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Introduccion

La radiactividad es una propiedad de ciertos elementos con nucleos atémicos inestables que, mediante
la emisién de radiacion, alcanzan un equilibrio energético. Esta radiacion, es la transmision de energia
en forma de particulas u ondas electromagnéticas y se encuentra en el medio ambiente, en alimentos,
piensos, agua potable, incluso, en nuestro cuerpo. Puede ser de origen natural (radiacion césmica, de
la corteza terrestre, los alimentos) o artificial, como consecuencia de actividades humanas (técnicas

médicas, instalaciones o accidentes nucleares).

Los elementos que emiten radiacion, se denominan radiois6topos (0 elementos radiactivos), éstos
pueden liberarse al medio ambiente y llegar a productos alimenticios de la dieta humana a través de la

cadena alimentaria, ya sea de forma natural o por algun incidente nuclear.

El ser humano se encuentra continuamente expuesto a elementos radiactivos naturales en una dosis
estable e inevitable, la ingesta de éstos, provoca una exposicién a la radiacion, que esta fuertemente
relacionada con la concentracién, tipo y tiempo de vida media de los radiois6topos presentes. La
presencia de contenido radiactivo, dependerd de varios factores como la geologia local, practicas

agricolas y condiciones ambientales particulares de cada regién.

El monitoreo de alimentos para detectar radiactividad, juega un papel importante tanto a nivel
comercial como en el ambito de la salud, ya que el consumo de niveles altos de radiacion, tiene un
efecto adverso en la salud de las personas, debido a que los elementos radiactivos pueden
acumularse en el cuerpo y ejercer efectos toxicos. Los radioisétopos mas comunes en alimentos
presentes de forma natural son: potasio-40 (*°K), radio-226 (*?°Ra) y productos del decaimiento de
uranio y torio; de origen artificial, los mas importantes debido a que representan un riesgo potencial
para la producciéon de alimentos, si se liberan en cantidades elevadas son: estroncio-90 (°°Sr), cesio-
137 (*¥Cs) y yodo-131 (*311).

Todos los componentes de la dieta contienen el radioisétopo 4°K. El potasio es un mineral
indispensable para el organismo, ya que participa en procesos fisiologicos como la regulacion
osmdtica, la presidn sanguinea y se mantiene en concentraciones constantes mediante procesos
metabodlicos. El potasio-40, es su is6topo radiactivo, constituye el 0.012% de la cantidad total de
potasio que se encuentra en la naturaleza, siendo la mayor fuente de radiactividad natural en el

cuerpo.




Este trabajo se desarroll6 en el Instituto de Fisica de la UNAM, donde se estudi6 y analizé la presencia
de contaminantes radiolégicos en aguacate por métodos nucleares. Se plante6 utilizar el método de
espectrometria gamma, aprobado por la FAO, para la identificacion de is6topos radiactivos naturales o
artificiales, usando como instrumentacion un detector de Germanio Hiperpuro, el cual permite obtener

en una prueba, todo el material radiactivo presente en la muestra.

Se seleccion6 analizar el aguacate por su importancia comercial, ya que México es lider en el mercado
a nivel mundial, siendo la fruta més exportada del pais y la de mayor consumo per-capita, con 16 kg al

ano.

Se han reportado pocos trabajos de investigacion sobre la calidad radiolégica de los alimentos en
México o son limitados los datos radiol6gicos detallados. Las regulaciones y los sistemas de respuesta
a emergencias, deben actualizarse y adaptarse, por lo que este estudio proporciona datos de
referencia para establecer estdndares que puedan garantizar, que el consumo y comercio nacional e

internacional, sea seguro en cuanto a contenido radiolégico.

Se pretende que esta investigacion sirva de base para la creaciéon de un protocolo de deteccién de

contaminantes radiolégicos.




Objetivos

Objetivo general

Analizar y determinar el contenido de radioisétopos de origen natural o artificial en aguacate,
proponiendo una metodologia basada en la espectrometria gamma, la cual permite detectar la
presencia de contaminantes radiol6gicos en este fruto, con la finalidad de que el aguacate que

se consuma, a nivel nacional o internacional, cumpla con las normas de seguridad radiolégica.
Objetivos particulares

= Determinar si el aguacate analizado, es seguro para el consumo humano, en cuanto a
contenido radiologico.

» Plantear la técnica de espectrometria de radiacibn gamma, para la deteccion y
determinacién de radiois6topos en aguacate.

= Proponer una metodologia para la cuantificaciéon de contaminantes radiologicos, si se
encuentran presentes significativamente en el alimento, en particular de potasio.

= Proponer este trabajo como un marco de referencia para posteriores evaluaciones, ya
sea en caso de alguna emergencia nuclear o bien, que sirva de base para el desarrollo
de un protocolo para la certificacion de contaminantes radiolégicos en una matriz
alimentaria.

= Evaluar la importancia del andlisis de contaminacion radiologica, para garantizar

alimentos seguros para la poblacion.




Capitulo 1

Aspectos fundamentales del aguacate

1.1. Antecedentes generales

El aguacate es el cultivo de mayor exportacién del pais, seguido del tomate rojo y pimiento.
México es lider mundial en el mercado de aguacate, siendo el principal exportador con el 40%

y el de mayor consumo per-capita, con 16 kg al afio (SAGARPA, 2017).

El Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (2017) estima que, en el
mundo, 1 de cada 3 aguacates se cosechan en Meéxico. Se utiliza principalmente en la
alimentacion, ya que contiene proteinas, grasas, carbohidratos, fibra, vitaminas A, C, E, By
diversos minerales como calcio, magnesio, potasio, fosforo y hierro. De su rica materia grasa,
pueden extraerse aceites que una vez procesados, son utilizados en la industria alimentaria,

cosmética y farmacéutica.

La importancia del aguacate en el mercado internacional va en aumento, ya que su consumo

es cada vez mayor, tanto en su estado fresco como procesado.
1.2. Aguacate

El arbol de aguacate es originario de México y América Central (Guatemala y el Caribe),
pertenece a la familia Lauraceae, género Persea, que contiene especies como Persea
americana y Persea schiedeana. El arbol es de tronco grueso y hojas alargadas, tiene varias
ramificaciones que generan un follaje denso y en sus zonas de origen puede alcanzar alturas
desde 10 a 30 m, aunque en plantaciones comerciales generalmente no se deja crecer mas
de 5 metros para facilitar las practicas fitosanitarias, cosecha, poda y recoleccion. Se
considera un cultivo perenne porque se cultiva en todo el afio (Monografia de cultivos, 2011).

Existe una gran variedad de aguacates con caracteristicas particulares. El fruto puede
presentar mdultiples formas: oblata, esferoide, elipsoide, angosto, claviforme, romboide,

periforme, ovoide o globoso. El color de la cascara puede ser verde claro, verde oscuro,
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morado o negro de apariencia lisa, papilada, rugosa, lustrosa u opaca, y el peso total del fruto
puede variar entre los 120 y 500 g. La semilla puede tener superficie lisa, intermedia y rugosa,
el color de la pulpa puede ser marfil, amarillo, amarillo claro, amarillo intenso, verde claro y
verde (Pérez et al., 2005; Bernal et al., 2014).

Las variedades de aguacate analizadas se muestran en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Caracteristicas de las variedades de aguacate analizadas

Hass

Frutos de tamafio mediano,
de forma ovoide a piriforme;
la céscara es mediana a
gruesa, de textura rugosa y
- corchosa, superficie &spera 'y
Principales

- granulosa, de color verde
caracteristicas

que se oscurece al madurar,
tornandose morada a negra;
la pulpa es cremosa de color
amarillo con un contenido

de grasa del 17-21 %

Iméagenes

Pérez et al., 2005; Bernal et al., 2014; imagenes tomadas en PAD-IFUNAM

Variedad
Criollo

Frutos de cuello largo,
cascara lisa y bajo
contenido de aceite.
Tiene un alto contenido
de fibra, semilla muy
grande, produccion
tardia y arboles de porte
muy alto, que dificultan

su cosecha.

Pagua

El color de la céascara
puede ser verde, negro
café o morado. La pulpa
es fibrosa. El contenido

de aceites totales oscila
entre 24.7-36%




La variedad Hass es el fruto principal que se cultiva en todo el mundo, llegando a aportar el
80% de los aguacates que se consumen, debido a la alta calidad de su pulpa, a su mayor
productividad, a su madurez mas tardia y a la capacidad de almacenamiento por periodos
relativamente largos. La variedad Criollo, posee resistencia a plagas y enfermedades, por lo
que representa una fuente de experimentacion para el mejoramiento de la especie. La especie
Pagua, es exclusiva de zonas calidas de México y es de gran importancia en huertos

familiares como arbol de sombra en algunos cafetales (Cruz et al., 2007).
1.2.1. Componentes del aguacate

Algunos autores como Bernal et al. (2014), consideran que el fruto del arbol de aguacate es
una drupa carnosa con una sola semilla, constituida por epicarpio (cascara), mesocarpio
(pulpa) y endocarpio (semilla). Otros autores como Barrientos et al (1996), proponen que es
una baya con tres capas: el exocarpio (cascara), mesocarpio pulposo (parte comestible de la
fruta), y una capa interna delgada junto a la cubierta de la semilla que corresponde al
endocarpio. La relacion céascara: semilla: pulpa, difieren de acuerdo a la variedad de

aguacate, origen e incluso, estado de maduracion (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Proporcién general de cascara, pulpa y semilla en el aguacate.

Céscara 12-15
Pulpa 60-64
Semilla 12-28

1.2.2. Composicion nutricional de la pulpa de aguacate

El aguacate es una fruta climatérica oleaginosa rica en nutrimentos. La composicidon
nutricional de la pulpa de aguacate, depende de factores como la variedad, condiciones
agronomicas, estado de post cosecha y maduracion de la fruta. En México, el nivel minimo de

grasa para la cosecha de aguacate es de 15% en la etapa de maduracion (Ortiz et al., 2003).




De acuerdo a Ezzeddine (2017), los nutrimentos principales se muestran en la Tabla 1.3:

Tabla 1.3. Composicién general de la pulpa de aguacate.

Agua (g) 72.3
Energia (kcal) 167
Proteinas (g) 1.96
Lipidos totales (g) 15.4
Acidos grasos saturados (g) 2.13
16:0 (9) 2.08
Acidos grasos monoinsaturados (g) 9.80
18:1 (g) 9.07
Colesterol (mg) 0.0
Carbohidratos (g) 8.64
Fibra (g) 6.80
Azucar () 0.30
Almidoén (g) 0.11
Minerales
Fésforo (mg) 54.0
Sodio (mg) 8.0
Potasio (mg) 507
Calcio (mg) 13.0
Magnesio (mg) 29.0
Hierro (mg) 0.61
Vitaminas y fitoquimicos
Vitamina C (mg) 8.80
Tiamina (mg) 0.08
Riboflavina (mg) 0.14
Niacina (mg) 1.91
Acido pantoténico (mg) 1.46
Vitamina B6 (mg) 0.29
Folato (ug) 89.0
Colina (mg) 14.2
Vitamina A (1Q) 7.0
[-caroteno (ug) 63.0
y-caroteno (ug) 24.0
[B-criptoxantina (1g) 27.0
Luteina+ zeaxantina (ug) 271
Vitamina E (a-tocoferol) (mg) 1.97
Vitamina K (u1g) 21.0
Estigmasterol (mg) 2.0
Campesterol (mg) 5.0

B-sitosterol (mg) 76.0




El aguacate es un fruto que contiene en promedio 65-75% de agua, alto porcentaje de grasa
15-20% peso fresco, altos niveles de fibra y minerales como potasio.

La fraccidn lipidica de la pulpa de aguacate posee alrededor del 60-72% de &cidos grasos
moninsaturados (como acido oléico y palmitoléico); de 11-15% son poliinsaturados (como
acido linoléico “Omega-6” y linolénico “Omega-3”), los cuales se obtienen exclusivamente de
la dieta, por lo que se les considera acidos grasos indispensables; y entre 10 y 19% son
saturados como acido palmitico, que disminuye cuando el fruto madura (Robayo, A., 2016).

En la pulpa de aguacate, predomina el &cido oléico y linoléico, que tienen un efecto positivo
en el organismo, ya que incrementan el colesterol HDL y disminuyen el colesterol LDL (Ortiz
et al., 2003).

El contenido de carbohidratos se distribuye en fibra (6.8%), almidon (0.11%) y azucar total
(0.3%). Entre los azucares presentes, destacan las heptosas como D-manoheptulosa, azucar
mayoritario en el mesocarpio del aguacate y perseitol, compuesto de almacenamiento de
azucar; en menor medida se encuentra sacarosa, glucosa y fructosa. Es una fruta con niveles
apreciables de fibra, ya que contiene varios polisacaridos estructurales, incluyendo celulosa,

hemicelulosa, pectina y lignina (Ceballos y Montoya, 2013).

A pesar de que el aguacate posee un porcentaje bajo de proteina, contiene siete aminoacidos

esenciales: valina, lisina, fenilalanina, isoleucina, leucina, treonina y metionina (Ortega, 2003).

El aguacate es rico en compuestos bioactivos con actividad antioxidante como vitamina E,
flavonoides, carotenoides y esteroles, los cuales ayudan a prevenir dafos oxidativos, ya que
estan asociados con la reduccion de la incidencia de enfermedades cardiovasculares,

neurodegenerativas y canceres (Ezzeddine, 2017).

En el mesocarpio del aguacate, los fitoesteroles (esteroles vegetales) mas abundantes son B-
sitosterol, campesterol y estigmasterol. Estos compuestos son analogos del colesterol y
precursores de las vitaminas D2 (ergocalciferol) y Ds (colecalciferol) por irradiacion con luz.
Estos compuestos, son alcoholes poliisoprenoides, caracterizados por uno o dos atomos de

carbono extra como sustituyentes de la cadena lateral de colesterol. Son importantes en la




regulacion de calcio en los animales y favorecen la salud cardiovascular, bloqueando la

absorcion intestinal del colesterol (Robayo, 2016).

El aguacate contiene cantidades apreciables de vitamina E (a—tocoferol). Los tocoferoles son
antioxidantes liposolubles esenciales en la dieta porque no pueden ser sintetizados por el
organismo; tienen la habilidad de reemplazar los radicales libres en las membranas celulares,

protegiendo a los acidos grasos poliinsaturados de la oxidacién (Urango et al., 2009).

Contiene vitaminas como: A, D, Bi, B2, Bs, Bs, acido félico y biotina, asi como cantidades
moderadas de Bs y vitamina C; ésta ultima, tiene un efecto protector en la oxidacién celular,
ya que es capaz de reducir el numero de radicales libres producidos durante procesos
metabdlicos. Un consumo alto de vitamina C, proporciona menor riesgo de padecer
enfermedades cronicas tales como cancer, diabetes, enfermedades del corazén y de tipo

neurodegenerativo (Ezzeddine, 2017).

Los carotenoides que se encuentran en el mesocarpio del aguacate son principalmente B-
criptoxantina, luteina y zeaxantina. Son un grupo de pigmentos vegetales liposolubles,
capaces de proteger a las células de dafos producidos por el efecto de la luz UV y las
especies reactivas de oxigeno; asimismo, una dieta regular que incluya frutas y vegetales
ricos en estos pigmentos, podrian ayudar en la prevencion de la aparicion de enfermedades

cardiovasculares (Urango et al., 2009).

Con respecto a compuestos fendlicos, la pulpa es rica en acidos hidroxibenzoicos, &cidos
hidroxicinamicos y procianidinas; la piel y semilla son ricas en catequinas (98%
epicatequinas), flavonoles y acidos hidroxicinamicos (acido clorogénico y neoclorogénico). El
contenido de estos compuestos, también esta determinado por la variedad de aguacate y la

etapa de maduracion (Ezzeddine, 2017).




1.3. Produccién, comercializacion y consumo de aguacate

e Produccion de aguacate

En la Figura 1.1, se presenta la produccion de aguacate a nivel mundial, donde México es el
principal productor con mas de dos millones de toneladas al afio (33.6% de la produccion
mundial), seguido de Republica Dominicana y Perl, con 10.5% y 7.7% respectivamente
(FAOSTAT, 2017).

Participacion mundial en la produccidn de
aguacate

m México

m Republica Dominicana
m Perd

® Indonesia

m Colombia

m Brasil

= Otros

Figura 1.1. Representacion en porcentajes de la produccién mundial de aguacate (FAOSTAT, 2017)

Michoacéan concentra 74.8% del volumen de produccion de aguacate en México (Figura 1.2),
ya que produce casi dos millones de toneladas al afio. Otras entidades que tienen
participacion son: Jalisco, Estado de México, Nayarit, Morelos y Guerrero. En la Tabla 1.4, se
muestra la produccion en toneladas en orden decreciente y en la Figura 1.2, se observa en

porcentajes.
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Tabla 1.4. Produccién de aguacate por entidad federativa (SAGARPA, 2019)

Posicién Estado Produccién Variacion
(toneladas) 2018-2019

Nacional 2,186,376 5.6

1 Michoacan 1,725,213 2.6
2 Jalisco 231,613 1.3
3 México 117,326 0.6
4 Nayarit 67,077 0.4
5 Morelos 53,339 0.3
6 Guerrero 26,563 0.01
7 Puebla 17,018 0.1

8 Chiapas 16,596 -0.01
9 Oaxaca 11,921 0.1
10 Yucatan 10,773 0.1
Otros 30,532 0.1

Michoacan
74 8%
Estado de México
5.1%
Morelos
Nayarit 2.3%
2.9% 4
Jalisco
10%
LOS PRINCIPALES ESTADOS

PRODUCTORES DE AGUACATE EN MEXICO ycrroro 1 200

Figura 1.2. Participacion a nivel nacional estados productores de aguacate en México
(SAGARPA, 2019)

e Comercializacion de aguacate

Antes de la fase de comercializacion, se deben aplicar ciertas normas establecidas para la
seleccion y exportacion del producto. La cuestion sanitaria del aguacate en el pais ha ido
mejorando, con el fin de aumentar la calidad de este producto e impulsar asi, la exportacion

del mismo.

11




Las normas nacionales e internacionales vigentes, aplicables al cultivo de aguacate, se
encuentran en la Tabla 1.5. Estas normas hacen referencia a las caracteristicas sensoriales
del fruto, es decir si posee defectos en la forma, coloracién, cascara o pulpa, asi como

especificaciones de envasado y etiquetado para su comercializacion.

