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Glosario

Actividad: fendmeno por el cual nucleos emiten particulas subnucleares con masa
y carga, o radiacion electromagnética, sin masa ni carga. Es la velocidad de
desintegracion de los nucleos. Sus unidades en el sistema internacional son los

Becquerel.

Area gruesa: corresponde a la suma de todos los canales (cuentas) marcadas en
el fotopico.

Area neta: nimero de cuentas bajo la curva de un fotopico. Se obtiene de restar
las cuentas obtenidas de la muestra menos las cuentas correspondientes a la

radiacion de fondo.

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

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

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

sin adicién de materia o sustancia ajena al grano de café.3®

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

energia o canales.

Cuanto: es la cantidad mas pequefia de energia que puede ser emitida o
absorbida como radiacion electromagnética. Este concepto fue propuesto por
Planck quién propuso que la materia puede emitir o absorber energia en multiplos

enteros de hv.36

Cuentas: pulsos registrados en un detector a una energia de radiacion especifica.
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Electrolitos: soluto que produce iones cuando se disuelve y permite conducir

corriente eléctrica.

Espectro: distribucion de las radiaciones emitidas por una muestra radiactiva,
resultado de la interaccion de un detector y su sistema electronico.

eV: es la unidad mas usada para medir la energia de radiacion. Representa la
energia cinética obtenida de un electron al ser acelerado por una diferencia de
potencial de 1 voltio:

Vopa =Vp = Vo =1V

Este valor corresponde a 1,602x101° J, que se obtiene de multiplicar la carga del

electron por la unidad de potencial eléctrico.
1eV =1,602x1071

Foton: corresponde a un paquete de energia. 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 fotén. Einstein dedujo, que cada foton debia tener una energia igual
a la constante de Planck por la frecuencia de la luz:

E=hv

Donde:

E: es la energia del foton.

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 radiacion y el material detector.

Corresponde a la funcién gaussiana de un espectro.



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 especificos.®®

Radiacion electromagnética: es una forma de energia que tiene ondas
caracteristicas, esta energia se propaga a cierta velocidad (3 x 108 m/s) en el

vacio. 36

Radiacion gamma: es radiacion electromagnética de alta energia que emana del
nacleo de un atomo radiactivo cuando los nucleones de éste se reorganizan para

formar arreglos mas estables. 36

Radiois6topos: es un isétopo radiactivo, es aquel que experimenta cambios

nucleares por la emisién de radiacion.®

Tiempo muerto: es el tiempo que tarda el detector en realizar una deteccién a
partir del arranque o inicio del mismo, esta asociado con aspectos electronicos del

detector.

Tiempo real: es el tiempo deseado de operacién del detector.

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

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

radiactividad a la mitad.



Introduccion

El café y el chocolate han tomado gran importancia en la vida de la mayor parte
de la poblacién. El consumo comienza por las mafianas con alguna taza de café,
mientras en la tarde se consume algun chocolate para tener energia suficiente y

terminar las actividades.

Actualmente, estos alimentos son comercializados en todo el mundo. La ventaja
geografica con la que contamos en México nos posiciona dentro de los
principales paises exportadores y las zonas en donde se desarrollan estos frutos

corresponden a la parte central y sur del pais.

De acuerdo a estadisticas de “International Coffee Organization”, para Agosto de
2016, los principales paises exportadores de café fueron: Brasil, Vietnam,
Colombia y Peru. Los principales paises productores de cacao a nivel mundial
fueron Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria. México se encuentra dentro

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

Actualmente en México y con alcance internacional, existe normativa que
permite identificar estandares 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 metodologia que permita de

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

La deteccion de potasio en los alimentos es posible por una técnica sencilla y no
destructiva que se basa en la deteccibn gamma. Consiste en determinar el
potasio 40 (*°K) presente en las muestras, ya que si el alimento contiene potasio,
también contiene un porcentaje pequefio de potasio 40 (*°K) que es un

radiois6topo natural.

Es muy préactico 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 composicion 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 alimentacion y de
acuerdo a la OMS, que indica que se sugiere un consumo de 3510 mg por dia%*,
nos permitiria generar un indicador de potasio en alimentos, en café y cacao. Y
asi 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 cascaras provenientes de distintos estados del pais y
marcas comerciales, por medio de la deteccién de potasio cuarenta (*°K) en dos

detectores nucleares.

Alcance

El alcance de esta tesis es proponer los métodos nucleares (deteccién por
centelleo y detector de germanio hiperpuro) como las mejores opciones para
determinar el contenido de potasio, por medio de la deteccién de potasio

cuarenta (*°K) en café y cacao.
El trabajo se divide en los siguientes capitulos:

Marco tedrico “Deteccion nuclear”.
Marco teorico “Café y cacao”.

Metodologia para determinar el potasio por medio de detector de centelleo

A

Metodologia para determinar el potasio por medio de detector de

germanio hiperpuro

o

Resultados

6. Conclusiones

Justificacion

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 hidrataciéon del organismo asi como la produccién de

12



proteinas, intervenir en la transmision nerviosa, participar en la contraccion
muscular, regular la actividad neuromuscular, controlar la actividad eléctrica del
corazon, por lo que seria de valor agregado conocer las cantidades presentes

en estos alimentos de forma exacta.

La importancia de realizar la determinacién 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 inversion es la compra del equipo.

13



Capitulo 1.

