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Resumen
En este artfculo, después de definir la jrradiacién y describir los
prooedlmlenlos usuales parala misma, se estudia la naturaleza de las

gammay su origen para poder

que la irradiacién no hace radioactivos a los alimentos y

para conocimiento de la acnv:dad de las fuentes. A continuacitn se
sefialan los q y se explica el

mecanismo mediante el cual la radiacién influye sobre las células
orgénicasy los efectos ventajosos o perjudiciales que puede producir.
Palabras Claves: Iiradiacion de alimentos, fisica, biologia.

La irradiaci6n es un objeto de estudio muy amplio. Sus aplicaciones
principales son las siguientes: induccién de mutaciones fitobiolégicas
sobre todo en plantas, esterilizacién de material médico y quiriirgico,
1rrad|ac16n de alimentos. Aqui s6l0 nos ocuparemos de la irradiacion de

s, donde las pc ialidade: idades son mayores: en el
mundo se plerde en promedio el 20% de las cosechas durante el
' y este pe je es mayor en los paises del tercer

mundo.

*  Parte de una investigacién financiada por ef DIPC-INTEC.
¥+ Facultad de Ciencias y Humanidades, INTEC.
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Los procedimientos de irradiacién més usados son los que utilizan
como radiacién los rayos gamma de Cobalto 60 o Cesio 137 y los que
utilizan electrones acelerados. Por razones de simplicidad tecnoldgica
enel i > de una instalaci6ii de irradiacién nos inclinamos
por las fuentes de rayos gamma cuando se trata de la instalacién de un
primer irradiador piloto en un pafs.*

Este tipo de fuente est4 constituido esquematicamente por cierto
niémero de placas del radioisétopo, de 1 mm de espesor, colocadas sobre
un cilindro metélico. La potencia de la fuente depende fundamental-
mente, adem4s de su actividad, del ndimero de cilindros as{ formados.
Como las fuentes irradian per deben ser blindadas cuan-
do no estdn en uso y esto se hace generalmente sumergiéndolas en una
piscina de agua.

Cuando las fuentes estdn en uso, fuera del agua, irradian dentro de
un local de paredes blindadas donde estén previamente los productos a
irradiar o pasan &stos por el recinto sobre correas de transporte a una
velocidad dada.

Otra parte del esquema del equipo consiste en el dispositivo de
telecontrol sobre la fuente.

En el presente estudio trataremos primero de la radiacién electro-
magnética, restringiéndonos a aquellos aspectos necesarios para el
entendimiento del proceso de irradiacién y para salir al frente a la idea
equivocada, muy generalizada, de que la irradiacién convierte en ra-
dioactivos a los alimentos.

Luego desarrollaremos con cierta amplitud el proceso de la irradia-
cién en su aspecto quimico-bioldgico y analizaremos los efectos que la
irradiaci6n produce sobre las moléculas orgénicas.

La Radiacién Electromagnética

Los rayos Gamma’

Los rayos Gamma constituyen energia radiante en forma de onda
electromagnética que corresponden, en el espectro electromagnético,
a un rango de frecuencias desde 10” hasta 10” Hertz. Por tanto son
mucho méis energéticos que los demés componentes del espectro: ondas
de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, rayos ultravioletas y rayos
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X. Estin constituidos, como todas las ondas de este espectro, por
campos eléctricos y magnéticos que oscilan perpendicularmente entre
sly en fase y que se propagan a la velocidad de 3 X 10° m/s.

Los rayos Gamma, al igual que todo el espectro electromagnético,
tienen un aspecto ondulatorio y un aspecto corpuscular o foténico." El
carécter corpuscular se deriva de la cuantizacién de la energfa de la
onda. La energia de un fot6n est4 dada por la relaciSn:

E=hf

en que h es la constante de Planck y fla frecuencia de la radiaci6n. Por
esa dependencia de la frecuencia, la energia de un fotén gamma es del
orden de los mega-elentronvoltios (Mev).