Tabla 1.5. Normas nacionales e internacionales aplicables para aguacate

Norma Descripcion

Nacionales

NOM-066-FITO-2002 Especificaciones para el manejo
fitosanitario y movilizacion del aguacate

NOM-128-SCFI-1998 Informacion Comercial-Etiquetado de
productos agricolas-Aguacate.

NMX-F-052-SCFI-2008 Aceites y Grasas- Aceite de Aguacate-
Especificaciones.

NMX-FF-016-SCFI-2016 Productos Alimenticios no industrializados

para uso humano-fruta fresca-aguacate
Hass (Persea americana Mill)-
especificaciones (cancela a la NMXFF-
016-SCFI1-2006)

Internacionales

CODEX STAN 197-1995 Norma del CODEX para el aguacate

En México se producen alrededor de dos millones de toneladas anuales, de las cuales cerca
de un millon se queda en México, 800 toneladas se distribuyen en Estados Unidos y otros

paises.

México exporta aguacate a diversos paises que se muestran en la Figura 1.3, donde Estados
Unidos es el principal comprador. Recientemente Japdn ha incrementado la demanda del fruto
mexicano, pais que ocupa el 2° lugar en volumen de compras, seguido de Canada, Espafia,
Francia, Holanda, El Salvador, China, Honduras y Hong Kong. En la actualidad, Australia,
Argentina, y Letonia, se perfilan como destinos potenciales para el aguacate que se produce
en el pais (CEDRSSA, 2017).
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Espaia Francia

2% 2%
Japon
7%
Estados
Unidos
80%

Figura 1.3. Principales paises importadores de aguacate mexicano (CEDRSSA, 2017)

Desde la apertura comercial de México con Estados Unidos (1997), trajo consigo un acelerado
crecimiento de los productores del cultivo. La importancia econémica de esta actividad, reside
en la generacion de empleos y sus vinculos indirectos con otras actividades. Toda la cadena
genera 187 mil empleos directos, en beneficio de mas de 70 mil familias, segun informacion
de la Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de Aguacate de Meéxico
(APEAM) (CEDRSSA, 2017).

e Consumo de aguacate

La cosecha se realiza durante todo el afo, especialmente entre diciembre y agosto,
aprovechando el clima de varias zonas del pais. La mayor parte de las importaciones se
realizan entre julio y febrero, meses en los cuales aparentemente también disminuye la
demanda, posiblemente debido a los precios mas altos que se paga por los aguacates
importados (SAGARPA, 2017).

Actualmente se satisface 100% de los requerimientos nacionales con la produccion interna, 1o
gue ha generado un incremento en las exportaciones mexicanas principalmente con destino a

Estados Unidos, Japén y Canada.

Con relacion al incremento general de precios al consumidor, este se encuentra en linea con
lo observado en los mercados de campo y de mayoreo, solo fluctuando de forma estacional,
es decir, aumentando en los meses de menor cosecha y disminuyendo en aquellos de mayor

produccion.

13




1.4. Aspectos generales de potasio

El potasio es uno de los minerales mas abundantes de la corteza terrestre, constituye cerca
del 2.4% en peso de la tierra. Es un elemento esencial para todos los seres vivos, por lo que
su presencia en el ambiente y en los alimentos es imprescindible, ya que participa en
procesos bioldgicos como transmisién del impulso nervioso, control de presion sanguinea,
movimiento muscular, entre otros. Mediante procesos metabdlicos, el contenido de potasio en
el organismo se mantiene constante, aproximadamente la concentracibn promedio en el
cuerpo es de 2000 ppm. En alimentos, por lo general la concentracibn de potasio se
encuentra entre 1000 a 6000 ppm, es decir entre 1000-6000 mg de potasio por kilogramo de
alimento (IAEA, 2002). Se encuentra en una gran variedad de alimentos como frijoles,

guisantes, frutos secos, espinacas, perejil y frutas como papaya, platano y datil.

La OMS recomienda una ingesta de potasio de al menos 3,510 mg/dia en adultos y una
disminucién de sodio en la dieta, para reducir la tension arterial y riesgo de enfermedades
cerebrovasculares y cardiopatias en adultos. Esta cantidad dependera de la edad y sexo del
individuo (OMS, 2019).

Una deficiencia grave de potasio, conocida como hipocalemia, presenta sintomas como
estrefiimiento, cansancio, debilidad muscular e indisposicién. El bajo consumo de potasio,
también puede reducir el calcio de los huesos y aumentar la cantidad de calcio en la orina,

llegando a desarrollar calculos renales (NIH, 2019).

El exceso de potasio se elimina por la orina, ya que el organismo tiene la capacidad de
absorber sélo la cantidad que necesita y desechar la sobrante. Si existe alguna enfermedad
como diabetes, insuficiencia renal o cardiaca, puede ocurrir la hipercalemia, incluso cuando se

consumen cantidades tipicas de potasio en alimentos (NIH, 2019).

El potasio presente en la naturaleza estA compuesto por la mezcla de tres isé6topos: 3K, 4K y
41K con porcentajes en masa del 93.3%, 0.012% y 6.7%, respectivamente. El “°K es el Gnico
inestable y es uno de los radiondclidos primordiales, debido a su largo periodo de
semidesintegracion (1.277x10° afios), ya que esta presente en la corteza e interior de la Tierra
desde su formacion. Es abundante en suelos y agua, responsable de la radiactividad en los

alimentos y la principal fuente de radiacion interna.
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El potasio-40 se descompone en 4°Ca, emitiendo una particula beta sin radiacion gamma
asociada (89% de las veces), y en gas “CAr por captura de electrones con emisién de
radiacion gamma (11% de las veces). La actividad gamma, se puede medir de forma eficiente
mediante espectrometria gamma, a través del detector de Germanio Hiperpuro (HPGe), el

cual es de interés para determinar el contenido de potasio en aguacate (Loria et al., 1992).

1.5. Normatividad nacional e internacional de contaminantes radiolégicos en

alimentos

El accidente ocurrido en Chernobyl en abril de 1986, puso de manifiesto la deficiencia en las
normas existentes para hacer frente a las consecuencias de un accidente nuclear.
Organizaciones internacionales como IAEA (Agencia Internacional de Energia Atomica) y
FAO/WHO (Organizacion de Alimentos y Agricultura/ Organizacion Mundial de la Salud), se
han encargado de desarrollar normas que faciliten la inspeccion de alimentos en caso de
contaminacion radiactiva. Se establecieron valores de referencia para los radionucleidos en el
medio ambiente y en los alimentos, niveles encaminados a reducir o evitar posibles dafios
para la salud. Estos valores de referencia, son ajustados por los organismos nacionales

correspondientes para establecer sus propios niveles (OMS, 1989).

A nivel nacional, la CNSNS (Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias) ha
participado en el control radiolégico de alimentos en colaboracion con la Secretaria de Salud.
Se elabor6 la NOM-088-SSA1-1994 sobre Contaminacion por radionuclidos en alimentos de
consumo masivo importados, donde se establece la metodologia a seguir para el analisis en
alimentos y limites permisibles, pero fue cancelada y ya no se cuenta con otra regulacion
desde 2005.

El Codex Alimentarius estableciod niveles de referencia y planes de muestreo relacionados con
los contaminantes y las sustancias toxicas naturales que se encuentran en los alimentos y
piensos (CODEX STAN 193-1995), los cuales deben aplicarse a los productos que circulan en

el comercio internacional.

Ademas de las tres principales organizaciones internacionales (FAO, WHO, IAEA), la
Comisién Europea, la Agencia de Energia Nuclear de la Organizacion de Cooperacion

Econdmica y Desarrollo (NEA) y la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP),
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juegan un papel importante en el desarrollo e implementacion de estandares radiol6gicos en
alimentos y agua potable. Euratom (Comunidad Europea de la Energia Atdmica) definio
niveles de intervencion para radionucleidos de gran importancia para la contaminacion de los
alimentos; al igual que el Codex Alimentarius, cuando la presencia de un radioisétopo en un
alimento, supera un nivel de intervencién, el producto es considerado no apto para el
consumo humano y no debe ser comercializado (Brandhoff, 2016). La Comisiéon Europea
también establecid niveles de referencia para ciertos radioisétopos en algunos alimentos de la
dieta basica, con el fin de proteger a la poblacién y evitar dosis innecesarias por la ingesta de

estos alimentos (Aguirre, 2003).

En la Tabla 1.6, se engloban los niveles recomendados (Bg/kg) que establecen diferentes

organizaciones en alimentos para consumo general y alimentos para nifios, leche y agua.

Tabla 1.6. Niveles recomendados de radionucleidos en alimentos

Organizacion Radionucleidos Niveles recomendados Bg/kg

Alimentos para consumo Alimentos para nifios,

general leche y agua de bebida
Cs-137, Cs-134, Ru-106, Ru-103, 1000 1000
Sr-89
IAEA/CODEX
1-131 1000 100
Sr-90 100 100
Am-241, Pu-238, Pu-239, Pu-240, 10 1
Pu-242
Alimentos
Productos Otros Productos
para ’ ) o
lacteos alimentos liquidos
lactantes
Is6topos de Sr, principalmente Sr-90 75 125 750 125
Reglamento  Is6topos de I, principalmente 1-131 150 500 2000 500
EURATOM  Is6topos emisores de plutonio y 1 20 80 20
transplutonidos
Resto de radionucleidos con vida 400 1000 1250 1000

media mayor a 10 dias, Cs-137'y
Cs-134
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En paises como Canada, la Agencia para la Inspeccion de Alimentos Canadienses (CFIA),
después del terremoto en Japén en 2011, cred un programa para monitorear los niveles de
radiacion de productos importados, el cual consiste en un método llamado Concentracion
Minima Detectable, donde se hace uso de la espectrometria gamma, que también se utiliza

para este trabajo (Espinosa, 2013).

La Autoridad Europea de Seguridad en Alimentos (EFSA por sus siglas en inglés), utiliza los
mismos métodos de deteccion, para garantizar la seguridad alimenticia en Europa (Espinosa,
2013).

Reino Unido, cuenta con mas informacion e investigacion detallada acerca de este tipo de
contaminacion. La Agencia de Estandares Alimenticios (FSA) tiene el programa de “Vigilancia
Radioactiva”, donde se monitorea constantemente la contaminacién radiologica, para
garantizar la seguridad del consumidor. Esta informacién se publica entre uno o dos afios en
un “Reporte de Radioactividad en Alimentos y en el Ambiente”, el cual lleva a cabo los
monitoreos y encuestas a partir de los acontecimientos ocurridos en Chernobyl desde el afio
de 1986.

Este reporte se encuentra dentro de los mas completos a nivel mundial sobre contaminantes
radiolégicos, ya que cuenta con informacion acerca de los contaminantes encontrados,
lugares donde se realizaron los muestreos, plantas nucleares que tienen en el pais y su
monitoreo, los establecimientos de defensa y acciones a realizar en caso de emergencia,
incidentes fuera de su territorio, asi como el monitoreo regional. Este documento podria ser
una guia para realizar un analisis similar en el territorio nacional (como en la Central Nuclear
de Laguna Verde en Veracruz y el Centro Nacional de Investigaciones Nucleares en el Estado
de México), con la finalidad de tener mayor control en los alimentos que se cultivan en México,

como medida preventiva en caso de cualquier tipo de accidente (Espinosa, 2013).

La FDA (Agencia de Alimentos y Medicamentos) establece la regulacion de estos productos
en la Guia de Niveles de Radionuclidos en Alimentos Importados, por lo que nuestro pais se
basa mayoritariamente en estos documentos, para desarrollar normas y metodologias para el
territorio, aunque la FDA no posee mucha informacion en cuanto a contaminacion radiactiva
(FDA, 2005).
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Capitulo 2

Aspectos fundamentales de Fisica de radiaciones

2.1. Antecedentes generales

No se tiene un concepto claro con respecto a las radiaciones, en general se les asocia a algo
negativo. Han estado presentes en el espacio desde el comienzo del universo y el material
radiactivo forma parte de la tierra desde su origen, mucho antes de que surgiese la vida
(Gonzélez y Rabin, 2011).

La radiactividad es omnipresente en la vida cotidiana. La vida se desarroll6 en constantes
radiaciones, se adapté a ellas y se ha utilizado para diversificar y evolucionar en cada una de
las especies que existen actualmente, incluso el ser humano es radiactivo, debido a la
presencia de ciertos elementos. Por ejemplo, por medio de la alimentacion, se asimila potasio-
40, carbono-14 vy tritio (L6pez & Iturbe, 2004).

La mayor parte de la radiacion recibida por la poblacion mundial proviene de fuentes naturales
siempre presentes en el medio ambiente (radiacion césmica y terrestre, alimentos, interna) y
es inevitable estar expuesto a la mayoria de ellas. Pero en los dltimos cien afos
aproximadamente, se han producido elementos radiactivos de manera artificial (tratamientos

meédicos, plantas nucleares) (Gonzalez y Rabin, 2011).

La radiacion se describe como la propagacion de energia en forma de particulas u ondas, a
través de un medio o espacio. Existen dos tipos: ionizante y no ionizante. La radiacion
ionizante tiene energia suficiente para liberar electrones de un atomo, dejando por tanto al
atomo cargado, mientras que la radiacion no ionizante no lo hace. En la Figura 2.1, se

muestran la clasificacion:
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Radiacion

[onizante No ionizante
Directamente travicleta
{Particulas cargadas) Luz visible
Particulas alta v beta, [trarrs | ]
neutrones  de alta cnergia Ondas deradio
Indirectamente Radiacion térmica
{Particulas nentras)
Radiacion gamma, raves X

Figura 2.1. Clasificacion de la radiacién en dos categorias principales (IAEA, 2012).

2.2. Decaimiento radiactivo

El decaimiento o desintegracion radiactiva, es la transformacion espontanea de los nucleos
atomicos inestables mediante la emision de particulas cargadas y radiacidon electromagnética.
Los nucleos excitados, se desexcitan mediante tres tipos de decaimiento: alfa, beta y gamma,
modificando de esta forma el estado de sus nucleos hasta alcanzar el equilibrio energético. Si
los productos de las desintegraciones, interaccionan con otro atomo o molécula y liberan un
electrén, ocurre una ionizacion, lo que puede producir efectos biolégicos sobre los seres vivos
(Ciocci y Acuiia, 2001).

Este fendmeno se le conoce como radiactividad natural y no depende de las influencias del
entorno (presion, temperatura, reacciones quimicas) y se ajusta a leyes estadisticas, donde
cada nucleo posee una constante de decaimiento que se define como la probabilidad de que

un nucleo se desintegre por unidad de tiempo.

La ley de decaimiento radiactivo esta representada por la siguiente ecuacion (Pinilla et al.,
2003):

N = Nye™t

N: Numero de nucleos radiactivos al cabo de un tiempo t.

No: NUmero de nucleos radiactivos iniciales.
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A: Constante de decaimiento
t: Tiempo

Cuando los nucleos inestables se transforman en otros mas estables se dice que decaen, por
lo tanto, la cantidad de nucleos radiactivos disminuye con el tiempo de forma exponencial y es

especifico de cada elemento radiactivo.
2.3. Unidades

La antigua unidad de medida de la radiactividad era el Curie (Ci), el cual se defini6 como la
actividad de 1 gramo de radio (elemento natural encontrado en la tierra), equivalente a 3.7 x
10%° Bg (Calzada y Cerecetto, 2019). En 1896, Becquerel descubrié la radiactividad, por lo
gue tradicionalmente la unidad de medida en el Sistema Internacional de Unidades fue el

Becquerel (Bq) o desintegraciones por segundo (dps).

Una muestra radiactiva se caracteriza por su actividad, es decir el numero de
desintegraciones por segundo dentro de los ndcleos radiactivos. ElI numero de
desintegraciones por segundo en un radioisétopo particular, es directamente proporcional a la

cantidad de dicho isétopo que esta presente.

Para alimentos y agua potable, las concentraciones de actividad de un radioisétopo se

informan en unidades de becquerel por kilogramo o litro (Bg/kg o Bg/L).

En la Tabla 2.1, se muestran las unidades utilizadas con mayor frecuencia, para expresar la
actividad de fuentes radiactivas (WHO, 2008).

Tabla 2.1. Unidades de actividad

1 1 Bq 27 picocurie (pCi)
1000 1 kilobecquerel (kBq) 27 nanocurie (nCi)
1x108 1 megabecquerel (MBqg) 27 microcurie (UCi)
1x10° 1 gigabecquerel (GBQ) 27milicurie (mCi)

37 37 Bq (nCi)

37,000 37 kBq (uCi)
3.7 x 10’ 37 MBq (mCi)

3.7 x 10% 37 GBq 1 Ci
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Para caracterizar las radiaciones ionizantes y el riesgo potencial de sus posibles efectos
biolégicos, se dispuso de un conjunto de magnitudes con sus correspondientes unidades. La
Comision Internacional de Unidades y Medidas de la Radiacion (ICRU), se encarga de la
definicion de magnitudes y unidades radioldgicas, algunas de ellas se muestran en el anexo
Al

2.4. Ndclidos

Es una especie quimica con un niumero de protones (Z) y neutrones (N) especifico, que se
simboliza en forma general como 42X , donde X es el elemento quimico en cuestion, A es el

namero masico (suma de protones y neutrones) y Z corresponde al nimero atémico.
En la Tabla 2.2, se representan los diferentes tipos de nuclidos o nucleidos que existen:

Tabla 2.2. Caracteristicas de diferentes tipos de nucleidos (Calzada y Cerecetto, 2019).

IsGtopos Mismo namero atdmico y distinto nimero masico

Isbmeros Mismo nimero atdmico y masico, pero distinto
estado energético.
*Se coloca la letra m en supraindice que indica
metaestable

Is6tonos Mismo nimero de neutrones
Isébaros Mismo niimero masico

2.5. Vida media

Es el tiempo que debe transcurrir para que los nucleos de una muestra radiactiva, se
desintegren a la mitad de la cantidad inicial. Cada radiois6topo o radionucleido posee su
propia constante de desintegracién (1), por lo tanto, la vida media (ti2) es una caracteristica

individual. La ecuacion que la representa es la siguiente (Ortiz, 2012):

t In2
1/2= A

Son unidades de tiempo (s, h, d, a), puede tener valores desde millonésimas de segundo

hasta el orden de miles de millones de afios. Este periodo de tiempo no se ve afectado por la
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temperatura, presidbn o especie quimica, por consiguiente, los atomos radiactivos no se
pueden hacer inocuos mediante reacciones quimicas, sino que conforme el paso del tiempo

se va perdiendo reactividad, unos mas rapido que otros (Calzada y Cerecetto, 2019).
2.6. Radioisotopos

En la naturaleza, la mayoria de los nucleos atdbmicos son estables y no se alteran en el
tiempo; sin embargo, existen nucleos inestables que contienen un exceso de protones,
neutrones o0 ambos, que se transforman espontdneamente, emitiendo radiacién hasta

alcanzar la estabilidad definitiva (LOpez & Iturbe, 2004).

