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Glosario 
 

 Actividad: fenómeno por el cual núcleos emiten partículas subnucleares con masa 

y carga, o radiación electromagnética, sin masa ni carga. Es la velocidad de 

desintegración de los núcleos. Sus unidades en el sistema internacional son los 

Becquerel. 

 

 Área gruesa: corresponde a la suma de todos los canales (cuentas) marcadas en 

el fotopico. 

 

 Área neta: número de cuentas bajo la curva de un fotopico. Se obtiene de restar 

las cuentas obtenidas de la muestra menos las cuentas correspondientes a la 

radiación de fondo. 

 

 Becquerel (Bq): es la unidad de la actividad radiactiva en el sistema internacional 

(SI), corresponde a una desintegración nuclear por segundo. 

 

 Café puro: producto obtenido de granos de café sin descafeinar o descafeinado, 

sin adición de materia o sustancia ajena al grano de café.35 

 

 Centroide: representa el centro de un fotopico. Se representa en unidades de 

energía o canales. 

 

 Cuanto: es la cantidad más pequeña de energía que puede ser emitida o 

absorbida como radiación electromagnética. Este concepto fue propuesto por 

Planck quién propuso que la materia puede emitir o absorber energía en múltiplos 

enteros de ℎ𝑣.36 

 

 Cuentas: pulsos registrados en un detector a una energía de radiación específica. 
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 Electrolitos: soluto que produce iones cuando se disuelve y permite conducir 

corriente eléctrica. 

 

 Espectro: distribución de las radiaciones emitidas por una muestra radiactiva, 

resultado de la interacción de un detector y su sistema electrónico.  

 

 eV: es la unidad más usada para medir la energía de radiación. Representa la 

energía cinética obtenida de un electrón al ser acelerado por una diferencia de 

potencial de 1 voltio: 

𝑉𝑏𝑎 = 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎 = 1 𝑉 

 

Este valor corresponde a 1,602x10-19 J, que se obtiene de multiplicar la carga del 

electrón por la unidad de potencial eléctrico.  

1 𝑒𝑉 = 1,602𝑥10−19𝐽 

 

 Fotón: corresponde a un paquete de energía. Al ser absorbido un rayo de luz por 

la materia, la materia retiene una cantidad fija, o cuanto, a lo que también se le 

conoce como fotón. Einstein dedujo, que cada fotón debía tener una energía igual 

a la constante de Planck por la frecuencia de la luz:  

𝐸 = ℎ𝑣 

Donde: 

 𝐸: es la energía del fotón. 

ℎ: es la constante de Planck, tiene un valor de 6.626x10-34 J.s 

𝑣: es la frecuencia  

 

 Fotopico: es producido por las interacciones de la radiación y el material detector. 

Corresponde a la función gaussiana de un espectro. 
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 Mezcla de café: café tostado en grano o molido de distinta especie, calidad y 

origen que se combinan para obtener un producto con aroma, cuerpo, acidez y 

sabor específicos.35 

 

 Radiación electromagnética: es una forma de energía que tiene ondas 

características, esta energía se propaga a cierta velocidad (3 x 108 m/s) en el 

vacío. 36 

 

 Radiación gamma: es radiación electromagnética de alta energía que emana del 

núcleo de un átomo radiactivo cuando los nucleones de éste se reorganizan para 

formar arreglos más estables. 36 

 

 Radioisótopos: es un isótopo radiactivo, es aquel que experimenta cambios 

nucleares por la emisión de radiación.36 

 

 Tiempo muerto: es el tiempo que tarda el detector en realizar una detección a 

partir del arranque o inicio del mismo, está asociado con aspectos electrónicos del 

detector.  

 

 Tiempo real: es el tiempo deseado de operación del detector. 

 

 Tiempo vivo: es el tiempo que operó el detector, sin tiempos muertos.  

 

 Vida media: tiempo requerido para que una especie radiactiva disminuya su 

radiactividad a la mitad.  
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Introducción  
 

El café y el chocolate han tomado gran importancia en la vida de la mayor parte 

de la población. El consumo comienza por las mañanas con alguna taza de café, 

mientras en la tarde se consume algún chocolate para tener energía suficiente y 

terminar las actividades.   

Actualmente, estos alimentos son comercializados en todo el mundo. La ventaja 

geográfica con la que contamos en México nos posiciona dentro de los 

principales países exportadores y las zonas en donde se desarrollan estos frutos 

corresponden a la parte central y sur del país.  

De acuerdo a estadísticas de “International Coffee Organization”, para Agosto de 

2016, los principales países exportadores de café fueron: Brasil, Vietnam, 

Colombia y Perú. Los principales países productores de cacao a nivel mundial 

fueron Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria. México se encuentra dentro 

de los primeros 15 lugares en producción, esto de acuerdo a la UNCTAD. 18 

Actualmente en México y con alcance internacional, existe normativa que 

permite identificar estándares relacionados con el contenido del café y el 

chocolate, de tal manera que se controle el producto final y éste sea de la mejor 

calidad. Una propuesta de este trabajo es obtener el contenido de potasio total 

en la muestra ya que actualmente no existe alguna metodología que permita de 

forma precisa y no destructiva conocer la cantidad de potasio en alimentos.  

La detección de potasio en los alimentos es posible por una técnica sencilla y no 

destructiva que se basa en la detección gamma. Consiste en determinar el 

potasio 40 (40K) presente en las muestras, ya que si el alimento contiene potasio, 

también contiene un porcentaje pequeño de potasio 40 (40K)  que es un 

radioisótopo natural.  

Es muy práctico realizar las mediciones de potasio por este método ya que 

permite obtener resultados en un tiempo bajo (de 12 a 24 horas o menos), no 

afecta la composición del alimento (no es destructiva), tiene gran eficiencia, los 

costos son relativamente bajos.  
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Es importante este estudio pues al formar parte de nuestra alimentación y de 

acuerdo a la OMS, que indica que se sugiere un consumo de 3510 mg por día34, 

nos permitiría generar un indicador de potasio en alimentos, en café y cacao. Y 

así contribuir a establecer el porcentaje de ingesta diaria derivado del consumo 

de estos alimentos.  
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Objetivos 

 

Determinar el contenido exacto de K (potasio) en muestras de café y 

cacao, en semillas y cáscaras provenientes de distintos estados del país y 

marcas comerciales, por medio de la detección de potasio cuarenta (40 K) en dos 

detectores nucleares. 

 

 

Alcance 
 

El alcance de esta tesis es proponer los métodos nucleares (detección por 

centelleo y detector de germanio hiperpuro) como las mejores opciones para 

determinar el contenido de potasio, por medio de la detección de potasio 

cuarenta (40 K) en café y cacao.  

El trabajo se divide en los siguientes capítulos: 

1. Marco teórico “Detección nuclear”.  

2. Marco teórico “Café y cacao”. 

3. Metodología para determinar el potasio por medio de detector de centelleo 

4. Metodología para determinar el potasio por medio de detector de 

germanio hiperpuro 

5. Resultados 

6. Conclusiones 

 

 

Justificación 

 

Tener conocimiento de la cantidad de potasio presente en los alimentos, 

es de gran utilidad ya que es un elemento esencial en el organismo, tiene 

funciones como permitir la hidratación del organismo así como la producción de 



13 
 

proteínas, intervenir en la transmisión nerviosa, participar en la contracción 

muscular, regular la actividad neuromuscular, controlar la actividad eléctrica del 

corazón, por lo que sería de valor agregado conocer las cantidades presentes 

en estos alimentos de forma exacta. 

 

La importancia de realizar la determinación del potasio por un método 

radioactivo, presenta varias ventajas, y esto es debido a que es un método no 

destructivo, no requiere preparar las muestras por lo que es sencillo y en 

términos de costos, la inversión es la compra del equipo. 
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Capítulo 1.  
 

“Detección nuclear” 
 

 

1.1 Radiactividad 
 

La radiactividad fue descubierta por Henri Becquerel en 1896, como 

consecuencia del descubrimiento de los rayos X por Röntgen.  

Becquerel trabajaba con una sal de uranio cuando se dio cuenta que 

emitía radiaciones similares a los rayos X, con gran poder de penetración. Años 

más tarde, Marie y Pierre Curie fueron los que asignaron el nombre de 

“Radiactividad” mientras trabajaban con pecblenda (material de radio y uranio).1  

Se define a la radiación como el proceso por el cual los núcleos atómicos 

emiten partículas subnucleares o radiación electromagnética, en donde hay un 

intercambio de energía.  

La radiactividad es un proceso espontáneo, por lo que tiene mayor sentido 

si hablamos de la relación de la radiactividad y la estadística, ya que este proceso 

está en función de la probabilidad de que un núcleo emita partículas o rayos en 

cierto tiempo, teniendo lugar un intercambio de energía.  

Otro concepto relevante es el de decaimiento radiactivo, el cual es un 

proceso de degradación por medio del que los núcleos emiten partículas o rayos, 

en ese proceso se pierde masa o energía y el elemento inicial se convierte en 

otro elemento pero con otro estado de energía.  

Las radiaciones emitidas son de cinco tipos:  

 Partículas α 

 Partículas β- (negatrón)  

 Partículas β+  (positrón) 

 Radiación ᵞ  

 Neutrones (producto de reacciones nucleares principalmente) 
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1.2 Decaimiento radiactivo  
 

  Los núcleos radiactivos de un radioisótopo, tienen cierta probabilidad de 

desintegrarse por unidad de tiempo, la cual es medida por una constante de 

decaimiento y es específica para cada especie.  

Se tiene que: 

𝑑𝑁 = −𝜆 𝑁𝑑𝑡 

En donde: 

 N: número de átomos 

 λ: constante de decaimiento 

 dN: átomos que decaen en cierto tiempo dt 

También se define Actividad, como el número de núcleos que decaen por unidad 

de tiempo: 

𝐴 =
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −𝜆 𝑁 

 

 

1.3 Vida media de los radioisótopos 
 

Se refiere al tiempo específico de cada especie radiactiva, que es 

necesario para reducir a la mitad el número de núcleos presentes.  

 

𝐴

𝐴𝑜
=

1

2
= 𝑒−𝜆 𝑡

1

2 

2 = 𝑒𝜆 𝑡1/2 

ln (2) = ln (𝑒𝜆
𝑡1

2 ) 

𝑙𝑛(2) = 𝜆 𝑡1/2 

𝑡2
1 =

𝑙𝑛2

𝜆
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Ilustración 1 Vida media 

(Fuente: www.sciencequiz.net) 

 

1.4 Átomos 
 

Son los componentes de los elementos. Están conformados por 

electrones y el núcleo, el cual contiene protones y neutrones.  

 

 

 

 

 

 

El número atómico (Z) es el número de protones. Éste número determina la 

identidad del elemento.  

El número de neutrones en el núcleo se representa con la letra 

(N). 

Otro número valioso es el número de masa (A) y corresponde al 

número de protones más neutrones.  

 

 

Ilustración 2 Átomo 
(Fuente:felipe1457.blogspot.com) 

https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiVp5q597PQAhWH5oMKHQkiBsgQjB0IBg&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencequiz.net%2Flcchemistry%2F01_atomic%2Fmcq%2Fradioactivity%2Fradioact1.htm&bvm=bv.139250283,d.amc&psig=AFQjCNHVNiVvt16QfTpQZuoM9QRpfXggog&ust=1479614417643187
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1.5 Núclidos 
 

Los núclidos son átomos con una constitución característica.   

 Isótopos: son aquellos núclidos que tienen el mismo número de protones 

(Z) pero distinto número de masa (A).  

Ejemplo: 

𝑷𝟏𝟓
𝟑𝟏       𝑷𝟏𝟓

𝟑𝟐  

 

Protones(Z):15 Protones:15 

Neutrones (N):31-15=16 Neutrones:32-15=17 

Masa atómica(A): 31 Masa atómica: 32 

 

 

 

 Isóbaros: son aquellos núclidos que tienen el mismo número de masa (A) 

pero distinto número atómico (Z).  

Ejemplo: 

𝑺𝟏𝟔
𝟑𝟐       𝑺𝟏𝟓

𝟑𝟐  

 

Protones (Z):16 Protones:15 

Neutrones (N):32-16=16 Neutrones:32-15=17 

Masa atómica (A): 32 Masa atómica: 32 

 

 Isótonos: son aquellos núclidos que tienen el mismo número de neutrones 

pero distinto número de masa (A).  

