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INTRODUCCION

En la naturaleza, desde los origenes de la Tierra, han existido las
radiaciones que inclusive se encuentra en el organismo humano. Las
principales fuentes son el material radiactivo contenido en la Tierra, la

radiacion cosmica (radiacion natural) y la radiacion artificial.

En la presente tesis se hace un estudio cualitativo del contenido
radiolégico en alimentos, carne de pollo, mediante técnicas nucleares

con el uso del detector de radiacibn gamma denominado: HPGe.

Mediante la elaboraciobn de un protocolo experimental que involucra
desde la seleccion y preparacion de las muestras hasta su analisis por

espectrometria gamma.

Con el protocolo propuesto se puede detectar contaminacion radiactiva
producida por el humano asi como la radiactividad natural presente en
los alimentos. En éste trabajo se presenta el andlisis de carne de pollo,
el cual es importante debido a su gran consumo ademas de que éste

tipo de andlisis es requisito en productos de comercio internacional.



ESTRUCTURA

La estructura de esta tesis se compone de cinco capitulos; en el primero
se encuentran los antecedentes y fundamentos en el que se detalla la
importancia del estudio de la carne de pollo mediante su valor
econdmico y nutrimental; también es la base para la eleccion de la parte
anatémica de la especie Gallus sp. que se analiza. Asi cémo los
fundamentos necesarios para comprender el campo de la fisica que

estudia la radiactividad.

En el capitulo dos se describe el tipo de instrumentacion usada para la
deteccion de la radiacion asi como la electrénica asociada; seguido del
capitulo tres donde se figura el protocolo experimental que se desarrollé
e implementd para el analisis espectrométrico gamma de las muestras

de carne de pollo.

Al principio del capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos de
calibracion y las muestras, en el apartado 4.3 se encuentra el analisis de

los mismos; con ello se obtienen las conclusidén en el capitulo cinco.

Por dltimo se muestra el alcance de la presente tesis y en forma de
apéndice se encuentran los espectros de radiacion que se obtuvieron
como resultado del andlisis del contenido de radiacibn gamma en la
matriz alimentaria. Asi como la comparaciéon de ellos respecto al

espectro de radiacion perteneciente al fondo.



OBJETIVOS

Los principales objetivos que se proponen en la realizacion de esta
investigacién sobre el “andlisis de contenido radioldgico” son los

siguientes:

1. OBJETIVO GENERAL

El objetivo general es determinar la presencia, o ausencia, (analisis

cualitativo) de radionuclidos en la pierna y pechuga de pollo.

2. OBJETIVOS PARTICULARES

» Conocer el entorno radiactivo natural al que estan expuestas la

poblacién y los alimentos.

» Manejo y uso de espectrometria gamma, con el detector de

Germanio Hiperpuro.

» Establecer un protocolo de analisis con espectrometria gamma.
Para su aplicacion como base en el analisis de alimentos de
comercio internacional y también para un monitoreo continuo de

los alimentos de consumo nacional.



1.
ANTECEDENTES Y
FUNDAMENTOS

1.1. IMPORTANCIA DE LA CARNE DE AVE (POLLO)

1.1.1. HISTORIA

Los mas antiguos fésiles conocidos de un ave son los de Archeopterix
lithhographica descubiertos en depdsitos del Alto Jurasico en Alemania,
de acuerdo a sus caracteristicas fisioldégicas se indica que desciende de

reptiles de hace 225 millones de afios.

El ancestro del gallo y de la gallina doméstica es el Gallus
bankivaoriginarias del Sureste asiatico, aunque existen otros posibles
precursores que son el Gallus sonneratii de la India y el Gallus stanleyii
nativo de la isla Sri Lanka. Pero fue el ancestro asiatico el que se
extendid hacia el Occidente hasta llegar a la India y ahi fue donde
ocurrié su domesticacion. Mediante viajes de comercio la gallina llegé al

Sur de Europa y el Norte de Africa. Marquez, 2008.

Una vez los pollos fueron domesticados, dieron como resultado multiples
contactos culturales, comerciales, de migracibn y de conquistas
territoriales, debido a su introduccién en diferentes regiones de todo el

mundo durante miles de anos.

Una actividad avicola importante en la Magna Grecia, fue la crianza de

gallos de pelea.



Hace mas de 4000 afnos, desde el valle del Indo los pollos llegaron a
Egipto como aves de pelea y como objetos decorativos para jardines
exoticos. Una vez dominada la técnica de incubacion, el pollo pasé a
Roma, cuyos ciudadanos lo convirtieron en un manjar y le aplicaron sus

innovaciones culinarias. Marquez, 2008.

En el continente americano, desde antes de la llegado de los esparioles
se practicaba la cria de aves de corral. Durante la época colonial los
empleados de las haciendas mantenian a sus aves para
autoabastecimiento y en la década de 1950 existian granjas que

abastecian a las zonas urbanas.

Los ejemplares iniciales de la gallina doméstica o Gallus gallus
domesticus fueron traidos por los primeros colonizadores espafoles

durante el segundo viaje de Coldén en el afio 1493. Marquez, 2008.

En el siglo XX la produccion tecnificada ha remplazado a la produccion
semitecnificada y a la de traspatio que se practicaba en areas cercanas
a las zonas urbanas en expansion. En el presente siglo la industria
avicola se ha extendido hasta ocupar el primer lugar en el consumo de

carnes producidas en México, especificamente en el afio 2012.

1.1.2. VALOR ECONOMICO

De acuerdo a la definicibn de avicultura por parte de SAGARPA, en el
presente estudio la carne analizada sera de ave pesada o ave ligera y/o

semipesada.

La avicultura mexicana en 2012, aporté al sector productivo el 0.77%

del Producto Interno Bruto (PIB) nacional total, el 19.7% en el PIB



agropecuario y el 40.9% en el PIB pecuario (UNA, 2012). La industria
genera un millbn 188 mil empleos en el pais, la mayoria de ellos en
comunidades rurales (SAGARPA, 2013) y de los cuales 275 mil son
directos (UNA, 2013), especificamente el 60 % de los empleos los
genera la rama avicola de pollo, el 38% la de huevo y solo un 2% la de

pavo.

El sector avicola mexicano participa con el 63% de la produccion
pecuaria; 34.6% aporta la produccion de pollo, 27.9% la produccion de

huevo y 0.10% la produccion de pavo (UNA, 2012).

La produccidon de la industria en el 2013 tienen un valor superior a los
128 mil 403 millones de pesos con una produccion de cinco millones 436

mil 131 toneladas de huevo, pollo y pavo (UNA, 2014).

De 1994 al 2012 el consumo de insumos agricolas, ha crecido a un ritmo
anual de 2.8%, y cabe destacar que la avicultura es la principal industria

transformadora de proteina vegetal en proteina animal.

1.1.2.1. PRODUCCION
La produccion tecnificada y masiva de pollo de engorde despega en la
década de 1960, con 70 millones de aves de las cuales 21 millones eran
destinadas para pollo de engorde (Marquez, 2008), las aves requerian
consumir 2.5 Kg de alimento para producir 1 Kg de carne, éste proceso
se relaciona con la introduccion de la tecnologia transnacional, que
permitid reducir los ciclos de engorda, asi como incrementar la

productividad avicola (Gomez, 1990).

La produccion de pollo en México, durante el periodo de 1994 a 2012
aumento a un ritmo de crecimiento anual del 4.3 por ciento. En el 2012

la parvada se conformd por: 466 millones de aves, 137 millones de



gallinas ponedoras, 270 millones de pollos al ciclo y 512 mil pavos al
ciclo; de los cuales se produjeron 3.002 millones de toneladas de carne

de pollo, muy por encima de los demas carnicos.
Durante 2013, la produccion

registré una disminucion del 1.8%, respecto a lo crecido en 2012 se
cree que es como consecuencia a el problema de la gripe aviar en
Jalisco, el encarecimiento de los granos y por la importacion de pierna y
muslo de pollo procedente de EUA. Por semana nuestro pais produce

alrededor de 28 millones de pollos (UNA, 2012).

Durante el 2012, el 94% de la produccion de carne de pollo en México
se concentré en los siguientes estados y regiones de la Republica
Mexicana: La Laguna, Veracruz, Querétaro, Jalisco, Aguascalientes,
Nuevo Ledn, Puebla, Chiapas, San Luis Potosi, Michoacan, Yucatan,

Estado de México, Sinaloa, Guanajuato y Morelos.

Actualmente los principales estados mexicanos productores de carne de
canal de ave de acuerdo al volumen de produccion son Jalisco, Veracruz
y Durango con una produccion de 322,239 ton, 296,593 ton y 287,709
ton respectivamente (SIAP, 2014). Al cierre de 2013 la produccién
alcanzé 135 mil mdp generando 5.3 millones de toneladas (Financiera

Nacional de Desarrollo, 2014)

Ademas, de acuerdo al indice de Volumen Fisico pecuario, realizado por
SIAP, se sabe que dentro de la produccidn pecuaria, la carne de pollo y
gallina se encuentra en primer lugar con 229 538 ton muy por encima

de la de bovino y porcino, como se muestra en la Tabla 1.1.2.1.1.

