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INTRODUCCION.

Un alimento contaminado es aquel que contiene gérmenes patdgenos, sustancias
quimicas o radioactivas, toxinas o parasitos, capaces de transmitir o generar riesgo de
enfermedades a las personas (Elika,2019). La contaminacion radiolégica de los
alimentos es poco divulgada en México por lo que existe la necesidad de investigar
alimentos para conocer su estado respecto a este tipo de contaminacion y poder
llamarlos Alimentos Seguros de acuerdo a los protocolos establecidos por la Food and

Agriculture Organization (FAO).

El ser humano se encuentra expuesto continuamente a radiaciones procedentes de
diversas fuentes cuyo origen puede ser natural (rayos césmicos o rayos gama) o artificial
(provocados por el hombre). La radiactividad se encuentra a nuestro alrededor por lo que
aprender a identificarla y controlarla trae grandes beneficios para la humanidad. Puede
definirse como un fendbmeno fisico que se caracteriza por la desintegracién de los
nucleos atomicos inestables que se acompafia de la emisidn de radiacion ionizante hasta
alcanzar su estabilidad pasado el tiempo de vida media caracteristico para cada
elemento radioactivo. Estos elementos reciben el nombre de radiois6topos, atomos del
mismo elemento que comparten el nUmero de electrones y protones, pero difieren en la

cantidad de neutrones (Lopez,2004).

Los alimentos pueden ser el vehiculo por el cual estos elementos lleguen al interior de
nuestro cuerpo, su presencia se produce inicialmente por absorcion desde el suelo,
pueden incorporarse al cuerpo por el consumo directo de vegetales, animales o
productos derivados. A pesar de que la dosis ingerida sea pequefia, la deteccion de estos
elementos toma importancia puesto que el organismo no cuenta con mecanismos para
desecharlos, ademas de que algunos de los radionucleidos poseen afinidad por ciertos
tejidos o pueden generar modificaciones en el ADN. Por lo anterior en este trabajo se
pretende estudiar y analizar contaminantes radioldgicos en frutos rojos por métodos
nucleares en el Instituto de Fisica, UNAM, determinando por medio de una técnica de
espectrometria de radiacibn gamma y multicanal de alta resolucion si es posible detectar

isotopos radiactivos naturales o no naturales en fresas, frambuesas y cerezas,



asegurando asi que su consumo es seguro y puede recomendarse libremente como
fuente de antioxidantes y no generar un problema de salud en los consumidores por este

tipo de contaminacion.

OBJETIVO GENERAL.
Cuantificar el contenido de contaminantes radiol6gicos en los frutos rojos seleccionados:
frambuesas, fresas y cerezas debido a que un alto contenido de estos podria originar

dafnos a la salud de quien los consuma.

OBJETIVOS PARTICULARES.
e Proponer este trabajo como desarrollo de un protocolo para la cuantificacion de
contaminantes radioldgicos por la técnica de espectrometria gamma.
e Contribuir con resultados para la elaboraciéon de un mapa (Atlas) de la distribucién
de contaminantes en alimentos por zona geografica en México, que pueda ser
utilizado como referencia en posteriores evaluaciones, en caso de un accidente

nuclear u otras alteraciones en el medio ambiente.



CAPITULO PRIMERO: ASPECTOS FUNDAMENTALES EN QUIMICA DE
ALIMENTOS.

1.1. Antecedentes generales.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda incorporar frutas a la dieta diaria
para reducir el riesgo de enfermedades como cardiopatias y determinados tipos de
cancer; con el consumo de frutas también puede prevenirse el aumento de peso y reducir
la obesidad (OMS, 2019).

En la actualidad se tiene un impacto mayor en el consumidor por lo denominado como
‘mercado de la salud” (Vega, 2003), este incluye alimentos con antioxidantes
considerados alimentos funcionales, estos pueden ser naturales e industriales que
formen parte de la dieta diaria que ademas de aportar nutrientes contengan sustancias
bioactivas (Drago, Lopez y Sainz, 2006). Una fuente rica de estas sustancias son las
frutas, debido a que nos aportan nutrientes y sustancias benéficas para la salud como
son los antioxidantes, que ejercen un efecto protector en los tejidos, atrapando productos

intermediarios de la oxidacion y reduciendo el dafio oxidativo (Mattivi, 2002).

Los antioxidantes dietéticos pueden definirse como sustancias que forman parte de los
alimentos de consumo cotidiano y que pueden prevenir los efectos adversos de especies
reactivas sobre las funciones fisiolégicas normales de los humanos
(Patthamakanokporn, 2008).

Asociado a la funcion antioxidante se considera el proceso de 6xido-reduccion donde se
lleva a cabo la oxidacién que implica una pérdida de electrones de hidrégeno con la
ganancia de oxigeno en la molécula, y la reduccion donde se gana electrones de
hidrogeno con la pérdida de oxigeno (Nufiez, 2011). La oxidacion en el cuerpo humano
se lleva a cabo por la afectacion de radicales libres cuya estructura quimica tiene uno o
mas electrones no apareados lo que los hace altamente reactivos y claves para formar
radicales libres en cadena. Dentro del cuerpo humano se liberan durante el metabolismo,
pero también se producen por contaminacion ambiental y radiaciones (UV, gama)
(Llancari y Mateos, 2011).



Los antioxidantes dentro del cuerpo humano se sintetizan en las células (endégenos),
pero pueden ingresar al organismo por medio del consumo de alimentos (exdgenos).
Para que un alimento pueda proporcionar estas sustancias, debe ser rico en Vitaminas
E, C, Betacarotenos, Licopeno y Flavonoides (Sax y Lewis, 1993). Estos ultimos se
encuentran presentes en el grupo denominado como frutos rojos compuesto

principalmente de fresas, frambuesas, cerezas, arandanos, entre otros.

El término flavonoide se refiere a un grupo aromatico, con caracteristicas de pigmento
heterociclico que contiene oxigeno ampliamente distribuido entre las plantas,
constituyendo la mayoria de los colores amarillo, rojo y azul de las plantas y frutas (Sax
y Lewis, 1993). Su estructura esta compuesta por dos anillos fenilos (A y B), ligados
mediante un anillo pirano (C) (Andersen y Markham 2006). La clasificacion de estas

moléculas se basa en las variaciones del anillo pirano.

Figura 1. Estructura de flavonoide con numeracion y especificacion de cada heterociclo

(Escamilla, Cuevas, y Guevara, 2009).



Los flavonoides pueden clasificarse en cuatro grandes grupos que se muestran en la

tabla siguiente:

Tabla 1. Clasificacidon de los flavonoides (Escamilla, Cuevas, y Guevara, 2009).

Nombre

Descripcion

Ejemplo

Estructura

Antocianidinas

Flavanos

Flavonas

Flavonoles

Tiene un grupo —OH unido en posicién
3, pero ademas poseen un doble
enlace entre los carbonos 3 y 4 del
anillo C.
Con un grupo —OH en posicion 3 del
anillo C

Poseen un grupo carbonilo en posicién
4 del anillo C y carecen del grupo
hidroxilo en posicion C3

Grupo carbonilo en posicién 4 y un

grupo —OH en posicion 3 del anillo C

Antocianidina

Catequina

Diosmetina

Quercetina

Son

Los denominados Frutos Rojos como se menciona anteriormente contienen polifenoles,

flavonoides y antocianinas que son antioxidantes que sabemos tienen capacidades de

prevenir la formacion de radicales libres e interceptar los que ya se han generado,

disminuyendo asi el envejecimiento por estrés oxidativo, y previniendo enfermedades

cronico-degenerativas.

En la actualidad existen estudios y articulos cientificos que recomiendan el consumo de

estos alimentos para prevencion y disminucion de los efectos de radicales libres, por esta

razén surge la inquietud de analizarlos y comprobar si se encuentran libres de

contaminantes radiologicos para poder ser recomendados liboremente y consumidos por

la poblacion sin ningun dafio a la salud a largo a plazo.



1.2. Produccién, comercializacién y consumo de Frutos Rojos.

En la actualidad los Frutos Rojos son apreciados por su aporte de vitaminas y
antioxidantes a la dieta diaria por lo que se ha generado una demanda internacional. La
rentabilidad de la produccion de berries entre las que se encuentran los frutos rojos
(fresa, frambuesa, cereza) ha derivado en el crecimiento de la superficie de produccion
con variedades mejoradas, tecnologias de vanguardia para mejorar la productividad,
sistemas de agricultura protegida, riego tecnificado, ademas de mejores practicas de
produccién y manejo para asegurar la calidad e inocuidad de los productos, que les

permiten participar en estos mercados de alto valor.

Ante la demanda internacional, en México se iniciaron iniciativas y aumenté el nimero
de productores, dando como resultado la produccién de mas de 1 millbn 85,000
toneladas de berries en el afio 2017. De la superficie sembrada el 95% se concentra en
cuatro entidades principales: Michoacéan, Jalisco, Baja California y Guanajuato. A nivel
internacional México se encuentra en el lugar nimero tres de los principales productores
después de China y Estados unidos, aportando el 4.3% a la produccion mundial y

exportando el 10.6% siendo asi el pais nUmero cuatro en exportacion (SAGARPA, 2018).

Figura 2. Ejemplo de especies pertenecientes a las berries.



1.2.1. Frambuesa.

El Frambueso rojo (Rubus idaeus L.) tiene sus origenes, en forma silvestre, en el monte
Ida de la isla de Creta (Grecia). Actualmente, su cultivo esta muy extendido por todo el
mundo y se produce practicamente en todas las zonas fruticolas, tanto en el hemisferio
norte como en el sur y, desde la costa hasta altitudes superiores a los 1000 msnm
(Garcia, Gonzales y Ciordia, 2014).

El fruto esta formado por numerosas drupas agregadas entre si, formando una polidrupa
en torno a un receptaculo, del que se desprende en la maduracién. La inmensa mayoria
de las variedades cultivadas producen frutos de color rojo, aunque también existen
algunos de color amarillo, purplreo o negro. La pulpa es jugosa y contiene en su interior
un gran numero de diminutas semillas, normalmente una por drupeola, que no impiden

su consumo en fresco. El sabor es acidulado, muy aroméatico y perfumado.

Las proporciones de sus nutrientes pueden variar segun las diferentes variedades y el
grado de madurez del fruto. En general, el principal elemento es el agua (85-90%)(Tabla
7.). Aproximadamente, contienen un 5,0% de carbohidratos, como la fructosa y glucosa,
gue constituyen el componente mayoritario de la fraccidén soluble. El acido citrico (1,72%)

es el segundo componente de esta fraccion (Garcia, Gonzales y Ciordia, 2014).

