. La penetracion de los rayos
ultravioleta es reducida por las sales mine-
rales disueltas y la turbiedad, incluso una
débil capade sustancias grasientaso € agua
puralos intercepta. No penetran en objetos
opacos, por consiguiente los rayos UV solo
afectan la superficie externa de los aimen-
tos que se irradian y no penetran en los
microorgani smos presentesen € interior del
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mismo. Sin embargo, las |lamparas sirven
para disminuir el nimero de microor-
ganismos viables existentes en e aire que
rodea | os alimentos.

Actividad sobr e los microor ganismos

Cada especie microbiana tiene un
grado de resistencia caracteristico a la ra-
diacion ultravioleta. Este es funcion de la
fase de crecimiento y del estado fisioldgico
delascélulas microbianas. Si se comparala
resistenciadelas célulasvegetativas de unas
especies bacterianas con las de otras, la ex-
posicion alosrayos ultraviol etadestruyelas
células vegetativas de algunas especies en
un tiempo que es mas de cinco Veces supe-
rior a necesario para gque las de otras espe-
cies sean destruidas, aunque, en generd, €

Conservacion de alimentos

tiempo de exposiciéon que las destruye no
variaparacadaunade las distintas especies.

La formacion de capsulay € agru-
pamiento de bacterias aumenta su resisten-
ciaalaradiacion UV. Paradestruir | as espo-
ras microbianas, es necesariaunaexposicion
de una duracién de dos a cinco veces mayor
gue la necesaria para destruir las células
vegetativas correspondientes.

En genera las levaduras estan dota-
das de una resistencia de dos a cinco veces
mayor gue las bacterias, aunque algunas se
destruyen facilmente. La resistencia de los
mohos es de diez a cincuenta veces mayor
gue la de las bacterias, los mohos
pigmentados a su vez, son mas resistentes
que los no pigmentados, y |as esporas més
resistentes que € micelio.

Tabla VIII — Dosis de rayos UV necesarias para destruir determinados grupos de
microorgani Smos

Microorganismo

Bacterias
Gramnegativas
Anaerobias Facultativas
Aerobias
Fototrofas
Bacterias
Grampositivas
Bacillus

Esporas de Bacillus
Micrococcus
Staphilococcus
Levaduras

Mohos

Dosis necesaria para la reduccion de 1 ciclo
logaritmico o un valor D (uw seg -10°)
80- 64
30- 55
50- 6.0
50- 80
8.0- 10.0
6.0- 20.0
22- 50
3.0- 100

10.0- 200.0

Fuente: Resumido de Ingramy Roberts (1980)
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Aplicacionesen laindustria alimentaria

Los ggemplos de casos en los que €
empleo de radiacion ultravioleta ha dado
buenosresultadosincluyen € tratamiento del
agua destinada a la fabricacion de bebidas;
conservacion de carnes (la conservacion
mediante radiacion UV y refrigeracion pue-
depermitir el empleo deunahumedad o tem-
peratura de amacenamiento mas elevadas
gue la que es posible emplear cuando se
almacenasol o bgjo refrigeracion); tratamien-
to de cuchillas que se emplean paracortar el
pan en rebanadas; €l tratamiento delastinas
deencurtido, devinagre paraimpedir el cre-
cimiento de levaduras formadoras de peli-
cula; esterilizacion de cubiertos; destruccion
de esporas existentes en la superficie delos
cristales de azlicar y en los jarabes; € trata
miento de los quesos durante su almacena-
miento y envasado; € tratamiento de pare-
desy estanterias paraimpedir € crecimien-
to de mohos; € tratamiento del aire de los
locales en los que se almacena o se someten
atratamiento los alimentos, etc.

Tratamiento con microondas

Tanto & calentamiento como € tra-
tamiento de los aimentos con microondas
estan cada vez més en uso, y sobre todo a
nivel del consumidor. Las microondas son
ondas el ectromagnéticas comprendidas en-
trelasinfrarrojas y las ondas de radio en €
espectro electromagnéti co.

La mayoria de las investigaciones
realizadas en alimentos se han |levado acabo
en dos frecuencias especificas, a 915
megaciclos y a 2450 megaciclos. La ener-
giacaorifica, o calor, que producen al atra-
vesar un alimento, es consecuencia de la
oscilacion extraordinariamenterépidadelas
moléculas del aimento al intentar orientar-
secon el campo e ectromagnético que seesta
originando y esta oscilacion o rozamiento
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de las moléculas entre si, generacalor.

Es decir, cuando se colocan en un
campo electromagnético alimentos
€l éctricamente neutros, las mol écul as carga-
das as métricamente son impul sadas, prime-
ro en una direcciéon y después en otra, de
este modo cada una de las mol écul as inten-
taalinearse con el campo generado por una
corriente aterna que cambia rapidamente.
Conforme las moléculas oscilan en torno a
Sus ges mientras intentan ir alos polos po-
sitivo y negativo, se crea la friccion
intermolecular. A la frecuencia del
microondas de 915 megaciclos, las mol écu-
las oscilan de una parte a otra 915 millones
de veces por segundo.

Enrealidad, € efecto conservador de
los microondas o € efecto bactericida que
producen es funcion del calor que se gene-
ra, las microondas de por si no dan lugar a
ningun tipo de inactivacion de los
microorganismos del alimento, sino que es
el calor que se genera por la excitaciéon de
sus mol éculas € que genera su destruccion.

Conclusion

Podemos ahora llegar a algunas con-
clusiones. Lairradiacion de alimentosesun
proceso de conservacion opcional deaimen-
tos. Como tal posee ventajas con respecto a
otros métodos de conservacion tradicional
como e calentamiento, congelamiento, agre-
gado de productos quimicos, etc. En Argen-
tina se redlizaron tres estudios de mercado
para observar |la respuesta de los consumi-
dores frente alos productosirradiados, y se
lesinformé de qué setrataba el métodoy de
sus ventgjas, y se evidencio que éstos reac-
cionaron muy bien, es decir, tuvieron una
aceptacion favorable comprando los produc-
tos en mucho menos tiempo que el espera-
do.

1) Para que sea exitosa la conservacion de
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2)

3)

4)

alimentos por irradiacion se deben tener
en cuenta cierto parametros, como ser:
dosis de radiacion aplicada; temperatura
deirradiacion y conservacion; presencia
0 ausencia de oxigeno; tipo, especie y
nimero de micororganismos; composi-
ciény estado fisico del aimento; tipo de
envases. asi se logra evitar dafios
nutricional esy organol épticosen los pro-
ductos.

Es posible combinar el tratamiento de
irradiacion con otros, por ejemplo, un
leve calentamiento previo, con lo cua se
consigue un efecto sinérgico entre am-
bos, disminuyendo |a dosis de radiacion
aaplicar.

Lairradiacion de aimentosliberaal ali-
mento de microorganismos patdgenos,
sinintroducir sustancias extrafas, ni ele-
vando latemperaturadel mismos (Este-
rilizacion Fria), por lo que no se altera
lacalidad del producto. También se com-
prob6 que no hay aumento en la resis-
tencia de las radiaciones de los
mi croorgani smos.

Las pérdidas nutricionalesen el alimen-
to soninsignificantes dentro deloslimi-
tes de radiaciones bgjas (hasta 1 KGy).
En el rango dedosismedias (1-10 KGy),
puede haber pérdida de vitaminas solo
sl no se excluye € oxigeno durante la
irradiaciony el amacenamiento. A atas
dosis (10-50 KGy), las técnicas utiliza-
das para evitar que se modifiquen las
caracteristicas organolépticas (irradia-
cion a bajas temperaturas [-20° C], ex-
clusién de oxigeno) protegen también a
los nutrientes, de manera que las pérdi-
das pueden ser alin menores que cuando
se aplican dosis medias sin tomar estas
precauci ones.
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5)

6)

7)
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Con respecto alageneracion de sustan-
cias nocivas parala salud, se han reali-
zado estudios sobre animal es de experi-
mentacién que abarcan: toxicidad agu-
da y crénica, carcinogénesis, tera-
togénesi s, mutagenicidad. Losresultados
deestasinvestigaciones, |levadas acabo
durante casi 40 afnios, no han evidencia-
do laexistenciade sustancias nocivasen
los alimentos irradiados.