Ejemplo: 

𝑯𝟏
𝟐       𝑯𝒆𝟐

𝟑  

 

Protones (Z):1 Protones:2 

Neutrones (N):2-1=1 Neutrones:3-2=1 

Masa atómica (A): 2 Masa atómica: 3 
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 Isodiáferos: son aquellos que tienen distinto número atómico y número de 

masa pero tienen el mismo exceso de neutrones.   

Ejemplo: 

𝑻𝒉𝟗𝟎
𝟐𝟑𝟒       𝑼𝟗𝟐

𝟐𝟑𝟖  

 

Protones (Z):90 Protones:92 

Neutrones(N):234-90=144 Neutrones:238-92=146 

Masa atómica (A): 234 Masa atómica: 238 

N-Z=144-90=54 N-Z=146-92=54 

 

 Isómeros: son aquellos que tienen la misma fórmula molecular pero con 

distinta estructura química.  

Ejemplo:  

 Constitucional/  Estructural 

 Estereoisómeros: 

o Enantiómeros 

o Diasterioisómero 

 Cis- Trans 

 Confórmeros 

 Rotámeros 

 

 

1.6 Tabla de núclidos  

 

Es una representación bidimensional en donde se muestra la relación N/Z, 

así como datos relevantes. Algunos son la abundancia isotópica, sección eficaz, 

tipo de decaimiento, vida media, entre otros, indispensables para el conocimiento 

de cualquier elemento en ciencias nucleares.  

𝑋𝑍
𝐴  

A continuación se muestra una tabla en la que están representados los núclidos 

naturales, artificiales, inherentes y radiactivos. 
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Ilustración 3Tabla de núclidos naturales (radioactivos y no radiactivos)2. 

 
(Fuente: http://www.nndc.bnl.gov/chart/)

 

Se hace una clasificación en esta tabla por medio de colores.  

 
Núclidos estables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Er 164 

1.610 

 
 
 
σ 

  

 
Decaimiento β+ o captura electrónica 

Sb 114 

3.490 m 

 
 
 
 

  

http://www.nndc.bnl.gov/chart/
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Decaimiento β- 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zr 95 

64.02 d 

 
 
 
 

 
Decaimiento α 
 

Sm 146 

1.03E8 a 

 
 
 
 

 
Decaimiento por fisión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

No 260 

106.0 ms 

 
 
 
 

 
Decaimiento por protón 
 

N 11 

8.89E22 a 

 
 
 
 

La información que contiene cada recuadro es:  

Símbolo, Número de masa 

Abundancia 

Vida media 

 

Sección eficaz 

 

Otro dato que podemos obtener de esta tabla de núclidos, únicamente por 

cambio de posiciones son las relaciones de cada elemento con sus isótopos, 

isodiáferos, isótonos o isóbaros, de tal forma que: 

- Si consideramos un elemento en la posición 1, y nos desplazamos a la 

derecha, obtenemos su isótopo, si nos desplazamos abajo es su isótono: 

y si nos desplazamos en diagonal a la derecha, isóbaros y diagonal a la 

izquierda es un isodiáfero. 
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X 

 

Isótopo 

  

Isodiáfero 

 

Isótono 

 

Isóbaro 

    

 

 

1.7 Radionúclidos 

 

Los radionúclidos naturales se clasifican en tres grupos: 

1. Aquéllos formados por radiación cósmica. 

2. Aquéllos con vidas medias comparables a la edad de la Tierra. 

3. Aquéllos que provienen de cadenas de decaimiento radiactivo, 

como el 235U, 238U. 

En el primer caso, en la atmósfera se producen reacciones nucleares por 

medio de la irradiación cósmica, en donde se producen protones y neutrones 

que pueden reaccionar con moléculas como el N2, O2, Ar, entre otras, las cuales  

a su vez producen núclidos radiactivos. Estos núclidos son depositados en el 

suelo por medio de la lluvia. Las concentraciones son extremadamente bajas y 

pueden detectarse 3H, 10Be, 14C principalmente y se les conoce como 

radiogénicos  

El segundo caso está relacionado con los radioisótopos de la mezcla 

isotópica de algún elemento y existen desde la formación de la Tierra como el 

40K, 87 Rb, 190Pt, se les conoce como primordiales. 

Al tercer grupo, provienen del decaimiento de un radioisótopo padre. 

Existen 4 cadenas, 3 se encuentran en la naturaleza y empiezan con el 

decaimiento de 232Th, 235U y 238U, y el 241Pu. 
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1.8 El potasio cuarenta (40 K) 

 

El potasio natural está formado por tres isótopos, los cuales son 39K,  40K 

y  41K. Como mencionábamos previamente, existen isótopos radiactivos, para el 

potasio, el isótopo radiactivo es el 40K con una abundancia de 0.0118%. 

Cuando el 40K presenta decaimiento, lo puede hacer de dos formas: 

 Decaimiento por β-  

 Decaimiento por β+ 

El primer caso decae de 40K a 40Ca con 89% mientras que el segundo caso 

ocurre en un 11%.y el decaimiento es de 40K a 40Ar. Posteriormente se presenta 

la emisión de un rayo gamma de 1462 keV, cuya energía es la que permite la 

detección por medio de un método nuclear. 

 

 

1.9 Detectores  
 

Son instrumentos indispensables para la medición y caracterización de la 

radiación. Se basan en la interacción de la radiación con la materia, así como de 

tres principios básicos: 

 Recolección de iones cuando las radiaciones atraviesan un gas 

 Transformación en pulsos de la electricidad de la fosforescencia 

producida cuando las radiaciones son absorbidas por materiales 

especiales.  

 El comportamiento de materiales semiconductores de corriente al ser 

atravesados por radiaciones. i 

Existen tres principales tipos de detectores: 

 Detectores gaseosos 

 Detectores semiconductores 

 Detectores de centelleo 
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Parte fundamental en el análisis de muestras en equipos detectores, consiste 

en hacer la selección del equipo de tal manera que la detección de la 

radiación sea reproducible, además se debe considerar la naturaleza de la 

radiación, cuáles serán los niveles de radiactividad a detectar, la eficiencia 

del equipo, la facilidad de manejo del equipo, el precio y la disponibilidad.1 

 

 

1.10 Detectores gaseosos 

 

Son aquéllos utilizados principalmente para seguridad radiológica, ya que 

son equipos portátiles. El funcionamiento consiste en la ionización del gas 

contenido en el detector por medio de la radiación. Es un método que consiste 

en recolectar gases, cuenta con un gran sistema de electrodos y posteriormente 

transportarlos en circuitos eléctricos en donde pasan pulsos de corriente. La 

geometría utilizada en este tipo de equipos generalmente son estructuras 

cilíndricas, en donde un alambre en el centro tiene la función de cátodo. Y se 

genera una diferencia de potencial por medio de los electrodos. Un ejemplo es 

el detector Geiger Müller.  

 

1.11 Detectores de centelleo 

 

Es un instrumento que permite detectar radiaciones nucleares por medio 

del centelleo que se producen por procesos de excitación. Los destellos de luz 

son convertidos por medio de un tubo fotomultiplicador en pulsos amplificados 

de corriente, los cuales se pueden observar en un programa de cómputo 

especial.i 

Las sustancias presentes en estos equipos que son capaces de absorber 

energía y emitir fotones en forma de luz reciben el nombre de fósforos. 

Existen distintos tipos de fósforos, dependiendo las partículas que se 

deseen detectar. Por ejemplo, para detectar partículas α, se utilizan fósforos de 
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NaI y Tl, mientras que para detectar β- se utiliza antraceno y para detectar γ ZnS 

+ Ag.  Estos detectores son ideales cuando se requiere tener gran sensibilidad 

en la detección. 

 

 

1.12 Detectores de semiconductor  

 

También reciben el nombre de detectores en estado sólido, son 

detectores más sensibles que los dos anteriores ya que utilizan un material 

semiconductor como medio de detección, principalmente germanio-litio o silicio-

litio. Este detector presenta varias ventajas como su tamaño relativamente 

pequeño, así como la reducción de voltaje para su operación.3  Estos equipos 

semiconductores, requieren mantener bajas temperaturas para conservar sus 

propiedades semiconductoras, por lo que generalmente se enfrían con nitrógeno 

líquido.  

 

 

1.12.1 Detector de germanio hiperpuro  

 

Son utilizados para la detección y medición de radiación gamma. Son los 

detectores más costosos, pero tienen una gran eficiencia. Su funcionamiento 

consiste en que al ser un detector de germanio, este elemento tiene 4 electrones 

de valencia, por lo que su capacidad de conducir corriente es muy reducida. Sin 

embargo se pueden usar fósforos los cuales tienen 5 electrones de valencia. A 

cristales de germanio se les introduce fósforo como impureza. 4 electrones de 

los 5 del fósforo se usan para formar enlaces, sin embargo el electrón restante 

rompe la regularidad dentro de esta red cristalina. A este arreglo se le conoce 

del Tipo N, ya que presentan un exceso de electrones en relación a un cristal 

puro. Por otro lado, los Tipo P, son aquellos cuya estructura cristalina presenta 

un hueco de electrón, tal es el caso del boro el cual cuenta con 3 electrones, esta 

estructura tampoco permite la homogeneidad de la estructura cristalina.  
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Si se tiene un Tipo P y un Tipo N, se establece un potencial entre ellos. Si 

se aplica un potencial externo, se incrementa el espesor de la capa no 

conductora. Al ser atravesada por una radiación ionizante, formará pares de 

iones eso implica electrones libres y huecos en la estructura cristalina. Los 

electrones liberados emigran hacia el polo positivo, fluyendo un pulso de 

corriente.  

Estos dispositivos adicionalmente requieren mantener temperaturas bajas 

para conservar sus propiedades semiconductoras. El detector es enfriado 

generalmente con nitrógeno líquido.1 

 

 

1.13 Radiación de fondo 
 

Es un registro que generan los equipos cuando se operan en un tiempo 

aunque no haya muestra presente. Esto se debe a la radiación que se encuentra 

en el ambiente de forma natural. Generalmente contiene partículas ᵞ.  

La radiación de fondo se compone principalmente de: 

 Radiación cósmica ᵞ. 

 Isótopos radiactivos en la tierra: 

o Presentes en las rocas, minerales y producto de decaimiento 

 Agua: 

o Trazas de U, Ra, Rn, 3 H 

 Organismos vivos: 

o Elementos radiactivos presentes en el organismo en cantidades 

mínimas. 

Este valor de la radiación de fondo debe ser siempre considerado para realizar 

las correcciones en cálculos. 

 

 



26 
 

1.14 Interacción de la radiación con la materia  
 

Los rayos gamma, son emitidos por el núcleo y ocurre cuando el núcleo 

se encuentra en un estado de excitación y decae a un nivel de energía inferior. 

A continuación se explican 3 mecanismos de interacción de la radiación 

electromagnética con la materia. 

 

 

1.14.1 Efecto Compton 
 

Esto ocurre cuando la radiación  γ tiene una energía grande y no es 

absorbida en una colisión, genera el lanzamiento de un electrón lo cual desvía 

su trayectoria. Resultado de esta desviación, el rayo γ lleva menor energía, y en 

términos de onda, menor frecuencia y mayor longitud, de esta forma aumenta la 

probabilidad de encontrar un electrón en el camino para transferir su energía. Se 

define por: 

 

𝐸𝑔2 = 𝐸𝑔1 −  𝐸𝑒.𝑎 

Eg2= Energía de rayo dispersado 

Eg1= Energía de rayo incidente 

Ee.a= Energía de amarre del electrón lanzado 1 

 

 

1.14.2 Efecto fotoeléctrico 
 

El fotón interacciona con el absorbedor y es completamente absorbido. 

Una vez que esta energía es absorbida, un electrón (fotoelectrón) es lanzado 

fuera del átomo. La ecuación que describe dicho efecto es: 
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𝐸𝑒 = 𝐸𝛾 −  𝐸𝑒.𝑎 

Ee= Energía del fotoelectrón 

Eγ=Energía de la radiación γ absorbida 

Ee.a= Energía de amarre del electrón lanzado 1 

 

 

1.14.3 Producción de pares 
 

Es una forma de interacción de la radiación gamma con la materia. Ocurre 

cuando al ser absorbido un rayo gamma (con una energía superior a 1.02 MeV),    

son producidas dos partículas beta, una β+ y otra β-, con una energía cinética 

que es proporcionada por el exceso de la energía del rayo gamma (1.02 MeV).  