La climatologia también afecta al sabor; de este modo, los frutos que maduran en
veranos secos y templados son mas dulces y menos acidos que los que maduran en
clima himedo y en condiciones extremas de calor reducen su aroma. Son una fuente
excelente de vitamina C y ricos en vitaminas A, E y K, asi como en &cido félico y diversos
minerales como fésforo, calcio, magnesio, potasio, manganeso o hierro (Garcia,
Gonzales y Ciordia, 2014).



Tabla 7. Composicién quimica de la Frambuesa por 100g de fruta fresca (Garcia,
Gonzales y Ciordia, 2014).

Componentes Contenido

Lipidos 0.79
Vitaminas

Vitamina C

Minerales

Calcio 25.0 mg

Magnesio 22.0 mg

Manganeso 0.7 mg

Sodio 1.0 mg

1.2.1.1. Produccion, comercializacién y consumo de Frambuesa.

Dentro del grupo de los pequenios frutos, la Frambuesa es la mas conocida y consumida
a nivel mundial no solo por su sabor si no por ser ricas en vitamina C, minerales,
antioxidantes y tener un alto contenido en fibra. Actualmente, su consumo en fresco sigue

aumentando debido, a que se puede encontrar en los mercados los 12 meses del afio,



(Garcia, Gonzales y Ciordia, 2014). Aunque su temporada de cosecha en nuestro pais
es en el mes de junio.

En México se producen alrededor de 130,000 toneladas al afio siendo los principales
estados pruductores Jalisco, Michoacén, Baja California y Puebla (Tabla 8), de acuerdo
con los datos reportados por el Servicio de Informacién Agropecuaria'y Pesquera (SIAP)
para 2018. Siendo el principal productor Jalisco con el 71% de la produccién nacional
(SIAP, 2018) a continuacién se muestran los estados productores de Frambuesas.

Tabla 8. Produccion Nacional de Frambuesa por Estado (SIAP, 2018).

Estado Produccion (toneladas) Porcentaje de Produccion (%)
Michoacan 23383.99 17.96
Puebla 571.95 0.44
Colima 14.3 0.01

Produccion de Frambuesa en Toneladas (México)
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Figura 3. Produccion Nacional de Frambuesa (SIAP, 2018).
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Figura 4. Porcentaje de Produccion Nacional de Frambuesa (SIAP, 2018).

Hasta el afio 2018, México ocupaba el segundo lugar a nivel mundial como productor de

frambuesa (Tabla 9), de acuerdo a los datos reportados por la FAO, México produce

130,187 toneladas de frambuesa, aportando asi el 16% de la produccion mundial (Figura

4), el principal productor de frambuesa es la Federacion de Rusia con un 20% de la

producciéon mundial. En la Tabla 9 se muestran los diez principales productores de

acuerdo a los datos arrojados por la Food and Agriculture Organization (FAO) para el
afio 2018.
Tabla 9. Produccién Mundial de Frambuesa (FAOSTAD, 2018).

Lugar Pais Produccion(toneladas)  Porcentaje de Produccion (%)
1 | Federacion de Rusia 165800 20.54
* . R
3 | Serbia 127010 15.73
+ I
5 | Estados Unidos de 99250 12.30

América
(et s s
7 | Ucrania 35150 4.35
 BoayHemsgaws e 3
9 | Chile 19681 2.44
10

10



Las Frambuesas se utilizan en la elaboraciéon de salsas, vinagres, mermeladas, yogurs,
helados, licores aromatizados, reposteria, zumo, tanto para la gran industria como para
la de tipo artesanal, obteniéndose productos de altisima calidad. La importancia en el
sector industrial es tal que el 90% de la produccion mundial de frambuesa se destina
para este uso, y principalmente para la elaboracion de zumos concentrados. También se
emplean en fitoterapia, farmacologia, medicina o como fuente de colorantes naturales
(Garcia, Gonzales y Ciordia, 2014).

1.2.2. Fresa.

La Fresa (Fragaria spp.) es la berrie mas producida y comercializada en el mundo, los
principales mercados importadores son Canada, Estados Unidos, Alemania y Francia.
Es reconocida y demandada por su sabor, su contenido de vitamina C, flavonoides
concretamente antocianinas y minerales (hierro, acido félico y acido salicilico), pertenece
a la familia de las Rosaceas y al género Fragaria. La familia Rosaceas incluye mas de 2
mil especies de plantas herbaceas, arbustos y arboles distribuidos por las regiones

templadas de todo el mundo. Se tienen documentadas mas de mil variedades de fresa.

En el cultivo de fresa la seleccion de las variedades apropiadas es muy importante, pues
ademas de que determinan el rendimiento y calidad, también influye la temporada de

produccion y las préacticas de control de plagas (Santoyo, 2009; Odriozola, 2009).

Figura 5. Ejemplo de Fresas frescas.
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En la Tabla 10, se muestra la composicion quimica de la fresa, donde resalta ser el

componente mayoritario el agua y rico en fibra.

Tabla 10. Composicion quimica de 100g de Fresa fresca (Moreiras,2013).

Componentes Contenido

Proteina

Vitaminas

Tiamina 0.02 mg

Equivalentes de Niacina 0.6 mg

Acido félico 20.0 ug

Equivalentes de Retinol 1.0 10

Vitamina E 0.2 mg

Minerales

Hierro 0.8 mg

Zinc 0.1 mg

Potasio 190.0 mg

12



El contenido de azucares en la fresa (de la porcion comestible) es de 2,6% de glucosa,

2,3% de fructosa y 1,3% de sacarosa. Respecto al contenido en minerales de la fresa, el

potasio es el componente mayoritario (Tabla 10), seguido del fésforo, calcio y magnesio

(Moreiras, 2013).

1.2.1.1. Produccion, comercializacion y consumo de Fresas.

En la actualidad México se encuentra entre los 10 principales productores de fresa en el

mundo, siendo los estados con mayor produccion Michoacan, Baja California y

Guanajuato (Tabla 11) de acuerdo con los datos reportados para el afio 2018 por el SIAP,

Michoacan aporta el 70% de la produccién del pais, siendo el estado con mayor

produccion (Figura 6). En el afio 2018 se produjeron en México 537,697.64 toneladas de

Fresa distribuidas en los tres principales estados productores y un 2% entre el Estado de

México y otros estados de la republica como se muestra a continuacion (SIAP, 2018).

Tabla 11. Produccion nacional de Fresa por estado (SIAP, 2018).

Estado Produccion (toneladas)  Porcentaje de Produccion (%)
Michoacan 375483.16 69.83
Baja California 118039.4 21.95
Guanajuato 31073.62 5.78
Estado de México 6972.52 1.30
Aguascalientes 2430 0.45
Jalisco 2217 0.41
San Luis Potosi 504.34 0.09
Tlaxcala 360 0.07
Zacatecas 241.29 0.04
Oaxaca 168 0.03
Morelos 99.36 0.02
Chihuahua 85.75 0.01
Veracruz 20 0.003
Sinaloa 3.2 0.0006
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Produccion de Fresa en Toneladas (México)

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

g

I S P
§
>

N > o ) >

O o A\ > o Q N N

@ & & & & £ & R
S

& S < N °

Figura 6. Produccion Nacional de Fresas (SIAP, 2018).
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Figura 7. Porcentaje de Produccion Nacional de Fresas (SIAP, 2018).
Hasta el afio 2018, México ocupa el tercer lugar a nivel mundial como productor de fresa,
de acuerdo con los datos reportados por la FAO, México produce 653,639 Toneladas de

fresa, aportando asi el 6% de la produccion mundial (Figura 7), los grandes productores

de fresa son China en el primer puesto con un 26% de la produccion seguido de Estados
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unidos con un 11.47% de la produccién mundial. A continuacién se muestran los diez

principales productores de acuerdo a los datos arrojados por la FAO para el afio 2018.

Tabla 12. Produccion Mundial de Fresa (FAOSTAD, 2018).

Lugar Pais Produccion Porcentaje de
toneladas Produccién (%)
1 China 2964263 26.23
2 | Estados Unidos de 1296272 11.47
Ameérica
3 México 653639 5.78
4 | Turquia 440968 3.90
5 Egipto 362639 3.21
6 | Espafa 344679 3.05
7 Republica de Corea 213054 1.89
8 | Federaciéon de Rusia 199000 1.76
9 Polonia 195578 1.73
10 | Japdn 163486 1.45

De a cuerdo a la Sagarpa (2017) México satisface al 100% los requerimientos de
consumo con la produccion interna; asimismo las importaciones mundiales han
aumentado 35.55% en la ultima década, lo que ha generado un incremento en las
exportaciones mexicanas principalmente a Estados Unidos y Canada. La estacionalidad
de las exportaciones muestra que febrero, marzo y abril son los meses con mayor flujo
comercial al extranjero, en el pais pueden encontrarse en los meses de enero a mayo y
de noviembre a diciembre, el resto del afio por lo general se pueden encontrar variedades

importadas de California, Estados Unidos.

Este producto a adquirido reconocimiento en productos agroindustriales, principalmente
en las mermeladas, ya que la elaboracion a base de fresa representa 85.5% del consumo
nacional de este (SAGARPA, 2017).
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1.2.3 Cereza.

Las Cerezas son el fruto de los cerezos, y pertenece a la familia de las Rosaceas, este
fruto es conocido como una drupa con un tamafo promedio de 2 cm, puede presentar
un color entre rojo claro hasta un morado oscuro. Se cree que tiene sus origenes en
paises cercanos al mar Negro y el mar Caspio, desde donde se expandi6 a Europa y
Asia (Bravo,1998).

Este fruto es considerado como el Unico con hueso que es no climatérico, por lo que una
vez cosechado no continuard madurando, su temporada de maduracion va de finales de
la primavera hasta principios de verano, teniendo un periodo de recoleccion muy corto
comparado con otros frutos. En nuestro pais se puede encontrar en los meses de junio,

julio y agosto.

Este fruto rojo nos proporciona azucares como fructosa, glucosa y sacarosa, también
nos aporta fibra, vitamina C, Tiamina, entre otras, asi como minerales (Tabla 13). Dentro
de la composicion de la parte carnosa de la fruta se encuentran los compuestos
bioactivos como las antocianinas, monoterpenos concretamente alcohol perilico y

flavonoides.

Tabla 13. Composicion quimica de la cereza (Moreiras,2013).