Los radiois6topos o radionuclidos presentes en el ambiente, se pueden agrupar de acuerdo a
su origen en cuatro clases (Dinh et al., 2011):

o Radioisétopos primordiales: Comprenden isétopos radiactivos presentes desde la
formacioén de la Tierra; poseen vida media largas, por lo que no se han descompuesto.
El miembro mas destacado es el isétopo radiactivo de 4°K, que contribuye con
aproximadamente 16% de la dosis anual recibida por la poblacion, de radiacion
procedente de radiois6topos naturales.

o Radiois6topos cosmogénicos: Se producen en la atmoésfera y por interaccion de la
radiacion coésmica con la capa superior de la corteza terrestre; comprende isétopos de
elementos que van desde hidrogeno (H) hasta cripton (Kr). Contribuyen con menos del
1% de la dosis efectiva anual de radiois6topos naturales, siendo el radiocarbono (*4C),
el principal contribuyente.

o Radiois6topos producidos en series de desintegracion natural: Son la fuente mas
importante de radiacion ionizante en la Tierra, ya que contribuyen con
aproximadamente 83% de la dosis media total efectiva recibida por la poblacién, a
partir de radioisétopos naturales. Se generan por desintegraciones nucleares sucesivas
con emision de particulas alfa o beta de tres radiois6topos primordiales: 23?Th, 235U y
238, y terminan con is6topos estables de plomo (2%Pb, 2°7Pb, 2°°Pb). Los is6topos
gaseosos de radén (?°Rn, ??°Rn, ??2Rn) y sus series de desintegracion natural, son
responsables del 50% de la dosis efectiva global recibida por la poblacion mundial a

partir de fuentes naturales de radiacion ionizante.
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o Radiois6topos antropogénicos: Se originan exclusivamente a partir de actividades del
hombre; también estdn presentes en el ambiente y contribuyen a la dosis efectiva
global recibida por la poblacion mundial. Se produjeron o dispersaron en el medio
ambiente durante las pruebas de la bomba nuclear, durante operaciones de rutina de
instalaciones nucleares o se liberan en accidentes. Algunos de ellos son 3H, *4C, 3Cs,
137Cs, 995y o isétopos de plutonio (23°Pu, 2*°Pu, ?1Pu).

La estabilidad de un radiois6topo se ve influenciada por la proporcidbn de protones y
neutrones, por lo cual todos los ndcleos con 84 protones o mas, son inestables (Calzada y
Cerecetto, 2019). Estos sufren una desintegracion radiactiva, liberando energia en tres formas
de radiacion principalmente: alfa, beta y gamma. En la Tabla 2.3, se muestran algunas

caracteristicas de los principales decaimientos.

Tabla 2.3. Caracteristicas principales de los decaimientos alfa, beta y gamma (L6pez & Iturbe, 2004).

Nombre Carga Masa Velocidad Alcance Ionizacidn Descripcidn
(uma) relativa a la relativa
luz (%)

Particula o +2 4 3 Bajo 10, 000 Ton
(1.5cm/aire)

Particula p 71 0.0055 95 Medio 100 Electrones
(1.5m/aire)

Radiacion 0 0 100 Alto 1 Radiacidn

(km/aire) electromagnética

La radiacion puede adoptar la forma de particulas (a, B o neutrones) o de ondas
electromagnéticas (gamma y rayos X), las cuales poseen diferente poder de penetracion
como se observa en la Figura 2.2, por lo que causan diversos efectos sobre la materia viva.
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Figura 2.2. Poder de penetracion de diferentes tipos de radiacion (PNUMA, 2016).

Decaimiento a

Los nucleos pesados con numero atomico 84, tienden a sufrir emision a. Las particulas a son
nacleos de helio, constituidos por dos protones y dos neutrones, por lo que un atomo que se
desintegra con emision a, pierde cuatro unidades de su numero masico y dos de su numero
atomico (Ortiz, 2012).

La radiacion alfa es usualmente energéticamente alta (energias entre 4-9 MeV), por lo que es
altamente ionizante y son facilmente absorbibles. Las particulas a tienen un alcance bajo en el
aire (Tabla 2.3), y puede ser detenida por una simple hoja de papel (Figura 2.2), pues al tener
mayor carga, pueden interaccionar con atomos circundantes, reduciendo asi la energia de la
particula y por lo tanto el poder de penetracién. Este tipo de decaimiento se puede

esquematizar de la siguiente manera (Calzada y Cerecetto, 2019):
4X > 423Y + 3He? + Q

Decaimiento f3

Los ndcleos con alta proporcidn de neutrones y protones pueden alcanzar su estabilidad

emitiendo una particula beta. El decaimiento beta puede ser positivo o negativo (B+ o B-),
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donde se reduce el numero de neutrones y aumenta el nimero de protones en el nucleo
(Calzada y Cerecetto, 2019).

Las particulas B son mas penetrantes que las particulas a, porque poseen menor carga,
pueden atravesar 1-2 cm de tejido vivo (como se observa en la Figura 2.2) y puede ser

detenida con una placa de vidrio o madera.

e Decaimiento (-

Es la generacion de electrones dentro del nucleo, que se lleva a cabo mediante la
transformacion de un neutron del ndcleo en un protdn, mas una particula beta y una particula
sin carga de masa despreciable, llamada neutrino. Este electron formado, posee mayor
velocidad que los electrones del orbital (Ortiz, 2012). De forma general, el mecanismo se

puede representar de la siguiente forma, donde v es el antineutrino del electrén:
1X > , Y+ +v
Lo que ocurre a nivel nuclear es:
n-opt+e +7
e Decaimiento B+

En muchas reacciones nucleares se producen nucleos ricos en protones, que usualmente se
desintegran por decaimiento 8+. Este mecanismo consiste en la trasformacion de un proton
en un neutron y un electrén con carga positiva (positron) emitido junto con un neutrino. El
positrén es la particula antimateria del electron, es decir tiene su misma masa, pero carga de
signo contrario (Calzada y Cerecetto, 2019). En esta desintegracion, el nimero masico se
conserva, al igual que el decaimiento -, pero el nimero atémico disminuye una unidad. Se

puede esquematizar de acuerdo a lo siguiente:
X, Y+p+7v
A nivel nuclear:

pton+et+7v
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Decaimiento Gamma

Es un tipo de radiacién electromagnética, similar a la luz o a las ondas de radio, que suele
acompafar a procesos de decaimiento (alfa o beta), en la que el nldcleo queda en un estado
excitado. Este tipo de radiacion puede recorrer cientos de metros en el aire y debido a su
poder penetrante, se necesita de materiales de gran espesor como plomo o cemento para

detenerla (Figura 2.2).

A partir de un estado nuclear excitado (estado metaestable), se produce una emisién gamma
para que el nucleo vuelva a un estado estacionario. En la radiacibn gamma, no hay particulas
con carga eléctrica y no existe variaciéon del nimero masico ni del nUmero atémico del nucleo

gue esta emitiendo (Calzada y Cerecetto, 2019). Se puede representar como:
27X > Xty

En la Figura 2.3, se ejemplifican los tres tipos diferentes de radiacion (alfa, beta y gamma),

tomando como referencia el nucleo de uranio-238 y el nucleo de fluor-18.

13

I > \:? +

Nicleo de uranio-238 Nicleo de helio Nicleo de torio-234
(2 protones, 2 neutrones)

Rodiacidn alfa

//"'"” @ Neutrino @ Neutrino
—p ) Electrén ﬁ i E’; /V\A & Electrén

Foton gamma

Ndicleo de fllor-18 Nicleo de flGor-18
Rodiocidn beta Radiacidn gamma

Figura 2.3. Esquema general de los diferentes tipos de radiacion (Lopez & Iturbe, 2004)

Las particulas alfa son capaces de causar mas dafio en las células que las particulas beta,
cuando se ingiere o inhala un elemento radiactivo, debido a su masa y fuerte absorcion; la
radiacion gamma, por su largo alcance, puede causar dafio si el elemento radiactivo se

encuentra fuera (por ejemplo, en el suelo) o dentro del cuerpo (VKM, 2017).
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2.7. Interaccién de laradiacion electromagnética con la materia

La radiacion gamma, son fotones de alta energia sin masa ni carga, que puede ser transmitida
o atenuada (absorcién o dispersién) por la materia. Este tipo de radiacion, acompafia a la
emision de particulas alfa o beta, ya que los protones y neutrones del ndcleo, aln no se
encuentran en equilibrio, por lo tanto, el exceso de energia se libera a través de la radiacion
gamma (CEA, 2005).

La interaccion de la radiacion electromagnética con la materia, se da cuando los fotones
ionizan la materia de forma indirecta, van perdiendo su energia mediante colisiones con
electrones, los cuales ionizan la materia de forma directa, por lo que dicha interaccion, puede
ser detectada mediante tres principales mecanismos: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y

produccion de pares. Estos mecanismos pueden causar efectos bioldgicos en los seres vivos.

Efecto fotoeléctrico

Se denomina a la emision de electrones desde la superficie, por la accion de luz o de otras

radiaciones electromagnéticas.

Cuando un foton golpea un atomo, lo ioniza y a su vez expulsa un electron de alta energia
(fotoelectrén) por ende, la energia total del fotén disminuye al expulsar dicho electrén de la
capa profunda que esta fuertemente unido al atomo. La transferencia de energia se da en dos
pasos: interaccion foton-electrén y depdésito de la energia del fotoelectrén en la materia

circundante (Sprawls, 1995).

La interaccidn crea un espacio en la capa de los electrones, que puede ser ocupado por un
electrén orbital externo, dando lugar a la emisién de rayos X caracteristicos. Este mecanismo
predomina con radiacibn gamma de baja energia (por debajo de 0.1 meV) y la interaccion
dependera del numero atomico del material absorbente (Meroli, 2015).
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Atomo

Figura 2.4. Efecto fotoeléctrico.
Imagen tomada de: https://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/3030/10/10_chapter%201.pdf

Efecto Compton

Se define como la difusion de un fotdn, por interaccion con un electron libre o débilmente

ligado, lo que conlleva a una pérdida de energia del fotdn, la cual se cede al electrén.

Cuando la energia del fotobn es mayor que la energia de unién de los electrones (fotones de
energia media 0.3-3 MeV), se dice que los electrones son libres, generalmente se encuentran
en la capa externa. En este mecanismo, el fotdn pierde solo una fraccion de su energia, por lo
tanto, el electrén libre (electron de Compton) se dispersa junto con un foton de menor energia

que el inicial (Meroli, 2015).

Foton de menor energia

Foton RPNAA
AVAVAVAVAVI® ovAS

Electron

Atomo

Figura 2.5. Efecto Compton
Imagen tomada de: https://shodhganga.inflibnet.ac.in/bitstream/10603/3030/10/10_chapter%201.pdf
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Produccién de pares

Es una interaccion foton-materia que ocurre con fotones de energias superiores a 1.02 MeV.
Este mecanismo se da cuando un fotdn de radiacion gamma de alta energia, pasa lo
suficientemente cerca de un nucleo, el foton se absorbe completamente en la materia y se

forma un electrén y un positron (Abdulwahab, 2016).

Estas dos particulas tienen la misma masa, equivalente a una energia de masa en reposo de
0.51 MeV. Los positrones se aniquilan al combinarse con electrones en el medio de

interaccion.

Before collision After collision

h -

"))
"

———
Figura 2.6. Produccion de pares (IAEA, 2012).

2.8. Fuentes naturales y artificiales de radiacidn ionizante

Fuentes de radiacion natural

Las radiaciones ionizantes de origen natural, han estado presentes desde la creacién de la
Tierra (elementos radiactivos tienen vida media de cientos de millones de afios), provenientes
tanto del espacio exterior (rayos césmicos), como del material radiactivo de la propia corteza y
nacleo, de los cuales, algunos se encuentran incorporados a materiales de construccién, al

aire y alimentos, incluso hay sustancias radiactivas en el cuerpo humano.

Los materiales radiactivos de origen natural (NORM, por sus siglas en inglés), provienen de
las series de desintegracion natural de uranio-238, uranio-235 y torio-232. Estos elementos,
emiten diferentes radiaciones ionizantes en el medio ambiente, por lo que las personas

generalmente reciben una dosis total de radiacion de 0.3 mSv al afio (IAEA-TECDOC, 2016).

La radiacion natural no es dafiina, sino indispensable para la vida. Se le conoce como

radiacion de fondo y forma parte del medio ambiente, ésta puede variar dependiendo de
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factores como: altura sobre el nivel del mar, tipo de suelo, actividad del hombre (UNSCEAR,
2000).

Las fuentes naturales de radiacion son las siguientes (PNUMA, 2016):

o Radiacién césmica: Son particulas de alta energia emitidas por estrellas, el sol y otros
cuerpos del espacio. El sol produce neutrinos, particulas de alta energia que atraviesan
el cuerpo humano cada segundo. La atmosfera y el campo magnético desvian la
radiacion césmica hacia los polos, asimismo el nivel de altura aumenta la exposicion.

o Radiacion terrestre: En la Tierra, existen radionucleidos primigenios que se encuentran
en el suelo: torio-232, uranio-235 y uranio-238, con tiempos de vida media largos.

o Radon: Es un radioisotopo en forma de gas, producto del decaimiento de Uranio-238
presente en rocas y suelo. Se dispersa en la atmésfera y se difunde en rocas
volcanicas, graniticas y materiales de construccion. El radén tiene un tiempo de vida
corta, por lo que los productos que se generan en su decaimiento (polonio-218 y 214),
se pueden retener en pulmones, por eso es esencial mantener una buena ventilacion
en los hogares.

o Alimentos: Los radionuclidos tanto naturales como artificiales presentes en suelo, rocas
y agua pueden transferirse a las plantas, y de éstos a los animales. Por ejemplo:
potasio-40, carbono-14, tritio.

o Radiacion interna: se produce en los seres humanos como potasio-40, carbono-14.

Fuentes de radiacion artificial

La radiacion artificial resulta de actividades humanas, especialmente de tratamientos meédicos
(por ejemplo, diagnéstico con rayos X, aplicacion de radionucleidos en medicina), produccién
de energia eléctrica, industria, investigacion, pruebas con explosiones nucleares en la
atmosfera, accidentes nucleares (Chernobyl, Fukushima-Daiichi), entre otras. Este tipo de
radiacion, incrementa la dosis a la que esta sometida naturalmente la poblacion (UNSCEAR,
2000).
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2.8.1. Cadenas de decaimiento radiactivo de radiacién natural

Las cadenas naturales contienen elementos radiactivos acumulados durante millones de
afos. Una de las principales caracteristicas de las cadenas naturales de decaimiento, es que
comienzan con un radionuclido de vida media larga como para que sobrevivan cantidades
significativas desde que se crearon los elementos en la corteza terrestre, lo que conduce a
componentes intermedios (is6topos hijo) con vidas medias més cortas, hasta llegar a su
estabilidad. Los pasos predominantes en las cadenas son los decaimientos alfa (disminuyen
cuatro unidades el nimero masico) y beta (no hay cambios).

En la naturaleza, existen cuatro series radiactivas naturales que se muestran en la Tabla 2.4y
son: Torio-232, Neptunio-237, Uranio-235 y Uranio-238, que estan encabezadas por un
radionuclido con un periodo de semidesintegracion del mismo orden de magnitud que la edad
de la Tierra. Cada uno de estos radionuclidos comienza a desintegrarse y termina con un
is6topo de plomo estable. En la serie del neptunio, el Ultimo componente estable de la serie
radiactiva es 233Bi , es el Unico que permanece en la Tierra en cantidades significativas.

Tabla 2.4. Caracteristicas de las cadenas naturales radiactivas en la corteza terrestre
(Vasilyeva y Starkov, 2001).

Torio an 22T 1.405x10%° 208py
Neptunio 4n+1 %"Np 2 14x10° 209
Uranio 4n+2 238 4.47x10° 206pyy
Uranio-actinio 4n+3 U 7.04x10° 207pp

Cadena de decaimiento natural de Uranio-238

El uranio natural esta formado por tres tipos de is6topos: uranio-238 (abundancia isotopica:
99.285%), uranio-235 (0.71%) y uranio-234 (0.005%) (Sanchez, 2005).

El 238U se descompone a 234Th, emitiendo una particula alfa, el naclido formado también es
inestable, y éste se descompone en 14 nuclidos mas, 8 producidos por emision de particulas
alfa y 6 por emision de particulas beta, acompafiadas de radiacion gamma hasta la formacion
de plomo estable. Esta serie se encuentra en equilibrio, ya que todos los nuclidos hijos, tienen

una vida media mas corta que el ndclido primario 238U.
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Esta serie de desintegracion incluye a radio-226 que tiene una vida media de 1,600 afios, éste
decae en radon-222, que es un gas noble inerte. Este radionuclido puede escapar a la
atmosfera y depositarse en el aire, la radiacion emitida en la desintegracion de radon-222

puede causar dafo a los pulmones (Singh, 2011).

