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OBJETIVOS 

l. Definir los niveles de radiación gamma requeridos P-ª. 

ra esteri.lizar suspensiones farmacéuticas en base a hidróxidos de 

aluminio y magnesio. 

2. Verificar las posibles causas de inestabilidad produ

cidas por la radiación gamma en el producto final, a través de la 

evaluación de sus propiedades fisicoquímicas. 

3. Definir las relaciones que se puedan suscitar entre 

radiación-velocidad de sedimentación, radiación-pH, radiación-vis

cosidad. 
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INTRODUCCION 

A pesar de que se conocía el efecto letal de la radiación 

sobre los microorganismos desde 1986, un ai'io después de que Roentgen 

descubrió los rayos X, fue hasta 1960 en Inglaterra cuando se empleó 

por primera vez la esterilización en gran escala en lotes cOll'erciales 

utilizando un Acelerador de von Graaf (l), sin embargo, el desarrollo 

tuvo lugar pocos ai'ios después al encontrar que el cobalto 60 tenía -

las propiedades más adecuadas para proporcionar la radiación gallUl\a 

para la esterilización. 

En la busqueda de aplicaciones pacíficas de la energía 

nuclear y en particular de la generación de corriente eléctrica se 

desarrollaron diversas investi~acionea. En loa grandes generadores 

se utilizaron varillas de cobalto59 para moderar el flujo de neutro

nes, formándose así el isótopo de cobalto60 como un producto, por e!!_ 

ta circunstancia fortuita, el cobalto60 pudo ser obtenido a bajo co! 

- 60 to y en tal cantidad que excedio la demanda. El co se produce en 

los reactores candu (Canada} y Marcoule (Francia) y su abastecimien-

to en el futuro está asegurado. Ea de hacerse notar que el costo to-

tal del material mostró pequei'ioa cambios en el período de 1963-1977 

y que solo recientenente se han tenido avances significativos. 

En Europa las primeras plantas de esterilización por ~ 

diación gamma fueron puestas en marcha a partir de 1960 y se han incr~ 
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mentado en tal forma en todo el mundo que actualmente existen más de 

120 plantas de irradiación gamma (2). 

En México la esterilización por irradiación a escala indus 

trial se inició en 1972 cuando pequeftos lotes de hojas de bisturí em. 

· d. GO l t d a· N 1 de pezaron a irra iarse con Co en e Cen ro e Estu ios uc eares 

la UNAM. Desde entonces una empresa productora de material quirúrgi-

co desechable ha utilizado el proceso en forma rutinaria. Por las 

mismas fechas, algunos lotes muy contaminados de enzimas proteolíti-

cae también se empezaron a irradiar. 

A partir de ese afto has~a~mediados de 1980 la dependencia 

universitaria dió servicios de irradiación a varias empresas produc-

toras de artículos desechables de uso médico. Se trataba de lotes ~ 

queftos, ya que el irradiador de la UNAM no era adecuado para grandes 

volumenes, utilizandose gran parte del tiempo para la investigación. 

Sin embargo, estas primeras experiencias en México permi-

tieron interesar tanto a la induatria como al desaparecido Instituto 

Nacional de Energía Nuclear en el proceso de esterilización por irrA 

diación. 

El !NEN decidió en 1974 adquirir un irradiador de co60 ti-

po industrial e instalarlo en el Centro Nuclear, situado en Salazar 

Estado de México, proyecto que una vez iniciado fue interrumpido por 

diversas razones y una vez concluida la reorganización del subsector 

nuclear del país, el nuevo organismo Instituto Nacional de Investiga 

ciones Nucleares continuó el proyecto a fines de 1979 y lo terminó a 
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mediados de 1980, al entrar en su etapa operativa la Planta de Irrs. 

diación Gamma contó con unél<.actividad inicial de 936. 987 kci (lo. 

de marzo de 1980). 

CiÓn SOll numerosos, entrei:ellos podemos citar: hilos para sutúra, 

. . .. , ·:, 

cremas, talcos, soluciones oftálmicas, toallas sanitaria~,.·cajas de 
. ' ' ' --,-:..;-·-,-::::~: -

les quirúrgicos y de laboratorio (3). 

El proceso de esterilización consiste en fa exposición de 

60 los productos ya empacados a la radiación gamma del co , el poder 

ionizante y su alta penetrabilidad de este tipo de radiación produce 

electrones dependiendo del estado físico del material, dando lugar 

a la formaciór. de iones, excitaciones y radicales librea, loa cuales 

inician reacciones químicas que, producen cambios macroscópicos en 

los materiales y en los organismos vivos, reduciendo o inhibiendo 

la reproducción de los microorganismos que pueden estar presentes 

en el producto o en los envases. 

Hoy en día el vapor y el Óxido de etileno constitu-

yen loa medios utilizados para la esterilización, sin embargo, debi 

do al incremento constante en el costo de los productos químicos, a 

la expansión del mercado de productos elaborados a base de plásti-

cos, o de productos termola"biles, a la mayor exigencia de las auto-

ridades de salud pública para reducir el uso de sustancias tóxicas 

y a la competitividad económica de la irradiación µara grandes vol~ 
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menes, esta aplicación de la energía nuclear ha tomado un gran auge 

a nivel mundial. 

Para darnos un~ id;~.~~~··. ~lar~ d~; Ú~ ventajas y limitan-
~-·;.'..,_ ',O·~·-- ··:.-~'.·: . . . .._-~ - . 

tes del proceso de est~fYiii~bTJJ!i.~6~.·~ááiá~i~~·.~¡~,8t,~J~ª~&i6~··con 
A- • ,' -~~Jj .)5;· O~-:-:.~:~. -O'~' -~·.:''.,_¿_;_:, ,,,.,, - ::~// .~- :-:y·'·- rt_-~.(;;•: ~-- ' 

los métodos tr a die ion a~~ d~;~~'p6r,;y'c)ij_ao defe t:i lena ¡Üveamos ,la Ta 

bla I publicada por. R~ S.M.{F~6~~~~4~rÚ i(2}~ ~~faJ~ E~~~{~ii.i~~s Lt1ján 

.. ~ > ,T ;; ~~: : .::;' ._'{ ;: J re;. 
( 3). 



TABLA (I). Comparación entre métodos de Esterilización 

ASPECTO VAPOR 

Disefto del Producto Cavidad no sellada 

Materiales de ElabQ. Muchos materiales 
ración son satisfactorios 

excepto los sensi
bles al calor y a 
la humedad 

Envase y Embalaje 
del producto 

Parámetros que co~ 
trolar durante la 
esterilización 

confianza del PrQ. 
ceso 

Materiales perme~ 
bles o un segundo 
proceso de sellado 

Previsión de expa.!l 
sión del envase du 
rante la evacuaci6n 

El sellado debe r!a_ 
sistir la evacua
ción 

Vacio, Presión, 
Temperatura, Tiem_ 
po, Humedad Rela
tiva 

Buena 

OXIDO DE ETILENO 

Cavidad no sellada 

Muchos materiales 
son satisfactorios 

Materiales permea
bles o un segundo 
proceso de sellado 

Previsión de expa.!l 
sión del envase du 
rante la evacuaci6n 

El sellado debe re
sistir la evacuación 

Concentración, Va
cio, Presión, Tem
peratura, Tiempo, 
Humedad Relativa 

Buena 

RADIACION GAMMA 

Ninguna restricción 

Muchos materiales 
son satisfactorios 

Ninguna restricción 

Ninguna restricción 

Ninguna restricción 

Tiempo 

Excelente 



Prueba MicrobiolQ. 
gica post-irradi-ª. 
ción 

Período de Cuaren. 
tena 

Tratamiento post
irradiac ión 

Posibilidad de mQ. 
ni torear e 1 proc~ 
110 

Deseable 

7-14 días 

Secado del 
producto 

No 

TABLA (I). continuación 

Requerida 

7-14 días 

Ventilación para 
remover residuos 
tóxicos 

No 

Puede Eliminarse 

Puede eliminarse 

Ninguno 

Si 
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Interacción de la Radiación Gamma con la Materia 

La radiación gamma del Cobalto 60 interacciona con los 

átomos del material irradiado mediante los fenóroonos denominados: 

efecto fotoeléctrico, dispersión compton y produ6~ión ele pares. - .. ·''~··. ,.,;·-· '.:··- ::· -

Efecto Fo toe léc tr ico 
r .. ; ~:,:~~; ·.~}~': -,., 

;:·,<-~-': ·_.' ---~--<;. ----- ·-. . ;~';:.~ ~., ~~~~::~.-:?:;-
--; '-«;·_:,:·.- . ~;}~~;~}~~ ~~:>'.t~ '-~·r·;:):~~:<~ .. ·;;- ·:(: 

El fotón cede totalmente su ~~efJ~·~;~J~\; ~l~df.i~ón del 

átomo, el cual sale de su órbita déj~'nd6\(~·{~~~~~~\Í:b~f~1~~g;.Sfi eleg_ 
"· -;~.-,.;;o'-,:'.,;;'·_ ."iT:-::C; -~-.;:-:;'t~-·.;;:'!'.;: i;_:, - ~ ,'. -" ~ ;~;: ,\ J;:· :~- ·,, :: '; -__ ., ·:' .. <~--. -~ \ '·, '• ': '.-'· ;,:t:;.,;.::f-~- ~-· .'_'::'..:. <·:,;.:.:::.::~{'_;¡,; ·:;·:,.:·:»:;·_··.:·:~ -~~{:?:--<~:.~-;-~.!:··'> (¡ ./'.:.·. f' 

trón que salió se le llama secundarfo¡y•lleva. suficienteCenergia P-ª. 

ra formar iones º excita~·· ª·ºt1:º~·~f~;~~:··'~ .. :"~":~:/'t~;~~~i.C% 2J~- .. · 
-~~ ::_~~=.:-'f e:--- ~ :¿=:: .... :~:~~-~~;,; .~~:?""~:~~-· ~:-~·,;: '~~-i:;c" . - ~;:;~;-·,:,_;·;:~~/",~~-; :ttr" 

-º=i~s~pe""""'r .... s.._i ... ó_n ....... c .... o~m .... e ... t .... o .... n -_ · .-- ·· ···.· ._ ·< 3;·,_.::. ):: < ' ~ ·. . .·. :> ·:>. '' .;.,,.;' 

El fotón c~a~{!3_oii;:parte ele su energ!Cl.-.a '~~if~:;Í~~:~r<Sn del 
--~:_e, • ·,_./;··-

átomo y sigue en otra di.reb~'iól'l interaccionando nue.:ram~nt'e_~i}teleg_ 

trón del átomo que recibió energía sale de su órbita--y~~~-:éon\>ierte 
en electrón secundario que· interacciona con otros ~t;-i~~~tff'\ ); 

' '.' ,-.-;·' ':--·-'::/-

Producción de Pares 
: l,-_· ;-. ~:,.. --=- -j··': 

-·· ;:_:/t~~;:_:;.:::.r,, 

El fotón se transforma en dos partículas ·~-~·!'l:{~ctrón y 
.. ''-"'':_·,C--- - --

un positrón, las cuales al adquirir energía son ~apa(;e~- de formar 

iones o excitar a otros átomos. 

Los tres fenóioonos se pueden presentar simultaneamente 

cuando la radiación ganuna (debido a su energía), interacciona con 

un material, predominando la dispersión Compton. Cabe insistir, que 

debido a que la radiación ganuna no interacciona con el núcleo de los 

átomos, se concluye que ningún material expuesto a la radiación ga-

mma del cobalto 60 se convierte en material radiactivo (4). 
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Influencia de la Radiación Ga111ltla Sobre la Temperatura 

Para darnos una clara idea del efecto de la radiación S.Q.' 

bre la temperatura es necesario hacer unas conversiones, así, .por -
.·. . '. . -

ejemplo, una dosis de 1 rad se obtiene cuando o. oor Joule d~ energía 
r~ ,' ,:_; .~-;-·,~~ ; ' 

de radiación absorbido por kilogramo. de matar ial;}:r;~ d~si.s 'trpica de 
- -- . . . .. - .... · . -- . . , ., ~e= '" 

, .. '.· · ...•. · •.·· '5 .: . ; •• i,:ji•. !f:/\;:::'' . 
esterilizaciones de 25 KGy (2.5 x lo .rad =.2;5•MradF).y)se.:aaume -

·. ••··· .. ···.• ··• ··•· ·• " .
1
• ,;.··~· · •; ::i~~"'.~~~·;;'}:}6'':~:F;07E''.' 

que toda la energía es absorbida; es deciir',que 2;·5/x lo ;iJoule/kg es 
:.:·,\.;; ·-,,·-

convertido en calor, es.to-dari8~un~;·~~:iIX[f~S!~-·~~¡~i{X~~~2~~1prod~ 
ciendo un. aumento de temperalura a 6 r en agua'.·;Ein.;la·p~áct:i.baí un 

aumento de pocos grados centigrados ha sido,~l:ls~ry~do}eÓ·productos 

tratados con esta dosis, por lo que se consid~r~·~f~rÓd'~so de este-. 

rilización por irradiación esencialmente "~ríoll'(5'),'i ~Cah(que pue-

da ser Útil en el caso de materiales termola'biles. 

Las fuentes de irradiación de uso rutinario son Cobalto 

60, Cesio 137 y electrones de alta energía producidos por aceleradQ. 

60 res. Es importante notar que las radiaciones gamma del co causan 

más cambios en loe materiales que las radiaciones de Cesio y los -

electrones (6). 

Efecto de la Radiación Gamma Sobre los Productos Farmacéuticos 

Los medicamentos están constituidos por elementos de 

bajo numero atómico como c, H, N, o, F_, Na, P, s, Cl, K7 los cuales 

interactuan con la radiación gamma principa.lmente por el efecto com.e. 

ton durante la irradiación, las molé'culas 'ae'iqnizan y.].a:excitación 
<')'." _ _,,- < '' 

electrónica produce radicales llbr~-~.··1~~ cual~e púeaen iniciar las 

reacciones químicas: 
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AB + )' AB+ e 

Inorgánicos 

como el kao=~~¡~~tS~~J~f 1:·:~:.:o~~!R~~~·::·::. 
-(,·'.~ c~>?~r·, ~-·:·~.~)':' 

Los electrolitos sólidos como el NaCl, KCl, cac12; ,~§~,~él~,é\ sódico, 

lactato y citrato sódico son estables, salvo que ~l~l1~cf ~~~C!a sufrir 
·.:-·:.:;-,-.r:;:::',\'e'.,,·/\;:_:. ·_·_ ,,. 

cambios ligeros en la coloración, sin alterar. su a(ltiv.ic:l~d·,quimica. 
:·.·~· ., .. 

El agua y las soluciones acuosas de NaCl, que pued~n c~ri't~h~~ hasta 

5 ¡:>pro de H2º2, han mostrado ser adecuadas a lá est~}::E{~~~ie6n por -

radiación, especialmente cuando .están .envasados en recipientes de 

polietileno o laminados de pol.i.ester/poli~tileno (7-9). El consenso 

existente es que los productos anteriores son seguros fisiologicu-
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mente después de la irradiación. Además de que el lactato y citrato 

sódicos sufren menos alteraciones por .,1~ radiación que por. el calor 
-··~·~~. 

en autoclave {10) ';':.~é;(/ ..... <x·L ( .... 1,,·' .. :'.~··~. ;•.<,, .. 
Una solu~i6~··fa~ff~a; ~orm~lLh~:.·sf~oYre~~~~~~~·2'~6~6 .• ~dé:-

:· ·:.: .. ~.'.:.'·_·--::·~. :, Y}ir~·~~';:'.":;:~~ :; ~·.;~;'/~'.('·>:: ,;,/~=·-"-]/·: ?,-'-:·:~:,i-[-- '" -~ ·- 1 e ·. - · • , 

cuada para e l. l~V;ac36}a~~.:8'j~~ des?~és~'.de· ser··.ií.-r'aÚada ·~~;:~~'¿j_pi~n- • 
. · - ,. ··.- - -· _ ·.::_: ·:Jé'.~~::>(_-; :~~ ,,_·~ i~''l€~:,~:~;;\s·s>:-,~:;~~r,~ ,:vYc:}~,,; ::::.~;:,: i. :·j:;::~-:!~'-~ :;·;· : : · ~-,:r: -: :·· ~ -~ ->:< ; 

:::,::º:::~,:~Bit t}?~~t~!~¡~f ~;~{¡¡~~1~;1r"f i~~~~~it::: 
:::, .::º ·::::::~:~~~ii~illi~~l~~~t~I~~~~~!·~ · . 
riftón y lavado de. ~esiones{e~\a~gUnasiclÍnicas y hos~itales de Bom 

bay, rndia. Los rec~~,i~:~14~~~~li¡~f~;h0~fr~~K~i~~;;~~C({fi~~i,0 de. pol~ 
vinilo ( Pvc l , lami~~d~~t~;",~¡~~~~~~~~i§'.~,~,f}~~~:ii~~}(~?,:"~~:e?~t~n · .. como 

estables, sufriendo páque!'los cátllbios;comó eFroscill!i:i~'i.tnietito de los 
', · .. <·;'.·'~ ·:-· /' ;.'". <·.:. : ~.:··~;·~~-:.·i·:;:.:.):.)·-, .. ::~:T:~·:~;~):~ft~ . .::::f,:~~-\~~:i:~:·-~-~;:~:.,-~)~_;,.)~..,:··~:<S==:'.~~ --~:; i~:, 

viarios por la oxidacicín il~;;:l~~ t:r'~~ªª.'.'ferr~sas'.ae' 1c3~'T:iíücatos, 
_ c_:__c ~ • ~~~~'._:;:~;iiJ~~~~L~'. º~~~;-i_'..f~~x~:·;·~:~~: ,. =-~--~ ~-. - -

en el caso del PVC debe hacérsé un'cfTrev.isiO'ítm~si~stfi.ct'a y~ que se 
.,., -. _:.:,;<·-;,: <{·"':·,;~'~(. ::~ '.·-~::/;-·~·-_: <':-: .··:'· ·-

produce HCL pero sólo a 

{13). 

Orgánicos 

Las soluciones acucia as dé . c~~·~~~Jf~;~'', ~~~Ít1Í~d; : son • gé n§. 

ra lmente inestables bajo la Jr~adia~{órtc~éhtáot~ ia 'i~~~iacción de 

trenes hidratados ·/ oeróxidos pro~ucidps por la misma agua. 