Lairradiacion de aimentos esunaalter-
nativafrente al uso de sustancias quimi-
cas de toxicidad sospechada, como
fumigantes (Bromuro de Metilo,
Fosfina), conservadores (Nitrito de
Sodio), e inhibidores de brotacion
(Hidrazina Maleica). Tanto & Bromuro
de metilo, como la Fosfina se utilizan
parafumigar granosy frutas,; el empleo
de ambos esta en vias de ser prohibido
debido a la toxicidad que causa en €l
hombre, tanto parael consumidor como
para€el quelo aplica. Ademase Bromuro
de Metilo es un depresor de la capa de
Ozono y su prohibicion se estima para
el afio 2010 (segun el protocolo de
Montreal de 1995). Lairradiacion tiene
mayor poder de penetracion, es un tra-
tamiento més rapido, no requiere airea-
cion posterior, y no degja residuos en €
alimento.

Lairradiacién de cuaquier aimento con
dosis de hasta 10 KGy ofrece productos
inocuos paralasalud. Este rango es uti-
lizado en la mayorias de las aplicacio-
nes. Recientemente el ICG-FI
(International Consulting Group in Food
Irradiation) haopinado quelosdatosdis-
ponibles sobre quimica de radiaciones,
toxicologia, microbiologia y propiedad
nutricional esdeaimentosirradiados con
una dosis maxima de 70 KGy son ade-
cuados para asegurar la inocuidad de
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dichos alimentos.

8) Lairradiacion deaimentosseaplicacon
éxito para la preservacién con compo-
nentes termosensibles como, por gem-
plo, las especias, que de emplear sustan-
cias quimicas descontaminantes como €
Oxido de etileno, generan residuos toxi-
cos. Ademés, laaplicacion de calor pro-
voca pérdidas de aromay sabor.

9) Lairradiacion de alimentos prolonga €l
tiempo de comercializacion, posibilitan-
do alcanzar mercados internos y exter-
nos mas lejanos (un alimento esteriliza-
do por irradiacién (radapertizado), se
puede conservar sin desarrollo
microbiano a temperatura ambiente, en
su envase, durante afos).

10) Lairradiacion dealimentos serealizaen
el envasefinal de producto, pudiéndose
utilizar materiales plésticos y asi redu-
cir costos en la materia prima del enva
se.

11) El método de tratamiento delos alimen-
tos por irradiacion no esta destinado a
sustituir las practicas de manufacturas e
higiene de los mismos. Ni éste, ni nin-
gun otro tratamiento puede invertir el
proceso de descomposicién y hacer que
un alimento dafado sea comestible.

ANEXOA: LEGISLACION REFERIDA
ALAIRRADIACIONDEALIMENTOS

CODIGOALIMENTARIOARGENTINO
Capitulo 111

Art. 174 - (Res 1322, 20.07.88): Seentien-
de por conservacion por radiacion

* Hasta la fecha - marzo 1998
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ionizante 6 ener giaionizante, someter los

alimentos a la accién de alguna delas si-

guientesfuentes de energia:

 Rayos Gamma de los radionucleidos
Co%® 6 Cs?.

' Rayos X generados por maquinas que
trabajen a energiasde5 MeV inferio-
res.

M Electrones generados por maquinas
guetrabajen a energiasde 10 MeV 6
inferiores.

Los objetivos de la irradiacion de alimen-
tos estaran dirigidos, segun los casos a:
a) Inhibir la brotacion.
b) Retardar |a maduracion.
¢) Desinfestacion deinsectosy parasitos.
d) Reduccion de la carga microbiana.
€) Reduccién de microorganismos
pat6genos no esporul ados.
f) Extension del periodo de durabilidad
del alimento.
g) Esterilizacion industrial.

Para someter los alimentos a la accion de
energia ionizante se deben cumplir los si-
guientes requisitos:

1. El procesamiento dealimentoscon radia-
cionesionizantes sera autorizado en par-
ticular para cada tipo de alimento por la
Autoridad Sanitaria Nacional, que de-
beraestablecer |asnormas correspondien-
tes.

A estos efectos los interesados deberan
agregar a su solicitud, informacion que
incluya:

a) Todos los datos requeridos normal-
mente.
b) Datos completos referente a:
I Proposito por € que se irradia el
alimento.
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M Tipodefuentedeirradiacion, ener-
gia, dosisy condicionesdeirradia-
cion.

I Dosisabsorbidaenel curso del tra-
tamiento.

1 Descripcién de todo proceso tec-
nologico complementario de la
irradiacion que puedaintervenir en
el tratamiento.

I Tipoy naturalezadelosenvasesen
gque el aimento seirradie.

1 Condicionesy periodos de almace-
namiento propuestos para el ali-
mento irradiado.

¢) Cuando ladosis global media solici-
tadasuperelos 10 KGy, sedebenincluir
los resultados experimental es que com-
prueben gue |os alimentos no presenten
productos de radidlisis toxicos o
carcinogenéticos, ni ateraciones de va-
lor nutricional y/o de los caractéres
organol épticos que superen alos ocasio-
nados por los procesos convencionales
detratamiento y que por su ingestion no
ocasionen efectos sométicos o
carcinogenéticos o bien presentar las
conclusiones a respecto emanadas de
organismos internacionales (tales como
Codex Alimentarius, Organi zacion Inter-
nacional de Energia Atémica, FAO,
oMS).

2. Irradiacion repetida.

2.1. Los aimentos irradiados no podran
ser sometidos airradiacion repetida.

No se consideran sometidosa unairra-
diacion repetida cuando:

a) Seirradian con otrafinalidad tecnol 6-
gica aimentos preparados a partir de
materiales que se han irradiado a ni-
veles de dosis media menores de 1
KGy;

b) Seirradian aimentos con un conteni-
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doinferior a 5% deingredientesirra-
diados;

c) La dosis total de radiacién ionizante
requerida paraconseguir el efecto per-
seguido se aplica a los alimentos de
modo fraccionado como parte de un
proceso con un fin tecnol gico espe-
cifico.

2.2. Ladosis absorbida media globa que
se hayaacumul ado no deber exceder del0
KGy.

3. Lasplantasindustrialesdeirradiacion que
procesen alimentos destinados al consumo
humano, seran habilitadas por laAutoridad
Sanitaria Nacional con previaintervencion
dela Comision Nacional de Energia Ato-
mica (CNEA).

Podran ser inspeccionadas por lamismay/o
las autoridades sanitarias competentes de
acuerdo ala ubicacion geogréfica.

Conjuntamente con el Registro Na-
cional de elaboradores de Alimentos, laAu-
toridad Sanitaria Nacional deberallevar un
registro particular delasinstalacionesindus-
triales de irradiacion, asignandoles un nu-
mero de referencia y efectuando todas las
comunicacionesy publicaciones que corres-
pondan.

Lasfébricaselaboradoras de alimen-
tos que utilicen procesos deirradiacion para
laconservacion delos mismos, deberén con-
tar con un Director Técnico que, ajuicio de
la Autoridad Sanitaria Nacional esté capa-
citado paragjercer dichafuncion. El mismo
ser&responsable de la calidad higiénico-sa-
nitariay bromatol 6gicadelosaimentosirra-
diados, ya sea que la instalacién industrial
deirradiacién estéintegradao no alaplanta
elaboradora del alimento.

En todos los casos deberd darse in-
tervencion alaCNEA, quien asumira lasu-
pervision de la seguridad radiol 6gica tanto
en la aprobacién del proyecto como en €l
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licenciamiento de la instalacion de irradia-

cion industrial previo ala habilitacion que

conferirdla Autoridad Sanitaria Nacional.

LaCNEA gerceralasupervision de
la seguridad radiolégica de la instalacion
industrial de irradiacién, el control de las
operaciones relacionadas con |os procesos
deirradiacion, ladosimetria, la documenta-
cion requeriday lahabilitacion del personal
involucrado en este proceso, para lo cual
dispondra de | os procedimientos de inspec-
cion y evaluacion que determine. Las plan-
tasindustrialesdeirradiaciony losregistros
correspondientes podran ser inspeccionados
por laAutoridad Sanitaria Nacional y/o las
autoridades sanitarias competentes de acuer-
do al lugar geografico en que se instalen.

Toda la planta industrial de irradia-
cion debera contar con un profesional Res-
ponsable Técnico y personal técnico nece-
sario, que por la naturaleza de sus estudios
estén capacitados para gjercer sus respecti-
vas funciones, ajuicio de laAutoridad Sa-
nitaria Nacional y de la CNEA.

4. La documentacion que ampare € trans-
porte y comercializacion de alimentos
procesados con energiaionizante (enva
sados 0 no) deben contener la informa-
cion apropiada para identificar la insta-
lacion en que se hayan irradiado, laiden-
tificacion del lote ddl producto, la dosis
absorbiday lafecha de irradiacion.

1 En e caso de productos alimenticios
importados tratados por energia
ioni zante, deberan figurar consignadas
en losrétulos o en los documentos de
importacion, las siguientes informa-
ciones:

a) Paisproductor del alimentoirradia-
do.

b) Identidad y direccién de la planta
deirradiacion.