Componentes Contenido

Proteina 0.8g

Lipidos 05¢g

Vitaminas

Tiamina 0.05 mg

Equivalentes de Niacina 0.4 mg
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20
20
Minerales
Calcio 16.0 mg
Hewo  Jo4ms |
Yodo 2 ug
Megneso  [omy |
Zinc 0.12 mg

Potasio 255.0 mg

Selenio 1.2 19

1.2.3.1. Produccion, comercializacion y consumo de Cereza.

En México la Cereza cuenta con una temporada muy corta en la que se puede encontrar
y consumir, esto se ve reflejado en el lugar de produccion a nivel mundial en el que se
encuentra nuestro pais, pues ocupamos el lugar 64 de produccion. En el territorio
nacional Unicamente se produce en dos estados los cuales son Chihuahua y Puebla
(Tabla 14). De acuerdo a con datos reportados por el SIAP, para el afio 2018 se produjo
alrededor de 170 toneladas de este fruto en el pais. A nivel mundial de acuerdo con los
datos reportados por la FAO se producen a nivel mundial alrededor de 2 millones de
toneladas de las cuales el principal productor es Turquia con un 25%, seguido de Estados
Unidos con un 12% de la produccién mundial. En México se importan cerezas principal

mente de Chile y Estados Unidos.
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Tabla 14. Produccion nacional de Cereza por estado (SIAP, 2018).

Estado Produccion (toneladas)  Porcentaje de
Produccion(%)

Chihuahua
Puebla 85.5 48.11

Porcentajes de Produccion de Cereza en
México

M Chihuahua ™ Puebla

Figura 8. Porcentaje de produccion de Cereza en México (SIAP, 2018).

Tabla 15. Produccién munidal de Cereza (FAOSTAD, 2018).

Lugar Pais Produccién Porcentaje de
toneladas) Produccion (%

1
2 | Estados Unidos de América 312430
3
4 | Chile 155935
5
6 | ltalia 114798
7
8 | Rumania 90837
9
10 | Ucrania 84640
64
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1.3. Legislacion.

La normatividad que se aplica para los contaminantes radiolégicos en alimentos se basa
en la informacion que han generado diversas organizaciones cientificas encargadas de
estudiar y regular los efectos que genera la radiacion a la salud, las normas son

acordadas y aprobadas por los paises pertenecientes a estos organismos.

A continuacion se en listan algunas de las organizaciones cientificas mas

representativas:

Uno de estos organismos es el UNSCEAR abreviacion de United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, este comite se etablecio en el afio de
1955, surgié como una necesidad para examinar los efectos y riesgos de la exposicion
a fuentes de radiacion tanto naturales como artificiales, informando de sus resultados a
la Organizacion de las Naciones Unidas (OMS) (UNSEAR,2016).

La ICRP (International Commission on Radiological Protection) se establecio en el afo
de 1928, como respuesta a las crecientes preocupaciones sobre los efectos de la
radiacion ionizante que se observaba en la comunidad médica. Regularmente publica
recomendaciones sobre la proteccion de la radiacion ionizante y sus estudios se basan

principalmente en sobrevivientes japoneses de la bomba atémica (ICPR,2020).

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) fundado en 1957, tiene dentro de
sus funciones legales establecer normas de seguridad cuando es pertinente, en
colaboracion con otros organismos internacionales. Para cumplir con su cometido, confia
ampliamente en el trabajo del UNSCEAR y de la ICRP. También es un organismo
responsable de proveer asistencia para la aplicacion de las normas, a requerimiento de
un Estado miembro, y llevando a cabo diversos mecanismos, incluyendo la provision de

servicios y de capacitacion (OIEA,2020).

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), fue fundada en 1945, esta
organizacion participa en la elaboracién de normas de inocuidad alimentaria, que en

conjunto con la OMS y el Codex Alimentarius, tienen la responsabilidad de asesorar a
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los miembros sobre cuestiones como agricultura, produccién, almacenamiento y
comercio de alimentos para llevar a cabo el cumplimiento de la legislacion que asegura
la inocuidad de los alimentos. Por medio del Codex es que se establecen limites de
radioisotopos en los alimentos, previniendo el consumo de alimentos contaminados que

generen un riesgo a la salud (FAO,2020).

La Union Europea mediante un tratado en 1957, establecié la Comunidad Europea de la
Energia Atdbmica (Euratom), con la finalidad de evitar los riesgos para la vida y la salud
de las personas, asi como garantizar el uso y abastecimiento con fines pacificos de los
materiales nucleares (EURATOM,2020).

En México existe la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS),
encargada de regular la seguridad nuclear, radioldgica y fisica, asi como salvaguardar el
uso pacifico de la energia nuclear para proteger la salud de la poblacion y el ambiente.
En el afio de 1995, se publico la Norma Oficial Mexicana NOM-088-SSA1-1994 "Bienes
y Servicios. Contaminacion por radionuclidos en alimentos de consumo masivo
importados. Limites maximos permisibles.”, en esta norma se establecen limites para el
134Cesio y 1¥'Cesio, °Estroncio y Estafio (no especificado), sin embargo, esta norma fue
cancelada en el afio 2004 debido a que los limites establecidos en ella son mucho mas
estrictos que la normatividad internacional (FAO, 2004) razén por la que en la actualidad
en México se utiliza las recomendaciones dadas por la FAO (Tabla 16) incluidas en la
Norma General del Codex para los Contaminantes y las Toxinas presentes en los
Alimentos y Piensos (CODEX STAN 193-1995).
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Tabla 16. Limites de radionucleidos en alimentos recomendados por organizaciones

internales
ORGANIZACION  RADIONUCLEIDOS LIMITES RECOMENDADOS BQ/KG O BQ/L
Alimentos para consumo Alimentos para nifos,
general leche y agua para beber
IAEA/CODEX *! Cs-137, Cs-134,Ru- 1000 1000
106, Ru-103,Sr-89
[-131 1000 100
Sr-90 100 100
Am-241,Pu238,Pu239, 10 1
Pu-240,Pu-242
REGLAMENTO Alimentos para lactantes Productos Otros Productos
EURATOM 2 lacteos alimentos liquidos
Is6topos de Sr. 75 124 750 125
Principalmente Sr-90
Is6topos de |, 150 500 2000 500
Principalmente  1-131
Is6topos emisores de 1 20 80 20
plutonio y
transplutonnidos
Restos de 400 1000 1250 1000
radionuicledos con vida
media > 10 dias,
especialmente Cs-137 y
Cs-134

La informacion hace referencia a la normatividad vigente para cada organismo:

1. Norma General del Codex para los Contaminantes y las Toxinas presentes en los
Alimentos y Piensos (CODEX STAN 193-1995)

2. Reglamento (Euratom) n° 2218/89 del Consejo de 18 de julio de 1989 por el que se
modifica el Reglamento (Euratom) n°® 3954/87 por el que se establecen tolerancias
maximas de contaminacion radiactiva de los productos alimenticios y los piensos tras
un accidente nuclear o cualquier otro caso de emergencia radioldgica
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CAPITULO SEGUNDO. ASPECTOS FUNDAMENTALES EN FiSICA.

Los seres vivos, los humanos, todos los objetos y materiales en nuestro planeta “Tierra”,
estamos sometidos diariamente a radiaciones ionizantes como: rayos cdésmicos,
neutrinos, las radiaciones que se generan por los materiales radioactivos contenidos en
la propia “Tierra”, en el aire basicamente por radon, y los elementos que forman parte de
nuestro organismo como son “Carbono, “°Potasio, entre otros. Por todo lo anterior
podemos decir que vivimos en un universo de radiaciones ionizantes, razén por la cual
toma importancia estudiar su presencia y concentracién debido a los efectos que puede
tener sobre nuestro organismo. Para entender de manera correcta la radiacion y como
interactla, es necesario precisar conceptos esenciales de fisica los cuales se describen

a continuacion.

2.1. Nucleidos.

La materia esta formada de elementos lo cuales estdn compuestos de partes mas
pequefias que reciben el nombre de atomos, estos a su vez constituidos por un nucleo
integrado de protones y neutrones rodeados de electrones. Cuando existe una diferencia
entre el niumero de protones y neutrones estos elementos reciben el nombre de
nucleidos, los cuales cuentan con un nimero atomico (Z) y un nimero de neutrones (N).
La suma entre protones y neutrones sera el numero de masa (A) del elemento (X). Por

lo que podemos identificarlo como:

A
ZXN

Al existir una diferencia entre el nimero de neutrones y protones del nucleo de los
elementos, estos reciben el nombre de isétopos, debido a que comparten namero
atomico pero difieren en numero de masa (Domingo, 2017; Faires y Parks 1960). Un
ndcleo se encuentra estable cuando su energia es la mas baja posible, no puede
aplicarse para un nucleo radioactivo, puesto que estos al buscar su estabilidad emiten

energia ya que al contar con una energia alta pueden desintegrarse en nucleos mas
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pequefos, a este fendmeno se conoce como decaimiento radioactivo (Domingo, 2017;
OIEA, 2014).

2.2.Vida Media.

La vida media o periodo radioactivo de los radiois6topos, se refiere al tiempo que se
necesita para que su radioactividad disminuya a la mitad. Este periodo de tiempo es
caracteristico para cada radiois6topo y nos permite tener una idea de la rapidez con la
gue puede desintegrarse el elemento, el tiempo en el que se encuentren radioactivos los
radioisétopos puede ser una fraccion de segundos o miles de millones de afios
(L6pez,2004).

2.3. Decaimiento radioactivo.

Se conoce como decaimiento o desintegracion radioactiva, al proceso en el que un
nucleo “padre” se trasforma en un nucleo “hijo” con la emisién de una o mas particulas,
de forma espontanea, aleatoria y exponencial. Todas las desintegraciones se
caracterizan por una Unica energia para cada nucleo radioactivo y no se ve afectada por

las condiciones fisicas, quimicas o biolégicas del mismo.

Cada nucleo inestable puede transformarse en otro nucleo de forma espontanea solo
con una cierta probabilidad de que se desintegre un nucleo en el tiempo, dicha
probabilidad esta dada por la constante de decaimiento A

N = Nye ™

Donde:

N es en NUmero de nucleos radioactivos

No es el Numero de nucleos radioactivos al tiempo 0
A representa la Constante de decaimiento

t el Tiempo
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Con la ecuacion anterior podemos observar que a medida que avanza el tiempo, los

nucleos radioactivos decrecen exponencialmente (Espinosa,2016).

2.4. Tipos de Decaimiento Radioactivo.

El Decaimiento Radioactivo se puede llevar a cabo por la emisién de tres tipos de

radiaciones: alfa, beta y gamma.