En el ambito internacional, el pais mayor productor de carne de pollo
Broiler es Estados Unidos de Ameérica con 17,254 miles de toneladas
hasta abril 2014, seguido de China (13,000 miles de toneladas) y Brasil



con una produccion de 12,680 miles de toneladas, en el séptimo lugar
se encuentra México con una produccion de 3,060 miles de toneladas
(USDA, 2014).

Tabla 1.1.2.1.1. Especies y productos mds significativos en el indice de
Volumen Fisico (IVF) agropecuario.

Especie/ 2014 Variacion
producto Enero porcentual @
(ton)
came oMoy 559538 1.7
en galll_na

canal Bow_no 145,688 0.9
Porcino 103,239 2.5
Huevo 196,034 4.6
Leche de bovino 848497 It 2.2

& Variaciéon porcentual entre el afio 2013 y 2014. Fuente: Adaptado

de SIAP, SAGARPA. indice de volumen fisico agropecuario, febrero 2014.

1.1.2.2. CONSUMO
Existen diferentes factores que favorecen el consumo de carne de pollo,
entre los que se encuentran: 1) la tendencia de consumo hacia carnes
con bajo contenido de grasa y 2) menos colesterol que otros alimentos
de origen animal; 3) producto nutritivo con proteina de alta calidad; 4)
puntos de venta cerca del consumidor; 5) incremento de restaurantes
que usan la carne de pollo como comida diaria y 6) carne que permite

varias formas de preparacion.

En la alimentacion del mexicano, el sector avicola juega un papel
importante, ya que 6 de cada 10 personas incluyen en su dieta

productos avicolas como pollo y huevo (UNA, 2012).

El consumo de pollo registro un crecimiento acelerado, al pasar de 5.9

Kg por habitante al afio en 1980 a 30.1 Kg para el 2008. Mayor a el



consumo de carne de bovino y de puerco que es de 18.1 Kg y 14.2 Kg

por habitante al afo, respectivamente (Ocha, 2013).

El consumo de carne de pollo per capita durante el 2013 es de 24.8 Kg,
sin embargo al tomar en cuenta la produccion nacional y las
importaciones a nuestro pais se tiene que el consumo aparente es de 28
Kg (UNA, 2012). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia durante el 2012 el principal consumo aparente de productos
agropecuarios es el pollo con 3359 miles de toneladas, seguido por el
porcino y bovino con un consumo aparente de 1973 y 1897 miles de

toneladas respectivamente.

En nuestro pais los estratos de consumo bajo y medio con los niveles de
ingreso bajo, medio y alto demandan principalmente los cortes de
pechuga, pierna y muslo en una proporcion de 60.1% mientras que
estratos de consumidores bajos y medios con ingresos bajos demandan
con 7.1% los llamados cortes populares: pollo entero, retazo y surtida
(Arenas, 2010).

1.1.2.3. EXPORTACION
Las exportaciones mundiales de carne de pollo han crecido méas de 25%
en los uUltimos cinco afos, con mas de 80% del crecimiento atribuido a
Medio Oriente y Africa Subsahariana (Blasina, 2013). Existen tres
grandes exportadores: Brasil, Estados Unidos de América y la Union

Europea que practicamente abarcan tres cuartos de los envios totales.

Brasil exporta 3.6 millones de toneladas, su principal estado exportador
es Parana y el mayor comprador del pais es Arabia Saudita. Estados
Unidos de América principalmente exporta a México, lrak y Africa

subsahariana.



En México estan valoradas las exportaciones avicolas en 262,285.32

dolares (SIAP, 2014).

Dentro de los factores que influyen en la exportacion en productos de
carne de ave, ovoproductos, preparaciones alimenticias y huevo para
plato, son las enfermedades, como por ejemplo la influenza aviar H7N3,
ocurrida en el 2012 en Jalisco que provoco el freno al pais de ser
reconocido como libre de la enfermedad; el cierre de mercados
internacionales como Guatemala, Costa Rica, Peru, entre otros. Las
pérdidas a las exportaciones se ven reflejadas en: retorno de
embarques, cancelacion de compromisos de compra, e ingreso de

divisas, lo que representan pérdidas econdmicas y de tiempo.

En el afio 2014 se ha visto afectado el sudeste asiatico por el virus de la
gripe aviar A(H5N6) que es altamente patdégeno, lo que representa una
amenaza viral como lo fue el virus H5N1 que afecté a los medios de
subsistencia de millones de personas y origind dafos por valor de miles
de millones de ddlares (FAO, 2014).

1.1.2.4. IMPORTACION

La Secretaria de Economia publicé el Decreto que modifica la Tarifa de la
Ley de los Impuestos Generales de Importacién y de Exportaciéon el cual
establece un arancel-cupo (300 mil ton) exento para la importacion de
carne de pollo fresca, congelada o refrigerada proveniente de cualquier
parte del mundo. Dichas medidas se tomaron ante la contingencia de
influenza aviar que se presentd en 2012. El periodo de aplicacion del
Decreto es del 16 de mayo del 2013 al 31 de diciembre (Guajardo,
2014).
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Cada afno se importan mas de 500 millones de toneladas de productos
de ave, un 97% de carne y 3% de huevo. En 2012 se importd 14.2%
mas que el afio anterior, pero lo doble de los ultimos 15 afos, lo que
significa que la Tasa de Crecimiento Anual de 1996 al 2010 es de 10.2

por ciento.

El valor comercial de la importacion de productos avicolas reportado
durante enero 2014 es de 62 068 383.48 dodlares (SIAP, 2014). Por su
parte las importaciones de pollo de Estados Unidos de América a México
representaron para el 2013: 13.4% (UNA, 2014).

1.1.3. VALOR NUTRIMENTAL

La composicion nutrimental de la carne de pollo esta influenciada por el
tipo de alimentacion, edad, sexo y raza. Se presentan perdidas
nutritivas después de su elaboracion, durante su almacenamiento y su

preparacion culinaria (Bonilla, 1985).

1.1.3.1. PROTEINAS
La unidad estructural de las proteinas son los aminoacidos, entre sus
funciones se encuentran aportar energia, proporcionar soporte mecanico
a las células y tejidos, ser precursores de metabolitos, entre muchas
otras. Existe un total de 190 aminoacidos conocidos de los cuales so6lo
20 son necesarios para sintetizar proteinas y de éstos 20, 8 no pueden
ser producidos por el cuerpo humano, es por esto que los hace
indispensables en la dieta, por lo tanto tienen que ser suministrados por

los alimentos.
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La carne de pollo constituye uno de los alimentos mas ricos en proteina
(carnicos) con un contenido medio de 22.8% (en pechuga), posee
proteina de muy buena calidad al contener todos los aminoacidos
indispensable para la dieta (ver tabla 1.1.3.1.1), en proporciones
adecuadas a las requeridas para el buen desarrollo de los tejidos

humanos (Hernandez, 1999).

Tabla 1.1.3.1.1. Composicion en aminoacidos™* de las proteinas en alimentos.

Carne
AmIno | Trigo | Soja Leche Huevo | magra de | Pollo | Pescado
-acido (vaca) vacuno
lle 210 280 350 350 320 290 330
Leu 420 490 640 520 500 470 530
Lys 150 400 510 390 570 560 610
Met 100 80 180 200 170 150 180
Phe 280 310 340 320 280 280 260
Thr 170 240 310 320 290 260 300
Trp 70 80 90 110 80 70 80
Val 280 300 460 470 330 300 360

*mg/g de nitrégeno
La histidina y arginina no se han incluido por ser indispensables s6lo para los nifios, la tirosina y cisteina se
han incluido por ser indispensables a la dieta cuando es deficiente en fenilalanina y metionina

respectivamente. Elaboracién propia en base a los datos de Hernandez, 1999.

Las proteinas mayoritarias en la carne son actina y miosina que son de
gran valor biolégico, contrario a la presencia del coldgeno que es
abundante en el tejido conjuntivo (Hernandez, 1999). En la tabla
1.1.3.1.2 se presenta una comparacion entre el porcentaje de proteina
de carne de pollo, de vacuno, de cerdo, de ternera, de venado y de
carnero, desde dos diferentes fuentes que son Food and Agriculture

Organization (FAO) y el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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(INEGI). Se observa que de acuerdo a la FAO la carne de pollo se
posiciona en el puesto numero uno con 22.8% de proteina mientras que
en los datos de INEGI (2014) se ubica en el tercer lugar con 18.6% de

proteina.

