B Irradiacion de alimentos

Eliminacion de cancro

Por Antonio Montalban *

en citricos

La irradiacion es uno de los procesos de conservacion de alimentos que puede
colaborar en la apertura de mercados para los productos uruguayos. En el caso
de los citricos, su ingreso a algunos paises, por ejemplo Estados Unidos, esta

impedido por restricciones fitosanitarias.

Levantar una barrera fitosa-
nitaria es muy dificil debido a
que, a menudo, estas barreras
no arancelarias estan disimu-
lando protecciones comercia-
les. Pero de todas maneras, el
primer paso para intentar levan-
tarlas es demostrar la eficiencia
de un tratamiento.

Para esto se instald la Plan-
ta de Irradiacion Experimental,
Modular (EMI-9), en el Labora-
torio Tecnoldgico del Uruguay
(LATU), inaugurada el 23 de fe-
brero de este afio. Se trata de un
equipo que permitira realizar los
experimentos necesarios para
confirmar y homologar las dosis
de irradiacion que se requieren
para tratar (desinfectar, pasteu-
rizar, descontaminar y/o esterili-
zar) alimentos, para que éstos
queden aptos para ser aceptados por los organismos
competentes de los paises a donde se desee exportarlos.

Una década de estudios de irradiacion de citrus lleva-
dos a cabo por investigadores trabajando en diferentes
instituciones uruguayas (1), incluyendo al propio LATU,
han contribuido en forma muy importante, entre otros
argumentos, a la instalacion de la planta de irradiacion
modular mencionada.

Esto es muy importante para la citricultura uruguaya
que es netamente exportadora. Actualmente se producen
220.000 toneladas de fruta citrica por afio. El 50 % de
esa cantidad se exporta, siendo Europa el destino prin-
cipal. Una de las restricciones fitosanitarias que impiden
la entrada a otros mercados es la referida al cancro citri-
co, una enfermedad de las plantas citricas producida por
una bacteria gram negativa, la Xanthomonas axonopodis
pv.citri, que puede eliminarse por irradiacion.

Los estudios realizados ofrecen argumentos técnicos
para presentar a las autoridades competentes de los pai-
ses importadores de la fruta uruguaya a los efectos de
que levanten las restricciones.
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Ing. Quim. Montalban explicando el funcionamiento del equipo en la inauguracién del mismo.

Proceso

La conservacion de alimentos por irradiacion es un pro-
ceso por el cual el alimento absorbe energia proveniente
de una fuente de radiacion gamma, en general Cobalto
60.

La particularidad del proceso esta en el tipo de radia-
cion que interactua con la materia. La radiacion gamma
es una radiacion electromagnética, de longitud de onda
de 10-12 metros y alta energia, que tiene como efecto
la ionizacion y/o excitacién a nivel molecular de la mate-
ria. La energia de las radiaciones ionizantes de Cobalto
60 es 10 veces inferior a la necesaria para producir una
reaccion nuclear, por lo que no es capaz de producir ra-
diactividad inducida. Ademas, la radiacion gamma tiene
un elevado alcance que la hace muy penetrante, por lo
que es muy efectiva para el tratamiento de grandes volu-
menes de alimentos.

El proceso consiste en la introduccion y consecuente ex-
posicion del material a tratar en el campo de radiaciones de
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la fuente. Esta se coloca en recipientes de acero inoxida-
ble de doble encapsulado, con forma de lapiz, sellados.
Estos ‘lapices’ a su vez se agrupan en un portafuentes
rectangular. El material a tratar no entra nunca en contac-
to directo con el material radiactivo, por lo que no existe
posibilidad de contaminacion.

En las plantas industriales el portafuente se encuentra
sumergido en una piscina con agua de varios metros de
profundidad. El agua actia como blindaje contra la ra-
diacion emitida por la fuente cuando la planta no esta en
operacion. Para el tratamiento, se eleva el portafuente
por encima de la piscina, exponiéndose el material a la
radiacion.