2.4.1 Decaimiento alfa (o)

En 1908 Ernest Rutherford demostr6é que las particulas o eran nucleos de helio (“He).
Un nucleo que emite de forma espontdnea una particula o 0 rayos a hecesariamente
tendran que cambiar su nimero atémico y su niumero de masa formando un nuevo
nucleo, este recibird el nombre de nucleo "hijo", mientras que el nlcleo "padre" sera el
nacleo original. Este tipo de decaimiento es el Unico proceso energético que permite
emitir nucleones a partir de nucleos pesados (Domingo, 2017; Pifia, 1997). Al emitir el
nacleo una particula o este disminuye sus valores de Z en dos y A en cuatro. Debido a
la carga y masa estas particulas tienen un alcance de centimetros en el aire mientras
gue en los sdélidos es menor debido a que quedan en reposo al chocar con el material.
Este fenbmeno puede describirse de la siguiente forma:

9X = 3He + 473Y

2.4.2 Decaimiento beta (B)

Las particulas emitidas para este caso no son mas que electrones, cuya emisién puede
ser en beta negativa (°) o positiva (*). Las particulas - son electrones que se originan
en el ndcleo del atomo, siendo resultado de la transformacién de un neutrén en un proton,
teniendo como consecuencia que el nucleo "padre" se convierta en un nucleo "hijo"
aumentando una unidad su niumero atdmico, puede ejemplificarse de la siguiente forma:

A 0 A
7X = _1e+ 7447
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Los positrones o particulas p* son electrones cuya carga es positiva y se originan en el
proceso de desintegracion radioactiva donde un protén da paso a un neutron mas un
positrén, la consecuencia de este proceso es que el ndcleo "padre" se convierta en un
ndcleo "hijo" con un numero atdmico una unidad mas pequefia (Domingo, 2017,
representado de la siguiente forma

A 0 A
7X = 418+ 2 4Y

Estas particulas cuentan con un alcance de metros y pueden ser detenidos por una placa

de vidrio o madera.

2.4.3 Decaimiento gamma (y)

El decaimiento gamma puede ser entendido como la emision de radiacion
electromagnética producida por la desintegracion de los nucleos atomicos. La radiacion
gamma esta compuesta por fotones a diferencia de la radiacion alfa, que estad compuesto
de nudcleos de helio y la radiacion beta compuesta de electrones. Los fotones son
particulas de energia electromagnética razon por la que no tienen ni masa ni carga, esto
les permite tener un alcance de kildbmetros. El nicleo emisor conserva sus numeros de
masa y de carga, pero cambia su nivel de energia.

X" =X +y

En los decaimientos tanto alfa como beta, el valor de Z para cada nucleo cambia, dando
paso a elementos diferentes, mientras que en el decaimiento gamma el elemento no
cambia sino que pasa de un estado excitado a uno menos excitado, el ndcleo resultante

de la emision de radiacibn gamma puede ser o no radioactivo.
Los radioisétopos en la busqueda de estabilizarse emiten radiacion gamma, la cual

puede ser observada y medida mediante los siguientes tres mecanismos descritos por

Tsokfanidis:
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1)

2)

3)

El efecto Fotoeléctrico puede entenderse como la interaccién entre un foton y
un electron de la capa externa del &tomo. Como resultado de la interaccion el foton
sede su energia dando lugar a una particula ionizante llamada fotoelectrén (Figura
9). Este mecanismo de interaccion es predominante cuando el tipo de energia es
baja como la radiacion gamma y dependiente del nimero atébmico de quien
absorbe. Es por esta razén que para fines del analisis el efecto Fotoeléctrico es

de suma importancia.

rayo gamma

AAAAA
> —
electron
liberado

Figura 9. Efecto Fotoeléctrico. (Vilchis, 2016)
El efecto Compton puede describirse como la colisién entre un foton y un electrén
libre o débilmente ligado, en este caso el foton cambia la direccién en la que se
mueve y sede una parte de su energia al electrén libre del material absorbente,
transfiriendo energia.

VWV~

rayo gamma

bt electron
liberado

Figura 10. Efecto Compton (Vilchis, 2016).
La Produccion de Pares se genera cuando un foton se absorbe en la cercania
del nacleo y da como resultado la transformacion de este en un par de electrones
positrones. Aunque los nicleos no se someten a ningun cambio su presencia es

necesaria para que se produzcan los pares.

o+

rayo gamma
e —
electron
desviado

Figura 11. Produccién de Pares. (Vilchis, 2016)
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Predomina el efecto Predomina la
Totoeléctrico produccién de pares

donde, E= energia del foton en
MeV.

Z= protones

Predomina el
efecto Complon

E, Mev
Figura 12. Principales interacciones de los fotones con la materia al modificar Ey y Z
(Tsoukfanidis,1995).

2.5. Radiacion.

Como se menciond al inicio del capitulo, nos encontramos rodeados de radiaciones
ionizantes que estan cambiando de forma constante, razén por la cual toma importancia
estudiar su presencia y concentracion debido a los efectos que puede tener sobre

nuestro organismo.

La radiacion puede entenderse como la energia que emiten los elementos inestables al
desintegrarse; los estudios realizados por Piere y Mari Curi en el afio de 1896, le

permitieron a esta ultima nombrar el fendbmeno como “radioactividad” (ININ,2008).

La radioactividad a la que nos encontramos expuestos diariamente es una mezcla entre:
Radiacion natural proveniente del cosmos, la corteza terrestre (tres cadenas naturales:
238, 2351, 222U), el Raddn proveniente de cadenas de decaimiento del Uranio, o nuestro
cuerpo (*C, ¥Na, 238U, 22?Th,*°K) y la Radiacion artificial que es producida por el
hombre y utilizadas en medicina, pruebas nucleares y produccién de energia. Para el
caso de estas Ultimas es importante controlar su presencia y concentracion en el medio
ambiente debido a los dafios que pueden generar a la salud, ya que estar expuestos a
concentraciones mayores a las establecidas en la norma puede resultar dafiinos para los

seres Vivos.
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2.6. Unidades de Radioactividad.

La primera unidad que se utilizd6 para medir la radioactividad es el curio (Ci), el cual
equivale a la cantidad de radioactividad de 1g de radio, que se define como 3.7x101°
desintegraciones por segundo. Sin embargo la utilizada en el sistema internacional es el
becquerel (Bg) que equivale a una desintegracion nuclear por segundo. (Roca, Oliver y
Rodriguez, 2003)

2.7. Cadenas de Decaimiento Radioactivo de Radiois6topos Naturales.

Existe una serie de radiois6topos (Uranio, Torio y Potasio) primarios que fueron
producidos antes o durante la formacion de la tierra, estos cuentan con una larga vida
media. De estos radiois6topos se desprenden tres series de decaimiento conocidas
como series de Uranio (238U, 22U) y Torio (?*2Th), cada una comienza con un radiois6topo

de larga vida y termina con un is6topo estable de plomo.
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Figura 13. Cadena de decaimiento natural de 23U. (Espinosa, 2018)
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Figura 14. Cadena de decaimiento natural de 2*°U. (Espinosa, 2018)
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Figura 15. Cadena de decaimiento natural de 232Th. (Espinosa, 2018)
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2.8. Contaminacién de alimentos por radiois6topos.

Como se menciond anteriormente los alimentos son contaminados por radioisétopos que
pueden entrar en contacto con los alimentos por medio del agua, el aire o depositados
en el suelo y transferirse a los frutos. Estos elementos pueden ser naturales como el
226Radio, el “°Potasio y el 2*®Uranio, cuya concentraciéon y presencia en los alimentos

dependera de la zona geogréfica y abundancia en el ambiente.

Los elementos artificiales llegan a los alimentos principalmente por emergencias
nucleares como es el caso del accidente en Cherndbil en el afio de 1986, el cual genero
la necesidad de llevar un registro y mantener un control en los niveles de radiacion
permitidos en los alimentos debido a los riesgos que representan para la salud, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) por medio de la FAO y la OIEA se encarg6 de
estudiar estos registros y establecer procedimientos para la deteccion de radiacion en
los alimentos. Algunos de los radiois6topos artificiales son: el 3*Cesio y **’Cesio, el
235Uranio, el 2**Americio y el ®°Cobalto (FAO, 2011).

2.9. Efectos en la salud.

La exposicion a contaminantes radiol6gicos como ya se ha mencionado puede ocasionar
problemas de salud, por lo que es importante conocer a que concentracion estan
presentes en los alimentos. La gravedad de las enfermedades o afectaciones a la salud
depende principalmente de la dosis absorbida y del tiempo de exposicion; cuando un ser
humano se expone por un periodo corto a una cantidad alta de radiacion puede sufrir
grandes dafios a su organismo e incluso la muerte, mientras que al exponerse a bajas

concentraciones y tiempos prolongados puede retrasar la aparicion de enfermedades.

En el caso de los alimentos por lo regular los radioisétopos se presentan a bajas
cantidades, por lo que resulta importante conocer la concentracion a la que se
encuentran para saber si el consumo continuo de estos puede afectar la salud de los

individuos. Los organismos internacionales mediante la normatividad establecen los
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limites permitidos de radiois6topos que pueden contener diversos grupos de alimentos

sin causar dafnos a la salud.

La exposicion a la radiacion puede tener afectaciones mayores como el cancer,
principalmente por exposiciones muy prolongadas o exposiciones a muy altas
concentraciones, también existe la posibilidad de modificaciones al ADN, que generan
malformaciones o aumentan la probabilidad de padecer enfermedades. La exposicion
prolongada a bajas concentraciones permite a las células del organismo regenerarse
razon por la que el dafio puede ser menor, debido a esto resulta importante conocer el
estado de los alimentos ya que de encontrarse a concentraciones altas en productos de
consumo frecuente en una poblacion podrian causar padecimientos por exposicion a la

radiacidon gamma (Contacto nuclear, 2012).

2.10. Métodos de medicion de contenido radiolégico.

Existen dos métodos para analizar alimentos con contenido radiolégico: el método
guimico en el cual se necesita separa elemento por elemento volviendose un analisis
complejo, con bajo rendimiento y tardado. En comparacion con el método nuclear
especificamente de radiacion gamma, donde la energia emitida por los alimentos nos
permite cuantificar los radiois6topos presentes en las muestras, que al utilizar el método
recomendado por la FAO y el OIEA, donde se utiliza un detector semiconductor cuyo
funcionamiento se basa en la generacién de iones, producidos por la radiacion incidente
en un material semiconductor de alta eficiencia ya sea germanio o silicio, se puede
disminuir el tiempo de andlisis debido a que no depende de la geometria ni estado del

alimento.
2.10.1. Espectrometria gamma.
De acuerdo con manual de control de calidad de alimentos de la FAO, en el apartado de

radionucléidos en alimentos, este método se menciona como uno de los mas usados

para el andlisis, debido a que un espectrometro de radiacion gamma se convierte en una

33



herramienta cuantitativa, que permite obtener espectros de muestras de volimenes
grandes con poca o0 casi nula preparacion, ademas de tener pérdidas por absorcion

insignificantes (Baratta,1994).

Para llevar a cabo este método se necesita de un detector de semiconductor ya que son
considerados como los més sensibles a la hora de detectar la radiacién y no se ve
afectado por la geometria de la muestra. Para detectar radiacibn gamma se necesita de
un detector de germanio hiperpuro el cual debe trabajar a temperaturas alrededor de -
200°C, para lo que se utiliza nitrégeno liquido. El andlisis también necesita de un sistema
electronico compuesto de un preamplificador y un amplificador que permiten enviar la
sefial a un multicanal el cual se encarga de clasificar las energias detectadas para poder
formar un espectro donde se pueden observar de manera grafica las energias que al ser
interpretado se permite concluir si existe presencia o ausencia de contaminantes

radiologicos.
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CAPITULO TERCERO. PROTOCOLO DE CERTIFICACION.