¢) El nimero delote.

d) Fechadeirradiacion.

€) La naturaleza y cantidad del ali-

108

mento irradiado.

f) Tipo de envase usado durante el tra-

tamiento.

g) El resultado de las pruebas
dosimétricasrealizadas, detallando
en particular los limites inferior y
superior de ladosis absorbiday €
tipo de la radiacion ionizante em-
pleada.

h) Confirmacién de que en € pais de
origen existe supervision oficial
gue asegurelas correctas condicio-
nes de irradiacion.

i) Cualquier informacion suplementa-
riaque serequiera.

Losaimentosirradiadosy aque-
Ilos que contengan componentesirra
diados en una proporcion que exceda
el 10% del peso total y se expendan
envasados, deberén rotularse indican-
do la condicion de “Alimento tratado
con energia ionizante” o “Contiene
componentes tratados con energia
ionizante” respectivamente, con carac-
teres de tamafio no menor del 30% de
los que indican la denominacion del
producto, de buenrealcey visibilidad.
Debera utilizarse ademas €l logotipo
recomendado por e Comitéde Etique-
tado de Alimentos del Codex
Alimentarius. Deberén indicar lains-
talacién industrial donde han sido pro-
cesados, la fecha de tratamiento y la
identificacion del lote.

En caso de aimentosirradiados
gue se expendan a consumidor final
enformano envasada, el logotipoy la
frase “Alimento Tratado con Energia
Ionizante” ser exhibida al consumidor
ya sea:

1 colocando la rotulacion del conte-
nedor claramente alavista,

1 con carteles u otros dispositivos
adecuados quelleven lasindicacio-
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nes anteriores con caracteres de
buen tamario, realcey visibilidad.
En & caso de contenedoresagranel la
indicacion de alimento tratado por energia
ionizante deber figurar en los documentos
de expedicion”.

Art. 174 ANEXO | - (Res. 171, 2.03.89):
Caodigo de précticas para e funciona-
miento deinstalacionesdeirradiacion de
alimentos destinados al consumo huma-
no.

1. Alcance

El presente Cédigo de Précticas se
refiere a funcionamiento de las plantas o
Instalaciones Industriales de Irradiaci 6n que
trabajen con una fuente radioisotopica
gamma (Co® 6 Cs'¥") 6 bien con méquinas
generadoras de rayos X de hasta5 MeV o
de electrones de hasta 10 MeV.

Quedan comprendidas en las dispo-
siciones de esta norma todas las instalacio-
nes deirradiaciéon que seinstalen en € pais,
destinadas a servicios de carécter comercial
o promocional, con el objeto de irradiar
materias primas, productos semielaborados
y/o alimentos terminados, lograr mejoras
tecnolégicas o esterilizar productos, cuan-
do los mismos estén destinados a consumo
humano.

Estas plantas deben cumplir las dis-
posiciones vigentes referidas al procesa-
miento, mani pulacion, a macenamiento, en-
vase e higiene de alimentos. Se permitira el
tratamiento de productosdiversosenlamis-
ma instalacion siempre que se cumplan los
requisitos que establezcan la ASN y la
CNEA (Autoridad Sanitaria Nacional; Co-
misién Nacional de Energia Atomica).

Se gjustaran a las normas de seguridad
radiol 6gicafijadas por laCNEA y cumplira
con los procedimientos y controles que la
misma establece para asegurar la calidad

INVENIO Junio 2001

Conservacion de alimentos

previstadel producto tratado.

Las instalaciones pueden ser de dos tipos:
T Irradiacion continua.
T Irradiacion en tandas.

El tratamiento de irradiacion a que
se someta el alimento se considera como
etapa de la elaboracién del mismo, pudien-
do efectuarse en la propiaplanta procesado-
radel aimento, 0 como servicio por un ter-
Ccero.

2. Instalaciones

2.1 Fuentes deirradiacion
Fuentes de irradiacion isotopicas.

Los radio nucleidos utilizados en la
irradiacion de alimentos emiten fotones de
energias caracteristicas.

El tipo de materia de la fuente de-
termina por completo la penetracion de la
radiacion emitida. Laactividad de lafuente
se mide en unidades Berquelio (Bq) y debe
ser indicada por las casas proveedoras.

Se mantendran registros de la acti-
vidad real delafuente (asi como del inven-
tario de los radionucleidos).

Laactividad registradadebetener en
cuenta la tasa de desintegracion natural de
lafuente e ir acompariada por un registro de
lafechaen que se hagalamedicién o e nue-
vo célculo.

Los irradiadores dotados de
radionucleidos dispondran de un almacén
bien separado y blindado para los e emen-
tos de lafuente y de una zona de tratamien-
to enlaqgue se podra penetrar cuando lafuen-
te se encuentra en posicion de seguridad.
Debe haber un indicador positivo de la po-
sicion correctade seguridad de lafuente, que
actue.
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Maquinas generadoras de electrones o ra-
yos X.

Se utilizaun haz de el ectrones gene-
rados por un acel erador adecuado o después
de su conversion en rayos X.

La penetracion de la radiacion de-
pende de la energia de | os electrones.

Se registrara adecuadamente la in-
tensidad media del haz.

Debe haber unindicador efectivo del
gjuste correcto de todos los pardmetros de
la méguina, que actlie como un sistema au-
tomético de corte

Normalmente la maquina es-
ta provista de un barredor de haz o un dis-
positivo de dispersion (por g. € blanco de
transformacion) afin de conseguir una dis-
tribucion uniforme de la radiacion sobre €l
producto. El movimiento del producto, el
ancho y velocidad del barrido y la frecuen-
ciadelosimpulsos del haz (si corresponde)
deben gjustarse para conseguir una dosis
uniforme.

El disefio preverala generacion del
haz (corriente y tensién) o laintensidad del
mismo, en formapermanentedurantelairra-
diacion, afin de asegurar que se han entre-
gado las dosis programadas para € trata-
miento.

2.2  Depositos

La instalacién de irradiacion
estara disefiada de forma que no puedacon-
fundirse e producto atratar con €l yatrata
do. Los depésitos cumplirén los requisitos
de higiene que correspondan a las normas
habituales para e manipuleo y amacena
miento de alimentos, conforme con las re-
glamentaciones en vigenciaque en cadacaso
especifiquelaautoridad sanitariacompeten-
te.

El deposito de materia sin tratar, y
el del material irradiado, deberén estar cla-
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ramente identificados.
2.3 Elementos de control

Paratodos|ostiposdeinstalaciones,
las dosis absorbidas por e producto depen-
den de las caracteristicas e intensidad de la
fuente de radiacion, del tiempo de perma
nencia o de la velocidad de transporte del
producto, y de ladensidad aparente del ma-
terial airradiar. Lageometriafuente-produc-
to, en especia ladistanciaentre el producto
y lafuente, y las medidas para aumentar la
eficacia de lairradiacion, influyen sobre la
dosisabsorbiday lahomogeneidad deladis-
tribucion de ladosis.

Los pardmetros utilizados parafijar
la dosis deseada (por g . velocidad, tiempo)
deben permitir gjustes que determinen un
error en ladosis previstainferior a 10%.

24 Dosimetria de instalacion

El procedimiento y método de me-
dicion deladosisautilizar deberén ser com-
patibles con el producto atratar y laforma
de efectuar e tratamiento y cumplir con lo
establecido en lalicenciadel producto.

Los méodos de medicion empleados
deberan ser reconocidos por la CNEA
(dosimetrosfisicos, quimicos o biol 6gicos).

Cada contenedor o médulo de irra
diacion deberéa tener adosado un monitor de
identificacion de irradiado. En el caso de
alimentos irradiados a granel la identifica
cion de irradiado se determi-
nar particularmente en cada caso.

3. Dél personal

En laestructuraadministrativade la
planta debera preverse siempre las funcio-
nes correspondientes a Responsable Técni-
co, a Oficia de Seguridad Radioldgica, a
Jefe de Operacién, a Operador y a Encar-
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gado de Mantenimiento. Estas funciones
serédn acumulables en la medida que |o per-
mitan los requerimientos de la instalacion.
Este personal debe cumplir con las normas
sanitarias vigentes y las de aptitud estable-
cidas por la CNEA y haber realizado una
préctica a juicio de la CNEA satisfactoria
en instalaciones de irradiacion o radioacti-
vas relevantes compatibles.

) El Responsable Técnico dela plan-
ta sera un profesional universitario, que a
juicio delaASN y dela CNEA esté capaci-
tado para asumir dicha funcion.