 

 

1.15 Espectro gamma  
 

Como mencionábamos, el rayo gamma es absorbida por la materia y 

ocurren 3 efectos. Cuando se observa este efecto en un detector, ocurre lo 

mismo. Los rayos gamma son absorbidos por el detector y la energía detectada 

es transformada en pulsos de corriente. La altura de los pulsos de corriente es 

proporcional a la energía que fue absorbida del rayo gamma.  

La detección de varios pulsos producidos, permiten generar un diagrama 

de energía contra actividad detectada. Los rayos gamma detectados, tendrán 

una energía característica lo cual se verá reflejado en picos. 

En el espectro se observan distintos picos. Aquellos rayos gamma de los 

cuales se absorbió toda la energía, pero también de aquéllos que solo cedieron 

alguna fracción de la energía.  

A continuación se muestra un espectro con los distintos picos que se detectan. 
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Ilustración 4 Espectro gamma del Cesio 137 por medio de detector de 
Centelleo.  (Manuel Navarrete, 1993)

1 

 

1.16 Distribución Gaussiana y el tiempo de detección 
 

Esta distribución explica el comportamiento de muchos eventos en la 

naturaleza, en especial cuando se hacen suficientes números de experimentos. 

El teorema de límite central, como también es conocido, indica es aplicable a 

datos experimentales cuyos resultados son un conjunto de eventos que actúan 

independientemente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5 Curva de distribución (Manuel Navarrete, 1993) 1 
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La relación que existe entre esta distribución y el tiempo de detección de 

las muestras, radica en que a mayor cantidad de detecciones, el comportamiento 

será la misma campana Gaussiana.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 6 Comportamiento de las lecturas 

 (Manuel Navarrete, 1993)
1 



30 
 

Capítulo 2.  

 

“Café y cacao” 
 

 

2.1 El potasio en organismos vivos 
 

 Los micronutrientes, entre ellos el potasio (K), son partículas que tienen 

gran importancia en la nutrición humana. Algunas funciones del potasio son 

permitir la hidratación del organismo, permitir la producción de proteínas, 

intervenir en la transmisión nerviosa, participar en la contracción muscular así 

como su crecimiento, regular la actividad neuromuscular, controlar la actividad 

eléctrica del corazón, por mencionar algunas. La ausencia de este elemento o el 

exceso en el organismo genera graves problemas, ver 2.3.  

 

 

2.2 Los electrolitos 
 

Los electrolitos son el sodio (Na+), Potasio (K+), Calcio (Ca++), Magnesio 

(Mg++), Cloro (Cl-), Bicarbonato (HCO3-) y Fosfato (HPO4-) son sustancias 

cargadas eléctricamente ya sea positiva o negativamente, lo que permite que 

transporten electricidad. Estas sustancias se encuentran en el organismo, 

diluidas en el plasma sanguíneo, sus variaciones impactan directamente en la 

transferencia de fluidos en las células. Las principales funciones de los 

electrolitos son: mantener el pH óptimo, la osmolaridad y la concentración en 

cada parte del cuerpo. 10 

El potasio es uno de los principales iones en el cuerpo. Es el electrolito 

presente en mayor concentración en el líquido intracelular. Es importante en las 

funciones del organismo ya que su función es generar el potencial de reposo de 

la membrana celular, tiene actividades durante procesos relacionados con el 
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tejido nervioso, corazón y músculos. Se encuentra en mayor concentración en el 

tejido muscular, seguido por masa ósea y el hígado. 11 

La concentración normal de potasio en el suero es de 3.5-5.0 mEq/L. 

Existen consecuencias en el organismo cuando tenemos cantidades por debajo 

de 3.5 mEq/L en el organismo, que es conocido como Hipopotasemia, mientras 

que por niveles superiores causan hiperpotasemia.12 

De acuerdo de la OMS, “se recomienda aumentar el consumo de potasio a través 

de los alimentos a fin de reducir la tensión arterial y el riego de enfermedades 

cardiovasculares, ACV y cadiopatía coronaria entre los adultos (recomendación 

firme). La OMS sugiere que los adultos consuman, como mínimo, 90 mmol/día 

(3510 mg/día) (recomendación condicional)”. 13 

 

 

2.3 Aspectos médicos relacionados con el potasio en el 

organismo 
 

La falta o exceso de potasio en el organismo causa hipopotasemia e 

hiperpotasemia, respectivamente.  

Las posibles causas de hipopotasemia son: 

 Pérdidas de potasio a través de riñones debido a: 

o Diuréticos 

o Síndrome de Cushing 

 Pérdidas de potasio a través del intestino debido a: 

o Abuso de laxantes 

o Vómitos 

o Diarrea 

Las posibles causas de hiperpotasemia son: 

o Insuficiencia renal aguda 

o Alta ingestión de potasio 

o Desintegración celular fuerte como alguna cirugía, quemadura 
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2.4 Potasio en el café y cacao  
 

De forma natural, el café y el cacao contienen cierta cantidad de potasio, 

sin embargo, al contener potasio, el potasio elemental contiene en un porcentaje 

de 0.0118% de 40 K, el cual es un radioisótopo natural.  

La importancia de realizar este estudio es conocer el contenido de potasio 

radiactivo (40 K) en el café y en el cacao tanto en cáscara como en semillas y de 

esta forma obtener el contenido exacto de potasio elemental en la muestra K. 

 

 

2.5 Café 
 

El café, proviene de un arbusto llamado cafeto, el cual tiene forma de 

árbol. Pertenece a la familia de las Rubiáceas el cual consta de alrededor de 500 

géneros y más de 6000 especies.20 

De las más de 6000 especies, únicamente 4 especies del género Coffea 

tienen mayor importancia en la elaboración del café. Las dos especies más 

cultivadas son C.arábica y C.canephora (robusta). La floración se presenta 

generalmente después de temporada de lluvias y entre 9 y 11 meses para la 

maduración de los frutos. El cafeto se desarrolla en temperaturas entre los 24 y 

30ºC y se ve altamente afectado por el frío. Es preferible cultivar la especie 

Robusta en alturas que van del nivel del mar hasta los 800 metros, mientras que 

la Arábica entre los 800 y 2000 metros.  

 

Las partes de la cereza del café son: 

 Piel (exocarpo) 

 Pulpa (mesocarpo) 

 Pergamino (endocarpo) 

  Granos del café (cotiledones) 



33 
 

  

Ilustración 7 Café  

(Fuente: http://cafedecr.blogspot.mx/2016/06/historia-del-cafe-en-costa-rica.html)  

 

2.6 Propiedades del café Arábica y Robusta 
 

Los tipos de café que son mayor consumidos por su calidad son estas dos 

especies: Arábica (Coffea arabica) y Robusta (Coffea canephora).  

Arábica 

(Coffea arabica) 

Cultivada en grandes altitudes 

 

Contenido en cafeína: 0,8-1,5% 

Más aromática 

Robusta 

(Coffea canephora) 

Se adapta mejor a regiones calientes y 

húmedas 

Contenido en cafeína: 1,7 3,0% 

Mayor cuerpo 

 

 

2.7 Composición 
 

La fórmula química del compuesto que da sabor al café (cafeína) es 

C8H10N4O2 y recibe el nombre de 1,3,7-trimetilxantina , o también 3,7-dihidro-

1,3,7-trimetil-1H-purina-2,6-diona. 

http://cafedecr.blogspot.mx/2016/06/historia-del-cafe-en-costa-rica.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Metilxantina
https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_metilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Purina
https://es.wikipedia.org/wiki/Cetona_(qu%C3%ADmica)
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El principal componente es la cafeína descubierta por Friedrich Ferdinand 

Runge en 1819. Contiene compuestos fenólicos cuya estructura básica es el 

“flavan” (2-fenil-benzopirano) y se conocen como flavonoides. El anillo que 

presentan los flavonoides de pirano, presentan varios niveles de oxidación y por 

esta razón son antioxidantes poderosos.  

Además, el café contiene un grupo de alcaloides, cuyo 

núcleo se le conoce como xantina y es la principal responsable 

de que el café sea un estimulante. La cafeína recibe el nombre 

de 1,3,7-trimetilxantina.  

Algunos efectos que tienen las metilxantinas son:  

 Estimulación del sistema nervioso central (disminuye el cansancio, mejora 

la actividad muscular) 

 Efecto diurético 

 Inotrópico 

 Broncodilatación 

 Cronotrópico positivo en el corazón  

La intensidad de los efectos varía con respecto a la cantidad ingerida.  

El café también presenta una actividad toxicológica causada por micotoxinas,  

de acuerdo a ciertas características de los almacenes. Sin embargo es posible 

eliminarlas con un proceso de lavado o térmico.   

 El lavado y tostado del grano verde reduce hasta 84% de los 

contaminantes 

 Fermentación húmeda reduce del 70 al 100% de los contaminantes 

Ingerir una cantidad mayor a 400-600 mg diarios de cafeína tiene ciertos 

efectos en el cuerpo, que varían en cada persona y  puede llegar a producir: 

 Taquicardia 

 Dolor de cabeza 

 Insomnio 

 Ansiedad  

 Gastritis  
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2.8 Metabolismo del café 
 

El café en el cuerpo una vez que se ingiere, es absorbido por el estómago 

y el intestino delgado después de 45 minutos aproximadamente.4 

La cafeína se metaboliza en el hígado por la enzima 1A2 del Citocromo P450 

oxidasa en tres productos metabólicos de la dimetilxantina: 

 Paraxantina en 84%: aumenta la lopilisis (aumento de niveles de glicerol y 

ácidos grasos en plasma sanguíneo)  

 Teobromina en 12 %: Dilatación de los vasos sanguíneos. 

 Teofilina 4 %: Relajación del músculo liso de los bronquios. 5 

 

 

2.9 Cacao 
 

Es la materia prima para la elaboración del chocolate, se obtiene de los 

frutos del árbol que pertenece a la especie Theobroma cacao, de la familia 

Sterculiáceas. 20 

El “alimento de los dioses” (cuya leyenda cuenta que el origen de este 

árbol se atribuía a Quetzalcoatl), se desarrolla en zonas muy similar a aquellas 

en donde encontramos el café. El árbol alcanza entre 8 y 10 metros y se 

desarrolla a temperaturas entre 18 y 32 ºC, aunque requiere de sombra, la cual 

puede proporcionarse por otros árboles en especial tropicales.  

 

Ilustración 8 Cacao 

 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Paraxantina&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Teobromina
https://es.wikipedia.org/wiki/Teofilina
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo_liso
https://es.wikipedia.org/wiki/Bronquio
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2.10 Variedades del cacao 
 

El género Theobroma contiene alrededor de 20 especies, sin embargo la 

de mayor importancia comercial es la Theobroma cacao. Algunas otras especies 

también consumidas, pero que son subespecies, en regiones de Sudamérica son 

la Criollo, Forastero o un híbrido de ambas la cual es Trinitario. 

 

 

2.11 Composición 
 

El cacao contiene grasa (53%), agua (4%), nitrógeno (3%), teobromina 

(2%), cafeína (menor de 1%), entre otros.  

Contiene, al igual que el café compuestos fenólicos cuya estructura básica 

es el “flavan” (2-fenil-benzopirano) y se conocen como flavonoides. La actividad 

estimulante se debe a un grupo de alcaloides que se conocen como xantina, 

predominando la teobromina (3,7-dimetilxantina), pero al igual que el café, 

también contiene cafeína. Los efectos fisiológicos son similares a la cafeína, sin 

embargo varían de acuerdo a la cantidad ingerida, es por eso que una taza de 

café estimula produciendo insomnio, mientras que el chocolate produce un 

estado de euforia.  
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Capítulo 3  
 

 

“Metodología para determinar el potasio por medio de 

detector de centelleo” 
 

 

3.1 Descripción 
 

Se realizarán distintas lecturas por medio de un detector de centelleo, a 

muestras de café y cacao. La parte experimental consiste en determinar la 

cantidad de potasio radiactivo en las muestras, identificando por separando el 

café y el cacao, tanto de las semillas como de las cáscaras y de esta forma 

conocer la cantidad exacta de potasio. Las muestras corresponderán a distintos 

estados del país.  