Al momento de realiza un procedimiento experimental se debe contar con una
metodologia, la cual tiene que estar perfectamente explicada para que siguiendo las
condiciones establecidas pueda ser reproducida en cualquier laboratorio sin importar en

gue parte del mundo se encuentre el analista.

Para realizar el analisis de contaminantes radiol6gicos en frutos rojos se utilizo la

siguiente metodologia:

30 mil"l—...

[

Y
Preparacion de 24 h
Muestra
24h
Y

Figura 16. Diagrama de bloques del proceso experimental.
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3.1 Seleccién de la muestra.

En los dltimos afios la necesidad de consumir alimentos mas sanos ha generado una
busqueda por consumir alimentos con propiedades antioxidantes, en México uno de los
principales productos de esta clase es la Fresa. Para poder seleccionar las muestras se
buscaron frutos rojos que compartieran propiedades antioxidantes que nos permitieran
agruparlos, en este caso las fresas, frambuesas y cerezas tienen en comdn a los
flavonoides. Es importante conocer el estado radiolégico de estos alimentos para saber

si estan o no libres de radioisétopos.

Para seleccionar las muestras que se analizaron en el laboratorio, se tomaron en cuenta
datos de consumo, produccion, temporada de cosecha y disponibilidad en el mercado

nacional (Capitulo 1).

De acuerdo con los datos obtenidos se eligieron fresas de tres diferentes partes de la
republica debido a que en la fecha de analisis solo se comercializan fresas nacionales.
En el caso de las frambuesas se eligieron dos muestras, estas pertenecientes a los
principales estados productores con presencia en el mercado nacional, no se
encontraron muestras de importacion. Para el caso de las cerezas solo se encontré en
el mercado una muestra de importacién debido a que en nuestro pais se encontraba
fuera de temporada durante el tiempo en que se realiz6 el estudio. La informacién sobre

las muestras se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 17. Datos de origen de las muestras.

Muestra Lugar de origen Lugar de compra
Cereza Chile Central de abastos
Frambuesa Puebla
) ) Central de abastos
Michoacan
Fresa Michoacan

- Central de abastos
Estado de México
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Figura 17. Ejemplo de muestras.

Una vez que se eligieron las muestras, se prosiguio a realizar la parte experimental de la
investigacion, teniendo como primer paso el conocer e identificar las partes del equipo

de deteccion de radioisotopos, el cual se detallara mas a fondo en el Capitulo 4.

Analizador Multicanal y
Sistema Electrénico

Detector de Germanio
Hiperpuro (HPGe)

Figura 18. Diagrama de bloques del método experimental. (PAD-IFUNAM)
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3.2. Calibracion del detector.

El siguiente paso fue verificar la calibraciébn del detector, para lo que se utilizaron
estandares de radioisétopos (***Am,'3’Cs, 69Co0,%°K) de interés para identificar en las
muestras y en el espectro de fondo, los discos de estdndares se colocaron sobre el
detector, se dejé correr un tiempo de 30 min (Figura 13.). Una vez que el equipo estuvo
calibrado, se realizé un espectro de fondo para medir la radiacion del ambiente y el ruido
electrénico, dejando correr el detector sin muestra por 24 horas. Concluido este tiempo
se obtuvo el espectro de fondo (Figura 14) y se tomo registro de las energias y canales
de los fotopicos indicados por el software Maestro-32 para utilizar posteriormente en el

andlisis de las muestras.

A > ¥ T - AN Al

Figura 19. Fotopicos obtenidos para el espectro de calibracion.

= » - . LR ¥ L i~

Figura 20. Fotopicos obtenidos para el espectro de fondo
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3.3. Preparacioén de la muestra.

La preparacion de las muestras consistié en un lavado con agua corriente de la tarja, un
secado sobre una toalla de papel y por dltimo se cortaron en trozos pequefios de

geometria similar.

Después de que se obtuvo la muestra limpia se prosiguié a pesar 700g de cada una
debido a que se llevé a cabo un andlisis en hiumedo. Cuando se obtuvo la cantidad
necesaria se coloco en un recipiente de plastico con tapa, el cual para su andlisis fue
apoyado sobre el detector dentro del cubo de plomo viejo que lo protege de la radiacion

ambiental, el analisis se dej6 correr durante 24 horas.

Figura 21. Preparacion de muestras.
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3.4. Andlisis de espectro fotoeléctrico.

Obtenidos los espectros, se leyeron y registraron los valores de energia para los
fotopicos que representan a los radioisétopos presentes en las muestras. Los valores de
estos son obtenidos de forma automatica mediante el software Maestro-32 siguiendo el

modelo mateméatico que se menciona a continuacion:

Donde:
An = Area neta
P B = Area de la base
/ B G
A . Aag = Area gruesa ajustada | = Limite inferior “ROI”
T Al
B 5 h = Limite superior “ROI”
1

Figura 22. Representacion de las partes de un fotopico.

e El area gruesa (Ag) es la suma de todos los canales marcados en el espectro
desde el limite inferior (I) hasta el limite superior (h).

e El area gruesa ajustada (Aag) es la suma de todos los canales marcados, pero no
usados en la base (B).

e El area neta (An) es el area gruesa ajustada menos la base calculada.

Para conocer el valor del area neta total (AnT), se deben restar el area neta de la muestra

(AnM) menos el area neta del fondo (AnF).

AnT = AnM — AnF
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La incertidumbre en el area neta se obtiene calculando la raiz cuadrada de la suma de
la incertidumbre de la muestra al cuadrado mas la incertidumbre al cuadrado del fondo

(ambos representan valores del area neta).

U = \/U2muestra + U2fondo

Por lo que se obtiene un valor iguala AnT + U (Guzméan,2016)

Con ayuda de estas operaciones se trataron los datos para ajustarlos, esto sirvié para
poder conocer si se encuentran dentro o fuera de la incertidumbre y si estan presentes

0 no los radioisétopos naturales y artificiales.

Si se obtiene una incertidumbre mayor a la resta de las areas, nos indica que la cantidad
de radioisétopos presentes en la muestra esta dentro de la incertidumbre. De igual
manera si se obtiene un resultado negativo en la resta de areas, esto nos indica que la

cantidad de radioisotopos se encuentra por debajo del fondo.

CAPITULO CUARTO. INSTRUMENTACION UTILIZADA EN ESPECTROMETRIA
GAMMA

Para analizar los contaminantes radiolégicos se deben emplear equipos que permitan la
interaccién entre la radiacién y un medio que pueda cuantificar e identificar la presencia
de los radiois6topos. La interaccion se lleva a cabo en el detector, por lo cual la eficiencia
de este dependera de sus propiedades fisicas y del tipo de radiacion que se quiera

medir.

Los alimentos pueden emitir de forma mas significativa radiacion de tipo gamma, la cual
al ser caracteristica de cada radionucléido, nos permite clasificarla y cuantificarla
mediante un espectrometro de radiacion gamma, el cual consta de un detector, una

fuente de energia y un sistema electronico (Figura 18).
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Germanio Preamplificador Amplificador ADC MCA

Fuente de alto voltaje

Figura 23. Esquema de un equipo de espectrometria de radiacion gamma.
ADC: Convertidor Analdgico Digital; MCA: Analizador Multicanal

La informacién emitida por el detector sera la cantidad de carga eléctrica proporcional a
la cantidad de radiacibn gamma que este absorba, la carga sera colectada por el sistema

electronico que se encargara de medir y almacenar los datos obtenidos en el andlisis.

4.1. Espectrometria de radiacion gamma.

La radiacion gamma es medida a partir de una espectrometria, que es un analisis no
destructivo de cada una de las energias de los radiois6topos (elementos radioactivos)
contenidos en una muestra. Para llevar a cabo estas mediciones se debe contar con un

equipo compuesto de un detector y un sistema electrénico adecuados.
4.2. Detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)
Los detectores con mayor sensibilidad son aquellos que utilizan materiales

semiconductores, principalmente germanio y/o silicio como medio de deteccion, los

cuales poseen cuatro electrones de valencia en ultimo nivel.
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Los materiales semiconductores al ser sélidos cristalinos tienen la capacidad de ser
aislantes a bajas temperaturas y conductores a temperaturas mas altas o al ser
sometidos a campos de eléctricos externos, la razén de esto es que los electrones de
valencia se encuentran ligeramente mas ligados (enlaces covalentes) a sus respectivos
nacleos atdomicos. Al hacer pasar radiacion a través de un material semiconductor se
produce ionizacion, esto se refleja en la formacion de una banda de valencia con carga
positiva y una banda de conduccién conde se producen cargas negativas, estas dos se
encuentran con una separacidbn menor con respecto a los materiales aislantes y
conductores, que permite el movimiento de los electrones de la banda de valencia a la

de conduccién dejando en la primera un hueco con carga positiva.

Los detectores de este tipo se fabrican de Silicio-Litio y/o Germanio Hiperpuro (HpGe),
estos ultimos son los més utilizados para analizar radiacion gamma de manera eficiente
en alimentos, suelo o0 agua. En este estudio se emple6 un detector de HpGe, el cual debe
funcionar a una temperatura alrededor de -200°C para eliminar en su totalidad los
electrones libres de la zona de deplecion y utilizar diferencias de potencial mas elevado,
(alrededor de 2,800 V) para asegurar la eficiencia del proceso. Para lograr esto el
detector estara acompafado de un criostato que almacena nitrégeno liquido el cual
permite mantener su temperatura baja (Figura 24) y conectado a una fuente que genera

una diferencia de potencial alta.
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Detector

Detector

Criostato g

o= (o TR

Figura 24. Criostato y detector del equipo de espectrometria (PAD-IFUNAM).
4.2.1. Blindaje del detector.

Dependiendo del tipo de radiacion esta puede ser frenada por diferentes materiales
(Figura 25), las particulas a se detienen frente a una hoja de papel, las particulas 3 por

la madera o metal y la radiacion y por el plomo.

a/\/\:

AN
v/\/\/\/ \VAVAVAYAYLN

Papel Madera Plomo viejo

Figura 25. Comparacion de frenado de la radiacion (PAD-IFUNAM).
Para evitar que la radiacion gamma del fondo (radiacion cosmica, radioisotopos del

entorno) pueda interferir en la medicion del detector, se le debe proteger mediante un

blindaje de plomo viejo (Figura 26). EI material del que se construye este bloque de
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espesor de 10 cm, recibe este nombre debido a que con el paso del tiempo ha cumplido
sus ciclos de vida media dejando de emitir radiacion por lo que no interfiere en la

medicién del detector.