Sin embarqo, nav a 1 : inas-excepciones reportadas en.,la 

literatura. una-forma de evitar la degradación podría ser la adición 

d0 sustancins que actuaran como atrapadores de radicales libres, los 
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- . cuales deben ser practicos y aceptados dentro de la formulación del 

medicamento y que no debán actuar como un radioprc:>tector para los -
. , . .: /Y, ;¡ ;'. :;~> ... ·~~ .. i~;.·:: microorganismos, ~+ i/~- · .. · }¡~L;'<:: ; ";'.•<· ;:> x;,· ;¡; .... ,, . .;:; > 

Much~~tJá~·~ii~~''[i~~;·ff~if~~?g~~~~il~~i ·~~: i[t~hi~· para el 

tr•t.amiantn de• .¿~~tij~~~~i~:;~~:\~i~~j~f~~~il~f .f#~'iy;o 
son afectados por ·él oxido: de .. etilerioj•jllgunos:e 'emplos; di{~Üos 

, -~ r .-· ,, -~~.-~· ~~.:~~- ·t~~?~~j~;- :. :;, \,:-~::·.~~~;_::::·~:f..::·:~~·-:~~ ~~~~-~:;:~:_:~:~~'.:V ~~~~-~t,~,;·--~~::'. if{~TL'._~·': 
son: •.·· ·•.:'.;,;; ··••<:"·''' 1:'·:.·X' • '.•:·. .. .;,.·,.;,·• ·\;'.;· 

sólidos : An ti1Aéít.~:6~~~f·f~ri{fü~gfk~~t:h~~·} ···Es~;~i~ráJ~'~.·J~ci~~itúri~os . 
. =_--_'~~-~-=--~--~--_1·>~x";}:'..~:~~~ .. --:~--~'-~-~~:.:"':~-~ ~~ /~. -~~;f'~~i~,~~·~~;t.". --,~~~~-~::'..i-~:::.:~S~~~-~:::c~ --. ·,- --- . 

Aceites: so1~6icii';.-"s.~~°Z;·~~~~'h~i~ii~-~~~~,~"üri~uenú,s"J· / '';:' . ~º"'·e"··~· 
:: ;,:,. :: . ~ - :· ... :.: ·,.: ·'.·>r. -<.~_.?,'.;¡-_'; -::, -.-':· 

a ases: Parannasr~~~~it~-~~}~~}ii1~~~~!.~z~~i~~~S§-~~".~~}· _ ·~'.,_"L . 
Cuand();t~,:~d~gr'~da~t()ri ;,d~~~'rime'dfc~~ht~(a~,25'·•ko~ .no es 

significativa uni! ~~;~~i1.iz~9i~n· i_()~,C~~~a~ado?~~ié ~~{h;t,[lio: Activo 

sólido y del ag~~,;~~g~{J~~~e~'.~t'-~~bl_a}is~p~;~~~'., ~€ª~,f¡~~~r .un ?r~ 
cedimiento bastante aciept~ble ci4j'C;.jEd ~9¿~cio(sóÚ.a~~-~h;;:gran número 

·'. ,·.:;-,' _,,,;;·: <:.'-' -;·~:'.'.:::··- .· .. ·.; .,.;·. - .¡.~· 

de antibióticos y;sust,a.~Jfª6:'i~~~~iF~g~~;~1:t#~~~;'.i;ir,&~~.~~~~.~>en. estado 

seco, han sido re ~~r~a~~~~~¿g~?~~s~a~~~s.:~·~X~'_t~·~~~f~~as.G~idad micr~ 
~. -, "-.,.~'. ----· ,. - ·"·· ;·· -;::_i'cf =-;~'··'.!.~. :;_\"; 

biológica hasta'~;:¡~ ció919;s6.KGy;Úl5f~.las;~u~ies's~: enÜstan a CO.!l 
_·:. -"..-·'.~-:--- "'.-'~:.-~):Z·'.· '. ,·." :,;:{~):;\y,;.··.·~·,:.;,'.1,,\,·- -·.- o';;r;c 

tinuación: Pe nici li~~~~f .. M.3taÍllpl~i1i.n~,Uc~i~'í6~.idin~; ;soframicina, 

Miniciclina, Lin~~m¡~~:~~,.t;l;~:~:~fbf~~:}-~{~~~~~;h~t~!na,·.Meticilina, 
carbe nic i lina, ~J~~f~;iJ-~;,',.~;h~:~~~'¡.~~~;·:·:;·di~·r~~~=~:~na, '6~o~an fenico 1, 

- ' - · .. ··.<: .. ;- - :;.;)'-,~:;) <• .·_-;:· ,' '; 

Trimetoprim, Anipi.c11i.~a",<T'fo·~fc'fii.~a>. Pafainomicfoa, TetraÓiclina, 
~ ~~:::.~~-~:~i~i:i.~;&~0;:~~~; ___ ._'~,·- ~~~-~~·~~:~~- •-- ' '.• .. ' ... - . ,-~,-=- _-

Eri tromic ina, Vancomicina, Anfoterecin.:.B,- S~lf~~toxasol . .... - .... :.-···: .. :· ' ·.·.· -

Algunos ~~g~~~}ífr~o~-muestran uná ·per~eptÜ3le--~rdi da de 

su actividad microbiol6gica con la irradiación (15), como se puede 

Observar en la Tabla (II). 
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Bn contraposición la Bacitracina y la Estreptomicina 

pierden 46 y 30'/o de potencia, resl'.Íectivamente, cuando son esterili-
--- ··,::-:·:.-: ;~_.:{,:~.- :_:.·-~;,<:~·i).: _.; "- .-,. .- -~;-

zadas por Óxido a~\:!'i:lienó; .. si~:eml:i'aigo,., ciuatilló"áon.i.rradiádas con 
. . - -" >:~--:..::::: ::;,~~~·-; :~,:;' ;·_,·,:;-~;:~::-·~-·--.--\··:o,- ·-· - ~·.:·: ·-,' .. >'; ·_._ - '·:· ';\· ., · .. ,;· ·_¡:,-_~~:¡ .i."":::~· -·-O. ~',,>'.'e,~· -

io KGy practi~~~~r4t~,~~B'Éi~~.~~~í~~'éi;~:ª;\(Í.~n1~t0·'··;'~.. .·s:ch ~-..... 
L~:;~~i~~fI(Pii.tr.·~;~j~~·~f:~fr~;~~~;g;l;.~~~~-{~~~·1~{¿~·r8Il~ 'cfue. han 

sido s oretido:~~~;~~~l~~t1i~·~:~ri~:·rJ~~~~~:~i~~~:¿~;¡~~;~~.;~:. ~¿;_.div~;~()s -

i nve s t igadore.s?Z:~i-f~f ;~ JZ:,~- ~6-~~·z~-;~'.~áj~~&~·X~ .~;t'.~~-~~~·J]~~i.25: ~~Y, 
_·!~;~;~ f'.:~;-i~~;,·;:;o:;~~;" ;~).>;;~ . ~:,t~":/~:~~;.;_!~itf:-.:Y.'._'.·.-(¡i~;:_t:~; -~~'.7f;·'1~~:. o·;;}t -.:~ .. ;·.·,-;'. -~~;;; ';~;: ~" _:·:_,;;~- ·.j' ·:,": . e'-.·'.' -: .. · 

sin f:!resenta~. ~ r~c·'tos;··~~·.c1e.gf a~l'a:~ión·~T·· • , .•• J'!( ;~;,, •;? ; .. ·:,
2 

'.j'X . . · · . 
• .,_ ~;~. > .. .~<-·::<--· .. .. · . .« •• • • ~;'.: •.• ,, ~;-.:.~·S· i.-, .. ;;~{::~0±:·-~~ :~:~~;~;;:.:,__-· _. _. _ 

rolde•, ya .~t~r~t~~~~~~t~~:€~¿~~~if jjj,~1J0flf Jf ::t:::. 
algunos cortico~~t~~.oid~~s ·~sci~~~h~·~~s~~~~~~

0

i~:1~~~ ~·~¿~qÚ~ • en;~enera l 
_;·~' --~{~~~~~- :·'.~~::'. . =--;,_- -'°"·"- ~o; ~!\=O-c;:_;·-·-

e S mínima como s~ mueii't~a eri •ta ,T~bl.~ {ÍvY. 
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TABLA {III). Ant:ibiÓticos esterilizados con r.adiación gamma 