En la Figura 2.7, se muestra la cadena de decaimiento natural de Uranio-238, donde se indica

namero atoémico, tiempo de vida media y tipo de desintegracién de cada radionuclido.
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Figura 2.7. Cadena de decaimiento de Uranio-238
Imagen tomada de:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/98290/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Cadena de decaimiento natural del Uranio-235

La cadena de uranio-actinio, inicia con Uranio-235, que comprende 0.72% del uranio natural,
la serie de desintegracion comprende 12 nuclidos en 11 etapas de descomposicion y la

emision de 7 particulas alfa como se muestra en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Cadena de decaimiento de Uranio-235

Imagen tomada de:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/98290/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Cadena de decaimiento natural del Torio-232

El torio natural es 100% 23°Th, es el radiontclido padre de una serie radiactiva que se muestra
en la Figura 2.9; se producen 6 particulas alfa durante 10 etapas de descomposicion, 4
emisoras beta y un emisor alfa-beta, que es ?'2Bi, el cual puede producir ?°6T| por decaimiento

alfa, y ?12Po por decaimiento beta (Singh, 2011).
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Figura 2.9. Cadena de decaimiento de Torio-232
Imagen tomada de:
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/98290/Memoria.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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2.9. Contaminacion de alimentos por elementos radiactivos

Los acontecimientos mas importantes que causaron la introduccién de radiois6topos en el
medio ambiente fueron: las pruebas de bombas atémicas en tierra (1950-1960), el accidente
nuclear en Chernobyl (1960) y Fukushima (2011). Después de estos incidentes,
organizaciones internacionales se encargaron de realizar investigaciones sobre los elementos
radiactivos que pudieran ser significativos en la cadena alimentaria, para provocar un riesgo
en la salud de la poblacion y con ello, interrumpir el mercado internacional de alimentos. El
rango de dosis individuales de la ingestion de radiois6topos de origen natural es de 0.2-1 mSv
en un afo, por lo que no es posible controlar la exposicion de la poblacién a esta fuente,
basado en la Norma General del Codex (IAEA-TECDOC, 2016).

Los materiales radiactivos se encuentran en el medio ambiente, en el cuerpo humano y en los
alimentos. Se han utilizado para estudios de eficacia de fertilizantes, absorcion por plantas,
nivel de biodegradacion de insecticidas, entre otros. La presencia de radiois6topos en
alimentos, dependen de varios factores como: contaminacién natural, propiedades quimicas
de los elementos que afectan la absorcion, la quimica y abundancia de nutrientes del suelo y
agua, y la dieta especifica de la especie. Los mas comunes son: potasio-40, radio-226 y

productos de la desintegracion de uranio y torio.
o Origen natural

La Norma General del Codex, sefiala que los radiois6topos de origen natural estan presentes
en todos los productos alimenticios en diversas concentraciones, de acuerdo a las
condiciones ambientales, practicas agricolas y otros factores que afectan la transferencia del
medio ambiente a cultivos y productos animales. Las dosis de radiacién derivadas del
consumo de alimentos oscilan entre decenas y cientos de microsieverts en un afio, por lo

tanto, la dosis recibida de estos elementos en la dieta, es incontrolable (IAEA-TECDOC,2016)

La UNSCEAR, proporcion0 datos cientificos disponibles en la Tabla 2.5, sobre las dosis de

ingestion de radionucleidos de origen natural en alimentos y agua para consumo humano.
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Tabla 2.5. Valores de referencia de concentraciones de radionucleidos de las series de Uranio
y Torio presentes en alimentos y agua (IAEA-TECDOC,2016)

Concentracion (Bg/kg) x 102

Producto 238U 230Th 226Ra 210Pb 210PO 232Th 228Ra 228Th 235U
Leche 1 0.5 5 15 15 0.3 5 0.3 0.05
Carne 2 2 15 80 60 1 10 1 0.05
Cereales 20 10 80 50 60 3 60 3 1

Vegetales de hoja 20 20 50 80 100 15 40 15 1

Raices y fruta 3 0.5 30 30 40 0.5 20 0.5 0.1
Pescado 30 10 100 200 2000 10 ND* 100 ND*
Agua potable 1 0.1 0.5 10 5 0.05 0.5 0.05 0.04

ND: No se dispone de datos publicados

A partir de estos datos, plantearon que las dosis individuales anuales de radionuclidos de las
series de uranio y torio en la dieta total (alimentos y agua potable) son 0.26 mSv, 0.2 mSv y
0.11 mSv para bebés, nifios y adultos, respectivamente, con un valor ponderado valor medio
de 0,14 mSv.

El potasio-40 es la fuente mas importante que se encuentra en el ambiente y que se ha
incorporado en el organismo, debido a que se encuentra presente en los alimentos y en el
agua (CSN, 2010).

o Origen artificial

Los niveles de referencia del Codex, se muestran en la Tabla 2.6, se han desarrollado para 20
radioisotopos artificiales divididos en cuatro grupos de acuerdo a su radiotoxicidad. Se
consideran dos categorias: alimentos para lactantes y alimentos distintos de los alimentos
para lactantes. Estos valores aplican a los radionucleidos presentes en alimentos destinados
al consumo humano y comercializados internacionalmente. Se muestran los radionucleidos

mas importantes por su captacion en la cadena de alimentos, si estos se encuentran en
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niveles que no superan los limites de referencia correspondientes, el alimento debe
considerarse seguro para el consumo humano, en lo que respecta a la proteccién radiol6gica
(INFOSAN, 2011).

Tabla 2.6. Niveles de referencia de Radionucleidos artificiales en alimentos
(IAEA-TECDOC, 2016)

Producto Radionuclidos representativos Nivel de referencia (Bg/kg)
ZBSPU, 239PU, 240PU, 241Am 1
Alimento infantil” st °Ru, 1, 1, U L
358**, SOCO, 898]’, 103RU, 134CS, 137CS, 144C9, 192"- 1 000
SH***> 14C 9Tc 1 000
238PU, 239PU, 240PU, 241Am 10
Otros alimentos Sr, PRy, 1, 1, #PU 100
358**, GOCO, 898r, 103RU, 134CS, 137CS, 144C9, 192|r 1 000
SH*** 14C 99T¢ 10 000

*Cuando esté destinado a ser utilizado como tal, **Representa el valor del azufre ligado orgénicamente,
***Representa el valor del tritio ligado organicamente.

Los radionuclidos artificiales de mayor importancia debido a su posible transferencia a los

alimentos, se muestran en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7. Radionlclidos mas importantes que pueden estar presentes en distintos
tipos de alimentos (IAEA, 1989).

Alimento Radionuclidos Via de contaminacion

Agua 3H, 89Gr, 90gy, 131) 134Cg 137Cg El agua potable y la de consumo son una fuente de
contaminacion, ya sea de forma directa 0 mediante el
uso en la preparacion y procesamiento de alimentos.

Leche 895, 90y, 131, 134Cs, 137Cs Puede ocurrir por inhalacion o ingestion de
radionucleidos en agua potable y piensos
contaminados.

Carne 133¢Cs, ¥7Cs Resultado del pastoreo de animales o de agua potable
contaminada.
Otros 89gr 90gy 13Cg 137Cs El suelo contaminado, sirve como fuente directa de

radionucleidos, que conducen a la contaminacion de
todos los productos agricolas, como la cosecha de
verduras. La hierba es una fuente de radionucleidos, ya
que puede pasar de los animales y luego al hombre, a
través de la carne o leche.
Vegetacion | 8Sr, 0Sr, %zr, ®Nb, 1%Ru, | Los vegetales de hoja verde, son mas propensos a la
106Ry, 311, 134Cg, 137Cs, 14Ce contaminacion externa de radionucleidos de corta
duracion durante su fase de crecimiento (absorcion en
la raiz).
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2.9.1. Efectos en la salud

UNSCEAR estima que la dosis efectiva anual promedio de radiacién para un individuo es de
aproximadamente 3 mSyv; de este valor, el 0.62 mSv son de fuentes artificiales y el 2.4 mSv
corresponde a la exposicion de fuentes naturales, que puede provenir de sustancias

radiactivas en el aire, los alimentos y el agua (PNUMA, 2016).

De los alimentos, se estima que la dosis recibida por una persona en el curso de 1 afo es de
0.29 mSyv, de los cuales 0.17 se deben al potasio-40 (CSN, 2010).

El consumo de alimentos contaminados aumentara la cantidad de radiactividad dentro de una
persona, es decir aumentara la exposicion a la radiacion, por lo que puede considerarse como
un riesgo para la salud humana. Cuando un individuo ingiere un alimento contaminado, el
elemento radiactivo se absorbe y se incorpora al organismo, pudiendo interactuar con

moléculas intracelulares (incluido el DNA).

Los radiois6topos ingeridos, pueden acumularse en huesos y érganos especificos dentro del
organismo, donde ejercen efectos toxicos. Los tejidos mas radiosensibles son los formadores
de células sanguineas, las gonadas y los pulmones. Los menos radiosensibles son el tejido

nervioso y muscular.

Algunos elementos radiactivos, atraviesan la pared intestinal, por ejemplo, yodo y cesio (100%
pasa la pared intestinal); el 66% del uranio ingerido, se elimina rapidamente por la orina, lo
demas se distribuye y almacena en los rifilones (12-25%), huesos (10-15%) y tejidos blandos.
El radio (Ra), se deposita generalmente en los huesos y el gas radon se difunde en la pared

del estémago (Darko et al., 2015).

Los efectos bioldgicos dependeran del tipo y cantidad de radiois6topo que se ha ingerido.
Cada radionuclido actua de acuerdo a su vida media, periodo biolégico, propiedades quimicas
y naturaleza de las particulas emitidas. Los isétopos radiactivos con vida media larga, pueden
penetrar en los seres humanos, a través de la cadena alimentaria y aumentar la carga de
radiacion durante muchos afios, por ejemplo, cesio-137 (vida media de 30 afios), es anélogo a
potasio, por lo que se distribuye de manera uniforme en tejidos blandos del cuerpo y se

elimina entre 50-150 dias (periodo biolégico); el tritio (vida media 12.3 afios) se puede alojar
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en todo el cuerpo (LOpez & Ilturbe, 2004). El yodo radiactivo, tiene una vida media

relativamente corta (8 dias), pero si se inhala o ingiere, se concentrara en la glandula tiroides,

con lo cual aumentara el riesgo de cancer de tiroides.

En cuanto a la cantidad ingerida de radiois6topos, con una dosis elevada, las degradaciones

moleculares (modificaciones quimicas del DNA y mutacién celular) pueden provocar la muerte

celular. Cuando la dosis es baja, la mortalidad es diferida.

Las principales caracteristicas de los radioisétopos utilizados en la evaluacion de riesgos en

alimentos, se muestran en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8. Principales caracteristicas de los elementos radiactivos en alimentos
(VKM, 2017)

Elemento  Vida Origen
radiactivo media

Elementos radiactivos naturales
Carbono- pENEN Cosmogénico
14 anos (y una
pequefia
fraccion
antropogénico)
22 afios Uranio-238 en
la corteza
terrestre

Polonio- 138 Uranio-238 en

210 dias la corteza
terrestre
Potasio-40 [W¥] En la corteza

billones terrestre
de afios  (primordial)

abla 2.8

Tipo de
radiacion

Beta

Beta vy
gamma

Alfa

Beta

Caracteristicas relevantes y presencia actual en
alimentos

Constituye una fraccion especifica de todo el
carbono, el cual estd presente en todo tipo de
alimentos y se ha demostrado que la dosis es
relativamente consistente independientemente de la
dieta. Presente en todas partes del cuerpo.

El gas radon en la atmoésfera se descompone en
plomo-210, que se une a las particulas y es
depositado en superficies, incluida la vegetacion.
Se acumula principalmente en los huesos, pero
también en tejidos blandos como higado y rifion.
Més altas concentraciones, encontradas en
mariscos Yy alimentos de tierra (como setas)
Producto de descomposicion de plomo-210. Se
acumula en higado y rifién, pero también esta
presente en musculo.

Encontrado en  mariscos y setas, en
concentraciones mas altas.

Constituye una fraccion especifica de todo el
potasio, (incluido potasio-40). Esta
homeostaticamente regulado en el cuerpo, y
cualquier exceso sera excretado. Por lo tanto, el
consumo no afecta la dosis ingerida.

El potasio es el elemento mas abundante dentro de
las células (como ion libre), particularmente en
tejidos fisioldgicamente activos (por ejemplo, el
musculo)
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Elemento
radiactivo
Radio-226

Radio-228

REGIE
222

Yodo-131

Vida

media
1,600
afos

5.8
afos

3.8 dias

8 dias

Origen

Uranio-238 en
la corteza
terrestre
Torio-232 en
la corteza
terrestre
Uranio-238 en
la corteza
terrestre

Elementos radiactivos antropogénicos
Oy 30 aflos En

Noruega,
principalmente
en el accidente
de Chernobyl

Emergencia
nuclear

Tipo de
radiacion

Alfa

Beta

Alfa

Beta
gamma

Beta
gamma

y

y

Caracteristicas relevantes y presencia actual en
alimentos

Las concentraciones més altas son generalmente

encontradas en mariscos. Se absorbe y se

distribuye en sistemas biol6gicos de manera similar

al calcio, se acumula en huesos.

Es un gas noble que puede emanar de rocas/suelos
a la atmosfera 0 agua. Producto de desintegracion
del radio-226. Sélo es relevante para agua potable.
Pozos perforados en roca son particularmente
vulnerables, dependiendo de la geologia y quimica
del agua. Si el agua se almacena o es calentada, el
gas radon escapa.

Se absorbe y distribuye en sistemas bioldgicos
similares al potasio, pero estd disponible en trazas
en comparacion al potasio y no es afectado por la
regulacion del potasio.

En humanos y animales, el cesio se encuentra en
concentraciones méas altas en tejidos blandos
fisiologicamente activos. Al igual que potasio, el
cesio se transfiere a la leche; las concentraciones
mas altas se encuentran en productos de tierras
baldias, incluidas setas, ovejas, renos.

El yodo es un elemento volatil que se libera con
relativa facilidad durante emergencias nucleares.
Es un elemento imprescindible (utilizado en la
produccion de hormonas tiroideas); el yodo
radiactivo en algunas formas quimicas, se ingiere
por humanos y animales, y se concentra en la
glandula tiroides.

En animales lactantes, el yodo se excreta en leche y
la contaminacion de la leche es, por tanto, el
principal riesgo, ademas de la contaminacion de
verduras frescas.

Yodo-131 tiene una vida media fisica corta, pero la
dosis de radiacion se concentrara en la tiroides
durante las primeras semanas después de una
emergencia nuclear.

Los alimentos con mayor probabilidad de tener
altas concentraciones son la leche y las verduras de
hoja.
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Elemento Origen Tipode Caracteristicas relevantes y presencia actual en

radiactivo radiacion alimentos
e 24,110  Emergencia Alfa El plutonio es absorbido por el intestino en un
239 anos nuclear grado muy limitado, y la gran mayoria se excreta.

La pequefia fraccion que se absorbe, se acumula en
los huesos e higado. Productos derivados de
animales, no se espere que presenten problemas.
Los alimentos mas ricos en concentraciones altas
son vegetales de hoja.

=5igeelees 29 afios  Emergencia Beta Es un metal alcalinotérreo, como el calcio, y se
90 nuclear comporta de manera similar en el medio ambiente
y en los sistemas bioldgicos. Se libera con menor
facilidad durante los accidentes nucleares vy
generalmente no se transfiere a productos
alimenticios tan féacilmente como el cesio. Los
alimentos con mayor probabilidad de alcanzar altas
concentraciones son la leche y las verduras de hoja.

2.10. Métodos de medicién de contenido radiolégico

El tipo de método aplicable para el andlisis de radionudclidos, depende de la radiacién emitida
(alfa, beta o gamma). De forma general, existen dos métodos: quimico y nuclear. En el
método quimico, el elemento de interés es separado de otros elementos y de la matriz de la
muestra, usando técnicas radioquimicas. Estos procedimientos pueden involucrar
precipitacion, intercambio de iones, destilacion o extraccion por solventes. El método nuclear
consiste principalmente, en el analisis por espectrometria gamma de uno o0 varios
radionuclidos que pudieran encontrarse en algunos alimentos, se puede aplicar a mezclas

complejas de radionuclidos, donde la radioquimica ya no es necesaria (Loria et al., 1992).

Los instrumentos para medir la radiactividad, utilizan las propiedades ionizantes de la
radiacion, ya que proporcionan un medio con el que la radiacion puede interactuar y un medio
para identificar dicha interaccién. Todos los instrumentos pueden clasificarse en tres
categorias, de acuerdo a su medio de interaccion: detectores de ionizacién de gas, detectores

de centelleo o fosforo y detectores de estado soélido.
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En la Tabla 2.9, se describen los instrumentos mencionados (Baratta, 1994):

Tabla 2.9. Caracteristicas generales de instrumentos para medir radiactividad.

Contienen un volumen cerrado de gas en el que se colocan dos
o electrodos, donde se mide la ionizacion producida por la radiacion

lonizacion de gas ) L )
cuando atraviesa el gas. La ionizacion genera cargas que son atraidas
hacia los electrodos, generandose una corriente que puede ser medida.
Utilizan la capacidad de las radiaciones ionizantes para producir
) destellos de luz (centelleos) en fésforo. Los destellos de luz, pueden

De centelleo o fosforo ) -
producir fotoelectrones que se amplifican en un pulso que puede ser
contado.

Aprovechan la propiedad de algunos aislantes (como cristales de
cloruro de plata) o de semiconductores (como germanio o silicio),
De estado so6lido para mostrar una conductividad instantanea, cuando las particulas de
alta energia o la radiacion, interactian con el material que compone el

detector.

Una de las ventajas de los detectores de estado sélido es que, presentan mayor densidad que
los liquidos o gaseosos, lo que permite reducir el tamafio del volumen activo; en comparacion
con los detectores de centelleo, los detectores solidos tienen mejor resolucion y eficiencia. Al
emplear materiales semiconductores, se obtiene una respuesta rapida y lineal, ademas de

presentar versatilidad geométrica (Baratta, 1994).

Varias autoridades internacionales como la FDA en Estados Unidos, llevan a cabo un
monitoreo del suministro de alimentos, mediante la determinacion de radioniclidos emisores
de radiacibn gamma, por espectrometria de Germanio de alta pureza (detector de estado
sélido). Con esta técnica es factible medir la actividad especifica de radionucleidos, sin
necesidad de separar los is6topos de la matriz original, es por esta razon que se eligio este

método para el estudio de este proyecto (INFOSAN, 2011).
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2.10.1 Espectrometria gamma

Es el método recomendado por IAEA, que permite la identificacion cualitativa y determinacién
cuantitativa de los radionucleidos emisores gamma presentes en una muestra. Consiste en
capturar parte o toda la energia liberada, a través del decaimiento de is6topos radiactivos, y

convertirlo posteriormente en un flujo de corriente o pulso que se pueda registrar.

La deteccion de emisores gamma, se basa en la interaccion de la radiacibn gamma con la
materia (efecto fotoeléctrico, Compton y produccién de pares), originAndose un pulso eléctrico

de voltaje proporcional a la energia entregada por el fotén incidente.

