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En la Unidn Europea, la irradiacion de alimentos esta regulada por medio de dos directivas. La Directiva
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1999/2/CE regula los aspectos técnicos y generales para llevar a cabo el proceso, etiquetado de los
alimentos irradiados y las condiciones para autorizar la irradiacién de alimentos, y la Directiva 1999/3/
CE establece una lista positiva comunitaria de alimentos e ingredientes alimentarios autorizados para
el tratamiento con radiacion ionizante. Hasta el momento, esta lista contiene una Unica categoria de
alimentos: hierbas aromaticas secas, especias y condimentos vegetales, y la dosis maxima absorbida
autorizada es de 10 kGy. En Espafia, la normativa especifica que regula el tratamiento de alimentos con
radiaciones ionizantes, el Real Decreto 348/2001, no autoriza el tratamiento de productos de origen ani-
mal y tan sélo permite el tratamiento de hierbas aromaticas secas, especias y condimentos vegetales. No
obstante, teniendo en cuenta a los diferentes documentos publicados por la FDA (Food and Drug Adminis-
tration) y EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria) se concluye que la irradiacion de la carne
podria ser una herramienta eficaz para reducir la presencia de microorganismos alterantes y patégenos
no contemplados en el Reglamento (CE) N° 2073/2005, relativo a los criterios microbioldgicos aplicables
a los productos alimenticios. En relacion a las posibles consideraciones toxicoldgicas, aquellos alimentos
irradiados dentro de los limites establecidos en la legislacion parecen ser seguros y nutricionalmente ade-
cuados. Sin embargo, un aumento de la cantidad y variedad de alimentos irradiados en la Unién Europea
supondria un aumento previsible de la ingesta diaria de los mismos en todo el rango poblacional y seria
necesario revisar los estudios actuales, ya que con los datos de los que se dispone no se puede inferir el
riesgo al que se podria estar expuesto por un mayor y mas amplio consumo de sustancias radioliticas.
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Report of the Scientific Committee of the Spanish Agency for Food Safety and
Nutrition (AESAN) on the application of ionizing radiation for sanitizing fresh
meat, meat preparations and meat products.

In the EU, food irradiation is regulated by two Directives. Directive 1999/2/EC regulates general and tech-
nical aspects for carrying out the process, labeling of irradiated foods and the conditions for authorizing
food irradiation and Directive 1999/3/EC provides a positive Community list of foods and food ingredients
authorized for treatment with ionizing radiation. So far, this list contains a single food category: dried
aromatic herbs, spices and vegetable seasonings, and the authorized maximum absorbed dose is 10 kGy.
In Spain, the specific regulation for the treatment of food with ionizing radiation, Royal Decree 348/2001,
does not authorize the processing of foodstuffs of animal origin and only allows the treatment of dried
aromatic herbs, spices and vegetable seasonings. Nevertheless, taking into account different documents
published by the FDA (Food and Drug Administration) and the EFSA (European Food Safety Authority), it
can be concluded that meat irradiation might be an effective tool to reduce the content of pathogenic and
spoilage microorganisms not considered by Regulation (EC) No 2073/2005 on microbiological criteria for
foodstuffs. In regard to potential toxicological considerations, foods irradiated in the range established
by the legislation seem to be safe and nutritionally suitable. However an increase in quantity and variety
of irradiated foodstuffs in the European Union is bound to predictably increase their daily intake in all
population ranges and therefore it would be necessary to review the current studies to determine the
actual risk due to a larger and ampler intake of radiolytic compounds.

lonizing irradiation, meat and meat derivates.



La irradiacion de alimentos es un tratamiento fisico no térmico, con alta energia, que emplea radiaciones
ionizantes. Durante el tratamiento, los alimentos se exponen brevemente a una fuente de energia radian-
te, que puede ser de tres tipos: rayos gamma, rayos X o electrones acelerados (UE, 1999a). Este proceso
se realiza en una instalacion protectora autorizada.

La irradiacion de alimentos se emplea con varios fines. Entre los objetivos mas habituales autorizados
por la legislacion vigente (UE, 1999a) se encuentran la reduccién de la incidencia de toxiinfecciones
alimentarias por destruccién de microorganismos patégenos, evitar la alteracion de origen microbiano
por destruccion de la biota contaminante, la reduccién de la pérdida de alimentos al retardar o evitar los
procesos de maduracién, germinacion y envejecimiento de los alimentos y la eliminacién y reduccion de
plagas dafiinas para las plantas y de plaguicidas.

En la Unién Europea, la irradiacion de alimentos esta regulada por medio de dos directivas. La Directiva
1999/2/CE (UE, 1999a) regula los aspectos técnicos y generales para llevar a cabo el proceso, etiquetado
de los alimentos irradiados y las condiciones para autorizar la irradiaciéon de alimentos; y la Directiva
1999/3/CE (UE, 1999b) establece una lista positiva comunitaria de alimentos e ingredientes alimentarios
autorizados para el tratamiento con radiacién ionizante. Hasta el momento, esta lista contiene una unica
categoria de alimentos: hierbas aromaticas secas, especias y condimentos vegetales y la dosis maxima
absorbida autorizada es de 10 kGy.

Estas directivas dieron un plazo a los Estados miembros para mantener sus autorizaciones anteriores
siempre que los alimentos e ingredientes alimentarios implicados estuvieran avalados por un informe
favorable de Instituciones Cientificas o del Comité Cientifico de la Alimentacién Humana (SCF) de la Co-
misién Europea y las dosis absorbidas no superaran los limites establecidos. Por otra parte, la Comision
Europea esta planteando un proyecto de Reglamento en relacién con las radiaciones ionizantes, pero por
el momento no se ha iniciado ningtin trémite.

De acuerdo con el articulo 4, apartado 6, de la Directiva 1999/2/CE, siete Estados miembros han mante-
nido las autorizaciones anteriores: Bélgica, Francia, Italia, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido y Republica
Checa. Y algunos de ellos tienen autorizado el tratamiento con radiaciones ionizantes de productos de
origen animal, tal y como se resume en la Tabla 1.
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Tabla 1. Productos de origen animal cuyo tratamiento por radiaciones ionizantes est4 autorizado en los Estados

miembros
Bélgica Francia Paises Bajos Reino Unido R. Checa

Carne de pollo Si Si _ _ Si
Aves de corral Si Si _ _ Si
Volateria Si _ _ Si Si
Carne de aves de corral recuperada mecanicamente  sj Si _ _ Si
Menudillos de aves de corral Si Si _ _ Si
Ancas de rana congeladas Si Si Si _ Si
Sangre, plasma y coagulos deshidratados Si Si _ _ Si
Pescados y mariscos Si _ _ Si Si
Gambas congeladas Si Si _ _ Si
Gambas _ _ Si _ _
Clara de huevo Si Si Si _ Si
Caseina y caseinatos Si Si Si

Fuente: Lista de los alimentos o ingredientes alimentarios que los Estados miembros autorizan a tratar con radiacion
ionizante (UE, 2009).

Sin embargo, de acuerdo con el tltimo informe de la Comision sobre los alimentos e ingredientes alimen-
tarios tratados con radiaciones ionizantes, en el afio 2011, tan sélo Bélgica, Francia y los Paises Bajos
hicieron uso de sus autorizaciones para irradiar alimentos de origen animal (UE, 2012).

En Espaiia, la normativa especifica que regula el tratamiento de alimentos con radiaciones ionizantes,
el Real Decreto 348/2001 (BOE, 2001), tan solo permite el tratamiento de hierbas aromaticas, especias y
condimentos vegetales, excluyendo cualquier otro alimento.