NOMBRE DEL 

Bencil 
Penicilina 

sufrir degradación 

(en suspensión 
Arnpicilina 
Azlocilcina sódica 
Mezlociclina sódica 
Ticarcilina sódica 
carfecilina sódica' 
Piperacilina sódica 
Arnoxilina 
Flucloxacilina sódica 
Me tici lina sódica 
Fe neticilina potásica 
carbenicilina sódicá 
Mecilina 
Nafcilina sódica 
Carindacilina sódica 
Epicilina 
Ce falor idina 
Cefoxitina sódica 
Bacitracina 
Cloranfenicol 
Cloranfenicol-succinato 

~~~~~~~;na _ c•;i;~~ ,_ , 

Clorhidrato de OxitetracicSi.i'.~';' . "f• 
Polirnicina ''ic ,, 
Micoheptano, levorina . ·< s:(~ .: c~'a 
Anfotericina B ·:<:·. ;:.·;'.a 
Rifarnpicina 
Tetracic lina HCl (i. m. /i. v;•, :1.nj f 
Sulfacetamida 

a = aproximado 
(-)"' menos de 

27,28 
: ,29 

. - 30 .. 
31,32 
33 
32 
34,35 
34,35 
36 

.. 21 
37 
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TABLA (IV). 

Be 13 

13 

Dexametasona 38 

Hidrocortisona 39 

Hidrocortisona 40 

Acetato de 40 

Prednisona 40 

40 

( - ) = too nos de 
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En los barbitúricos en pol.Vo la irradiación a 25 KGy no 

los afecta y solo alguno's' p~~seri2arori· pequerlas;degr~dabi~n~s, aún 

así se recomienda •s~---~st~riÚ~~'cÚn/f)bi·'¡;s~~~";\n~toclol-I~ii:/.iina dosis 
- ~: ;_;:- _-=:.-·: \~~~{}:;~~¡~~~2' .;'";-' ·;~:- :'.::~-/,,,.-.; <.' ,..., ··-:~-- ' ' . ''. ::.";,':;;~,:.:,\{~--~~-·:"~<'./-> 

::::::. :: :::ri:ii~~~rk~~~!~l~1~~~~~~i¡~~~f~~~~~~~~:;~ 
,- ·:r .. >.:.::~: ~t .,_. -, _._._. . ,.~ -~·;:,')-· :~;;.;\::· -~ ', .'-_:.·¿;./, ' ,.,·:-~~- /.~}-'.{~03.) ",_; - -~, .. -: 

KGy (42). -·-;.., •.• ' \')~(; c_:•i> '\Xi _ '.':ic·:iú~L~.it''?,· -
.. ~-} -~·;;;_.·;. ·-,-~~.',:;.·'.:.,.: kU.,~-~'.:, ; ... ~-: - ::;~·;_~},} .. ~.,;,;· -;\,~·c;'.::'.i\ ;~~'.-');:~~~{::\;'.,'_-~;,:}~~ .. >:;~-~::(:'.:: -~:-.~ 

•• ·· ~' r~~;~~~~W!~~ff kf f~~~ib\~f t!:~~~~i~~li~i~.~;~.;:;.~· 
que se utiliza_n•-.enl<iiprepára_ci()riiAE,i~'.productos"farmaceüticosy_,que-

. : :;~·~':;:, ':;;' .:::.;:::~ .. -- '-:;-:·.:.;...~~--,·-";,·,re· ,_,-, ""·- '- • ->·· ~·>~· -'· ·,, • ·":~:·~'".o~·~>~~_:_.:_• _',-.:::-,-·;..:~~. - •-.. o--;·-, - ". . ~:::= ---·''-

han sido irrad_~ªc1o:~s-·w~f~~~ri~:;~J;~:t~K:z~~i6~~~,~~~~~iv-~~ff·~~-~:~i~'r¿ los 

cambios observa~~~. ;;",;; '.:,, 1~; ?E,;~L.-_r' :::3;;-if_· /'; --. , _ -e< > 
-~:--:.:::=.:----- - __ ":.:;,X:\-·~:~i_,_7;A/~ -: -- ,, :'--'-. ·: -.- -,_., - · - ---··-'-.. -,. º~~-}·: - -~-- - :::·.,,:·:: -

'"'--.--.. -~.- -:~, _,· '."'· (;;;.:~[~_:·~ .__ º':/ . . ~--·~--¿:~, ~- -.· :~~~:::~>-?~~- ,-· 

Debi~~-~,~,:~~-~':~~-~-~~,e:1_.,_,,~C,·~~?~~ü~~~ién~.°.-~~¿,~·;c'm~dicam~ntos1 
··-:/:<' 

así como su natu~aÍeiai6a;\;~l'.~ja·;': i~s''~e~tri~Ciones~ legales y sanits. 
. _.', ,;·.:-:· .-;~ .i;>_,~~-~·;'.1):7~c'7.'-· 

rías, la esteriliia~.ión'~p6~';'~kéiiaeii6'nha'sid0' mfni~a. De l~s _pocas 

rormas farmacéuticas::4~e~;/~~:~;~:~;~~~~;f{{¡zado_ p~l" ~~h~p~oc~~o~· los 
.''. -~/1 ,~~' <.:::.-'o'.~:;~~~==¿""~"·--"':.:~·-- =.C:.-:--.cc·-C: 

unguentos, son mayoría.?~tt\o ~e ~u~d~ obs~rvar •en la .T~bia (VI). E!!. 

to se debe tal vez a que lo~ coinpu~stos en estado:~~Si¡¿()_jpr~~entan 
. =---~ -=·------=:::- - -- ,, - ,,:,,.· . . -

un menor grado de descomposición, 

sólidos es lo más cercano. 

Cosméticos y Productos del Hogar ' ,_--.'' .-.,\---~ :~\:::< ;.·.-· . -
Las materias primas corno}~.~~~~~ .e~-~~:~~:~~~;~ig~f:~ de car-

nauba, aceites esenciales lanolil1as}-e~te~r~t:c>a,';par~behd~;.~rotef 
.!•e'·:'.·-· 

nas, que generalmente se uti.li.:ia!l~en la~¿fÓim\f{ac'[c;'n;;id~:~;b~ínéti-
~ "<i _. ·;·-, 

cos que pueden tener .~~~~J~.a.~al"ga<~loló~Ha·~~·~:E~~~~~~~t{.~ti:fbi~s 
¡;>or radiaciones -gamma,··- Así;'nc) a~' h~n ~l~t~'ca~blos en proclllotos cg_ 

mo sombras para ojos, polvos faciales y mascarill~s ~oS'~tic~a de-



- 18 -

TABLA (V). ~!~r:c~~n~::!~~;J~.ª ym.~~e,riales esterilizados por 

.{ DO~I~ fi<G~>~i:i y • ;~~~CT~S > 
< .·~ -~,·; ::_ ~~:,,--·':;-;\·~- iitf-;¡./: ··::~< ·-,~" .. -.'.{;-~·.;>-: 

Alcohol cetÍlico · .. •. '2s << .• (gf~t~~ltlbj_¿s 
Pel:~;f~~~d~ianco •· ''. •. '. )~~; '};>;:?:; ·.::''.B:b'oio~ación, dismin11 

,· ·:->~;.~:·~rº~~·f>.,;)~ .--¡-,, ~ _.e· ~·_: C'iór(--de ·la viscosidad 
Parafina líquida · <: ; 2§,,:Y ...... Decoloración 
Propilenglicol:; : ' .:·c25;'•<.: ·.· ·· Sin cambios 

NOMBRE 

Solv. de CMC .125<; e • Q~ d!f7·~2 ~·5 Disminuyó la viscosi_-::-_-;- --/~~: 

Soln. CMC-Na 2% \':!¿.~;-; 85 ·., ~=~b1~ !!~~o:l~~~i~~ : " ~ 44 

BasesQ.e 
nas 

Ge latina 

Papaína y Quimo
tr i psina 
Almidón 

Lactosa 

25 

25 

a Newtoniano, indican 
do la ruptura en la 
estructura del geL · 

Aparición de acetona 
y peróxi~o de hidróg~ 
no, precipitado amari 
llo, baja el pll 
Degradación en 15% 
por la radiÓlisis 
Producción de peque
fias cantidades de 
gases 
Produce ión de peque -
Has cantidades de pe~ 
Óxidos 
Descontaminación sin 
cambios 
Sin cambios en acti
vidad enzimática 
No afectó dureza ni 
desintegración en 
tabletas, trazas de 
ácido fórmico 
No afectó dureza ni 
desintegración en 
tabletas 

44 

45 

46 

46 

47 

48 

49 

50 
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TABLA (V). continuación 

NOMBRE 

Polietileno 
Poliestireno 
PVC (cloruro 
¡_:>olivinilo) 

Nylon 
celofan 
Mezclas ¡;>ara en. 
celofanado 

"_. ": ·-

oosiSckGy) , ·EFECTOS 
".-.· . '. 

; ·<t~;2 ;5 ) :;?¡~ ·~iri•~:::~~::::fa;: .·.· · .. · ';:0 :,'J!;s!~í~~ma su descom 
· ' ' · t/). < ·~ • l?()S ic ion , pero como 

. \ ' ' ' ;~?'. s'é prodúce: HCl se de 
... · . · • < ; :·, .jj¡be/ ªª!: má~ :qidadoso ·.· ,>·:

2
···.•·

5
': ... en su revision •. ··. . ... 

..... . ·· · t'·.siricóambiOs~ esta1Jie 
. ,;~=:t.·· fg~Rz~::~~:·:: 

~' ·: ·.: ·tt:~.:.~:~ }~~·::~::~~-~~ ,· --~ 

REFERENCIA 
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'l'ABLA (VI). Lista de medi.camentos irradiados para su esterilización 
y que no presentaron efectos. adversos después del trats_ 

miento;· : . <J. <? .< .. .. . .. ,, / '·' . 
"-·'' -·~' ',·.·· . .: ':-·~.:.\':.··;. ">,; :·.-;<<" ) _;::;:\:~.: 

' · · .'.- ·." · :.,.1 ;~:/::~··. ;~"- {"'::·.··.:.~:·'.' _,_ ',i·~,·:o'._;;ó/--·O-'" ~ ---

NOMBRE y PREsEffi.'I~r6~:~: ;···:.:· ,-,, \;> ·.· :'-:·oosrs(KGy)> ·~· REFERENCIA 
.,::~-:~~=--E· l>!:j;~~..:,~:-> ~·;"·.-:;:·<:.' 

Salicilato d;;Fisd~úgllíi~~ en····· <-;~·, 
base oleosa< .• >''·''"r t~-·;• .. ; ::;_,> • ' \ /·:· 

Pro piona to ~;~~~-:~~~~~aria ;~j! ... } •. : :l.~ 
a ce i te · -}~_.,;:::,1 ,--,,_:_:-:·, · <··:.::-_.:--.~-·.: -~ ::·!.;:._'.~}'_::_:.:X~::: .. '~. 

;~;:/f'.~i-~:~~~~: ;:;~~{.(;;:~ -··:;:~' 

~~s ~ ~:~~~cit~ii~~-~~~i,~~i;~~~¿~~: . 
·-c.,.···· .. , - :~ _·7'.+~~--;~.0-'·-· -~-.~~:.º tJ>' ~-:o 

U ngue n to df3'~T~,é~~1ai~~Íl~i¡i¡': ' ;~. '.<, 
unguento de ~su,lf~~t.':~~i~r~ti~a 
al o. 5% en base,dé,'paraffn'a"c <:Y 

-;-".¡-_•'.'.:·' ~, •• --e_';\··':'.- fc-'.O e "'" ,;.,,~:;:::r-.~:·;-~,:--· 

Auremicina enbas~.:c1~)'parÚiÓa 

Cloranfenicol al ).~\~~~~~~ª-·.-_•·.·.~_·.-.· 1~2·· 
parafina ··' ;{.;, ~j •. ·.·.·. · 

Cloranfenicol + Acetato,de Hi-'c: 
drocortisona ~n "base:;de parafi 

~:~~,.:;_ ,_ na "::.,-:_-_~;:=:;, :~.:-i:~:'./'c': ·; \~;.:?~> '. . .,-

su l fa ce t amida ;~~d :i.6~;· • . 
Tetraciclina ~i i% 
Oxido de ~rcurfo 

25 

16 

25 

) 

30 

54 

13 

32 
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bido a la radiación (56). Algunos aceites esenciales h_an presentado 

cambios en sus propiedades aromáticas (_5}, pero. la mayoría de los -

casos requieren dosis menores de 25 I<Gy .y sÍ:! puede es[:lerar qW:, los 
~:~'.:,. '·-,~'" :Y:: 

-- . ; :_,_.;¿--j'' '':;-··, .. 

cambios sean menores. <~-( <; :-".:<::"-.',_,.,·:··-... ->.\. 

Sin embargo; ia,-~ó~Jie_jf'cfü~:' ~~i-''iaai_·;~~~~c:~;¡fi~ir:'~6';~Úlacio 
nes requieren estudi.~s"·:{riai~:l~tiii~~~-~~J~JJ!,:~~()~!i~:ifai:i~~f~,6~6:·c1~···la -

• ~ .';'.:.__;; ·O-<~-"'~--~,-;-o-.::'.'": .:: •. ::::_.-t:.-.:::.17~ , ~;::~'._, :O:.-c:c~;.:;:~~;;:;'.-"-.,:-'.:~:c::,---:o;;~: -~~':'-~ '-.~:,---::- :·~ - ,, . 
. . --- • , -; , ,;-~-···:;o,-·.:-:;:-- ::".·· .-., _·'·, .. _,..,- ,-.,.,._·,.-:;.:;>~:·:·;:_~<~.'.\:.:;::/'/1(,')./(. -~-~:·-;.';.'\·:-: .e:;:(·.:::~-/·,:-:-:~::.': :· .. · 

radiación, por ejemplo/;en;un~estudio::derirradiacion·de.,;productos 
- .. <.::/}~-~;-.:-;-'.".::.~~.;:. ~:--r:-,=-->·-_;·~,.·~~-::·:.~.»'.\f~~~~L~:·:~ ;~ _ _. ;~~fg" .'_~·t;};;~·'..t-~.-,- <fr~:~~ 

cos~ tic os como· c~e~.!ªc~.I~~~~~~;~~;~Jii_r~~;~;,~~~~:~~,}~~;~~-~,~-~;;~~~·· e i ·-.color 

perfume y viscosidad;-'#~n·:aftera~\'el,'pH;y sin'.dismiíl,u-i.r lcí7activ id ad 

de los principio~- a~tiv_i;s;',::c~~~)::.~~é(~-fi'<~~ :,'' · __ ' '\; ;·::-;_,~:: .-- ·::~~:~_:~:e · 
- -- ;/,"_:.' ;· . "";-. ·i~;.·~;:.'._~ó··, -· - :- >:___~- .. · ~'-~~-,;:< ~:_;·'.·,~~:~~ ~~\.:. - --

_' ·--·~-~:=-,___::,_-~_-:___:_.:.._: __ : :.:~_-_.·_:_.,;;~_~:;.·:-,:_~'-'--.<~-,,~~< ~ ·~-.: .,·;.,,,:_ ~,. ' --'º':: '; -.-. - .. ~,-:--' ·-,,; -' .. ' . . - ' -- -~:--~:::J·_:f;_-,,;-<) 

Los productos'..dél hogar; coJ1lo''•la\ mayoria de ;ellos están 

hechos a partir de. der-~J~~~s -~e; bG~Id~~:· ~~-~de,d~n- ~sferÜ.iza~ con 

dosis de 10 a 25 I<Gy (S~).T: ;<''i •• -/.· 
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EFECTO DE LA RADIACION GAMMA SOBRE LOS MICROORGANISMOS 

Criterio 
·'. ··,,. 

Como ;~ri~ Ótro~~irretodos ;. 0la pEÍrdida cde. h~biiidaa. de los mi 

::::::~·:~r~~¡~~t{iil~~~ü~i~iif fa~~~;ji,~1f z:::.::-
por la acc ion c1~ ,i~Cf~:~c1i~6'~§n(Í~ri'f,z~~~é~';.s~~'.'sci~~!~~ii~~).~G~t,{1os micro

orga'nismos que·\~~n"!:t~:~;~~Íf~~\;~~~iif~~;T~~b~'.;~,l'á~;~·iii~cif'.~J:¡dos o ex-

terminados P~r:):1~]~6~f J~ "i~{Kiij~~;1!~t~!~t~~x~2~~i:!~z~t·t~E[~~e··· pro lif~ 
ran se consid~~~7rt~~~;~~bbrevi\fieron·:Ts9T:'.;;,iidisE!rio:;cClmlín~dE! ios ex-

~rimentos se Ba~~~~·~'i~'~iVisi~~·~ .. tk~~~~~f~/~~·z\1~~~.~~~f~g'fün en di-
~,y-'.i,:;..-:- :~-=-; ;:,-.~-;~.º<\-.~- ··- .-,-~-:.:.: --- . _. ~-'-- ~ 

versos grupos;~·caailunó de ···10a~LiiJ.~9·i~~~~~~~~~~~6~;'~~6~{~'~·~~aduc¡les 

de radiación, s~ cuenta el número. d~ ;ó~i;tii'fah€~~Jti~~ l~hfica en 

funcion de la dosis para obtene.r.·i1a3 c;~.z;~;1·d?.~i!l¿~~;~p~u~~:~a, como 

se ve en la Figura (l), en la ¿J~{{'~·~'~Jl~~~~~)~~:~.~g~,~tb~J~;t los casos 
,-,¡/;:{'. -<- - ·. 1;~: . . '>··<:::,---~ ;. ~ •! -:' ' .- :'.;_"-·,- é-

la fracción de sobrevivientes cÚ.á~{~~~~·(:á{'ill~-~~;n'~'~fs~-.i~ dosis. 
>:·-~;:_~-:.:~~--~>:>;· ·. , --.. -''···:·,--~', .. :ro.,,_,,,. ,,;;·-~-;h··~:~,-~··,·:-.< • 

Diferencia en la Resistencia ~~·\L.c''á, .. ,, ..... ~l;,.H.::-;1{~~i~Jd . .:é_ ____ ........ ~. 
:·,,~:-:;. - >- <:;~ .:':.·, '>'':'"'.·::.~ ::'.>-':/_::~~,;,.:.'._: 

--:--.,,,: , . 

La diferencia en la resistencia entre,jj.as,:especies es 
• J•~ 

evidente como se puede observar. en la·Figú.raf(;y;;.~~~~e·6 es~cies . - . ' . - - ·:--·;_, ... "'···- . -:e.•-, 

de partícula, y en el turno siguiente las esporas deben .ser más re-

sistcntes que los organiSmo!tvegetativos, levaduras y hongos. Sin e!Jl 

bargo, una excepción 'es el micrococus radiodurans, que afortunadamen. 

te no es patógeno y un contaminante poco probable de productos rrédi-
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CDS esterilizables. por radiación; Ofra excepciÓh de alta resistencia 
' , '., . ' 

es reportada por Bridgés ~-6~1s. en·l956 entre,la°s.leyad~ras (60). 

Erdman_y,'do18;J~(_6l)'é·()i.ipa~~·nd~--].~~:¡~~ciZ~\~~reetococus 
· . ;:- "·. '. :, .. ; . .;;,.:.';:c~:,:;~.:1~-·-~~;,,,c;-_·_-~~_,_'ó~:~.~-~-'-i-;:-·'~~---_:-:->:-.'.- .í::.~."-~,--'-)~.:·:H :.· ./··-· .. ::·- >·- --... -)· :";:,'.'' ;:.\·,,· i.,,... -~ . . . ·• 

faecalis con otr~;_e-~Ck~~f·~.;-f~:~ii~t~i:~11~-~Ü~~t~i;~~5/i;h~j._~~~~ftf~~istente 

:~:~~::::::,~:.j1~lt~~:f ~i~~~l~~l!f !~~~rEr:;::: 
'-. ·. ::"<<}--'/ ,, ·:..··:·- ''.' ;.:., :i;.~ : ('('.''.~·; :--,. ::\·:;;;_~ ~/,' -.,. '<" -~-~-.,-- ' .. ·-~=~ .. '• ~~-·-:·'" :·~<~<-<:/<:- .,-,> 

d ida de la e fec ti v if ffi.i·--~~};-~~~:~~~~mf~.ti.~~~-f§~~~~~(~f~f f~-~-~*~5~jf;~ij_;.et2 
. -- ., ·.·. , .,. .,. -.• --»--.-- '-"-··· -·--~· .. -• .,_, -- ' n. :.-·---· o,O',;,,O·-_:_;..::-..::-?::::. .. :-.;;-~:"{~:-~~~ :,:O,·'--: •·. ,': 

dos de esterilizac_i ___ cfo•'.':'.~:.~f~_;:z~~;";¿;:.~'~-:::'2,!:"ifb~:.1ti:i;'.:'f/}:':f:~i~ ·· .. ·.---- ----.· - · > . .,;'_~ , .. 
.,=--'-~-- - .,, .. ' '''· ;s~ ... r\:~~,t::?.:\J-:::'/ -~,--~<:··~ · 

:~-~~:- - ··''-<.;c .. - '-'\-"'D: {i.'SD.:-':-:'". ;- "-~·. · 

Algunos.-•. & _'l.os).n\ies1:igado~e;;(<iil~}bcintritiü~~~ti''~ ia .. vi-
-:o=·~.~ - '. -~;, < .-,_-,: ... /-."~- :~,~;: "-~,,,.~·-~=\:~..,,_~':?-Fi -;''"'~ ... ;~:~¿~;~~~:~--;t0~-º~~ ~ ,., >" ·°-'"··--··'· -

suatización de ia dif~r~§IKCa'Jl.a)fests·t:~nc~~;~llfr_ee;;J~a.Fis~;ªf;ciies ~u~ 
,:_,,. '- ;~ •-. >'-< '"':'. : ·"'.. ·: 

ron Pepper y cole. entreilas'baCt:~r'ias.·.~'spó~'~iad.~sC.(6~)',';~~h: ydols. 

entre los organismos vegetaÚJC>:;:"(Gi~',~ .. ;;~r~~~JfQdb'i:~;¿~nir~;; las le-
\·-~~;:;_-~- :-º~ ·.'·!~i~~·:':.: ·. ·_.';.=.:.-: ~:-~.- - ::;;;:_;:_ ,-,_ ·!.'.',--,•"'•' .:-.~~-' .. ;-./:,_¿;«. ·. 

vaduras y hongos (60). , '"<-·--•<- j;; fü·~c~Í+¿~~;:,;;;~; ·:;~'!'!'·e, ;;p_?> 
-~~ -"-~~~-: ?~4f~;f> :'.:;~,~~<:· :o,' ·~<;-: ~.·: >~ .,_ ·,~·~Y'"(, " - :~?\~·.::):-/- :< ,,.. _ ..... , 

No solo hay Ílna·drf~tenc'iáehtre'•ia·-r~i:iisteticiia' eºntre 

las especies, sino que taÜlb~~n,~~Z'cl~,~ntr~'.~i~'~inta:kc~~~~·;d~~una mi~ 
-~~2i~f~-~~~~4~:?::-~~0~;;!~~;.{.:~.~-~-~~~-:;'~q-~-~~~:-OC-"='·~~-.-'~: :-"·.--- -... .. "-. ~' ' >_., ~-.· -::·~;"- ,_' . 

ma especie, Horne y- cols;. (64),~xall\i.naron 8 cepas disttnt;~ d~ !!• ª-!1-
, .. _ .. 

tracia y notaron diferenéias'si9ñifi.cativas en .la resist,encia. 
, ·« ¡-"~,;,.\,;,A~:::', .. __ , __ 

FACTORES QUE INFLUYEN EN Ú 
0RÉSISTENCÍA 

Oxígeno 

E 1 papel del oxfg~'~6' en e L aumetlto del· dafi.o:'. pr~ducido 
por la radiación está bien establ.ecido·'en ~radio~ioÍ~~Ía~. cbn bacte

rias vegetativas las dosis let,ales pued~n séf~~lshú.ncri~'t-~or un fa2_ 
.:·-';". =·,_, ·' - e-~~:,:>".'.:;::''.':.;º.--,-~="' = 

tor de 2 a 3 como lo obtuvo Ley (65). con Íás.bacterias ~sporuladas 

el factor de disminución fue de 2 encontrado por Burt y Ley (66) P.€!. 
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ra ª-· pumilus E601 suspendido en buffer, el cual es el mismo valor 

obtenido por Webb y ,Powers ;(67) para esporas en sus¡:>Ernsión. acuosa, y 

similar al efecto tcil:~r\1~1~~~~t~i~C,"i-ªic~~L~ g~~~,~~~~~ por-c.Ppwers· y 
-:--;. -~ '-·(, '__:e; •. _, '·<~· :: . ·"'~.:,.~·- -,,-._. ,. ,--.'eº -.'';~:~:t. '.·''.{-'.',·1· --~~;',_:.s-· ::_.: :·:·:·':·:'> ., : .. 

co1s. ( Ga) para e~E>º~ª.·.·~ e~;: '.ir:'.·,~~:sé: ... ,f' •. ;~,· ./· .. Li ;'>f: \.{~:;~. :·····. 
-~:~-,.J ~-'!!:-, ~:,.-,~~ .,,.};f';~ 'C5 ·:;:;¿{~~t- ·::.~--- 'J{j;:< ;;_·--~ ,.='-' --;·.·: 

; ;,_¿ :·. ·::;.~ ~/,.;: :·:::: ~~~~ :< ~ i - .. ,_ .:.:-:; .~ •::: ~:/:<--· 

if'.f ;~·Ú~jhf~·.,:CJ~) ·~b~~~Vtf~~f~;nd~~ :ci~ierencias en 