Para el analisis espectral, se utiliza un analizador de altura de pulso o multicanal, que es
acoplado a un sistema informatico con software automatizado, para realizar los célculos a
altas velocidades, donde los pulsos eléctricos se clasifican por energia y niumero de pulsos
contados (el recuento se puede hacer sumando los pulsos registrados) en cada banda de
energia que se almacena por separado (canal), obteniéndose el espectro de energia de la
muestra (Baratta, 1994).

La ventaja de este método de deteccion, es la capacidad que tiene de medir emisores gamma
directamente en la muestra original sin la necesidad de una preparacion previa, por lo que es
una técnica no destructiva, que permite el analisis simultaneo de mdultiples elementos en una

muestra.
2.10.2. Detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)

El detector es el elemento fundamental del sistema de deteccion, ya que capta la radiacion y
funge como medio ionizable. Es un detector de estado sélido hecho de materiales
semiconductores (estructuras cristalinas de Germanio). Se basa en el depdésito de energia de
la radiacion en un semiconductor, esta energia ioniza la red cristalina produciendo conduccion

(pulsos eléctricos) temporalmente en el semiconductor (Aguilera et al., 2001).

Este equipo detecta la radiacion gamma a través del efecto fotoeléctrico; el fotoelectron es
acelerado por el campo eléctrico aplicado al cristal, el cual produce un impulso en el que es

proporcional a la energia de la radiacion gamma original.
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Cada componente electrénico del sistema HPGe, tiene una fuente de alimentacién separada
necesaria. Los detectores son compactos y requieren ser enfriados a temperaturas
criogénicas, para reducir la generacion de portadores de carga térmica (ruido) a un nivel

aceptable. EI medio mas comun para el enfriamiento, es utilizar nitrégeno liquido (-200°C).

Una de las desventajas de este tipo de detectores, es que son mAas costosos y presenta
dificultades en su manejo, ya que requiere condiciones de nitrdgeno liquido constante y son
sensibles a condiciones ambientales de laboratorio.

Su principal ventaja es el poder de resoluciéon, ya que tiene la capacidad de diferenciar
radiaciones de energias muy proximas, por ejemplo, muestras naturales originan productos de
desintegracion del uranio y torio con mdultiples energias. La muestra puede ser analizada

directamente para radionuclidos emisores gamma, consiguiendo limites de deteccién bajos.
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Capitulo 3
Metodologia

El procedimiento experimental para realizar el andlisis de este estudio, se engloba en la
Figura 3.1. Se muestra un esquema general de los pasos a seguir, con el fin de disminuir las
variaciones que pudieran aportar incertidumbre a los datos obtenidos durante el trabajo

experimental.

Figura 3.1. Diagrama de bloques del procedimiento experimental

Seleccion de
muestras

Calibracion de
energia

Obtencion del

espectro de fondo

Preparacion de
las muestras

Anailisis por
especiromeiria
gamma de muestras

Anilisis de fotopicos
en el espectro de
cada muestra

Comparacion de
fotopicos del espectro
de fondo ¥y muesiras

Identificacion de
contenido radiolégico
en muestras

Cailculos de actividad
especifica de
radioisétopos

presenies

Discusion de
resultados ¥

conclusiones
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3.1. Seleccién de muestras

Las muestras seleccionadas, se eligieron con base a distintos factores: produccién, consumo,

importancia comercial, asi como lugar de origen.

Se selecciond el aguacate por su produccidn constante y su importancia comercial, ya que es
la cuarta fruta tropical mas importante a nivel mundial, pues se estima una produccién global
de 2.6 millones de toneladas, siendo México el mayor productor y consumidor del mundo. Por
su elevado valor nutritivo, se ubica entre las frutas mas completas, convirtiéndose en una

alternativa para contrarrestar problemas de nutricion (Rubi et al., 2013).

Para la seleccién se tomo en cuenta la facilidad de obtencion de las muestras, ya que a pesar
de que el aguacate se cosecha durante todo el afio, no todas las variedades se encuentran
disponibles en el mercado, por eso se analizaron tres variedades de aguacate: Hass, Criollo y

Pagua.

Aguacate Hass: Existe una preferencia por el consumo de la variedad Hass por su calidad y
sabor, debido a que el aprovechamiento de la pulpa se da entre 66-70%. Los frutos
analizados tienen de 8 a 10 cm de largo, un peso entre 150-400 g y tienen forma ovoide; la
cascara es mediana a gruesa, de textura rugosa y de color morada a negra; la pulpa es
cremosa de color amarillo-verde. El fruto presenta una relacion en porcentaje de céscara:
semilla: pulpa de 8.5: 11.5: 80. En la Figura 3.2, se muestra el aguacate Hass proveniente de

Michoacan.

Figura 3.2. Aguacate Hass de Michoacéan utilizado para este trabajo.
Imagenes tomadas en PAD-IFUNAM
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Aguacate Criollo: Se encuentra principalmente en mercados locales, algunos de buena
calidad y otros de consistencia fibrosa. Son frutos de cascara lisa, de color negra-violeta,
delgada y suave, que se aferra a la pulpa, el peso de una pieza de aguacate varia entre 120-
150 g; la semilla ocupa mayor volumen que la pulpa (relacibn en porcentaje de cascara:
semilla: pulpa es 11.7: 21.1: 67.2). En la Figura 3.3, se muestra la fotografia del aguacate

criollo que se utilizé en este andlisis.

Figura 3.3. Aguacate criollo de Puebla utilizado para este trabajo.
Imagenes tomadas en PAD-IFUNAM

Pagua: Esta especie de aguacate no es tan distribuida, ya que sélo se localizan en huertos
familiares que son destinados para el autoconsumo o para la comercializacion en mercados
regionales. El fruto es de gran tamafo, con un peso promedio entre 370-650 g; la cascara es
gruesa, de color verde que, al pelar se rompe o desmorona facilmente; la pulpa es amarilla-
verde, de consistencia firme, no tan cremosa, el hueso es de tamafo regular, se encuentra en
proporcién con la pulpa. La relacion en porcentaje de cascara: semilla: pulpa es 15.3: 17.3:
67.4, enla Figura 3.4, se muestra el aguacate Pagua de este analisis.

Figura 3.4. Aguacate Pagua de Nayarit utilizado para este trabajo.
Imagenes tomadas en PAD-IFUNAM
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En la Tabla 3.1, se observan las caracteristicas de las muestras: cantidad analizada, origen,
lugar y fecha de muestreo. Las muestras se obtuvieron en mercados y tiendas de
autoservicio, por lo que no se cuenta con informacién precisa de procedencia ni condiciones

de cultivo.

El aguacate, al ser una fruta climatérica, se deteriora rapidamente si no se almacena
adecuadamente. El almacenamiento de las muestras estuvo en funcién del estado de
madurez. Si el fruto se encontraba apto para consumo, las muestras se refrigeraron hasta su
preparacion para retrasar su descomposicion o envejecimiento; o bien, se almacenaron a

temperatura ambiente, para que el fruto continuara su maduracion.

La cantidad de muestra para analizar, se determiné por el volumen y distribucion en el
contenedor de plastico que se utiliza para la medicion. El aguacate, al tener tres componentes
principales (cascara, pulpa y semilla), se decidié analizar sélo la pulpa, ya que es la parte que
se consume directamente, siendo el 80%, 67.2% y 67.4% del fruto de aguacate Hass, Criollo y

Pagua, respectivamente.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las muestras de pulpa de aguacate analizadas

Muestra | Clave Lugar de | Lugar de muestreo | Fecha de | Cantidad de | Muestra de
origen muestreo | muestreo (g) | pulpa
analizada (g)

Variedad Hass

1 AHM Michoacan | Central de Abastos | Febrero
Iztapalapa, CDMX 2020
2 AHEM | Estado de  Central de Abastos 1000 700
Meéxico Iztapalapa, CDMX
3 AHT Michoacan | Tienda UNAM
Variedad Criollo
4 AC Puebla Central de Abastos | Febrero
Iztapalapa, CDMX 2020 1000 700
Pagua
5 AP Nayarit Central de Abastos | Febrero

Iztapalapa, CDMX 2020 1000 700
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3.2. Calibracion de energia

Consiste en obtener la relacion entre energia depositada y canal del espectro, lo que permite
determinar la energia de las emisiones detectadas, de donde se podran obtener los
radionuclidos presentes en las muestras. Se requiere de calibraciones que hagan
corresponder la energia de la radiacion gamma con la altura del pulso (nUmero del canal

central) en el pico de absorcion total (fotopico) (Barrera et al., 2008).

Para realizar este paso, se utilizan fuentes con emisiones gamma (al menos tres), cuyas
energias sean conocidas con exactitud y cubran el rango de energias de interés, lo cual
permitird relacionar el numero de canal con la energia del foton o emision gamma. Las fuentes
de calibracion utilizadas, se muestran en la Tabla 3.2, éstas deben presentar la misma
geometria que las muestras a medir, es decir se deben acomodar de la misma forma dentro

del contenedor.

Tabla 3.2. Fuentes de radiacion gamma utilizadas para la calibracion

Radiois6topo Energia (keV)
241 Am 60
137Cs 662
T 1173
1332
K 1460

Estas fuentes se depositan en el contenedor de plastico, el detector colecta la informacion, y

se obtiene el espectro de calibracion (Figura 3.6). Este andlisis tiene una duracién de 1800 s.

Figura 3.6. Espectro de calibracion con fotopicos de Am, Cs, Coy K.
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3.3. Espectro de fondo

Se denomina fondo a la contribucion que no procede de la muestra en un espectro de
radiacion, por lo que es importante detectar la radiacion ajena a la muestra de interés, con el
fin de evaluar posibles interferencias y efectuar las correcciones necesarias para que el

espectro obtenido, represente la radiacién emitida por la muestra (Barrera et al., 2008).

Las fuentes de fondo son: radiacion terrestre (serie de desintegracion de uranio, torio, actinio y
potasio-40), radiacién ambiental (is6topos de radon), radiacion césmica. En la Figura 3.5, se
muestran las diversas contribuciones al fondo, que pueden variar por el lugar o medio

ambiente donde se realiza el andlisis.

cpm/canal (=10keV)
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Figura 3.5. Contribuyentes del espectro de fondo (Orihuela, 2017)
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Para optimizar la deteccion de radiondclidos en una muestra, es preciso minimizar la radiacion
de fondo que llega al sistema de medicion, esto se logra con un blindaje, que se explicara en

el capitulo 4.
3.4. Preparaciéon de la muestra

Para la preparacién de la muestra se requiere normalizar el peso, en cada analisis se pesaron
700 g de pulpa de aguacate (sin semilla ni cascara) y se sometieron a otro proceso que se

muestra en la Figura 3.7.

Pesar:
-700 g de pulpa de
aguafﬂte :n rib-os Disolver acido citrico ¥ Colocar P“lll't‘.l els
7 & scid sxbi =  icido ascorbicoenel = agua?m‘e en A (_} P =
—T : :cjﬂz ::::;Eumﬂ agua destilada de polietileno con cierre
- hermético
-60 mL de agna destilada

Adicionar la disolucion
a la pulpa de aguacate,
mezclar ¥ cerrar bolsa

Figura 3.7. Procedimiento para la preparacion de la muestra

El procedimiento de la Figura 3.7, se realizé con el fin de evitar la oxidacion de la pulpa de
aguacate, ya que es una fruta susceptible al oscurecimiento enzimatico. El analisis tiene una
duracion de 24 horas, por eso es necesario aplicar una técnica de conservacion, que permita
mantener las caracteristicas fisicas y quimicas del aguacate, para evitar la formacion de

compuestos no deseados que pudieran afectar la medicion.

La FAO establece algunos métodos de conservacion como la adicion de aditivos que inhiban
la actividad de la enzima polifenoloxidasa. Un estudio (Gémez, 2002) demuestra que el mejor
tratamiento para la preservacion de color de la pulpa de aguacate, es utilizar una disolucion al
1% de acido citrico y 1% de acido ascorbico. En el laboratorio se probaron diferentes opciones
(Figura 3.8). La primer opcion consistid6 en hacer puré la pulpa de aguacate e incorporar
directamente los aditivos en seco al 1% con respecto al peso total de la pulpa de aguacate; en
la segunda opcidn, la pulpa se corté en pedazos de tamafio mediano y los aditivos (al 1% con
respecto al peso total de pulpa de aguacate) se diluyeron en un minimo de agua destilada; y
en la tercer opcion, se prepard una solucion al 1% de acido citrico y 1% de acido ascérbico, la

pulpa de aguacate se sumergié 30 minutos en dicha solucién y se retiré.
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Figura 3.8. Posibles opciones para la preparacion de la muestra. Imdgenes tomadas en PAD-IFUNAM

Con la segunda opcién, se obtuvo un mejor resultado conservando mejor la pulpa de
aguacate, por lo tanto, a partir de estas pruebas, se eligié utilizar 1% de &cido citrico y 1% de
acido ascorbico, en relacion al peso de la pulpa de aguacate. Estos compuestos se diluyeron
en un minimo de agua destilada para una mejor incorporacion a la muestra, que en este caso
fue de 60 mL.

La muestra previamente preparada, debe rodear al detector y se debe mantener la misma
geometria detector-muestra, por lo que la masa y volumen son factores importantes. Para
controlar estas variables se utilizé6 un contenedor de plastico con capacidad de 1.5 litros, en
este se coloca la bolsa de polietileno con la pulpa de aguacate ya preparada; las muestras se
acomodaron de forma compacta, de tal manera que cubriera todo el contenedor para evitar
espacios visibles.

3.5. Espectro de la muestra

Se establece que el tiempo total de analisis sea de 86,400 segundos. En total, se analizaron
cinco muestras de aguacate sin réplicas, se realizd la preparacién de la muestra y una vez
colocada en el contenedor de plastico, se deposita dentro del detector. Al terminar este
tiempo, se obtiene el espectro de la muestra, a través de un programa MAESTRO® disefiado

por la empresa ORTEC® con versién de software 6.0 de la plataforma Microsoft Windows x32.

En este programa se adquieren datos captados por el detector, se almacenan digitalmente en
una base de datos y a la par, muestra un histograma por tiempo de analisis de cuentas en
pantalla, en funcion de la energia. Tiene la capacidad de buscar automaticamente los
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fotopicos de todo el espectro, mostrando informacién individual de cada uno. Estos se marcan

de color rojo, para ser diferenciados en el espectro y ser localizados con mayor facilidad.

En la Figura 3.9, se aprecia un ejemplo del espectro de la muestra, que se obtiene de la
medicion. En la parte inferior de la pantalla, se puede apreciar la informacion individual de
cada fotopico. El eje horizontal del histograma, corresponde a la energia de la radiacion
gamma detectada, mientras que la altura representa el nimero de cuentas por tiempo de

analisis de cada energia.
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Figura 3.9. Espectro con los fotopicos obtenidos de la muestra de aguacate Hass de
Michoacan, adquirido por el programa MAESTRO® de PAD-IFUNAM.

3.6. Analisis de un fotopico

La posicién de un fotopico en un espectro es proporcional a la energia del fotbn gamma que lo
origina, es decir, cada fotopico corresponde a la energia que llega al detector, y el nimero de
cuentas en el fotopico es proporcional a la cantidad de fotones incidentes.
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El programa MAESTRO® localiza y sombrea los fotopicos en el espectro, una vez
seleccionados los picos de interés (region de interés, ROl por sus siglas en inglés) y
establecidos los valores de energia correspondientes, se sombrea de rojo y se muestra un

cuadro emergente con informacién adicional de dicha regién, como se observa en la Figura

3.10.

File Acquire Caleulate Services ROl Display Window
=& 1 | (0] [res | 2] 2|2| i [ Bofer ~
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& Buffer(2) - A-2020-02-12 CUBO NUEVO - ALINE Hass mic hoacan 86400 5.Chn ( 2020-02-12 CUBO NUEVO - ALINE Hass michoacan 864005) o oS ||| st 1156484
12/02¢2020

Real 89643648
Live: 8640000

Dead: 004 %

ROI
B ooy
Peak
& o | 2
m Libram M

Peak: 9379.21 = 1460.00 keV
@ ORTEC

FWHM: 1.20 FW{1/5]M: 1.58 o
Library: K-40 [Potassium] at 1460.75 ; 0.3505 cA e et
Gross Area: 9734

Net Area: 3240 +123

Gross{Net Count Rate: 0.11/0.04 cps

‘Mavker 8979 = 145397 kev 800 Cnts

Figura 3.10. Seleccion de un fotopico en el espectro, como ejemplo fue el isétopo 4°K
Los fotopicos tienen una forma Gaussiana (Figura 3.11), por lo que el programa MAESTRO
32® del sistema de deteccién, realiza un ajuste matematico para proporcionar la siguiente

informacion de cada fotopico:

e Energia del fotopico

e Centroide y el is6topo mas probable que se encuentra en la base de datos
e Area gruesa: Integral del area bajo la curva (del area gruesa)

e Area neta: Integral del area bajo la curva (del area neta)

e Energia del radiois6topo y busqueda el elemento

El software empleado en la medicién, se basa en el modelo matematico de la Figura 3.11

(Orihuela, 2017).
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ROI=Region de interés
C=Cuentas del canal
A,=Area neta

.-\.,H=.-.\ rea gruesa ajustada
B=Area de la base

[=].imite inferior de ROI

h=Limite superior de ROI

Figura 3.11. Representacion de las partes de un fotopico para el célculo en la regién de interés

La ecuacion de la base B de los datos es:

I1+2 h

h—1+1
i=I i=h-2

El &rea gruesa Ag es la suma de todas las cuentas, de todos los canales marcados en la
region de interés, desde el limite inferior (I) hasta el superior (h):
h
Ag = Z Ci
—

L

Las cuentas del canal Ci son 6, tres en cada extremo. El area gruesa ajustada Aag es la suma
de todos los canales marcados en ROI, pero no usados en la base B. El area neta An es el
area gruesa ajustada menos la base calculada:

B(h—1-1)

A=Ay —=
Ty

La incertidumbre en el area neta, es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la
incertidumbre en el area gruesa ajustada y el error ponderado del ajuste de la base. La

incertidumbre del pico del area, esta dada por la siguiente ecuacion, donde o, es la

desviacion estandar para el &rea del fotopico:
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h—I—5\/h—I1—5
Oar = A“9+B( 6 )(h—1+1>

El software integra de manera automética todos los valores anteriores, dando informacion
especifica de cada fotopico, lo que permitira identificar los radionuclidos presentes en la
muestra de interés. En la Figura 3.12, se muestra la informacion de un fotopico de interés,

proporcionada por el programa MAESTRO®.