Entrelosrequerimientos paraestata-
rea deber estar habilitado por CNEA.

Cuando sea necesario la CNEA
tomard a su cargo la capacitacion en radio-
actividad, interaccion delaradiacion con la
materia, de dosimetriade fuentes selladasy
de generadores de radiacion ionizante.

Debera poseer capacitacion especi-
fica para aplicar las normas de control de
calidad de los productos a tratar y las nor-
mas de control de calidad del procedimien-
to deirradiacion.

) El Oficia de Seguridad radiol 6gica
serd un profesional universitario, que ajui-
cio delaCNEA esté capacitado paraasumir
dichafuncion.

Entre los requerimientos para esta tarea de-
beré estar habilitado por CNEA.

Cuando sea necesario la CNEA
tomarda su cargo la capacitacion en fisica
atémica, radiactividad, interaccion deradia-
cion con la materia, dosimetria de fuentes
selladas y de generadores de radiacion
ionizante, proteccion radioldgica y seguri-
dad y aspectos legales.

Debera poseer capacitacion especi-
fica en planificacion y supervision de las
tareas rutinarias y/o en emergencias en una
planta de irradiacion.

El Jefe de Operacion serd un técnico
con estudios secundarios que ajuicio de la
CNEA esté capacitado para asumir dicha
funcion. Deberdestar habilitado por CNEA,
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con nivel de exigencia similar a los cursos
de técnicos de dichainstitucion, en los mis-
mos temas que el Oficial de Seguridad
Radiol 6gica.

Cuando sea necesario la CNEA
tomaraa su cargo su capacitacion.
Debera poseer capacitacion especifica en
programarutinario de operacion y manteni-
miento de una planta de irradiacion,
dosimetria e intervencion en emergencias.
' El Operador tendra los estudios técni-
cos secundarios que ajuicio delaCNEA lo
capaciten para asumir dichafuncion.

Debera estar habilitado por laCNEA
en los mismos temas que e Jefe de Opera
cion.

Cuando sea necesario la CNEA to-

mard a Su cargo su capacitacion.
Debera poseer capacitacion especifica en
operacion de una planta de irradiacion, in-
terpretacion de normas para irradiacion de
productos, participacion en el mantenimien-
to en zonas controladas e intervencion en
emergencias.
] El Encargado de Mantenimiento
sera un técnico con estudios secundarios en
electromecanica, que ajuicio de la CNEA
esté capacitado para asumir dicha funcion.

Deberaestar habilitado por laCNEA
en los mismos temas y con la misma pro-
fundidad que para el Jefe de Operacion.

Deberan poseer capacitaci On especi-
ficaen programacién y € ecucion de mante-
nimiento en zonas controladas, supervision
depersonal auxiliar de mantenimiento, efec-
tos delaradiacion sobre materiales (con es-
pecia énfasis en dafios) e intervencion en
emergencias.

4. De los procedimientos para € funcio-
namiento de la planta

4.1. Responsabilidad del personal
' Del Titular del Permiso Institucional
(otorgado por laCNEA).
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Seraresponsable del cumplimiento de

las normas establecidas por la CNEA y de
las presentes; a ese efecto prestar su apoyo
y supervisar al persona autorizado, segun
las responsabilidades que a continuacion se
establ ecen.
' Del Responsable Técnico: Es respon-
sable de la correcta recepcion, rotulacion,
manipuleo, almacengje y despacho de a
mercaderia; de que el producto reciba la
dosis establecida en las condiciones prede-
terminadas acordes con lalegislacion vigen-
te sobre irradiacion de aimentos y de que
se efectlien y registren todos los controles
correspondientes.

Para todo nuevo producto verificara
gue & mismo se guste alo establecido an-
tes de proceder a su irradiacion.

Asimismo debera resolver sobre al-

ternativas (medidas, tipo de envase), siem-
pre que las especificaciones particulares o
permitan.
) Dl Oficia de Seguridad Radiol 6gica:
debera asentar en e Registro de Operacio-
nes toda modificacién o degradacion de la
instalacién que pueda influir sobre la cali-
dad del procedimiento de irradiacion y co-
municarlo ala CNEA, la que debera infor-
made inmediato alaASN.

Verificaralaredizaciondelasaccio-
nes de control y calibracion establecidas y
su comunicacion alas autoridades pertinen-
tes, cuando corresponda.

En caso de anormalidades debe-
racomunicarlo a la CNEA, la que debera
informar de inmediato alaASN.

En lo referente a seguridad
radiol 6gicasupervisara a Jefe de Operacion,
a Encargado de Mantenimiento y al Opera-
dor en el cumplimiento delos procedimien-
tos establecidos de las operaciones y en €
mantenimiento de la planta.

T Del Jefe de Operacion: verificaraque
se cumplan todas las condiciones establ eci-
das, tanto para lainstalacién, como parala
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fuentey el aimento, antesdeiniciar lairra-
diacion del producto.

Deberavolcar en € Registro de la
Planta e niUmero de lote, fecha, dosis, can-
tidad y producto de que se trate, fabricante
o marcay su firmay aclaracion, en los ca-
SOS que no opere un registro automéatico.

Supervisara al Operador.

T Del Operador: irradiard inicamente
productos previamente sefializados por el
responsabl e técnico y antes de proceder ala
irradiacion colocaraen cada contenedor o
médulo de irradiacion el monitor indicador
de irradiado.

Asentaralainformacion requeridaen
e rétulo de los envases multiples de mate-
rial yairradiado.

Verificaraque la recepcion y depo-

sito del materia atratar, el amacenamiento
y despacho del yairradiado, se efectlien en
loslugares establ ecidos, asumiendo respon-
sabilidad directa sobre confusiones de pro-
ductostratadosy sin tratar, que puedan pro-
ducirse en la Planta.
1 Del Encargado de Mantenimiento:
efectuara e mantenimiento preventivo y €
correctivo que se requiera paraque la plan-
ta se mantenga en los niveles de
confiabilidad y eficienciacon quefuelicen-
ciada.

4.2 Controlesy registros de la Planta

Mediante € disefio delasinstalacio-
nes se debe procurar optimizar la relacion
de uniformidad de la dosis, asegurar tasas
apropiadas de dosis, y cuando sea necesa
rio, permitir el control de temperatura du-
rantelairradiacion (por €., parael tratamien-
to de alimento congelado), asi como € con-
trol de laatmosfera.

A menudo es necesario también re-
ducir a un minimo los dafios mecanicos a
producto durante el transporte, irradiacion
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y almacenamiento, y es conveniente asegu-
rar la méxima eficacia en el empleo del
irradiador.

Cuando los alimentos a irradiar es-
tén sometidos a normas especiales de con-
trol de temperatura o de higiene, lainstala-
cién debera permitir el cumplimiento de di-
chas normas.

En e Apéndice “A” se especifican
valoresy relaciones dosimétricas.

Se debera verificar en forma perio-
dica ademas de la dosimetria, la velocidad
de desplazamiento del sistema de transpor-
te, 0 € tiempo por posicion o € tiempo de
exposicion alafuente, segiin corresponda.

Serequerira unadosimetriacomple-
tade lainstalacion en los siguientes casos:
puesta en marcha, incorporacion o retiro de
fuentes, modificacion enlaintensidad o dis-
tribucion de la fuente, recambio de partes
del generador derayos X o deédectronesque
dteren la produccién del haz, y modifica-
ciones del mecanismo de transporte o posi-
cionamiento del producto. Los indicadores
biol gicos se utilizaran parapruebas de ef ec-
tividad de la dosis de radiacion establecida
por métodos quimicos o fisicos reconocidos
por laCNEA.

Se considera como indicadores bio-
|6gicos |as endosporas de Bacillus pumilus
E-601 y como bacterias vegetativas:
Streptococcus faecium A2-1, Bacillus
sphericus C1-A y Bacillus cereus C1/1-18.

Se efectuard un control anual delos
enclavamientos y la dosimetria.

Anua mente se efectuard un recono-
cimiento microbiol 6gico del medio ambiente
del recinto de irradiacion y del agua de la
pileta de almacenamiento de lafuente, para
el control de la D10 de la flora microbiana
existente.

En las plantas con fuentes de irra-
diacion isotopicalos vaores de lasdosis de
radiacion y consecuentemente los tiempos
detratamiento, se corregiran bimestralmente
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por decaimiento de la fuente.

Cuando estas plantas incorporen
nuevas fuentes se controlaran bimes-
tralmente durante un semestre, afin de des-
cartar impurezas radiactivas de lafuente.