Origen de los rayos Gamma®

La produccién de rayos Gamma tiene lugar en el fen6meno de la
radioactividad natural o artificial. Existen cerca de tres mil nucleidos
radioactivos, en su mayor parte artificiales, es decir producidos en los
reactores nucleares mediante bombardeo de neutrones. Un nucleido es
radioactivo e inestable porque la energfa de enlace por nucleén (la que
se debe suministrar a un nucleido para arrancerle un protén o neutrén)
es muy baja. La inestabilidad de un nucleido radioactivo se manifiesta
en el fendmeno estadistico de emisién de particulas o radiaciones
llamado desintegracién o decaimiento.

Hay varios tipos de decaimientos. Los més f1 son el decai-
miento alfa, beta menos, beta més, captura electrénica y gamma. En los
tres primeros el nucleo emite particulas alfa, electrones y positrones
respectivamente y el nucleido padre se transmuta en otro elemento de
la tabla peri6dica. En la captura electrénica el nucleo capta un electrén
de corteza y consecuentemente el nucleido cambia también de especie,
pero no hay emisién nuclear. La ocurrencia de captura electrdnica se
detecta por efectos corticales del 4tomo: emisi6n de rayos X yelectrones
Auger, debidos a las vacantes electrénicas creadas y a las consecuents
transiciones.’

Cuando algunos de estos tipos de decaimiento resulta en un nuclei-
do excitado (que no est4 en estado fundamental de energia), su desex-
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citacién ocutre generalmente mediante la emisién de un rayo gamma.
Otra forma competitiva de desexcitacién es el proceso de conversién
interna en que la energia en exceso es cedida a un electrén de corteza.”

El proceso de desintegracion radioactiva es estadistico (y obedece
a la estadistica de Poisson).® El nimero de desintegraciones por unidad
de tiempo -dN/dt de una muestra de un nucleido dado es proporcional
al ndmero de niicleos presentes sin desintegrar en la muestra:

-dN/dt =N

La integracién de esta sencilla ecuacidn diferencial conduce a la ley

general de los procesos radioactivos:
N(t) = No exp(-At)
en que N(t) es el niimero de nucleos sin desintegrar para un tiempo t
que se mide a partir de un tiempo inicial cero, No es el niimero inicial,
en eltiempo tomado como inicial, de nicleos sin desintegrar, 1 es la
constante de desintegracién que se relaciona con la vida media T del
nucleido (tiempo en que una poblacién de nucleos se reduce a la mitad)
por la relacién:
A= (In2)yT

La ley de desintegracién es importante para el célculo de la vida dtil
de una fuente de irradiacién como el Cobalto-60 o del Cesio-137.

La unidad tradicional de actividad radioactiva es el curio que equi-
vale a 3.7E10 desintegraciones por segundo. La unidad cientifica es el
becquerel que se define como una desintegracién por segundo.

Interaccién de la radiacién con la materia’

En la irradiacién, los rayos gamma interactiian con las moléculas
orgénicas. Esta interacci6n, sea con moléculas orgénicas o inorgénicas,
ocurre mediante tres mecanismos competitivos: la interaccién fotoeléc-
trica, la interaccién Compton y la creaci6n de pares electrénicos.

Ninguna de estas interacciones afecta al nicleo de los 4tomos, s6lo
alos electrones corticales.

En el efecto fotoeléctrico, un fotén de la radiacién es absorbido
totalmente por un electrén ligado: el fotén desaparece y su energfa es
cedida al electrén, parte para que pueda desligarse del dtomoyy la parte
restante queda como energfa cinética del electrén afectado. Este pro-
ceso implica, pues, una jonizacién més o menos profunda del 4tomo.
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En el efecto Compton el fotén sélo cede parte de su energia a un
electrdn libre produciéndose una ionizaci6n de iltima capa. El electrén
adquiere energfa cinética a costa del fotdn, pero éste sobrevive con una
energia y consecuentemente frecuencia menor y con una desviacién de
su trayectoria.