El Comité Cientifico de la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) elaboré en
2004 un informe relativo a la aplicacién de las radiaciones ionizantes a los alimentos. Sin embargo, su
publicacién es anterior a la nueva normativa europea de higiene alimentaria, completada en el afio 2005.
Por ello, se solicita que el Comité Cientifico de la AESAN realice un informe sobre la aplicacion de las
radiaciones ionizantes para la higienizacion de la carne fresca, los preparados carnicos y los productos
carnicos listos para el consumo, en el que se debera valorar:

1. La eficacia de la aplicacion de las radiaciones ionizantes para la higienizacion de la carne fresca, los
preparados carnicos y los productos carnicos listos para el consumo, teniendo en cuenta la existen-
cia de medidas de control de la contaminacion microbiana ya establecidas por la legislacion de la
Uni6n Europea.

2. Los posibles riesgos que pueda presentar la ingesta de estos productos tratados con radiaciones
ionizantes para la salud de los consumidores.



Definicion de los productos a los que se refieren los términos de referencia

de este informe

1. Definicion de carne, carne fresca, carne picada y carne separada mecanicamente
De acuerdo con el Reglamento (CE) N° 853/2004 (UE, 2004b), se entiende por “carne” las partes comes-
tibles, incluida la sangre y los despojos, de los siguientes animales:
¢ Ungulados domésticos: los animales domésticos de las especies bovina (incluidas las especies Buba-
lus y Bison), porcina, ovina y caprina, asi como los solipedos domésticos.
* Aves de corral: las aves de cria, incluidas las aves que no se consideran domésticas pero que se crian
como animales domésticos, con excepcion de las ratites.
e Lagomorfos: los conejos, liebres y roedores.
e Caza silvestre: los ungulados, lagomorfos y aves silvestres, asi como otros mamiferos terrestres que
se cazan para el consumo humano, incluidos los mamiferos que viven en territorios cerrados en
condiciones de libertad similares a las de los animales de caza silvestre.

Se entiende por “carne fresca” la carne que no ha sido sometida a procesos de conservacion distintos de
la refrigeracion, la congelacion o la ultracongelacion, incluida la carne envasada al vacio o envasada en
atmésfera controlada.

Ademas, la “carne picada” se define como la carne deshuesada que ha sido sometida a una operacion
de picado en trozos y que contiene menos de 1 % de sal. La “carne separada mecanicamente” (CSM)
es el producto obtenido extrayendo la carne de los huesos carnosos después del deshuesado, o de las
canales de las aves, por medios mecanicos que ocasionan la pérdida o alteracion de la estructura de la
fibra muscular.

2. Definicion de preparado carnico

De acuerdo con el Reglamento (CE) N° 853/2004 (UE, 2004b), los “preparados de carne” se definen como
la carne fresca, incluida la carne que ha sido troceada, a la que se han afiadido productos alimenticios,
condimentos o aditivos, o que ha sido sometida a transformaciones que no bastan para alterar la es-
tructura interna de la fibra muscular ni, por lo tanto, para eliminar las caracteristicas de la carne fresca.

3. Definicion de producto carnico

Los “productos carnicos” son los productos transformados resultantes de la transformacion de la carne
o de la nueva transformacion de dichos productos transformados, de modo que la superficie de corte
muestre que el producto ha dejado de poseer las caracteristicas de la carne fresca (UE, 2004b).

4. Definicion de alimento listo para su consumo

De acuerdo con la legislacién (UE, 2005), los “alimentos listos para el consumo (LPC)" se definen como
los alimentos destinados por el productor o el fabricante al consumo humano directo sin necesidad de
cocinado u otro tipo de transformacion eficaz para eliminar o reducir a un nivel aceptable los microor-
ganismos peligrosos. En el ambito de este informe se referira a los productos carnicos cuyo consumo, en
términos generales, no requiere de ulteriores transformaciones o cocinado.
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Normativa europea de higiene alimentaria
Los Reglamentos (CE) N° 852/2004 y 853/2004 (UE, 2004a, 2004b) establecen las bases de la aplicacion
de la higiene alimentaria por parte de los operadores alimentarios. En concreto, el Reglamento (CE) N°

852/2004 indica cuales son las obligaciones generales de la industria en materia de higiene y el 853/2004
aplica las mismas a los productos alimenticios de origen animal. Ambas disposiciones fundamentan el
ejercicio de la higiene en el anélisis de peligros y el control de puntos criticos y sefialan cudles son las
obligaciones que deben cumplir los operadores alimentarios en materia de criterios microbiolégicos, con
el fin de garantizar la higiene de los procesos y la seguridad de los alimentos.

El Reglamento (CE) N° 2073/2005 relativo a los criterios microbiolégicos aplicables a los productos ali-
menticios (UE, 2005) y sus posteriores modificaciones (Reglamento (CE) N° 1441/2007, Reglamento (CE)
N° 365/2010 y Reglamento (CE) N° 209/2013) establecen criterios microbioldgicos para ciertos microor-
ganismos, asi como las normas de aplicacién que deben cumplir los operadores de empresas del sector
alimentario al aplicar las medidas de higiene generales y especificas contempladas en el Reglamento (CE)
N° 852/2004. En estos reglamentos, los Unicos patdgenos que se recogen en los criterios de seguridad
alimentaria para carnes, preparados y productos carnicos son Salmonellay Listeria monocytogenes, en el
caso de los productos listos para el consumo.

Microorganismos de las carnes frescas y productos derivados. Vias de conta-

minacion y de recontaminacion
Los microorganismos que alteran la carne llegan a ella por infeccion del animal vivo, (contaminacion
endoégena) o por invasion post mortem (contaminacién exégena).

Hay que destacar el notable éxito conseguido en el control de patégenos que originan algunas zoono-
sis clasicas tras la aplicacion en la Unidn Europea (UE) del Reglamento (CE) N° 2160/2003 sobre el control
de salmonelosis y otros agentes zoonéticos (UE, 2003), y mas concretamente tras la aplicacién de los
programas de saneamiento. Estos, junto a la inspeccién veterinaria en los mataderos, impiden que se
liberen al consumo carne de animales enfermos y canales con lesiones caracteristicas de distintas enfer-
medades animales. Sin embargo, cada vez preocupan més los microorganismos que no originan sintomas
ni lesiones y que pasan desapercibidos en la inspeccion sanitaria ante y post mortem a la que se someten
los animales en el matadero.

Las posibilidades de contaminacion y crecimiento microbiano aumentan a lo largo del procesado de la
canal, en el despiece y en la preparacién de los derivados carnicos, ya que la superficie de contacto con el
ambiente es mayor. Las condiciones medioambientales y de manejo (equipos, utensilios, operarios, entre
muchos otros factores), y las caracteristicas de la carne determinan finalmente la cantidad y calidad de
microorganismos presentes en las carnes frescas. Debido a la gran variedad de fuentes de contaminacion,
los tipos de microorganismos que suelen encontrarse en las carnes son muchos y muy variables. Entre
estos microorganismos destacan patogenos como Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Baci-
llus cereus, Stapylococcus aureus, Salmonella spp., Campylobacter spp., Escherichia coli verotoxigénicos,
Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes, virus de la hepatitis E y Toxoplasma gondii, entre otros.

Los tipos y la cantidad de microorganismos presentes en los productos elaborados a base de carne
dependen también de las condiciones sanitarias del medio ambiente del cual provenga el alimento, de las



propiedades y calidad microbiolégica de algunos ingredientes adicionados, del cuidado de quien procesa
y maneja el producto y de las condiciones posteriores de almacenamiento, manejo y distribucion del
mismo, por ejemplo, el tratamiento térmico o el loncheado (Cheftel y Culioli, 1997).