En plantas con maguinas gene-
radoras de electones o rayos X, se
verificara mensualmente e sistemaautomé
tico de regulacion de la velocidad de des-
plazamiento del producto en funcion de la
corriente del haz y se dispondra de una se-
falizacion positivadel correcto gjuste delos
pardmetros de lamaguinay del sistema de
transporte del producto.

Todas |as novedades de unainstala-
cién industria de irradiacion deben volcar-
se en un Registro de Operacion, con la su-
pervision del personal autorizado por
CNEA.

5. De los productos procesados con
energiaionizante

5.1 Normas Generales

Lairradiaciéon de aimentos sblo se
justifica cuando responde a una necesidad
tecnol 6gica o cuando contribuye a al canzar
un obj etivo de higiene alimentariay no debe
utilizarse en sustitucién de practicasde ela
boracién adecuadas.

El material de los envases no debe
tener efecto nocivo sobre el contenido ni
producir olores anormales o productos toxi-
cos durante lairradiacion y estar aprobado
por laASN.

Las materias primas aimenticias y
los productos alimenticios que vayan a ser
irradiados deben cumplir con lasnormas del
Cadigo Alimentario Argentino, excepto en
los pardmetros que seran corregidos 0 mo-
dificados por € tratamiento.

El propietario delos productosairra-
diar deberadeclarar la naturaleza del pro-
ducto y su adecuacion alas respectivas nor-
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mas, las dosis y condiciones de irradiacion
gue requiere, € nimero de bultos remitidos
paratratamiento, el volumen o peso total de
lamercaderiay larazon socia y direccion.

Quedan fuera de estas normas los
alimentos expuestos a radiacion ionizante
con unaenergiamaximade 5 MeV, emitida
por instrumentos de medicién o instruccién,
siempre que la dosis absorbida no exceda
0,5 Gy.

Todos |os productos se deben mani-
pular, antes y después de lairradiacion, se-
gun précticas de fabricacion aceptadas y
adecuadas, que tengan en cuenta los requi-
sitos particulares de latecnologiadel proce-
S0 que especificamente se establezcan.

En los casos en que por requerimien-
tos de conservacion del producto y/o de la
tecnologia del proceso se establezca que la
irradiacion debe efectuarse a bajas y/o de-
terminadas temperaturas, la planta
dispondré de las instalaciones requeridas o
implementara | os recaudos necesarios para
el adecuado mangjo del producto.

El producto que ingresa a la Planta
debe mantenerse materialmente apartado y
diferenciado del producto ya irradiado.

5.2 Del Control del Proceso

Si setratade unainstalacion de tra-
tamiento continuo a base de radionucleidos,
se debe registrar autométicamente la velo-
cidad de transporte o € tiempo de perma-
nencia, asi como indicar laposicién del pro-
ducto y de la fuente; estas mediciones faci-
litan un control continuo del proceso como
complemento de las mediciones dosimé-
tricas corrientes.

En unainstalacion detratamiento en
tandas dotada de radio nucleidos, se
efectuara un registro automético del tiempo
de exposicion ala fuente y un registro del
movimientoy colocacion del producto, para
controlar el proceso como complemento de
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las mediciones dosimétricas corrientes.

En una instalacién dotada de una
méquina generadora de electrones, se
realizara el registro continuo de los
pardmetros del haz (tensién, corriente, ve-
locidad de barrido, ancho de barrido, repeti-
cion de los impulsos) y de la velocidad de
transporte a través del haz como un medio
de control continuo del proceso como com-
plemento de las mediciones dosimétricas
corrientes.

Cuando se estime necesario
deberafijarse a cada envase muitiple del
producto un indicador visual deirradiacion
por cambio de color, afin de poder determi-
nar facilmente qué producto esta irradiado
y que producto esta sin irradiar.

Durante e funcionamiento se efec-
tuaran ocasionalmente mediciones
dosimétricas de rutinay se haran constar en
e registro.

Ademas, durante & funcionamiento
de lainstalacion se efectuaran mediciones
periddicas de los pardmetros que rigen €
proceso; por €., velocidad de transporte,
tiempo de permanencia, tiempo de exposi-
cion alafuente y parametros ddl haz de la
maquina.

Los registros de estas mediciones se
utilizardn como pruebade que el proceso se
gjusta a las disposiciones reglamentarias.

Duranteel proceso se efectuaran oca-
sional mente mediciones de la dosis en una
posicion de referencia.

Debe conocerse larelacion entre la
dosis en laposicion de referenciay ladosis
mediagloba (ver Apéndice “A”).

Estas mediciones sirven paragaran-
tizar e funcionamiento correcto del proce-
0.

Debe utilizarse un sistema de
dosimetriaautorizados por CNEA y calibra-
do.

La dosimetria que constata que €l
producto recibe la dosis prescripta, puede
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efectuarse sobre fantomas pero siempre de-
ber& corroborarse sobre e producto.

Se ubicarén los dosimetros en €l envase €li-
giendo los lugares mas adecuados para ob-
tener la mejor ubicacion de la distribucién
deladosis.

Todo producto que difierade los ya
procesados en densidad aparente, forma o
tipo de embal gje u otras caracteristicas que
puedan afectar la dosis absorbida,
requerird una dosimetria especifica.

5.3 D€ Registro de Procesamiento

En € Libro de Registro delasinsta-
laciones se hara constar € envase, la natu-
raleza, cantidad y €l tipo del producto que
se esta tratando, los datos de identificacion
y € nimero de lote, si estaenvasado o los
consignados en |os documentos de expedi-
cion su densidad aparente, € tipo defuente,
la dosimetria los dosimetros utilizados y €
detalle de su calibrado, y lafecha del trata-
miento.

Se llevaraun registro completo de
todas las mediciones dosimétricas, inclusi-
ve lacalibracion. Los asientos seran volca
dos por €& personal autorizado por CNEA.
Losregistros se conservaran durante 5 afios.

APENDICE “A”

Dosimetria
1. Dosis absorbida media global

A efectos de determinar la
comestibilidad delosalimentostratados con
unadosis mediaglobal de 10 KGy o menos,
puede suponerse que todos los efectos qui-
micos producidos por lasradiacionesen este
intervalo determinado de dosis son propor-
cionalesaladosis.

La dosis media global, D, se define por la
siguiente integral en el volumen total delos
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productos:
1
D= ---- vp(X,Y,2).d(X,y,2).dv
M
donde:

M = eslamasatotal de muestratratada

p = ladensidad local en e punto (X, y, 2).
d = ladosis absorbida local en e punto (X,
Y, 2).

dV = dx dy dz es & elemento del volumen
infinitesimal que en casos reales esté repre-
sentado por fracciones volumétricas.

Ladosisabsorbidamediaglobal pue-
de determinarse directamente para produc-
tos a granel de densidad aparente homogé-
nea distribuyendo un nimero adecuado de
dosimetros en puntos estratégicos y a azar
en todo el volumen de los productos.

A partir de la distribucién de dosis
determinada de esta manera es posible cal-
cular un promedio, que serala dosis absor-
bida media global.

Laformadelacurvade distribucion
dedosisen el producto, permite conocer las
posiciones correspondientes a la dosis mi-
nimay la maxima.

Las medicionesdeladistribucion de
ladosis en estas dos posiciones en unaserie
de muestras del producto puede utilizarse
para obtener unaestimacion deladosis me-
diaglobal.

El valor medio de la dosis minima
(D min) y deladosis méxima (D méx) cons-
tituye una buena estimacion de ladosis me-
diaglobal.

O sea que, en dichos casos:

La dosis media global es aproximadamen-

te=|D méax + D min/2
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2. Valoresdela dosis efectiva y limite

Algunostratamientos eficaces por g
la eliminacién de microorganismos per-
judiciales, laprolongacion del tiempo de
almacenamiento o la desinfestacion re-
guieren una dosis absorbida minima.

En otros casos, una dosis absorbida
demasiado alta puede producir efectos
perjudiciales o deteriorar la calidad del
producto.

El disefio de la instalacion y los
pardmetros operacional es deben tener en
cuentalos valores correspondientes alas
dosis minima y méaxima que requiere €l
proceso.

En agunas aplicacionesde dosisque
no superen 1 KGy, la relaciéon de dosis
maximaaminimapodraser superior a3.

Lainstalacién debe poder adecuarse
a un reguerimiento especifico en € que
larelacién dosis maximaaminimano sea
mayor que 2 (con dosis medias globales
superiores al KGy).

Cuando se utilicen electrones para
obtener efectos en partedel producto (por
g . tratamientos superficialesparael con-
trol de infestaciones en frutos o granos)
se considerara solamente €l valor de D
min ala profundidad méxima que se de-
see tratar.