la res is te ncia -.a ·.]:~·~~~f; {~i·f~:n~~·n~f~~;t;N~~'.tb~~c~~'.~;é~~ª b~~·~~ra6 ión de 

~l del 

-.~ ,,\:' ::!"";,3 ~'. ~s:>?~-/~i~- <---,. '.·;_,;-.. , "',.~-.:::··: < ;·_-· , __ . · · --- .~. - ii>s.~ >.=<~ -~,, . · , __ ·.:' ~-·, -J ': ·· · 

es por as lio~i M~·:i~~,,~~;;~~ciltjf~~1.t,~~;~t~.~~~~.°'f'~~~1ci~f\5ét~.rf5f ~i°a to de 

aluminio, ,los~.cualesf:se~:~s'&o~rér'bri1colllo ~sú'sl::ral:o"'f~({:fi:se}:''.'.Ofnertes a 

la radiación •.. ~:l~d~111~:·~~,~z~~cicii~~~:~~:¡f·,·~ .. I!';ifi.~irf~~~i~l{~ue fue -

e 1 proc~dimie:t()'.~{\~iif~~~~.~~r~~%;~J¡~~?''~~;t~~i;:~.~~~;:~€:~aj: .. ·•con te nido 
'. ~ .. -,· .. :''-:,;,_;,":-'·.-:: -: - -. " '>·, ~.- -~':- '-':-:_:;d'.:=~: :,.·: --;-; .. ·_-

de agua : las·.~~ p<).r~~(~~'c~'s:·~~''sÜJ~t~~Óh :á;3'db:~i;;;ni:~~'. tf~támie ntos 
'.é··:~.\ f" :.·' .-:~\~-~· ':''.'.·.))-'·:_.e,-:·:·:/'.'") .. ·~e:~~~\~_~'.' ~~~'._:L,t~:-> ·L·~·,--;··_¡;-:!/---

V

gea
9

leeossdosi· satni· tn.et"o8 s~~d.;,e~e .... ;rl~ef us:·:ei;~s".t,~e~en2 :c'.·=i~'ªa•••]::.; .•• atr ... : .• rl:~ªa•·d.·.·.:.:~r+~.·a.'._• .. :.•.cd·.;._ .. _ii·.·.~_:.•.·_0a .• _ •. ·.-c~;i'oi'1n<:0,·.\~~~~gr~~:~,i~9 en 
3 

ni-
. la ~dy~fLr~sistencia 

ocurrió con las :s~o;a-~,-{~;:~~·~~~:':n ausenci~:~:·. o~Íge~ry tratadas 

con a 2s inmediata~~~~~-ie~~g±~!~~~Ja irradiaci~~:H~~~~ resistencia t11 

vo un valor de 5 veces mayor 'que las esporas irr~df~das en anoxia pe-
', '-».·.,-·::_~; :--':_ - .-, .. ·. .:~·/-'·.>.-,(~~-_.-

ro expuestas al oxígeno después de la irradiación: y'ls veces mayor 
'-·,.·, ,,·; ·-. ':;.:._· 

que para las esporas ;i~r~diadas en oxígeno y manten~,~as. sin oxígeno 
. _; ,·-

aespués de la irradiacic5n. se requirió hasta 24 hr éde' a11llacenamiento 
- :··_":{:.;:,·:,·- ·~.-· '-"-·. e • ';.v~·-, · 

a la temperatura ambi,ente para la post-irradiacic5n,·~ p~ol.ongar al -

máximo el efecto deb•()>eÍ~eno~··Los resultados nos~indÚia·n~'que hay al 

como menos tres tipos~d(;! ~~~()jll'3t~ai foducidos por la radiación.;gamma, 

concluyeron Powers y '~6fs. (70) en otros experimentos anteriores para 

irradiación con rayos X. Primero, el daf'io causado es independiente de 
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la presencia de o2 r segundo, el o2 puede estar involucrado en el ds. 
. . . 

!'lo hasta después de la ejcposic:Í.ótí._del aire de las esporas irradiadas 
'.:'.; ,.'- ._-,. :·:-~ ,:. . > ·' 

anóxicamente r tercero; E!l~Cf~}:fu~g~ u~ páÉJel importante en el da!'io -

causado cuando está pr~serii:e'.d~antE! y después de la irradiación. 

esos tipos de da!'ios, Par~;;~fitercer tipo de'da!'io co'n el.02 jugando 
- ~- - <-. -- ~·~e~~;;,~¿~~~:2_i;, __ :'~{;-2~,i'.,-_:_~,,~·: :;o=. '·- ~ _'' •- •• .",;_'>/, •• ~o'-.c '• 

un papel completo, h~;·.~/ii'iil~f~íri~n{ci"ae·,7 yec,el3;,en'·1~ r~~isb~ncia P!!. 

ra un canIDio a parti~ d~-~~~~1~16"~es:·a~ci~~·-\:ini~it.~~~o~'~0;~C>'éompletª-
- - - - ~~_:~~~_:;::;.'--~~~-~~~;-~¡,~-~i;_~~:::__:(-~~~;~_;_:_:_~,{'*:4-~?_:)~~;--'~~~-c.~~--~'~:~f--~~~;_~~~~{~~ .-'-~~' - ·----. 

mente hidratado. En .1~· p~~Júc~-d~t'J:~'r;,;'~t:~aJ.f:.t~éi6rl.'P6r radiación 
~!~::.;,~ ':,·;~j~-~ ·-."~~~,::_~ );.C~.:Zi·::. ··r'.:l_~/;'. _ ---- -. -:·-~~ -· . 

de productos médicos. s~~pÚ.ed~~;e·s p,E;rlir''i;[~e~ los .riii.~roorg~nismos. no e!!_ 
_-,_~- ,., . - ___ ..._ . .:,,!.•",;.· . .:.·e~-·---'·· 'o_:-__ ·o.~- _·-',' .. ' •'. ·._- - _:" -- '·-~- • -" -

_ .-~~'-i:L:c.·p;~;~~,~:,;_:_ .~'.:,-";~c;~----~t.: .-

tén en las condiciones sE!cas erí las•cüales mostraron una alta. se ns!, 
' ¿ :- ~,'. -i 

bilidad a la radiación. ~l.: e'st:ac:lo seco. en aire tal vez Si sea esperª-

do, pero aún así, el. papél del oxígeno jugado en el dafi~.d~.r'ante 'i 
-~~'.'.~ ·:.;L;~c~·L\· :\··::: : ..... 

después de la irradiaCión debe sér si.iffoiente~ }:".C 
·- .,: 

La resistencia se incrementa cG;~do i1terúiriit:~ad o2 es 
:o.:-:-.·-~ ~:,;·,i· ·--'-· }<(:/ ::J>:: 

removido por tratamiento con H2~"y0_fiO,isi,mf~.~~~~IJ.~~~H~f'-á,;t~.§~d':~isc-1~ 
tal co~cide con la completa al1senci~'.~~,á~fi¿·"i~'ciÜ~~c1ª'k~9r b;2 ~ iun 

~· __ .. ,!.· 

4 _: · .: ·>=('·,·:>·\;·:- '?_,..,::.:;:::~:'·x:'.: .:-~-. -_:: __ ::"is:..\·"::-(.:,.1/,'.> ~-:' .. '.·-.;"<:<>. ·:0-:':,'. :, ',_,_ . .-,·.: .. 
perfil de resistencia tal .corno ésté- podr!acv'iiriar\cüantitatlvamente 

·_·:->;:-.; .. )o:·--'·:·.:;/.>:,',.;.::.·"'':/·: ;·',i ,~_.'/:/'··'' · ,_:;{ .. " ,:('' 
>.·;: ·. ,'..:·.-··- ·_,: -: : :,'·:"···· ;.- . :·_:·: .:'.;: -. ·-,:-.~~ ·.,·-::::o'::--·,:'_:··-:;'"'t, ,> _,.·. i. ·:~ .. -.::~·.;:· ,·:· 

con diferentes especies de acuerdo a sú resistéticiia:·.·iritr1nseca, pero 
·, ~· 'I ·/ .~.:~-.':' :· ._·le,:;· .. '·:>;:,;>;;~:'::'.';_ ~ •' - '-:' ."i~ ·.-

1 a influencia del o2 y H2S pÓ~Í~,~~~~·a~ecie'~:;g'~~iit~i:'i\,á;n"~~t~ siendo 

la misma. 

Protección 

Los agentes protectores_ son •. susi:ancias que reducen por si 

mismas el efecto letal de la radiación,. c~~~'9].•H2~ q~e ,ya se menci.Q. 

nó antes. Los alcoholes alifáticos han sido reportados por Hollander 
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y s::apleton (71) cano protectores efectivos. 

Dewey (72) .estudió la protección del glicerol usando Serra
.. ---~-~L-~·-~·· .: , ·., 

tia marcences. y .. encentró; .. UÍ'la~grari ;:¡?rotecci6n en condiciones anóxicas 
. ' ·-· ·::'·. ··--·-· . :,_.,.. ' 

y aereada. Br idg~~A('9j');t~~·~~J~; ~i:-gf.e.6c:i6n causada por. el dimetilsuJ: 

fóxido y 

ción al 

• ·,._.·1,:: ~;;!..·. ··'.-~:~,~,, ~:~,~ .5:~ ~--·;;,,~ ·. ·.-.. "~- c;-_:,·:~·f ""_._ 

la tiour~~':.rt·:':r·~;~.ktfa'~'it~~~ .. ;;;:,;.éfY · •··· ....•.•. ; .• ,·.~ · 
./ _.,,_-.·~.~l;:;i;-'.! ... ··:;;~_.\· .... , ··:·;~r,~J-~ ·,::,·-·" 

Algurio~'\s§~~;~'.~'.~\·~~~f~,6~i.~~f~h.~~~.iJ~.#~~ij'.qb~fp~otec
causar \i~~,~~I~~~Ú,~f6if;~~t~~~~~·§ ~~tlf~~~~}'.'~~2'.'~~~~~i~7Íón, e~ 

-· - .- ,-"'·-:·--·. _ ------- •--· ~ '-~- __ ._.,_,,:._:\,_;,~.:o·_;·.· > -· _é::.5 l'._~-~ . ·-'----~- ·~::_:_, ,-·· ,·' 

c ión o por un~ ·~~~t~Tiiri~lóri~a:;. d~~ ~~~~';i;~~,~~~~J56ri~ó"~~CÍ~;·"fas orga-

nismos consúmi~ndo ()xí~e~o, áun~:e Jarii~i~ii~~~ ·~~ibl~ que ciertas ·cOl! 
---·----- -- ,--~=,--;-- ,-

diciones físicas inlpOrigan cano resÚlÚdo tin'~ '~a~encia P.Q 

sibilidad es que compuestos biológicos canplejos puedan causar prote_2 

ción y que forman parte de· las condiciones naturales de los contami-

nantes, por loquealgunos investigadores enfocaron sus experimentos 

a tratar de reprodUcir las condiciones naturales de los microorgani!!_ 

mos. Así, Burt y~Le:•¿(66.Lsecaronesporas de-ª· pumilus en la~ supe_;: 

ficies de materiales que son usados en la fabricación de material y 

equipo médico quirúrgico. 

olivar y tanlinson (74) empaparon hilo de algodón con es-

peras suspendidas en suero de caballo, secados después se ~~,~reduje

ron en agujas, las cuales a su vez se introdujeron en recfJ?l.entes de 

plástico para SU irradiación, Pruebas similares se r~'áliiaron con S_H 

turas quirllrgicas en Hungría por Bartha y colsc; (75)'~~~~,~~;~L-
' ----'--'--. i-~-

otros investigadores como Christensen y cols. (76) hacen 

énfasis en las condiciones ambientales que pueden influir en la resi!!_ 
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tencia a la radiación. Sin embargo, ya sea que la alta resistencia 

a la radiación sea intrínseca al .organismo o rec.~ba protección por 
- .-, - ,. - - ,.·o;,-: 

las sustancias del ~mbiehi:e; 'la; r~levánciá de,. tal ·~.~.sistencia debe 

ser cona ider ada en la ~ l~~~1·ó~.~a~·'ri;~b~l~ , d; ~·~ tél:i l.:r¡r~~()~·~que ya 
-. ;- ~;_,-:¿:; . ';" :.,_• .::..:::o';.~c-¡_:.~·,.-· , ··:,': ,' •' , , . -:.:: .. ~-- ·i"-'« ·:-, >:+~:¡ ;:_~;~ '.!';.~~1;'-:·:;:. "'{.': ;··-, ~'~'.: :;. 

fue recomendada por Ley¡. y ~.i~lep·I~r,~/~~~.ae?~:.ii~'.~s.;.'.J ... •.~.~ .••. :f;~hi:JC::y··.;;·· 
: :·\·~~'.~,.:·_;;~: ;'''.> >-~- . '·-;'. '-•;t:7::~\.,, . o¡: • . ;-r,; . - ~~'o\'.',,·.'." ·.• '-:~~- . 

Sensib ilizaciÓn .o:. e:;•> ···e::· ;•1·:1 •. :•;·;•,'.•.·~ •• :l•·/";;t,;&·"'''.'.-'~;_iii;o •·:.;:·.> .:.:·;.--\\,;': -~·~>-~ ·,-~::··'. _:~~~-~:{ >; '/'::\'~'··· :.··¡ ': i':,A'!¡;,; ,'- ;:.,_~;;: ;:: .. ',.: 

Así corno hay ~rod~~-?~~;-•~~~~.P.1.·•.·~.··.~~~f~~'.g~~~~~K~;f~b~ ~microorg~ 
--:.7'-·:~·-;:,~':"---·, _.,. ¡;.·~·-· -_é:::_t~~-,:{:";~JX~¡-- · · - · 

nismos contra la rádiac~~~r,c,z~·s;l~g"rc~.,~~·ri~:~~~·q~¿0~~@~ri:~~Ka~~~~~s quf 

micos puedP. n se ns ibi li~~J:ids',:.:']:b,; ~\i~{.l:iernii.tirá.
0

·l~ii\if i.ii~ación··de dQ. 

sis me no res de r adiaci?n .. pa~a~~t~J~jf'faii~1"'~~~~"¿~~;.~~;i4~h~~~i~~~-parac io-
-. ~. ~ ·, -( "· ·:·-.·::::.-, '_···~·'.:_~.- ·~-·· .. ,' 

,,,. • . . «--,_.-- .'--º\ ·;~·--· .. ,:..··;__··.·, .. \ ·;.': ' .. ' :- ·:· > '-'. "-:__:: ···.-~ ·,,." ,.·.-.:::\"_·· ·'",. _, __ ;_ 

nes farrnaceuti.cas, aparatos: qu1i;:urg1cos Y: ropa.· As1, I<rabbenhoft y 
.·." ,. "~·-· ,• . ,~{;/-;,'/•_ .. :.:<" :.:. __ .. ~-,:_-:_,_~:·.,-·. 

cols. encontraron que iós ni.tritos y nitratos llt:ili~ados ~n las car-
" ·;··; "O·'• ,-_. ·.--•: -~-:·. • - '. ":. e-'.~:_·-~ .. ·~·!_ ,. ó..•<i::' é 

- ,:__ ·.. ·~-= 

nes curadas sensibilizaban a las esporas de Q. bot\llinum a la. radi~ 
-------'-o·C:-.--

ción (78). ... 
Otro hallazgo de interes es el obtenido ¡:iÓr Sh~h~ta (79) 

al notar un incremento a. la sensibilización causad.a por la Vitamina 

KS en la ~· coli, M_. radiodurans, R!_. fragi y Torulopsis ~· Con 

las bacterias la acción fue demostrada en condiciones anóxicas, pero 

con las levaduras solo en presencia de oxígeno. Puede ser que la Vi-

tamina KS reacciona con grupos sulfhidrilo, lo cual parece ser la e2r_ 

plicación de la acción de· la N-etilrnaleirnida reportada por Bridges 

en la sensibilizaciÓJlde bacterias vegetativas . durante la irradiación 

(80). El mismo Bridges (81) reporta deepues la ;fe!~tividad,d~l ácido 

iodoacético y el acetato mercúrico, loe cuales reacci~:na~ con el gr.!:!. 

po su lfhidr ilo. 
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Temperatura 

Aunque es claro que muchos compuestos que se esterilizan 

por radiación son térm~l:b~les~ y por ;ri~e e1'.J~o d~ altas temperatg_ 
•'__;.':·. . ._+,_·., 

ras no es prácÚc::<l;~~~~fri't;~~~~a'~t¿":J;;t~t'qú~Cs;{~ric6rl,t~.º;úri~· acción 

sinérgica dei'·c~l~~···~·:¿Í~;.~~áia6i~n(~Í··-~~~~~:iiiii;i:;Ji~~·n?~;J'·;~"~~ .jamón 

contaminadas · co~;~·~P~;~~·~;.;ct~es-¿040~i;~';r~:~~¿4,f;~.;;~f P~!i~:~~m ( 82 l · 

Su valor práctic6 ... sec<:lll\~f6h'o'<p;;f,)ici~i~~~'iúz'~bi6rl'. 1h~~h~·:~.~()r Hansen 

de jamooes .:::: :::::~:::;~~:;i~~S~~~~:~:~~~Tk~~P~• ca~ 
., .- -;- .. -'·Y;·--~>",'·---:~.-::;-\,:;··:.···'"-' ~-·,;.:o,¿-.= f<.·~;; .:~~~:'{~<_,;0;;{_· --f_-,'. _,·~·,:1<·:c;·,i /' 

s ar la germinació!l-.:l:g~-~~·~~i~i1t~tk:1."Ci~~~~~~¡j~.~~%~~~l.Y~"~H~W.E~~a ·menor 
· ~,· .. ' ~-.¡_ -'-.;fj·:·, e:-·:;· -·· ;·;:_;_ • .,..> · ~ ~~~~:~~]:.:..'.i~~-~""·~;-~.;~ 

resistencia a la'rad:l.ariió"ri,• ~~gÚi~~d() posibles,apliéáéiC>nes en el 
·, '!,~~- · ··-·-~~·.:;~:¡,_~.c. ; ,;::~;-5»~.~- ~~~,·:--:,· ;;;;'~~-- ' -·.·.e :-·-;;-'. ;·,~·· ~ ; ·_;··- .. '.~t.:<··:~~'.-~·, .;: _::;: '·;~ \•.\\, 

tratamiento de ~li~~t:~k>F · · · }: 1 ; .: ·+Ycc' 0:~U~;;> :{',·<+:e; · 
·.::·; :."'- ,--\~ ~ '-o.~··:. i:~'. ~<-~·}".:- :;<>-J:>y;~:j •;--«:·~:-;~;-: .. ;:e,'. ·;~).;.:e_·: ,- ':::~ ·, ·.\.-:··, 

Por • ot:~()-:L~ii6 ;.:JtZ~ ':c11i~ii~Üé:l.6J'~d.~}].;ii'fi~~~~~~i[f·~ •• aurne ntó 
=--=---""'-'',• '>·;-_--_• '-~''2--:'-'- .'. -

su resitencia a la radi~c:iÓ'ri ¿~'~i~i~~~g~~i;~~i~ritJ~g~~.~t'e~e~~tivos como 

el [. tyehimurium (65). E~te ~·f9cc~·~~o~~¿~~~:1~.·ye~f#ic·g~Matsuyama 
en otras especies veget:;j_~i::~;(~~f.c ::f:~~~~;gi;'ilbªS'S~atC>s ··presenta

dos por Grecz (86) indican uri jJ~r~~~F6·:~htla\~~~;{~I1i~ad para es-
" ... ;;·-¿;, - '.,.'~' --;· .. ; ~ -~: ,• •, • >'-I .·.,, 

por as de el. botulinum ·, irrad,i~d~~:~'~·¡;b~ff~f'''~'f~:ioi-f éomf>aradas con 

las tratadas a tempe,r,~t\l~~'~ainb·t~;rit:~.·,,if.~,,'{~~~!e,1:·~·;fcto del oidgeno 

pudo estar involucrado.~qi:ií. :,(;,,;,¿":X :.: ... :.·•,',· . .:.:~ ... :.C'~ .. •·.'.'.• .. '''.':':'</e".:, .. -- . ;.' ·. '·' . < ,'::,'.;~·. ·,·, 

das en el campo ~~,i~'or~o/=~j~IDPl:~, ~~·el.ca~; d~-~limentos preparª '.. . . ;·'~_; - -

' .. • ¡ ·, - - ·-~e--'-=-~=---.=' _c-~-

do s pnra pacient:e,~ c;i&~ ~eb0n"séf'. aUment<idos ~n estados pre o, post-

operatorios y deben ser lllantenide>s librea de c;érnenes o infecciones. 

Ciertos tejidos biológicos y productos farmaóéuticos pue-
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den requerir bajas temperaturas que ayuden a mantener su estabilidad, 

pero deben realizarse pruebas que verifiquen la seguridad de ios pr.Q. 
'·.; <~' ~-}:~~':.\.:~.:,~.-~>:: ;- ~¡-;~ o_-·c-'"~-:;:•" ··- -_ ·., -·.--;,-~ij:;~'.-~~;-_'.c, -) •-

duC tOS, ya que no hay sué.ci~ntes~estudiosésóbre;los catnbiosiqtie pl.i~ 
-·~·.,~::~:;·,c.~.;::~,.'.';·"· ::, _,-.·-" .... .,·. :>..._· . ·--.· ,.< .. 

den producirse por la .fadiac'i.6nf~··i;~Ja'i'ifa~tkf~t~r'~~.:·~i'.L\ ,, ·~ ·/'° 
·,, :-·: - ~- -~-;:;_;~;~~r-/~;_~.,,·;~·-:,~;·~--'.~~X~~-'.:,~::·::~;~~~\~~~~·:_ ;~~~:t'.~~~~;;;~~::;;~~ >- - ~'.~?! ·,~/-~-'i ~~-,~: -~~.:,.,; :·/~:- · 

:~: ,·,>-: ·.· .,,,· .. :;'.f:'·<j'.,,'.'.'';~ _::; .,,_,,~ ,.,-.......... ,..,- 'i'" i~i~>¿ +:{<'."'" ,:,:',_',; 

Influencia de Pactorl~; R~i::·i~n.~cf~~t-~~~~I[i··~·di~'i.~~X@uiS~~,-c~·· 
se ha --vis~~;--~~¡ffi;i_~+~~J~:l~~~~d1~;~~~!~rt~·r~~i~g:f~n,~11··. 1~l''bac-

terias es susceptible a los cambi~·s:~;:~~{~-~~i~:,:·;;r·'-io·i;:'~s~ -se pro 

duce n canm ios en·• Íos·~·~h~~~!'"{€r~l.1it~~~jr$+:~r;ij~i~~~e~:~~~::~~<E>?b la_ 

e iones bacterianas-~~ ~~sil:>j.¿~·~~~r~f/º~Wº~;~ciYci~~ij_;'ein~~;i:_~cim~o~tamiiw 
to. Asi por ejempl~}~ii~i~~;t~~~~i~~~i~~~iÍ~;tr~~~~~:~Jf~;~,~~·~:~·~· me
dio nutritivo an~es á; i~>i~~~cfr'~cii6~{i[i~~~(\6~~~i'.JriI.c,/;~t6~~c'ci6n 11 

como la alfa~alanina en i~i>;66.{i,t'i~}~ü~n~:~~t)·~-~¿~r:~)it~~i:ton y 

IIouander (71), 'i estimu1l1~~·~1~.·.~isininW6i~~~aai::<)~l~ena:·; ,>,.·· 
Finalmente, la car)aciúúid ciei~t~i':g·~i~~~:·ci~>-.;~ci~~l:'~r~e y 

crecer después de la irrad~~~~.~rr;l;3b'Feflé~~~~-~{¡].~';ti~Fsf~~ri~~, lo 

cual se toma como la medición d~l ei:~i:~;.i~'J~i~·~¿to ~Ínv6{ti~taría el 

uso de "testigos de esterilidad 11 ,·~~dri'lc~--~u;to~.i.~i~;s~GÜnza en 
, .. --:·,:,:·,·:._.'e-:'', 

algunas plantas de radiación para v~~ificiaf l.a ~ste~il.T~¿dÍ.ón; 
,'.·-,··~.<·. ;·;-::·-,:; <".·;,,:·~· . ·;: .. :. ?.'.:.~-~:::::, __ }:··:''~~-'.·;. :~~~-; 

La elección del m~~~.?·d~ cultivo puedehnflúire'n'ia recu~ 

peración de los organismos d~~~l\~s d~.[~·-irradi.~6i~~!J.~~íl~tf~. coli 

obtuvo mayores cuentas en'\lñ":~:~¡-; · al-.que ·:; ··~~ ~~iciio~~ron extractos 

orgánicos que en agar~basal~(~7·).L. ···· >··· ~-·~--r~ ·"'~+ 
En una'tn~estiga~i6n 'realiza~~ por •¡;if~Zman' 'i Bri~gcis, se 

utilizaron 5 medios de cultivo y 6 difore~'te~ ~i.~~()~fg~nismos, solo 
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la E. coli tuvo curvas de sobrevivencia mayores en el agar sangre (88). 