Cuando la energia del rayo gamma es suficientemente elevada, a
saber, més de 2 veces la energia mésica del electrén,

hf = 2(mec”)

(en que m, es la masa del electrén y ¢ la velocidad de la luz), puede
ocurrir, en presencia de un campo atémico o nuclear, €l tercer tipo de
interaccién, o sea, la creacién de un par electrénico. En este proceso el
fotén se aniquila y se crean dos particulas: un electrén y un positrén,
ambos de igual masa pero con cargas de signos opuestos, negativa la del
electrén y positiva la del positrén. El positrén tiene una vida media
sumamente corta -del orden de nanosegundos- y se aniquila al interac-
cionar con un electrén credndose generalmente dos rayos gamma que
se propagan en sentidos opuestos.”

El temor de la radioactivacién de los alimentos

Todo lo anterior tiene como fin demostrar que la irradiacién me-
diante rayos Gamma no puede convertir en radioactivos a los elementos
de la materia irradiada.” La radioactividad es fenémeno nuclear y la
radiacién s6lo afecta a los electrones, que estn en las capas corticales
del 4tomo, no a los nucleos. De hecho, las energfas necesarias para
activar un nucleo, arrancarle algin nucledn y convertirlo eventualmen-
te en radioactivo, son enormemente mis grandes que las energias
necesarias para arrancar un electrdn de la corteza atémica y por tanto
ionizar al itomo. Esto se debe a que las fuerzas nucleares que atan a los
nucleones son de un orden 1E6 veces mayores que las que ligan a los
electrones en el dtomo.

Algunos datos pueden ilustrar lo dicho. Bastan poco mis de 13
electron-voltios (ev) para ionizar al 4tomo de Hidrégeno, o sea, para
arrancarle su electrén. Sin embargo, el umbral de energia para activar
un nucleo de oxigeno es de 16.3 millones de electron-voltios (Mev), para
uno de carbono es de 18.7 Mev, un nucleo de potasio necesita 13.2 Mev,
uno de fésforo 12.4 Mev.”
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Por otro lado, hemos dicho que las fuentes radioactivas usadas en
los irradiadores son el cobalto-60 o el cesio-137. El Co-60 emite en su
decaimiento dos tipos de fotones gamma: un tipo de 1.17 Mev y otro
tipo de 1.33 Mev. El Cs-137 emite fotones monoenergéticos de 0.66
Mev."” Todas estas energias est4n muy por debajo del umbral de excita-
cién nuclear para los el s de que estd o la materia
orglnica e inorgénica.

P

Nétese ademds que esto sigue siendo vélido aunque la fuente sea
muy potente. Una fuente de gran intensidad solo significa mayor niime-
ro de fotones incidentes por unidad de tiempo, pero no aumenta la
energia de los fotones individuales.

Tampoco el tiempo de irradiacién o la dosis (energia de irradiacién
por unidad de masa) son significativos en este sentido. No hay efecto
acumulativo en la energia fot6nica. Un fotén no "espera” a que se le
sumen més fotones para llegar al umbral de activacién. O interactda o
sigue de largo.

Era necesario tratar minuciosamente este punto, porque el temor
infundado de que la irradiacién convierta enradioactivos a los alimentos
es uno de los ébices mis decisivos en el uso de este método de higieni-
zacién y conservacion tan estupendo. Porque al fin y al cabo, todos los
beneficios de la irradiaci6n se vienen al traste si los consumidores no
aceptan los alimentos irradiados.

Por supuesto que la discusion anterior no nos exime de analizar
otros efectos nocivos posibles de la irradiaci6n sobre los alimentos. El
hecho de que la irradiacién produce un efecto ionizante sobre las
moléculas de los alimentos, ino puede afectar su calidad nutritiva o el
sabor del alimenta? Incluso, {no puede convertir al alimento en téxico
0 nocivo a la salud? La siguiente parte del trabajo aclara estos aspectos,
ala vez que explica por qué la irradiacién es efectiva para la eliminacién
de insectos, parfsitos y microbios y, por tanto, para la conservacién de
los alimentos.