 

3.2 Diagrama de proceso para Detector de Centelleo 
 

 Se sigue el esquema propuesto en el artículo “Determination of the natural 

and artificial radioactivity of a selection of traditional Mexican medicinal herbs by 

gamma spectrometry” (ver Anexos).  

 

  

Búsqueda de 
muestras

Preparación de 
muestras 

Iniciar la 
detección de 
fondo en el 
detector de 
Centelleo

Registrar el valor 
del Fondo

Pesar el 
contenedor 

Marinelli

Colocar 
muestras en 

Marinelli

Pesar y registrar 
valor

Iniciar la 
detección en las 

muestras de 
café y cacao por 

separado

Del software 
Maestro obtener 
la información 
del espectro
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3.3 Especificación de las muestras analizadas 

 

Las muestras que se consideraron para realizar la parte experimental son 

nueve y corresponden a distintos estados de México: 

1. Cáscara de café del estado de Veracruz  

2. Semilla de café del estado de Veracruz 

3. Semilla de café (seca) del estado de Veracruz 

4. Semilla de café de la Ciudad de México 

5. Cáscara de café de la Ciudad de México 

6. Nescafé de Nestlé® 

7. Semilla de cacao del estado de Oaxaca 

8. Chocolate Abuelita de Nestlé® 

9. Cáscara de cacao del estado de Oaxaca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9 Cáscara y semilla de 
café de Veracruz 

Ilustración 10Semilla seca de 
Veracruz 

Ilustración 12 Cáscara y semilla de 
café de la CDMX 

Ilustración 11 Nescafé 
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3.4 Preparación de las muestras 
 

Para preparar las muestras de café se separaron las semillas de la 

cáscara de forma manual, de los estados de Veracruz y la Ciudad de México. 

Posteriormente se llenó el contenedor Marinelli y se pesaron las muestras.  

Las muestras de cacao siguieron el mismo tratamiento, se quitó la corteza, 

y se separaron las semillas.  

La cáscara o corteza del cacao se licuó con talco de bebé (Mennen), para 

tener una mezcla uniforme y de esta manera rellenar el contenedor Marinelli. Se 

demostró que las cuentas obtenidas de K por el talco son insignificantes, 

prácticamente corresponden a las cuentas por fondo, por lo que no alteran las 

cuentas obtenidas de la cáscara de cacao.  

  

Ilustración 13 Semilla de cacao de 
Oaxaca 

Ilustración 14 Chocolate 
abuelita Nestlé ® 
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3.5 Cantidad de muestra 

 

La cantidad requerida de muestra, depende de las propiedades de cada 

muestra para cubrir el contenedor Marinelli, hasta la marca establecida en él. Se 

rellena hasta la marca para cumplir con la geometría requerida.  

A continuación se muestra una tabla en donde aparece el contenido en 

gramos de cada muestra que se usó para cubrir el contenedor Marinelli.  

 

 

 

 

 

 

  

Muestra Tipo
Peso contenedor 

Marinelli, g

Peso Muestra + 

Contenedor, g

Peso 

muestra, g

1 Cáscara Café 126,3 176,2 49,9

2 Semilla Café 126,4 335,9 209,5

3 Semilla Café (seca) 126,6 213,3 86,7

4 Semilla Café 126,3 297,2 170,9

5 Cáscara Café 124,6 202,2 77,6

6 Nescafé 126,8 221,7 94,9

7 Cacao (semilla) 173,7 403,3 229,6

8 Abuelita 124,8 429,1 304,3

9
Talco+ Corteza del 

chocolate
174,6 244,1 69,5
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3.6 Detector de centelleo 
 

En la siguiente imagen se muestra el equipo de detector de centelleo, el 

cual está disponible en el laboratorio 325 del Edificio D, 2do. Piso. Es un 

detector de NaI (Tl), 3” x 3” tipo Bicron, marca Labtech.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El detector de centelleo es un equipo cuyo material puede convertir un 

electrón excitado en su estado basal, con la finalidad de ser detectado.  

Los protones son detectados por un tubo fotomultiplicador (PMT 

Photomultiplier Tube) en donde serán convertidos en una señal electrónica. Este 

proceso es de des-excitación de los electrones orbitales.  

Es posible la detección ya que existe cierta proporcionalidad entre la 

energía que los rayos gamma depositan en el cristal y el número de protones de 

centelleo que son producidos.  

 

 

 

 

Ilustración 11 Detector de centelleo del Laboratorio 325, Edificio D de Facultad de 
Química, UNAM 
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3.6.1 Instrumentación 
 

1. Tubo foto multiplicador: una vez que tenemos fotones del detector, es 

necesario convertirlos en alguna señal electrónica. Eso es posible por 

medio del tubo fotomultiplicador. 

2. Fotocátodo: es lo más cercano al cristal y convierte los fotones en 

electrones. 

3. Dinodos: multiplican la pequeña cantidad de electrones generado en el 

fotocátodo en una señal electrónica medible.  

En general, la forma de operar de este detector consiste en que un rayo 

gamma interacciona en el cristal del detector, con la finalidad de que los 

electrones choquen en la banda de conducción, lo que produce fotones y hay 

una transición a un estado de menor energía. Los fotones emiten algunos 

cuantos electrones en el fotocátodo del PMT. Estos electrones son convertidos 

en una señal electrónica medible. El tamaño del pulso generado en el PMT es 

proporcional a la energía absorbida debido a la interacción del rayo gamma.  

En este tipo de eventos, la distribución de los pulsos se pueden definir con 

una curva Gaussiana.  

- Pulse Height Analyzer (PHA) determina la amplitud de pulso, el cual 

relaciona la energía de los rayos gamma. Se puede definir en: 

o Single Channel Analyzer (SCA): el cual es un discriminador de nivel 

bajo 

o Multichannel Analyzer (MCA): es un discriminador de nivel alto 

- Fotopico (Photopeak): son los rayos gamma que fueron absorbidos en el 

cristal del detector. Las cuentas que se encuentren de lado izquierdo de 

este pico corresponden los rayos gamma que no depositaron la energía 

en el cristal. La principal función del fotopico es para calibrar el equipo, y 

esto permite establecer una escala. 16 
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Ilustración 12 Diagrama de un detector de centelleo 

(Fuente: Scintillation Detectors. Jones and Bartlett Publishers, LLC. Pag. 17-2) 
 

4. Marinelli: Es un contenedor de polipropileno, de grado alimenticio, con una 

geometría anular, el cual permite rodear el detector. Para una correcta 

medición, se sugiere llenar el contenedor hasta la marca indicada y 

mantener la geometría (señalada en el contenedor). 

 

 

  

Ilustración 13  Marinelli 
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3.7 Programa “MAESTRO” 
 

Maestro es un software de la firma Ortec, el cual es necesario para la 

medición de la radiación. Detecta un pico en el espectro. La función ROI dentro 

del programa, permite seleccionar el pico, así como un área a la izquierda y a la 

derecha, identificando una curva. El objetivo principal de esta función es 

identificar el número de cuentas del área neta. Este procedimiento se debe 

realizar para todas las muestras. 17 - 

 

 

3.8 Análisis de fotopicos 
 

En los espectros obtenidos, fue necesario analizar los fotopicos 

correspondientes al 40K. Se identificaron por la energía de 1460.822 keV. La 

finalidad de analizar los fotopicos radica en que se pueden conocer las cuentas 

y después de una serie de cálculos, el potasio total en las muestras.  

En el software Maestro, una vez que se inicia la detección por un tiempo 

de 43200 segundo, se generó el espectro completo. Para identificar la región de 

interés, que corresponde al pico con la energía de 1460.822 keV, se seleccionó 

ROI y automáticamente el software hace la selección del fotopico y el área 

cercana, identificándolo con otro color. Por lo que se detecta un área debajo de 

la curva. 

El fotopico es la característica principal de un espectro. Esto ocurre 

cuando un fotón interacciona por efecto fotoeléctrico y de esta manera produce 

un fotoelectrón. Aunado a esto, se pueden producir electrones de menor energía.   

La posición del pico de absorción es proporcional a la cantidad de cuentas 

en unidad de tiempo y  canal correspondientes, dada la energía de la radiación 

gamma.  

La resolución del detector se define como “R” dado un pico de energía Ho: 

𝑅 =
𝐹𝑊𝐻𝑀

𝐻𝑜
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En donde: 

R: es la resolución 

Ho: es el pico de energía 

FWHM: es el Full Width at Half Maximum 

 

Este último término corresponde al ancho de la distribución entre la altura 

media del pico y Ho (centroide) y es un término expresado generalmente en 

porcentaje. 

l 
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3.9 Espectro de fondo  
 

Previo a la detección de las muestras de café y cacao, se determinó el 

espectro de fondo del detector de centelleo, con la finalidad de recopilar la 

información del ambiente, además del ruido del equipo, ya que como se 

mencionaba, en el ambiente existe una cantidad de radiación. El fondo se 

obtiene con la finalidad de analizar el 40K en el ambiente y posteriormente se 

quitará del valor obtenido de la detección de 40K  de las muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 14 Espectro de fondo 
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Capítulo 4  
 

“Metodología para determinar el potasio por medio de 

detector de germanio hiperpuro” 
 

4.1 Descripción 
 

Se realizarán las mismas lecturas efectuadas en el detector de centelleo 

pero en esta etapa por medio de un detector de germanio hiperpuro. La parte 

experimental consiste en determinar la cantidad de potasio radiactivo en las 

muestras. Para las muestras se mantendrán las mismas cantidades, colocadas 

en el mismo contenedor Marinelli utilizado en el detector de centelleo. 

 

 

4.2 Diagrama de proceso para Detector de Germanio Hiperpuro 

 

Se sigue el esquema propuesto en el artículo “Determination of the natural 

and artificial radioactivity of a selection of traditional Mexican medicinal herbs by 

gamma spectrometry” (ver Anexos). 
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4.3 Especificación de las muestras analizadas 

 

Las muestras que se consideraron para realizar la parte experimental fueron 

las mismas utilizadas para el detector de centelleo. Ver punto 3.3 

 

 

4.4 Preparación de las muestras 
 

Las muestras utilizadas en esta detección corresponden a las utilizadas 

en la detección previa, se mantuvieron las mismas muestras de café y cacao en 

los contenedores Marinelli. 

 

 

Búsqueda de 
muestras

Preparación de 
muestras 

Colocar nitrógeno 
líquido en el 

detector

Esperar que el 
detector se enfríe

Iniciar la detección 
de fondo en el 

detector de 
Germanio hiperpuro

Registrar el valor del 
Fondo

Pesar el contenedor 
Marinelli

Colocar muestras en 
Marinelli

Pesar y registrar 
valor

Iniciar la detección 
en las muestras de 
café y cacao por 

separado

Del software  
obtener la 

información del 
espectro
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4.5 Cantidad de muestra 

 

La cantidad de muestra empleada en cada contenedor es la misma que la 

utilizada previamente, ver punto 3.5 

 

 

4.6 Detector de germanio hiperpuro 
 

Se muestra el equipo de detector de germanio hiperpuro, marca Ortec, el 

cual está disponible en el laboratorio del Instituto de Física de la UNAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 15 Detector de germanio hiperpuro 

Ilustración 16 Laboratorio del Instituto de Física, UNAM 
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4.6.1 Instrumentación 

 

El detector cuenta con la siguiente instrumentación: 

 Fuente de poder: es el dispositivo que alimenta los sistemas eléctricos del 

detector 

 Fuente de alto voltaje: es la alimentación del detector y permite regular la 

corriente de salida.  

 Preamplificador: una de sus funciones es disminuir el ruido que se pueda 

generar en la detección, por lo que optimiza el procesamiento de la señal. 

 Amplificador: el preamplificador emite pulsos de voltaje, al llegar al 

amplificador, justo se amplía a un valor máximo el pulso de tal forma que 

pueda ser analizado en el multicanal (MCA). 

 Analizador Multicanal (MCA): forma el espectro de energía una vez que 

procesa los pulsos provenientes del amplificador. Esto es posible ya que 

calibra el sistema por medio de canales. Dada una altura de pulso, se le 

asigna un canal y de esta forma una energía.  