:. '. _,.·, · ·;-~cC:·c'~;·;::·'::;;~; 0:·~_;;~;:;; •• -·- '"-.:;,=--~~<• :'.~~j-.\·;.,~'.\'!. <:·~~:,.,-.;.~ ;•~ ··· 

e lec trenes cambiando ia.}clptd~~xa~gc:l?Elfs ;'i__pr~~?jo·}i~'~.~~-i~m:'s,re su lt~ 
•--'=(~:-~~ ;,~·::~!-1~.~.;;_:~~":_:c~ ·" ... ,·>~jo,'':;; '"0: :.:5~J.:-.-0\.o.¿~-~: ; ·~:b;:;·.~~'" > 

dos de inactivación en i?s> fluoresCéns ;(89)'• ;;: ,,:;¡;{,;' , '' 
-~;-/.: ,:.: -~ ._:, •• ·;:;}:~' _i, .;,>:n:. ;.¿_, ,·:tj- ~-;~~~t(~y:: - ··::'.,;).(:-::· .. · 

Dosis Fraccionada , :: · ,,, - · 'Y<:i:;' ;;:•<::.:,i .''''°';f, , , 
- -~·::--->:<-. ~-;;;,}.~ ·. -.- .. -~;".· . '.·, ';:-'.:'.;/::_;:,-.,: ~'': -:.><e'.-·"", :>:;.; -~- : . 

Ninguna: infi~~rlCl~.~ d~,; .. ~i~ii~ib'ri~~r~~~;~,i~¡ 'ii 'a6;~i~. en la 

inactivación podría -ser. r~i~va~;ª -,E>~r~·~ün~'~:~l'.aR{i,·!·da ~·~~r~c'ion, e1 

fraccionamiento puede ocur~i~i~o~· ~:nteni~ie~~o ~~ l·~~~i~~~~ o por 

la misma construcción de-fr'ºd~!Íl~r'aº de' irradiación'; se'-!1~~~~'Ücontrado 
aurrentos y disminuciones en la resistencia a la radiación irradiar 

en dosis fraccionadas dependiendo de las condiciones de'l medio de cul 

tivo, temperatura de incubación y/o almacenamiento entre. las irradi.a 

cienes, además las condiciones como la presencia o la ausencia de oxi 

geno y el agua, el período de tiempo transcurrido entre las irradia-

cienes, por lo que se recomienda utilizar dosis Únic~s para garantí-

zar uniformidad en los resultados, además de mantener 1as condiciones 

ambientales lo más homogéneas posibles. 
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Mecanismos de Inactivación 

Las radiaciones ionizante• imparten su energía a las mol!Í, 

culas de tal manera que depende del número atómico y no de la confi

guración molecular como ocurre con la radiación u1travioleta, por lo 

que los cambios químicos debidos a la ionización de una manera más o 

menos al azar en el material biológico. Sin embargo, en una célula· 

dva es de esperarse que ciertos sitios o sistemas sean más fácil.me!!. 

:e da~ados que otros. En las célula• secas la ionización ocurre al 

3Zar en las moléculas que las componen, esto produce directamente -

cambios como resultado de estas ionizaciones. En la mayoría de las 

~élulas se producen estos cambios en forma directa y los indirectos 

iebidos a la ionización del agua. Las moléculas del agua se rompen 

?ara formar radicales libres que son extremadarrente reactivos aunque 

:le vida corta. 

Muchos investigadores han contribuido al conocimiento de 

este mecanismo, sin embargo, aún existe la duda de cual e• el sitio 

primario del dafto letal. Con la irradiación la muerte de las células 

no ea inmediata y muchas funcione• biolÓqica• continuan después del 

tratamiento, como la reapierac:ión endÓC)ena y motilidad y la• célula• 

pueden inclusive alargarse. Se ha reconocido que la• enzimaa presen

tan una alta resistencia a la radiación. Por ejemplo, la succinoxid~ 

sa del tejido hepático requirió 200 I<Gy para una completa inactiva

ción (90) y la• enzima• proteol{tica• de la carne requirieron entre 

200 y 700 J<Gy (91). Se vio que la carne fresca almacenada se deterig_ 

ró debido a la autÓli•i• aún después de la esterilización por radi~ 
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ción con 4-5 Mrad. En las bacteria• se ha conaiderado que el efecto 

sobre el sistema respiratorio, con la ~· ~ la reapiración fue in, 

hibida solo después de transcurridas varia• hora• post-irradiación, 

se ?en•Ó que un mecanismo de reemplazo enzimático estaba aiendo in

cluido máa que una inactivación directa de la enzima (92). ta mi•ma 

inactivación con la respiración enzimática fue observada con Bacillua 

subtilis después de ser irradiado a l.4 KGy (93). 

Efectos en el DNA 

Existen varias evidencias en relación a como la• radiaci~ 

nea de todo tipo afectan al DNA de las bac:teria• y como éataa pueden 

presentar una mayor o ~nor aenaibilidad en función de las posibles 

transformaciones en la• base• pirimÍdicas de la• cadenas del DNA. En. 

tre otros estudios se han hecho va;io• correlacionando la compo•ición 

de las baaes nitrogenadas, en uno le analizaron 8 e•pecie• de bacte

rias, y 1u resistencia a la radiación au9irió una relación inveraa 

entre la reaiatencia y el contenido de <¡Uanina-citoaina (GC), ae vió 

que conforme di•minuía el contenido de GC aumentaba la reaiatencia a 

la radiación. Sin embargo, éato puede aer válido para la luz ultravi2, 

leta, ya que ti· radiodurana que e• la bacteria lllÁ• re•i•tente a la 

radiación tiene un contenido de GC de 6"', en contraate, laa peeudo

monaa teniendo •imilar compo•ición eon muy eenaible• a la radiación, 

por lo que •e puede concluir que la cnmpo9ición del DNA no ea deter

minante para la re•ietencia a la radiación en eata• bacteria•. ta r~ 

•iatencia parece que ae debe a la exi1tencia de un mecaniamo de rep~ 

ración del 'DNA daflado que aurqe deapuéa de la irradiación, por remo-
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sión enzimática de bases daBadas y dímeros de timina. 

Sitios de Actividad en Acidos No Nucléicos . - ... -. 

Alper ( 94) pos tu la que el DNÁ:~~ ii~ ;~~~'ios·-¿¡os, sitios Ífil 
,, '(-

portantes de lesión primaria y que el -~fl:fo"}de,_~~l:i~l.c1~~ nC> nllcléi-

co (daoo tipo coro) es el sit';~?rie1;qr~;~~~:f~1~f,i~:\~f:~~i1i 
zación por efecto del oxígent:>',.~'ri{Í~s, proteinas~,membranas 'Y RNA; 

<,; ,;, ; _;2~~~i:-~i<~--~-~~'~J~>;ó:_')~-- b?;~·i~:~-;¡ . •, .·;"~;-e ·';"'~c:.c(;-:·. 

Mecanismos de Resistencia''qu~~t~~~f'dcrán a las--EáPora~ },?;\ 

Tallentire>(gs'); ~~opo~~--c·u'át~~ -hipÓte-s~i~'' e·~ r~i~di~~~~a. los 

m:canismos res pons ah le~T~é\;1~;;lg~~~i~rJt~~~J;~i!f~Z~f~If~~ --~~:··las 
·-- <"' :' _-, •• - ,-~ .·-·. • •• - • • • ·-· ;. ';;j__:.__-;~::·:c'-~~¡,~; .. ,:;-,._::~ -· "' ,, :-·;,,_,. 

esporas: .,;:_·;~-~~_,) 1 '.'L--~~~--'~':.'}:;, :~:=~:.ó-· . '7;Si;,, ··.·-~'.-, :L, E~"<; __ -._-· 
l. La exÍ.~tendi~:~fü&~"1JáÍ~El'je¿l~~"e~1t~~f:~-r~n,,del nú

cleo de la es por a, q~e,~~,a}:ti~~',~€~s~:f #~d~,:~n',~~¡3b"~~m·~~/d~- ~adiaCión, 
aunque el agua por si ~is~~~t~Q~~~~j~~~#1:·~'n¡~~EiEfl:~~~~~ct~iriante en la 

.. ,,,·';,-:·': ·, .. --,,· ... -·:./,~-; ;,~.'-'l"·:·"" :::·--·~ · :,-º,-~:-,,.'.'.-·}/,·Y~~:>·,,_,,·-

determinación ae la _re~~~,t~,ricfa}de'i1~~fg~fui~il~~~ici~r~'a.faéión. 

2. La presen~:i.~,de;ia'~sh~rihi~~'.iri\i~'fa~'i<i~~ la protegen del 

dai'lo radiactivo. 
- ~ - -- - -- ~-- ·::· - \ .. - ' , ,· - . ' - · ... - ' . 

3. La existenci~ de conformaciones Únicas en componentes 

importantes de la espora que son resistentes al dai'lo por radiación. 

4. La existencia de procesos de regeneración específicos 

de la espora para dafios inducidos por la radiación. 

Consideraciones y Recomendaciones (96) 

En consideración de los márgenes de seguridad r;equeridos 

por una dosis esterilizantc en términos del númerod~'()rg~l'lismos viª-

oles que pueden sobredvir al tratamiento y en ~°i',~J~{ i:· probabili-
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dad de que algún producto no quede estéril, deben tomarse en consid~ 

ración los factores siguientes: 

l; c~d<l1~Q·E!Í:~núiOOro d~'. or\Jahi~~º~~;;C!il~ta~ln:~ntífa ~ntes de 

la esterilizació~~ ~l~l número Íni~{~{·~}~F~~Ü~~·~·;;;:~i·margen de se-
_., e'.;~:·;: .'-;.: c;l~:<:c,;-;'. ,~:,_:-'· ·;¿./: :~' :, ,_._'··'.'.:-: .·:--'. 

,_. . ·- ' .- . º·· ··-. ;:• .,. . ;;_:¡f:·: -·,::.-:;;._ y 

guridad alcanzado sera mayor~ ' ú:l)i~:Q•' '········· ¿2;;;; (; ;> 

2. La resistencia de i.C>~,éfrK~~~·¿;~~iL~~~f0~¿ff,~~~Q~~~ en las 
--- ,·. ~·-·· .. 

condiciones naturales que le brÚldaiici.os'.productos'él'irradiar. 

3 ••. ElGso·~fa~i élti~·j~iri·~~~~z'{¿,~·~~;~~~~i~;::·-~~Í·:~~~º ·las con 
- -~e---:-- - _-. -"'--. ;=- -~-':;~_:-::_~G_~;~_,_~-=~~i::~~i~:~~~'--:,,_ '--- ~-1·~~:·-~;~_.;~~:2t~~#:!:~~:~~~~:~:_.-;.;-)_~,-= 

diciones de alinaC:enanlt~nto/1ya qúe sÍ.Úas cóndici~nes: sóri 'favorables 

para los microorganismó~"-~'e>j;'~¿Ji;fierlt~~'Fi;~~a•i;:.'.iiir~~~~if ían, por 

lo que se requiere en ~~~-~"él;¿,-;f¡'va~:,~l~,;~~r~h:~'t;'~,~~~~·t~ad, dando 

a 1 organismo. 
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... : ,'·<··:~:··.~::· .. ··,,>···:,\-_: .. :· ''.:.~.:-;_··,:. ··:···_-::·.: »: : 
Dosunetros,~de .Ac.r1lic.o ·.'Rojo 

•..'.'.:..' -~~·~é'.::-'.·:·7~~::-:-;.:::~~~~f'._7~-,;v';~ ;. T -0 '• O-~~· 

rectc:>r··•déj¡º9~':rníé't'r~El-~&íkI~~P.Eci.··· 
<';~.:.:f··/-·. ·'-,--·~·~- •':Oo:.;:.i-~=. .• ';;..-,· ~ .o-----·:·/:~:.;:;----'.','/.:.·;~ 

2. Equipo de :1a1:>orat:Or io • · ··•·· L'' :e• > 

Estufa· ci~h~citli~é·~~~/·~~~º <.~; · 
,-"'~/·- .-, ,(''.>\>::5/::.;_:._--::;-

AutoclavE! · :i).:'c~• ·,. · · \·.:·/ ;-,·~·~·~;/.; ~~:>} 

Viscos{nvatro af'oO'kÚ~ld'Mc)d. 

Poténci6n\e~~6~~'6~.~J.~~ ~:;L·;_ 
\~,' .:· .· 
.-:··"·.::·'·;:;·' 
• · .... •'• e_'.',',, 

~: __ .. ~'./'.\_---~i Microscopio 

~ . ', .. :,_.:, ::· ~ 

._-_'._~:·-~-~- :~L~
1

:L{;~~;_ ~_::;_\~;~_:. 

3. Material de Vii.h-i-~· d~~>L~l;~-~-~tor.io 

Vernier 

Cajas petri 

Probetas 

vasos de 

Matraces 

Vidrios de reloj. 
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4. Medios de cultivo 
-'· ' -,, . . 

Agar Nutri_tivo ' 
. · ... \ ... 

Agar Ba~t~~i~l6gi~o 
Caldo· d~~-¡;j~-~-rr~.i~t:idasa 

";, ~-~;,.-.;_;;-:.-:. ·\ ' .. 

5. Microorgat1\~~~~P':,h;'_\\ 

Serratia ni~f~~·~i~~~-;¿·.· 
6. sus pe ns iC>IÍ~~}d~ "!tidh6xid~~ :' 

;-;;:.;:_~:,-~~.,,,~-;, ~:.::::.::- ,-7 ~- -- --

::!~~~:s~~~~~~~ii~f~(~l2¡ '°'"· "', 
-'. ;->~_, __ 



- 39 -

Generalidades Sobre el Gammace ll 22 O 

El Gammacell 220 es un irradiado'::' de co60 i fabricado l?Or 

la Atomic Energy of canada Limited: su disef'ío es¡;iecífico 1?ara irra-

diar muestras pequef'ías en lugares cerrados, indi.~~,~~e;~~ Uso prin-

cipal es el de la investigación. 

La unidad consiste en una fuente anular con capacidad m~ 

xima de 48 lápices con co60 de 8.31 pulgadas de largo, cada lápiz 

contiene 7 cápsulas de co60 : esta fuente i;iermanece guardada en una 

cubierta de plomo, para la protección del ~suario, consta además de 

una caja cil:í'.ndrica o cámara para la irradiación de muestras, de un 

mecanismo elevador que i;iermite bajar la cámara hasta el centro de -

la fuente, de un reloj regresivo en el cual se ajustan los tiempos 

de exposición que van desde O.l hasta 999.9 unidades, las cuales pu~ 

den ser segundos, minutos u horas, que se determinan por medio del 

selector de unidades de tiempo, estos irecanismos están en la parte 

llamada consola de Control donde se encuentra también el interruptor 

para el control del elevador de la cámara y el interruptor de, seguri 

dad que solo se abre con llave. 

La oi;ieración del Gammacell 220 es enciÚa y confii°t:a de los 

siguientes pasos: 

l. Introducción de la llave para abrir el interruptor de 

segur ida d. · ·~ ···" .3·. •••·· 

2. Presionar el inteúáptor hacia .{a·-~~sfci~n de elevación 

do la camara. 

3. Abrir el seguro de la tapa de la cámara 
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4. Retirar la tapa de la cámara 

5. Colocar la muestra, en la posición seleccionada 

6. colocar la t_ .. ª. ~~-.~~~-;t~~á~~f·~~.. ...... ·,.,·.·, 
7. cerrar el f3~gitic)·;d~/i~fJ~p~;.d~'cia b~~~;c¡:'·, 
a. Prograrl1a~~t'f i~·~~-~~Ji;,~~~8~,~~iú';:~~Fe•J:i'~~~~j regresivo 

• : ~ e;. ;'-{~i,;"'./~ ''.'.; .... '.~~--:.S"'.:-·::-· . ,:.:;0,·,;". - -. ·-·.;:-·:. :;~; ~--->~.>:;_::' . 

9. Elegiz;la uhi.9~~:~?··;2t~~~~,,~~Íi·?!i;~-~~J~~;~6~i''. :;~ , 
10. Oprimi.~; eL'.ilo'tc5n~Lint!3'~rJ~tc;1:5h'l:ia~ ia posición de descenso 

- '·"·">i~~:,):,/J,.';1\~~;./;/'~ >,:.;<:·'~ .;_,-~-~~~-J, --'»~:-:: ... o -

.. ~~-;. ·,\)j~~~~~-5,,:. :_,;~:.< 
de la camara _ ,.c¿,,,,.,t j;)~2:•;;;~G' ·s"'···•,;,c.' ., . , .... 

11. Una ve:!i que~;fF~;Js~Ür~~~)et·Ú:iempo programado de e~~~~ición, 
:c-;-·;c_,-;·; :,;~'.::.::)>. ·--- > 

el mecanismo de Úe~~6i.c5ii\!cin6iona automáticamente, por ló'que se 
._ -.· :: .-.,·::Jw.~-~= ~~-~,~:_::;/;~~:;~ -,·:·-;·-·-

pueden retirar )as im:ies'tr'as2'etiO:el momento que se desée repitiendo 

los pasos 3 y 4. < H.; •'.''..?)i;:;.f< ·. 
,'~c.', 

se utiliz~<~r'd~~á~ell 220. sin.el relqji5~g~~~ivo, con-
~~·-.:~-:~:~\/~:~::,:=- --:"·:;,:,_~ .;:··-._~: ' - ;:-:--; ·' \.<;·: ;;' 

del tiempo• de e'<i?Ó;ición; entonces ilebe·contarsecon un 

12. Si 

trol manual 

cronómetro, entonces si ::~~~~~~-~:car l~. llave del in,tZr~~ptor de 
. . ' 

seguridad para evitar interrupciones en el. pror:es_c> .• _ 

Al Gammacell 220 se le l?Ueden agregar accesorios si se requiere 
- --o:·;:,; .. 

controlar: Temperatura, Agitación mecánica o magnética'd~'/i'f:quidos, 
·.-:;'(".-'_-;- - .. 

circulación de gases, atenuadores de plomo para reduc,i_r l~ .ra1?idez de 
· .. , ·_: ~'.' - <'-~-~'-: . 

dosis en una misma muestra, y soportes para asegura):, l!'l .. pos,ic:iión de 

tubos. Su fuente eléctrica es de 220 volts, trifásica, )>0/60 Hz, o. 75 

KVa, motor de 1/2 HP. 

Sus dime ns iones son: ancho= 101. 6 cm,.·· 1argo = 152:4 -cm, a.!. 

tura con el pistón o émbolo arriba = 212.4 cm; altura con el pistón 

abajo = 157. 8 cm, el peso total es de 3765 kg y ejerce' una presión 
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de 2430 kg/m2• Las dimensiones de su cámara de irradiación son: diá-

metro= 15.2 cm, altura= 20.6 cm, volumen~3610_cm3 , (Figura 3). 

- . J·-/·'·.,··.:"_:-:.-·.-~-.~·(_.·_,;_ ·, -----·:\·~·.<~~:A;:;!f':))~\?~-.:_~,-:_-:_fr~.)'.:'(~:_::~~'._ ... ~-:::< • 
El dosímetro de acnli.co ro30 esta hecho con;.met1J.ffiE!tacr1:. 

~ -o-·,·: 

lato y son cilindros de 9. 5 mm de diámetro por 9. 5 mm d~ ~tfÜra; son 

producidos por la Atomic Energy of Canada Limited (AECL), 

Lector de Dosímetros de Acrílico Rojo Mod. BC-2 de la AECL 

Para conocer la dosis dada en un proceso se siguen los s:i:-

guientes pasos: se coloca primer el dos!metro nuevo junto. con el ma

terial que va a ser irradiado, previa identificación, después de la 

irradiación se retira el doa!rnetro para leerlo en el'~c~2/:~1. cual 
. "· ·-> -\:.:~.::º' r-

se conecta unos 5 minutos antes para que se Óalie'~tEf;~-:~~;~i/'~~libra 

con un estándar de la misma compal'lia a una lectura de 7j~, se aprie-

ta el botón de encendido y se observa en la-escala- de Il\icroamperes 

que no haya variación, la aguja debe marcar cero, ya calibrado se ªª-

ca el estándar y se introduce el dosírretro irradiado, se presiona el 

botón de encendido y con la perilla que controla las cifras de lect)! 

ra se hace llegar a la aguja al cero y se·lee la cifra, se repite la 
. .. . ' . 

operación ¡:>ara estar seguros de la~Jecl:~i·a obtenida, la cual se inter_ 
-- c-~~oo·.·-c·..,o-·~~ -~;-~=,-

pola en la gráfica, que es una curva:.de calibración para los dosíme-
----·-- ----=·-·---
•' --.· :. 

tres hecha ¡:ior la AECL, de la~ curva-·· Be Obtiene una dosis en Megarads, 