Tabla 1.1.3.1.2. Comparacién de contenido proteinico por cada 100 gramos de
alimento de acuerdo a estudios realizados por la FAO e INEGI.

Porcentaje de proteina

Producto FAO INEGI
Carne de pollo 22.8 18.6
Carne de wvacuno |16.5 20.9
(magra)
Carne de cerdo | 20 19.8
(magra)
Carne de ternera|21.3
(magra)
Carne de venado|21.4
(magra)
Carne de carnero 13.6

Elaboracién propia con datos de FAO e INEGI.

1.1.3.2. NUTRIMENTOS INORGANICOS Y VITAMINAS
La pechuga es buena fuente de niacina (100 g suministra 67% del
requerimiento diario) y vitamina B6 (27% del requerimiento diario)
(Bourgues, 2015). Asi como una fuente moderada de riboflavina y
tiamina. Las vitaminas pertenecientes al grupo B tienen la propiedad de
ser hidrosolubles, entre sus funciones se encuentra su intervencion en el
metabolismo de los macronutrientes y también se asocian con la sintesis
de acidos grasos (Marin, 1996); la vitamina A es importante para el
tejido epitelial, las mucosas de las vias aéreas, el aparato urinario, la
vista, los huesos y dientes, al ser liposoluble se encuentra en la parte
grasa del pollo. En la tabla 1.1.3.2.1 se muestra una comparacion del

contenido de diferentes vitaminas en la carne, las vitaminas B6 y niacina
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se encuentran en mayor proporcion en la carne de pollo comparada con

las distintas especies animales.

Tabla 1.1.3.2.1. Composicién vitaminica de porciones magras de carne, por
100 g de porcién comestible.

Vitaminas Cerdo/ | Cordero/ | Vacuno/ | Conejo | Pollo/
Lomo | Pierna Solomillo Pechuga
B; (mg) 0.79 0.14 0.12 0.10 0.10
B, (mg) 0.20 0.23 0.24 0.12 0.18
Bs (MQ) 0.39 0.33 0.35 0.35 0.35
B, (Q) 2.10 1.00 2.00 11.00 0.38
Folacina (png) 3.20 11.00 8.20 4.80 4.80
Niacina 4.1 51 6.8 8.7 8.7
(mg Eq.)
Pantotenato 1.53 1.25 1.45 0.80 0.82
(mg)
A (ug Eq.) 9.00 0.34 0.34 0.34

Elaboraciéon propia con fuente: Rodriguez, 2008.

Entre los minerales, destaca su riqueza en hierro, que al estar en forma
hemo se asimila mejor que el existente en otros alimentos, como por
ejemplo las leguminosas; también contiene potasio, fosforo, sodio,
calcio, magnesio, hierro, cinc, cobre, azufre, yodo, manganeso Yy
selenio. Los componentes minerales estan principalmente asociadas a
las fracciones acuosa y proteica de la carne, por ello las porciones
magras son mas ricas en minerales que los tejidos grasos (Rodriguez,
2008).

1.1.3.3. LIPIDOS
Mas del 70% del total del tejido adiposo en la carcasa de pollos es de

facil remocién, la pechuga es uno de los cortes de carne mas magros
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disponibles en el mercado y es el tejido muscular que predomina en la

carne.

Tabla 1.1.3.3.1. Composicibn grasa de porciones magras de carne, por
100 g de porcién comestible.

Cerdo/ | Cordero/ | Vacuno/ | Conejo | Pollo/
Lomo Pierna Solomillo Pechuga
Grasa total (g) 3.40 12.3 4.5 5.20 1.24
Acidos grasos saturados (g) | 1.20 5.90 2.00 1.80 0.33
Acidos grasos | 1.30 4.80 1.90 1.40 0.30
monoinsaturados(g)
Acidos grasos | 0.60 0.60 0.20 1.50 0.28
poliinsaturados (Q)
Colesterol (mg) 58.0 74.0 67.0 57.0 71.9

Al comparar la carne magra de varias especies (tabla 1.1.3.3.1) se
aprecia que la carne de pollo tiene el menor contenido de grasa total,
acidos grasos saturados (AGS) y acidos grasos monoinsaturados (AGM),
(Hernandez, 1999). El &cido araquidonico (AGP) y &cido linoleico (su

precursor) son abundantes en la grasa de pollo y cerdo.

Esta primera parte del capitulo uno nos sumerge dentro del campo de la
avicultura, especificamente, mostrando la importancia de la carne de
pollo en nuestro pais. Lo cual se refleja en que ocupa el primer lugar en
produccion pecuaria; el principal consumo aparente de productos
agropecuarios es de productos de pollo; de acuerdo al valor nutrimental,
posee todos los aminoacidos indispensables para la dieta, asi como
contenido de niacina y bajo contenido de grasa total. Lo que demuestra
lo relevante que es estudiar la carne de pollo. En la segunda parte del
presente capitulo se presentaran los fundamentos fisicos de la radiacion

estudiada en la tesis.
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1. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS

1.2.FISICA

Los bloques constructivos basicos del nucleo son el proton y el neutron.
En un a4tomo neutro, el nucleo esta rodeado por un electron por cada
protén que tenga. La suma de la cantidad de neutrones N y la cantidad
de protones, Z, es el nimero de masa A. A una solo especie nuclear que
tenga valores especificos de Z y N se le llama nuclido o nucleido; cuando
los nuclidos tienen el mismo valor de Z pero distinto N, se les llama
isotopos de ese elemento, ellos tienen masas distintas porque tienen

distintas cantidades de neutrones en sus nucleos.

Casi el 90% de los 2500 nuclidos conocidos son radiactivos
(radionudclidos); no son estables, sino que se desintegran y forman otros
nuclidos, emitiendo particulas y radiacion electromagnética mediante un

proceso llamado radiactividad (Young, 2009).

Las radiaciones pueden ser de dos tipos: las ionizantes y las no
ionizantes, las que se estudian en el presente son las radiaciones
ionizantes que con energia suficiente provocan la expulsion de

electrones de la 6rbita atdmica.

1.2.1. RADIACTIVIDAD

La radiactividad de un elemento es el numero total de desintegraciones
por unidad de tiempo; la historia de la radiactividad se da por los

siguientes acontecimientos.



El estudio de la radiactividad se inici6 en 1896, Henri Becquerel
descubrid una radiacion procedente de sales de uranio, que los llamo
rayos X. Con investigaciones en las dos décadas siguientes a cargo de
Marie Curie, Pierre Curie, Ernest Rutherford entre otros, revelaron que
las emisiones consisten en particulas con carga positiva y negativa y en
rayos neutros que son alfa, beta (Young, 2009) asi como ondas
electromagnéticas que son rayos X y radiacibn gamma, por sus distintas

caracteristicas de penetracion.

1.2.2. FUENTES DE RADIACION

Existe radiacion a partir de fuentes naturales y las producidas por el ser

humano (o también llamadas de origen artificial).

Las principales fuentes de radiacion natural sobre la superficie terrestre,
el agua, el suelo, el aire y nuestro cuerpo, que siempre han estado
presentes, son: la radiacion césmica, el material radiactivo contenido en
las rocas y otros elementos del suelo. Los radionuclidos primordiales son
aquellas fuentes de radiacién que existen en la corteza terrestre desde
sus origenes, asi como en sus descendientes en caso de existir. Se han
clasificado en dos grupos. El primero es donde se encuentran
radionuclidos que se transforman en hijos en un solo paso, entre los que
se encuentran el “°K. El segundo grupo contiene a los radiontclidos de

las series de decaimiento radioactivo. (Konya, 2012)

El nucleido radiactivo mas abundante en la Tierra es el isotopo del
uranio >*®U que sufre una serie de 14 desintegraciones, son 8 emisiones
alfa y 6 emisiones beta menos y termina en un isotopo estable del

plomo, ?°°Pb (ver tabla 1.2.2.a). Las otras series de desintegracion
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existentes en la naturaleza tienen como padres al ?*°U y al **?Th (ver

tabla 1.2.2.), respectivamente (Young, 2009).

Dentro de la radiacion interna se encuentran los isotopos radiactivos
incorporados a los alimentos que consumimos, en el agua y en el aire
las cuales al ser ingeridas o inhaladas se absorben en los tejidos vivos.
Los principales isotopos radiactivos que contiene el cuerpo humano son
el 4K, *cC.