“Deteccion nuclear”

1.1 Radiactividad

La radiactividad fue descubierta por Henri Becquerel en 1896, como
consecuencia del descubrimiento de los rayos X por Rontgen.

Becquerel trabajaba con una sal de uranio cuando se dio cuenta que
emitia radiaciones similares a los rayos X, con gran poder de penetracion. Afios
mas tarde, Marie y Pierre Curie fueron los que asignaron el nombre de

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

Se define a la radiacion como el proceso por el cual los nucleos atdbmicos
emiten particulas subnucleares o radiacion electromagnética, en donde hay un

intercambio de energia.

La radiactividad es un proceso espontaneo, por lo que tiene mayor sentido
si hablamos de la relacion de la radiactividad y la estadistica, ya que este proceso
esta en funcion de la probabilidad de que un nlcleo emita particulas o rayos en

cierto tiempo, teniendo lugar un intercambio de energia.

Otro concepto relevante es el de decaimiento radiactivo, el cual es un
proceso de degradacién por medio del que los nlacleos emiten particulas o rayos,
en ese proceso se pierde masa o energia y el elemento inicial se convierte en

otro elemento pero con otro estado de energia.
Las radiaciones emitidas son de cinco tipos:

e Particulas a
e Particulas B~ (negatron)
e Particulas B* (positron)
e Radiacion v

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

Los nucleos radiactivos de un radioisotopo, tienen cierta probabilidad de
desintegrarse por unidad de tiempo, la cual es medida por una constante de

decaimiento y es especifica para cada especie.
Se tiene que:

dN = —A Ndt
En donde:

e N: numero de atomos
e \: constante de decaimiento

e dN: atomos que decaen en cierto tiempo dt

También se define Actividad, como el nUmero de nucleos que decaen por unidad

de tiempo:

1.3 Vida media de los radioisétopos

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

necesario para reducir a la mitad el namero de nucleos presentes.

A 1 1
e—AtE
2 — pAtl/2

In(2) = In(e*?)
In(2) = At1/2

y _n2
27 2
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actividad (A)

llustracion 1 Vida media

(Fuente: www.sciencequiz.net)

1.4 Atomos

Son los componentes de los elementos. Estan conformados por

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

() PROTON
NUCLEUS
NEUTRON
e — ELECTRON

llustracion 2 Atomo
(Fuente:felipe1457.blogspot.com)

El nimero atémico (Z) es el nimero de protones. Este nimero determina la

identidad del elemento.

El nimero de neutrones en el ndcleo se representa con la letra
(N).

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

namero de protones mas neutrones.

16
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1.5 Ndclidos

Los nuclidos son atomos con una constitucion caracteristica.

e Isétopos: son aquellos naclidos que tienen el mismo nimero de protones

(2) pero distinto nimero de masa (A).

Ejemplo:
5P 1sP
Protones(Z):15 Protones:15
Neutrones (N):31-15=16 Neutrones:32-15=17
Masa atémica(A): 31 Masa atémica: 32

e Isdbaros: son aquellos ndclidos que tienen el mismo nimero de masa (A)

pero distinto nimero atémico (Z).

Ejemplo:
S 158
Protones (Z):16 Protones:15
Neutrones (N):32-16=16 Neutrones:32-15=17
Masa atémica (A): 32 Masa atémica: 32

e |sétonos: son aquellos nuclidos que tienen el mismo numero de neutrones

pero distinto nimero de masa (A).

Ejemplo:
2H 3He
Protones (2):1 Protones:2
Neutrones (N):2-1=1 Neutrones:3-2=1
Masa atémica (A): 2 Masa atémica: 3

17



e Isodiéferos: son aquellos que tienen distinto nimero atémico y nimero de

masa pero tienen el mismo exceso de neutrones.

Ejemplo:
5Th 233U
Protones (Z):90 Protones:92
Neutrones(N):234-90=144 Neutrones:238-92=146
Masa atémica (A): 234 Masa atémica: 238
N-Z=144-90=54 N-Z=146-92=54

e Isdmeros: son aquellos que tienen la misma formula molecular pero con
distinta estructura quimica.
Ejemplo:
e Constitucional/ Estructural
e Estereoisémeros:
o Enantibmeros
o Diasterioisdbmero
= Cis- Trans
= Conférmeros

= Rotameros

1.6 Tabla de nuclidos

Es una representacion bidimensional en donde se muestra la relacion N/Z,
asi como datos relevantes. Algunos son la abundancia isot6pica, seccion eficaz,
tipo de decaimiento, vida media, entre otros, indispensables para el conocimiento
de cualquier elemento en ciencias nucleares.

2X

A continuacion se muestra una tabla en la que estan representados los ndclidos

naturales, artificiales, inherentes y radiactivos.
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£ number of protons

M, number of neutrons

|
Lt

llustracion 3Tabla de ndclidos naturales (radioactivos y no radiactivos)?

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

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

Nuclidos estables Decaimiento 3+ o captura electrénica

Sb 114
3.490 m

19
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Decaimiento [3- Decaimiento a

Sm 146
1.03E8 a

Decaimiento por fision Decaimiento por proton

N 11
8.89E22 a

La informacion que contiene cada recuadro es:

Simbolo, NUmero de masa

Abundancia

Vida media

Seccion eficaz

Otro dato que podemos obtener de esta tabla de nuclidos, Unicamente por
cambio de posiciones son las relaciones de cada elemento con sus isétopos,

isodiaferos, isétonos o is6baros, de tal forma que:

- Si consideramos un elemento en la posicién 1, y nos desplazamos a la
derecha, obtenemos su is6topo, si nos desplazamos abajo es su is6tono:
y si nos desplazamos en diagonal a la derecha, isébaros y diagonal a la

izquierda es un isodiafero.