Figura 26.Cubo de blindaje de plomo viejo (PAD-IFUNAM).

4.3. Sistema Electrénico.

Para que el sistema pueda realizar sus funciones necesita de una fuente que suministre
energia eléctrica y una fuente de alto voltaje que regule la salida de esta corriente que
se hara pasar por el detector (2,800 V).

El pulso generado por el detector debe pasar por varios procesos de amplificacion para
poder ser analizado de forma correcta, de lo contrario el pulso se distorsionaria por un
factor de amplificacion muy grande haciendo que el proceso de medicion se vuelva muy
sensible a perturbaciones externas como golpes en los cables. Para evitar esto el pulso
electronico debe pasar por los cables de forma inmediata una vez que es generado en
el cristal, para ser colectado y amplificado por un preamplificador el cual se encuentra

dentro del detector transformando el pulso de carga en pulso de voltaje.
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Una vez que el pulso sale del detector por medio de un cable coaxial para ser
nuevamente amplificado (Amplificador), es enviado al sistema encargado de procesar
los pulsos (ADC) y convertirlos en datos digitales que puedan ser procesados por el
Multicanal (MCA), el cual permite conocer cuantos pulsos se generan y catalogarlos por
el tamafio de estos, el MCA se encarga de subdividir el rango de tamafo aceptable por
los pulsos en un numero determinado de “canales” (Figura 27).

Figura 27. Sistema electronico (PAD-IFUNAM).

Al llegar el pulso al MCA este mide su tamafio y lo relaciona con aquellos valores que se
encuentran dentro del mismo rango de tamafio asignandole un canal especifico, con esta
informacion el MCA genera un histograma. Si relacionamos el pulso con la energia de
los rayos gamma que se generaron en los alrededores del detector el histograma se
convertira en un espectro de radiacién y (eje horizontal energia equivalente de la
radiacion y eje vertical numero de cuentas recibidas), lo cual permite obtener informacién

sobre los elementos radioactivos presentes en la muestra.

46



4.4. Contenedor de la muestra.

Se empled un recipiente de plastico con tapa (Figura 28), el cual en su interior contenia
la muestra, permitiendo colocarla sobre el detector cuidadosamente para poder ser

analizadas.

Figura 28. Recipiente de plastico (PAD-IFUNAM).
4.5. Equipo de Cémputo.

Es el encargado de proyectar visualmente el histograma generado por el MCA, y
posteriormente permite analizar con ayuda del programa MAESTRO-32 los valores
obtenidos de energias y cuentas, para asi poder interpretar los resultados, conocer el
estado de las muestras y si existe presencia de contaminantes radiolégicos o

radioisétopos naturales.
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CAPITULO QUINTO. RESULTADOS, ANALISIS Y CONCLUSIONES.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las muestras analizadas bajo
condiciones iguales utilizando un detector HpGe.

5.1. Calibracion de energia.

Como se mencion6 en el Capitulo 3, es fundamental calibrar el detector para obtener
resultados confiables debido a que nos permite relacionar los canales con las energias
para cada radionucléido, para esto se obtuvo un espectro de calibracion (Figura 29) y
una curva de calibracién de energias (Figura 30), con los datos de la Tabla 18, donde se

muestran los valores de energia y canal para cada estandar.

2020-01-16 CUBD NUEVD - KARLA calibracion 1800 s

1.0E05 T =)
Am-241 :
10000 —
Cs-137
1000 = =
L~ , Co-60 ;
T N | Co-60) .
Counts 100k |
i "W, =
: W .-'w*"'h':,-;\.
10 ol Hﬂ.\"‘ ‘ K-40 —
i 4“"'.1" 5
" il
|
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0.00 604.00 12!]? oo
Energy (keV]

Acqured: 16/01/2020 11:26:02 Real Time: 1829.74 5. Live Time: 1800.00 s.
File: D:A2020-01-16 CUBD NUEVD - KARLA calbracion 1800 £.Chn Channels: 16384

Detector: #2 IFUNAM

Figura 29. Espectro de calibracion (Am, Cs, Co, K) (PAD-IFUNAM).
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Curva de calibracion en Energia.

1600 K-40
Co-60
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura 30. Curva de calibracién (Am, Cs, Co, K) (PAD-IFUNAM).

Tabla 18. Datos de estandares empleados para la calibracién del detector.

No. De Canal Energia (keV) Radiois6topo
404 60 Am-241
4535 662 Cs-137
8041 1173 Co-60
9133 1332 Co-60
10014 1460 K-40

5.2. Espectro de fondo.

Unavez que el equipo se encontroé calibrado se realizé un andlisis del fondo para conocer
la radiacién que existe a su alrededor, obteniéndose un espectro de fondo (Figura 31).
De la interpretacion de éste, se generé la Tabla 19 la cual contiene los datos para los
radionucléidos presentes en el ambiente, y las &reas netas para cada uno que serviran

para obtener los datos corregidos del analisis de las muestras.
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Figura 31. Espectro de fondo (PAD-IFUNAM).

Tabla 19. Datos obtenidos del espectro de fondo.

Pico Radioisotopo Energia (keV) Area neta Fondo (AnF)
1 226Ra 185.22 470 + 219
2 238pp 238.12 2130 + 444
3 214pp 241.51 2130 + 444
4 208T] 276.73 112 + 199
5 214pp 294.7 956 + 226
6 228AC 337.73 508 + 196
7 214pp 351.43 2280 + 144
8 2087 510.72 3445 + 223
9 2087 582.78 1112 + 109
10 214Bj 608.86 2544 + 131
11 212B;j 726.59 303 + 95
12 214Bj 768.14 337 + 91
13 228)\c 910.78 967 + 108
14 2287\ 964.12 891 + 161
15 228\c 968.39 891 + 162
16 214Bj 1119.58 824 + 97
17 214B;j 1237.31 161 + 46
18 214Bj 1376.7 148 + 63
19 40K 1459.96 9619 + 113
20 214Bj 1763.36 730 + 42
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5.3. Espectros obtenidos de las muestras analizadas.

Para cada muestra se obtuvo un espectro de radiacion, con la informacién de los
fotopicos se generaron las Tablas con los resultados y se ajustaron de acuerdo al manejo
de datos explicado en el Capitulo 3.

5.3.1. Espectros obtenidos de las muestras de Frambuesas.

5.3.1.1. Espectro obtenido de la muestra de Frambuesas de Puebla.

2020-02-10 CUBO NUEVO - KARLA Frambuesas puebla 86400 s
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Aoquired: 10/02/2020 10:56:27 Feal Time: 86436 40 = Live Time: BE400.00 =.
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Figura 32. Espectro de la muestra de Frambuesas de Puebla (PAD-IFUNAM).
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Tabla 20. Datos obtenidos para la muestra de Frambuesas de Puebla.

226Ra
238Pb
214Pb
208T|

214Pb
2287
214Pb
208T|

208T]
214B;j

ZIZBi
214Bi

228AC
214Bi

214Bi
214Bi

40K
214Bi

Energia
(keV)
185.22
238.12
241.51
276.73
294.7
337.73
351.43
510.72
582.78
608.86
726.59
768.14
910.78
964.12
968.39
1119.58
1237.31
1376.7
1459.96
1763.36

Area neta
Fondo (AnF)
470 + 219

2130 + 444
2130 + 444
112 + 199
956 + 226
508 + 196
2280 + 144
3445 + 223
1112 = 109
2544 + 131
303 + 95
337 + 91
967 + 108
891 + 161
891 = 162
824 + 97
161 =+ 46
148 + 63
9619 + 113
730 = 42

DDI:Dentro de la incertidumbre ; DDF

: Dentro del Fondo

Area neta
Muestra (AnM)
456 + 131
2045 + 112
238 + 103

0 + 0
1090 + 85
429 + 73
1680 + 81
573 + 75
713 + 57
1445 + 67
170 + 40
130 + 38
170 £ 40
130 + 38
170 + 40
130 + 38

0 + 0

78 + 22
2626 =+ 113
174 + 30

Area neta
Total (AnT)
-14 + 255
-85 + 458
-1892 =+ 456
-112 + 199
134 + 241
-79 + 209
-600 + 165
-2872 = 235
-399 + 123
-1099 + 147
-133 + 103
-207  + 99
-797 £ 115
-761 + 165
-721 + 167
-694 + 104
-161 + 46
-70 + 67
-6993 =+ 160
-556 + 52

Resultados
del analisis
DDF
DDF
DDF
DDF
DDI
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF

En la Tabla 20. Que corresponde a la muestra de Frambuesas del Estado de Puebla,

podemos notar que todos los resultados se encuentran Dentro del Fondo y la

Incertidumbre lo que nos permite inferir que se encuentra libre de contaminantes

radiol6gicos, con esto podemos probar que el método funciona y nos permite obtener

resultados que nos conducen a alimentos seguros para el consumo sin causar un dafo

a la salud.
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5.3.1.2. Espectros obtenidos de la muestras de Frambuesas de Michoacan

2020-01-28 CUBO HUEWD - KARLA frambuesa michoacan 86400 s
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Figura 33. Espectro de la muestra de Frambuesas de Michoacan (PAD-IFUNAM).
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Tabla 21. Datos obtenidos para la muestra de Frambuesas de Michoacan.

Pico Radiois6topo Energia  Areaneta Area neta Area neta Resultados
(keV) Fondo (AnF) Muestra (AnM) Total (AnT) del andlisis
1 226Ra 18522 470 + 219 301 + 129 -169 + 254 DDF
2 238pp 238.12 2130 + 444 1904 + 108 -226 + 457 DDF
3 214pp 24151 2130 + 444 410 + 103 -1720 + 456 DDF
4 208T] 276.73 112 + 199 0 + 0 -112 £ 199 DDI
5 214pp 2947 956 + 226 970 + 87 14 £ 242 DDI
6 228A\c 337.73 508 + 196 422 + 72 -86 + 209 DDF
7 214pp 351.43 2280 + 144 1668 + 82 -612 + 166 DDF
8 2087 510.72 3445 + 223 502 + 76 -2943 + 236 DDF
9 A 582.78 1112 + 109 702 + 57 -410 + 123 DDF
10 214Bj 608.86 2544 + 131 1422 + 67 @ -1122 + 147 DDF
11 212, 72659 303 + 95 158 + 40 -145 + 103 DDF
12 214Bj 768.14 337 = 91 162 <+ 37 -175 + 98 DDF
13 228Ac 910.78 967 + 108 520 + 45 @ -447 + 117 DDF
14 228Ac 964.12 891 + 161 76 + 32 -815 + 164 DDF
15 228 )¢ 968.39 891 + 162 328 + 39 -563 + 167 DDF
16 214B;j 111958 824 + 97 213 + 41 -611 + 105 DDF
17 214Bj 1237.31 161 <+ 46 0 + 0 -161 £+ 46 DDF
18 214B;j 1376.7 148 + 63 0o =+ 0 -148 + 63 DDF
19 40K 1459.96 9619 + 113 2752 + 112 -6867 + 159 DDF
20 214Bj 1763.36 730 + 42 189 + 31 -541 + 52 DDF
DDI:Dentro de la incertidumbre; DDF: Dentro del Fondo

La muestra de Frambuesas de la region del Estado de Michoacan presenta valores
(Tabla 21.) que se encuentran dentro del Fondo o dentro de la Incertidumbre lo que nos
permite decir que esta libre de radioisotopos tanto naturales como artificiales, por lo que

no podria generar dafio a la salud.
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5.3.2. Espectros obtenidos de las muestras de Fresas.