qua se puede transformar a otras unidades (véase la Figura 4). 

En la ¡:iráctica los dosímetros que fueron irradiados a do-



tubo dt accrso 

srcción dt> la 
cámara 

1 u •nh d t 
Cobalto 

prot ecciÓn 
plomo 

- 42 -

a~c•n!.o d t 
t--4-~~.;;;.;;lacdma~ 

d.-.ctn-.o d • 
lacdmara 
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sis bajas se llegan a reutilizar, suponiendo que la siguiente dosis 

des-
aplicada se 

pués 
de 

ción del M. c. 

los dosí'metros 

jas a las esperadas 

tros nuevos (97). 

Estufa de Incubación 

Kinet, 

co, Patente 

Temperatura 

Tiempo de 

Autoclave 

Aluminum Foundry 

Presión = 15 psi 

Tiempo 30 minutos 

Viscosí'metro 

Brookfield Modelo RVT. 

Par~ la su~PensiÓn de hidróxidos de Aluminio y Magnesio, 

lotes 1 y 3 se uÚlizó. la aguja # 2, a 20 rpm con_ ~n.::~a~tor = 20. 
- - - ·-.---.--,~"",::;.~.'--º=--"-=-"-

Para la emulsión de hidróxido de Magnesio, 
la 

aguja lt 3, a 50 rpm con un factor = 20. 

Potenciómetro 

Corning pHmeter Model 7. Se ·estandarizó con solución bu-
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ffer pH = 5. 8 .:!:. 0.25. 

Microscopio 

Ross Bach, ,México1 Kyowa, 82797. 

Hemacytorreter ~ti~~~~L~n~>'." .; 
o-··~.\ ._, 

.::::.{'.·,· .':--.·,,;.:-· .,·,·;··' 

Vernier ,- '·. '-,,: '. :··;: ,.:~ . -:., .:;.;,.;.:..~;:.. _:_,, . ''>':-·· --._- -
~v'':""' :_:>.'>\~d:.~/~::.-:'.?/:'' ¡' 

Calibrador Scala;' f~b~i~ado · 

Serratia marcencens 

Son bacilos 

ción blanca a rojo rosado, sin colores brillante;·~~1i.ó~ih;~i~p.idáricn
._ -,---c;-_7:-f_' :=~?:f·~;-0'.'.~~~/~:- :,,,~º;-~, '-'--

cen co2 y con frecuencia li2 de. la glticC>sa y C>tr¿s':ai~a~f~~·~~~·~mbién 

producen ácidos fórmico;·; ~;~~~Í~b/ ~·~¿~Íri';'.~& /T~dJ{~'~;=''~g~:~¡i~~til-
:~-~~;~L-.~ -····· ~/~ ·-°c.~3i~-;:·~:~: .. ·:~ ,_ -~<-~~:_: :.~-)~-:2~~:~ ~~,:,~;_::;__ ·:' -

O,,,'•-,~ .. :--"·-".':' ..•• 0•• .. -- .. ,_ . .,·,:r•'_·"·-:1/:, .• .. ~.«;.,,·,~::.-¡,,.·•,,_',••~':' ,-,, _ 

carbinol y 2-3 butilenglicol,· .licuan el·, suero. sangui.neo coagulado, 

reducen los nitratos, aerobi~s,· ~~pioúho•: ~o~;~ ~~·~~·r.ia;es 'vegeta

les y animales en descomposl.ciOn; ;5r)e'c1¡;'eoti.E>6':~-s~rr-atia ;a~cencens. 

Evaluaciones 

Gram (-) 

Cata lasa ( +) 

Motilidad (+) 

Oxidasa (-) 

Medio de Cultivo 

Caldo de Soya Tripticasa 

ligar Nutritivo 

ligar Bacteriológico 
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Suspensión y Emulsión de Hidróxidos 

A) Pepsamar, lotes l y 3: Al(OH) 3 + Mg(OH)
2 

(Suspensión) 

B) Milpar, lotes 2 y4· Mg(~H) 2 (Emulsión) 

METO DOS 

Calibración del Irradiador 

como puede verse en la Figur~·,(S,~,; q~~··r~p~É!~erif~'. l~; c.ur

vas de isodosis para el Gammacell 220í e:l..~l1nt6"6~i'l~r~ffd~<1~~~ámara 
-::- . -.•r :"•~:;_c¡._j·~~;·~~;~-,;,:~:::~":·">. ,;'!~-:;:'·>-'"'. ~·-~--'"'-;: 

- .-- . --,'.. _:-.·-~-~-.,!>. ;,_•y:~,~·;_-_:,s-~~< -~~4:-:0~'::;~;~::;; :-'.;;: "' :.-.-. 
se toma como el 100'% de dosis absorbida/·y/siguleiido 'lá' ll.ríea.hori-

--- ' ''."'"'': -. ·' ~ -- -·· --,,,)/·_0-:,_7''~.-.,,,-- -::.·. ~ ·• : ~· .. 

zontal acercándose a las paredes se ve que,se I~6~~~~t:~:fa:';2~i~ . 
. _· ___ ~- :\~:,,,~:~~~~<'- ~~:'C~~~i'>~':-, -.--· ~ 

esto es explicable debido a que nos acercamos á''.'..:La-'füe'rfte~·'d~'r'~d.ia-
. ·'<¿,· ... -.. 

ción. Por otra 1:>arte, siguiendo la línea ver~iéai se:.nota que~confo!_ 
me nos alejamos del centro de la cámara, la ~~~f~ ·~~TfiJi'~~16~·';iisíni 

-- \--'':" ·-;··;_;.:..,:_~·.,:,~ ··(:z ,,. ' , .. 

nuye, y ésto se debe a las características dé'la ~~{~i6n 1 dec.b fuen-

te radiactiva hacia el interior de la cámara~' ''',é·',Nf;:.(c 
;~:/:·:·''. .· 

Estas curvas de isodosis fuer~h r~~{i.z'~d~i p~~~i: fabri-
:>:.h{-~-i:~?t-.-=---~-: X\:.~\"~-·~ 

cante, como una guía para los usuarios, 'I así ést~s pudi~ran tener 
', · .. ¡:_-e:'..~',· '_• -:" >. ~~ .: ' 

una idea clara de la dosis de radiación que un prÓ~u~~o recibe dentro 

de la cámara según la posición que ocupe. 
'-' :'. ' .---~~-.-- ,: ) . -.:• 

Es importante enfatizar que estas c'urvas de isodosis fue-

ron realizadas teniendo como Único siste~a el-~:!.~~~' por'~~ que para 

el cumplimiento de nuestros objetivos era na:~r~~io conocer la canti 

dad de radiación absorbida por los ~at~rlales de nuestro estudio, de 

ahí surgió la necesidad de calibrar la cáma~a con cajas petr i. 
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FIG.-' CUAVA5 DE 15000~15 PARA GAMMACHL UO 
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En la Figura 6 está representada la posición en que fue-

ron colocados los dosímetro's .dentro de .las cajas pe tri. 
~· ·~· 

En ¡¡;· FigÜl:a~(j-{!·se'i-~b~~~~~ {'~S;,~i6~~~io~'.,;~~ uná;ba ter ía 
, .,.,., ._ ·.:: ~,):';=:;~~'-·._;,:_·,,~f-:-:=.Tt, :~:.7;.::,.~2-:- -f·:;;;··:;.~c.~· ~~:\{-'-~·-- ,_. ~-·'-~.--·.:· ·- _, .. - ~- ,, ., ·"' ·. 

·-. -_; :· _· .-:-< :::,::;;~·'"·_: '. ·: .. -:·,··_,. · ;_,.:: ·.':·-,,_-,_-.:'._~··:?·-<, -.-: .- -\:,~.::::·:~:..;,...'~;:.~. ,,-_.\-:¿--.~~~!,.=;_,_L~i;~-4~.~;,:~:-..,::.-~·:o·'ª.="'·:,-,,,_~,-:1~'.--.é--.:\ · .-. -
de 3 cajas petrhconúnedio'de ciiltivo-''f'-dos1ritéfros;;5obre~una base de 

, ·'· .. -, . .,'e>. ';t' -.·,·.~··_-. .• ,,·.,,._,·>:;'e•·>· ...• :•')}'-· .. :;··,·'.-•·-~;:·-:::_,.¡'}:~··-'·'.:':''·"':_;,;--,·'·., 

po 1. i ure ta no, co~?~~i!,i¡'.r'~i~~/k_~~.l~t~i,-~-~i!€i-~~·~~~~~~'.~;];hE~:~;~~.i~~~ ~ 1 í ne a 

mu y ce rea na . a i···•• ~.je _ff€~i~.C>~É~;~·,§~n.t.€,~J.: .. f~;+·:~:~~.1';t~f:~~,·~i~If~;§;~~¿¡s • 

lª
Etenr laal.oe~ms.-t_•·_:,:"sy:m_~--·.--•_:_:c1e•/n~1t;~gr;'._~ua~fl,:et_:s1_~(-:e._b~xli_·t·_.es.;:_er;~.·_;n·_._fo.~es",_~~i~~'~:~~f ~}',~.~.t.§;~f g~~~i,,~~ de do-

s íme tr os __ ·' • , , , ·e•• , '..~ .. ~:'.·~~i:.f~á~1T~.:~·.~d.~ poder r~ 
lacionar post:~~ioffui'~~~=E;~h~'it~afg¡gg~~~).,"''''1s~~~~!~E.~1ill~.-~~~Jerna con 

la in ter na de ·1a~~~~~;·:~i~~J~~~~r: ·:··?~~{~''•,,';' '.·~';.i.[l, '~(· ·"'~-:.,;;};;_¡.~·:·· -
Er· ~i~~i~.-~;·fj-;~~Kf~'ci1~&i'~~;~··;r::·~:~ilt;,·;:~~61~ri~~-~~-e.-··-~--:~~s e.ajas 

~-~:7:=' "-~-k:.:~!-_';':'."'~ . 
·«:" , . ";'-.)~"-:·~ :;;~~' - - - .::'.-.-.".":-.:;:;ce-+- - ""'-- ---·-~;--..: ·:' .:: . ~,-, -1: •• \'.::: _, /;¿~-~ :;,<.::,. .. ,_'._> :· 

pe tri fue ae s hrs~ ··.'y'.;·:l···-it · .. · --.... _·-· · 2,·: _ '.i~!··~· _ 
una vez cori.ocidos los datos de las 'C16~{~¡:·ci~ rcid.i.ación ab-

:r »' - ~ •. ::. • :;_·,'.··: . ,. \,,, ; : - - . 

sorbida dentro y fuer~ :ae las cajas petri~nl~i Ji~~;~h~~'i(posicio-
nes, procedimos a irradiar caja,s petri con~c1i~ if;:~~i.t;¡,,;,inocula
do con un microorganismo saprÓfito, no pat?gen6, -~~r\·J{-.~b;~to de e~ 
nocer la cantidadde,radiación~necesariac.c!)ar~7'E!ü~Í'ri~f'1t~·~,·cr~~~rmins_ 
da población. La concentración del m¡~~()o~g.~ni~~(),-. fu~ cori~~~hte en 

.' ~ ,: 

las 8 diferentes dosis ,é;iu~ se apÚcaron; {/"j.'.f: 5~ "7;; 10;' l!), 20, y 

; : . ·_ .·.. r < ·- . ) ':'> ;;;: . e • .._ '_-__ ._.-:"'_·.•·.·:,··-~_-:; __ ._ .' !t· ; __ •. 
, ::¿:'/;"_' -'~~,.,~ .··;:·L: '.":_:";;.:, "',:b·.~ ~y;.> ,;·,;·<·.:~, , ___ " 

Para ca~~~lar:f6'~'..:~l~~~~~·r~~·~·~~·~;~!6t~~: ~~:~;[fas' cajas ~ 
25 KGy. 

,,. -:~ . . , J~-<~·>·';~~0 LA>~,;),,fr~~;,·~,;·;.,~_:··.~:).~~~}_.;,:: .. ·:::--~<":·-\ ::,<·:~º :_ .. - -";..-·_-J __ ,_;;·::,·-: .. ~:·:·-... -: . , 

tomo como base el valor 66; 24:,rad/s; Cifra <:>htenid_c¡ en evalus_ 
~;-'=-_;5_~~~~~i-S'_S~~i~~~,=-~~:~:_:_~_,_:_,,_~·=" :: "":{=.:<'~___:__,---:<"· -_ - .- ~-

tri se 

e iones anteriores sobr~ l3i•iti\ij~-d~'én~JfgÍ'~ del irradiador, con este 

dato se hizo la Figi.lra 1~)~·~.¡;;)~~~~¿~ ~~n ese dato se calcularon los 

tiempos de irradiaciones pa~~ los lotes l y 2. 
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FRENTE 

FIG.-• PO!>ICION DE LO'> OO'>IMETRO) 
Li, CAJA. l'EfRI. 

l.. PAREO Q(: LA CAJA Pl::TRI. 

2 •• OO"IMf:TllO. 
J .• PAREll DEL 1 RRAOIADOR t.AMMACELL 220. 
C •• D1l!>I MURO CEHTR AL. 
I .. DO'>IMf:TRO INTERMEDIO, 

E •• DOSIMETRO EXTRE 1'10, 

F • OOSL Mt:TRO EXTERNO, 
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Después de la irradiación las cajas se incubaron a 25 y 

37 t por un período de 72 hr's, corno és.tas no podían evaluarse inme-
,·,,:. : _ _,_:-,~:'.<·.··:·.• ,·,-¿·;e', 

diatamente se' g¿a~ci~é6ü,;~ri: ;e;ir'ig~rca6ic5n.~~r '• 24. hrs a térnÍ:eratura de 

3-s t. cada con~e·¿~~; ___ :·-.:~'.~'.{~~il~~I~~b~~Y.iyi~-~-~~~;-5~?;~~i{~~,;~j:'.triplicado 
··-=~--;;.-:¡ - ' :::·::._>··:~---·· ::::: ' . ., '"' . '• -.. "' '·-. <-· - - -

. ,. -~·- . ., .-._0. : ·::.'-~ -.. :'.t~:1::~ -;~~ .. :~.,: _-;·._·:',': "'/ ::1_!.: .·.: .,,1_-~\:~-"'--:;.-- __ .,:.;,·.~-: :-- :-:_,/,,;: ,-.:'·~-<_,_.?:~;;-/~;:}:--~•.::~;<~,; ,~t: --·"~-':·).'.~Ye:.,·. _ .· .. · 
y bajo las mismas cohdiciones·;·,'.P~rá~:'las,dosis:C',de -L~aé,~7íKGyclno se ob

;~:~,<f·oc" :-~-~"· ic:~<:=/{;fr·; ~~~ :,~>-5~~ ~<·:·''\,;:.~:~ -;-~ ~¡'._)}~7:~{/~i.--,-~_:. - t;:~_¿-.~{~~!~~-~/~~::;(--;:,:·:;:-· 

:::':::"::::: r~fttr~1i~~~~~~r~~;~~·~~~ri~E~Mt~~~! ::: ::: 
tos obtenidos ~~~:~~i~;"t~lf~~;~~,t~f~~J~~~[g;~·~~J,K{~]--~'~'·~~~~~·~itteron, au11 

que so lo los ····p&~t~~~~~~ifj~y~'.f dí<a~;~~~g·rJ·~~~~l.~i~~rf~1fa~f·~~~l.a. · aos is 

dad a por el• Ga~~~f j:t'f"2~d~f":~~-4\::: •• ~;{t~ .. e:·c.;,·;.~:fr ::· "·.ºe,::}:~:. ,"'. '}f- -
_ -.-.- -;:. _.,--e·.. ---~.---:;:::_;-; -: 1.:-::. °'\ ··.\.: __ ::_-·::'~_:-~Ci ···>A:·'._;.:·:·.~ ;':.:t:"~ ;':-~)>.--:~:_,::\_-. ___ ;~L._.~-~< 

~- _e • '. '/<~~:::-_.: _-¡;_ '=-·-: . 

Es irn~it~~Jt;~-~.~i~a'I''Zci~e· éleoiac;~ a úí ;f~s~'ti~Te~é}a de dQ. 

símetros se tuvo 'l~Í'. fi~~e;~' J~~j~i.i.liz~~i6n ~aciori~l~ d: ios'./Inismos, y 

se colocaron estratégi~~~nt~ con el fin de obtener la me;j~~ informs_ 

ción con el menor número posible de dosímetros utilizad~s}' :u/ 
·-=·'-·""' ·--···--·--

""C"'a.:::l.:::i.:::b.:::r..::a:.;::cc::i..::ó"-'n'-'d""e'--'l::.:a=....;==::...:::......:::=:.:'-"=.::=:.=.::::.....;::::....;S::.u=s.cpe;::.:.:n::S..:::i;:Ó~n .· · · · •, :'}·. 

muy diferentes a· las cajas, 
··'.;.~(/'-: --~> 

Debido a que· los frascos son 

frascos de sus~nsión, p~r·~~que se pro~ecuJ..~.~0·1~6~idosíiootros 
en forma estratégica, a~i.~ri.la;~Figura•(9)~; ~~1i~~}~una ~fata supf!. 

< '.•.'.<'' .. ':. ••1."'c•'--;• .. 'o, '• • 

r ior (de arriba hacia a~~j~.l.,·.~~;~;~~~~c':~i-;~;~;i~?b~if~'.,:~!!>~'..f~a~~.º~ y la 

ubicación de los .·c'l()~{~;tf0'~~;!,'.;•;:?;/1::é:'!{~;L~[;;i·,;2;':> ··•···"+··é-'·'. 

En la Figui~·;·{i:~).W~~ü~~s~~i~·,;.u,~a v¡~t~~fa~~:;:~.-- de los fra!!_ 
-" ____ :~2i~{-~'~:~L_:\·- ~"""" "~-- -=----= - ~~~~~ ~~ ~ --~r~ ,-o;~~º~--o:.=-~-

COS dentro de la cámara de.irr~~.iacic5n,' asÚcoÍnÓ la\ubicadÓfl de los 
· · ::;.) : >.' ~~)-:: ~:xt·.~~-::;, ~~-~_;_;-e-'~---~ 

dosímetros dentro·''f füefa __ qeJ.frasco~ 
Esta calibración se hizo con 
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F16.-• Vl~TA ÚlPEftlOR O~lA COLOtACION 

DE FU~CO!> ~·oo~IMETRb\. 
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FRENTE 

Flfl.-10 VIHA LATERAL DE CAMARA CONFRl\5CO!>. 
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la cantidad de radiación recibida por la suspensión dentro del fra~ 

co, en diferentes posiciones. 

Es necesario enfatizar que la verificación de la dosis se 

hizo colocando dosímetros dentro de un solo frasco, ya que dada la 

forma cilíndrica de la cámara, nos permite conocer la dosis recibida 

en los demás frascos, que se supone debe ser la misma a la del fras

co con dosímetros porque su posición es simétrica. 

En la Figura (10) se puede apreciar también las distancias 

a las cuales se colocaron los dosímetros dentro y fue a de los fras

cos, como puede notarse se colocó un dosímetro en la parte central 

interna del frasco para lo cual se cortó un frasco a 15 cm de altura 

y se invirtió la parte superior seccionada, colocándose un dosímetro 

en la tapa. La posición de los dosímetros se clasificaron como A, B, 

e, D y E que corresponden a exterior izuiqerdo, interior izquierdo, 

central, interior derecho, y exterior derecho respectivamente, como 

puede verse en la Figura (11), la colocación de dosímetros fuera de 

los frascos fue con el objeto de posteriormente poder saber la dosis 

que recibirían los frascos en su interior al hacer una relación en

tre dosis interna y externa. En base a los resultados obtenidos se 

procedió a la irradiación de los lotes 1 y 2. 

El tiempo total empleado en la irradiación de las muestras 

fue de 12 días, y durante ese período de tiempo no se realizó ningún 

tipo de evaluación, debido fundarrcntalmente a la forma de trabajo, 

·:;:i que la irradiación de las muestras se realizaba en el Centro Nu-

::: lear en Salazar, Estado de México y se tenían que trasladur poste-
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riormente al laboratorio de la FES-Cuautitlán para su evaluación, 

además de que el uso del .Gammacell 22.0, se .tenía que hacer en forma 

discontinua debido a la carga de trabajo y· a las propi.as necesidades 

del ININ. 

Evaluación de la Suspensión y Emulsión 

Dado que una de las principales ·eval?aciones a realizar 

era la determinación de sobrevivientes a la radiacicSn, los frascos 

l. Evaluación Microbiológica 

do de so:· t:::::.:. 0::,:::t::~~i~:~~ñ~~~t~}~~~tzt~e::~~::::, 
irradiada. La temperatura de incubad fa~· fu~·'~e ··~··~·· ·~ 3?t( El.··. tiempo 

de incubación fue de 72 hrs. 

2. Evaluación de pH 

La determinación se hizo a temperatura de 25 't:, utilizando 

el potenciómetro corning pHmeter model 7, tomándose ia le~tu~~ en 

forma directa. 

3. Evaluación de Viscosidad 

Para la suspensión, lotes 1 y 3, se utilizó el viscosímetro 

Brookfield modelo RVT, aguja #2 a 20 rpm y factor = 20, y a una tem-

peratura de 25 't. Se realizaron 3 lecturas por frasco cada minuto. 

Para la emulsión, lotes 2 y 4, se utilizó el mismo aparato 

pero con aguja #3 a 50 rpm y factor = 20, y a una temperatura de 25 't 

Debido a las caracterfsticas de esta emulsión que no pre-

sentaba un flujo Newtoniano, se procedió a una estandarización en la 



- 57 -

forma de medición de su viscosidad, que consistió en los siguientes 

pasos: agitación manual del frasco durante 10 segundos, vaciar la 

emulsión en un vaso de precipitado, encender el aparato ~ la veloci-
) . - - .. '. .• , '.~ '-" '. •. :~ :· - i 

dad ya indicada y leer al minuto, la operación se hizo efr 3 ,óeasiones 

por cada frasco. 
.·.····;.\!Y:}• 

En cada lote se marcaron 3 frascos que tuvieron el mismo 

tratamiento excepto la irradiación, y que fueron utilizados como es-

tándares de referencia. 

4. Evaluación de Diferencia en el Volumen de Sedimentación 

Se utilizaron probetas de 50 ml de un diámetro interno de 24 

cm, y una altura de 16 cm, se colocó la muestra, hasta la marca de 

50 ml y se dejo en reposo a 25 t, durante 30 días, tomando la lectura 

cada 24 hrs. y lo que se reporta es la diferencia de alturas entre la 