20



X Is6topo

Isodiafero | Is6tono Is6baro

1.7 Radiontclidos

Los radionuclidos naturales se clasifican en tres grupos:

1. Aquéllos formados por radiaciéon cosmica.
Aquéllos con vidas medias comparables a la edad de la Tierra.
3. Aquéllos que provienen de cadenas de decaimiento radiactivo,

como el 235y, 238,

En el primer caso, en la atmdsfera se producen reacciones nucleares por
medio de la irradiacion césmica, en donde se producen protones y neutrones
que pueden reaccionar con moléculas como el Nz, Oz, Ar, entre otras, las cuales
a su vez producen nuclidos radiactivos. Estos nuclidos son depositados en el
suelo por medio de la lluvia. Las concentraciones son extremadamente bajas y
pueden detectarse °H, °Be, #C principalmente y se les conoce como

radiogénicos

El segundo caso esta relacionado con los radioisotopos de la mezcla
isotopica de algun elemento y existen desde la formacion de la Tierra como el

40K, 87 Rb, 1°Pt, se les conoce como primordiales.

Al tercer grupo, provienen del decaimiento de un radioisétopo padre.
Existen 4 cadenas, 3 se encuentran en la naturaleza y empiezan con el

decaimiento de #32Th, 23U y 238U, y el 24'Pu.
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1.8 El potasio cuarenta (*°K)

El potasio natural esta formado por tres isétopos, los cuales son 3°K, 4K
y 4'K. Como menciondbamos previamente, existen isétopos radiactivos, para el

potasio, el is6topo radiactivo es el “°K con una abundancia de 0.0118%.
Cuando el “°K presenta decaimiento, lo puede hacer de dos formas:

e Decaimiento por -

e Decaimiento por B+

El primer caso decae de “°K a “°Ca con 89% mientras que el segundo caso
ocurre en un 11%.y el decaimiento es de “°K a “°Ar. Posteriormente se presenta
la emisién de un rayo gamma de 1462 keV, cuya energia es la que permite la

deteccion por medio de un método nuclear.

1.9 Detectores

Son instrumentos indispensables para la medicion y caracterizacién de la
radiacion. Se basan en la interacciéon de la radiacion con la materia, asi como de

tres principios basicos:

e Recoleccién de iones cuando las radiaciones atraviesan un gas

e Transformacion en pulsos de la electricidad de la fosforescencia
producida cuando las radiaciones son absorbidas por materiales
especiales.

e El comportamiento de materiales semiconductores de corriente al ser

atravesados por radiaciones. '
Existen tres principales tipos de detectores:

e Detectores gaseosos
e Detectores semiconductores

e Detectores de centelleo
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Parte fundamental en el andlisis de muestras en equipos detectores, consiste
en hacer la seleccion del equipo de tal manera que la deteccion de la
radiacion sea reproducible, ademas se debe considerar la naturaleza de la
radiacion, cuales seran los niveles de radiactividad a detectar, la eficiencia

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

1.10 Detectores gaseosos

Son aquéllos utilizados principalmente para seguridad radiolégica, ya que
son equipos portatiles. El funcionamiento consiste en la ionizacion del gas
contenido en el detector por medio de la radiacién. 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
geometria utilizada en este tipo de equipos generalmente son estructuras
cilindricas, en donde un alambre en el centro tiene la funcion de catodo. Y se
genera una diferencia de potencial por medio de los electrodos. Un ejemplo es

el detector Geiger Miller.

1.11 Detectores de centelleo

Es un instrumento que permite detectar radiaciones nucleares por medio
del centelleo que se producen por procesos de excitacion. 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 coOmputo

especial.’

Las sustancias presentes en estos equipos que son capaces de absorber

energia y emitir fotones en forma de luz reciben el nombre de fosforos.

Existen distintos tipos de fésforos, dependiendo las particulas que se

deseen detectar. Por ejemplo, para detectar particulas a, se utilizan fésforos de
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Nal y Tl, mientras que para detectar - se utiliza antraceno y para detectar y ZnS
+ Ag. Estos detectores son ideales cuando se requiere tener gran sensibilidad
en la deteccion.

1.12 Detectores de semiconductor

También reciben el nombre de detectores en estado soélido, son
detectores mas sensibles que los dos anteriores ya que utilizan un material
semiconductor como medio de deteccion, principalmente germanio-litio o silicio-
litio. Este detector presenta varias ventajas como su tamafio relativamente
pequeiio, asi como la reduccién de voltaje para su operacion.® Estos equipos
semiconductores, requieren mantener bajas temperaturas para conservar sus
propiedades semiconductoras, por lo que generalmente se enfrian con nitrdgeno

liquido.

1.12.1 Detector de germanio hiperpuro

Son utilizados para la deteccién y medicion de radiacion gamma. Son los
detectores mas 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 fésforos los cuales tienen 5 electrones de valencia. A
cristales de germanio se les introduce fosforo como impureza. 4 electrones de
los 5 del fosforo se usan para formar enlaces, sin embargo el electron 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 relacion a un cristal
puro. Por otro lado, los Tipo P, son aquellos cuya estructura cristalina presenta
un hueco de electrdn, 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 radiacion ionizante, formara 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 nitrégeno liquido.!