Riogquimica de la irradiacién

El efecto directo y primario de la irradiacién -como ya hemos
indicado- es la ionizacién de los 4tomos que componen las moléculas
orgénicas. {C6mo afecta esta ionizacién a nivel molecular a las unidades
fundamentales biolégicas de los seres orgénicos, 0 sea alas células? Para
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responder a esta pregunta tenemos que tomar prestados algunos con-
ceptos bioldgicos esenciales sobre la estructura y funcién celulares.

Estructura de las célula y funciones."

La célula es la unidad bioldgica de la materia orgénica. A la vez es
la unidad constante de vida: toda célula nace de otra célula. Las c€lulas
nuevas resultan de la divisién de células més viejas. El proceso completo
de la divisién celular se ilama mitosis.

La célula est4 limitada por una membrana. En el interior o citoplas-
ma de Ia célula existe un punto mis opaco llamado nucleo que es el
responsable de la mitosis. La materia nuclear que interviene en el
proceso de mitosis es la cromatina que aparece originalmente como
granulos o mis bien como un esqueleto regular y denso de hilos espira-
les. Al transcurrir las distintas fases de la mitosis (profase, metafase,
anafase, telofase) los hilos de cromatina se acortan, engruesan y dividen
en estructuras separadas llamadas cromosomas. Al dividirse horizontal-
mente los cromosomas -alineados en el centro de la célula- y separarse,
se forman los nucleos hijos. Estos se polarizan en extremos de la célula,
la célula se estrangula y resultan dos células hijas.

Ademds del nicleo existen en la célula otras estructuras, a saber:

a) Las mitocondrias o cuerpos redondos o alargados que se presen-
tan por docenas y que tienen una funcién qulmlca responsable de las
transformaciones de energia.

b) Los érganos celulares.

¢) El reticulo endoplsmico que en su forma rugosa tiene un sinni-
mero de ribosomas responsables inmediatos en parte de la sintesis de
las proteinas en la célula.

d) El aparato de Golgi o conjunto de vasos o sacos con funcién
secretora.

) Los centriolos o cuerpos redondos que parece influyen en la
formaci6n de las fibras fusiformes que se adhieren a los cromosomas
durante la mitosis.

1 d

f) Las vacuolas son simpl vasos ores de ali S

de agua o de materiales de desecho.

g) Los lisosomas son particulas que encierran sustancias quimicas
de gran poder digestivo.
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Células diferentes tienen también otros tipos de orgénulos, pero los
mencionados son los més frecuentes.

La membrana celular limita la célula: permite la entrada y salida de
ciertas sustancias ¢ impide la de otras.

La célula a nivel molecnlar

Todo lo anterior no es suficiente para explorar la interaccién entre
la radiaci6n y la materia viva. Recordemos que el resultado inmediato
de la irradiacion es la ionizaci6n de los 4tomos de que estin compuestas
las moléculas. S6lo analizando la célulaa nivel mayor de profundizacién,
a saber, a nivel molecular, se puede entender qué efecto produce la
irradiaci6n sobre la célula.

Las moléculas orgénicas

Con excepci6n del aguay de ciertos minerales, la mayor parte de las
moléculas de la sustancia viva (0 en general de los cuerpos orgénicos)
son moléculas "orgénicas”. Se define una molécula organica la consti-
tuida por 4tomos de carbono unidos entre si y unidos a dtomos de
hidrégeno. No se excluye la presencia de dtomos de oxigeno y eventual-
mente de otros elementos.

Las moléculas orgdnicas mas importantes para la vida son: los
carbohidratos, las protefnas, los lipidos y los Acidos nucleicos.

a) Los carbohidratos estdn formados por carbono, hidrégeno y
oxigeno. La relacién en dtomos entre el hidrégeno y el oxigeno es de 2
a 1. Los carbohidratos més sencillos son los monosacéridos, a saber la
glucosa, la galactosa y la fructosa que tienen las mismas fSrmulas
condensadas C6 H12 O6, pero distintas férmulas estructurales. La mas
importante en los organismos vivos es la glucosa. Los disaciridos como
la sacarosa estan formados por dos aziicares monosacéridos. Los poli-
sachridos, como la celulosa, el almidén y el glucégeno, estan formados
por muchos monosacéridos.