Con respecto a la dosis maxima
aceptable desde € punto de vistade la
salubridad y debido aladistribucion es-
tadistica de la dosis una fraccion de la
masadel producto del 2,5% como maxi-
mo podrarecibir una dosis absorbida
maximade hasta 15 KGy, cuando lado-
sis mediaglobal esde 10 KGy.

CAPITULO Xl
Art. 827bis - (Res 171, 2.03.89): Las pa-
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pas, que cumplan con las exigencias del
presente Codigo podran ser sometidas a
laaccién deenergiaionizantecon lafina-
lidad deinhibir su brotacion. El proceso
deirradiacion deber & realizarsesegun las
disposiciones del Art. 174 del presente
Cddigo. La dosisderadiaciéon absorbida
debera estar comprendida entre 0,03 y
0,15 KGy.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Las papas airradiar no deberan pre-

sentar cortes, magulladuraso lesiones
exteriores.
Aquellas que presenten algun tipo de
lesion superficia debido a dafio me-
canico durante lacosechay/o almace-
namiento podran ser irradiadas luego
de haber sido sometidas a un proceso
de restauracion tisular mediante un
estacionamiento durante 1-2 semanas
atemperaturas ambiente y con circu-
lacién deaire humedo (humedad rela-
tivaentre 85y 95%).

L as papas no podran ser objeto de nin-
gun tratamiento quimico deinhibicién
de brotacion previa o posteriormente
alairradiacion.

b) Lairradiacion deberd efectuarseenun

plazo no mayor de 40 dias posteriores
alacosecha.
Dicho plazo podra ser extendido has-
ta 90 dias si |as papas fueran almace-
nadas en condiciones de refrigeracion
(temperatura no mayor de 10°C).

c) La irradiacion y comercializacion
podrareadlizarse:
1-En envases que respondan alas exi-

gencias del Art.184 del presente
Cadigo, que permitan larespiracion
del producto y gue contengan no
mas de 10 Kg para su expendio di-
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recto al consumidor.

2- A grandl, en cgjas, cgjones o con-
tenedores cuya estructuray/o dise-
fo interior no puedan provocar le-
sionesen e producto y permitan su
respiracion.

Los envases y contenedores en gene-
ral no podréan ser objeto deninguntra-
tamiento quimico previa o posterior-
mente alairradiacion.

d) El rotulado de los productos envasados
y lasinformaciones a consumidor de
los no envasados deberan consignar
los requisitos establecidos en el
Art.174 y los que correspondan del
presente Codigo, y la siguiente indi-
cacion: “Conservar en lugar fresco,
aireado y protegido delaluz solar di-
recta”.

€) Las papas irradiadas deberan ser a-
macenadas hasta su expendio y/o ex-
hibidasal consumidor en lugaresfres-
cos, aireados y protegidos de la luz
solar”.

Art. 841bis- (Res 171, 2.03.89): Los aj0s,
gque cumplan con las exigencias del pre-
sente Codigo, podran ser sometidos a la
accion de energia ionizante con la finali-
dad de inhibir su brotacion. El proceso
deirradiacion deber & realizar sesegun las
disposiciones del Art. 174 del presente
Caddigo. La dosisderadiacion absorbida
deberé estar comprendida entre 0,02 y
0,15 KGy.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Los bulbos de gjo deberan ser seca
dos superficialmente durante las pri-
meras 2 semanas posteriores a su co-
secha. Los ajos no podran ser objeto

INVENIO Junio 2001

Conservacion de alimentos

de ningun tratamiento quimico de in-

hibicién de brotacion previa o poste-

riormente alairradiacion.

b) La irradiacion de los ajos debe-
ra efectuarse en un plazo no mayor de
40 dias posteriores a su cosecha. Di-
cho plazo podra ser extendido hasta90
diassi losajos fueren dmacenadosen
condiciones de refrigeracion (tempe-
ratura no mayor de 10°C).

c) La irradiacion y comercializacion
podrareadlizarse:
1-Enenvasesquerespondan alasexi-

gencias del Art.184 del presente
Cadigo, que posibiliten la respira-
cion del producto y cuyo tamafio
permitasu expendio directo a con-
sumidor.

2- A granel, en cgjas, cgones o conte-
nedores cuya estructura y/o disefio
interior no puedan provocar lesio-
nes en e producto y permitan su
respiracion.

Los envases y contenedores en gene-
ral no podran se objeto deninguntra-
tamiento quimico previa o posterior-
mente alairradiacion.

d) El rotulado de los productos envasa-
dos y las informaciones al consumi-
dor de los no envasados deberén con-
signar losrequisitosestablecidosen €
Art.174 y los que correspondan del
presente Codigo, y la siguiente indi-
cacion: “Conservar en lugar fresco,
aireado y protegido delaluz solar di-
recta”.

€) Losgosirradiados deberan ser ama-
cenados hasta su expendio y/o exhibi-
dos a consumidor en lugares frescos,
aireados y protegidos de la luz solar”.

Art. 844bis - (Res 171, 2.03.89): Las ce-

bollas, qguecumplan con lasexigenciasdel
presente Cédigo, podran ser sometidas a
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laaccién deenergiaionizantecon lafina-
lidad deinhibir su brotacion. El proceso
deirradiacion deber & realizarsesegun las
disposiciones del Art. 174 del presente
Cddigo. La dosisderadiaciéon absorbida
deberé estar comprendida entre 0,02 y
0,15 KGy.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Los bulbos de cebolla deberan ser se-

cados superficialmente durantelas pri-
meras dos semanas posteriores a su
cosecha.
Las cebollas no podréan ser objeto de
ningun tratamiento quimico de inhi-
bicion de brotaci 0n previao posterior-
mente alairradiacion.

b) La irradiacion de las cebollas
debera efectuarse en un plazo no ma-
yor de 40 dias posteriores a su cose-
cha. Dicho plazo podra ser extendido
hasta 90 dias si |as cebollasfueren al-
macenadas en condiciones derefrige-
racion (temperatura no mayor de
16°C).

c) La irradiacion y comercializacion
podrareadlizarse:

1 -Enenvasesquerespondan alasexi-
gencias del Art.184 del presente
Cadigo, que posibiliten larespira
cion del producto y que contengan
no més del0 Kg. parasu expendio
directo a consumidor.

2- A granel, en cgjas, cajones 0 conte-
nedores cuya estructura y/o disefio
interior no puedan provocar lesio-
nes en e producto y permitan su
respiracion.

Los envases y contenedores en ge-

neral no podran ser objeto de nin-
gun tratamiento quimico previa o
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posteriormente a la irradiacion.

d) El rotulado de los productos envasa-
dos y las informaciones a consumi-
dor delos no envasados deberan con-
signar losrequisitosestablecidosen el
Art. 174 y los que correspondan del
presente Codigo, y la siguiente indi-
cacion: “Conservar en lugar fresco,
aireado y protegido de laluz solar di-
recta”.

€) Las cebollas irradiadas deberdn ser
amacenadas hasta su expendio y/o
exhibidas a consumidor en lugares
frescos, aireadosy protegidosdelaluz
solar”.

Art. 845bis: (ResM SyASn° 538, 2.08.94):
L os espéarragos frescos que cumplen con
lasexigenciasde presente Cadigo, podréan
ser sometidos a la accién de la energia
ionizantecon lafinalidad deprolongar su
vida util. El proceso deirradiacion debe-
ré realizarse segun las disposiciones del
Art. 174 del presente Cédigo. Ladosisde
radiacion absorbida debera ser: no me-
nor que 1,0 KGy ni mayor que 2,0KGy
como dosisminimay maxima respectiva-
mente.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Los esparragos deberéan:

1. Ser cosechados con grado de madu-
rez comercial.

2. Ser seleccionados, sanos, sin golpes
ni manchas.

3. Ser acondicionados. en envases que
cumplan con las especificaciones del
Inciso b) del presente articulo, a una
temperatura de refrigeraciéon no ma-
yor que 5°C y con una humedad rela-
tiva ambiente mayor del 90%.

4. Ser Irradiados en un periodo no ma-
yor de 24 hs después de su cosechay
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deacuerdo con las especificacioneses-
tablecidas en € presente articulo.

5. Luego de su cosecha no sera objeto
de ningun tratamiento previo o poste-
rior a lairradiacion, gue no esté ex-
presamente autorizado por € presen-
te Codigo.

b) Lairradiacion y comercializacion po-
drén efectuarse :

|- En envases o envolturas que corres-
pondan alasexigenciasdelosArts. 184
y 207 del presente Codigo y cuyo ta
mafnio sea adecuado para su expendio
directo a consumidor. Los materiales
de envase deberén ser: broma-
tol 6gicamente aptos, resistentes alas
dosis de radiacion absorbidas, poseer
una permeabilidad selectiva al oxige-
no, a didxido de carbono, y a vapor
de agua que permita el mantenimien-
to de una atmosfera controlada, ase-
gurando las condicionesde aerobiosis
y delavidaltil delosesparragosirra-
diados.