1.13 Radiacion 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 radiacion que se encuentra

en el ambiente de forma natural. Generalmente contiene particulas V.
La radiacion de fondo se compone principalmente de:

e Radiacion césmica V.
e |sotopos radiactivos en la tierra:
o Presentes en las rocas, minerales y producto de decaimiento
e Agua:
o TrazasdeU, Ra, Rn, *H
e Organismos Vvivos:
o Elementos radiactivos presentes en el organismo en cantidades

minimas.

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

las correcciones en célculos.
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1.14 Interaccion de laradiaciéon con la materia

Los rayos gamma, son emitidos por el nucleo y ocurre cuando el nucleo
se encuentra en un estado de excitacion y decae a un nivel de energia inferior.
A continuacion se explican 3 mecanismos de interaccion de la radiacion

electromagnética con la materia.

1.14.1 Efecto Compton

Esto ocurre cuando la radiacion vy tiene una energia grande y no es
absorbida en una colisién, genera el lanzamiento de un electrén lo cual desvia
su trayectoria. Resultado de esta desviacion, el rayo y lleva menor energia, y en
términos de onda, menor frecuencia y mayor longitud, de esta forma aumenta la
probabilidad de encontrar un electron en el camino para transferir su energia. Se

define por:

Egz = Egl — Eeq
Eg2= Energia de rayo dispersado
Egl= Energia de rayo incidente

Ee.a= Energia de amarre del electron lanzado *

1.14.2 Efecto fotoeléctrico

El fotdén interacciona con el absorbedor y es completamente absorbido.
Una vez que esta energia es absorbida, un electréon (fotoelectron) es lanzado

fuera del atomo. La ecuacion que describe dicho efecto es:
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E, = Ey — Eeq
Ee= Energia del fotoelectrén
Ey=Energia de la radiacion y absorbida

Ee.a= Energia de amarre del electrén lanzado *

1.14.3 Produccion de pares

Es una forma de interaccion de la radiacién gamma con la materia. Ocurre
cuando al ser absorbido un rayo gamma (con una energia superior a 1.02 MeV),
son producidas dos particulas beta, una B+ y otra B-, con una energia cinética

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

1.15 Espectro gamma

Como mencionabamos, 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 energia detectada
es transformada en pulsos de corriente. La altura de los pulsos de corriente es

proporcional a la energia que fue absorbida del rayo gamma.

La deteccién de varios pulsos producidos, permiten generar un diagrama
de energia contra actividad detectada. Los rayos gamma detectados, tendran

una energia caracteristica lo cual se vera reflejado en picos.

En el espectro se observan distintos picos. Aquellos rayos gamma de los
cuales se absorbio6 toda la energia, pero también de aquéllos que solo cedieron

alguna fraccion de la energia.

A continuacion se muestra un espectro con los distintos picos que se detectan.
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llustracion 4 Espectro gamma del Cesio 137 por medio de detector de
Centelleo. (Manuel Navarrete, 1993)1

1.16 Distribucién Gaussianay el tiempo de deteccion

Esta distribucién explica el comportamiento de muchos eventos en la
naturaleza, en especial cuando se hacen suficientes nimeros de experimentos.
El teorema de limite central, como también es conocido, indica es aplicable a
datos experimentales cuyos resultados son un conjunto de eventos que actian

independientemente.

llustracion 5 Curva de distribucion (Manuel Navarrete, 1993) 1
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La relacién que existe entre esta distribucion y el tiempo de deteccién de
las muestras, radica en que a mayor cantidad de detecciones, el comportamiento

serd la misma campana Gaussiana.'*

llustracién 6 Comportamiento de las lecturas

(Manuel Navarrete, 1993)1
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Capitulo 2.

“Café y cacao”

2.1 El potasio en organismos vivos

Los micronutrientes, entre ellos el potasio (K), son particulas que tienen
gran importancia en la nutricibn humana. Algunas funciones del potasio son
permitir la hidratacién del organismo, permitir la produccién de proteinas,
intervenir en la transmision nerviosa, participar en la contraccion muscular asi
como su crecimiento, regular la actividad neuromuscular, controlar la actividad
eléctrica del corazén, 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 (CI), Bicarbonato (HCO3") y Fosfato (HPO4) son sustancias
cargadas eléctricamente ya sea positiva 0 negativamente, lo que permite que
transporten electricidad. Estas sustancias se encuentran en el organismo,
diluidas en el plasma sanguineo, sus variaciones impactan directamente en la
transferencia de fluidos en las células. Las principales funciones de los
electrolitos son: mantener el pH 6ptimo, la osmolaridad y la concentracion en

cada parte del cuerpo. 1°

El potasio es uno de los principales iones en el cuerpo. Es el electrolito
presente en mayor concentracion en el liquido intracelular. Es importante en las
funciones del organismo ya que su funcion es generar el potencial de reposo de

la membrana celular, tiene actividades durante procesos relacionados con el
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tejido nervioso, corazdn y masculos. Se encuentra en mayor concentracion en el

tejido muscular, seguido por masa 6sea y el higado. !

La concentracion 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 mEg/L en el organismo, que es conocido como Hipopotasemia, mientras

que por niveles superiores causan hiperpotasemia.!?