El Gltimo informe de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria sobre zoonosis, agentes zooné-
ticos y brotes de toxiinfecciones alimentarias (EFSA, 2013) pone de manifiesto aspectos que conviene
considerar en relacion con la microbiologia de la carne. En 2011, el patégeno que mayor niimero de
casos confirmados de toxiinfecciones alimentarias produjo en el hombre fue Campylobacter, con 220 209
casos. En el caso de este patogeno, el incremento en el nimero de casos ha sido constante en los ultimos
4 afios y continda siendo elevada su presencia en carne de aves en todos los paises de la Union Europea,
con una media de 31,3 % de muestras positivas.

A Campylobacter le sigue Salmonella con 95 548 casos y una reduccion del 5,4 % respecto a 2010, y
de un 37,9 % con relacion a 2007, lo que demuestra la eficacia de los programas de control en granja,
matadero y de los productos. La carne picada y los preparados carnicos son las categorias de productos
donde los incumplimientos de los criterios microbioldgicos fueron mayores.

El niimero de casos de listeriosis ascendié a 1 476, cifra ligeramente inferior a la de 2010, con un
porcentaje de fallecimientos del 12,7 %. Los mayores incumplimientos de los criterios microbiolégicos
se produjeron en embutidos fermentados. Con relacion a las cepas verotoxigénicas de E. coli se registra-
ron 9 485 casos, con un 2,6 % de incremento respecto a 2010. De los casos en los que se identifico el
serogrupo, 0157 fue el més frecuente. Desde el afio 2008, el niimero de casos contintia en aumento. En
productos de origen animal, los aislamientos mas frecuentes se producen en carne de bovino. En 2011
se confirmaron 7 017 casos de yersiniosis, con un incremento del 3,5 % respecto a 2010. En la carne y
productos carnicos de cerdo se producen los aislamientos mas frecuentes.

Como se ha sefialado anteriormente, el reglamento de criterios microbioldgicos (Reglamento (CE) N°
2073/2005) no incluye la obligatoriedad de deteccion en carne, preparados y productos carnicos de pa-
togenos tan importantes como Campylobacter, cepas verotoxigénicas de E. coli o Yersinia enterocolitica.
La presencia de estos patégenos en carne cruda implica que, por contaminacion cruzada, puedan llegar a
muchos otros alimentos, superficies, equipamiento industrial y manipuladores. En consecuencia, la carne,
preparados y productos carnicos crudos deben ser manipulados con extrema precaucion. El tratamiento
térmico y otras técnicas de procesado pueden destruir los agentes patdgenos presentes en la carne o
en los ingredientes incorporados, garantizando asi la inocuidad final del producto comercializado. No
obstante, hay que tener presente que algunos derivados carnicos se lonchean después del tratamiento
térmico o del proceso de curado/maduracion, pudiéndose producir entonces una contaminacién adicional
a partir de los equipos y superficies, con patégenos como Listeria monocytogenes. También se debe consi-
derar la marcada tendencia de esta bacteria a formar biopeliculas. Listeria se adhiere a las superficies me-
diante la sintesis de polisacaridos extracelulares y son numerosos los estudios que ponen de manifiesto
la resistencia de estas biopeliculas al uso de desinfectantes. El Reglamento (CE) N° 2073/2005 establece
para los alimentos listos para el consumo niveles maximos de Listeria monocytogenes de 100 ufc/g du-
rante toda la vida util del producto. Sin embargo, otros paises el criterio establecido es de tolerancia cero
para esta bacteria; es decir, ausencia de Listeria monocytogenes en 25 gramos.
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Eficacia de la aplicacion de radiaciones ionizantes para la higienizacion de la

carne fresca, preparados carnicos y productos carnicos
La radiacion ionizante destruye los microorganismos al producir lesiones en elementos criticos celulares

que, la mayoria de las veces, es el material genético. Este dafio impide la multiplicacion y diversas fun-
ciones celulares. El dafio en el material genético tiene lugar como resultado de una colision directa de
la energia radiante o como resultado de la ionizacién de una molécula adyacente, habitualmente agua,
que interacciona con el material genético. Ademas, la radiacion produce otros efectos debidos a la inte-
raccion directa e indirecta con diversos componentes celulares, como membranas, enzimas y elementos
citoplasmaticos. Puede que estas interacciones tengan accion letal por si mismas, aunque parece que en
la mayoria de los casos no lo son si no existe un dafio en el material genético. Estas interacciones pueden
jugar un papel decisivo en la supervivencia de las bacterias con alteraciones subletales, ya que una célula
que no ha recibido un dafio genético letal puede ser destruida mediante otras formas que complican o
impiden la supervivencia de la célula. Un aspecto importante es que el dafio es al azar y no esta relacio-
nado con una “diana” genética especifica o con un componente celular. Esta circunstancia constituye un
importante factor en la explicacion de los mecanismos bacterianos de radiorresistencia (AESAN, 2004).

Existe una amplia variacion en la sensibilidad de los diferentes organismos frente a la radiacion. La
radiorresistencia de los microorganismos podria ordenarse de mayor a menor como se indica a conti-
nuacion: virus > esporas bacterianas > bacterias Gram positivas > bacterias Gram negativas > mohos y
levaduras > parasitos (AESAN, 2010) (EFSA, 2011b).

Existen varios aspectos que han preocupado a los diferentes organismos cientificos e investigadores en
relacion al uso de la irradiacion en alimentos y su efecto en los microorganismos, siendo los principales la
posibilidad de mutacion, la transformacion en microorganismos patogenos o la reversion de la virulencia
en microorganismos atenuados, la estimulacion de la produccién de toxinas, la reduccion de la microbiota
natural del alimento, asi como que esta tecnologia sea utilizada en sustitucién de las practicas higiéni-
cas correctas 0 para enmascarar productos alterados, ya que destruiria también los microorganismos
indicadores (AESAN, 2004) (EFSA, 2011b). La implicacién de microorganismos patdgenos en brotes de
toxiinfecciones alimentarias por eliminacion de la microbiota natural del alimento irradiado es una teoria
que parece haber sido refutada por diversos estudios sobre carne de pollo y de vacuno irradiadas, en los
que se demostré que el crecimiento de Salmonella spp. y Escherichia coli 0157:H7 era el mismo que en
matrices no irradiadas (Szczawiska et al., 1991) (Dickson y Olson, 2001).

La mutacién en bacterias y otros organismos es un proceso bien conocido y, aunque se puede producir de
manera espontanea, la radiacion ionizante es uno de los procesos reconocidos como mutagénico, al igual
que otros procesos fisicos y quimicos (AESAN, 2004) (EFSA, 2011b). Sin embargo, mientras que no parece
que la irradiacién induzca patogenicidad en bacterias no patégenas, si que parece reducir la virulencia en
otras patdgenas (AESAN, 2004). Ademas, otros autores ya demostraron que la irradiacion no parece aumen-
tar la resistencia antibiética, ni aquellas resistentes a antibioticos parecen ser mas resistentes a la radiacion
(EFSA, 2011b). Por otro lado, Levanduski y Jaczynski (2008) demostraron que, de manera similar a lo que
ocurre con otras técnicas de inactivacion, E. coli tiene la capacidad de desarrollar resistencia a la radiacion
con electrones acelerados si las mismas poblaciones de la bacteria en el alimento se someten a radiaciones
continuadas, aunque el mecanismo por el cual desarrollan la radiorresistencia es atin desconocido.



Es importante destacar que la aplicacion de radiaciones ionizantes a las dosis autorizadas para el
tratamiento de alimentos no inactiva las toxinas bacterianas y micotoxinas preformadas en el alimento
(EFSA, 2011b).