En la planta, EMI-9, instalada en el LATU, las fuentes
selladas se encuentran dentro de un contenedor de plo-
mo que actua como blindaje contra las radiaciones y tam-
bién como recipiente para el transporte de las fuentes,
por ejemplo, cuando éstas deben ser recargadas, lo que
debe hacerse aproximadamente cada dos afos.

El material a tratar, contenido dentro de un cilindro de
aluminio de 23 litros de capacidad, ingresa y egresa a, y
de, ese contenedor, pudiendo hacerlo en forma continua,
ajustandose el tiempo de exposicion, segun la energia
que se desee entregar.

Algunas de las principales ventajas de esta tecnologia
son: que no deja residuos; que el proceso no modifica
la temperatura del producto; que puede aplicarse a una
gran variedad de productos (los que pueden tratarse in-
cluso ya envasados y cuando estan listos para el embar-
que) y que la rapidez del tratamiento es adecuada a las
practicas de comercializacion de las frutas.

Desde el punto de vista microbiolégico, los efectos
provocados por la irradiacion en los alimentos se basan
en la eliminacién parcial o total de los microorganismos
presentes.

La muerte de los microorganismos se debe a la accion
de la radiacion sobre moléculas vitales para ellos. La
sensibilidad a la radiacién del microorganismo depende
fundamentalmente del tipo de que se trate. En orden cre-
ciente de resistencia a la radiacion estan: insectos, bacte-
rias gram negativas, gram positivas, hongos, esporas de
hongos, esporas de bacterias y virus.

La sensibilidad también depende del medio en que se
encuentren: son mas sensibles en medios acuosos y en
presencia de oxigeno.

Otros efectos de la radiacion sobre los alimentos son de
tipo fisiolégico, como la inhibicién de brotacién, por ejem-
plo en papas, cebollas, ajos; el retardo en la maduracion,
por ejemplo en tomates; y los cambios en permeabilidad
de paredes celulares, los que disminuyen el tiempo de
secado o de coccion de vegetales deshidratados.

Desde el punto de vista del alimento, se puede decir
que los cambios microbiolégicos resultantes, al igual que
en otros procesos de conservacion, dependen del pro-
ducto, su microflora, la dosis de irradiacién y las condicio-
nes de almacenamiento posteriores.

Naranja con cancrosis.

Toxicoldégicamente no existen problemas con dosis del
orden de 10 kGy (2), ni disminucion del contenido de
productos nutritivos en alimentos irradiados hasta esa
dosis. En funcién de estos aspectos es que el Comité
mixto de expertos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO), Orga-
nismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS), quienes elabo-
ran las bases técnicas para la legislacion referente a los
alimentos irradiados, expreso, ya en 1980, la inocuidad
de alimentos irradiados hasta dosis de 10 kGy, autori-
zando su consumo.

La cancrosis es una enfermedad de las plantas citricas
causada por la bacteria ya mencionada, la Xanthomonas
axonopodis pv.citri. Tiene dos formas de contagio: por la
actividad del hombre que lleva material contaminado de
un lugar a otro y por el contagio de una hoja a otra por las
acciones del viento y la lluvia. El cancro existe en Argen-
tina, Brasil y Uruguay siendo una enfermedad cuya con-
secuencia principal es la presencia de pintitas, manchas
externas sobre la cascara de la fruta, que limita su uso
para mercado fresco. También puede causar la caida de
las frutas y disminuir la produccién, pero principalmente
la restriccion fitosanitaria a la entrada de citricos a paises
sin cancro se debe a la posibilidad de introducir la bacte-
ria al pais. Por esto, para algunos mercados, no alcanza
con elegir los frutos de zonas sin cancro, sin pintitas, ni
pustulas, sino que hay que demostrar que no hay bacte-
rias que viajen con la fruta.