De acuerdo de la OMS, “se recomienda aumentar el consumo de potasio a través
de los alimentos a fin de reducir la tension arterial y el riego de enfermedades
cardiovasculares, ACV y cadiopatia coronaria entre los adultos (recomendacién
firme). La OMS sugiere que los adultos consuman, como minimo, 90 mmol/dia

(3510 mg/dia) (recomendacién condicional)”. 13

2.3 Aspectos medicos 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:

e Pérdidas de potasio a través de rifiones debido a:
o Diuréticos
o Sindrome de Cushing

e Pérdidas de potasio a través del intestino debido a:
o Abuso de laxantes
o Vomitos

o Diarrea
Las posibles causas de hiperpotasemia son:

o Insuficiencia renal aguda
o Alta ingestion de potasio

o Desintegracion celular fuerte como alguna cirugia, 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 “°K, el cual es un radioisétopo natural.

La importancia de realizar este estudio es conocer el contenido de potasio
radiactivo (*°K) en el café y en el cacao tanto en cascara como en semillas y de

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

2.5 Cafe

El café, proviene de un arbusto llamado cafeto, el cual tiene forma de
arbol. Pertenece a la familia de las Rubiaceas el cual consta de alrededor de 500

géneros y mas de 6000 especies.?°

De las mas de 6000 especies, unicamente 4 especies del género Coffea
tienen mayor importancia en la elaboracion del café. Las dos especies mas
cultivadas son C.arabica y C.canephora (robusta). La floracion se presenta
generalmente después de temporada de lluvias y entre 9 y 11 meses para la
maduracién de los frutos. El cafeto se desarrolla en temperaturas entre los 24 y
30°C y se ve altamente afectado por el frio. Es preferible cultivar la especie
Robusta en alturas que van del nivel del mar hasta los 800 metros, mientras que
la Ardbica entre los 800 y 2000 metros.

Las partes de la cereza del café son:

Piel (exocarpo)

Pulpa (mesocarpo)

Pergamino (endocarpo)

Granos del café (cotiledones)
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llustracién 7 Café

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

2.6 Propiedades del café Aradbica y Robusta

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

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

Arabica Robusta
(Coffea arabica) (Coffea canephora)
Cultivada en grandes altitudes Se adapta mejor a regiones calientes y
hamedas
Contenido en cafeina: 0,8-1,5% Contenido en cafeina: 1,7 3,0%
Mas aromatica Mayor cuerpo

2.7 Composicion

La formula quimica del compuesto que da sabor al café (cafeina) es
CsH10N4O2 y recibe el nombre de 1,3,7-trimetilxantina , o también 3,7-dihidro-

1,3,7-trimetil-1H-purina-2,6-diona.
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El principal componente es la cafeina descubierta por Friedrich Ferdinand
Runge en 1819. Contiene compuestos fendlicos cuya estructura basica es el
“flavan” (2-fenil-benzopirano) y se conocen como flavonoides. El anillo que
presentan los flavonoides de pirano, presentan varios niveles de oxidacion y por

esta razon son antioxidantes poderosos.

N 0 Lhs
Ademas, el café contiene un grupo de alcaloides, cuyo Nﬁ%
- . L /
nacleo se le conoce como xantina y es la principal responsable O)\N N

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

CH,

de 1,3,7-trimetilxantina.
CAFEINA

Algunos efectos que tienen las metilxantinas son:

e Estimulacion del sistema nervioso central (disminuye el cansancio, mejora
la actividad muscular)

e Efecto diurético

e Inotrépico

e Broncodilatacion

e Cronotropico positivo en el corazon
La intensidad de los efectos varia con respecto a la cantidad ingerida.

El café también presenta una actividad toxicolégica causada por micotoxinas,
de acuerdo a ciertas caracteristicas de los almacenes. Sin embargo es posible

eliminarlas con un proceso de lavado o térmico.

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

e Fermentacion humeda reduce del 70 al 100% de los contaminantes

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

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

e Taquicardia

e Dolor de cabeza
e Insomnio

e Ansiedad

e Gastritis
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2.8 Metabolismo del café

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

y el intestino delgado después de 45 minutos aproximadamente.*

La cafeina se metaboliza en el higado por la enzima 1A2 del Citocromo P450

oxidasa en tres productos metabdlicos de la dimetilxantina:

o Paraxantina en 84%: aumenta la lopilisis (aumento de niveles de glicerol y
acidos grasos en plasma sanguineo)
e Teobromina en 12 %: Dilatacidén de los vasos sanguineos.

« Teofilina 4 %: Relajacion del musculo liso de los bronquios. °

2.9 Cacao

Es la materia prima para la elaboracion del chocolate, se obtiene de los
frutos del arbol que pertenece a la especie Theobroma cacao, de la familia

Sterculiaceas. 2°

El “alimento de los dioses” (cuya leyenda cuenta que el origen de este
arbol se atribuia a Quetzalcoatl), se desarrolla en zonas muy similar a aquellas
en donde encontramos el café. El arbol alcanza entre 8 y 10 metros y se
desarrolla a temperaturas entre 18 y 32 °C, aunque requiere de sombra, la cual

puede proporcionarse por otros arboles en especial tropicales.

llustracién 8 Cacao
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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 Sudameérica son

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

2.11 Composicion

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

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

Contiene, al igual que el café compuestos fendlicos cuya estructura basica
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 cafeina. Los efectos fisioldgicos son similares a la cafeina, sin
embargo varian 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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Capitulo 3

“Metodologia para determinar el potasio por medio de
detector de centelleo”

3.1 Descripcién

Se realizaran 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 cascaras y de esta forma
conocer la cantidad exacta de potasio. Las muestras corresponderan a distintos

estados del pais.