 Crióstato: es un contenedor con doble pared y vacío entre ambas 

(aislamiento térmico) con una prolongación en la parte superior en donde 

se coloca el detector, el cual se enfría con un gas licuado, generalmente 

nitrógeno líquido. 

 

 

4.7 Programa “MAESTRO” 
 

Maestro es un software de la firma Ortec, el cual es necesario para la 

medición de la radiación. Permite obtener los espectros para cada muestra, así 

como el área bajo la curva indispensable para conocer las cuentas y de esta 

forma la cantidad de potasio en las muestras. 
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4.8 Análisis de fotopicos 

 

 El software  permitió obtener espectros para conocer la cantidad de 

potasio y la presencia de otros radioisótopos.  

 Una vez que se tenía el espectro, para conocer el número de cuentas, fue 

necesario conocer el área bajo la curva.  

 Los 49 canales analizados corresponden al intervalo del 1456,59 al 

1462,88 en donde se asociaba el pico de energía del potasio en el canal 1460, 

del valor teórico de 1462. Y esos canales corresponden a los puntos en donde 

la curva aumenta y se presenta el potasio 40. 

 

 

4.7 Espectro de fondo 
 

Se realizó un fondo previo a la detección de las muestras de café y cacao. 

Dicho fondo representa la radiación que se encuentra de forma natural en el 

ambiente. El espectro se muestra en la siguiente imagen.  

  

Ilustración 17 Fondo 1 

40K 
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Capítulo 5 
 

 

“Resultados” 
 

 

5.1 Resultados para el detector de centelleo 
 

En cada lectura que se realizó con el programa “Maestro” del detector, 

aparece una pantalla del espectro con el siguiente contenido: 

 

 Versión expandida del espectro 

 Área del espectro 

 Tiempo vivo 

 Tiempo real 

 Tiempo muerto 

 Cuentas 

 ROI 

 Pico 

El  elemento de interés es el potasio y dado que es un emisor gamma, de 

acuerdo a la tabla obtenida de “Isotope browser” tiene una energía asociada de 

1460.822 keV. Una vez que se obtiene el espectro, el software hace la detección 

máxima en 1430,55 keV.  

Una vez que se realizó la detección para cada muestra en el detector de 

centelleo, se obtuvieron los siguientes datos: 
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Al número de cuentas se le resta la cantidad correspondiente del fondo, en el 

mismo tiempo de detección. 

 

 

 

5.1.1 Análisis de resultados 
 

El decaimiento radiactivo es un proceso que se lleva completamente al 

azar, por lo que las mediciones que se hacen hablan de probabilidades y del 

significado meramente estadístico para realizar la interpretación.  

El registro se efectuó por un tiempo de 24 horas con la finalidad de obtener 

el promedio del conteo el mayor tiempo posible y así disminuir el error 

estadístico. Realizar el conteo por 24 horas no afecta la muestra ya que la vida 

Tipo Lugar Cuentas 
Desviación 

estándar

Cáscara Café Veracruz 35143 872

Semilla Café Veracruz 33710 811

Semilla Café (seca) Veracruz 18912 861

Semilla Café 

Ciudad de 

México 35143 872

Cáscara Café 

Ciudad de 

México 34752 880

Nescafé Nestlé 33570 821

Cacao (semilla) Oaxaca 32676 893

Abuelita Nestlé 23364 876

Talco+ Corteza del chocolate Oaxaca 36614 815

Tipo Lugar Cuentas Fondo
Cuentas-

fondo

Desviación 

estándar

Cáscara Café Veracruz 35143 21774 13369 872

Semilla Café Veracruz 33710 21774 11936 811

Semilla Café (seca) Veracruz 18912 21774 -2862 861

Semilla Café 

Ciudad de 

México 35143 21774 13369 872

Cáscara Café 

Ciudad de 

México 34752 21774 12978 880

Nescafé Nestlé 33570 21774 11796 821

Cacao (semilla) Oaxaca 32676 21774 10902 893

Abuelita Nestlé 23364 21774 1590 876

Talco+ Corteza del chocolate Oaxaca 36614 21774 14840 815
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media del potasio es de 1.3x109 años. Se podría realizar el experimento en 

cualquier tiempo que se desee, al doble o a la mitad y se mantendría la 

proporcionalidad con respecto al número de cuentas.  

Se consideraron la vida media del radioisótopo a analizar el cual es de 

miles de años por lo que no influye en nuestra medida y en la propia muestra.  

El tiempo que se estudiaron las muestras corresponde al “Tiempo vivo” el 

cual ya considera el tiempo únicamente de detección que realiza el equipo sin 

considerar tiempos muertos del propio equipo.  

El error es un cálculo que se obtiene de: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) =
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (±)

𝐶𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠
𝑥100 

 

Se hace la corrección de las cuentas por fondo: 

𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 − 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 ∗ 

Con estos dos valores de Cuentas y tiempo, se obtienen las cuentas por segundo 

“cps”: 

𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠 ∗

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜, 𝑠
= 𝑐𝑝𝑠 

La eficiencia en la detección del equipo es 2.9%, por lo que dividimos las cps 

entre la eficiencia para obtener las desintegraciones por segundo.  

𝑐𝑝𝑠

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
= 𝑑𝑝𝑠 

La actividad específica del K (potasio)  es 31.19 B por cada gramo de K, y es un 

valor que se mantiene constante.  

𝐵𝑞

𝑔𝐾
= 𝜆𝑁 =

𝑙𝑛2 ∗   6.02 ∗ 1023 ∗ 0.0118

1.28 ∗ 109 ∗ 365 ∗ 24 ∗ 3600 ∗ 39.1 ∗ 100
= 31.19 

Para realizar el cálculo de gramos de potasio por gramo de muestra, se realiza: 

la siguiente equivalencia: 
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𝑑𝑝𝑠
𝐵𝑞

𝑔𝐾
∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

=
𝑔𝐾

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 

 

5.1.2 Eficiencia de la detección del detector de centelleo 
 

Para calcular la eficiencia del equipo se realiza la siguiente operación: 

%𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 − 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜

𝐴𝐾  𝐴𝑔𝑚𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡
𝑥100 

Donde: 

𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟: son las cuentas obtenidas del estándar de KCl  

𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜: corresponden al fondo detectado  

𝐴𝐾: es la actividad específica del potasio 40 (31.19 Bq/g) 

𝐴𝑔: es el porcentaje de emisión de radiación gamma del 40 Ar  (11%) 

𝑚𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟:  masa del estándar (610 g) 

𝑡:  tiempo de detección (3600 s) 

Por lo tanto: 

%𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.29% 

 

*Ver Anexo 9 

5.1.3 Cálculos  
 

La secuencia para realizar el cálculo de miligramo de potasio por gramo 

de muestra es: 

(

𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠−𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑣𝑖𝑣𝑜,𝑠

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
)

𝐵𝑞

𝑔𝐾
∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

∗ 1000 =
𝑚𝑔 𝐾

𝑔 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
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Demostración: 

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐵𝑞

𝑔𝐾
= 𝜆𝑁 =

𝑙𝑛2

𝑡1/2
∗ 𝑁 

  

𝐵𝑞

𝑔𝐾
= (

𝑙𝑛2

1.28𝑥109𝑎ñ𝑜𝑠 ∗   
365 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑎ñ𝑜
∗

24 ℎ

1 𝑑í𝑎
∗

3600 𝑠

1 ℎ

) (
6.02 ∗ 1023á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠 𝐾

1 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐾
∗

0.0118

100 ∗ 39.1
𝑔

𝑚𝑜𝑙 𝐾

) 

 

𝐵𝑞

𝑔𝐾
= 31.19 

 

En donde: 

 0.0118% es la cantidad de 40K en K elemental 

 Vida media del potasio es 1.28x109 años  

 39.1 es la masa del K 

 

5.1.4 Conclusiones 

 

Para todas las muestras se obtuvieron las siguientes cantidades de 

potasio elemental.  

 

 

Muestra Tipo Lugar
Cuentas-

fondo
+- Error

Tiempo 

real,s

Tiempo 

vivo, s
cps

1 Cáscara Café Veracruz 13369 872 2,48129073 86400 83628,30 0,1599

2 Semilla Café Veracruz 11936 811 2,4058143 86400 78752,80 0,1516

3 Semilla Café (seca) Veracruz -2862 861 4,55266497 86400 74376,00 -0,0385

4 Semilla Café Ciudad de México 13369 872 2,48129073 86400 83628,30 0,1599

5 Cáscara Café Ciudad de México 12978 880 2,53222836 86400 74035,374 0,1753

6 Nescafé Nestlé 11796 821 2,44563598 86400 58527,24 0,2015

7 Cacao (semilla) Oaxaca 10902 893 2,73289264 86400 71226,04 0,1531

8 Abuelita Nestlé 1590 876 3,74935799 86400 70218,84 0,0226

9
Talco+ Corteza del 

chocolate Oaxaca 14840 815 2,22592451 86400 76958,00 0,1928

+-σ 
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En el gráfico “Cantidad de potasio presente en muestras de café” se 

muestra que la cantidad de potasio en la cáscara es mayor en comparación con 

las semillas. Para las muestras de Veracruz, el contenido de potasio en la 

cáscara es de 3,5 mientras que en la semilla es de 0,79, siendo alrededor del 

350% más contenido. Para la ciudad de México, se encuentra alrededor del 

150% más. Algo diferente se obtiene cuando se analiza el café comercial 

Nescafé en donde el contenido de potasio es de 2,35 miligramo de potasio por 

gramo de muestra y de acuerdo a la relación analizada, el potasio en la muestra 

indica un comportamiento similar al contenido de potasio en cáscara. También 

se observa que la semilla de café seca del estado de Veracruz presenta un valor 

negativo, el cual se puede explicar con el fondo, ya que una vez que se realiza 

la detección de fondo y se compara con esta última muestra, la cantidad de 

potasio de la muestra está fuera del límite de detección, en otras palaras la 

cantidad de potasio en la muestra es despreciable o muy similar a la presente en 

el fondo.  

 

Muestra Tipo Lugar Eficiencia dps Bq/gK
Peso 

muestra, g

gK/g 

muestra

mg K/ g 

muestra

1 Cáscara Café Veracruz 0,029 5,512488 31,19 49,9 0,00354186 3,54186282

2 Semilla Café Veracruz 0,029 5,22630569 31,19 209,5 0,00079983 0,7998258

3 Semilla Café (seca) Veracruz 0,029 -1,3269019 31,19 86,7 -0,0004907 -0,4906868

4 Semilla Café Ciudad de México 0,029 5,512488 31,19 170,9 0,00103417 1,03416591

5 Cáscara Café Ciudad de México 0,029 6,04464079 31,19 77,6 0,00249743 2,49743044

6 Nescafé Nestlé 0,029 6,94990266 31,19 94,9 0,00234799 2,34799482

7 Cacao (semilla) Oaxaca 0,029 5,27799993 31,19 229,6 0,00073702 0,73702483

8 Abuelita Nestlé 0,029 0,7808102 31,19 304,3 8,2267E-05 0,08226747

9
Talco+ Corteza del 

chocolate Oaxaca
0,029

6,64939497 31,19
69,5

0,00306748 3,06748149
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Para las muestras de cacao se aprecia un gran contenido de potasio en 

la cáscara de cacao, siendo 3,07 miligramos de potasio por gramo de muestra,   

mientras que en la semilla, se tiene apenas un contenido de 0,74  miligramos de 

potasio por gramo de muestra. Para la muestra de chocolate Abuelita, se 

identifica un valor aún por debajo del contenido de la semilla de Oaxaca. Esto es 

posible visualizarlo en la siguiente gráfica. 

 

Cáscara Café
Veracruz

Semilla Café
Veracruz
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 Realizar la detección de potasio en las muestras de Nestlé, y compararlo 

con muestras no comerciales, abre una nueva ventana al estudio del potasio 

como indicador del grado de dilución de la materia prima. Además existe una 

gran incertidumbre con la Normativa nacional relacionada con estos productos 

de gran valor en el mercado internacional ya que arrojan información insuficiente 

para identificar si efectivamente las Empresas ofrecen un producto de acuerdo a 

lo reportado en sus etiquetas o incluso en los mismos estándares nacionales e 

internacionales.  
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5.2 Resultados para el detector de germanio hiperpuro 
 

A continuación se muestra una gráfica en donde se identifican los 

resultados obtenidos del detector de germanio hiperpuro. A este espectro ya se 

le restó el fondo detectado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.1 Análisis de resultados 
 

 

Fue posible obtener en el espectro, las cuentas para cada muestra 

analizada. Hacer el cálculo requirió identificar los puntos en el espectro en donde 

empieza a elevarse el pico de potasio, esto fue posible analizando un Excel que 

se obtiene del programa Maestro. La gran resolución del equipo permitió analizar 

esta área bajo la curva.  