Podrén empl earse entre otros, los siguientes

materiales:

1) Bandejas de poliestireno con una envol-
tura de PVC de 15 a 25 micrones de es-
pesor.

2) Bandejas de carton encerado con unaen-
voltura de PV C semipermeable o de ce-
lofan PT, de 15 a 25 micrones de espe-
Ssor.

[1- En contenedores de distribucién pro-
vistos con unaenvolturaquerednalas
caracteristicas previamente menciona-
das en este Inciso.

Losenvasesy/o envolturasno podran
ser objeto deningun tratamiento qui-
mico posterior o previo a la irradia-
cion que no esté, expresamente au-
torizado en € presente Caodigo.
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c) El rotulado de los envases debera con-
signar los requisitos establecidos en €
Art. 174 y los que correspondan del pre-
sente articulo y las siguientes indicacio-
nes con caracteres de buen tamario, real-
cey visibilidad.

1) “Conservar en frio” o “Conservar re-
frigerado” o similar.

2) Fechadeirradiacion: (dia, mes, afio).

d) Los esparragos frescos solo podran ser
comercialmenteirradiados en instalacio-
Nes.

1) debidamente licenciadas de acuerdo
con lo establecido en e Art. 174 del
presente Codigo y;

2) que posean capacidad operativa ade-
cuada parael cumplimiento delas es-
pecificaciones de irradiacién consig-
nadas en e presente articulo.

€) Los espérragos irradiados deberan ser
almacenados hasta su expendio a una
temperatura no mayor que 5°C, con hu-
medad relativa ambiente mayor que el
90% y con su envase integro”.

Art. 884bis (Res 171, 2.03.89): Las
frutillasfrescas, enteras, sanasy limpias,
que cumplan con las exigencias del pre-
sente Codigo, podran ser sometidas a la
accion directay ionizante con lafinalidad
de prolongar su vida util. El proceso de
irradiacion deberarealizarse segun las
disposiciones del Art.174 del presente
Caddigo. Ladosis media global absorbida
no debera ser mayor de 2,5 KGy.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Las frutillas a irradiar deberan tener
su peduncul o adherido y no presentar
crecimiento de hongos macros-
copicamente visibles.

Lasfrutillas cosechadas no podran ser
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objeto de ningun tratamiento quimico
antifungico y/o antiparasitario previa
0 posteriormente alairradiacion.

b) Lairradiacion deberdefectuarse cuan-
do lafrutillaesté en el estadio de ma-
durez comercial.

c) Lairradiacion y comercializacion
deberd efectuarse en envases o envol-
turas selladas que respondan alas exi-
gencias de los Arts 184 y 207 bis del
presente Codigo y cuyo tamafio sea
adecuado para su expendio directo al
consumidor. Los materiales delosen-
vases 0 envolturas deberan impedir la
recontaminaci én microbianay poseer
una permeabilidad al oxigeno, al
diéxido decarbonoy a vapor de agua
gue asegure la vida util de la frutilla
irradiada establecida en € Inc.d) de
este articulo.

Podran emplearse, entre otros, los siguien-
tes materiales:

1- Polietileno de 25-35 micrones de espe-
Sor.

2 -Polipropileno biorientado microperforado
15-25 micrones de espesor.

3 -Cloruro de polivinilo de 15-20 micrones
de espesor.

Los envases y envolturas no podran
ser objeto de ningun tratamiento qui-
mico previao posteriormentealairra-
diacion.

d) El rotulado debera consignar losrequi-
sitos establecidos en € Art.174 y los
gue correspondan del presente Codi-
go, y las siguientes indicaciones con
caracteres de buen tamario, realce y
visibilidad:

1 - “Conservar refrigeradas”.
2 - Fecha de vencimiento. Lamismadebera
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estar comprendida dentro de un plazo no
mayor de 15 dias posteriores a la fecha
deirradiacion.

€) Las frutillas irradiadas deberan ser
amacenadas hasta su expendio y/o
exhibidas a consumidor a una tem-
peratura entre 3° y 5°C y una hume-
dad relativa entre 80 y 90%.”

CAPITULO XVI

Art. 1249bis - (Res MSyAS n° 538,
2.08.94): Los hongos de cultivo, comesti-
blesy frescosquecumplan con las especi-
ficacionesdd presente Codigo, podran ser
sometidos a la accién de la energia
ionizantecon lafinalidad deprolongar su
vida util. El proceso deirradiacion deber
realizar se segun las disposiciones del Art
174 del presente Cédigo. La dosisdera-
diacion absorbida deberé ser: no menor
que 1,0 KGy y no mayor que 3,0 KGy
como dosisminimay maxima respectiva-
mente.

Ademas deberan cumplirse los si-
guientes requisitos:

a) los hongos de cultivo, comestibles y
frescos deberan:

1. Ser cosechados con grado de ma-
durez comercial.

2. Ser seleccionados, sanos, sin gol-
pes ni manchas.

3. Ser envasados con materiales de
envase acordes con lo especifica
do en € Inciso b) del presente arti-
culo y conservados hasta su irra-
diacion a una temperatura no ma-
yor que 15°C con una Humedad
relativa ambiente mayor del 90%.

4. Ser irradiados dentro de las 24 hs.
posteriores ala cosecha.
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5. Luego de su recoleccién, no ser
objeto de ninglin tratamiento pre-
Vio 0 posterior alairradiacion que
no esté, expresamente autorizado
en el presente Codigo.

b) Lairradiaciény comercializacion po-

dra efectuarse:

En envases o envolturasque corres-
pondan alas exigencias delos arti-
culos 184y 207 del presente Codi-
go y cuyo tamafio sea adecuado
para su expendio directo a consu-
midor.
Los materiales de envase deberan
ser bromatol 6gicamente aptos, re-
sistentes a las dosis de radiacion
empleadas, poseer unapermeabili-
dad selectivaal oxigeno, a didxido
de carbono y a vapor de agua que
permita el mantenimiento de una
atmésfera controlada, asegurando
las condiciones de aerobiosis y la
vida (til de los hongos irradiados.

Podran emplear se entre otros, 10s si-
guientes materiales:

1) Bandejas de poliestireno con envoltu-
rade PVC de 15 a 25 micrones de es-
pesor.

2) Bandejas de carton encerado con en-

volturade unapeiculasemipermeable
de PVC o de Celofan PT, de 15 a 25
micrones de espesor.
Il. En contenedores de distribucion
provistos de una envoltura que relina
las caracteristicas previamente sefia
ladas en este Inc. Los envases y/o en-
volturas no podran ser objeto de nin-
gun tratamiento previo o posterior a
lairradiacidn, queno esté expresamen-
te autorizado en el presente Cédigo.

c) El rotulado de los envases deberd
consignar los requisitos establecidos
en el Art. 174 y los que correspondan
del presente articulo y las siguientes
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indicaciones con caracteres de buen
tamario, realce y visibilidad.

1. “Conservar refrigerado” o “Conservar
entre 10°C a 15°C o similar”.
2. FechadeIrradiacion: (dia, mes, afio).
d) Loshongosfrescos solo podran ser
comercialmente irradiados en ins-
talaciones:
a) debidamente licenciadas de
acuerdo con lo establecido en €l
Art. 174 ddl presente Codigo y
b) que posean capacidad operativa
adecuada para el cumplimiento
de las especificaciones de irra-
diacion consignadas en e pre-
sente articulo.
€) Los hongos irradiados deberan ser
amacenados con su envase integro,
en lugar refrigerado a una tempe-
raturano mayor de 15°C, y conuna
Humedad rel ativa ambiente mayor
del 90%.”

Art. 1201bis-(Res 1549, 12.09.90): Lases-
pecias, condimentos vegetales desecados
y/o sus mezclas, que cumplan con las exi-
gencias del presente Codigo a excepcion
deunapresenciareducidadeinsectosy/o
parésitos en sus distintos estadios de de-
sarrolloy su detritusy/u hongos, podran
ser sometidos a la accion de energia
ionizante con la finalidad de su
desinfestacion preventiva o activa y/o la
disminucién o eliminacion de la flora
microbiana contaminante. El proceso de
irradiacion debera realizarse segin las
disposiciones del Art. 174 del presente
Caddigo. Ladosis media global absorbida
no debera ser mayor de 30 KGy.