3.2 Diagrama de proceso para Detector de Centelleo

Se sigue el esquema propuesto en el articulo “Determination of the natural
and artificial radioactivity of a selection of traditional Mexican medicinal herbs by

gamma spectrometry” (ver Anexos).

Iniciar la
Busqueda de S Preparacion de S detegC'on dF
muestras muestras ondo en €
detector de
Centelleo
\4
. Pesar el Colocar
Reg(;ztlrla:gﬁg\éalor —> contenedor —> muestras en
Marinelli Marinelli
v |
Iniciar la
< Del software
Pesar y registrar deteccion en las Maestro obtener
—> muestras de |— ; ~
valor café y cacao por la informacién
| r
separado del espectro
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3.3 Especificacion de las muestras analizadas

Las muestras que se consideraron para realizar la parte experimental son

nueve y corresponden a distintos estados de México:

Cascara de café del estado de Veracruz
Semilla de café del estado de Veracruz
Semilla de café (seca) del estado de Veracruz
Semilla de café de la Ciudad de México
Cascara de café de la Ciudad de México
Nescafé de Nestlé®

Semilla de cacao del estado de Oaxaca
Chocolate Abuelita de Nestlé®

© 0o N o g B~ wDdPRE

Céscara de cacao del estado de Oaxaca

llustracion 9 Cascara y semilla de llustracion 10Semilla seca de
café de Veracruz Veracruz

llustracion 12 Cascara y semilla de

llustracién 11 Nescafé b
café de la CDMX




., . [lustracién 14 Chocolate
llustracién 13 Semilla de cacao de abuelita Nestlé ®

Oaxaca

3.4 Preparacion de las muestras

Para preparar las muestras de café se separaron las semillas de la
cascara de forma manual, de los estados de Veracruz y la Ciudad de México.

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

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

y se separaron las semillas.

La cascara o corteza del cacao se licu6 con talco de bebé (Mennen), para
tener una mezcla uniforme y de esta manera rellenar el contenedor Marinelli. Se
demostré que las cuentas obtenidas de K por el talco son insignificantes,
practicamente corresponden a las cuentas por fondo, por lo que no alteran las

cuentas obtenidas de la cascara de cacao.
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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 geometria requerida.

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

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

. Peso contenedor | Peso Muestra + Peso
Muestra Tipo . .
Marinelli, g Contenedor,g | muestra, g
1 Cascara 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 Céscara 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 174.6 244.1 69,5
chocolate
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3.6 Detector de centelleo

En la siguiente imagen se muestra el equipo de detector de centelleo, el
cual esta disponible en el laboratorio 325 del Edificio D, 2do. Piso. Es un

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

llustracion 11 Detector de centelleo del Laboratorio 325, Edificio D de Facultad de
Quimica, UNAM

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

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

Los protones son detectados por un tubo fotomultiplicador (PMT
Photomultiplier Tube) en donde seran convertidos en una sefial electronica. Este

proceso es de des-excitacidon de los electrones orbitales.

Es posible la deteccion ya que existe cierta proporcionalidad entre la
energia que los rayos gamma depositan en el cristal y el nUmero de protones de

centelleo que son producidos.
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3.6.1 Instrumentacion

1. Tubo foto multiplicador: una vez que tenemos fotones del detector, es
necesario convertirlos en alguna sefial electrénica. Eso es posible por
medio del tubo fotomultiplicador.

2. Fotocatodo: es lo mas cercano al cristal y convierte los fotones en
electrones.

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

fotocatodo en una sefal electrénica 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 conduccion, lo que produce fotones y hay
una transicion a un estado de menor energia. Los fotones emiten algunos
cuantos electrones en el fotocatodo del PMT. Estos electrones son convertidos
en una sefal electronica medible. El tamafio del pulso generado en el PMT es

proporcional a la energia absorbida debido a la interaccion del rayo gamma.

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

una curva Gaussiana.

- Pulse Height Analyzer (PHA) determina la amplitud de pulso, el cual
relaciona la energia 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 energia
en el cristal. La principal funcion del fotopico es para calibrar el equipo, y

esto permite establecer una escala. 16
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Electronics module

llustracion 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

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

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

mantener la geometria (sefialada en el contenedor).

llustracion 13 Marinelli
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3.7 Programa “MAESTRO”

Maestro es un software de la firma Ortec, el cual es necesario para la
medicion de la radiacion. Detecta un pico en el espectro. La funcion ROI dentro
del programa, permite seleccionar el pico, asi como un area a la izquierda y a la
derecha, identificando una curva. El objetivo principal de esta funcion es
identificar el nimero de cuentas del area neta. Este procedimiento se debe

realizar para todas las muestras. 17"

3.8 Analisis de fotopicos

En los espectros obtenidos, fue necesario analizar los fotopicos
correspondientes al “°K. Se identificaron por la energia de 1460.822 keV. La
finalidad de analizar los fotopicos radica en que se pueden conocer las cuentas
y después de una serie de calculos, el potasio total en las muestras.