Peak: 9979.21 = 1460.00 ke

FWHM: 1.20 PW([1/5]M: 1.58

Library: K-40 [Potassium] at 1460.75 ; 0.3505 cA
Gross Area: 9734

MNet Area: 3240 123

GrossfNet Count Rate: 0.11 { 0.04 cps

Figura 3.12. Seleccion de un fotopico de interés y su informacion correspondiente.

3.7. Analisis de contenido radiolégico en las muestras

Al obtener los espectros de las muestras seleccionadas y del fondo, se hace una comparacion
entre los valores de area neta de los fotopicos, con el fin de determinar los radioisétopos que
se encuentran realmente en la muestra; si son de interés y se encuentra en una cantidad

significativa, permitira conocer en qué cantidad se encuentran presentes en el alimento.

La comparacion se hace para cada fotopico correspondiente a la misma energia obtenida, se
resta el area neta registrada en el fondo (ANF), al area neta registrada de la muestra (ANM) y

se obtiene el area neta ajustada (ANA), la siguiente ecuacion representa esta comparacion:

ANA = ANM — ANF
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Para calcular la incertidumbre resultante, se utiliza la ecuacién de la suma expandida de

incertidumbres:

— 2 2
Uresultante - \/Umuestra + Ufondo

A partir de estos dos calculos se forma un valor, el cual indicara la presencia del radioisétopo

en la muestra y se representa de la siguiente manera:
ANA + Uresultante

El valor de la incertidumbre resultante, indica la presencia de un radioisétopo en la muestra
(Miranda, 2000):

= Un valor mayor al obtenido de é&rea neta ajustada, se considera dentro de
incertidumbre

= Un valor negativo al obtenido de area neta ajustada, significa que el radioisétopo
correspondiente esta ausente en la muestra.

= Un valor positivo al obtenido de &area neta ajustada, significa que el radiois6topo
correspondiente, esta presente de forma significativa, por lo que se calcula actividad

especifica para conocer el contenido real del radiondclido en la muestra.

Para fines de este trabajo, se desea determinar si algunos radiois6topos naturales y artificiales
de interés estan presentes (P), ausentes (A) o se encuentran dentro de incertidumbre (DDI).
En caso que estén presentes en la muestra de forma significativa, se cuantifica su

concentracion.

Los alimentos pueden estar contaminados con radionuclidos artificiales, como consecuencia
de accidentes o emergencias nucleares. Los de mayor interés para este trabajo, se engloban
en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3. Contenido radioldgico artificial de interés para el trabajo

131 8.02 dias 181%e
134Cs 2.07 afios 13484
137Cs 30.19 afios 137B4

234py 8.89 horas 206pp,
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Los radioisétopos naturales que pueden provenir de las series de decaimiento natural, se
encuentran en la Tabla 3.4. Los is6topos estables no emiten radiacion gamma, por lo que no

son detectados por el equipo de medicion.

Tabla 3.4. Contenido radiolégico natural que puede estar presente en alimentos

Cadena de decaimiento Radioisétopos radiactivos Radioisdtopos estables
238y U-238, Th-234, Pa-234, U-234, Th- 206ppy
230, Ra-226, Rn-222, Po-218, At-

218, Ph-214, Bi-214, Po-214, TI-210,
Pb-210, Bi-210, Po-210, Hg-206, TI-
206
235y U-235, Th-231, Pa-231, Ac-227, Fr- 27pp
223, Ra-223, At-219, Rn-223, Bi-
215, Po-215, At-215, Pb-211, Bi-
211, Po-211, TI-207
232Th Th-232, Ra-228, Ac-228, Th-228, 206pp
Ra-224, Rn-220, Po-216, Pb-212, Bi-
212, Po-212, TI-208,
40K 40K 0Ca, “Ar

3.8. Célculo de potasio total en la muestra

El procedimiento utilizado para la determinacion de potasio total en las muestras analizadas,

se encuentra en el anexo A2.
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Capitulo 4

Instrumentacion

El sistema de analisis de radiacion gamma, consta de un conjunto de dispositivos disefiados
para medir fotones gamma. Para este estudio, se utilizdé un detector de Germanio Hiperpuro y
el software MAESTRO® de ORTEC, instalado en el Laboratorio PAD-IFUNAM. El detector es
un semiconductor de Germanio de alta pureza, al cual se aplica una diferencia de potencial
elevada, para establecer un campo eléctrico intenso. La radiacibn gamma que proviene de la
muestra, interacciona con el detector mediante procesos caracteristicos (efecto fotoeléctrico,
Compton o produccion de pares). La energia depositada por el foton de la muestra, se
transforma en portadores de carga que, bajo la accion del campo eléctrico, generan un pulso

de corriente proporcional a dicha energia.

El detector estad conectado a un sistema electronico que amplifica la sefial eléctrica, ésta a su
vez se transforma en un digito denominado canal, que es proporcional a la energia depositada
por la radiacién en el detector. La sefial es procesada por un equipo de computo (software)
gue genera el espectro de la muestra. En la Figura 4.1, se describen los elementos que

constituyen la instrumentacion empleada:

Sistema electronico

Sistema de deteccion A Sistema de computo
,-k\‘ . I . \‘\
. -, / . ~ A ~,
MCA
fre— . Amplificador Analizador »
Detector HPGe % Preamplificado - .
multicanzal

Fuente de poder v alto
voltaje

Figura 4.1. Esquema general del sistema de instrumentacion utilizado
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El sistema real de andlisis, empleado en el laboratorio para el desarrollo del trabajo

experimental, se muestra en la Figura 4.2:

!

Figura 4.2. Fotografia del sistema de deteccién utilizado en el laboratorio (PAD-IFUNAM)

4.1. Detector semiconductor de Germanio Hiperpuro (HPGe)

El detector de HPGe es el recomendado por la FAO por su precision, en este caso se tiene
una resolucién de 3.1 keV, el cual consiste en un cristal semiconductor de Germanio hiperpuro

(1 atomo de impureza por cada 10*? atomos de Ge) (Barrera et al., 2008).

La deteccion de radiacion mediante semiconductores, se basa en captar los portadores de
carga como electrones y huecos (falta de un electrén de valencia en el nivel de unién),
generados en el semiconductor como consecuencia de la energia depositada por los fotones
provenientes de la radiacion. Los electrones del semiconductor, se encuentran en la banda de
valencia del cristal, hasta que la interaccion con la radiacibn gamma, aporta la energia
suficiente para desplazar dicho electrén a la banda de conduccion. Posteriormente, gracias a
la accién de un campo eléctrico exterior, los electrones que se encuentran en la banda de
conduccion se desplazan del cristal hasta el electrodo positivo. El desplazamiento de un
electron provoca un hueco que sera cubierto por un electron proximo. De esta manera, los

huecos se mueven hacia el electrodo negativo. La llegada del electrén y el hueco a los
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electrodos positivo y negativo respectivamente, produciran una sefal eléctrica que sera
enviada a un preamplificador donde seguira toda la cadena electronica hasta ser procesada
(Morata, 2016).

En la Figura 4.3, se muestra un esquema general de las partes del detector y su blindaje.

Blindaje del detector

Plomo

l » Contenedor Marinelli

Cobre i s

Detector HPGe
Acrilico

Criostato

Figura 4.3. Componentes del detector HPGe y su blindaje (Orihuela, 2017)

El detector se ubica en el interior de un recipiente denominado criostato, que mediante una
barra de cobre se encuentra en contacto térmico con el nitrogeno liquido. EI preamplificador
se sitla inmediatamente debajo del detector, de forma que también se mantiene a baja
temperatura. El funcionamiento del detector a baja temperatura, asegura que el nivel de ruido
asociado a los impulsos eléctricos generados sea bajo, con lo cual se consigue una resolucion

energética optima.

En la Figura 4.4, se observa el centro del detector empleado en este andlisis, rodeado de una

capa de plomo y el criostato que se utiliza para mantenerlo frio.
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Figura 4.4. Detector con blindaje de plomo y criostato (PAD-IFUNAM)
4.1.1. Blindaje del detector

Para reducir los niveles de radiacion de fondo, el sistema de deteccion se rodea con un
blindaje adecuado, generalmente construidos de materiales de alta densidad y elevado
namero atoémico, como plomo y acero. Estos materiales poseen una antigiiedad suficiente

para no presentar tazas de elementos radiactivos.

El blindaje exterior del detector utilizado en el laboratorio (Figura 4.5), tiene una capa de
plomo viejo con grosor de 7.5 cm de ancho en cada lado y 2 cm en la tapa. El blindaje interno
esta hecho de aluminio, cobre y lucita (polimetil metacrilato). Ambas capas se colocan con la
finalidad de minimizar la radiacion ambiental y de fuentes radiactivas cercanas, que puedan

incidir sobre la muestra a analizar.

Figura 4.5. Blindaje del detector (PAD-IFUNAM)
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4.2. Contenedor de la muestra

En la Figura 4.6, se observa el contendor que se utiliza para esta medicion; es un recipiente
de polietileno con capacidad de 1.5 L, donde la muestra se coloca al interior, obteniendo una
distribucion uniforme que permite mantener el mismo peso y la misma geometria de deteccion
para todas las muestras. También se puede emplear un contenedor de plastico llamado

“Marinelli”.

Figura 4.6. Contenedor de plastico utilizado en el laboratorio (PAD-IFUNAM)

4.3. Sistema electrénico

Una vez que los impulsos eléctricos son generados por el detector, éstos deben ser
amplificados, procesados y analizados por la cadena electronica asociada, para obtener un
espectro con varios picos. El sistema electronico que se observa en la Figura 4.7, consta de
una fuente de alto voltaje que alimenta al detector, un preamplificador, amplificador,
analizador multicanal y el sistema de cédmputo que almacena los datos que arroja el sistema
de deteccion, mediante el programa MAESTRO-36 v6 ORTEC®.
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Figura 4.7. Componentes del sistema electrénico del laboratorio (PAD-IFUNAM)

4.3.1. Fuente de alto voltaje

La fuente de poder se encarga de establecer el campo eléctrico en el interior del detector.
Proporciona un voltaje de +3,500 V, con regulacién de 0.1%. Esta fuente incorpora un
inhibidor de voltaje de forma que, cuando el detector se calienta, si se acaba el nitrdgeno

liquido, el voltaje se reduce a cero.
4.3.2. Preamplificador

Tiene la finalidad de acoplar los niveles de carga eléctrica generados en el detector y
enviarlas como sefal de entrada al amplificador para optimizar el procesamiento de sefales.

Por esta razon, el detector y el preamplificador, se instalan juntos en el criostato.
4.3.3. Amplificador

Las sefiales, una vez niveladas en el preamplificador, se dirigen hacia el amplificador, cuya

funcidon es aumentar la intensidad de la sefial para que sea procesada por el multicanal.
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4.3.4. Analizador Multicanal (MCA)

El analizador multicanal clasifica y registra simultineamente pulsos que caen en muchas
bandas de energia diferentes. Para un analizador dado, el rango de energia total escaneado,

se divide en incrementos iguales llamados canales.

El MCA utilizado en este trabajo es el recomendado por la FAO. Este dispositivo determina la
altura de los pulsos eléctricos procedentes del amplificador, transformando la sefal en
canales, acumulando el nUmero de pulsos generados por cada canal. Cada uno de los pulsos,
corresponden a cada energia de los elementos radiactivos que estan presentes en la muestra
analizada. Para definir la presencia y contenido de radionuclidos, se hace el analisis de la

altura de los pulsos, segmentando cada pulso en 16, 000 canales o partes.
4.3.5. Equipo de cOmputo

La informacién que se obtiene tras analizar las muestras, son interpretados en un histograma
0 espectro que genera el programa MAESTRO®-32 v6 ORTEC®, como se observa en la
Figura 4.8. El programa de andlisis de espectros, tiene la finalidad de convertir los picos y el

canal donde se hallan, en los radiois6topos presentes y su actividad.

Figura 4.8. Espectro de una muestra de aguacate Hass de Michoacéan, generado por el
programa utilizado en este trabajo.
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El programa MAESTRO®, realiza los célculos de la regidén de interés de forma automatica,
como se observa en la Figura 4.9, da informacion del &rea neta, area gruesa, asi como el

centroide del fotopico y el probable radiontclido al que corresponde la energia del centroide.

Peak: 9979.21 = 1460.00 ke¥
FWHM: 1.20 PW([1/5]M: 1.568
Library: K-40 [Potassium] at 1460.75; 0.3505 cA

Gross Area: 9734
Met Area: 3240 123
Gross{Met Count Rate: 0.11 { 0.04 cps

Figura 4.9. Informacion del fotopico generada por el programa MAESTRO®

Ademas, en la pantalla del programa (Figura 4.10) se encuentra la informacion del canal con
Su respectiva energia asociada, asi como las cuentas que registré el detector durante el
tiempo de andlisis. El canal que se debe seleccionar, es aquel que tenga mayor numero de

cuentas dentro de la region de interés.

T —

Marker 9984 = 1.460.70 ke BE9 Cnts
Peak: 35379.21 = 1460.00 ke Library: K-40 [Potazsium] at 1460.75 ; 0.3505 &

Gross Area: 3734 Met Area: 3240 £123

Figura 4.10. Informacion del canal seleccionado

La parte experimental se desarrolld, gracias a las facilidades y las instalaciones del laboratorio
25 del Proyecto de Aplicaciones de Dosimetria en el edificio Van de Graaff del Instituto de
Fisica de la UNAM.
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Capitulo 5

Resultados, discusion y conclusiones

Mediante el programa MAESTRO-32 v6 ORTEC®, se obtuvieron los espectros de calibracion,
fondo y muestras, que permitieron evaluar los diferentes picos de energia y valores de area
neta asociados, para determinar la presencia o ausencia de radioisétopos en las muestras de

aguacate.
5.1. Calibracion de energia

La calibracién de energia del equipo de andlisis (multicanal y detector), se realizé bajo las
mismas condiciones de trabajo que las muestras. El tiempo de andlisis fue de 1,800 s y se
utilizaron cuatro fuentes radiactivas patrén de energias bien definidas: ?**Am, 3’Cs, °Co y
40K_

En el espectro de calibracion de la Figura 5.1, se puede identificar el nimero de canal y area
neta asociada a cada radiois6topo. En la Tabla 5.1, se muestran las fuentes de radiacion
gamma, asi como la energia de emisién asociada, numero de canal y area neta

correspondiente a cada fotopico.

Tabla 5.1. Fuentes de radiacion gamma utilizadas para la calibracion de energia

Radiois6topo Energia (keV) Numero de Canal Area neta
241 Am 60 403 369970 + 1178
137Cs 662 4533 206702 + 514
%0Co 1173 8042 4953 + 89
1332 9134 4279 = 77

40K 1460 10012 137+ 24
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Figura 5.1. Espectro de calibracion de energia
Con los puntos obtenidos (energia, canal) del espectro de calibracion, se puede ajustar a una
funcion generalmente lineal. En la Figura 5.2, se observa la linealidad de la calibracién, que
posteriormente se utilizara para identificar las energias de los fotopicos de radionuclidos, en

diferentes muestras de interés (Cornejo, 2009).
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Figura 5.2. Curva de calibracién de energia
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5.2. Espectro de fondo

En la Figura 5.3, se muestra el espectro de fondo obtenido bajo las mismas condiciones que
las muestras con tiempo de andlisis de 24 horas.

Se identificaron los fotopicos presentes en el espectro. De acuerdo a la energia de cada
fotopico, se asocidé con el radiois6topo correspondiente y se les asigné un ndamero para

facilitar la comparacion con las muestras de interés.

Fondo

Q00

800

700

1 17
600 i

200

400 gi

300

Cuentas portiempo

200 7

100

0.0 500.0 10000 15000 20000

Energia (keV)

Figura 5.3. Espectro de fondo con fotopicos identificados
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En la Tabla 5.2, se encuentra la informacion obtenida con respecto a cada radioisétopo
identificado en el espectro de fondo, asi como la energia y area neta asociada a cada pico

encontrado.

Tabla 5.2. Identificacion de radioisotopos en el espectro de fondo.

1 Pb-212 238.6 2191 + 180
2 TI-208 276.0 112 £ 199
3 Pb-214 295.2 956 * 226
4 Ac-228 338.5 508 + 196
5 Pb-214 352.0 2280 + 144
6 TI-208 510.7 3435 + 223
7 TI-208 583.2 1112 + 109
8 Bi-214 609.3 2544 + 131
9 Bi-212 727.2 303 + 94
10 Bi-214 769.0 337 +91
11 Ac-228 911.0 967 + 108
12 Ac-228 964.0 281+ 75
13 Ac-228 969.0 942 £ 77
14 Bi-214 1120.4 824 + 97
15 Bi-214 1238.2 219+ 78
16 Bi-214 1376.7 122 +50
17 K-40 1462.0 9649 + 130
18 Bi-214 1764.0 648 + 42

5.3. Espectros de las muestras

Para visualizar los espectros de las muestras y fondo, se utilizo el programa MAESTRO- 32 v6
ORTEC ®. Se analizaron 5 muestras (3 aguacates Hass de diferente lugar, un aguacate
criollo y un pagua), se sometieron a una preparacion previa al analisis, de acuerdo a la
metodologia establecida en el capitulo 3. Cada muestra se analiz6é en el equipo de deteccion
durante 24 horas, los datos obtenidos en los espectros, se compararon con el espectro de
fondo. Los espectros y el analisis de los fotopicos de las muestras seleccionadas, se observan
a continuacion. En las tablas se presenta el numero de fotopicos, radiois6topos identificados
con su energia asociada, area neta total de la muestra y del fondo, asi como &area neta

ajustada que corresponde al area neta real de la muestra.
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5.3.1. Aguacate Hass Michoacan (AHM)
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Cuentas por tiempo
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Tabla 5.3. Identificacion de radiois6topos encontrados en AHM, comparados con el fondo.
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Gréfica 5.1. Comparacion de espectros de AHM y fondo.
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Pb-212
TI1-208
Pb-214
Ac-228
Pb-214
TI1-208
TI-208
Bi-214
Bi-212
Bi-214
Ac-228
Ac-228
Ac-228
Bi-214
Bi-214
Bi-214
K-40
Bi-214

238.6
276.0
295.2
338.5
352.0
510.7
583.2
609.3
727.2
769.0
911.0
964.0
969.0
1120.4
1238.2
1376.7
1462.0
1764.0

1868 + 167
59 + 163
882 + 180
191 + 210
2137 £199
2816 + 193
1203 + 135
2221 +130
210+ 90
197 + 64
935 + 88
250 £ 49
512 + 97
630 + 111
220 + 48
129 + 49

2191 +£180
112 + 199
956 + 226
508 * 196

2280 + 144

3435 + 223
1112 + 109

2544 + 131

303+ 94
337 +91
967 + 108
281 %75
942 £ 77
824 + 97
219+ 78
122 + 50

11116 +126 9649 + 130

569 + 53

648 + 42

-323 + 246
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-74 + 289

-317 + 287

-143 + 246

-619 + 295
91 +174

-323 £ 185
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-140 £ 111
-32 £ 139

-31+90
-30 £ 124
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-79 £ 68

>>>>>>

@)
@)

>>>2>2>>>

DDl

A=Ausente; P=Presente; DDI=Dentro de Incertidumbre
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5.3.2. Aguacate Hass Estado de México (AHEM)
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Gréfica 5.2. Comparacién de espectros de AHEM y fondo.