Los sistemas actuales de gestion de la seguridad alimentaria se basan en un planteamiento integrado
desde el lugar de produccién primaria hasta su puesta en el mercado o exportacién. En particular, se
deben aplicar los principios de Buenas Practicas Higiénicas (BPH) y el sistema APPCC a lo largo de toda la
cadena alimentaria, de acuerdo con el Reglamento (CE) N° 852/2004 (UE, 2004a). Asimismo, los alimen-
tos deben cumplir las condiciones de seguridad alimentaria e higiene establecidos en otros reglamentos,
como el N° 853/2004 y N° 2073/2005 (UE, 2004b, 2005). Ademas, el Real Decreto 348/2001 indica, en su
articulo 4, que los productos que vayan a someterse a tratamiento con radiaciones ionizantes deben estar
en condiciones adecuadas de salubridad. Es decir, que el tratamiento con radiaciones ionizantes no exime
del cumplimiento de la normativa de higiene alimentaria vigente.

Por otro lado, ademas, la propia Directiva 1999/2/CE, en los considerandos indica que: “(13) consi-
derando que los productos alimenticios podran tratarse mediante radiaciones ionizantes sélo en caso
de que haya una necesidad de higiene alimentaria, una ventaja, tecnolégica o de otro tipo, que pueda
demostrarse, o un beneficio para el consumidor y sélo si dichos productos son sanos y estan en buenas
condiciones, ya que el tratamiento con radiaciones ionizantes no debe ser utilizado como un sustituto de
las medidas higiénicas o sanitarias o de las practicas correctas de elaboracion o de cultivo”.

La irradiacion puede ser una herramienta efectiva para reducir o eliminar los microorganismos (alte-
rantes y patdgenos) de los alimentos, especialmente en la carne, preparados y productos carnicos para
consumo en crudo o en los productos carnicos loncheados. Patdgenos como Campylobacter spp., Yersinia
spp., Escherichia coli verotoxigénico o las formas vegetativas de Bacillus cereus tienen valores de dosis re-
querida para reducir en un 90 % una poblacién de microorganismos (D, ) comprendidos entre 0,14-0,30
kGy, dependiendo del tipo de producto. Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus
y las formas vegetativas de Clostridium perfringens tienen valores D, comprendidos entre 0,40-0,80 kGy.
Las esporas son maés resistentes que las formas vegetativas con valores D, de 3,4 kGy para las esporas
de Clostridium botulinum tipo Ay B (EFSA, 2011b).

Actualmente, se acaba de autorizar un tratamiento de higienizacién sélo de canales de bovinos. El
Reglamento (CE) N° 101/2013 relativo a la utilizacion de acido lactico para reducir la contaminacion de
superficie de las canales de bovinos (UE, 2013) autoriza a los operadores de empresas del sector alimen-
tario a utilizar acido lactico para reducir la contaminacion microbiolégica de superficie de canales, medias
canales o cuartos de bovinos en el matadero.

Este Reglamento sin duda abre la puerta a la autorizacion de nuevos sistemas de higienizacion de
carnes que en ningln caso deberan considerarse como una sustitucion de las practicas higiénicas de
sacrificio y de los procedimientos de funcionamiento, ni como una alternativa para cumplir los requisitos
establecidos en los reglamentos que integran el conocido como paquete de higiene.
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Riesgos potenciales de la ingestion de alimentos irradiados para la salud de

los consumidores

1. Consideraciones toxicologicas de los alimentos irradiados

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 1999), basandose en los estudios de toxicidad in vivo des-
critos en la bibliografia cientifica y utilizados para la evaluacion del riesgo de alimentos irradiados, es-
tablecié que aquellos alimentos irradiados con dosis incluso mayores de 10 kGy se consideran seguros
y nutricionalmente adecuados. Los estudios revisados, realizados principalmente en roedores y monos,
soN numerosos, aungue la mayor parte no son representativos (principalmente por una metodologia defi-
ciente, analisis estadistico, y falta de precision de las condiciones exactas de irradiacion). Ciertos trabajos
publicados en animales de experimentacién evaltan las propiedades toxicoldgicas de los productos ra-
dioliticos e indican que algunos compuestos de 2-alquilciclobutanonas pueden producir lesiones in vitro
en el ADN. No obstante, al no existir estudios in vivo, no se consideran de riesgo genotdxico para el hom-
bre. En relacion con otros productos radioliticos no existen estudios de toxicidad relevantes publicados.

Posteriormente, la Agencia Francesa de Seguridad Sanitaria de los Alimentos (AFSSA, 2007), en un es-
tudio de evaluacion de otros trabajos cientificos mas recientes, tampoco aporté nueva informacién para
la evaluacion de la seguridad. Se han descrito resultados negativos en estudios de genotoxicidad in vitro
de alimentos gamma irradiados (1,5-30 kGy) que incluyen test de Ames, de aberraciéon cromosémica en
células de mamiferos, y de micronucleos (Hyun-Ja et al., 2001) (Sung-Kee et al., 2001) (Kim et al., 2003)
(Hong-Sun et al., 2004) (Yook et al., 2004) (Yu et al., 2004) (ll-Jun et al., 2005) (Kang et al., 2005) (Yook
et al., 2005) (Nazzaro et al., 2007) y en estudios de genotoxicidad in vivo donde los animales experimen-
tales (roedores, rata y raton) reciben en su dieta alimentos irradiados (Yook et al., 2005).

Con respecto a los estudios de toxicidad a largo plazo, tampoco se tiene nueva informacién. Hagiwara
et al. (2005), en un estudio de toxicidad cronica (90 dias) en ratas tratadas en la dieta con el edulcorante
taumatin irradiado (5,0 kGy), no observaron ningun efecto adverso atribuible a su consumo (2 889 mg/kg
p.c./dia). Diversos estudios de carcinogenicidad y de reproduccion de varias generaciones en ratas, rato-
nes, perros y monos alimentados durante 2 afios con alimentos irradiados a dosis de 27,9 y 55,8 kGy no
demostraron ningln efecto relacionado con el tratamiento. Unicamente en los estudios de reproduccién
de varias generaciones en ratas se ha descrito un pequefio descenso en el peso corporal o en el aumento
de peso corporal, que parece estar mas relacionado con la nutricién y con la falta de palatabilidad de la
dieta.

El Gnico efecto adverso descrito en las Gltimas publicaciones es la aparicion de leucoencefalomielopa-
tia (LEM) en gatos alimentados con dieta irradiada (36,3-47,3 kGy y >50 kGy) (Palmer y Cavanagh, 1995)
(Hendricks et al., 2001) (Cassidy et al., 2007) (Child et al., 2009) (Caulfield et al., 2009) (Duncan et al.,
2009), aunque en felinos (guepardo, ledn) esta descrito un sindrome clinico-patoldgico similar sin etio-
logia definida y aparicion espontanea (Palmer et al., 2001) (Maratea et al., 2006) (Cassidy et al., 2007).

En los estudios descritos por Caulfield et al. (2009), algunos gatos alimentados con una dieta irradiada
con rayos gamma (25,7-53,6 kGy) durante 224 dias presentaron lesiones tipicas asociadas con LEM. Estos
autores encontraron que las dietas irradiadas con dosis de 25,7-38,1 kGy y con dosis de 38,1-53,6 kGy pre-
sentaban concentraciones de perdxidos del orden de 10 a 60 veces superiores a las observadas en dietas
no irradiadas, asi como también reducciones en la concentracion de vitamina A de un 43-48 %. No obstan-



te, no esta claramente demostrado que una deficiencia de vitamina A o un incremento de peréxidos, o su
combinacion, sea la causa de los efectos neuroldgicos asociados con LEM. Ademas, no es posible hacer
una correlacion entre la enfermedad de LEM en el gato y la posible aparicion de esta enfermedad en el
hombre, donde la fisiopatologia de esta alteracion no esté bien establecida. También hay que considerar
que los efectos neuroldgicos observados en el gato se han observado a dosis de irradiacion que exceden
el rango de dosis autorizado para los alimentos de consumo humano (1-10 kGy).