Ademas deberan cumplirse los siguientes
requisitos:

a) Losproductosairradiar no podran ser
objeto de ninguin tratamiento quimico
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de desinfestacion y/o de contamina-

cion previao posteriormente alairra

diacion.
b) Lairradiaciény comercializacion po-
dran efectuarse:

|. Paradesinfestar preventiva o acti-
vamente especias poco infestadas
0 sin infestacion aparente con una
dosis media globa absorbida no
mayor de 1 KGy.

I1. Para disminuir o eliminar laflora
mi crobianano esporul ada contami-
nante con una dosis absorbida no
mayor de 10 KGy.

[11. Para disminuir o eliminar laflora
microbiana esporulada contami-
nante con una dosis absorbida no
mayor de 30 KGy.

En todos|os casos, @ envasado deber & efec-
tuarse:

1) En envases o envolturas que respon-
dan alasexigenciasdelosArts. 184y
207 bis del presente Codigo y cuyo
tamario sea adecuado para su expen-
dio directo a consumidor.
Losmaterialesdelosenvaseso envol-
turas deberan impedir lareinfestacian
y/o la recontaminacién y poseer una
permeabilidad a oxigeno, a dioxido
decarbonoy al vapor de aguaque ase-
gure lavida dtil del producto irradia-
do.

Podran emplearse, seguin € producto
de que setrate y/o las condiciones de
conservacion y durabilidad deseadas,
entre otros, |os siguientes materiales:

1. Polietileno de 80-150 micronesde es-
pesor.

2. Cdofan K/Palietileno (laminado) de
60-90 micrones de espesor.
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3. Cloruro de polivinilo/Cloruro de
polivinilideno de 30-60 micrones de
espesor.

4. Aluminio/Polietileno (laminado) de
60-90 micrones de espesor.

2) A granel, en cgjas, cgjones o contene-
dores provistos con unaenvolturaque
permita la respiracion e impida la
reinfestacion y/o la recontaminacion
de las especias.

Los envases, envolturas y contenedores
en general no podran ser objeto de nin-
gun tratamiento quimico previa o poste-
riormente a lairradiacion.

c¢) El rotulado debera consignar los re-
quisitos establecidos en €l Art.174 y
los que correspondan del presente
Cadigo y las condiciones de conser-
vacion con caracteres de buen tama-
fo, realcey visibilidad.

d) Los productos irradiados deberan ser
amacenados hasta su expendio y/o
exhibidos al consumidor en condicio-
nessimilares alasindicadas en e ro-
tulado”.

CAPITULO XVIII

Art. 1401bis - (Res 1549, 12.09.90): Las
frutas y vegetales secos, desecados 0
deshidratados, que cumplan con las exi-
gencias del presente Codigo a excepcion
de la presencia de insectos y/o parasitos
en sus distintos estadios de desarrollo,
podran ser sometidosalaaccion deener-
gia ionizante con la finalidad de su
desinfestacion preventiva o activa.

El proceso deirradiacion deberarealizar-
sesegun lasdisposicionesdel Art. 174 del
presente Codigo. La dosis media global
absorbidano debera ser mayor de1 kGy.
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Ademas deberan cumplirse los si-
guientes requisitos:

a) Losproductosairradiar no podran ser
objeto de ningun tratamiento quimico
de desinfestacion previa o posterior-
mente alairradiacion.

b) Lairradiaciény comercializacion po-
dran efectuarse:

[) En envases o envolturas que res-
pondan alas exigenciasdelosArts
184 y 207 bis del presente Cédigo
y cuyo tamafio sea adecuado para
su expendio directo a consumidor,
en el caso de productossin infesta-
cidn macroscopicamente visible.
Los materialesdelosenvases o en-
volturas deberan impedir la
reinfestacion y poseer una per-
meabilidad a oxigeno, al diéxido
de carbono y a vapor de agua que
asegure la vida atil del producto
irradiado.

Podran emplearse, segiin € producto
de que se trate y/o las condiciones de con-
servacion y durabilidad deseadas, entre
otros, los siguientes materiales:

1. Polietileno de 80-150 micronesde es-
pesor.

2. Cdofan K/Palietileno (laminado) de
60-90 micrones de espesor.

3. Cloruro de polivinilideno de 15-30
micrones de espesor.

4. Aluminio/Polietileno (laminado) de
60-90 micrones de espesor.

[1) A granel, en cgas, caones o con-
tenedores cuya estructuray/o dise-
fo interior no pueda provocar le-
siones en € producto.

Las frutas y vegetalesirradiados a
granel deberadn someterse a proce-
dimientos fisicos 0 mecanicos con
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el objeto dedisminuir losrestosde
insectos y/o parésitos y/o sus resi-
duos.

Posteriormente, deberédn ser acon-
dicionados en cajas 0 cgones pro-
vistos con unaenvolturagque impi-
dasu reinfestacion o envasados se-
gun las disposiciones previamente
consignadas en € Inc b-1 absor-
bencia.

Los envases, envolturas y con-
tenedores en general no podran ser
objeto de ningun tratamiento quimico
previa o posteriormente a la irradia-
cion.

c) El rotulado debera consignar los re-
quisitos establecidos en el Art.174 y
los que correspondan del presente
Caodigo y las condiciones de conser-
vacion con caracteres de buen tama-
fo, realcey visibilidad.

d) Lasfrutasy vegetal essecos, desecados
0 deshidratadosirradiados deberan ser
amacenados hasta su expendio y/o
exhibidos a consumidor en condicio-
nes similares alas indicadas en € ro-
tulado”.

APENDICE 1

El Cobato 60 (Co®) es un isétopo
artificial. Se prepara en un reactor nuclear
bombardeando €l isotopo estable Co*® con
neutrones. Laabsorcién de neutrones dalu-
gar al Co® , que es estable y tiene nUmero
atdmico Z= 27; y nUmero méasico N= 33.
Este es un nucleo “impar-impar” que se
desintegra pasando a Ni® por emisién de
particulasbeta(B) y rayosgammay(y); y cuyo
periodo de semidesintegracion es de 5.27
anos. Estas fuentes artificiales tienen varias
ventajas respecto de las fuentes naturales;
al tener periodos de desintegraci 6n més cor-
tos, son méasintensos. No emiten particulas
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afa (o) que generalmente son indeseables,
y los electrones emitidos son faciles de de-
tener con laminas de metal delgado, sin ate-
nuar de formaapreciable laintensidad dela
radiacion gamma (y)deseada.

NUmero mésico = N- p* + N- n-
Numero atébmico=N- p*=N- €

Is6topo = Difieren en el niamero de
neutrones. Tienen distinto nimero masi co.
Las particulas alfa (o) tiene carga positi-
va

Lasparticulasbeta (B) tienen carga nega-
tiva

Losrayosgamma (y) tienen carga neutra

DEFINICION DE TERMINOS

Unroentgen (r) eslacantidad dera-
diacion gamma o de radiacion X, que, en
condiciones estandar, origina una unidad
electrostética de carga el éctrica, tanto si es
de signo positivo como negativo, en un cen-
timetro clbico de aire.

Un roentgen equivalente fisico
(rep) eslacantidad de energiaionizante que
origina, por gramo de tgido, una cantidad
de ionizante equivalente roentgen. Un
megarep equivale al millon dereps. Unr,
0 1 rep, equivale ala absorcion de 83 a 90
ergios por gramo de tegjido.

Un curio eslacantidad de sustancia

radiactiva en la que se producen 3.7 « 10%°
desintegraciones por segundo. A efectos
précticos, 1g de radio puro posee laradiac-
tividad de 1 curio deradio. Lanuevaunidad
gue sustituye €l curio es el Bequerel (BQg).

En la actualidad, el rad se emplea
principamente como una unidad de dosis
de radiacién, siendo equivalente ala absor-
cion de 100 ergios por gramo, y un Kilorad
(Krad) equivale a 1.000 rads.

Unéectronvoltio (eV) eslaenergia
adquirida por un electrén a desplazarse a
través de una diferencia de potencia de 1
voltio. Un megael ectronvoltio (MeV) equi-
vale aun millon de el ectrovoltios. Por con-
siguiente, el MeV eslaunidad de medidade
laintensidad de lairradiacién, mientras que
el rep es la unidad de la energia absorbida
gque es eficaz en €l interior del aimento.

Un Gray (Gy) equivalea 100 radsy
en la actualidad se estd empleando en algu-
nas citas bibliograficas como sustituto del
término rads. El Gray es unamoderna uni-
dad de dosisderadiacion con lacual semide
lasensibilidad delos microorganismosalas
radiaciones.

Equivalencias:
1Gy=100rads=1julio/Kg

1 KGy = 1000 Grays = 10° rads
10 KGy = 1 Mrad
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