Para el análisis, se contabilizaron 49 canales del espectro, siendo del 

1456,59 al 1462,88 en donde se asociaba el pico de energía del potasio en el 

canal 1460, del valor teórico de 1462.  

Ilustración 18 Espectro de cacao y café 

40K 
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Los resultados se muestran las siguientes gráficas: 
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Es posible identificar el mismo comportamiento en términos generales en 

comparación con el detector de centelleo. La diferencia que existe en las cuentas 

de ambos, radica en gran función en que la detección de la radiación es un 

fenómeno probabilístico por lo tanto habrá una diferencia naturalmente.  

En las gráficas se observa que en las cáscaras, el contenido de potasio 

es mayor que en la semilla, siendo para el café alrededor del 150% mayor, 

mientras que en el cacao, 200%.  

 

 

5.2.2. Incertidumbre  
 

 El cálculo de la incertidumbre fue posible realizarlo por medio de la 

estadística que se asocia al propio fenómeno. La ecuación que se efectuó fue: 

 

𝑋 ±  √𝑋 

Donde: 

X: es la cantidad de cuentas detectadas 

*Esta ecuación se empleó asociando un grado de confianza de 68.3% o una 

desviación estándar. 

 

Ejemplo de cálculo: 

 

 

 

  

Muestra Tipo Lugar Cuentas Fondo
Cuentas-

fondo
+-

1 Cáscara Veracruz 11429 10189 1240 35,21

+-σ 
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Capítulo 6  
 

“Conclusiones” 
 

La determinación del contenido de potasio exacta en las muestras de café 

y cacao, tanto en semillas como en la cáscara fue posible por medio de métodos 

de detección de isótopos radiactivos por medio de la detección del potasio 40. 

Las técnicas empleadas para la detección de potasio son técnicas 

simples, no destructivas y las muestras empleadas no requieren tratamiento 

previo al análisis.  

 

Utilizar dos métodos de detección radiactiva permitió identificar que en el 

detector de centelleo se obtuvieron mayores cuentas al mismo tiempo de 

detección, lo cual implica que el equipo es de mayor eficiencia. Mientras que el 

detector de germanio hiperpuro presentó mejor resolución ya que permitió 

identificar el pico de potasio a 1460 keV mientras que el teórico radica en 1462 

keV. La desventaja de este equipo es que hay mayor desviación estadística, 

presenta menor eficiencia, y al utilizar nitrógeno líquido indispensable para 

conservar las propiedades semiconductoras, lo vuelve un equipo que requiere 

mayores cuidados para su correcto funcionamiento, en cuanto a costos, es un 

equipo más caro. 

 

La comparación entre cáscaras y semillas permitió conocer que es más 

alto el contenido de potasio en las cáscaras que en la propia semilla para los dos 

casos: café y cacao. 

 

Recurrir a un método sencillo y certero para la determinación de potasio  

impactaría directamente en algunas normas nacionales e internacionales en el 

área de alimentos, además del gran valor agregado que aportaría, ya que podría 

ser un indicador de este elemento indispensable en la ingesta humana.  
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Anexos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Anexo1.  Calibración del detector de germanio hiperpuro 

Anexo 2  Fondos para el detector de germanio hiperpuro 

40K 
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Anexo 3 Espectro de muestras de café en el detector de germanio hiperpuro 

Anexo 4 Espectro de muestras de cacao en el detector de germanio hiperpuro 

40K 
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Anexo 5.Espectro de semilla de Veracruz 1 del Detector de Germanio Hiperpuro 

40K 

Anexo 6. Espectro de semilla de Veracruz 2 del Detector de Germanio Hiperpuro 
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Anexo 7 Espectro de Nescafé 1 del Detector de Germanio Hiperpuro 

Anexo 8 Espectro de Nescafé 2 del Detector de Germanio Hiperpuro 

40K 
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Anexo 9  

 

Para obtener el valor de eficiencia del equipo, se usaron los datos reportados en 

la Tesis: “Cuantificación de potasio y determinación de dosis por 40 K en la dieta 

de una población estudiantil”, por Janet Pérez Alcántara, presentada en la 

Facultad de Química en 2014. Se utilizaron estos valores ya que el análisis se 

hizo en el mismo detector de Centelleo del Laboratorio 325, Edificio D de 

Facultad de Química, UNAM. 

Fecha mT (g) WM (g) cps %ε 

20/01/2013 610 138.6 24.44 2.88 

11/02/2013 610 138.6 24.57 2.87 

24/04/2013 610 138.6 24.49 2.86 

03/05/2013 610 138.6 23.91 2.82 

20/05/2013 610 138.6 24.66 2.88 

07/08/2013 610 138.6 24.19 2.82 

12/08/2013 610 138.6 24.46 2.85 

04/11/2013 610 138.6 24.27 2.83 

PROMEDIO: 

2.85 

+- σ 0.025 

 

 

 

  

Ilustración 19 Resultados de calibración de eficiencia 38 
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Anexo 10.  
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9"ic ll3tUnl s;ampIc:s.. 1ho:u iau:l'f"'laf, cffc:cu .... id! "X 
3r\" DO! ~ (7] 

1.3. C2ljb~liQn cu",·~ 

Calibnlion cun'"" ... ..,.., <Jboinnl b)' ubuUII.Dg !?",1TlII. 

spa:tnIm fmm ca.cium C1IrbonaIC and poIas.sium chloridc 
sohd 1n1);!1Utl$. :uod b) 1"511n; Ji,.., po!:t:»Oum con.....,."". 
.i"n In"d . in u.c, P<IlI'II.-s [8.9]. In standardizinl!, 1M 
!Wnpks. Lite fullowil\!: pructdun: _ O:CI: .. lcd : ~pld 

"''etc m:ad<; w;tJ\ KCI and Ca('O, ..,....,., qva.nlit~ "",J ll1<) 
&'" m;~cd. TiInI JIUff: CaCO, bcin:; cqual lO the k>mK:. 
ml~tun:' IOQJ wo:i::m wu adckd :ond miKd, al gn a ¡..: 
roncmU1lUOn 1 4 in !he m,,-n.rc. :.nd $O on. 1»' ~ 
tbc wmted dillUd ¡; n_cnu':llOuns T" l«p proponion 
in bolh ~ mi\"tW~ and poass.um concmlDtion. :ond 10 
c;alcul.llc ¡.;n and C,.CO, ~ '1uatl1itics. the foIlo ... in& 
.. 1~thm IS propoSCd: 

'''1: .2 '" 
... hae W. is ~ ponplc's 10l0I1 wd¡;hl , \\'..,1 ¡. ,he 1"" 
t.:ts. .... m ch londc' • .....,¡ehl • .,..,¡ " i$ th" numba fOl' ,.,.. 
~cd cyclc 10 001:1;" the "'"2n1cd ronccrllnrions.. ~­
ple 's U>U.I ... "ieh! _ In !he- raa¡,-c: rlUm 100 ~ lo 190 ,. 

lA. Uanri ty 

In!har. ~ IN- ftJUII .... ,.,Ia1;ftC ti", indepmd.em , .. iabk 
(~m COCK"Cfluatiorr.¡ w Ihc dqx:ndcnl ...., (a<;o;v. 

m .. bl<:d """"1>.) sOOuld be lonar lhe 00tai1\ed ~" b) 
!he ~ ftluipman.S:as folkM'$: 

.\ .. 1 "1 

1_ In! 

O" 

N . N, ..... W. I'", 
100 A\\',. 

A_ ". 
1, . .. 

Ay subsl:inn:in:: !he ~1<lOI$ .. 110\,<,. 
tallow~ UM': 

11('. !Q! ·N, PI< ' ·" °oh " v.' 
1, 1,: ·AW ... 100 ' 

'" 
lO' 

'" 

", 
"lIftt: /1( ' Slands f .... 1hc numbcr of xcumulaoed 1X'IIlnlS. 

T, re. raJ-cimc SotCOOd, 1:OWlUn&. :-lA f.,.. A,,~o'5 
numhcr. f'" , f ..... hnlh .s<>Iup;~ ..... ~ muh.pI .., ... "", 

10.0001111 and dcrlnJnic: aplun:: prOb¡Ibilil)" ¡O. II¡. L 

for equipmcn. 's ...... n.ll'I' dr"'~D<y, 1. 1 ¡"," a''''''t(! 
lif(-c~ IXriod in SC'COIIds.. AW ... for ~um _i .. 
..-.. ipl, o,.¡..:: Sor .,."pk ·~ a'~e JXKaS$I\ml «In",,,!.:md 
\\ s rorthc:~·$\QI:ll""~tbl. '''-rr, sundsforthc: 
d~ .-a,W>k O). whilc -oh W~ SlarIds rOl'" 11:1 .. i .... 
dc:pcudcnt ODC t, l. 

1"hc fut""'"ÍrIg Tablcs.J and -'. and .1:u..., 2, slKwo ih<: 
n:sW1$ r .. une uflhc Ihr= <bu ~cs, 

t .5. P,"«biOD 

1: ... " ur ¡he: samplc:< """ an~7Cd 11,,1'0: limes durint 
":arious days by differCtll analyslS. llo<: ,'~naUun D;lClrt­
(itnl J-hould 1M)( oe:xcm 3-0\101. T .. bk:O;, as 01 ;$ shown. 
nonc ,,( Ihe roull$ C\;u,al 1°_ fOl" " .... ;Ilion .""fficiml. 

1.6. t:ueC"es 

I";"'C CTWICC>tU"Xion '"31ucs woer(! ubWncd and l."OfT\p:lfed 10 
!he :lS$umed ("OI"II;~ion. Thc: sandan! m-inn ós ¡Jg¡ 

tbc: rdyiag U.lcro~ tRI) al" thc: obWncd dirrtTaKa as 
p"'CCII~ hcI",C("ft obuilWd and as.sumcd data shouId 
.ndude: Ihc 100'". ,·aluc. fo .-aJa.t:au:!he rcly .n¡:, "'W'\'I.I. 
d Ie tol\owi_; lurm\Ü.ll""U..,;cd 11 11 

(10) 

wtl • ....,. ) i~ Ihe m ..... of dirrcrC'fl1 ptrCC'n131!es I>c:fWttll 

oht:oilWd ()ft(j :osw ...... d ""lues. '-."., ¡, !he ~W4en!'s 
l-diSU"ibuti ... ",ilh 97.5°0 coorfilltn« fUI fl\'c rI:K:a.. :and 
.hd. nluc on thc ~d'''1: ¡abI( i$ 0.776 " is \he 
, .. l:ln<:o: and " is Ih" number u f <bt.a. So, tho: al{III¡OI<'d 
... i )'onr: onun-al is 91.951-_ - UM .• ''-.. whi<;h ;""ll>!ks 
100'". '~"". 

1.7. xasitivity 

Scns, ... ·,t) al" !he nw.'lhod is "elalcd 10 thc sU'3';hl·I".., 
slopc .daline 10 buch uf thc \"anabk$ Thc- smrotJw.·l i"" .. 

" • . . 
" -

• .. < .. ,, ~ o"'lh .on!4 

• " '_ 0Y9'f 

" .' 
" • • - o-

0.1.. . ..... 

• • 0100< .... . Ilclo . .... : 

.cta.: ..... l 1' ... .oI 1.cla.-. .. '. 
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M. ¡";'\ "ARRIII / r 1/ • 

." RI I<4 I f lOl ."- '11 .. -- ...... ..... _._ .... \, ....... ..".- ~ 

lH't9 
_. 

._~ n1l 

IJ L,", ..... ~»m na 

_o .... Q\~~! O~. - ..... -~ llH 

11:)67 .... IO'II)¡ I! 0'0 

hl>l< ~. R<Mlb .r Lb....., .... ~.i_ ...... 0. SI~~' \;_ 

.q"~T"': ' -'.IItII"\ ' '.!!. 