Con respecto a estudios en humanos existe una informacién muy limitada. Se han llevado a cabo estu-
dios controlados en jovenes de la Armada de los Estados Unidos (Bierman et al., 1958) alimentados con
alimentos irradiados (25-40 kGy) durante 15 dias, no observandose ningun efecto adverso. Similarmente,
Plough et al. (1957) realizaron estudios en voluntarios humanos sanos alimentados durante 15 dias con
carne de cerdo enlatada irradiada (30 kGy) y tampoco observaron ninglin efecto adverso. Un trabajo
posterior (Shao y Feng, 1988) realizado en jévenes alimentados durante 90 dias con diversos tipos de
alimentos irradiados, incluida carne (irradiada a dosis de 8 kGy) tampoco describe efecto adverso alguno.
No se han descrito mas estudios de ensayos clinicos en humanos.

Considerando los datos disponibles en la bibliografia y que la cantidad de alimentos irradiados en la
Unidn Europea es muy limitada, EFSA (2011a) concluye que no existe causa inmediata de preocupacion
para los alimentos irradiados, aunque debe clarificarse la posible importancia para la salud humana del
efecto de LEM registrado en gatos.

No hay datos que indiquen que existe radiactividad inducida en los alimentos irradiados. De hecho, al-
gunos estudios han demostrado que la radiactividad inducida en carne picada tratada con rayos X a 7,5
MeV es poco importante e incluso inferior a la naturalmente presente en algunos alimentos (Grégoire
et al., 2003).

La irradiacion de los productos alimenticios es un proceso controlado pero que produce cambios de-
tectables en el alimento, especialmente de caracter quimico. Aunque muchas de estas transformaciones
son pequefias y no difieren en exceso de las producidas por otros tratamientos, principalmente térmicos,
deben tenerse en cuenta, especialmente si el alimento sufre ademas, otro tipo de procesos durante su
produccion. En general, la cantidad de reacciones quimicas inducidas por la radiacién en los alimentos
depende de muchos factores, siendo los mas importantes la dosis absorbida, el tipo de instalacion, la
presencia o ausencia de oxigeno y la temperatura. También tiene influencia la composicion del alimento
y su estado fisico (congelado, fresco, sélido, liquido, etc.).

Los productos radioliticos son productos quimicos estables originados por diversas reacciones entre
los radicales libres y los iones excitados, que producen de manera primaria, productos intermedios muy
reactivos. El resultado de las reacciones quimicas es dependiente del tipo de alimento (EFSA, 2011a). El
efecto en las moléculas es mayor cuanto mayor es el tamafio de las mismas, siendo los acidos nucleicos
las moléculas mas afectadas. Por otro lado, la irradiacion de las moléculas de agua da lugar a radicales
libres con un marcado caracter oxidante o reductor y muy reactivos. De hecho, se considera que los efec-
tos secundarios de la irradiacion de los alimentos son mayores cuanto mayor es el contenido acuoso de
los mismos (AESAN, 2004).



Aunque existen numerosas publicaciones sobre alimentos irradiados, el nimero de publicaciones re-
levantes sobre la evaluacion de la seguridad es limitado. La mayoria de los estudios abordan las propie-
dades toxicoldgicas de los productos radioliticos, principalmente los compuestos 2-alquilciclobutanonas
(2-ACB). A partir de los cuatro principales acidos grasos, palmitico, estedrico, oleico y linoleico, las co-
rrespondientes ciclobutanonas formadas son 2-dodecilciclobutanona (2-dDCB), 2-tetradecilciclobutano-
na (2-tDCB), 2-tetradecenilciclobutanona (2-tDeCB) y 2-tetradeca-5',8'-dienilciclobutanona (2-tDdeCB).
Algunas publicaciones sobre estudios de genotoxicidad y estudios de toxicidad crénica de las 2-ACBs
demuestran una capacidad citotdxica y genotoxica, al menos in vitro, dependiente del grado de insatura-
cion y de la longitud de la cadena de &cidos grasos (Hartwig et al., 2007). El riesgo para el hombre no se
ha podido definir ante la ausencia de estudios in vivo. Ciertos estudios de toxicidad crénica con 2-ACBs
en ratas demuestran una incidencia significativa de tumores de colon (Raul et al., 2002). No hay eviden-
cias convincentes de que las alquilciclobutanonas sean genotoéxicas o mutagénicas cuando se consumen
en una dieta habitual (O'Bryan et al., 2008). Sommers et al. (2006) admiten que las 2-ACB se deben
seguir estudiando por su toxicidad potencial en el ser humano, pero también afirman que deberian estu-
diarse en el contexto de la dieta humana total y teniendo en cuenta que la irradiacion de alimentos posi-
blemente reduciria las enfermedades transmitidas por los alimentos, las hospitalizaciones y las muertes.

Hasta hace poco, las 2-ACB no se habian detectado en alimentos no irradiados. Sin embargo, Variyar
et al. (2008) publicaron su deteccion en anacardos y nuez moscada no irradiados. Por el contrario, Chen
et al. (2012) no consiguieron detectar ni identificar estos marcadores en muestras de nuez moscada
(Myristica fragans), no irradiadas, de cinco origenes distintos, frente a muestras sometidas a irradiaciones
de hasta 5 kGy, en los que si se detectaron e identificaron.

Durante la irradiacion se originan también otros productos radioliticos definidos, tipo furanos, hidro-
carburos y 6xidos de colesterol, que pueden aparecer incluso con los tratamientos térmicos conven-
cionales. Los furanos son considerados como posibles carcindgenos para el hombre (EFSA, 2004). Los
hidrocarburos formados tras la irradiacién de sus respectivos triglicéridos (acido palmitico, estearico,
oleico y linoleico) son considerados potenciales genotdxicos por su estructura molecular. Los oxidos de
colesterol estan asociados a diversos efectos toxicos como citotoxicidad, mutagénesis o carcinogenici-
dad, y también estan directamente correlacionados con el desarrollo de arterioesclerosis y enfermedad
cardiaca coronaria en el hombre (Guardiola et al., 1996) (Nam et al., 2001) (Meyner et al., 2005) (O'Bryan
et al., 2008).

En general, en los productos carnicos, la irradiacion acelera la oxidacion lipidica ya que la radiacién
ionizante genera radicales hidroxilo, potente iniciador este tipo de oxidacion. Los radicales hidroxilo, es-
pecies mas reactivas de oxigeno, se generan por la radiacion ionizante a partir de las moléculas de agua.
Generalmente la carne posee un contenido de agua igual o superior al 75 %, por lo que la irradiacién
puede generar radicales hidroxilo en estos productos. Los cambios oxidativos inducidos por la irradiacion
en la carne son dosis-dependientes. Se vienen usando diversas sustancias para prevenir o minimizar la
oxidacion de los lipidos por irradiacion (antioxidantes), incluyendo antioxidantes fendlicos. Ciertos com-
puestos de polifosfatos, como el tripolifosfato sodico, son excelentes quelatos de metales e inhibidores de



la oxidacion lipidica. También el envasado al vacio o en una atmésfera controlada, y la adicién de &cidos
organicos como citrico y ascorbico a la carne fresca, son medidas eficaces para reducir los problemas
de alteracion del color en la carne irradiada; el acido ascorbico, por su mayor efecto antioxidante en un
envasado aerobico, es mas eficaz que el &cido citrico a la hora reducir la intensidad del color en la carne
irradiada (Nam y Ahn, 2002) (Ahn et al., 2013).