Los citricos también son atacados por hongos (esti-
mandose las pérdidas por éstos en 25 - 30 % a un mes
de la cosecha) y la molesta mosca de la fruta. Esta cons-
tituye una de las plagas mas importantes del mundo.
Su existencia obliga al empleo de insecticidas y de tra-
tamientos cuarentenarios para su ingreso en areas no
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infectadas. Las principales especies de estas moscas
incluyen a la Cereatitis capitata y Anastrepha ludens.

Hay diferentes técnicas (y protocolos de aplicacion de
las mismas) para eliminar estas plagas de forma que la
fruta cumpla con los requisitos para el ingreso al pais
importador. Entre dichas técnicas se encuentra la irra-
diacién, excepto para el cancro. No se han encontrado
en la bibliografia estudios de irradiacion de la bacteria
Xanthomonas que produce la cancrosis, por lo que los
investigadores uruguayos hemos considerado importante
estudiarlo.

Resistencia

A la dosis necesaria para matar el 90% los microorga-
nismos presentes se le llama D10 (dosis necesaria para
disminuir la concentracion en una potencia de 10) y es
una medida de la resistencia de los microorganismos a
las radiaciones.

Los hongos que atacan a la fruta son los mas resisten-
tes a las radiaciones, el Alternaria citri es el mas radiore-
sistente, luego Penicillum digitatum, Penicillum italicum,
Phomosis citri, son mas sensibles. Las esporas de peni-
cillum tienen un D10 de 0,5 kGy. (3) (4)

Sobre la posibilidad de eliminar sarna, producida por
Elsinoe fawecetti, o Sphaceloma fawcetti, de los citrus, si
la sarna se encuentra en el orden de resistencia del hon-
go Penicillum, dato que no existe en la bibliografia, se
estaria eliminando el 90 % con dosis de 0,5 kGy.

La mosca de la fruta es lo mas sensible a las radiacio-
nes; dosis bajas de irradiacion de 0,25 kGy son acepta-
das internacionalmente. (5)

Como se dijo anteriormente, no habia valores de D10
de las Xanthomonas en la bibliografia, pero si de bacte-
rias similares, como las Pseudomonas que tienen D10 de
0,05 kGy en caldo nutriente y de 1,2 a 2,3 kGy, segun el
medio de irradiacion, de dosis letal. (6)

Por lo tanto, a la dosis de irradiacién para eliminar hon-
gos se eliminaria también al cancro que es mas sensible
y a la mosca que es aun mas sensible.

Investigacion

Para determinar la radio-sensibilidad de la bacteria y
asi establecer la eficacia de las dosis, se realizaron di-
ferentes investigaciones. El objetivo de algunas investi-
gaciones era determinar el D10 de las Xanthomonas, ya
que con ese dato puede expresarse el porcentaje de bac-
terias que pueden eliminarse con una dosis determinada.

Otras investigaciones buscaban determinar si las con-
diciones externas de la fruta como la cascara, o el sabor
se modificaban al ser irradiadas. (7)

Las investigaciones se llevaron a cabo en Xanthomo-
nas en suspension (en solucién de cloruro de sodio) y
Xanthomonas en pustulas sobre el propio fruto.

La concentracion inicial en estas ultimas se estimo en
funcién del tamafio de las pustulas. Se irradiaron naran-
jas con cuatro niveles de desarrollo de pustulas: se con-
sidera que los tamafios hasta 3 mm son los de mayor

Naranjas irradiadas con 0,8 KGy en el marco de Estudio

porcentaje de bacterias vivas. Los tamafios de pustu-
las analizados fueron: Cabeza de alfiler, 1mm, 2mm y
3 mm. (8)

Se irradiaron muestras a diferentes dosis, lo que equi-
vale a diferentes tiempos de exposicion, y se determiné
la concentracién de bacterias que sobrevivieron en cada
tratamiento.

En base a los resultados obtenidos se elaboraron las
curvas de dosis/respuesta y se determinaron las dosis
adecuadas que interrumpian el desarrollo del estado mas
resistente.