b) En las proteinas, la unidad bésica la constituyen los aminoécidos
de los que hay alrededor de 20 distintos: todos tienen tres grupos de
enlaces iguales, a saber, un H, un grupo amino NH2 y un grupo 4cido
COGH. Ei cuarto grupo, que es distinto en cada aminoécido, es el grupo
radical R.
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Las proteinas pueden contener varios centenares de amino4cidos.
Una proteina se distingue de otra no solamente en los aminoacidos que
contiene sino en la secuencia de los mismos: por eso existen miles de
proteinas diferentes. Los quimicos usan frecuentemente los términos
péptido y polipéptido para describir una cadena de proteinas de menos
de 50 amino4cidos y reservan el nombre de protefna para las cadenas
de ms de 50 aminoécidos.

Las proteinas se presentan como moléculas con dobleces y rizos.
Muchos de los enlaces que mantienen doblada y enroscada a una
molécula proteinica, son puentes de hidrégeno, que son débiles. Esto
es importante porque explica los dafios que pueden sufrir las proteinas
debido a rompimiento de los puentes de hidrégeno cuando intervienen
agentes externos como el calor (fiebre) o las radiaciones. Un ejemplo
de protefna muy importante en el organismo es la hemoglobina.

<) Los lipidos incluyen las grasas y los aceites.

d) Los #cidos nucleicos, sobre todo el ADN y el ARN, son tan
importantes para nuestro fin que exigen un tratamiento aparte. Se les
llama las "moléculas maestras" porque gobiernan las funciones celulares
més importantes como son la reproduccién y la sintesis de las proteinas,
en especial las enzimas.

Las moléculas maestras

La célula es un ente de eficiencia admirable en sus funciones. Las
responsables inmediatas de las actividades celulares son las enzimas.
Pero {dénde y cémo se producen las enzimas? iQué mecanismo con-
trola su produccién y su actividad? Muchos experimentos, por ejemplo
en acetabularias, demuestran que el niicleo sitve como centro del
control celular: sustancias producidas en el nicleo pasan al citoplasma
donde aparece su influencia. Por otro lado, especificando més, experi-
mentos de irradiacién sobre los genes han demostrado que por cada
gene dafiado en los individuos irradiados, sus descendientes mostraban
deficiencia en una enzima especifica.

Los cromosomas, donde estén los genes o unidades de la herencia,
estén constituidos por proteinas y por ADN (écido desoxirribonuclei-
co). Los genes estin compuestos de ADN. Por tanto, es el ADN la
"molécula maestra” de la célula.
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Se ha comprobado que la molécula del ADN consta fundamental-
mente de tres unidades qulmlcas el grupo fosfato, la desoxirribosa

(azicar) y alguna de las sj que nitrégeno,
a saber, la adenina, timina, guanina y citocina.

La estructura del ADN es helicoidal de doble hélice, como una
escalera de cuerda torcida. Los lados de la "escalera” estdn formados
por unidades fosfato y azicar. Los "escalones” estan formados por bases
nitrogenadas unidas entre si en la parte media y con los fosfatos y
azficares en los extremos. Cada agrupamiento (fosfato, 2 bases nitroge-
nadas enlazadas, azicar) constituyen un nucleétido. Hay cuatro nucleé-
tidos distintos: citosina, guanina, adenina, timina. La citosina sélo
aparea con la guanina. La adenina s6lo enlaza con la timina. El enlace
de esas bases en medio de cada escal6n es un puente de hidrégeno, lo
cual constituye el "punto débil" de la molécula del ADN.

Pero esa debilidad explica cémo la molécula de ADN es acapaz de
"hacer reproducciones exactas de si misma", como corresponde a la
unidad de la herencia. En efecto, si suponemos que el ADN estd
rodeado de nucleétidos libres, el rompimiento longitudinal de la esca-
lera en los enlaces de hidrégeno, permite la incorporacién de esos
nucleétidos para crear dos moléculas idénticas del ADN.