Las reacciones quimicas que se producen por irradiacion de las proteinas dependen de la estructura de las
mismas, de su estado (nativo o desnaturalizado), de su estado fisico, de la composicion de aminoacidos,
de la presencia de otras sustancias en el alimento y del tratamiento de irradiacion en si (EFSA, 2011a).
El tratamiento de avellanas a dosis de 10 kGy produce desnaturalizacién y agregacion de las proteinas,
modificando su estructura (Dogan et al., 2007), y a dosis mucho mas bajas se modifica el perfil proteico
de las trufas negras (Nazzaro et al., 2007). Es importante tener en cuenta que cualquier modificacion del
perfil proteico de un alimento puede modificar su potencial alergénico.

La irradiacion puede producir también productos radioliticos de bajo peso molecular derivados de
los péptidos, tales como amoniaco, acidos cetdnicos, productos similares a las amidas y diaminoacidos
(EFSA, 2011a).

Los principales cambios inducidos por la irradiacién de las proteinas afectan a los aminoacidos, siendo
los aromaticos y azufrados los mas sensibles. Asi, la irradiacion de la fenilalanina produce la aparicién
de tres isomeros de la tirosina (para, meta y orto) y la irradiacion de aminoacidos como la cisteina, la
fenilalanina y la glicina da lugar a o, o’-diaminoécidos (Hein et al., 2000) (EFSA, 2011a).

La irradiacion de los lipidos da lugar a numerosas reacciones quimicas cuya intensidad depende de varios
factores, como la concentracion de los mismos, su estado fisico, su perfil de insaturacion, la presencia
de antioxidantes en el alimento, las condiciones ambientales, el tratamiento de irradiacion y el tipo de
almacenamiento y sus condiciones (EFSA, 2011a).

En términos generales, la irradiacion acelera el proceso de oxidacion lipidica, algo que es mas relevante
en alimentos con un elevado contenido graso y de acidos grasos muy insaturados, en los que se forman
numerosos radicales libres debido a esa oxidacion (O'Bryan et al., 2008). Aunque este efecto puede redu-
cirse ante la presencia de antioxidantes en el alimento, estos no siempre pueden evitar la alteracién or-
ganoléptica producida por sustancias volatiles azufradas, cuyo umbral de olor es muy bajo (EFSA, 2011a),
u otras. En general, el uso de bajas temperaturas, la presencia de oxigeno, antioxidantes y un adecuado
material de envase minimizan la oxidacion lipidica (Stefanova et al., 2010).

Ademas, la irradiacion de los lipidos puede generar 2-ACB y ciertos hidrocarburos. De hecho, la detec-
cion de estos compuestos se emplea en los métodos quimicos de referencia para la deteccion de irradia-
cion (métodos estandar europeos EN1785 y EN1784, respectivamente).

Los triglicéridos y los &cidos grasos generan hidrocarburos como productos radioliticos. Los acidos
poliinsaturados son mas susceptibles que los monoinsaturados y los saturados. Ademas, la irradiacion
produce una reduccion significativa de acidos grasos poliinsaturados en el alimento (Ahn et al., 2013). La



irradiacion puede, ademas, inducir isomerizacién cis-trans, por lo que en los alimentos irradiados podrian
aparecer acidos grasos trans, incluso a dosis absorbidas inferiores a 8 kGy (Brito et al., 2002).

La irradiacion de los lipidos puede también favorecer la aparicion de oxidos del colesterol, un grupo
de esteroles con una estructura similar a la del colesterol pero que contienen grupos hidroxilo, cetona o
epoxido en el nucleo esterol o a la cadena lateral de la molécula de colesterol (Nam et al., 2001) (EFSA,
2011a). Aunque las cantidades encontradas en la carne irradiada por los diferentes autores no parece
ser superior a las encontradas en carnes procesadas con otros tratamientos, es importante indicar que
los oxidos de colesterol son compuestos con conocidos efectos aterogénicos, citotdxicos, mutagénicos y
carcinogénicos (Guardiola et al., 1996).

La irradiacién produce modificaciones en los mono y polisacaridos a las dosis autorizadas por la legisla-
cion, dando lugar a aldehidos, acido férmico y perdxido de hidrégeno (Frejaville y Saintlebe, 1981) (Raffi
et al., 1981) (Fan, 2003).

En alimentos listos para el consumo (LPC) que contengan glucosa, fructosa o sacarosa pueden formar-
se furanos cuando se irradian a las dosis autorizadas. Ademas, la cantidad de furanos detectados en el
alimento parece ser superior a la producida por otros tratamientos y tiende a aumentar a pH mas acidos
(Fan, 2005). Fan y Sommers (2006) encontraron que la produccién de furanos tiende a ser mayor cuando
la irradiacion se aplica en disoluciones acuosas de los ingredientes presentes en alimentos LPC, como
salchichas de pavo o ternera, que cuando se aplica sobre el alimento en si, tal y como llega al consumidor.
Ademas, el tratamiento con radiaciones ionizantes parece compensar la produccion de furanos debida
al tratamiento térmico previo al que se someten este tipo de productos LPC, con excepcion de alimentos
como los zumos, mas ricos en hidratos de carbono y acido ascérbico (Fan, 2005).

La irradiacion de los alimentos provoca pérdidas de vitaminas de manera similar a otros tratamientos,
principalmente térmicos.

La sensibilidad a la radiacion depende del tipo de vitamina, siendo las hidrosolubles las mas sensibles.
Dentro de ellas, la tiamina muestra la mayor sensibilidad y se observan pérdidas muy elevadas en carnes
(Stewart, 2009), especialmente en carne de cerdo. El acido félico también experimenta pérdidas elevadas
en carnes irradiadas a dosis de hasta 3 kGy (Galan et al., 2010) (Galan et al., 2013). Por otro lado, la
riboflavina, la vitamina B6, la vitamina B12 y la niacina parecen ser bastante radiorresistentes (Fox et
al., 1989).

Las vitaminas liposolubles presentan sensibilidades muy variables a la irradiacion, siendo la vitamina E
la més sensible, especialmente cuando el alimento se irradia en presencia de oxigeno (EFSA, 2011a). La
vitamina K es la mas resistente.

En términos generales, las vitaminas parecen ser mas sensibles cuando se irradian en disolucién que
cuando se irradian en el alimento (EFSA, 2011a).



Sales inorganicas

Los aniones inorganicos reaccionan poco con los radicales primarios, salvo en el caso de los nitratos que,
en presencia de electrones solvatados, se transforman en nitritos. La irradiacion gamma parece favorecer
la capacidad del acido ascorbico de reducir los nitritos. De esta manera, la formacién de N-nitrosaminas
parece ser menor en los productos carnicos tratados a dosis superiores a los 5 kGy (Ahn et al., 2004).

Efectos sobre anti-nutrientes

Los efectos de la irradiacion sobre determinados componentes considerados como anti-nutrientes se han
observado, principalmente, en estudios realizados a dosis de irradiacion superiores a las autorizadas y
recomendadas. Sin embargo, algunos autores han observado reducciones relevantes de fitatos y taninos
en leguminosas irradiadas a dosis de 5 kGy (EI-Niely, 2007). Es importante indicar que otros estudios
concluyen que el efecto de la radiacion sobre fitatos y taninos en alimentos como el mijo es muy bajo si
el alimento no se somete a un tratamiento térmico posterior (EIShazali et al., 2011).