Para el disefio del experimento se tuvo en cuenta que
las frutas fueran todas irradiadas con las mismas dosis,
utilizando para ello el producto infectado en forma natu-
ral, dejando una muestra control. Durante el periodo de
observacion post-tratamiento se mantuvieron las condi-
ciones mas favorables para la supervivencia de las pla-
gas tratadas.

Las irradiaciones se hicieron en un proyecto conjunto
y de varios afos de duracion, entre Facultad de Ciencias
(Centro de Investigaciones Nucleares), MGAP-DGSA
(Dpto. Laboratorios Biologicos) y LATU (Proyecto Irradia-
dor), en un Gammacell 4000 A de origen India, de 4 litros
de capacidad y con 300 Curies de actividad en el momen-
to de las irradiaciones.

La dosis en el comienzo de los experimentos fue de
0,51 kGy por hora.

Los resultados obtenidos fueron para la irradiacion de
Xanthomonas en suspension: D10 = 0,05 kGy (8) y para
la irradiacion de Xanthomonas en pustulas de la propia
fruta D10 = 0,19 kGy. (8)

Las diferencias en los resultados son razonables, ya
que en medio liquido la bacteria es muy sensible a la irra-
diacion. En la pustula sobre la fruta misma, se trata de
un medio “seco” donde aumenta en mas de tres veces la
radio resistencia.

Al haber determinado D10 en la propia fruta, se puede
decir que, con una dosis de 0,6 kGy, necesaria para elimi-
nar mas del 90% de hongos, se eliminaria mas del 99,9%
de las Xanthomonas.

En otros estudios realizados (7) (9) se demostré que
dosis de 0,8 kGy para naranjas navel (de ombligo), va-
lencia, mandarina y limoén, no alteran las condiciones
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externas de la fruta, cascara, ni el sabor.

En una irradiacion comercial todo el volumen tratado
debera recibir la dosis establecida como minima. No
obstante, de acuerdo al disefio de la instalacion, algunos
sectores de los bultos podran recibir dosis mayores, por
lo tanto se recomienda que el producto tolere dosis supe-
riores a la establecida como minima. Por ejemplo una do-
sis maxima de irradiacién de 0,8 kGy, por los motivos de
la uniformidad de dosis de las plantas industriales, estara
entregando una dosis minima del orden de 0,5-0,6 kGy.

Se realizé también un ensayo simulando las condicio-
nes comerciales, en la planta industrial de irradiacion del
Centro Atomico de Ezeiza, Argentina. Se irradiaron limo-
nes, naranjas valencia, y dos tipos de mandarinas, mur-
cott y saltefia, con una dosis de 0,60 kGy.

Este ensayo era importante por representar la realidad
en una planta industrial. Es necesario tener en cuenta
que la determinacion de la dosis no tiene la precision de
los ensayos previos realizados en el laboratorio. Este en-
sayo fue llevado a cabo por el Grupo de Trabajo de Irra-
diacion del LATU a cargo de Anibal Abreu.

Los resultados de este ensayo determinaron una re-
duccion superior a 1000 veces, lo que confirma la deter-
minacioén del D10.

Conclusiones

A partir de las investigaciones realizadas se propone
en el fruto pronto para la exportacion (encerado y empa-
cado) un tratamiento por irradiacion con 0,8 kGy maximo
- 0,5 kGy minimo, que elimina la presencia de los hongos
sefialados en un 90 % y que es superior a la necesaria
para eliminar bacterias en un 99,9 %, ademas de evitar
la necesidad del tratamiento cuarentenario por la mosca.

Al no procesarse para exportacion fruta proveniente de
zonas infectadas, y al revisarse ademas la fruta en linea
de packing y eliminarse piezas sintomaticas, se adiciona
un factor de seguridad que disminuye el indice de riesgo
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en mas de 1000 veces. Esta es una condicién muy impor-
tante para hacer valer a la hora de levantar las barreras
comerciales.
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