Existe en la célula otro tipo de 4cido: el ribonucleico o ARN. Se da
tanto en el nticleo como en el citoplasma. El modelo de sintesis protei-
nica explica como el ADN, a través del ARN, es finalmente el respon-
sable de las cadenas de polipéptidos que forman las proteinas, en
particular las enzimas.

Efecto de la radiacién sobre los
moleculares de las células

Como los enlaces de los dtomos en las moléculas se hacen a través
de los electrones periféricos y los rayos gamma ionizan a los dtomos
arrancéncoles electrones, ya podemos intuir que la irradiacién, precisa-
mente por su efecto ionizante, afectar a los enlaces moleculares.

La importancia de profundizar en este punto es obvia. Los alimen-
tos se irradian para conseguir tres fines posibles,” que pueden ser en
parte concomitantes: a) Desinfectar ({c6mo afectan los rayos gamma a
los insectos y microorganismos que ya contaminan el alimento y que
ademds a cierto plazo serén los responsables de la pudrici6n del alimen-
to?; b) retardar la maduracién de vegetales, bulbos o granos para fines
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deal iento deo ({afectan téxi los rayos gamma
a los lipidos, carbohidratos, proteinas constituyentes de los alimentos
irradiados que serdn consumidos?; c) evitar la germinaci6n, de bulbos
por ejemplo, durante un almacenamiento prolongado (éal actuar los
rayos gamma sobre el ADN para conseguir este fin, no desvirtdian a los
alimentos?)

En todos estos casos se trata de la accién de la radiacion sobre
moléculas orgénicas. Por tanto, para todos ellos valen los resultados que
se han encontrado.

Efecto sobre los gl lipides, proteinas y vi

Cuando la radiacién gamma ioniza a los dtomos, se pueden romper
los enlaces y quedar libres los elementos o radicales separados: ensegui-
da estos elementos y radicales o vuelven a juntarse regresando al estado
inicial o formar4n moléculas nuevas permanentes llamadas "productos
de radidlisis". Sin embargo, a una dosis de irradiacion de 10 kilograys
(KGy), quesignifica la incidencia de 1000 joules de energia radiante por
cada kilogramo de materia y que es la dosis usual maxima permitida en
la irradiacién, se forman menos de 20 miligramos de productos de
radi6lisis en un kilogramo de alimento tipico promedio. Un alimento
tipico promedio esté constituido por 80% de agua, 6.6% de lipidos, 6.7%
de glicidos (carbohidratos) y 6.7% de proteinas. Los resultados de més
de 30 aflos de experimentacién (controlada entre otras entidades por el
Organismo Internacional de Energia Atémica de las Naciones Unidas,
OIEA) aseguran que no se presentan potencialidades téxicas ni produc-
tos cancerigenos en los alimentos irradiados.” Solamente en alimentos
muy abundantes en lipidos, como los alimentos lacteos, se desaconseja
la irradiacidn, a no ser que se asocie a una congelacién previa. La razon
esta en que la oxidacién y los productos de radiélisis les dan un sabor y
olor desagradables.

Especificamente, la ionizacién del agua produce un 4tomo de hi-
drégeno H y un radical OH muy reactivo. Este radical OH es el que
suele iniciar los "problemas”.

Sobre los lipidos el radical OH interacciona con un hidrégeno del
lipido para formar agua y liberar un radical lipido ractivo R. Este
interacciona con e} oxigeno y da un radical éxido reactivo R-O-O. Por
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fin, éste racciona con una molécula del lipido y produce un hidroperd-
xido, que es el que da mal sabor y olor al Ifpido.

Sabre los glacidos ¢l efecto es totalmente anodino. El radical OH
puede interaccionar con aziicar dando agua y un radical activo R, pero
este reacciona con un H del medioy reconstituye la molécula de aziicar.

Sobre las proteinas en general el efecto es también casi nulo.
Eventualmente pueden producirse modificaciones organoléptlcas pero
que pueden evitarse 0 minimi: por tratamientos ¢ io:

Efectos sobre el ADN™

Este es el efecto m4s importante porque el ADN es el responsable
del crecimiento de la célula y de su reproducci6n. Desde un principio
hay que decir que el efectode la irradiacién sobre el ADN es devastador
{por supuesto que la dosis mayor o menor servir4 para controlar hasta
que grado se quiere esa perturbacién).