En el software Maestro, una vez que se inicia la deteccion por un tiempo
de 43200 segundo, se genero el espectro completo. Para identificar la region de
interés, que corresponde al pico con la energia de 1460.822 keV, se seleccion6
ROI y automaticamente el software hace la seleccion del fotopico y el area
cercana, identificandolo con otro color. Por lo que se detecta un area debajo de

la curva.

El fotopico es la caracteristica principal de un espectro. Esto ocurre
cuando un fotén interacciona por efecto fotoeléctrico y de esta manera produce

un fotoelectrén. Aunado a esto, se pueden producir electrones de menor energia.

La posicion del pico de absorcién es proporcional a la cantidad de cuentas
en unidad de tiempo y canal correspondientes, dada la energia de la radiacion

gamma.
La resolucion del detector se define como “R” dado un pico de energia Ho:

FWHM
R =
Ho
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En donde:
R: es la resoluciéon
Ho: es el pico de energia

FWHM: es el Full Width at Half Maximum

Este ultimo término corresponde al ancho de la distribucién entre la altura
media del pico y Ho (centroide) y es un término expresado generalmente en

porcentaje.
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3.9 Espectro de fondo

Previo a la deteccion de las muestras de café y cacao, se determiné el
espectro de fondo del detector de centelleo, con la finalidad de recopilar la
informacion del ambiente, ademas del ruido del equipo, ya que como se
mencionaba, en el ambiente existe una cantidad de radiacion. El fondo se
obtiene con la finalidad de analizar el “°K en el ambiente y posteriormente se
quitara del valor obtenido de la deteccion de 4°K de las muestras.

Peak: 996.57 = 147599 keV

FIWWHM: 7393 FW(1/5)M:115.41
Library: Ag-110M at 1475.76 ; 6.01 cA
Gross Area: 21654

Net Area: 5980 £565

Gross Count Rate: 0.58 cps

Real: 39600.00
Live: 3744412 Dead: 5.44%

llustracién 14 Espectro de fondo
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Capitulo 4

“Metodologia para determinar el potasio por medio de
detector de germanio hiperpuro”

4.1 Descripcién

Se realizaran 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 mantendran 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 articulo “Determination of the natural
and artificial radioactivity of a selection of traditional Mexican medicinal herbs by

gamma spectrometry” (ver Anexos).
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Colocar nitrégeno

Blsqueda de Preparacion de P
—> —> liquido en el
muestras muestras detector
vV

Iniciar la deteccién _
Esperar que el S de fondo en el S Registrar el valor del

detector se enfrie detector de Fondo
Germanio hiperpuro
W/
Pesar el contenedor S Colocar muestras en S Pesar y registrar
Marinelli Marinelli valor
Vi
Iniciar la deteccién Del software
en las muestras de obtener la
café y cacao por informacion del
separado espectro

4.3 Especificacion 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 Preparacion de las muestras

Las muestras utilizadas en esta deteccion corresponden a las utilizadas
en la deteccion previa, se mantuvieron las mismas muestras de café y cacao en

los contenedores Marinelli.
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45 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 esta disponible en el laboratorio del Instituto de Fisica de la UNAM.

llustracién 16 Laboratorio del Instituto de Fisica, UNAM
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4.6.1 Instrumentacion

El detector cuenta con la siguiente instrumentacion:

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

e Fuente de alto voltaje: es la alimentacidon del detector y permite regular la
corriente de salida.

e Preamplificador: una de sus funciones es disminuir el ruido que se pueda
generar en la deteccion, por lo que optimiza el procesamiento de la sefial.

o Amplificador: el preamplificador emite pulsos de voltaje, al llegar al
amplificador, justo se amplia a un valor maximo el pulso de tal forma que
pueda ser analizado en el multicanal (MCA).

e Analizador Multicanal (MCA): forma el espectro de energia 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 energia.

e Cri6stato: es un contenedor con doble pared y vacio entre ambas
(aislamiento térmico) con una prolongacioén en la parte superior en donde
se coloca el detector, el cual se enfria con un gas licuado, generalmente

nitrégeno liquido.

4.7 Programa “MAESTRO”

Maestro es un software de la firma Ortec, el cual es necesario para la
medicion de la radiacion. Permite obtener los espectros para cada muestra, asi
como el area 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 Andlisis de fotopicos

El software permiti6 obtener espectros para conocer la cantidad de
potasio y la presencia de otros radioisétopos.

Una vez gque se tenia el espectro, para conocer el niumero de cuentas, fue

necesario conocer el area bajo la curva.

Los 49 canales analizados corresponden al intervalo del 1456,59 al
1462,88 en donde se asociaba el pico de energia del potasio en el canal 1460,
del valor tedrico 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 realizé un fondo previo a la deteccion de las muestras de café y cacao.
Dicho fondo representa la radiacién que se encuentra de forma natural en el

ambiente. El espectro se muestra en la siguiente imagen.

Fondo 1

1000
900
800

40K

700

600

500

——FONDO-1 (a)
400

Cuentas por tiempo (UA)

300

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energia (keV)

llustracion 17 Fondo 1
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Capitulo 5

“Resultados”

5.1 Resultados para el detector de centelleo

En cada lectura que se realiz6 con el programa “Maestro” del detector,

aparece una pantalla del espectro con el siguiente contenido:

e Version expandida del espectro
e Area del espectro

e Tiempo vivo

e Tiempo real

e Tiempo muerto

e Cuentas
e ROI
e 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 energia asociada de
1460.822 keV. Una vez que se obtiene el espectro, el software hace la deteccion
méaxima en 1430,55 keV.