Efectos sobre los aditivos

Algunos aditivos pueden verse afectados por la irradiacion y contribuir a la aparicion potencial de pro-
ductos radioliticos dafinos en el alimento. En un estudio se detecté benceno en muestras de jamén de
pavo irradiado LPC (Zhu et al., 2005). El benceno procedia de la descarboxilacion del benzoato potasico,
aditivo presente en el jamon de pavo.

La mayoria de los productos alimenticios se irradian ya envasados con el fin de evitar la recontaminacion
y mantener la calidad del alimento. La irradiacién de los alimentos envasados es una tecnologia mun-
dialmente reconocida para preservar los alimentos y es una alternativa a las técnicas de esterilizacion
térmica. Por ello, las caracteristicas de los materiales del envase adquieren una gran importancia desde
el punto de vista de la seguridad alimentaria. Si el envase es adecuado, la irradiacién no deberia com-
prometer las propiedades funcionales del mismo, ni facilitar la migracion de componentes inadecuados o
peligrosos del material envasado al alimento (ICGFI, 1999) (AESAN, 2010). La seccién 179.45 del Cédigo
de Regulaciones Federales N° 21 de los EE UU (FDA, 2006) define las clases de materiales de envasado
utilizados para el tratamiento de irradiacion, sus requerimientos y especificaciones. En este documento la
dosis maxima de irradiacion autorizada para el tratamiento de materiales de envasado es 10 kGy (FDA,
2006).

La irradiacion de los alimentos ya envasados da lugar a cambios quimicos y fisicos en los materiales
plasticos del envase (Buchalla et al., 1993a) (FDA, 2008). Los principales cambios quimicos en los mate-
riales poliméricos se producen por dos reacciones que compiten entre si: polimerizacién y degradacion.
La primera prevalece en atmésferas inertes y en vacio, mientras que la segunda domina en presencia de
oxigeno (FDA, 2008). La interaccién de las radiaciones ionizantes con los materiales del envase origina
radicales libres e iones que afectan al polimero y a los compuestos de bajo peso molecular presentes en
el material plastico (AESAN, 2010), y también provoca la aparicion de nuevos compuestos, ademas de



aumentar la cantidad de los ya existentes. En caso de aparecer nuevos compuestos, estos son de bajo
peso molecular y no se han identificado atin marcadores quimicos Gnicos en el material de envasado irra-
diado (IFST, 2006), ya que estos dependen del material. La aparicion de productos de degradacion es muy
dependiente de la presencia de oxigeno y de la dosis de irradiacién aplicada y es en estas condiciones
en las que debe estudiarse el comportamiento de los materiales, especialmente los nuevos materiales
(FDA, 2008).

Una vez que los productos de degradacion se han incorporado al material de envase, pueden migrar
a los alimentos envasados y producir su contaminacion quimica. Se han estudiado muy poco los efectos
de radiaciones ionizantes en los materiales de envase. En los pocos estudios existentes, se pone de mani-
fiesto que en efecto los materiales se degradan en mayor o menor medida, aumentando la concentracién
de sustancias migrantes, si bien la naturaleza y cuantia de dicha migracién depende mucho del material
y de la intensidad de radiacion aplicada (Buchalla et al., 2002) (Ito et al., 2005) (Park et al., 2006) (Jeon
et al., 2007) (Félix et al., 2008) (Oliveira et al., 2012). Las radiaciones inferiores a 10 kGy no provocan
cambios sustanciales, pero estos aumentan con radiaciones superiores. En materiales multicapa el pro-
blema se agrava, ya que hay muchos mas componentes procedentes de los adhesivos, tintas y del propio
sustrato (material de cada capa) susceptibles de degradacién. Se han identificado, entre otros, el 1,3-di-
terc-butilbenceno, 2,6-di-terc-butil-1,4-benzoquinona, 4-terc-butil-fenol y los acidos butanoico y valérico,
estos ultimos responsables de malos olores. En poliamidas, sin embargo, no se observé degradacién por
efecto de la irradiacion hasta alcanzar dosis de 12 kGy.

En términos generales, se ha observado que la irradiacion no modifica la permeabilidad y el deterioro
de las propiedades mecanicas, y en ciertos polimeros podria controlarse con los estabilizantes adecuados.
Se han detectado productos volatiles tras la irradiacion de polietilenos y polipropilenos de baja densidad,
siendo los principales hidrocarburos (C-C,,), alcoholes (C,-C)), aldehidos (C,-C,), cetonas (C,-C,) y acidos
carboxilicos (C,-C)) (Buchalla et al., 1993a) (Tyapkova et al., 2009) (Lee, 2010). Los cambios inducidos por
la irradiacion dependen de la estructura quimica del polimero, la composicién (presencia de aditivos, princi-
palmente) y el procesado previo del plastico, asi como de las condiciones de irradiacion. Diversos estudios
han demostrado que la migracién global hacia el alimento es mayor como consecuencia de la irradiacion de
los materiales, especialmente en medios grasos. También se ha observado una transferencia de color y olor
al emplear determinados compuestos plasticos. Los aditivos, especialmente los antioxidantes, se destruyen
durante la irradiacion y se puede observar un aumento especifico de la migracion por esta causa. Los estabi-
lizadores térmicos de estafio organico empleados en el PVC se degradan hasta cloruro de estafio (IV) (SnCl,)
y la migracion de estos compuestos al alimento aumenta tras la irradiacion gamma (Buchalla et al., 1993b).

Es necesario estudiar en mayor profundidad los efectos de la migracion de los materiales envasados
para productos carnicos irradiados. Ciertos paises con regulacion especifica, como Estados Unidos, tienen
autorizada la irradiacion de multitud de materiales en contacto con los alimentos (FDA, 2008). El principal
problema es que en los Gltimos afos, han surgido nuevos materiales en contacto, como los materiales
barrera para el oxigeno, que son materiales multicapa de caracter complejo, construidos la mayoria de
ellos combinando diferentes materiales con adhesivos, y cuya seguridad es dificil de evaluar. Por ello, con
los datos existentes se infiere que es necesario estudiar individualmente el comportamiento del material
de envase seleccionado para el proceso de irradiacion.



Aunque no es un aspecto especifico de seguridad alimentaria, las alteraciones organolépticas debidas
a la irradiacion de los productos alimenticios deben tenerse en cuenta, pues a pesar de las potenciales
ventajas de la irradiacién de carne, productos carnicos y preparados carnicos, estos aspectos cualitativos
limitan su uso en la industria carnica.

Los estudios realizados sobre carne de cerdo, pavo y ternera demuestran que la irradiacion produce
la aparicion de sustancias volatiles responsables del olor caracteristico por aumento de la cantidad de
hidrocarburos y sustancias azufradas, destacando el metil mercaptano y el sulfuro de hidroégeno (Stewart,
2010); ademas, acelera la oxidacién lipidica y modifica el color de la carne fresca y los productos carnicos
(Lee y Ahn, 2005) (Stewart, 2010) (Yang et al., 2011) (Ahn et al., 2013). Este olor caracteristico ha llegado
a describirse como “olor a perro mojado”, “olor dulzén”, “"metalico” o "a quemado” y depende de la
dosis aplicada. Los componentes de la carne principalmente implicados en la produccion de estos olores
desagradables parecen ser los lipidos (Stewart, 2010), aunque algunos autores han determinado que el
olor procedente de las sustancias producidas por la degradacion radiolitica de los aminoacidos azufrados
es mas fuerte y astringente, y que la aportacion al olor de las sustancias volatiles procedentes de lipidos
es pequefia en comparacion (Lee y Ahn, 2003).