Tabla 5.4. Identificacion de radiois6topos encontrados en AHEM, comparados con el fondo.
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Pb-212
TI-208
Pb-214
Ac-228
Pb-214
TI-208
TI-208
Bi-214
Bi-212
Bi-214
Ac-228
Ac-228
Ac-228
Bi-214
Bi-214
Bi-214
K-40
Bi-214

238.6
276.0
295.2
338.5
352.0
510.7
583.2
609.3
727.2
769.0
911.0
964.0
969.0
1120.4
1238.2
1376.7
1462.0
1764.0

1679
123
951
390

1975

2860

1026

2273

69
182
902
249
512
561
257
221

10651
673

2191 + 180
112 + 199
956 + 226
508 + 196
2280 + 144
3435 + 223
1112 + 109
2544 + 131
303 + 94
337 +£91
967 + 108
281+ 75
942 £ 77
824 + 97
219+ 78
122 + 50
9649 + 130
648 + 42

-512 + 310
11+101
-5+311

-118 + 257

-305 + 219

-575 + 325
-86 + 164

-271 + 191

-234 + 116

-155+ 118
-65 + 143
-32+95
-30 + 110

-263 + 127
38 + 117
99+ 77

1002 + 182

25+ 63
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Tabla 5.5. Identificacion de radioisétopos encontrados en AHT, comparados con el fondo.

5.3.3. Aguacate Hass “Tienda” (AHT)
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Grafica 5.3. Comparacién de espectros de AHT y fondo.
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295.2
338.5
352.0
510.7
583.2
609.3
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769.0
911.0
964.0
969.0
1120.4
1238.2
1376.7
1462.0
1764.0

1839 + 190
720 + 149
506 + 124
2000 * 162
2675+ 191
1271+ 131
2325 + 148
174 + 66
91 +76
950 + 90
225 +59
470+ 74
663 + 97
256 + 73
99 + 63

10889 + 120

654 + 46

2191 + 180
956 + 226
508 + 196
2280 + 144
3435 + 223
1112 + 109
2544 + 131
303 + 94
337 +91
967 + 108
281+ 75
542 £ 77
824 + 97
219+ 78
122 + 50
9649 + 130
648 + 42

-352 + 262
-236 + 271
-2+ 232
-280 + 217
-760 + 294
159 + 170
-219 + 198
-129 £ 115
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5.3.4. Aguacate Criollo (AC)
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Gréfica 5.4. Comparacion de espectros de AC y fondo.

Tabla 5.6. Identificacion de radiois6topos encontrados en AC, comparados con el fondo.
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Pb-212
TI-208
Pb-214
Ac-228
Pb-214
TI-208
TI-208
Bi-214
Bi-212
Bi-214
Ac-228
Ac-228
Ac-228
Bi-214
Bi-214
Bi-214
K-40
Bi-214

238.6
276.0
295.2
338.5
352.0
510.7
583.2
609.3
727.2
769.0
911.0
964.0
969.0
1120.4
1238.2
1376.7
1462.0
1764.0

1157 + 142
113 +99
1068 + 143
354 +134
1742 + 182
2888 + 185
948 + 100
2094 +138
202 + 76
218+ 78
847 + 88
127 + 57
492 + 67
594 + 112
289 + 85
188 + 47

10241 + 118

631 + 49

2191 £ 180
112 + 199
956 + 226
508 + 196

2280 + 144

3435 + 223
1112 + 109

2544 + 131
303 +94

337 +£91
967 + 108
281+ 75
542 + 77
824 + 97
219+ 78
122 + 50
9649 + 130
648 + 42

-1034 + 229

1+101
112 + 267
-154 + 237
-538 + 232
-547 + 290
-164 + 148
-450 + 190
-101 + 121
-119 + 120
-120 + 139
-154 + 94
-50 + 102
-230 + 148
70 £115
66 + 69
592 £ 176
-17 £ 65
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5.3.5. Aguacate Pagua (P)
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Gréfica 5.5. Comparacién de espectros de P y fondo.

Tabla 5.7. Identificacion de radiois6topos encontrados en P, comparados con el fondo.
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Pb-212
TI-208
Pb-214
Ac-228
Pb-214
TI-208
TI-208
Bi-214
Bi-212
Bi-214
Ac-228
Ac-228
Ac-228
Bi-214
Bi-214
Bi-214
K-40
Bi-214

238.6
276.0
295.2
338.5
352.0
510.7
583.2
609.3
727.2
769.0
911.0
964.0
969.0
1120.4
1238.2
1376.7
1462.0
1764.0

1925 + 190
7754
874 + 144
299 + 167
2141 +£190
3034 £ 272
1046 + 100
2203 + 130
142 + 136
121 + 64
874 +129
55 +43
323 + 69
569 + 80
196 + 70
45 + 26
8918 + 141
527 + 46

2191 £ 180
112 + 199
956 + 226
508 + 196

2280 + 144

3435 + 223
1112 + 109

2544 + 131
303+ 94

337 +91
967 + 108
281 %75
542 + 77
824 + 97
219+ 78
122 + 50
9649 + 130
648 + 42

-266 * 262
-35+57
-82 + 268
-209 + 257
-139 + 238
-401 £ 352
-66 + 148
-341 + 185
-161 + 165
-216 £ 111
-93 + 168
-226 + 86
-219 £ 103
-255 + 126
-23+105
-77 £ 56
-731+192
-121 + 62
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5.4. Potasio total presente en las muestras

Al encontrar presencia de potasio en los espectros, se cuantifica la concentracion en la que
esta presente en el aguacate. Para ello, es necesario evaluar la eficiencia de conteo del
equipo de deteccion, ya que se requieren ciertos datos para determinar el contenido de
potasio total. En el anexo A.2, se muestra la explicacién de los célculos correspondientes

para esta determinacion.

En esta seccion, so6lo se realiza la sustitucion de valores de las ecuaciones que permitirdn

cuantificar potasio total en las muestras.
-Actividad especifica (tedrica) de °K

La ley de decaimiento, establece que la actividad especifica equivale al namero de
desintegraciones por segundo por gramo, como se representa en la ecuacion 2, obteniendo
un valor de 31.206 Bqg/g de K (tedrica).

Ny *ax*In2 6.022 x 1023 mol™! x 0.0118 = In 2 Bq
31.206

Ag = = i
© 7100« MW £ Ty) " 100 # (39.0989/ 1+ 4.037 x 1016 5) g de K

-Eficiencia de conteo del equipo (Ef)

De acuerdo con la ecuacion de eficiencia de conteo en porcentajes (ecuaciéon 3), al sustituir
los datos obtenidos del analisis del estandar de KCI, especificamente del area neta de fondo y

estandar, se calcula un porcentaje de eficiencia de 0.276%.

162057 — 4395

%E; = X 100 = 0.276 %

Bq
31.206m ¥ 0.11 % 192.263 g K * 86400 s

En la Tabla 5.8, se resumen los datos obtenidos del analisis por espectrometria gamma del
estandar de KCI.

Tabla 5.8. Resultados del analisis de eficiencia de conteo

Areaneta | Areaneta
Estandar g KClI gK 40K 40K %Eficiencia
estandar fondo

KCl sélido  366.600 192.263 162057 4395 0.276
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Después de calcular la eficiencia de deteccion, y tras obtener los espectros de analisis de las
muestras mediante espectrometria gamma, se puede determinar la actividad especifica de

una muestra en particular, con ayuda de la ecuacion 4.
-Actividad especifica de la muestra estandar (Ask)

Al sustituir los valores en la ecuacion 4, se obtiene que la actividad especifica de la muestra
estandar es 16.367 Bg/g.
Aneta estandar ~— Aneta fondo

tg
Mycr * Ep * Ay

Agg =

162057 — 4721
86400 s Bq
Asp = = 16.367
SK ™ 366.6 g KCl +0.00276 % 0.11 /g

-Actividad especifica de la muestra de Aguacate Hass Michoacan (Aanwm)

Con la misma ecuacion 4, al igual que en el andlisis del estandar de KCI, se determiné la
actividad especifica de todas las muestras. Como ejemplo de calculo, se utilizan los datos
obtenidos del espectro de la muestra Aguacate Hass Michoacan (AHM), obteniendo una

actividad especifica de AHM de 0.080 Bg/g de muestra.

A — Ana/ta
AHM Mo * By * Ay

4o 1467/86400 s —()osqu/
AHM 7700 g AHM % 0.002  0.11 ~ g AHM

-Concentracion de Potasio en la muestra estandar

Para conocer el contenido de potasio total en cada muestra, se relaciona la actividad
especifica de “°K elemental (Ak) con la actividad especifica del mismo radioisétopo registrado
en la muestra de interés (Ask). Con la ecuacién 5, se conoce que la concentracion de potasio

en el estandar analizado es 192.282 g.
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1636729/,

meg BC[/

= x 366.6000 g KCl = 192.282 g K
31.206

-Porcentaje de error

Tedricamente en los 366.6 g de KCI (estandar), 192.263 g pertenecen a Potasio y el resto al
cloro. El equipo utilizado para el analisis, cuantific6 192.282 g de Potasio, por lo tanto, el
detector HPGe empleado es capaz de cuantificar potasio de forma precisa y confiable, ya que
su porcentaje de error es de 0.010%.

192.263 — 192.282

%E = 100 = 0.0109
% 95963 x 100 = 0.010%

-Concentracion porcentual de potasio en la muestra Aguacate Hass Michoacan

Una vez que se calculo la actividad especifica de la muestra (Aanm) y del potasio elemental
(Ax), se puede determinar el porcentaje de potasio en la muestra de interés con la ecuacion 6,

obteniendo un valor de 0.256% en la muestra de aguacate.

AAHM

%K = x 100

K

Bq

0.080°1/

%K = —Bg x 100 = 0.256%
31.206 /4

-Concentracién de potasio (mg) en 100 g de Aguacate Hass Michoacan en base humeda

A partir del porcentaje de potasio, por conversion de unidades (ecuacion 7), se obtienen
valores en mg de Potasio por cada 100 g de aguacate. En la Tabla 5.9, se muestran los datos
calculados, asi como el contenido de potasio de todas las muestras analizadas en este
trabajo, y en la Grafica 5.6, se hace una comparacion del contenido de potasio total entre
muestras.

0.256 g K o 1000 mg K
100 g AHM 1gK

_ mg K
=256 "7 "/100 g AHM
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Tabla 5.9. Contenido de potasio total en las muestras analizadas

Actividad . o : mg de
Masa de | ; especifica ACt'y !dad /o Potasio Potasio / 100
Area Neta especifica de | (g de K/ 100
Muestra | Clave la . de la g de muestra
Ajustada la muestra g de
muestra muestra (Barkg) muestra) (base
(Ba/g) 4’kg hameda)
Variedad Hass
1 AHM 1467 + 181 0.080 79.923 0.256 256
2 AHEM | 700 £0.1 | 1002 + 182 0.055 54.589 0.175 175
3 AHT 1240 + 177 0.068 67.556 0.217 217
Variedad Criollo
4 AC | 700+£0.1| 592+176 0.032 32.252 0.103 103
Pagua
5 | AP [700+0.1| -731+192 | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Ausencia
Concentracion de Potasio
H mg K/ 100 g muestra (base humeda)
256
103

Aguacate Hass
Michoacéan

Aguacate Hass Estado
de México

Aguacate Hass
“Tienda”

Aguacate Criollo

Grafica 5.6. Comparacion del contenido de potasio de las muestras analizadas
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5.5. Discusién

» Calibracion de energia

Para la calibracion del sistema se utilizaron fuentes radiactivas con energias bien definidas:
241Am, 137Cs, ®0Co y 4%K, con el fin de cubrir un rango de energia amplio para la medicién y
con una separacion energética considerable entre cada radioisétopo. El °Co decae por
emisiébn gamma a %°Ni y emite dos energias de radiacion gamma, por lo que con una sola
fuente radioactiva se obtienen dos puntos en la escala de energias del espectro (Villarreal,
2017).

Los espectros obtenidos del detector, son histogramas que representan las cuentas o
desintegraciones registradas en el tiempo de analisis (86,400 s), proveniente de los
radiois6topos de la muestra en cuestion. El analizador multicanal proporciona dichos
histogramas con unidades en numero de cuentas frente a canal, por lo tanto, es necesario
encontrar la relacion existente entre canales y energia para la correcta caracterizacion de las

muestras, por eso se realiza un ajuste lineal (canal-energia).
» Espectro de Fondo

En el espectro de fondo, se registré la radiacion gamma propia del ambiente, como la
radiacion césmica, terrestre, del equipo de trabajo, del laboratorio, el radén, entre otros. Esta
radiacion puede variar respecto al lugar en donde se realice el analisis, por lo que es

necesario determinarla cada vez que se modifique o cambie el lugar de experimentacion.

Se encontraron 18 fotopicos que corresponden a plomo, actinio, talio y bismuto, en todas sus
energias de emision. Estos radiois6topos provienen de las cadenas naturales de decaimiento
radiactivo de Torio-232, Uranio-235 y Uranio-238. Otro radioisétopo presente en el fondo es

40K, el mas abundante en la corteza terrestre.
» Espectro de muestras

Los espectros de cada muestra, se compararon fotopico a fotopico con el fondo, con el fin de
conocer la radiacion proveniente Unicamente del alimento analizado. La presencia del

radioisotopo en la muestra, se define de acuerdo al valor de incertidumbre asociada: si es
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menor al area neta ajustada, significa presencia; si es mayor, se considera dentro de
incertidumbre; y si el valor de area neta ajustada es negativo, el radiois6topo se encuentra

ausente en la muestra.

Se analizaron tres muestras de aguacate Hass: dos de ellas provienen del estado de
Michoacan (adquiridas en la Central de Abasto y en una tienda de autoservicio), y la ultima
pertenece al Estado de México. También se analizd una muestra de aguacate Criollo,
perteneciente al Estado de México; y por ultimo, una muestra de Pagua del estado de Nayarit.
Es importante resaltar que esta Ultima especie Persea schiedeana, es diferente del aguacate
(Persea americana), pero pertenecen al mismo género y poseen caracteristicas morfolégicas

muy similares, por lo que también se le considera como un aguacate.

De forma general, en las tablas de resultados se presentan los radiois6topos detectados en
los espectros, la energia que les corresponde, area neta de fotopicos de la muestra y fondo,
asi como area neta ajustada con incertidumbre. En la dltima columna, se determina si el
radioisotopo esta presente, ausente o se encuentra dentro de incertidumbre del equipo. En las
gréficas, se relaciona energia (keV) y cuentas por tiempo de cada aguacate analizado,

haciendo una comparacién con el fondo.

De las Tablas 5.3 a 5.7, se observa el contenido radiolégico detectado del aguacate Hass,

Criollo y Pagua, notando ausencia de radioisotopos artificiales y naturales.

En todas las muestras, se determind ausencia de material radiactivo artificial. Los eventos
mas significativos que causaron la introduccion de estos radioisotopos artificiales al medio
ambiente como ¥4Cs, ¥’Cs, °Sr y 31|, fueron las pruebas de bombas atémicas en la tierra
(afo 1950-1960), el accidente de Chernobyl (1986) y el accidente de Fukushima (2011), con
lo cual se incrementé el riesgo para la salud y en su momento, el mercado internacional de

alimentos se vio afectado.

El contenido radiologico de origen natural, también estd ausente en las muestras o se
encuentra dentro de la incertidumbre asociada al fotopico. Los radiois6topos con resultado
“‘DDI”, provienen de las cadenas de desintegracion de Torio-232, Uranio-235 y Uranio-238.

Este contenido radiol6gico natural, como isétopos de plomo y radén, representan la fuente
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mas importante de radiacién en la Tierra, se encuentran presentes en bajas concentraciones

en suelo, agua, aire y alimentos (Darko et al., 2015).

Estos elementos radiactivos, tanto naturales como artificiales, se concentran principalmente
en las capas superficiales del suelo, las plantas asimilan las sustancias radiactivas con otras
necesarias para su crecimiento, por lo que pueden penetrar en los tejidos animales y
finalmente, fungir como alimento de consumo humano. De acuerdo a los resultados obtenidos,
los aguacates analizados son seguros y aptos para consumo humano, en cuanto a contenido

radiolégico.

Tras el andlisis de espectros, el “°K fue el Unico presente en todas las muestras a excepcion
del Pagua. El potasio natural es abundante en suelos y agua; en circunstancias normales, la
mayor fuente de radiaciéon en alimentos y bebidas por su origen natural, proviene de “°K pero

los niveles se mantienen estables, sin llegar a concentraciones muy elevadas (Alonso, 2015).

En las Gréficas 5.1 a 5.4, se corrobora la presencia del fotopico de “°K en energia 1460 keV,
gue es la energia de emision de este elemento radiactivo. Se puede observar que el pico de la
muestra (color rojo) sobresale del fondo (color azul). La Gréfica 5.5, corresponde al espectro

del aguacate Pagua, observando que este pico no sobresale.

Ante la presencia de %°K, es necesario calcular la actividad especifica o concentracion del
radiois6topo en unidades de Bg/kg de alimento. El procedimiento para hacer estos calculos,
se describe en el anexo A.2, bajo las especificaciones del IAEA (1989). Con base en la
eficiencia de conteo de un estandar de potasio (Padilla, 2013), se determin¢ la actividad
especifica de 4°K y fue posible obtener la concentracién de potasio total en cada muestra,

para compararla con los niveles encontrados en la literatura.