Tabla 1.2.2. Series de desintegracion radiactiva. a) Serie uranio-radio.
b) Serie del torio y ¢) Serie del actinio.

a) b) c)
Elemento | Radiacion Elemento | Radiacion Elemento | Radiacion
U-238 Alfa Th-232 Alfa U-235 Alfa
Th-234 Beta Ra-228 Beta Th-231 Beta
Pa-234 Beta Ac-228 Beta Pa-231 Alfa
U-234 Alfa Th-228 Alfa Ac-227 Beta
Th-230 Alfa Ra-224 Alfa Th-227 Alfa
Ra-226 Alfa Rn-220 Alfa Fr-223 Beta
Rn-222 Alfa Po-216 Alfa Ra-223 Alfa
Po-218 Alfa Pb-212 Beta Rn-219 Alfa
Pb-214 Beta Bi-212 Beta Po-215 Alfa
Bi-214 Beta Po-212 Alfa At-215 Alfa
Po-214 Alfa T1-208 Beta Pb-211 Beta
Pb-210 Beta Pb-208 Ninguna Bi-211 Alfa
Bi-210 Beta Po-211 Alfa
Po-210 Alfa TI-207 Beta
Pb-206 Ninguna Pb-207 Ninguna

Las radiaciones de origen artificial son debidas a las desintegraciones de

radionuclidos producidos en reacciones nucleares provocadas en algunos
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dispositivos creados por la accion del humano, tales como reactores
nucleares, aceleradores de particulas y explosivos nucleares, o también
directamente en el momento de producirse dichas reacciones 0 como

consecuencia de las mismas.

1.2.3. DECAIMIENTO RADIACTIVO

Los radionuclidos son inestables y se desintegran por emision de
particulas o radiacion gamma para lograr la configuracion estable de

protones y neutrones en el nucleo (Gopal, 2013).

Al ndcleo que decae se le llama nudcleo precursor (nucleo padre) y al
nudcleo producido se le llama nucleo derivado (nudcleo hijo). Cuando un
nucleo radiactivo decae, es posible que el nucleo hijo también sea
inestable, en este caso se produce una serie de decaimientos sucesivos

hasta alcanzar una configuracion estable. (Young, 2009)
Decaimiento alfa

Una particula alfa (a) es similar a un nucleo “He, con dos protones y dos
neutrones enlazados entre si. La emision alfa se presenta principalmente
en nudcleos que son demasiados grandes para ser estables. Cuando un
ndcleo emite una particula alfa, sus valores de N y Z disminuyen cada
uno en dos y A disminuye en cuatro. Las particulas alfa siempre se
emiten con energias cinéticas definidas, determinadas por la
conservacion de la cantidad de movimiento y la energia. Por su carga y
su masa las particulas alfa sélo pueden recorrer algunos centimetros en
el aire, o algunos décimos o centésimos de milimetro en los sdlidos
antes de quedar en reposo debido a las colisiones. El decaimiento alfa

es posible siempre que la masa del atomo neutro original sea mayor que
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la suma de las masas del &tomo neutro final y el &tomo neutro del *He.

(Young, 2009)
Decaimiento beta

Hay tres clases de decaimiento beta: beta menos (B), beta mas (B*) y
captura de electréon. La emision de una B~ implica la transformacién de
un neutrén en un protén, un electron y un antineutrino. En el
decaimiento B~ puede ocurrir siempre que la masa atémica neutra del

atomo original sea mayor que la del atomo final.

El decaimiento B* implica la transformacion de un protén en un neutron,
un positrén y un neutrino, puede ocurrir siempre que la masa atémica
neutra del atomo original es al menos dos masas de electron mayor que

la del &tomo final.

El proceso basico de la captura de electron es que un protéon y B se
transforman en un neutréon y un neutrino. Ocurre cuando la masa

atomica neutra del atomo original sea mayor que la del atomo final.

En todos los tipos de decaimiento beta, A permanece constante, pero en
B" y captura de electron, N aumenta y Z disminuye en uno. (Young,
2009)

Decaimiento gamma

Un ndcleo normal tiene un conjunto de niveles permitidos de energia,
que incluyen un estado fundamental y varios estados excitados. En las
transformaciones fisicas y quimicas ordinarias el nudcleo siempre
permanece en su estado fundamental. Cuando un nudcleo se pone en su
estado excitado, ya sea por bombardeo con particulas de alta energia o
por una transformacion radiactiva, puede decaer al estado fundamental

emitiendo uno o mas fotones llamados radiacibn gamma, con energia
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entre 10 keV y 5 MeV. A este proceso se le llama decaimiento gamma
(y). En el decaimiento y el elemento no cambia, sélo el nicleo pasa de

un estado excitado a uno menos excitado. (Young, 2009)

En un cierto tiempo dado, existe una probabilidad determinada de que
un nucleo radiactivo concreto se desintegre, la tasa de desintegracion, el
numero de desintegraciones por unidad de tiempo, es proporcional al
ndamero de nudcleos N (Rex, 2011). La tasa de decaimiento radiactivo de
un isétopo se mide en términos de la vida media, se llama asi al tiempo
que tarda la mitad de una cantidad original de un elemento radiactivo en
decaer. (Hewitt, 2009)

1.2.4. INTERACCION DE LA RADIACTIVIDAD CON LA
MATERIA

Cada una de las radiaciones nucleares alfa, beta y gamma se caracteriza
por su diferente poder de penetracion en la materia. Las particulas alfa y
beta pierden su energia gradualmente hasta frenarse totalmente a una
profundidad determinada, tienen poca penetracion en la materia debido
a que son particulas cargadas eléctricamente y por lo que interaccionan

con la materia.

En general los emisores de particulas alfa no se consideran de riesgo
externo, por su bajo poder de penetraciéon (unas micras en piel); las
particulas beta penetran centimetros; los emisores de rayos X y
radiacion gamma, asi como los neutrones pueden afectar cualquier

organo.

Existen dos tipos de interaccion de las particulas cargadas con la

materia: la ionizacion y la excitacion. La ionizacion es el fendmeno en el
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que dichas particulas al recorrer el material le ceden parte de su energia
arrancandole electrones de sus atomos Yy dejandolos cargados
positivamente; a estas especies se les llama iones. En éste proceso se
liberan electrones. La excitacion, por otra parte consiste en que cuando
las particulas cargadas atraviesan el material, dejan a los electrones
periféricos de sus &tomos con mayor energia que la que tenian antes; el
atomo queda asi con un exceso de energia y puede volver a su estado
original basico emitiendo en forma de luz la energia sobrante. El niumero
de iones liberados y el tipo de luz emitida en un material por el paso de
la radiacion dependen de la energia que pierden las particulas cargadas

alfa y beta al atravesarlas.

En cambio un haz de ondas electromagnéticas puede reducir su
intensidad a medida que atraviesa un atenuador pero sin ser absorbido.
Son tres los procesos por los cuales un rayo X o radiacion y puede
atravesar un medio, en los que aparecen particulas cargadas
eléctricamente, las que producen a su vez, como fendémenos
secundarios la ionizacion y la excitacion. Dependiendo del tipo de
interaccion, la radiacion puede transferir toda o parte de su energia a los
atomos del medio, los procesos son efecto fotoeléctrico, efecto Compton

y produccion de pares que se esquematizan en la figura 1.2.4.1.

Efecto fotoeléctrico. El haz incidente es absorbido por un atomo. La
radiacion incidente transfiere toda su energia a un electrén de una capa
orbital interna, que resulta liberado. Este es el proceso para radiacion
gamma de mas baja energia (hasta varios cientos de KeV; Knoll, 2010)
y la probabilidad de que ocurra depende directamente del nuamero

atomico (alto) de los atomos del medio atravesado.

Produccion de pares. La radiacion gamma de mas de 5 MeV de energia

(alta energia) produce un par de electrones, un negativo (electréon) y
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otro positivo (positron) al acercarse al nudcleo de un atomo del medio. El
exceso de energia es comunicado en forma de energia cinética al par
positron-electron. La produccion de pares predomina a altas energias y

en absorbentes de Z elevado (Faires, 1960).

Efecto Compton. La radiacion incidente (fotbn gamma), es desviada de
su trayectoria inicial debido a que choca con un electron orbital,
continda en otra direccion con menor energia mientras que el electron
es liberado. El foton secundario gamma puede sufrir otro proceso
Compton y asi sucesivamente hasta perder tanta energia como para ser
absorbido en un proceso fotoeléctrico (Faires, 1960). El efecto Compton
es el proceso mas probable ya que predomina en el rango de energias

entre los extremos de los dos anteriores procesos.

La radiacibn gamma intensa sufre mas interacciones y por lo tanto
deposita mas energia que la que depositaria un haz de poca intensidad.
La energia situada varia con la profundidad en el medio irradiado, es

maxima en la entrada del atenuador y decrece con la penetracion.

Como las particulas alfa producen el mayor numero de iones en un
recorrido dado, penetran una distancia minima y por lo tanto tienen el
menor poder de penetracion. El poder de penetracion de los tres tipos
de radiacion es inversamente proporcional al de ionizacion (tabla
1.2.4.1)

Tabla 1.2.4.1. Poder de ionizacion y penetracion de las radiaciones.