Parte de estos efectos se puede contrarrestar con un envasado adecuado (Nam et al., 2001) (Nam y
Ahn, 2003), con la irradiacién de productos congelados (Nam et al., 2002) y con el uso de antioxidantes,
combinaciones de antioxidantes y especias, como el romero, la cebolla o el ajo, entre otros (Lee y Ahn, 2005)
(Nam et al., 2006) (Ahn et al., 2013). Sin embargo, estas medidas no siempre pueden evitar la alteracién or-
ganoléptica producida por ciertas sustancias volatiles azufradas con umbral de olor muy bajo (EFSA, 2011a).

En otros productos, como verduras y hortalizas cortadas frescas, el aumento de los compuestos fendli-
cos por irradiacién produce reacciones de coloracion y pardeamiento de las hojas (Fan, 2005).

Segln EFSA (2011b), los miedos a que la irradiacion convierta en vendible un alimento alterado al
reducir la percepcion de que estd alterado son infundados. La irradiacion, no puede mejorar el olor, sabor
o apariencia visual del alimento alterado. Si un alimento no alterado recibe una dosis no esterilizante,
estos alimentos exhibiran las caracteristicas propias de un producto alterado si finalmente se alteran. El
SCF (2003) indicé que “la preocupacion sobre el uso abusivo de la irradiacién para higienizar alimentos
alterados contaminados a unos niveles inaceptables no tiene una base real, ya que la irradiacion
no restaura la apariencia y las caracteristicas organolépticas del alimento alterado”.

La Food and Drug Administration (FDA, 2012) ha revisado las posibles pérdidas nutricionales de la car-
ne irradiada. Basado en el conocimiento de que los macronutrientes en la dieta (proteinas, grasas y
carbohidratos) y minerales (calcio, hierro) no se alteran significativamente por la irradiacion a las dosis
permitidas, y aunque ciertas vitaminas si pueden sufrir reducciones (como la tiamina), la FDA concluye
que no existe un efecto adverso sobre el aspecto nutricional por el uso de la radiacién ionizante en carne
no refrigerada, a dosis maxima de radiacion ionizante de 4,5 kGy.

De acuerdo con las conclusiones del Grupo conjunto FAO/OMS/IAEA de estudio sobre irradiacion a
dosis elevadas (OMS, 1999) en relacién a los efectos nutricionales de dosis elevadas (> 10 kGy) sobre
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micro y macro nutrientes, los alimentos irradiados son nutricionalmente equivalentes o superiores a los
esterilizados térmicamente.

7. Consideraciones microbiolégicas

La FDA (2012) ha examinado los efectos las alteraciones inducidas por la radiacion en el perfil micro-
bioldgico de la carne, y sobre el crecimiento de microorganismos incluyendo Clostridium botulinum para
determinar la seguridad microbiolégica de la carne y sus subproductos irradiados, concluyendo que la
irradiacion de carne congelada o refrigerada y sus subproductos a dosis maxima de 4,5 kGy no suponen
un riesgo para la salud publica por patégenos comunes, incluyendo Clostridium botulinum.

Por su parte, EFSA (2011b) confirmé la ausencia de riesgos microbiolégicos para el consumidor por el
uso de la irradiacion y sus consecuencias en la biota microbiana. Para ello, en el informe se consideraron
el efecto selectivo sobre la biota microbiana del alimento, produccion de mutaciones, efectos en la pro-
duccién de toxinas, y posibilidad de desarrollo de radiorresistencia, entre otros.

Conclusiones del Comité Cientifico

En relacion al término de referencia 1

La carne y productos carnicos se deben elaborar de acuerdo con el Reglamento (CE) N° 2073/2005, relati-
vo a los criterios microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios y sus posteriores modificaciones.
Ademas, la Directiva 1999/2/CE, en los considerandos indica que: “los productos alimenticios podran
tratarse mediante radiaciones ionizantes sélo en caso de que haya una necesidad de higiene alimentaria,
una ventaja, tecnoldgica o de otro tipo, que pueda demostrarse, o un beneficio para el consumidor y sélo
si dichos productos son sanos y estan en buenas condiciones, ya que el tratamiento con radiaciones ioni-
zantes no debe ser utilizado como un sustituto de las medidas higiénicas o sanitarias o de las practicas
correctas de elaboracion o de cultivo”.

Sin duda, la irradiacion puede ser una herramienta efectiva para reducir o eliminar los microorganismos
(alterantes y patdgenos) de los alimentos. Por otro lado, y atendiendo al primer término de referencia de
este informe y a los alimentos considerados en él, el cumplimiento con el Reglamento (CE) N° 2073/2005
garantizaria la inocuidad de dichos alimentos con relacion a los microorganismos patégenos considerados
en él. Sin embargo, la irradiacién permitiria el control de microorganismos patégenos no contemplados en el
Reglamento (CE) N° 2073/2005, como Campylobacter spp., Escherichia coli shigatoxigénicos, Yersinia ente-
rocolitica, etc., contribuyendo a una comercializacién de alimentos més seguros. Asimismo seria una medida
de control adicional para aquellos microorganismos contemplados en el Reglamento (CE) N° 2073/2005.

En relacion al término de referencia 2
De acuerdo con los datos y estudios existentes se puede concluir que las dosis de radiacién ionizante
comprendidas entre 1-10 kGy son seguras para su uso en carne (sin cocinar, refrigerada y no refrigerada)
y sus derivados (EFSA, 2011a).

No hay datos que indiquen que existe radiactividad inducida en los alimentos irradiados. De hecho,
algunos estudios han demostrado que la radiactividad inducida en carne picada tratada con rayos X a 7,5
MeV es poco importante e incluso inferior a la naturalmente presente en algunos alimentos.



En relacién a las consideraciones toxicoldgicas de los alimentos irradiados, la OMS (1999), basandose
en los estudios de toxicidad in vivo descritos en la bibliografia cientifica y utilizados para la evaluacién del
riesgo de alimentos irradiados, establecié que aquellos alimentos irradiados con dosis incluso mayores
de 10 kGy se consideran seguros y nutricionalmente adecuados. Adicionalmente, EFSA (2011a) concluye
que no existe causa inmediata de preocupacion para los alimentos irradiados, aunque debe clarificarse la
relevancia para la salud humana del efecto de LEM registrado en gatos.

Las cantidades de 6xidos de colesterol encontradas en la carne irradiada por los diferentes autores no
parece ser superior a las encontradas en carnes procesadas con otros tratamientos. Tampoco hay eviden-
cias convincentes de que las alquilciclobutanonas sean genotéxicas o mutagénicas cuando se consumen
en una dieta habitual.

Sin embargo, si se ampliase la autorizacién de irradiacion por parte de la Unién Europea para todos
estos productos, incluidos productos LPC, el previsible aumento de la ingesta diaria en todo el rango de
poblacion supondria una necesaria revision de los estudios actuales, ya que con los datos de los que se
dispone no se puede inferir el riesgo al que se podria estar expuesto por un mayor y mas amplio consumo
de sustancias radioliticas.

La irradiacion de carne congelada o refrigerada y sus subproductos a una dosis maxima de 4,5 kGy
no parece suponer un riesgo para la salud publica por modificacion de patdgenos comunes, incluyendo
Clostridium botulinum. Tampoco hay riesgos microbioldgicos para el consumidor debidos al uso de la
irradiacién y sus consecuencias en la biota microbiana.

No parece existir un efecto adverso de la radiacion ionizante sobre las caracteristicas nutricionales de
la carne no refrigerada, a dosis maximas de 4,5 kGy. En dosis superiores a 10 kGy tampoco parece haber
cambios nutricionales, en comparacidn con alimentos esterilizados por calor.

Se recomienda que se estudie el efecto que la irradiacion puede tener en el material de envase selec-
cionado, de forma que se garantice que el proceso de irradiacion no altera las caracteristicas ni quimicas
ni organolépticas del producto envasado.
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