El efecto sobre el ADN se debe en un 70% a los radicales OH de
la radidlisis del agua y en un 30% a la ionizacion directa de la molécula
de ADN: segin la dosis, los resultados son limitar la capacidad de
reproduccién de la célula, detener su desarrollo o incluso traer su
muerte. Mis especificamente, las posibles perturbaciones son : lesiones
sobre una o sobre las dos hélices de la molécula, enlaces anormales entre
las bases A, C, T, G (adenina, citocina, tiamina, guanina) que counstitu-
yen los "bits” genéticos. Esto traec como consecuencia que se anule la
complementariedad de las bases (A con T, C con G) y se bloquee el
mecanismo de reproduccién.

Efectos terminales

Queda por responder la pregunta més importante: {son en defini-
tiva buenos o malos los efectos que la irradiacién produce sobre el
ADN? La respuesta depende de lo que se pretenda.

Sise tienen almacenados bulbos o cereales para fines de sembradio,
la irradiacci6n serfa desastrosa: suprimiria o disminuiria la capacidad
germinativa de esos {temes.

Sise quiere retardar la evolucién de los alimentos para ganar tiempo
de almacenamiento o mercadeo antes de consumirse (ise pueden con-
servar frutos irradiados para venderlos fuera de estacién !) la irradiacién
es un medio estupendo para esos fines. Los alimentos estan constituidos
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por células terminales (es decir, que ya no se reproducen) y células
j6venes o embrionarias. La accién sobre las células terminales no tiene
trascendencia: su ADN ha dejado de actuar y por tanto no importa que
sea perturbado. el hecho que se rompan moléculas tampoco tiene
importancia porque en Ja digestién de los alimentos esas moléculas de
todas formas deben romperse. Sobre las células jévenes la acci6n serd
enorme: retardaré las funciones reproductriz y de sintesis de proteinas
y bloquear4 la divisién celular. pero esto es precisamente lo que se
persigue con la irradiaci6n de este caso!

Si se piensa en el fin higiénico de la irradiaci6n, obviamente que no
nos preocupa que sean perturbados las moléculas de ADN de los
insectos y microbios. Y en efecto, se reducird por ejemplo el niimero de
microbios tanto por los que sufren la muerte por la irradiacién como
porque se impide a los sobrevivientes su divisién celular y reproduccién.
No hay método mis eficaz para estos fines. Y piénsese que esta accién
puede ser vital para una regién. Recuérdese como un insecto, la mosca
del mediterrineo, fue capaz de devastar la cosecha de una regién
productora famosa como california. Y por supuesto que la eliminacién
de insectos y sobre todo miccroorganismos es parte de la ventaja busca-
da para dilatar la maduracién y evitar la pudricién. Son los microorga-
nismos los responsables de que los alimentos "se pongan malos”.

Conclusiones

a) La irradiacién es un método muy eficaz para conseguir la conser-
vaci6n de alimentos, su higienizaci6n y la inhibicién de la germinacién.

b) Es un método agil porque es masivo € incluso puede aplicarse a
los alimentos en sus cajas de embalaje.

¢) La irradiacion de los alimentos ni los convierte ni los puede
convertir en radiactivos.

d) La irradiaccién no presenta efectos nocivos téxicos. Pero se
desaconseja su aplicaci6n a alimentos ricos en grasas.

e} Los efectos serios que la radiaccién gamma produce sobre el
ADN sugiere una reflexién adicional: el personal que trabaje en un
centro de irradiaccién debe estar bien informado de los efectos sobre
las unidades biolégicas de la herencia y la reproduccidn para saber
utilizar concienzudamente los medios de proteccién radiolSgica.
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f) Como en toda actividad, pero especialmente en el caso de una

técnica sofisticada como la que exponemos, deben estudiarse, conocer-
se y respetarse las dosis adecuadas a cada tipo de alimento y apropiadas
a fin que se pretende.
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