Alfa Beta Gamma
Poder relativo de ionizaciéon 10 000 100 1
Poder relativo de penetracion |1 100 10 000
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Figura 1.2.4.1. Interaccion de radiacion gamma con los atomos de un medio: a) efecto

fotoeléctrico; b) efecto Compton y c) produccion de pares.

Una vez expuestos los fundamentos de la radiacion, sus fuentes, su
interaccion con la materia y su forma de decaimiento; permite el paso a
detallar el tipo de instrumentacién usado para la deteccion de la

radiacion gamma en las muestras analizadas.
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2.

INSTRUMENTACION

2.1.DETECCION DE LA RADIACION

Para detectar la radiactividad se necesitan instrumentos que respondan
al paso de ella emitiendo una sefal observable, lo cual se obtiene
mediante su interaccion con la materia. Existe una variedad de
instrumentos para detectar la radiacion, cada radiacion interactia de
diferente forma con la materia, otro factor para determinar qué tipo de
instrumentacion se emplea son los niveles de radiacion, tipo de

radiacion y energias.

La espectrometria gamma es un importante método para la
determinacion de la energia de la radiacion tipo gamma de una muestra.
Las muestras producen radiacibn gamma de varias energias e
intensidades caracteristicas de cada nucleo. Mediante la espectroscopia
se determina la identidad y cantidad de estos emisores. La deteccion de
los mismos depende de interacciones entre el fotén y el material del

detector.

2.2.SELECCION DE INSTRUMENTACION

Se usO la técnica instrumental que detecta y mide las radiaciones
nucleares ionizantes; las detecta a muy baja concentracion, esto es
necesario debido a que se analizan muestras de alimentos de consumo

cotidiano.
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La instrumentacion que cuenta con dichas caracteristicas es el detector
de germanio de alta pureza (HPGe) que pertenece a la categoria de

detectores semiconductores.
Caracteristicas del detector que lo hacen superior:

1. Resoluciones excelentes.

2. El tiempo de resolucion es muy pequeno.

3. Las caracteristicas de estos detectores hacen que sea posible la
medida simultdnea de un conjunto de radiondclidos sin la

necesidad de realizar procedimientos de separacion quimica.

2.2.1. CARACTERISTICAS DE OPERACION

RESOLUCION ENERGETICA

La resolucion energética (R) de un detector se define como el cociente
AE/Eo siendo AE la anchura total a media altura (FWHM: full width at
half maximum) de la curva de Gauss correspondiente a la medida de un

haz monoenergético de energia Eg (curva de resolucion).

Hay mayor resolucibn energética cuanto mayor sea el numero de
portadores de carga implicados en la sefal. Los detectores de cristal
semiconductor necesitan baja energia para crear un par, el nimero de
cargas implicadas en la sefal es elevado y su resolucion en energia es

alta.

La energia de resolucion del detector de Ge es dada por dos
componentes: que es la anchura debido a los efectos del detector y la

anchura de los efectos de la electrénica.
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TIEMPO DE RESPUESTA

Es el tiempo que transcurre entre el paso de la particula y la formacion
de la sefial, viene determinada por el flanco de subida del pulso

electronico. Contribuye al tiempo muerto. (Ferrer, 2005)

2.3.DETECTOR DE GERMANIO HIPERPURO

2.3.1. FUNDAMENTO DE DETECTOR HPGe

Las radiaciones al atravesar un semiconductor (cristal de germanio),
producen en él una serie de pares electron-hueco, los cuales se
desplazan por el interior del material cuando al mismo se aplica un
campo eléctrico, generando un impulso o una corriente que puede ser
detectada por un dispositivo exterior. A continuaciéon se explica el

procedimiento.

Los semiconductores en estado soélido como el germanio forman
cristales. Los cristales de germanio puros, tienen una estructura en la
que cada atomo esta enlazado a otros cuatro vecinos. Cada uno de
estos elementos tienen cuatro electrones de valencia, si de un enlace de
valencia se libera uno de los electrones, se dice que se ha creado un par
electron-hueco, donde el hueco se mueve, por el hecho de que se crea
un nuevo hueco cuando un electron abandona un atomo vecino para
llenar el primer hueco o vacante. Asi, el electron es un portador de
carga negativa mientras el hueco actia como un portador de carga

positiva.

Al introducir cantidades determinadas de a4tomos pentavalentes, como

fosforo o antimonio, en la estructura cristalina, habrd un exceso de
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electrones. Estos atomos de impurezas agregadas se llaman donadores
y el tipo de semiconductor asi formado se llama del tipo n, que es el tipo
de semiconductor usado. Aunque el electron extra sigue unido al atomo
de la impureza, se necesita mucha menos energia para desprenderlo del

atomo en comparacion con la que se necesitaria sin la impureza.

El detector se construye por difusiéon de fosforo, hasta una profundidad
de 1 micra en una placa de silicio del tipo p. Entonces se conecta una
bateria a través del dispositivo para establecer una region de campo
eléctrico, o region de empobrecimiento, que es proporcional al voltaje
de la bateria. Es dentro de esta region donde la particula nuclear
incidente ha de perder toda su energia a fin de que su impulso de salida
sea proporcional a la energia cinética de la particula. EI campo eléctrico
en la region de empobrecimiento arrastra los portadores de carga en
esta region y el pulso de salida es asi funciéon del nUmero de portadores
recogidos. (Mann, 1968)

La diferencia entre la energia de union de los electrones asociados a los
atomos y la energia débil de union colectiva no es muy grande. Cuando
la temperatura aumenta la agitacion térmica puede hacer migrar

algunos electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion.

SISTEMA CRIOSTATICO

Para la correcta operacion del detector, se enfria mediante el uso de un
criostato que se encuentra en contacto directo con el nitrégeno liquido
(83 K) contenido en el Dewar, cuya capacidad es de 30 litros. Se enfria
el detector mientras es usado para que no resulte dafado por la

aplicacion de un alto voltaje.
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Figura 2.3.1.1. Criostato. Contiene
Dewar vy detector.

BLINDAJE DEL DETECTOR

Debido a que el sistema se emplea para medidas de bajo nivel, se
necesita minimizar la radiacién detectada ajena a la muestra. El tipo de
blindaje usado se denomina blindaje pasivo dado que sélo se encarga de
frenar la radiacion ambiental. El blindaje pasivo que se emplea esta
construido con plomo viejo ya que es un material de alta densidad y
elevado numero atomico (210). La capa exterior es de plomo, la
siguiente de cobre y por ultimo la de aluminio. El blindaje consiste en un
dispositivo cubico, de un grosor de 10 cm (figura 2.3.1.2).

Figura 2.3.1.2. Blindaje del detector y a

su izquierda, entrada de depésito de N,
liquido
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El contenedor de la muestra (fig. 2.3.1.4), Marinelli, es un envase de
polipropileno de alta densidad con geometria 2m con forma de anillo lo

que permite tener mayor incidencia de la radiacion de la muestra con el

detector (figura 2.3.1.3).

Figura 2.3.1.3. Detector, lugar donde se coloca Figura 2.3.1.4. Contenedor

el contenedor Marinelli. Dentro del blindaje. Marinelli

2.3.2. COMPONENTES DE SISTEMAS ELECTRONICOS DE
DETECCION

En la siguiente figura se muestran los componentes que hacen posible la

deteccion de radiacion gamma en las muestras de alimentos analizadas.

Fuente
de alto
voltaje

Detector
HPGe 4 Preamplificador —- Amplificador - ! MCA 1 PC

Fuente
de

poder

Figura 2.3.2.1. Representacion de la cadena electronica asociada al sistema de
espectrometria. PC: Ordenador Personal
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PREAMPLIFICADOR

El detector HPGe estd conectado a un preamplificador de marca Ortec.
La funcion principal del preamplificador es transformar el pulso de carga
en un pulso de voltaje ademas de actuar como un transformador de
impedancia, esto es para dar un buen ajuste entre el detector de alta
impedancia y el cable de baja impedancia usado para transmitir las

sefales del detector a los instrumentos a él conectados.
FUENTE DE VOLTAJE

La fuente de voltaje se encarga de establecer el campo eléctrico en el
interior del detector. Proporciona voltajes en el intervalo de 0-5000V,

siendo el voltaje de operacion 6ptimo para el estudio de +3500 V.
AMPLIFICADOR

Las sefales del preamplificador se transmiten al amplificador, modelo
570, marca Ortec. Que como su nombre lo dice, sus funciones son

amplificar y dar forma al pulso eléctrico.

Para el proceso de amplificacion de los impulsos, se emplea un
amplificador lineal de impulsos, que es un instrumento electrénico
construido a base de tubos de vacio o transitores. Dicho instrumento
puede amplificar impulsos con tiempos de levantamiento de 107

segundos.