"~I"\I 

OOOIO'lO'H -
("_ 1"'., Ucm .... , 

.~ ",. 
O" ,m 
OU O ~'I 

,,~ ,~ 

'" Q 111 

SIl.(.,.¡ 

.01oN ... " 
0"-112 .00. 
00011 

O~19IoJW,1 

o l:!l)w.t"lb 

• :.:01171 

\,t·.,,) 

09"'1 

LlIl91 

O lol~ 

Llllolto 

O~W 

slopc,~ xrordi,,& 10 che '''''''Iiftl; un;ts. .~ muJlc!.I 
sIopc sunds Iur pn-5llOlftCl n ..... 1inll unju. "..hilo: \be 
bi<o.,t:cr ""'" snn<b lOr pcr-d~y "o'>fU'''; _'IS 112.13) tt:­
un. l . 

1.8. DrtNl ton ud Qu~"lírl("":lt'on Umi15 

In <!fÓef 10 caku~le lhc$o: limiuo, 11M: f"tluvoin~ fonn"l~ 
~ u:¡:nI(9). 

111 ) 
m 

"1. ''''> (12) 
m 

"..hen;, I>l. i.t; I.kt<:cuan L.m.t. ~;s \""';anc:e ofbbnb. m 
is 111" sIopc: or ri~ line. 1 (Ir cakulxin; s... ¡j blanLs 
... ..,.., mc:;lWrcd 10 ~ 0.226 <p$ in iI\-.:nz<:. and 0 .031 
ro, ,~. lile a\"ef"IIC b1w ~ is """ibr 
10 thc: ariOn ordirwe ia Ihr catibr.nion CVO"CS.. rile ~-al­
culaed dope fU.- nhbntion ....... on ;,; n:l. lbc obI:u.nc-d 
\-allln 1ft as follo..-;n Tabk. 

1.9. Uauruiaty A»orialed lo Ibe Rc:gTeui.on 

In cakul3lin~ ......:a-uint)· usoeQKd 10 !he rq;rasion. 
ltoe tolkl\O,n;. ¡.,...""Ia sI'Iould he 1ISCd' 

117: 1.1&1 .U .,. t! ,. 
m. 111 I .~ m 1'1 ,n 

'" ~. ... : ..... 1 " . 
~o _O ,n ~I'" O" 
"" 

• < 

~. -...... 
""" --
0-

• , 

,. 

• • • 

.. 

1111>.:'" U! 

,f 

, 
J-'U ... h ·lol70 

• . _, 

"" "" ~ ..... 

l1bk .. 1kt«u... aH QuUIif" .... U ... 1 .......... .r,. • ..u.-
........ 1%) s ... ...,. ._¡ro< _~ I~ i ....... ,1<0. 

'. .... 
" . 1:00.' ..~ 

~ .~~ 11 " .. 

t: · ~ . .. I ~ " (\' r (' j' 
... )' - b m 

(HI 

~ ... -.f..~ t s.; (1 -4 ) 
t t ... SI<II1ds r .... \M}t:t"fWnly associa1cd lo 1.hc ~. 

s.. e ..... sk>p: m sWKbnl cbi3tion m. S. ror the arigjn 
n.di_" sund.-d cb'iM>on, m ror the l'Iopc ,-;si"". b fot 
Ihr oripn onJ"",-~ v:oluc, -.1. . ,.- '5 lI'w:: m~¡ 
.-.1"" (cq"ipmcnl response in (psI. 

Gi"m thc li~ coo-rdacion codf"ocicftB botint;. ob­
Wan1 fiun brgo:r.!hm 0.91 hnnr ~ "''1: ::InC 

abk 10 .,..,huk dw the uscd mc:\bod is hnear for 1M 
ia\a">-al uf anaI)......! <UJCoItratioos, r ...... o .• 9". kI 6.5'1 

""'K r:am""" "') ~ is. JUSI: wm~ lo acI .. ium 
nI Ci"'nl the re"",,', :abIImbnt;-.: ur ~h rad¡oi~ 
... .• are ablt lo hold !h3[ tbe me!bod il; :<pe<:if"1(: fOl" potas-

IIJ.\"ST 
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" M NA'" "'HU 11 rr !I 

si"m r:1X1J1a5 lCSU rCSIIlu .... t<e po$iti~, .. hidl Dr.IIIS 

lh>I ~ medlod Is ~ tIIOU¡;b 1 he mcthod 11 ~ 
bcQlI$I: nunc ufthc , .... ion ~cicnts \QS I~ th;m 

JO._ '1 he .xl«loun hmll l<lf .he mtIlIod IS 0.1 to. uh ..... 
• :al poussium. brm; equivalen! 10 wtaI "K o .~ JI.¡¡ '" 
1M quanl,f..-.ion 11m.! 1 ... thc ,,,,1C'd mctlood OS O Ir. uf 
narural poW5i .. m. he'"a cqul\'~]mllO wuI "'l{ OH JI.q e. 
McthQd ~"lllivcn~";1 a run'úun "fthc na"imum lime 
1"',;'>(1 ro.- mca,un:mrnt Fnr Ion!) .. rotInti"ll time. 
mClhod ls nmrt $('115;1'\'( C"'t!l, 

11 mu~ hc addcd Ih:Il\·· .. ( I)' ckmtnt ,,¡lh a pnnoortlial 
r:!d1O'SOIOp( In IU 'SClCopic romposit,O". sum;as Rb. w,th 
'"'Rb í27,3(,o. isowpk abIIn<bllcc. " .SS 10'· )carllWf 
lifc. JI _;IIt<. 0.2&2 ~I",' ma."imum aICQIY). can be 
", .. llWaI b) lile _ pmmIure lSJ)«"ifit acth';1y ,,¡ 
BeU). .. lIKb sbuul~ be' USC'ful ID dass.f)' Kb l1I;n,nl,,­
"ilcrr !he o:unc:mllahun of ckmtnt Mth thc radioKuvc 
isotopc In 11 mI"" be QOu,,!Itd as a pert"tIIug<. b)' JI 
¡iquid Killlill.:111011 dtt«tion from minen! soIUl"'" 

2. Acth"lIlion Anatysu 

Ir this qlWlt;t:lt;"c-:m~I)"$I' mt1.hod. ~ on ""lunlr 
~"'¡5OIOp<1 drln-¡,on. Is uKful fQr l..-ali"" CI""lCtIl~ 
h~,in; ooe prilOOl'dial radioisolopc- in ilS roInp<.l$i¡ion, 
I(li\""ti,," _1)1I~ '1 5Ulll11e fim (lpIi"" Ul simutlanc'­
uus./)' CI':Ilu:ue $e'\'e,al dCtnmlS in une Silmpk. as ,,'ell as 
lO ~~h oocniQn limiU (10 - lO lO • ,~ for cltfMftlS 

1\:1';"11 pCIICt \hcmgJ ntvlmn apt\IK mJS5 ~IOII., 
lorge 'SOIoptf abullliante MIl $I,I,1abJc IadlOdtcminl1 
~ pnfOf1llllllo Su, 11 1$ pouoblt lO ralnl"", !he 
numbtr (lf ruunlS !hll _51 be aITllmUbIcd in I prxtl­
<':!ble da«Uon lime. as a funaiQn of1Nl:kuuuncl rourrti. 

'1'1 onkr lO ttl !he: mínim ...... ~."ical ,.:ui3tion, 

I .,. r 'J 1 .... = '\O l l . I·12.5 [1 2[ (111 

[Illltio swnc WlI). il is also useful 10 estaIIlish!be mllnl~ 
po;< p1.In uf wm~ !kwmim:J clemf"l ,n • .\aIlIplr. ,,,~, 
dia!ed :and dete<:lCcI under ¡wticul3<" cnnditi""s Ipl....., 
lIa: rllllatinn Ilb) bdu"") 

An.cI. of rout'"..e. ,t is al$l,l IISCfullo i:Sbb11loh 1M puM!­

bk m'n,",um COKI:IIUIIIllll of clemtnt M. lo} be _ 
uraI undc:r Ihtse ~nicul:ar C"lJndiliMs: 

'l. 

...... 
'. [ ~ufCIcrncn· 1 

('", \\', lII_ufs.ampk 
(171 

1.. IK'Ct$$II)' minimum ntt cuunlS. kI:'UnIu\1ICd f()l" 
quantilali\"c dCl<:ml'1U11OO of""" 5pCCific Dd~, 

obaiMd b)' irndiation o(!he ciernen. \O bc dctcmrincd, 
, .... ,h Slilliuocal en'Of < lO"..; 

'l' ~ t'UUIlts. CXprn5N as klt&l toonlS 

",onus ntt """nts. In tite ~. rtpJCI ur"", paL, '" !he 
1 ra)'$ Sp«m; 

e... rouoIS pe.-~ or clC'llK'llI ootaiMd in JIlttiflC 
,1TaIIi.a11(lll and counl1n¡: CO,"hlioM(c.tI. 

I l'II'uu .... n n,,-~ (n'cm: sI. 
11 10':' · nuclc>r ~Iion cnlSll s<:clllNl(cm '¡, 
602 10" ,\\'o¡,:adro'snllmbn-: 
1, ...... ÍS<l1u-pk ~t>un~",c ufl:U"JIe\, 1 00: 
t. i"adi~lilllllimc. 

I,¡ - ~iI)""& time afier ¡rru!;;'¡¡"n; 
1,. - cOIIMin& 1inM:; 
.. ~) ~ uf ladiuisolopc obIaincd; 

\\'. - tienten!. alOOUC ...-eitbt 1(:1. 
\10', Sample ... ",ip.. (1), 
I)r{ flt' ~1OrI f-m.·kIto..,. r"" 1 ,ays " ... h dctet­

mil'll'd ct'IctC)' oomcdll 00, 
Th;' ~ of aml)'m is w.td In __ e che ti"" m:as...,. 

"r elemctllt, r,om 10. 10 10 · t. rou~,na \O <vn­
cCIIUalOoI'I$ f!\llll ligo , Ippm) 10 n1' ¡; (Pflh) . .. 1IDs.e $m$Í­

ti.'i,;c:s lile ,_1>nl "" m runa,,,,, (lf rnlS5 K'1.1" '" and 
OO1up¡'. ~b.",d:tn<.'C ur the i5O\Ul1C ,unwll.'I1 IU rld~· 

,i,~ by a nuclear rca.o:tioo, a$ ..-cll as !he flu:I. (lf p"lIkks 
U$Cd fi ... wnplcs ilTlld",iQn, roll1nWMII)' Ih<:m~l ne\llroo5 
t n. o;m ' s). NeUl.n;Ift :a.:ti,~iun anal)'si~ has htld ¡:rell de­
\"elotlmenl dllnn; tM las! SO )'cars, ..... h ~;at ''afie{) uf 
-wI~ium. in m;ony r.clds or 5C0CtIC"C' ud 1«1IrIoIog , 
indud'ftll :o. tK:II nooIuIiQn in Itchniqua Ji" ,mpro.:ocI 
5C'ftS'tll'I)', lft'Cision lI'Id acrurxy In!hll conltllt. If il 

"'CR ~ in !he bo¡Inn,nll 10 imId,;alC • Aandltd 
s.mpk uf u.,wn m:o.ss of dw: elctncnu lo} dcte<m'M. al 