inicial y la final en cm. 

5. Evaluación de TamaHo de Partícula 

Se procedió de acuerdo al método propuesto por car.tensen. (98) 

6. Evaluación de Principio Activo 

Se procedió de acuerdo al método especificado por la USP XXI 

(99) 

Toda esta serie de ensayos se realizaron con los lotes 1 

y 2, viéndose la necesidad de realizar nuevas pruebas para llevar un 

mejor control de los tiempos de irradiación y post-irradiación, las 

otras 2 muestras se denominaron lotes 3 y 4. 
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4. RESULTADOS 

l. Calibración de la cámara de Irradiación con 

una de las fases importantes que s,7 ,~;;~~~n":~célbo, cuando 

se trabaja con una cámara de irradié1ción¿g~~~. ~~,,,:;~~~~4iLt:;~~r . la s~ 
guridad de conocer con precisión q~~c~~~·r~~~>d~ r~dj_~~{'J~' se recibe 

en la zona en la cual se va a trabajar. ::~-é . E·~<,,,-
En la Tabla (VII) se puede ver.· la ~~zó~ de dosis absorbi-

-- '·". 

da (RD) o rapidez de dosis absorbida (100) en las-dÍ.f~rerites posicig_ 

nes, dentro y fuera de las cajas petri, que fue de'tectada por los d.Q. 

sí'.rretros colocados como se ve en las Figuras (6) y (7). 

Estas evaluaciones ~-e realizaron con el fin de comprobar 

si la radiación sigue el comportamiento predicho en las curvas de 

isodosis que se ven la Figura (5). En la Figura (12) se observan los 

resultados de la calibración con las cajas petri, viéndose que hay 

congruencia con las curvas de isodosis. 

Con los datos obtenidos en la calibración, se calcularon 

las dosis recibidas por las cajas petri contaminadas. En la Tabla 

(VIII) se reportan los resultados de las razones de dosis (RD) (KGy/ 

segundo). 

En la Figura (13) se muestra la gráfica de sobrevivientes 

en función de la dosis recibida, notándose que para la Serratia m.ru;:_-



TABLA (VII). Resultados de la calibración del irradiador con cajas petri, coloca 

das de acuerdo a las Figuras ( 6) y (7) 

DOSIMETRO CENTRAL INTERMEDIO EJ..."I'REMO LATERAL CENTRAL 
EXTERNO EXTERNO 

CAJA RDl %VDl RD %VD RD %VD RD %VD RD ')(,VD 

6.52 98. 04 6.60 99.24 7.21 lOB.42 

INFERIOR 
6.61 99.39 6.80 102.25 7.30 109. 77 

6.83 102.7 7.31 109.92 

6.66 l00.15 6. 68 100.45 7.30 109. 77 8.71 130.97 

6. 80 102.25 7.43 111. 72 8.08 121.50 

CENTRAL 6.75 101. 5 6.96 104.66 7. 63 114. 73 8.38 126.0l 

6.93 104.21 7.25 109.02 
111 

6.88 103.45 7.71 115.93 
\O 

6.66. l00.15 6 •. 88 103.45 7.43 111. 72 7.08 106.46 

SUPERIOR 
6. 76 .iol.65 7.18 107.96 7.33 110.22 6.88 103.45. 

7.30 109.77 

PROMEDIO 6. 65 100~00 6~ 88 103.45 7.38 110. 52' 8.38 126. Ol 6.98 104. 96 

(l) RD 
. ·~ . :. -1 = Razon de· Dosis en Gy/s x 10 

(2)')(,VD 
= v~~ia'C:i.ón de la dosis en la cámara de irradiación en% en relación 

al promedio 

de todos los dosímetros centrales internos tomados como 100',{. 
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FIG¡.12 P~5U[T~DO'.\ DE LA C:ALIBílACION co~ CAJA'\ PETRI E"<'/, DE 

DO~I> r•ti Pr.~PECTO Al PROMEDIO DEl05 D051METRO'.\ CE~-



TABLA (VIII). Cálculo de la dosis recibida por las cajas petri contaminadas, en b~ 
se a la dosis promedio registrada por los dosímetro!l 'laterales. 

DOSIS 
TEORICA(KGyj 

1 

3 

5 

7 

10 

15 

20 

25 

TIEMPO(t) 
(m) 

261. 6 

754.8 

RAZON DE DOSIS 
(Gy/min) 

60.4, 69. 6, 63. o 

6.l. 8, 53. 34, 56. 94 

PROMEDIO 
X'(Gy/min) 

64. 8 

57.36 

1258.0 ' ~ ~l;~~-~~49.6~<~?.·}8 49. 74 

. ·1161.~'.·.·~t~~;fr~·~·~.E?· s6~f6~f~/fi4.::·.d:.··.: r ••.• ~~. 38 

- . <3275 .••• 7:.4¡.·ºº• · •. r.f tkt ~~~~'.S}; •,ó}~~:,i%4~4~~;,,¡i'6t3~ .• ·.:;96l~; ; . 
. . · ... ;);'C65}9;65.4, 6.48,59~50 < < .· .. 

5Ó3?:·~j::.::_~ ~6._a2, 57. 6, 62. 4, 
' '·.- .;.:,_,,::):.' ·.··· ; . -· 

59.04 

·f>2¿º·º 48.72,45.12,46.so,02.9 45.78 

(X) (loo) (t) 

(1) D.R.C. = ---------·---·---
126. Ol 

DOSIS RELATIVA CALCULADA 
(DRC1 ) (KGy) 

1.29 

3.43 

4.96 

7.74 

10.16 

19.16 (2) 

23. 57 .. (2) 

22.86 (2) 

(2) Para la obtención de estos datos, las lecturas de los dos!rnetros se tuvieron que 
leer con un retrazo de más de 24 hrs, (lo cual constituye una variación en la 
lectura y por tanto en el valor, como ya lo demostró antes el M. c. Héctor Carrasco 
(97)) 

°' 1-' 
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cencens los resultados indican que una dosis de 10 KGy es suficiente 

para eliminar al 100°/o de los microorganismos, y además la curva pre

sentada es similar a las publicadas por Ley en 1971 con diversos mi

croorganismos. 

2. Calibración de la cámara de Irradiación con Frascos de· Suspensión 

y Emulsión 

En la Figura (14) se muestra la dosis recibida en las di

:erentes posiciones dentro y fuera del frasco. El promedio de dosí~ 

:ros utilizados en cada posición fue de 3, de nuevo se puede ver que 

se sigue la misma tendencia de la gráfica de isodosis que representa 

la Figura (5). con los dosímetros central y laterales internos se oJ2. 

tiene la cantidad de ~adiación que recibe la suspensión. con ésta º'ª

libración se tomó un promedio de todas las dosis recibidas por la su.!!!_ 

pensión, esto se considera como una de las partes más importantes del 

estudio, ya que sirve para darse una idea clara de la dosis efectiva 

recibida por la suspensión, en toda~ las muestras irradiadas. 

Este promedio se consideró como el lOOYo de dosis recibida 

y se correlaciona con las dosis externas, para que, en las irradiaci~ 

nes, en las que no es posible la colocación de dosímetros dentro de 

los frascos, conociendo la dosis externa y su posición, sea posible 

conocer la dosis relativa interna haciendo una simple proporción. 
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En la Figura (15) se puede ver que la relación de altura 

y dosis recibida dentro y.·fuera del frasco, son congruentes con las 

curvas de isodo~i~~ · 

'• :<». ;-~<: - -,. 

3. Irradiación d~ M~e~tf~s , 

En las Tablas (IX) y (X) se· muestran los. resúltados de los 

valores promedios obtenidos de diferentes poslci~~~~-~e los'c frascos 

que fueron sometidos a la irradiación, para los·"lotes l y 2, y 3 y 4, 

respectivaioonte. En la Última columna de cada tabla se representa la 

dosis relativa recibida calculada para las suspensiones, en bas~ a 

la relación con las diferentes posiciones que se aprecian en la Fig11 

ra (10). 

4. Evaluación de las Muestras ITradiadas y Estándares 

l. En la Figura (16) se presenta la relación de volumen de sedi 

mentación en función de la dosis para los lotes l y 3, que correspon. 

den a la suspensión irradiados en fechas diferentes. 

Para la emulsión, lotes 2 y 4 no se reporta ésta evalua-

ción dadas las características del producto. 

Ea interesante conocer la relación de la sedimentación no 

solo en función de la dosis, sino también en función del tiempo post-

irradiación, este análisis se realizó después de Ía irradiación duran. 

te 40 días y los resultados se observan en la Figura (17). 

2, En la Figura (18) se representan los datos de variación de 
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TABLA (IX). cálculo de la dosis recibi por lo• lotes l y 2 

LOTE DOSIS TEORICA TIEMPO(t) POSICION ALTURA RAZON DE DOSIS DOSIS RECIBIDA CALCg 

( I<Gy) (min) (letra) (cm) (RD) (Gy/min) LADA (DRC)l (I<Gy) 

l lo 251.6 E lo.o 55.86 9. 69 

l 15 377.4 E 10.0 55.62 14.48 

1 20 503.2 A 10.0 30.60 15.79 

l 25 629.0 A 10.0 38.10 24. 61 

l 30 754. 8 A lo.o 41.82 32.38 

2 10 251.6 E 7.0 57,84 l0.39 
OI 
...,¡ 

' 
2 15 377.4 E lo.o 55.62 14.48 

2 20 503.2 E 7.0 56.40 20.28 

2 25 629.0 E lo.o 50.64 21.97 

51.66 25.99 

2 
.,, .. ·"'''' 

(l) D. R. c. 
.· (R'g) (lOOt(t) 

A10= 97.5% E7 = 140 

= ----~~--------
. e.(%) EÜ) = .1.45•0'/o·· E12 = 150 

A12 = 145. O'/o 



TABLA (X)• cálculo 

LOTE DOSIS TEORICA TIEMPO(t) 
(KGy) (min) 

3 10 258. 5 

3 20 517.0 

3 25 646.25 

3 30 775.5 

4 10 258. 5 

4 20 517.0 

4 25 646.25 

4 30 775.5 

(RO) (100) (t) 
(1) D.R.C~ = ------------·-

(%) 

de la dosis recibida por los lotes 3 y 4 

POSICION ALTURA RAZON DE DOSIS DOSIS RECIBIDA 
(letra) (cm) (RD) (Gy/rnin) CULADA (DRC)l 

A 14.0 38.70 11.15 

A 10. 8 40.20 21.31 

E 1.5 27.60 18.57 

A 10;4 41.76 33.26 

_,A. 10;5 39.30 10.41 
-o---."-.-:_, __ ·:c .. ---"'---

A 14~0 

A 7.0 
.. 

---------- .. 

A 10.5 

A1o = 97. 5% 

1114 = 89. 7'~ 

,- .. ~-. :-'' '. ' . 

';. 38.46 ·. 22.17 

35.46 27.14 
=-o- -=-i·- .;__ :..:.....~_.: ·0_:~-- -~-:~ ~ . 

38.88 30.95 

% varía según la posición y la 
altura 

CAL 
(KGy) 

O'I 
00 
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la viscosidad en función del tiempo post-irradiación, para el lote 

3 en las diferentes dosis de radiación. 

En la Tabla (XI) se representan los parámetros estadísticos que 

caracterizan a cada una de las curvas de la Figura (18). 

En la Figura (19) se presentan los datos de viscosidad en fun

ción del tiempo post-irradiación para el lote 4, en las diferentes 

dosis de radiación. 

En la Tabla (XII) se presentan los paránetros estadísticos que 

caracteriza a cada una de las curvas de la Figura (19). 

En las Figuras (20) y (21) se presentan los datos de viscosidad 

en función de la dosis para los lotes 3 y 4, respectivanente. 

Con el objeto de determinar el punto mínimo de radiación, en el 

cual se elimina al 10~/o de los microorganismos, que para éste estudio 

fue de 10 KGy, y para determinar la influencia de la dosis de radia

ción en los dos paránetros fisicoquÍmicos: sedimentación y viscosidad 

se hizo la la Figura (22), cuyos datos se observan en la Tabla (XIII). 
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TABLA (XI). Parámetros estadísticos de la Figura (18) que 
representan la variación de la viscosidad en 
función del tiempo post-irradiación del lote 3. 

DOSIS 
(KGy) 

o.o 

lo.o 

20.0 

25.0 

30 

INTERCEPTO (b) 
(cp) 

_ 43L6 

204;47 

176.41.·· 

170.91--

PENDIENTE 
(rn) 

CORRELACION 
Y(r)· 

·:<,.'-:::?-'.>' .. -

.;.0~938 
:-.;<;~i;::>:, ;.- ·/ 
":'º· 945 

· :..o.943._ 
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TABL.~ (XII). Parámetros estadísticos de la Figura (19) que 
representa la variación de la viscosidad en 
función del lote del tiempo post-irradiación 
del lote 4. 

DOSIS INTERCEPTO (b) PENDIENTE CORRELl\CION 
(I<Gy) (cp) (rn) (r) 

10.0 741. 77 -2. 29 0.963 

20. o 694. 00 -2.24 0.98l 

25.0 650.30 -2. 30 o. 9.63 

30.0 582. 00 -2. 25 o. 943 
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TABLA (XIII). Datos de la Figura (22), los datos de.viscosidad 
y diferencia en el volumen de sedimentación son 
los obtenidos el día 30 post-irradiación de los 
lotes l y 3 .de la suspensión. 

LOTE 

l 

1 

1 

1 

l 

1 

3 

3 

3 

3 

3 

DOSIS 
(KGy) 

VISCOS°IIlADl ···-····DIFERENCIA EN ~6~uMEN· 
-<·;-.c~Lª.) .. _·c··)·--~·.:~.Cc.- ;~;:;_-~~-··.• '•. DE;.~~-.·-·.D .. _-'J:_MENTACION 

- . - ,. - . -·~ -e'·, . .,.:_.-

, ":. ·_:-~·:/-. ,·~: ·::/,:.<~/:~~: .. -.,- -. ", -~:'._:·.>~-~;·;_, ,·: ( . 

O.O >· }>Ó:fo~· •' i ( Oi95 
.o__:,,<~_-0_ ~- _ 0_;;,:~'.- ~:~~·-::·_~.:::·_,~; ·.. ·--•,_oc-= --· 

10. o-· .. 

25.0 

30.0 

o.o 

lo.o 

20.0 

25.0 

30.0 

125 

llO 

360 

205. 

150 

135 

125 

o. 84 . 

0.83 

. o. 80 

0.10 

0.98 

0.95 

0.93 

0.91 

o. 90 
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A partir de los datos de viscosidad en función del tiempo 

post-irradiación de los lotes 3 y 4, que se representan en las" Figu-
". ' '.< . ', 

ras (20) y (21) se obtuvieron las diferencias de viscosi~~? (v. irii-. 

cial - v. final), las que se graficaron en función. de ·la<dosf~ y se 

repr.esenta en la Figura (23). 

En la Tabla (XIV) se muestran los resultados de la dete[. 

minación inicial y final de pH y principio activo, donde 

varse que la radiación no influyó sobre estos parámetros. 
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TABLA (XIV). Resultados de Evaluaciones de pH, Principio Activo 
y Tamal'lo de Partícula, en los cuales no influyó la 
radiación. En los lotes 2 y 4 no se realizó la ev~ 
luación de tamal'lo de partícula debido a que se rom 
pía la emulsión al agregarle más agua. 

LCYI'E ENSAYO(%) TAMAOO DE PARTICULA PH 
Inicial Final Inicial Final ( ) Inicial Final 

l Al 

Mg 

3 Al 3. 

Mg 

2 Mg 

4 Mg 3. 
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5. DISCUSION 

como ya se mencionó en la parte introductoria de este tra 

bajo la utilización de radiación gamma para la esterilización de los 

productos médicos ha tenido un gran auge en las Últimas decadas, sin 

embargo, su uso en la esterilización de medicamentos es menor siendo 

utilizada principalmente en la esterlización de productos param:!°di

cos, aunque en otros países ha se han hecho intentos en la esterili

zación de prodcutos farmacéuticos terminados, principios activos y 

excipientes, por otra parte haciendo una revisión bibliográfica (7, 

13, 37) en relación a la estandarización de este método de esterili

zación nos indica que no existe tal. 

Mucho se ha trabajado (59-95) tratando de definir la in

fluencia de la radiación gamma en función de su posible interacción 

tanto a nivel molecular como a nivel de membrana y núcleo de los mi

croorganismos y la forma en que manifiesta su actividad esterilizante. 

uno de los aspectos fundamentales de este trabajo fue el 

racionalizar tanto el uso, la forma y la cantidad de radiación que 

pudiera en un moioonto dado ser efectiva para la eliminación de los 

microorganismos, y dadas las características del irradiador utiliza

do. Dado que no existía en la práctica una manera efectiva de verif.!. 

car la cantidad de radiación recibida en su momento por el o los mat~ 

riales dentro de la cámara de irradiación corno primer punto se decidió 
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realizar una verificación de la intensidad de la fuente radiactiva 

en función de la posición dentro de la cámara de irradiación. 

calibración de la cámara con Cajas Petri 

De la Tabla (VII) podemos observar que la dosis de radia

ción aumenta conforme nos acercamos a las paredes de la cámara, así 

en el centro tenemos un 100 ± 2%: en el área de los dosímetros ínter_ 

medios 103. 5 + €1'/o, y en la zona de los dosírootros extremos loo. 5 '!: 5% ~ 

ya fuera de la caja petri los dosírootros laterales nos indican que la 

dosis recibida es .de 126 ~ So/o, y en los dosímetros centrales externos 

los :!: 2%. 

De lo anterior podemos deducir que la dosis de radiación 

dentro de las cajas petri en~sa posición va de l00-110'/o, es decir, si 

se calcula para dar una dosis de 10 KGy, se dará esa dosis en el ce~ 

tro pero en las orillas se da en realidad 11 KGy, y a dosis mayores 

la diferencia aumentará entre las orillas y el centro, por ejemplo, 

•e da un tiempo de exposición entre las orillas y el centro se obten. 

gan 30 KGy y en las orillas se recibirán 33 l<Gy. Esto ocurre analizca_n 