5.3.2.1. Espectro obtenido de la muestra de Fresas de Michoacan.
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Figura 34. Espectro de la muestra de Fresas de Michoacan (PAD-IFUNAM).
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Pico Radiois6topo Energia
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Tabla 22. Datos obtenidos para la muestra de Fresas de Michoacan.

226Ra
238ppy
214Pb
208T|
214Pb
228AC
214Pb
208T|
208T]
214Bi
137CS
ZIZBi
214B;

228AC

2287
214B;j

214Bi
214Bi

40K
214Bi

DDI: Dentro de la incertidumbre; DDF:Dentro del Fondo

(keV)
185.22
238.12
241.51
276.73

294.7
337.73
351.43
510.72
582.78
608.86
661.02
726.59
768.14
910.78
964.12
968.39

1119.58

1237.31
1376.7

1459.96

1763.36

Area neta

Fondo (AnF)
470 + 219
2130 + 444
2130 + 444
112 =+ 199
956 + 226
508 + 196
2280 + 144
3445 + 223
1112 + 109
2544 + 131

0 £l 0
303 + 95
337 91
967 + 108
891 + 161
891 + 162
824 + 97
161 + 46
148 + 63
9619 + 113
730 + 42

Area neta
Muestra (AnM)
315 + 131
1875 + 111
255 + 104

0 + 0
908 + 87
439 + 74
1641 =+ 82
636 =+ 75
796 + 57
1408 + 67
191 + 41
128 + 41
109 + 39
325 + 48

0 £ 0
160 + 40
255 + 41
76 + 36

0 £z 0
2526 + 112
151 + 30

Area neta Total

(AnT)

-155
-255
-1875
-112
-48
-69
-639
-2809
-316
-1136
191
-175
-228
-642
-891
-731
-569
-85
-148
-7093
-579

DDAI: Dentro de los valores aceptados para el consumo humano.

H =+ I+

255
458
456
199
242
210
166
235
123
147
41
103
99
118
161
167
105
58
63
159
57

Resultados
del analisis
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDAI
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF

De los datos anteriores (Tabla 22.) Podemos observar que todos los radiois6topos se

encuentran dentro del Fondo, sin embargo existe presencia de 3’Cesio en las Fresas de

Zamora, Michoacén, esto nos indicaria la presencia de un radiois6topo de origen artificial,

gue tiene su origen en ensayos o accidente nucleares cuya vida media es de 30 afios

por lo que durante este periodo puede continuar emitiendo radiacion gama, este efecto

nos permite detectarlo, los valores obtenidos se encuentran dentro de lo recomendado

por las instituciones internacionales, sin riesgo radiolégico, para el ser humano.

(OIEA/CODEX)
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5.3.2.2. Espectro obtenido de la muestra de Fresas del Estado de México.

2020-01-22 CUBO NUEYD - KARLA fresa estado de mexico 86400 s
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Figura 35. Espectro de la muestra de Fresas del Estado de México (PAD-IFUNAM).
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Tabla 23. Datos obtenidos para la muestra de Fresas del Estado de México.

Pico Radiois6topo Energia

© 00N Ok~ wWwNBE

=
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

226Ra
238ppy
214Pb
2087
214Pb
228AC
214pb
208T|
2087
214Bi
137CS
ZIZBi
214Bi

2287
2287

214Bi

214Bi
214Bi

40K
214Bi

DDI: Dentro de la incertidumbre; DDF:Dentro del Fondo

(keV)

185.22
238.12
241.51
276.73
294.7
337.73
351.43
510.72
582.78
608.86
661.27
726.59
768.14
910.78
964.12
968.39
1119.58
1237.31
1376.7
1459.96
1763.36

Area neta
Fondo (AnF)

470
2130
2130

112

956

508
2280
3445
1112
2544

0

303

337

967

891

891

824

161

148
9619

730

H o H

219
444
444
199
226
196
144
223
109
131
0
95
91
108
161
162
97
46
63
113
42

Area neta
Muestra (Anm)

740
2081
2081

91

986

678
2040
1494
1293
2129

200

225

0

898

208

482

564

259

128
7117

362

+ + ++ 0+

I+

240
363
363
162
154
130
130
116
84
91
74
68
0
66
56
60
61
57
34
125
41

Area neta Total
(AnT)

170
-240
-1951
181
-415
200
-78
-337
-69
-683
-409
-260
98
-20
-2502
-368

DDAI: Dentro de los valores aceptados para el consumo humanao.

+ ++ + 0+

325
574
574
257
273
235
194
251
138
160
74
117
91
127
170
173
115
73
72
169
59

Resultados
del
analisis
DDI
DDF
DDF
DDF
DDI
DDI
DDI
DDF
DDI
DDF
DDAI
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDI
DDF
DDF
DDF

De acuerdo con los datos obtenidos (Tabla 23.) para Fresas en el Estado de México,

podemos observar que existe presencia de 2°®Talio y 21Bismuto, pero al no estar tan

lejanos los valores del area y la Incertidumbre podemos concluir que se encuentran

dentro de la Incertidumbre, también en los datos se observa la presencia del **’Cesio,

de la misma manera que en la muestra anterior estos valores no exceden lo permitido

por la normatividad (Anexo).
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5.3.3. Espectro obtenido de la muestra de Cereza.

5.3.3.1. Espectro obtenido de la muestra de Cereza de Chile.

2020-01-21 CUBO HUEWVO - KARLA cereza chilena 86400 s
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Figura 36. Espectro de la muestra de Cereza de Chile (PAD-IFUNAM).
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Pico Radiois6topo Energia

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Tabla 24. Datos obtenidos para la muestra de Cerezas de Chile.

226Ra
238Pb
214Pb
208T|
214Pb
228AC
214Pb

208T|
208T|

214Bi
ZlZBi
214Bi
228AC
228AC
228AC
214Bi
214Bi

214Bi

4OK
214Bi

DDI: Dentro de la incertidumbre; DDF:Dentro del Fondo;

(keV)
185.22

238.12
241.51
276.73
294.7
337.73
351.43

510.72
582.78

608.86
726.59
768.14
910.78
964.12
968.39
1119.58
1237.31
1376.7
1459.96
1763.36

Area neta

Fondo (AnF)
470 =+ 219
2130 + 444
2130 + 444
112 + 199
956 + 226
508 £+ 196
2280 = 144
3445 + 223
1112 + 109
2544 + 131
303 = 95
337 £ 91
967 + 108
891 + 161
891 + 162
824 + 97
161 =+ 46
148 + 63
9619 £+ 113
730 + 42

Area neta
Muestra (AnM)
0 + 0
2434 + 398
2434 + 399
0 + 0
1474 + 364
327 + 154
2115 <+ 151
1918 + 129
1338 + 94
2169 + 104
0 + 0
304 + 76
847 + 74
675 + 128
675 + 128
609 + 68
0 + 0
0 + 0
8757 + 116
548 + 35

Area neta Total

(AnT)

-470
304
304
-112
518
-181
-165

-1527
226

-375
-303
-33
-120
-216
-216
-215
-161
-148
-862
-182

+

+ + H+ H+ |+

I+

=+ 1+

+ + + H+ H+ H+ + + + 4+

I+

219
596
597
199
428
249
209

258
144

167
95
119
131
206
206
118
46
132
162
55

Resultados
del andlisis

DDF
DDI
DDI
DDF
DDI
DDF
DDF

DDF
DDl

DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF
DDF

Como se observa en la Tabla 24 la muestra arrojo datos para dos radioisétopos naturales

con resultados que indican presencia, sin embargo podemos decir que al tener una

incertumbre y un valor del area neta total con una diferencia de 90 cuentas y que solo se

pueden observar dos de las energias de emision de estos elementos, se consideran

dentro de la Incertidumbre. De acuerdo con esta interpretacion la Cerezas chilenas se

encuentran libre de contaminantes radiol6gicos.
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5.4. Anélsis de resultados.

Después de los sucesos desencadenados por el accidente ocurrido en Cherndbil, surge
la necesidad de tener mayor control respecto a los contaminantes radiolégicos presentes
en alimentos para evitar dafios a la salud, asi como mantener una vigilancia constante
de los niveles actuales en los que se encuentran para poder compararlos si ocurrieran

nuevos incidentes.

En la actualidad existe normatividad internacional que nos permite tener referencia de
los limites recomendados para diversos grupos de alimentos, sin embargo, como ya se
ha mencionado con anterioridad en el Capitulo 1, en nuestro pais no existe una
normatividad que especifique un control sobre nuestros alimentos. De esta necesidad es
gue surge el proyecto, debido a que esta técnica de analisis es utilizada a nivel
internacional y los contaminantes radiol6gicos son considerados como parametros para

otorgar la certificacion de los alimentos para su exportacion.

En México no existe informacion de accidentes nucleares de los cuales pudieran existir
residuos de radioisétopos artificiales, sin embargo se sabe que estos elementos pueden
viajar en el aire o en el agua y depositarse en el suelo donde crecen los frutos, por esta

razon es que nuestros alimentos no estan exentos de contaminacién radiolégica.

El andlisis de las muestras de frutos rojos nos permitié evaluar alimentos frescos que
pueden ser encontrados en mercados por lo que los convierte en alimentos de facil
acceso para los consumidores, a pesar de que existe una gran variedad de estos, solo
se utilizaron las frambuesas, fresas y cerezas, por ser los mas comunes en la dieta de
los mexicanos. Con el manejo de los datos pudimos observar que tanto las frambuesas
como las cerezas se encuentran libres de cualquier contaminante radiologico, ya que los
espectros Unicamente arrojaron informacion sobre radiois6topos que provienen de las
cadenas de decaimiento del 22U y 232Th, los cuales se encuentran en el ambiente
(espectro de fondo), asi como en todo lo que nos rodea. Por esta razon podemos decir

que nuestras muestras son Alimentos Seguros.
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El 40 Potasio (*°K) es un radioisétopo natural presente principalmente en la tierra y llega
al organismo mediante el consumo de alimentos que lo contengan, ya que pueden
absorberse del suelo donde son sembrados, al no existir valores mayores a las
cantidades del fondo, nos permiten inferir que en los sembradios donde se cosechan

estos alimentos no existe presencia de “°K (Gonzéalez,2012).