El amplificador se ajusta a través de perillas (figura 2.3.2.2) en la que
se modifica la ganancia gruesa (20) y la ganancia fina (0.94) la cual
permite precisar la calibracion en una relacion entre la amplitud del
pulso de salida del amplificador (V) y la energia de radiacion absorbida
por el detector (eV). El tiempo de formaciéon (1ps) de la sefal es

proporcional a la forma de la sefial y su relacién sefal-ruido.
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ANALIZADOR MULTICANAL

Mediante el analizador multicanal de alturas de pulsos (MCA, Multi-
channel analyzer) se puede observar todo el espectro simultaneamente.
El analizador a usar posee 16 383 canales, estos instrumentos utilizan
un método basado en la conversion de la altura del pulso en tiempo,
requiere solo un circuito para determinar dicha altura. El MCA utilizado
en este estudio es de la marca Ortec — Modelo Aspec-927 (Ver figura
2.3.2.2).

El intervalo de tiempo determina asi la energia relativa de un impulso
dado y, después de cada una de estas medidas de tiempo, se almacena
la cuenta en una memoria, en el canal apropiado (Mann, 1968), cada
canal acepta solo los pulsos que poseen una altura determinada y los

acumula en la memoria para ser contabilizados.

Se obtiene como resultado el espectro diferencial de altura de pulsos
(espectro de radiacion gamma), que representa la distribucion de
frecuencias de las alturas de pulsos. El programa informéatico que se
empledé es el software ORTEC MAESTRO, que trabaja en entorno

WINDOWS, para analizar la adquisicion de dichos espectros.

El convertidor analdgico digital, forma parte del MCA. Es el dispositivo
que determina la altura de los pulsos eléctricos procedentes del
amplificador, transformando la sefial analégica en un digito, denominado
canal, que es proporcional al voltaje maximo de dicha sefal y por tanto
también proporcional a la energia depositada por la radiacion en el

detector.

Para la calibracion de energia se registra un espectro de una fuente
conocida y de aqui se determina la asignacion de los niumeros de canal-

energia.
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Figura 2.3.2.2. Cara frontal de instrumentacion: 1) Analizador MCA 2) Fuente de alto

voltaje 3) Amplificador 4) Fuente de poder

2.4. ANALISIS DE LOS ESPECTROS EN GENERAL

Después de explicar la interaccion de la radiacion gamma con la materia
asi como el funcionamiento del detector usado y la electrénica asociada,
se hara el analisis en general de la informacion obtenida por el detector
que son los espectros, es decir el numero de cuentas detectadas en

funcion de la energia.

La informacidén que ofrece un espectro es: 1) radiacion de fondo, la cual

consiste en la radiacion natural y las radiaciones producidas por el
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hombre en un lugar determinado cabe sefialar que se incluye los

materiales de blindaje y 2) la radiacion propia de la muestra.

Los mecanismos fundamentales de interaccion son el efecto fotoeléctrico
es el principal causante de los fotopicos en el espectro mientras que el
efecto Compton produce el borde y meseta o fondo Compton, que para
fines préacticos nos referiremos a el mecanismo como meseta Compton,
dichos mecanismos se reflejan en el espectro gamma como se muestra

en la figura 2.4.1.
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Figura 2.4.1. Aspecto general de espectro gamma

METODO DE ANALISIS DE UN FOTOPICO

Para analizar los espectros de cada muestra se debe analizar cada uno
de los fotopicos presentes, mediante el software llamado Maestro,
ORTEC. Primero se selecciona el fotopico a analizar mediante la funcion
“"ROI"” (regions of interest) con la cual se marca el area bajo la curva.

(ORTEC, 2006)



La informacion que se obtiene con dicha funcion es la energia del
fotopico, su area gruesa, area neta, FWHM, como se muestra en la

figura 2.4.2.

Mediante el software también se puede obtener el nUmero de cuentas
bajo la curva de cada fotopico. EI numero de cuentas es el valor que se
encuentra en el eje horizontal del espectro. Debido a que el sistema
“cuenta” un impulso eléctrico por cada atomo que se desintegra,
entonces se relaciona directamente el niumero de cuentas con el nUmero

de desintegraciones de la muestra.
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Figura 2.4.2. Informacion del fotopico de 40K en 1460 KeV.

Después de analizar el tipo de instrumentacion a usar, su forma de
deteccidon y sus componentes, pasamos al siguiente capitulo que detalla

el protocolo experimental que se llevo a cabo.
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3.
PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Seleccion de muestras

Deshuesado

'

Licuado de carne

L

Secado 6h/80°C
'
Tamizado Preparacion del
X _ equipo

[}
Harina entera

. Calibracién de energia

Normalizacion de '
cantidad de muestra Analisis de fondo
L | ambiental
Analisis por espectrometria — gl
gamma 24h

Figura 3.1. Protocolo experimental
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3.1 SELECCION DE MUESTRAS Y MUESTREO

Como se ha mencionado antes, el fundamento de la seleccion de
muestras, es que se trata de un producto de gran consumo dentro de la

produccion pecuaria en tiendas de autoservicio.

Es decir, los productos de pollo, de los cuales se estudiaran la carne de
pechuga asi como la carne de pierna. La pierna y pechuga son los
productos avicolas que se encuentran dentro de los mas consumidos
como se muestra en el Capitulo 1, ademas de que el 97% de las

importaciones anuales de los productos avicolas es la carne.

Las muestras de las marcas Pilgrim”s Pride y Bachoco se adquirieron en
tiendas de autoservicio y las muestras de la marca Tyson se compraron
en el centro de distribucion ubicado en Av. De las Granjas, Azcapotzalco.
Se transportaron en hielera cubriendo la muestra con hielo al
Laboratorio 301, 302 y 303, del Edificio E-3, Conjunto E de la Facultad
de Quimica, UNAM en Ciudad Universitaria. Se procedié a realizar la
preparacion de muestra que consiste en deshuesado, licuado, secado y
tamizado. Una vez lista la muestra se analizé en el Instituto de Fisica

edificio Van de Graff Laboratorio A-23, UNAM, Ciudad Universitaria.

3.2 PREPARACION DE MUESTRAS

La carne de pollo al ser un alimento perecedero necesita una
preparacion previa al proceso de deteccion de la radiacion, que consta
de 24 horas a temperatura ambiente, la preparacion de la muestra se

observa en el diagrama de protocolo experimental (figura 3.1).



El proceso de deshuesado se hizo de manera manual empleando
guantes de latex, se separd la carne del hueso, con la finalidad de
obtener la parte consumible. Inmediatamente se procedidé a licuar la
carne en una licuadora Osterizer TM de tipo casero durante un minuto,
para obtener una pasta uniforme y asi distribuirla en charolas de
aluminio, secandose durante 6 horas a 80°C en un horno marca Felisa.
La finalidad de esta actividad fue la de disminuir la actividad acuosa vy,
con ello aumentar la preservacion del producto, al evitarse la
descomposicion microbiana y enzimatica. Una vez seca la carne, se
procedié a su molienda en una licuadora Osterizer durante un minuto.
Se realiz6 el tamizado de la harina resultante mediante el tamiz de

malla niumero 10 (2.00 mm de abertura).

Posteriormente las muestras se llevaron al Instituto de Fisica edificio
Van de Graff Laboratorio A-23 UNAM, Ciudad Universitaria, para su

analisis.

Se normalizé la cantidad de muestra a analizar, para compararse entre
si con la menor incertidumbre posible. La masa se estandarizé a 300 g
#+0.1 g los cuales son suficientes para distribuirse de manera uniforme

en toda la capacidad del contenedor Marinelli.

Se pesd la muestra y se colocé en el recipiente Marinelli que a su vez se

instalé dentro del detector de radiaciones gamma para su analisis.

3.3 CALIBRACION

Antes de analizar las muestras se hizo una calibracion del sistema
multicanal asi como del detector (Hernandez, 2012). Que se obtiene al

analizar fuentes radioactivas de energias conocidas abarcando un rango
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amplio entre cada radionuclido, que da como resultado un espectro de

calibracion de energias gamma.

Cabe senalar que para la obtencion de todos los espectros, que son los
de calibracion, los de fondo asi como de las muestras se realizaron bajo

las mismas condiciones que se mencionan en la tabla 3.3.1.

Tabla 3.3.1 Parametros del equipo

) Instrumentacion o
Parametros Condiciones
donde es controlado

Voltaje Fuente de voltaje (+) 3500 V
Ganancia gruesa Amplificador 20
Ganancia fina Amplificador 0.94
Tiempo de formacion de la N

sefial Amplificador 1 ps
Tiempo de Calibracion PC 7 horas
adquisicion Fondo PC 24 horas
de espectro Muestras PC 24 horas
Temperatura de criostato T. de Nitrogeno liquido 83 K

3.4 ADQUISICION DEL ESPECTRO DE FONDO

Para tomar en cuenta la radiacion del medio que rodea al detector (ver
Capitulo 1) entre la que se encuentra la radiacion cosmica asi como
cualquier fuente de radiacion que no sea la contenida en la muestra. Es
necesario tomar un espectro de fondo para que la radiacion fuera del
detector no se tome en cuenta con la lectura de la muestra, lo cual se

hace mediante una sustraccion del area neta del fotopico de la muestra
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menos el area neta del fotopico del espectro del fondo que coinciden en

energia entre si.