El analisis por espectrometria gamma de las concentraciones de potasio total presente de
forma natural, puede aplicarse a otras matrices alimentarias o a cualquier otro nutrimento que

pueda presentar radiacion gamma o pueda ser marcado radiactivamente.

La actividad de potasio-40, se encuentra en unidades de actividad (Bg/kg), pero no se
considera dentro de la normatividad aplicable sobre limites de radioisotopos en alimentos, al

ser de baja severidad. La concentracion de potasio total se representa en mg potasio/100 g
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muestra, el cual se observa en la Tabla 5.9, siendo el aguacate Hass de Michoacan el de
mayor valor con 256.1 mg/100 g y el aguacate Criollo el de menor valor con 103.35 mg/ 100g.
Comparando con el valor encontrado en la literatura de 507 g potasio/100 g aguacate,
establecido por Ezzeddine (2018) y por la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos), se obtuvieron valores inferiores a los reportados.

En la Gréfica 5.6, se observa la variacion del contenido de potasio en las muestras, que puede
deberse a diferentes condiciones ambientales, practicas agricolas y otros factores que afectan
la transferencia de elementos del ambiente a cultivos, como la concentracion disponible de
elementos quimicos (Nitrogeno, Potasio, Magnesio) del suelo en el que se cultivaron,
temperatura, pH o el estado hidrico del suelo y arbol, los cuales cambian de un lugar a otro.
La variacion del contenido de potasio, también se puede atribuir a los fertilizantes potasicos,
residuos de plaguicidas o agua contaminada, que pudieran haber sido agregados a las tierras
productoras de aguacate. Por lo tanto, podria suponerse que la concentracién de potasio tiene

una relacion con la ubicacién de donde provienen las muestras (CEDRSSA, 2018).

En cuanto a la legislacion mexicana, existié6 la NOM-088-SSA1-1994, Bienes y Sservicios.
Contaminacion por radiondclidos en alimentos de consumo masivo importados. Limites
maximos permisibles, publicada el 28 de junio de 1995 y cancelada el 17 de diciembre de
2004 porque los limites establecidos eran mas restrictivos que en las normas internacionales.
Se planted que, en caso de sospecha de contaminacion de alimentos con radionuclidos, los
valores establecidos internacionalmente, son adecuados para aplicarlos en caso de
emergencia. Por lo tanto, en México no se cuenta con las especificaciones de contaminacion
suficientes, para garantizar la seguridad radiologica de alimentos de consumo y comercio

nacional e internacional.

Las autoridades nacionales e internacionales necesitan depositar mayor interés en este tipo
de contaminacién, debido al incremento en el uso de energia nuclear por su aporte en
diferentes areas en todo el mundo. No hay que perder de vista el riesgo que esto conlleva,
pues la importancia que se le da a este tipo de contaminacion es poca, ya que soélo se han
planteado medidas posteriores a algun accidente o emergencia, y no se han creado medidas

preventivas.
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5.6. Conclusiones

Se detectd ausencia de radioisétopos artificiales de interés como 3, °0Sr, 13’Cs y 134Cs,
mientras que los radiois6topos de origen natural se encuentran dentro de incertidumbre o
ausentes, a excepcion del radiois6topo °K que se encontré en todas las muestras menos en
Pagua. Por lo tanto, todas las muestras de aguacate son seguras y aptas para consumo

humano en cuanto a contenido radioldgico, por o que no representan un riesgo alimentario.

Bajo las recomendaciones del Programa de Asociacion FAO/IAEA, las muestras
seleccionadas se analizaron con ayuda de un detector de Germanio Hiperpuro, asociado a un
analizador de 16,000 canales, que junto con el programa MAESTRO-32 v6 ORTEC®,
permiten la medicidon de radioisétopos emisores de fotones gamma entre energias de 0-2.5
MeV.

El método de espectrometria gamma es una técnica nuclear adecuada, precisa, no
destructiva, confiable, en la que la muestra no requiere de tratamiento fisicoquimico y es

reproducible para el analisis de diversas matrices alimentarias.

Se encontro la presencia de potasio 40 en la variedad Hass y Criollo, en Pagua esté ausente.
A partir de este radioisotopo, se determind el contenido de potasio total en la pulpa de
aguacate (para 100 g de muestra): para Hass de Michoacan se obtuvieron 256.1 mg de
potasio total, para Hass del Estado de México fueron 174.9 mg, 216.5 mg para aguacate Hass
adquirido en tienda de autoservicio y 103.4 mg para aguacate Criollo. La presencia de esta
variabilidad, puede deberse a la procedencia o a las diferentes condiciones de cultivo del

aguacate analizado.

Este trabajo puede ser la base para crear protocolos estandarizados, mejorar o enriquecer las
normas aplicables a la medicibn de contaminantes radiolégicos y para el andlisis o

certificacién de productos que participen en el comercio exterior.
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5.7. Recomendaciones

Este trabajo aporta una metodologia para la identificacion y determinacion de radiois6topos en
alimentos, mediante espectrometria gamma, ya que actualmente no existen normas

nacionales que establezcan limites maximos de contaminantes radiolégicos.

Es posible implementar el analisis de contaminantes radioldgicos en laboratorios de la
Facultad de Quimica de la UNAM, para asegurar el cumplimiento de la reglamentacion
pertinente del pais, o bien, ocuparse en caso de emergencia nuclear, tomando en cuenta que

el costo y mantenimiento del equipo de deteccion, puede ser una limitante.

Con la informacién recabada en este trabajo y anteriores, es posible crear un atlas sobre la

distribucién de contaminantes radioldgicos de diversos alimentos a nivel nacional.

Para garantizar la seguridad radioldgica de alimentos de consumo nacional, se recomienda

realizar estas pruebas cada 5 afios 0 en caso de una emergencia nuclear en el mundo.
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Anexos
A.l. Unidades de radiactividad

La radiacion conlleva energia. En el Sistema Internacional, la unidad de energia es el Joule
(J), pero en fisica de radiaciones la unidad mas empleada es el electron-volt (eV), definido
como la energia que adquiere una particula con una carga electrénica (e=1.602x1071°
Coulombs), en una diferencia de potencial de 1 volt. En la Tabla Al, se muestran las

unidades mas utilizadas (Aguilera et al., 2001):

Tabla Al. Unidades de energia

Unidades Equivalencia
leVv 1.602x107°)J
1 keV 10% eV
1 Mev 10°eV
1GeV 10° eV

Para caracterizar de forma cuantitativa y precisa las radiaciones ionizantes y su posible
efecto, se dispuso de un conjunto de magnitudes con sus correspondientes unidades. A

continuacion, se presentan algunas de ellas:

Dosis efectiva

Se puede definir también “dosis de radiacion” o “dosis”, es la medida de la energia depositada
en un tejido u 6rgano, por lo tanto, mide el dafio biolégico que se puede causar. La aparicion
de efectos estocasticos depende del tipo de radiacion y del érgano considerado, ya que no
todos son igualmente radiosensibles. Esta magnitud toma en cuenta la combinacion de
diferentes dosis en diferentes 6rganos como consecuencia de una irradiacion del cuerpo
entero. Se define en sievert, pero al ser una unidad grande, es comun hablar en términos de
fracciones de sievert como (IAEA-TECDOC, 2016):
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1 sievert = 1000 milisievert (mSv)
=1 000 000 microsievert (USv)

Exposicién a la radiacion

Es una magnitud definida para medir la cantidad de carga total de todos los iones,
exclusivamente de un haz o campo de fotones (radiacion X o gamma), producidos en un
medio especifico que es el aire (ionizacion del aire). La unidad utilizada en el Sistema
Internacional es el culombio por kilogramo (C/kg), la unidad antigua es el roentgen (R), por lo
gue su equivalencia es 1 C/kg = 3876 R (CSN, 2009).

Dosis absorbida

La dosis absorbida en un material dado, es una magnitud dosimétrica que no toma en cuenta
posibles efectos bioldgicos, valida para cualquier tipo de radiacién, especificando el material al
que se cede la energia impartida por la radiacion. Es decir, representa la energia neta que “se
queda” en el volumen de materia considerado. Se denominan en gray (Gy) o en

julio/kilogramo (1 Gy = 1 J/ kg); la unidad antigua es el rad (equivalente a 1 cGy o 102 J/ kg).

Equivalente de dosis en un punto

Esta magnitud se introdujo para cuantificar la mayor o menor eficacia biolégica en un punto de
un organo o tejido, de las particulas cargadas generadas en el proceso de absorcion de
energia, de los diferentes tipos de radiacion ionizante en niveles bajos de exposicion. Se
refleja la efectividad observada de las diferentes radiaciones, para causar efectos en la salud

y se define en J/kg, su nombre especial es sievert (Sv) (CSN, 2009).

Dosis equivalente en un érgano

Se miden los posibles efectos estocasticos sobre la salud, debido a las radiaciones, depende
de la dosis absorbida (energia depositada por unidad de masa), tipo y energia de la radiacion

considerada. La unidad utilizada es sievert (Sv).

87




A.2. Calculos para determinar potasio total en una muestra de interés

Para conocer el contenido total de potasio en una muestra, se requiere evaluar la eficiencia de
conteo del equipo de deteccion. Por esta razon, se debe colocar un estandar de concentracion
bien definida en el detector, para cuantificar las interacciones de la radiacibn gamma
generadas del decaimiento de los nucleos de “°K a “°Ar con el detector HPGe, lo que a su vez
indicara el contenido total de potasio de la muestra de interés.

Para fines de esta tesis, se tom6 de referencia el trabajo de Padilla (2013), donde se coloca

un estandar de KCI.
e Estandar de Potasio

Para determinar la eficiencia de conteo del equipo de deteccion, es necesario calcular el
contenido de potasio presente en el estandar utilizado (366.600 g de KCI) con la ecuacién 1.
Con los pesos moleculares de K y KCI, se determina que 192.263 g de la masa total del

estandar de KCI, corresponderian a potasio teéricamente.

Ecuacion 1

1 mol KCl o 1mol K ><39.098gdeK
74.551 gde KCl 1 mol KCl 1molde K

366.600g KCl X = 192.263 gde K

e Actividad especifica

La actividad especifica de un radioisétopo dado, se define como la actividad por unidad de
masa del elemento. La actividad es el nimero de desintegraciones por segundo de los
ndcleos radiactivos y de acuerdo al Sistema Internacional, la unidad para designar la actividad
es el Becquerel (Bq). Por lo tanto, la unidad de la actividad especifica de un radioisétopo es

Bg/g o Bg/mmol.

Este valor no se determina directamente, sino que se calcula a partir de una solucion patron

gue contenga el radioisétopo del cual se quiere calcular la actividad especifica (WHO, 2008).

Para calcular el contenido de potasio total en las muestras, es necesario calcular la actividad

especifica (tedrica) del “°K, sabiendo que la abundancia isotépica natural de “°K radiactivo es
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de 0.0118% de potasio total. ElI equipo empleado sélo detecta una fraccién de la radiacion
total emitida, expresada en cuentas de area neta; mediante un calculo (ecuacion 2) se puede

obtener la actividad especifica de algun isétopo radiactivo presente en el elemento.

Ecuacion 2

_ NyxaxIn2  Bgq
_100*MW*T1/2_gdeK

Ay

Donde:
Axk= Actividad especifica de potasio (Ax)
Na= Constante del nimero de Avogadro (6.022 x 1022 mol?)
a= Abundancia isot6pica de “°K (0.0118%)
MW= Peso molecular de Potasio (39.098 g/mol)
T12= Vida media de %°K (4.037 x 106 s)
e Eficiencia de conteo del equipo (Er)

La eficiencia del detector indica qué fraccion de desintegraciones totales es reconocida por el
detector. Es un parametro importante en la medicién de cualquier detector, ya que se podra
relacionar la actividad medida con la actividad real de la muestra. Para calcular este valor, se
debe obtener la masa del estandar utilizado. La ecuacion de la eficiencia de deteccion en

porcentajes es la siguiente:
Ecuacion 3

Aneta estandar — Aneta fondo
Ag x Ay *myg * t,

%Ef =

Donde:
Aneta estandar= Area neta de 4°K en el estandar

Aneta fondo=Area neta de 4K en el fondo
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Ay= % de radiacion gamma de decaimiento de “°K a “°Ar (0.118%)
mk= Masa de potasio en el estandar (192.263 q)
ta= Tiempo de analisis (86,400 s)

Este parametro esta dado por la diferencia entre el area neta del estandar y fondo, obtenidas
en una energia de 1460 keV; el porcentaje de radiacion gamma de “°Ar es 0.118%, que es el

radioisétopo producido por el decaimiento de “°K.

De acuerdo a Padilla (2013), el estdndar que se utilizé para evaluar la eficiencia de conteo fue
KCI en polvo. Se analizaron 366.600 g de KCI, de los cuales 192.263 g corresponden a K. Al
ser analizado en el detector de HPGe, mediante espectrometria gamma por 86,400 s, se
obtuvieron las cuentas de area neta de “°K: 162057+ 452, comparado con un fondo de area
neta de 4°K: 4395 +145.

e Actividad especifica de 4°K en la muestra (As)

La actividad especifica de 4°K de una muestra en particular, se obtiene de la ecuacion 4,
siendo este valor proporcional al contenido de potasio total de la muestra en cuestion. Se
requiere calcular la eficiencia de deteccion del equipo y del andlisis de cada espectro de las

muestras, que se realizaron mediante espectrometria gamma.
Ecuacion 4

Ana/ta

Ac =
s mmu*Ef*AY

Ana= Area neta ajustada del “°K dependiendo cada espectro de la muestra
mmu= Masa muestra (700 g)

Es= Eficiencia del detector (no porcentual)

Ay= % de radiaciéon gamma de decaimiento de “°K a “°Ar (0.118%)

ta= Tiempo de analisis (86,400 s)
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e Contenido total de potasio en cada muestra

Se relaciona la actividad especifica de “°K elemental o tedrica (Ax) con la actividad especifica

del mismo radioisétopo registrado en la muestra de interés (Ask), como se ejemplifica en la
ecuacion 5:

Ecuacion 5

my = ————9 x 366.600 g KCl = 192.282 g K
31.206 7/,

Al dividir la actividad de las muestras entre la actividad especifica de potasio, se obtienen los
gramos de potasio por gramo de muestra; si se multiplica este valor por 100, se obtiene la

concentracion de potasio en porcentaje:
Ecuacion 6

%K = Ask 1 g = 9 Potasio total
T A "~ 100g muestra

Para reportar el contenido de potasio en mg de K/ 100 g muestra, se ocupa la siguiente
ecuacion:

Ecuaciéon 7

% de K ><IOOOmgaIeK_ mg de K
100g muestra lgdeK  100g muestra
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Glosario

Actividad: Numero de desintegraciones por segundo dentro de los nlcleos radiactivos por unidad de
tiempo (NOM-003-NUCL-1994).

Baya: Fruto carnoso con varias semillas en su interior, envuelta directamente por la pulpa (Barrientos
et al., 1996).

Climatérica: Las frutas climatéricas son aquellos que pueden madurar después de la cosecha. Hay un
incremento del ritmo respiratorio y en niveles de etileno (hormona que controla proceso de maduracion
y senescencia o envejecimiento de las frutas) (FAO, 2007).

Contaminante: "Cualquier sustancia no afadida intencionalmente al alimento, que esta presente en
dicho alimento como resultado de la produccion (incluidas las operaciones realizadas en agricultura,
zootecnia y medicina veterinaria), fabricacion, elaboracion, preparacion, tratamiento, envasado,
empaguetado, transporte o almacenamiento de dicho alimento o como resultado de contaminacion
ambiental. Este término no abarca fragmentos de insectos, pelo de roedores y otras materias extrafias"
(CODEX STAN 193-1995).

Dosimetria: Trata con magnitudes relacionadas con la medida de la energia absorbida y de su
distribucién. Se concibe como una medida fisica que se correlaciona con los efectos reales o
potenciales de la radiacion (CSN, 2009).

Drupa: Fruto carnoso que tiene en su interior una Unica semilla, envuelta en una capa dura o hueso
(Barrientos et al., 1996).

Eficiencia: Relacién entre pulsos y nimero dado de emisiones gamma (Rangel, 2017).

Espectro: Distribucion de energia de las fuentes de radiacibn gamma emitidas por una muestra
(Rangel, 2017).

Estocastico: Efecto que tiene lugar, tras la exposicion a dosis bajas de radiacion y la probabilidad de
gue ocurra, pero no su gravedad, aumenta al aumentar la dosis de radiacién recibida (Espinosa
Garcia, 2013).

eV: Unidad de medicion de energia proveniente de fuentes radiactivas. Es la abreviacion de electron
volt (Rangel, 2017).

Fotén: Particula minima de energia electromagnética que se produce, se transmite y absorbe
(Calzada y Cerecetto, 2019).

Fotopico: Funcion gaussiana de un espectro, que es producida por las interacciones radiactivas de
energia con los materiales del detector (Rangel, 2017).

Oscurecimiento enzimatico: Oxidacién de compuestos fendlicos naturalmente presentes en el
alimento. Es una reaccion catalizada por la enzima polifenol oxidasa en presencia de oxigeno,
produciendo quinonas que eventualmente se polimerizan para formar melaninas, que son los
pigmentos oscuros, responsables de los cambios de coloraciéon en el alimento (Meza et al., 2007).

Radiactividad: Propiedad de ciertos radioniclidos de emitir radiacion, mediante la transformacion
espontanea de sus nucleos en otros (L6pez & lturbe, 2004).
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Radioquimica: Rama de la Quimica, que estudia las reacciones quimicas mediante técnicas basadas
en la radiactividad, utilizando elementos radiactivos para determinar mecanismos de reaccion (IAEA,
1989).

Radiotoxicidad: Capacidad que tiene un radiondclido para producir una lesiéon en virtud de sus
emisiones radiactivas, cuando es incorporado al cuerpo (NOM-003-NUCL-1994).

Voltaje: Presion que ejerce una fuente de suministro de energia eléctrica sobre un circuito, para que
se establezca un flujo de corriente eléctrica (Hernandez, 2016).

Abreviaturas

HDL lipoproteinas de alta densidad

LDL lipoproteinas de baja densidad

MCA Analizador Multicanal

MeV Megaelectronvoltio

UNSCEAR Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos de las Radiaciones Atomicas
IAEA Organismo Internacional de Energia Atdmica

CODEX Comisién del Codex Alimentarius Programa conjunto FAO/OMS sobre Normas Alimentarias.

EURATOM Comunidad Europea de la Energia Atdbmica
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