De acuerdo con nuestros frutos analizados las Fresas fueron las Unicas que dieron
resultados distintos a las otras muestras ya que se obtuvieron dentro de los espectros
sefiales en la energia de 661 KeV, lo que nos indica una presencia de *’Cesio (*3’Cs),
el cual es un elemento que se produce de forma artificial, que tiene una vida media de
30 afos y es asociado principalmente a accidentes nucleares debido a que se produce

durante la fisién nuclear.

Si este radionucléido artificial es ingerido tiene un comportamiento similar al potasio,
siendo absorbido en el torrente sanguineo a través de los intestinos. Una vez dentro del
cuerpo tiende a concentrarse en los musculos donde tiene una vida media biologica de
alrededor de 70 a 100 dias. Debido a que el '*’Cs se descompone por emision de
radiacion gamma a 3’™Bario (que es un isémero que se descompone de forma muy

rapida) tiene el potencial de causar cancer (Bartram,2015).

Debido a los efectos que puede tener para la salud el consumo de alimentos
contaminados, resulta importante conocer si nuestras muestras se encuentran dentro de
rangos aceptados por la normatividad, para poder conocer estos valores se realizaron
los célculos de la actividad especifica o concentracion de radioisétopos en unidades de
Bg/kg de alimento, descritos en los Anexo, este protocolo de analisis siguen la
especificaciones del IAEA (1989) "Measurement of Radionuclides in Food and the

Environment”, TR serie No. 95.
De acuerdo al manejo de datos realizado se obtuvieron para las muestras (Tabla 26) los

valores de 0.247 Bqg/kg en las Fresas de Michoacan y de 0.259 Bg/kg para las Fresas
del Estado de México, estos valores se encuentran muy por debajo de los niveles de
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referencia establecidos en el Codex (Tabla 16) que para alimentos es de 1000 Bqg/kg, por
lo que al no sobrepasar los limites podemos considerar ambas muestras como seguras

para el consumo humano.

Para el afio 2017 en nuestro pais el consumo per capita alcanzo valores de 1.4 kg razén
por la cual consumir en un afio casi el doble de la cantidad de la muestra utilizada para
el estudio no representaria un riesgo a la salud de quienes consuman el producto.
(Martinez, 2017)

En México no ha habido accidentes nucleares, pero el 1¥’Cs encontrado en las muestras
al ser un radioisétopo artificial originado a raiz de la fision nuclear del Uranio, puede tener
como origen el accidente nuclear en Cherndbil ya que la magnitud de la nube radioactiva
generada fue tan grande que la radiacion viajo a través del aire y gracias a la forma en
la que este se desplaza alrededor del mundo, es que pasé por Europa, para
posteriormente una cantidad menor viajar hacia el hemisferio norte del continente
americano, y una pequefia parte pudo desplazarse de Estados Unidos hacia nuestro
territorio, lo que podria explicar la presencia de este radionucléido en las muestras de
Fresas (Picquart, 2016).

5.5. Conclusiones.

La espectrometria gamma es un método moderno, sencillo y utilizado mundialmente para
el analisis de contaminantes radiol6gicos, ademas de ser el recomendado por la FAO y
la OIEA. Es un andlisis rapido, de alta eficiencia sin destruir la muestra que al ser
automatizado disminuye los errores por manejo, permite conocer el contenido radiolégico
de radioisotopos naturales y artificiales (30KeV a 1.5KeV) de alimentos como los frutos

rojos analizados en el presente estudio.

La certificacion de alimentos de no contenidos radiol6gicos es obligatoria en muchos

paises, para la importaciéon y exportacion de alimentos.
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Los radioisotopos naturales se encuentran en el ambiente, pero no estan presentes en
las muestras de frutos rojos (fresas, frambuesas y cerezas) que se analizaron en este

trabajo.

Se requiere una normatividad en nuestro pais debido a que, si existe presencia de
elementos radioactivos de origen artificial en las muestras de fresas, sin embargo, estas
se encuentran dentro de los limites recomendados por la FAO, OIEA y OMS lo que los
hace "Alimentos seguros" en cuestion de radioisétopos, de igual forma las frambuesas y
cerezas pueden considerarse seguros ya que no arrojaron resultados que den indicio de

una contaminacion radioldgica.

Se establecié el protocolo de certificacién para frutos rojos que detalla la metodologia
necesaria para la deteccidén de radiois6topos mediante espectrometria gamma descrito
en el capitulo tres basado en los protocolos de andlisis que establece la FAO para
matrices alimentarias, puede ser utilizado en caso de una emergencia nuclear o bien
para mediciones rutinarias ya sea para este tipo de alimentos o aquellos que se desee
exportar para poder asegurar que existe un cumplimiento de la normatividad

internacional.

5.6. Alcances del proyecto.

El presente trabajo puede ser utilizado para un protocolo de certificacion en el que se
describa la metodologia que se debe seguir para detectar contaminantes radiol6gicos en

alimentos, asi como la cuantificacion de la actividad especifica del 3’Cesio.

Con la informacion obtenida por este y otros trabajos anteriores se pretende crear un

atlas de monitoreo sobre el estado radioldgico de los alimentos.
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De forma complementaria realizar un andlisis del suelo ayudaria a corroborar la

existencia del 1¥’Cesio en las muestras y verificar su origen para la certificacion de

alimentos con el método utilizado por los organismos internacionales.

Preparar a estudiantes de la carrera de Quimica de Alimentos en el analisis de

contaminantes radiol6gicos por métodos nucleares en cualquier tipo de alimentos.
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Anexos.

Calculo de actividad especifica de un radioiso6topo.

Se define como la actividad especifica al nUmero de desintegraciones por unidad de
masa o volumen. El Sistema Internacional establece como unidad para la cantidad de
radiacion emitida por un material radioactivo el Becquerel (Bq), por lo tanto, las unidades
para designar a la actividad especifica de un radioisétopo es Bq por kg o L de muestra
(Bg/kg, 6 L). Para realizar el calculo es necesario el uso de patrones certificados que

contengan el radioisotopo del cual se quiere calcular la actividad especifica.
Para este trabajo de investigacion se retomd el apartado de calculo de actividad

especifica de un radioisotopo de la tesis "Estudio de contaminantes radiolégicos en

productos carnicos y quesos seleccionado, mediante espectrometria gamma" cuyo
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patron empleado fue proporcionado por el Laboratorio de Patrones Radioactivos del
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), el cual consistiéo en una solucion
multindclida con actividad total de 37.03 KBq + 3.16%, la cual se encontraba repartida
entre distintos radiois6topos. A continuaciéon (Tabla 25.) se muestra la informacion del

patron utilizado.

Tabla 25. Informacién del patron certificado.

Radiois6topo Energia Factor de Radiaccién Area Neta Error Eficiencia
(keV) emision Y por (cuentas / (cuentas / (cuentas/gammas)
de unidad de 7,557s) 7557s)
gammas tiempo
(%) (y/s)
241 Am 59.5 0.36 539.7344 17822 287 0.004
109Cd 88.03 | 0.0363 @ 600.0488 52107 374 0.011
5Co 122 0.856  443.9151 134318 496 0.040
5Co 136 0.105 54.4522 17965 350 0.044
139Cs 166 0.799 350.0550 111793 515 0.042
203Hg 279 0.815 224.9072 52083 365 0.031
11330 392 0.649 882.8164 154497 506 0.023
85Sr 514 0.98 873.4959 113724 592 0.017
1¥7Cs 661.66 0.85 2928.784 328223 704 0.015
2
88y 898 0.94 2619.272 217337 601 0.011
1
80Co 1173.2 0.9986 3989.890 264273 628 0.009
4 2
60Co 13325  0.9998 3994.684 243619 590 0.008
7
88y 1836 0.994  2769.740 126374 389 0.006
9

El tiempo de conteo del analisis fue de 7,557 segundos.
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La eficiencia calculada para cada radioisétopo en la Tabla 25 se puede entender como
la relacion entre pulsos y nimero dado de emisibn gamma (cuentas/gammas), estos

valores se obtienen mediante la siguiente ecuacion:
op _ (An)

fCS - t
V-t

donde:

A,, = Area neta (cuentas)
Y = Radiacion gamma por unidad de tiempo (y / S)

t. = tiempo de conteo (S)

Para realizar el calculo de la actividad del 13Cs contenido en las muestras, es necesario

calcular otros dos parametros:

La razén de conteo (Rz.) con unidades de cuentas/s, esta dada por el area neta del
fotopico o el promedio de areas netas si se utiliza un fondo dividida entre el tiempo de

conteo de acuerdo a la siguiente ecuacion:

(A4,,)
te

Rz, =

donde:

AAn = Promedio de area neta de muestra - area neta de fondo (cuentas)

t. = tiempo de conteo (S)
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Una vez obtenida la razén de conteo es posible conocer la Actividad (Act) en Bq, por

medio de la ecuacion siguiente:

Act Rz,
ct = ———
%Y.Ef

donde:

Rz .= Razén de conteo (cuentas/s)
%Y= Factor de emisioén de gammas (%)

Ef: Eficiencia (cuentas/gammas)

Como paso final para calcular la actividad especifica o concentracion de un radioisétopo
en una muestra, es necesario dividir la actividad entre la masa de la muestra. La actividad

especifica debe reportarse en Bq por cada kilogramo de alimento (Bg/kg).

De acuerdo a nuestros resultados se encontré presencia de *’Cs por lo que debe
calcularse la actividad especifica de este en Bg/kg de alimento para compararla con los
niveles de referencia indicados en la legislacion internacional como la norma CODEX
STAN 193-1995, para considerar nuestras muestras como un Alimento seguro o un

riesgo para los consumidores.
Ejemplo de célculo para las Fresas de Michoacan.

Como primer paso debemos calcular la razén de conteo sustituyendo los valores en la

ecuacion:

3 (A4,) _ (191cuentas)
~ t.  86,400s

Rz, = 2.21x1073 cuentas/s
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Una vez obtenido el valor para RZC se puede calcular la actividad especifica retomando

los valores reportados en la Tabla 25:

Aot Rz, 2.21x1073 cuentas/s 0173 B
C = = = .
%y.Ef 0.85% (0.015 cuentas/gammas) 1
et = 22389 6047 Bk
ct = = 0.
0.7 kg 1/%9
Tabla 26. Actividad especifica de *3’Cs en muestras de Fresas.
Muestra Actividad especifica  Limite recomendado conclusién
de ¥Cs (Bq/kg) Bg/kg (CODEX)
Fresas de Michoacan 0.247 1000 Alimento Seguro
Fresas Sﬁl I_Estado de 0.259 1000 Alimento Seguro
éxico
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