Para calibrar el espectro de fondo, asi como todos los espectros
obtenidos, se usan dos valores conocidos de energia; se utilizé el
fotopico de Potasio 40, con energia de 1460 KeV y el punto inicial del

espectro con una energia de 0 KeV.

Durante el analisis se obtuvo un espectro sin muestra (fondo) que se

encuentra en la siguiente imagen.

214Bi

Imagen 3.4.1. Espectro del fondo.

El protocolo hecho permite el analisis de la muestra de caréacter
perecedero, lo cual garantiza un analisis 60ptimo. Como consecuencia de
seguir dicha metodologia se presentan en el siguiente capitulo los

resultados.

40K
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4.
RESULTADO

Los resultados siguientes se obtuvieron bajo idénticas condiciones de
trabajo en tanto se refiere a las condiciones del espectrbmetro gamma

HPGe que se muestran en la tabla 3.3.1.

4.1 CALIBRACION EN ENERGIA

Para la calibracién de energia del espectrometro gamma HPGe se usaron

las fuentes radiactivas: °°Co, **’Cs y ***Am.

La energia perteneciente a cada fotopico del espectro (imagen 4.1), se
correlaciona con los datos tedricos (tabla 4.1) y se asocia al
radionuclido correspondiente, para un analisis grafico sobre la relacion

energia-canal se construye la grafica 4.1.

En la tabla se pueden observar las energias que se reportan en la
literatura (L'’Annunziata, 2012) y las que se obtiene con el programa
MAESTRO con la calibracion hecha, dando una discrepancia porcentual
menor al 1%. Lo cual garantiza tener un rango operable y se tiene la
certeza de no encontrar variacion de la energia al cambiar las regiones
de interés en los fotopicos a analizar. Por lo tanto el sistema de
deteccion se puede considerar confiable en un rango de energias desde
0 Kev hasta 1460 KeV, tomando en cuenta el pico de “°K. Siendo ese

rango el mas usado en las tomas de espectros de las muestras.
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Imagen 4.1. Espectro de radiacion gamma de calibracion en energia.

Tabla 4.1. Resultados de las fuentes puntuales para la calibracidon en energia.

Radionuclido | Energia (KeV) | Canal Energia (keV) | Discrepancia
Literatura porcentual
21Am 60.03 440.23 60 0.05
Bics 661.81 5028.31 662 -0.03
%9 co 1172.69 8923.5 1173 -0.03
%9 co 1331.61 10136 1332 -0.03
Grafica 4.1. Calibracion en energia del equipo.
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4.2 MUESTRAS

Las especificaciones de las muestras seleccionadas para su analisis se

muestran en la tabla 4.3.1. Se seleccionaron en la tienda de
autoservicio con el gramaje mas proximo a 1 kg, la cantidad de muestra
preparada se normalizé a 300 gramos que es lo necesario para ocupar el

volumen del contenedor Marinelli.

Tabla 4.3.1 Caracteristicas de las muestras

Numero de | Codificacion Producto Marca
muestra de muestra sin hueso comercial

1 BP Pechuga Pilgrim”s pride

2 BB Pechuga Bachoco

3 BT Pechuga Tyson

4 PP Pierna Pilgrim~s pride

5 PB Pierna Bachoco

6 PT Pierna Tyson

A cada una de las muestras se les realizé el analisis espectrométrico
para obtener sus cuentas de area neta y la energia correspondiente a
cada fotopico, estos resultados se muestran en las tablas 4.3.2. - 4.3.7

asi como el porcentaje de area neta de la muestra superior a la del

fondo. Los espectros obtenidos se encuentran en el apéndice |I.

Tabla 4.3.2. Resultados de la muestra marca Pilgrim “s Pride/ Pechuga

Radionuclido | Energia Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

212Pb 238 5865+243 5252+169 613+412 11.67

208TI 583 2709x157 2387x97 322+ 254 13.49

40K 1460 19740+211 | 17342+180 | 2398+391 13.82
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Tabla 4.3.3. Resultados de la muestra de marca Bachoco/Pechuga

Radiontclido | Energia Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

212Pb 238 6013+201 5252+169 761+370 14.49

40K 1460 19945+176 | 17342+180 | 2603+356 15.01

Tabla 4.3.4. Resultados de la muestra de marca Tyson/Pechuga

Radiontclido | Energia Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

214Pb 352 5697+179 5438+158 259+337 4.76

40K 1460 20276x170 | 17342+180 | 2934+350 16.92

Tabla 4.3.5. Resultados de la muestra marca Pilgrim “s Pride/Pierna

Radiontclido | Energia Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

212Pb 238 | 5334+177 5252+169 82+346 1.56

214Pb 295 | 2393-137 21914129 202+266 9.22

Tabla 2.3.6. Resultados de la muestra marca Bachoco/Pierna

RadionGclido | Energia Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

208TI 583 2791+111 2387x97 404+208 16.92

40K 1460 20138+172 | 17342+180 | 2796352 16.12

Tabla 4.3.7. Resultados de la muestra marca Tyson/Pierna

Radionlclido | Energia | Area neta | Area neta | Area neta %
(KeV) muestra fondo total (M-F)

208TI 583 2727x109 2387x97 340+206 14.24
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4.3 ANALISIS Y DISCUSION

La calibracion en energia con una discrepancia menor al 1%,
garantiza tener un rango perfectamente operable y con la certeza de no
encontrar variacion de la energia al cambiar las regiones de interés de

los fotopicos analizados.

Con lo que se procede al analisis de los espectros, donde lo que se
hizo es determinar el area neta de cada uno de los fotopicos a la cual se
le sustrae el area neta del valor del fotopico resultante en la misma

energia, perteneciente al espectro sin muestra (fondo).

Es necesario dicha sustraccion para excluir los valores de radioisétopos
que se encuentran en el medio de experimentacion y asi no contarlos
como parte de la matriz alimentaria analizada. Enfatizando que el fondo
usado se hace bajo las mismas condiciones que las muestras, para
evitar cualquier cambio de variables, por ejemplo en caso de un sismo u
otra situacion que modifique el medio de experimentacion. Debido a
esto, se hizo un sélo andlisis sin muestra que fue usado para el analisis
de las 6 muestras ya que no se modificaron las condiciones del medio

(ver imagen 3.4.1).

El sustraendo obtenido sera llamado area neta total, que es el valor de
area con el que cuenta cada fotopico presentes en la muestra de carne
de pollo correspondiente. Cuando el sustraendo tiene un valor de cero o
negativo el fotopico no se considera parte de la muestra debido a que
esos dos posibles valores indican que el fotopico estad presente en el

medio y no en la muestra.

Cabe sefalar que al hacer la resta de dos magnitudes con incertidumbre

asociada (4rea neta de la muestra y el fondo) el resultado tiene una
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incertidumbre absoluta que se obtiene al sumar las anteriores

incertidumbres (Gutiérrez, 2006).

Cada fotopico se da a una energia determinada que se relaciona con el
radiois6topo correspondiente. Unicamente se trata de un estudio de
comparacion respecto al fondo y no de un estudio cuantitativo

expresado en unidades internacionales (Bg/Kg).

El mayor porcentaje de diferencia es Unicamente de 16.92 (en la
muestra bachoco/pierna). Lo que representa una parte mayor del area
de las muestras respecto al fondo; al asociarse con el porcentaje de
incertidumbre del area neta total, que es de 48.62, el minimo, se
observa que la incertidumbre es mayor al porcentaje de area neta de la
muestra respecto a la del fondo. Con lo que los fotopicos asociados a

una energia son parte del fondo y no necesariamente de la muestra.

El presente trabajo es un ejemplo de analisis de contenido radioldgico
en alimentos. En el cual se detalla un protocolo experimental a seguir.
Se puede usar en caso de situaciones de emergencia radioldgica,
accidentes, liberacibn masiva de radionuclidos que repercutan en las
cadenas alimentarias, 6 simplemente como estudio de monitoreo. Es
importante el estudio radiolégico en alimentos porque como hemos visto
la radiacion ha estado en la Tierra desde sus inicios y actualmente con la
proliferacion de material radiactivo, consecuencia de los accidentes

nucleares.