do la calibración en el plano horizontal, si lo hacemos en el verti

cal observamos que en la parte inferior son menores las dosis que en 

la central y superior, aunque en menor proporción que en el plano hg 

rizontal por lo que la variación viene siendo de 2-5%, así las dosis 

calculadas para el centro en la parte inferior serán menores de 2-5% 

con respecto a la central y superior, por lo que si se quiere dar una 

dosis "homogénea" esta varía 2-5% en el plano vertical y de 6-10'/u an 

• 
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el plano horizontal. Por lo que si se afirma dar una dosis Única de 

10 KGy, en realidad se está dando lo ± 1, es decir, 9-11 KGy, y se 

debe entender que la cifra dada es un promedio de todas las dosis dª 

das en las cajas petri. 

una representación de esta variación en la dosis recibida 

por las cajas se observa en la Figura 12, donde se visualiza que en 

lo general se siguen las tendencias dadas por las curvas de isodosis. 

Como ya se explicó en la parte introductoria de este trabajo, existe 

una relación directa sobre la cantidad de radiación recibida por el 

producto expuesto y la densidad del mismo, varios trabajos demuestran 

este hecho (3-7), sin embargo, los productos utilizados internamente 

presentan una disposición micro y rnacromolecular diferente, la cual 

de acuerdo a la teorf.a del movimiento browniano y a la de espacios 

libres que explican la difusividad o el movimiento intermolecula r nos 

permite suponer que las partículas irradiadas se desplazan por el ~ 

dio y en realidad reciben una doeis promedio. Lo cual permite demos

trar con este diseffo que la dosis recibida tiene una variación de 

73.6-128.5% como puede verse en las Figuras (14} y (15), pero supo

niendo la migración de las partículas entonces estas reciben varias 

por lo que lo más congruente sea tornar un promedio de ellas corno un 

valor representativo. 

Debemoe enfatizar que la dosis recibida es función de la 

posición del fraeco dentro de la cámara, densidad del material, empª 

que, y de la energía potencial del producto que se va a eeterilizar, 

así a partir de los dosímetros externos se calcularon l'as dosis in-
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tern;;is recibid;;is por los frascos de los lotes 1 y 2 que se reportan 

en la Tabla (IX) i y para los lotes. 3 .'y 4 que se re{lortan en la Tabla 

(X). Para neutralizar la disminución en Í~ potenci~' radÍacÚva de la 
·,- ,·, ... " -·. ,-... CJ.,,' .».: .. "-. 

fuente del irradiador se incrementó el tielllp~)~e· ~x~~Í.:~i~n para los 

Parámetros Fisicoq;uímicos 
--

No se evidenció ningún efec_t() e11 ~l pH{~¡li\~ri6ia~ part!c)! 
. _ -. -- ' - ::_:.;::~-;, L:oé~· '''"·· 

la y principio activo, para ninguno de los productos e'~t~rTúzados, 
- _e·~·-~ -:,-··,. ' • 

quedando éstos inalterados, como puede verse en la Tabi~"(x:í:v), por 
~- - ---· _--.-- -r-- ·-··--=o-_- --

lo que creemos que puede ser una buena alternativa para la esterili-

zación del producto en su envase final. 

Sin embargo, en algunos parámetros como volumen de sedime.!1 

tación y viscosidad, se notaron. algunos efectos, los cuales no fueron 

semejantes para lo~ dos produc~os dado su carácter de suspensión y -

emulsión. 

El volumen de sedimentación presenta un comportamiento 

lineal en relación a la dosis radiación dada, y que puede deberse a 

un rompimiento de la red estructural que conforma el sistema de la 

suspensión: aunque esto ya fue establecido antes en un artículo por 

Phillips (37), la evaluación de este parámetro puede verse en la Fi-

gura (16). 

Como objetivo de este trabajo se estableció la necesidad 

de caracterizar de alguna manera la influencia de la radiación en 

los parámetros fisicoqufmicos. En los trabajos de Phillips y Bophal 
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(7, 37) se indica que puede haber radiÓlisis del agua, en consecuen

cia habrá una continuación de la actividad energética dentro del prg_ 

dueto a pesar de ya no est~rj:ixpuesto a la radiación, por lo que el 

tiempo de análisis después'de 'la irradiación debe ser bien establee!, 

do, para este caso, como puede verse en la Figura (17) se';nota'q~e 

en el perfodo de 15-20 dfas, el volumen de sedirnentaciori de la sus

·pensión ya no sufre ningún cambio. 

El producto emulsionado por su mismo carácter no presenta 

ningún efecto de sedimentación, coalescencia o de separación de fases 

aún con dosis altas corno 30 KGy. 

Fue en la viscosidad donde se observó un mayor efecto, ya 

que disminuyó de 425 a 170 cp en función de la cantidad de radiación 

recibida, que puede ser debido fundamentalmente a un reacornodo lineal 

del polímero que forma la parte estructural de la suspensión, ya que 

corno establece Martín, siendo la suspensión un'sisterna seudoplástico 

se cree que la radiación induce a este reacornodo siendo mayor confoI_ 

me aumenta la dosis de radiación como se ve en la Figura (18), otra 

parte importante es que este fenómeno de reacomodo del sistema sigue 

un comportamiento lineal disminuyendo en función del tiempo esto ya 

fue establecido claramente por Rasero en 1966, y Rasero y Skauen en 

1967 (44) para la carboxirnetilcelulosa (CMC) y CMC sódica, donde pa

ra soluciones al 2"h con dosis de 0.85 KGy demostraron que cambia su 

•ornportarniento en relación a la viscosidad, pasando de un carácter 

seudoplástico a un newtoniano, lo cual indica un rompimiento de la 

estructura del gel. 
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Para el producto emulsionado la influencia de la radiación 

es similar al product();en suspensión, disminuyendo de 790 a 580 cp, 

el comportamiento es.lln~~l y proporcional a la cantidad de radiación 

recibida, este comportamiento puede deberse a una disminución en la 

energía libre int~~l~~2~{~ntre los elemrrntos que conforman la emul

sión, además Hang~i~'cC>i~{en 1967. (39) por su parte determinan que 

el petrolato blanco. t'1mbi~Ü pres,e,nta dismfoucio~·:n"~u'viscosidad, -

el cual forma parte de la emulsión;. 
~ 

considerando la viscos¡~~d~·f{hkf~d~~P~~~ de un período de 

30 días post-irradiación, se pll.~den ve~(~o~ h~cihos: para la suspen

sión: 1). Que para el producto en suspensión la mayor caída en la -

viscosidad se presenta a la dosis de 10 KGy, coincidiendo con la do-

sis mínima requerida para la eliminación total de los microorganismos 

utilizados en este estudio. 

2). Siendo muy leve la i,nfluencia en esta disminución de la vi!. 

cosidad con el aumento de la dosis, que puede verse en la Figura (20) 

Para el producto emulsionado no se presenta una diferencia drástica 

sin embargo, si existe una mayor influencia en relación a la dosis 

recibida como se observa en la Figura (21). Se cree que esta diferen 

cia pudiera deberse al carácter energético desarrollado en la inter-

fase sólido-líquido y líquido-líquido respectiva~nte, produciendo 

un mayor carácter repulsivo en la emulsión que en la suspensión. 

Es importante enfatizar que para el producto en suspensión 

el comportamiento del volumen de sedimentación y viscosidad no sigue 

un patrón que pudieramos decir constante, comparando estos dos parí 

1 
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metros se deduce de acuerdo a la Figura (22) que la respuesta de 1 v.Q. 

lumen de sedimentación depende directamente del volumen inicial a -

tiempo cero y dosis cero, y que la mayor diferencia se observa hasta 

loe 20 KGy siendo una diferencia menor a una ck>sis mayor: a la dosis 

de 10 KGy que se estableció corno la mínima necesaria para la elirnins. 

ción de los microorganismos, ee establece que solo la viscosidad pr~ 

senta un caracter bien definido, siendo congruente también para el 

producto emulsionado como puede verse en la Figura (23) que aunque 

no es similar a la suspensión, si presenta una diferencia exactamente 

a los lo KGy, se puede decir que es la energía requerida para elirni-

nar loe microorganismos y en donde a través de la viscosidad se pue-

de caracterizar a estos dos sistemas. 

OBSERVACIONES 

l. El producto emulsionado presenta una dlsrninJcÚn en la 
-'-~.'~~.;_.;_~~:~_x;~I:~-:._ -_e_.:::_-_::_ __ 

intensidad del color, debido a la destrucción del coloran{J'tir~~nico, 

lo cLB l ocurrió en la investigación sobre el efecto de Íi.l,~~~Íiación 
-~'.,;;:._;: :'~-. 

en productos cosméticos (57). 

2. El producto emulsionado presenta la formaciJn,de gas, 

lo cual concuerda con un trabajo presentado por la BPI en 1960 que 

con dosis de 2. 5 a 25 Mrad se presentó el mismo fenómeno cuando la 

parafina blanca fue sometida a estas dosis (39). 

3. En todos los casos y en todas las muestras emuleifica-

das y en suspensión después de la radiación hubo un 100% de elimina-

ción de microorganismos, sin presentar una reincidencia en la conta-
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minación después de 30 días, este hecho es sumamente importante da-

das las características de los productos. sometidos a la esteriliza

ción que tradicionalmente presentan un aumento en la~ ~ci~~~~in~cÍ.ón 
. ., ' . ·: . .': _;:e-·"~ ·:2. :·' 

aun después de ser sometidos a otros sistemas de esterili.zación. 

4. El envase utilizado en el producto en suspensión sufrió 

una decoloración aunque no fue constante y no la p~esentaron todos -

los frascos sometidos a la radiación, esto se puede deber .a una fal-

ta de mezclado homogéneo en. la preparación del polímero antes de la 

inyección del plástico o a .un reacomodo lineal en las moléculas. 

I 
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6. CONCLUSIONES 

l. Se demostro que existe la relacic5'n de i.sodbsis recibi

da dentro de la cámara y que sigue el coritéor;ahl~~~tb ~~~l'n,id~ por. los 
·:·._:-::¡._,._,, 

fabricantes del irradiador. 

2. La cantidad de radiación necesaria para la eliminación 

de 1 microorganismo Serratia marcencens fue de 10 KGy. 

3. Para la irradiación de los diferentes productos es ne

cesario determinar la posición de los frascos dentro de la cámara ps_ 

ra poder evaluar la dosis recibida, en este caso se estableció un ra~ 

go de 73.6 - 128.So/o en relación a la dosis (loo! 27o/o). 

4. Se demostró que la dosis influye directamente en el VQ. 

lumen de sedimentación en la suspensión. 

5. Que para el efecto de caracterizar el producto después 

de la irradiación el tiempo de análisis es crítico, estableciendose 

un tiempo promedio de 20 d!as en el cual ya los parámetros de visco-

sidad y volumen de sedimentación ya no sufren variaciones significa-

tivaa. 

6, Se evidenció que existe un comportamiento característi 

co antes y después de la dosis mínima de lo KGy tanto para la suspen. 

sión como para la emulsión, hecho que nos puede ayudar en la caract~ 

r !.:: ación de 1 producto. 

7. Se demostró que la radiación no presenta ningún efec-
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to en los parámetros como el pH, tamaf'lo de partícula y principio ag_ 

tivo. 

a las 
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9, ANEXO 

DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS DE LA TECNOLOGIA DE 

IRRADIACION GAMMA 

RADIACTIVIDAD. Es la propiedad de ciertos elementos (átanos o nucli
dos) de emitir radiación por fisión expontánea o por 
decaimiento 

RADIACION. Es la emisi6n y propagación de energia (fotones o cuantos 
electranagnéticos) a través del espacio o de un medio ma
terial en forma de ondas. 

RAYOS GAMMA. Es una radiación de alta energia de tipo electranagnétj 
co cuya longitud de onda es corta, con un alto poder de 
penetración, siendo de tipo nuclear. 

?.ADIACION IONIZANTE. Es la emisi6n de fotones de alta energía capa
ces de ionizar a los átanos y/o moléculas de 
la materia con la que interaccionan. (La radia 
ción gamma del cobalto 60 es ionizante) . -

ISOTOPO. Es el elemento con el mismo número atánico, pero diferente 
número másico, puede ser estable o inestable. 

CURIE (Ci) = Unidad de Actividad, Es el número de transformaciones 
nucleares que ocurren en una cantidad determinada de 
material por unÍ~ad de tiempo. 
1 Ci = 3.7 x 10 desintegrantes por segundo. 

ELECTRCN VOLT (eV) =Unidad de Energ!a. Es la cantidad de energia 
Es la cantidad de energ!a que adquiere un ele~ 
tr6n cuando se acelera una diferencia de poten 
cia de 1 volt, se utiliza generalmente un múlti 
plo de este el MeV = 106 volt, para la radia-

ción gamma; se relaciona ccri otras unidades de 
-12 

1 ev 1,602 x lo ergios 
1.602 x lo-19 joule 

= 3 ,83 x lo- 20 calorias 
Es una unidad práctica cuando se consideran fenánenos atánicos, ya 
que los enlaces entre los átanos están en general en el intervalo 
de O.l y 10 ev, un ejemplo: la luz con longitud de onda de 500 nm 
corresponde a cuantos de energia de 2.47 ev. 
!\.A.~ (rad) = unidad de dosis absorbida. Es la energia absorbida por 

tmidad de masa en un lugar espec!f ico del material irr~ 
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diado se utiliza generalmente su múltiplo el Mrad (10 
rad), 1 rad = 100 erg/g. 

= Unidad de dosis absorbida adoptada en 1975 por. la Xv 
Reuni6n de la Canisi6n General de Pesos y Medidas; se 
utiliza su múltiplo el Kilogray (KGy). su:relacion 
con otras unidades es la siguiente: · 

1 gray 4 102 erg/g 
10 rad 
lo- 4 Mrad 

1 KGy 107 erg/g 
105 rad 
O.l Mrad 

DOSIS ~BSORBIDA. Cuando la radiación ionizante pasa a través de 
un material, parte de su energía es cedida a la 
materia. La cantidad absorbida por unidad de m~ 
sa de material irradiado es llamada dosis abso.f: 
bida y se mide en rem, rad y gray. 

REM unidad Equivalente de Dosis. Es la cantidad necesaria para 
producir en 0.1 g de materia, ·el mismo grado de daño 
que una radiación de referencia, 1 rem = 100 erg/g. 

DOSIS LET~L. una dosis de radiaci6n ionizante suficiente para pr~ 
ducir la muerte 

DL50 =Dosis Letal Media. Es la dosis requerida para eliminar al 
5~/, de los individuos de una poblaci6n. 

COBALTO 60. El cobalto nautral tiene un niimero másico de 59: 27 
protones y 32 neutrones, es un metal grisáceo, con 
una densidad de 8.83 g/cm3 y una temperatura de fu
sión de 1490°C, sus características físicas y qu!mj 
cas son similares a las del fierro y níquel. 
Al ser irradiado con neutrones, en un reactor nuclear, 
el núcleo del cobalto 59 absorbe un neutrón, convir
tiéndose en Co 60, que es radiactivo El núcleo emite 
una partícula beta y se transforma en níquel 60, el 
núcleo del Níquel 60 se encuentra altamente excitado 
e inmediatamente después de su formaci6n, emite 2 
gammas, una de 1.17 y otra de 1.33 MeV de energía, 
quedando cano Níquel 60 ya estable. La vida media del 
Co 60 es de 5.27 anos, lo que corresponde a una red~ 
ción de su actividad de 1.096% mensual. 
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