UX11y 1M $3IIlC cooJ'loum Ihan I',ublcm s..mplc wi!h 
u ..... ' ...... ·n lIItiSCS 10 be """",,,red. in urd<.T u. romp.are 
bWI .nclllOOJ r;adio ani.'i.ies. 11 Pfescrtl i' ;, u$ed the 50 

callcd t... nlC1hod, '" \\'b"h a ¡,u(\W:ul' '1 tCil ""h an 
variables In me acti\'aliQn cquali"" (l. /J. ,sotopic abuo­
dlnCC. Iwmk ...-dChl. $ampl~ \\Ielg)u lUId irml¡."on. 
dtcayint ;ond rountin¡; timc:s). 1" obIa ... d1t«ll), 11M: lral:c 
I.'\IrIt'cntnliuGS in :o. sampk "r ddcnnlllt4 "'~mmlS, 11.:0.. 
dll",hcrnoc:al !qIIIr:o.UIlnS hr.-c a"''¡IYs plO(OtccI :o. probo 
kl'll ,n ~Ilt raJioIocti,'c IIUlcnal ,,"lit" ~ 
!he mcawrms elnnrnt< fmm !he res uf thc gmplc ,n 
onkt u. ""~ Ihflt sptc;foc: 00_"",1)' of thMe tk-­
n\ctIlS (lf \lO' ,metC$! b) ~in, ..... ~I"-e nomas lIt 
_ clmlCntS. and in th li ,,~. 10 ¡:t1 brttrr smsi.i\·i,) 

and prtc'$IIlf1. $IllCr 1M No;~¡,:rwpd .."r=I~ 1»' die 
rcst 1, f1,m,n3locl, In ,hi~ rontc:u. a m.,;tl! thenn.1-11C11-
!r ..... 1nIo~' tilla is IISCd \O ,ct.ain tr.ICn. 'lh:.o,lilla i) 

( ' '' ' 10'' ~,02 10",, 1.1 .... b. _(1 e "').e ~" (I 

11 , .j 

e'"' )' IJotI.r.tr.[ ~'" 1 
¡:nnu 01 clanml 

II'J\'ST 
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M K\\'''MRJ 11 Ir., " 
thc aaiva..td carbon. "'!>os<: impuriucs mi&hllE t'OfUId­
~ ti • ~ (.,.. blMk s-tpll'$. " t.ne ttIU$ can 
k CO'ICCfUJlIted bcfore irDdiation. lRd ÜICIl i,ndi.aL~ ~ 

mg acli"au:.I ~bun lih= ",ilh ÜK lr.1Ca rrwnc4 
m~,n .• na filtBL,on I>f element$ S<>IUlion x charxta­
.sI;" pI! \'lIl1IC$. 11 has bttn suc~C'SSfuJl) ..sed '->r Se. CO 
In<! I traces in ur;anic .."plcs .. ith fif!r.ltion cffie,eno;ja 
uf9~. - ~ .. bu! il$ df",ielSC) fe. OO>cr clcmcnts ,e­
m,,1U :on ........ ~h subjcu. T.bIe 7 .!oo .. ~ both 
fTXa ron«nlntion ;" acli",,1Cd c:Jrixon """ m:a$$C$ uf 
ctCmaLts kin, pll:3Cftl in 50 m:: or fiI~. 1 .. thr btan" 
..... pIe bc,ns nbWncd b.,. lomrumtflcl l"eotron '\<"I¡'~' 

11011 Alwy~¡s (I:-:AA ) Tal""" 1I .-d 9 :<heJ"'. 1", o:.Ul'Qpk. 
resu.11$ L>bl:Iiftcd 1<> n'llu;>tc Se conccrotntioD ia ro.... 
sampks of '" hile clo\w foddcr and sea Ictuocc. Rcfarnct 
\ 1a1aials m llK- [wupc:.n-C ............. il) 11 -'1 

3. lsotopk Dilution Analysis 
,\ nuth<:t I)-pe u r analym m ... ·hich I":lIdioOsolopes _ ID 

be ~ os '5OlOpK" dihnion aroaIysis. 11 malta pc&t­

bk 10 mQSIIfc: ..... ..mcs difficuh ... dd"",,1ne. Qf ((Q­

pwndI; ","",- w..ibril} arnoo:, thcm INII..c:s qu:anlitrli\'c 

T.w., 7. T .... u ......... __ ,no.. ................ ."rt... 
t!ohm. " .. 21!101o1 "d~ .. ¡" ... b, f 'l U : r - S 11" 
. . ... J • • ' : I¡ " I • aH U ~ ... .. . -..riaobk; .. " .. riaol>k.. 

, ...... 1·......,-1_ 1 I~_I"'J ... ~ . ... .... . -
" '" .~ 

N " ,m 
~ .. , 16H 

n ~ 

,. '" Q I! 

, " " ,~ 

,. .. " 
" 

,w " • " 
'" ~ .. ~ • 
" .. 'M 

" M ;..o ,~ 

k .~ ,~, 

v .~ 'IIU ,. " " 
w •• ,c 

'. " '" 
(""I')"nrtu , . 1011 ">cíRors 

·1.b6t a. M".;." .... «.,,,. ..... Iku .... ia ... ..,. ~ tl~~" 
1 7_~ . ) "' .... . r f ... ~ ..... p .... r .. lo .... don .. Ir..w .... ). .... 
~ ..... r ........... ..r ....... co ",",na. t<f '''~ """JIC"II. ~_ ... 
.i<) . - "'-*' ,,,,..,,. ~- Sc <_.....-

No '" ... ,-, 
" O !64 ¡II (u~ O '!J.II (u~ 

" om ,oow II Ylo1.0 01O 

" 01.'0 .0 0 1<1 O(,.ll¡'1I 01O 

• " O!e . OOM n~' II'JO 

" ..... " O .~ I I Il OIll 11 \.U . 11010 

,~ 

OWI .. OOI.' --
Taba. •. Sr ... "' ... ..., .... In . .... 4oncn.i ..... 1»' "-l.e ... 
M( 0,(" _ ..... o,(~", ........... rerc..-. .al~riti l',-,_. 
ISo 1.ct' K'II,,;.uf")" <_pe-..I) ¡",~ r ........... r~._ 
~.,.'-• • rlhc.~ ...... ~. - -- ~-

5« ____ 

~ '" ,~, ,--
" o.y"" DG:\ o ,!J*OL'1 

" om . ollJO .~ . OOlO 

" Il.!Oi BUlO a_ . ClIVI 

• " O:C. UIlIII O'6ol. IIOJO 

........... " I :!' I.OOIU n~.IIO)o 

{auioool 
IIW"II.J1 ---

5<'pamiun difficult. 1"unoplcs ... flbe (jl'$l <:>ose:ore: blood 

in li .. in, urzanwlIs and...-xcr .--..... -olrs. examplcs ofw 
sccond one:are: isofllc"f"S li"e amino Kic!s.. The usu;Il prin­
cLple OS addin¡ a soluble cu'upt ...... d .... lhe liQuid or m¡~. 
!Irte lo mc.......-c flll. bc;n~ I~hckd wim a :suitabk ,ad~ 
iI<;>I.opo """ .......... n """ir", ac'¡"ily t~). ,\ddcd mlume 
or mzs mullipl icd lo) . P"C"ific xti\ity is tbc toUl :act;,..ity 
.ddcd 10 S)'S&CtII tW.d l"bm. mlllmC or mólSS lo k 
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2. Se recibió la invitación para presentar una exposición oral en la 

Conferencia cuyo nombre es “International Conference on Nuclear 

Chemistry”, a celebrarse en San Antonio, Texas en Diciembre 2016.  

 

 

 

 

 

Nuclear Chemistrv 

Ile>, I)e ...... 0 ~,." ... N"~r ..... 
~ .. i"'" Uoi""''Y off,!,,,,,,,. t u. 
Mcxl<O ClI)'. M''';<O, l \ ' 04!> lO 

0..,,, Sop l ó. !Olé 

e""......, . ...... Llt' """"ally ""'''')'0' '" "" •• tIo , .,., ........... , " .......... . 0 ,. ""' .... c_;,,~· ."".~ 
~ o¡..(l\I. 2D16 s.. A .. ,.,." T._ lJU. 

'0;. """"""" yoo lO ¡Oio .... d ,I",l"'or """' Ied&< aH'_ "" 11>0 ~'>omo "Kty;",p/i~ ;" HUi'-. "'.c!_ 
~~ _ .'-,<IN, P"!P<";",", W ... no_ to ¡ovil< y .. "" NucW e ..... ,""! lGló lO Ó<~_ .. ",,1 

"' .... ....,.. '"' "41" ... diNcti, ', d<l«""" r..- " ~ ... _ ¡ .. . ,...,..., ¡, f_,.fr. So 00 bclaalf or.., Oq;>1li~.: 
Cootnit=. "" 11'< p_ lO ""¡"""")'OII '" join .. 

The , .. .".,.. ,,,,,.1 C""ku . .. .. """l.>.. ('hrmi,,'7 ;"'jm.;l b> F~;""'J""'" of Ioumal "f"",,,,- f""'D', 
Joorul of Ra4 ..... ,,;t/. )"" ... 1 of 1bod;':'1oc ....... 1 of " .. loto M<4i,;'" " bd;";"" n....,..,d 1"""""- oí 
Nooc ..... ,..,."'" ~. I off .. )"'" _~lo=pcrio.";,, "'1'loriog _op¡>OtlllfOtio<. 

1\1 r . ... _¡ v .. ,.,. Sclati ro;; C<>or. .. ¡"", l)po:,ilOr 
... ~<k ... a.-... 'l' _ltl6 O~ol.dng C ..... ~, .. 

')1 Ool! "YO., """"<:ity, CA -. "SA 

Pb: ~1_1W_~,"~200 kC '~1 

Fox: ' I~SlI-61 "' 1~17 



92 
 

 

 

 

 

Keynole Forum 

Juan Manuel Navarrele 

Prole"", 

Keynote: 40K .ltdioactive detection lo. K qU8ntiUltive an81y5i5 in lood5tuff 

TI"'" 09:30_10:10 

Biography 

Juan Manool Nava nete is a Resea ,che< Prole"", in too F awlty 01 Cherrislry, lnorganic aOO Nooea , Cherrislry Depa~ment , I,om too Nat iooa l 
Univernity 01 Mexk:o He obta ined too PIlO degree I,om Pa ri s VI Univernity, PI ..... e et Ma rie Curie, in 1992.He has publ ished aboot 120 papern aOO 
served as arbit ,ate~n,.eputed-sdent ilk-1ooma l s 

Absl ,act 

" K ,adioactive detectioo in loodsMI is easHy perfooned by l illi ng Ma ri nel li coota inern wit h any lood 53,,","e in oroo. to detect too y ,aY' ..mtted 
(energy 1461 KeV, 11 % docaying nooeus to "Iv by elect ,oo captu,e, EC), aOO detectd eithe< by ooe Na l(T1) sd nt ill at ioo or HPGe serricondudor 

detector. So, il eaeh ooe is use<! during a SlJitable detectioo t i""" lor exa""," ,, 12 hoorn ovemiglh, counts nurrber wit h ,ea sona ble slaOOa ,d deviatioo a,e acrurrulated, aOO h 
is pos.sJble to corll'a ,e aOO obta in bette< ,eSIJlts, wheo Bq per gram 01 53,,","e (Bqlgs) is <ivided by Sfl"dIk activity 01 elementary K (31 19 BqlgK) aOO rrult ipl ied by 100, 10 gel 
lhe K coocenl ral ioo in lhe Sil,,","e as percenlage In lhis way, 10 ob!a in Bqlgs next equal ioo is use<! 

Bqlgs = Cs - CblWs.><Det EII.xC 11 (whe,e Cs=counls per second obta ined I ,om 53,,","e,Cb=counls per second obtained I,om badgrooOO; Ws=foodsMI 53,,","e weiglh in 
grams;Det EII. =Delect ioo EffK:iency 01 eaeh delector lor 1461 KeV y ,aysl l 00; O 11 ="K branching ,alio docaying 10 "Iv by EC). Elemenlary K Sfl"dIk activity is a cooslanl 
obta ined I,om nexl equal ioo 

BqlgK = AN = O 693xG Obcl 0>'xO 011 8/1 28xl0'x365x24x3ó00x39 /xl00 =31 19 BqlgK 

(where. A=" K docay ronslanl , N=" K aloms nurrber per K gram; O 693=1 n 2; 6 . Obcl 0>' = lWga dro's nurrOO<-, O 011 8/1 OO =" K isolopic abuOOance, 1 28xl0'x365x24x3ó00=" K 
ha~ I ~e in seconds; 39 1 =EJementary K alorric weiglh) 

Iv>d l i na l ~ 

Kf/o)=Bqxl00/gs , BqlgK = gK><100/gs 

So, severa1vegelables, seeds aOO gra ins have been anatysed lor K COI>Cefll ,at ioo, aOO lhis paper presenls 100 higher K COI>Cefll ,al ioo in pee ls, ,elaled 10 gra ins 01 cacao 000 
collee, obta ined by lhis noo deslrudive, easy aOO predse eoougIl procedo,e 
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