La poblacion esta expuesta a tres posibles vias: irradiacion externa de
radionuclidos depositados en el suelo, inhalacibn de particulas
resuspendidas contaminadas y por la ingestiéon de alimentos y/o agua

contaminados. (P6schl, 2007)
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En el aire los radionuclidos son transportados mediante el viento y se
mezclan en la atmosfera. Las plantas son contaminadas mediante dos
procesos 1) por deposicion directa y 2) por contaminacion indirecta
mediante absorcion radicular cuando los radionuclidos son depositados
en el suelo. La contaminacién de animales proviene de la inhalacion e
ingestion de particulas del suelo, agua y alimento. Como se muestra en

la figura 4.4.1.
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Figura 4.4.1. Principales vias de los radioniclidos al humano en
cadena agroalimentaria. Péschl, 2007.

La presencia indeseable de material radiactivo en utensilios, mesas de
trabajo, ropa, partes del cuerpo, entre otros, se conoce como

contaminacion.

Los efectos de la contaminacion de animales mediante fuentes de
radiacion gamma afectan todo el organismo. Si existe la ingestion de
plantas contaminadas se expone el tracto digestivo a la radiacién. Son
relativamente pocos los radionudclidos que se absorben durante la
digestion y por lo tanto la mayoria de la radiactividad atraviesa el tracto

gastroentérico sin pasar a la corriente sanguineo. (Morris, 1988)
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Pollos criados en ambientes contaminados con radioactividad pueden
alimentarse inevitablemente con particulas radioactivas del suelo
(Amaral, 1995). Ya que los radionuclidos se encuentran presentes en
muy bajos niveles en los animales, la contaminacion por ellos tal vez no
tiene gran relevancia en términos generales de toxicidad. Sin embargo
sus concentraciones en alimentos pueden ser importantes en
determinados casos debido a: 1) Los radionuclidos pueden originar
peligros carcinogénicos, mutageénicos, teratogénicos y efectos sobre la
reproduccion. 2) Varios radionuclidos tienen una especial y fuerte
afinidad por 6rganos o tejidos especificos (yodo, tiroides; estroncio,
huesos) de forma que la dosis relativa para un 6rgano o seccién de
organo puede ser varias veces mayor que la dosis ingerida o absorbida,
esa afinidad puede Illevar a Ila acumulacion de radionuclidos,
aumentando la cantidad de estos con el tiempo. 3) A excepcion de los
mecanismos de excrecion y de desintegracion radioactiva, el cuerpo no
posee mecanismos de desintoxicacién para radionuclidos, aunque otros
procesos corporales o sustancias pueden permitir la mitigacion de

efectos (Maraver, 2012).

En nuestro pais el contenido de radionuclidos en alimentos importados y
en el agua se rige por la Norma Oficial Mexicana NOM-088-SSA1-1994
la cual sélo especifica los limites y la determinacion de ***Cs mas *’Cs
(100 Bg/Kg) mediante espectrometria gamma en alimentos de consumo
masivo importados. Que ademas ha sido cancelada el dia 17 de
Diciembre del 2004. Y no hace mencion del tratamiento previo de las

muestras de carne de pollo que se hizo en la presente tesis.

Especificamente para la carne de pollo se tiene la Norma Oficial
Mexicana NOM-213-SSA1-2002 dentro de la categoria productos
carnicos procesados en la que s6lo se presentan los limites maximos

para metales.
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En México se necesita una norma que sustituya y amplié la NOM-088-
SSA1-1994 para el analisis de contenido radiolégico en alimentos, tanto

nacionales como importados.

En Veracruz, la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde (CNLV) cuenta con
dos planes de emergencia que son: Plan de Emergencia Interno (PEIl) y
el Plan de Emergencia Radiolégica Externo (PERE) los cuales se
aplicardn en caso de algun accidente o incidente en la CNVL que

trascienda o pueda trascender sus fronteras.

Otro organismo en México es la Red Nacional Automatica de Monitoreo
Radiolégico Ambiental (RENAMORA) que pertenece a la CNSNS, su
objetivo principal es la vigilancia radiolégica ambiental, que implica la
verificacion constante y permanente de los materiales radiactivos que se
pudieran encontrar en sitios y materiales de origen natural, tales como

el aire, el agua, la tierra y los alimentos (Aguirre, 2013).

Por parte de la Organizacion Nacional de la Salud se presenta una guia
de los niveles de intervencidon derivados para radionudclidos en los
alimentos, la cual sb6lo es aplicable en caso de una contaminaciéon
radiactiva generalizada a consecuencia de un accidente nuclear grave.
(WHO, 1988).

Los radionuclidos presentes en los alimentos que considera importante
su presencia después de un accidente nuclear son: %°Sr, 3!, 1*4cCs, *'Cs

y 2°Pu (WHO, 1988).

La Unién Europea a raiz de los accidente ocurrido en Chernébil y Japoén
hasta la fecha ha creado diversos reglamentos para alimentos
importados de ese pais, actualmente se rige por el reglamento
322/2014, que es para piensos y alimentos originarios o procedentes de

Japon. Es el reglamento de Ejecucion (UE) N° 322/2014 de la Comision
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de 28 de marzo de 2014 por el que se imponen condiciones especiales a
la importacion de piensos y alimentos originarios o procedentes de
Japon a raiz del accidente en la central nuclear de Fukushima. Donde se
mencionan las tolerancias maximas de ***Cs mas **'Cs que es de 100

Bg/Kg.

Por su parte la FAO expone las medidas a adoptar para minimizar el
impacto de un accidente nuclear o radiolégico en la agricultura, entre
ellas se encuentran estabular los animales, no sacrificar a los animales,
proteger los vegetales y los forrajes para animales con lonas o pléasticos,

entre otras.

De acuerdo a lo anterior, en algunas partes del mundo sdélo se hacen
planes de analisis de contenido radioldégico después de una emergencia,
por otra parte en Cuba ademas de tener un plan en caso de
emergencias nucleares y/o radiolégicos, cuentan con un plan de

monitoreo en condiciones normales.

Mediante el Ministerio de Salud Publica (MINSAP) de la Republica de
Cuba esta estructurada la Red Nacional de Vigilancia Radioldgica de los
Alimentos (RENAVIRA) que dentro de sus funciones estan Ila
determinacion y control sistematico de radionuclidos, artificiales vy
naturales, contaminantes de los alimentos en condiciones normales;
control y emisiéon de certificados sanitarios con relacion a los niveles de
radiactividad en los alimentos que exporta e importa el pais; asi como el
reconocimiento y evaluacién temprana de una posible alteracion en los

niveles de radiactividad de los alimentos, entre otras (Fernandez, 2008).

Nacional e internacionalmente se deberian de tomar acciones para la
implementacion de un analisis de radionudclidos en los alimentos de

forma rutinaria respaldada de la correspondiente legislacion.
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Esta tesis brinda la investigacion necesaria para ser la base del
desarrollo de dichos objetivos asi como para el analisis previo, que
permita la libre importacion, exportacion y consumo de carne de pollo
con ausencia de contaminantes radiolégicos mediante espectrometria

gamma.
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D.
CONCLUSIONES

La carne de pollo es influyente en la economia nacional e
internacional su importancia va de la mano con su buen valor

nutritivo.

Se generd un protocolo para el analisis de contenido (cualitativo)
radiolégico, mediante el uso de un detector semiconductor de
Germanio Hiperpuro, detector que presenta alta resolucidon
energética, que podran seguir los interesados en éste tipo de

andalisis de alimentos por métodos nucleares.

La técnica de espectrometria gamma mediante el uso de un
detector de Germanio Hiperpuro es un método rapido, confiable y

simple para el analisis de contenido radiolégico en alimentos.

No se encontr6 algun radionuclido considerado por la OMS o por la

Unidn Europea como significativo.

Se propuso una preparacion previa al analisis (secado), que
resulté de forma efectiva, debido a que el estudio es por 24 horas

y la matriz alimentaria es perecedera.
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ALCANCE

Este trabajo se puede tomar como base para ampliar la

investigacion y confirmar su total reproducibilidad.

La técnica de espectrometria gamma facilita el analisis del
contenido radiologico con un amplio espectro de energia, es decir

se puede encontrar una variedad de radionuclidos.

Esta tesis se puede usar para la creacion de un protocolo de
medicion para carne de pollo y para ser tomado en cuenta para la
elaboracion de una Norma Oficial Mexicana y/o para integrarlo a
las Normas Mexicanas vigentes. Asi como para la deteccion de
contaminantes dentro de la comercializacion internacional de dicho

alimento.
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APENDICE

I. Espectros de comparacion, de la muestra con el fondo y de la muestra
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Imagen I1l. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Pilgrim “s Pride/ / Pechuga.
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Imagen I2. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Bachoco/ Pechuga.
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Imagen I3. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Tyson/Pechuga.
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Pilgrim’s Pride/Pierna vs Fondo
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Imagen I4. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Pilgrim “s Pride/ Pierna.
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Imagen I5. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Bachoco/Pierna.
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Imagen I6. Espectros de radiacion gamma: A) muestra y fondo. B) muestra marca Tyson/Pierna.
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