Una vez que se realiz6 la deteccidén para cada muestra en el detector de

centelleo, se obtuvieron los siguientes datos:
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Desviacién

Tipo Lugar Cuentas estandar

Cascara Café Veracruz 35143 872

Semilla Café Veracruz 33710 811

Semilla Café (seca) Veracruz 18912 861
Ciudad de

Semilla Café México 35143 872
Ciudad de

Cascara Café México 34752 880

Nescafé Nestlé 33570 821

Cacao (semilla) Oaxaca 32676 893

Abuelita Nestlé 23364 876

Talco+ Corteza del chocolate| Oaxaca 36614 815

Al nimero de cuentas se le resta la cantidad correspondiente del fondo, en el

mismo tiempo de deteccion.

. Cuentas- | Desviacién
Tipo Lugar Cuentas Fondo tondo estandar

Cascara Café Veracruz 35143 21774 13369 872

Semilla Café Veracruz 33710 21774 11936 811

Semilla Café (seca) Veracruz 18912 21774 -2862 861
Ciudad de

Semilla Café México 35143 21774 13369 872
Ciudad de

Cascara Café 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

5.1.1 Analisis 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 estadistico para realizar la interpretacion.

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

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

estadistico. Realizar el conteo por 24 horas no afecta la muestra ya que la vida
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media del potasio es de 1.3x10° afios. Se podria realizar el experimento en
cualquier tiempo que se desee, al doble 0 a la mitad y se mantendria la
proporcionalidad con respecto al nimero de cuentas.

Se consideraron la vida media del radiois6topo a analizar el cual es de

miles de afios 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 Unicamente de deteccion que realiza el equipo sin

considerar tiempos muertos del propio equipo.
El error es un célculo que se obtiene de:

desviaciéon (1)
Error (%) = Cuentas x100

Se hace la correccién de las cuentas por fondo:
cuentas — fondo = cuentas *

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

cps”:

cuentas *
—— =(ps
tiempo, s

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

entre la eficiencia para obtener las desintegraciones por segundo.

cps
P = dps

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

valor que se mantiene constante.

Bq _ In2* 6.02*10%3%0.0118

= AN = = 31.19
gK 1.28 * 10° * 365 * 24 * 3600 * 39.1 * 100

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

la siguiente equivalencia:
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dps gK

. =
g—lz x Peso de la muestra g muestra

5.1.2 Eficiencia de la deteccidon del detector de centelleo

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

CUENtASpstandar — CUENEASFondo
fondo , 100

%Eficiencia =
AI( Agmesténdart

Donde:

cuentas,siandar- SON las cuentas obtenidas del estandar de KCI
cuentasonqo- COrresponden al fondo detectado

Ag: es la actividad especifica del potasio 40 (31.19 Bqg/qg)

Ag: es el porcentaje de emision de radiacion gamma del *° Ar (11%)
Mestsnaar. Masa del estandar (610 g)

t: tiempo de deteccion (3600 s)

Por lo tanto:

%Eficiencia = 0.29%

*Ver Anexo 9

5.1.3 Célculos

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

de muestra es:

cuentas—fondo
tiempo vivo,s
eficiencia

mg K

Bq * 1000 = ——
oK * Peso muestra g muestra
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Demostracion:

. Bq In2
Actividad = — = AN = * N
gk t1/2
Bq In2 6.02 * 1023atomos K 0.0118
_— = - *
gK 1 28x109aﬁos " 365 dias " 24 h " 3600 s 1molde K 100 * 39.1 g
’ 1 afio 1dia 1h mol K

B
— =31.19
g

En donde:

e 0.0118% es la cantidad de 40K en K elemental
* Vida media del potasio es 1.28x10° afios

e 39.1 eslamasadel K

5.1.4 Conclusiones

Para todas las muestras se obtuvieron las siguientes cantidades de

potasio elemental.

Muestra Tipo Lugar Cuentas- +-0 Error Tiempo Tl.empo cps
fondo real,s Vivo, s
1 Céascara 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 Cascara 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
Talco+ Corteza del
9 chocolate Oaxaca 14840 815 2,22592451 86400 76958,00 0,1928
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Muestra Tipo Lugar Eficiencia dps Bg/gK peso 9K/g mg K/g
muestra, g | muestra muestra
1 Cascara 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 Céascara 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
Talco+ Corteza del
9 chocolate Oaxaca 0029 |6 64930497 | 31,19 69,5 10,00306748 | 3,06748149

£ 9

En el grafico “Cantidad de potasio presente en muestras de café” se
muestra que la cantidad de potasio en la cdscara es mayor en comparacion con
las semillas. Para las muestras de Veracruz, el contenido de potasio en la
cascara es de 3,5 mientras que en la semilla es de 0,79, siendo alrededor del
350% mas contenido. Para la ciudad de México, se encuentra alrededor del
150% mas. 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 relacién analizada, el potasio en la muestra
indica un comportamiento similar al contenido de potasio en cascara. 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 deteccién de fondo y se compara con esta Ultima muestra, la cantidad de
potasio de la muestra esta fuera del limite de deteccidn, en otras palaras la
cantidad de potasio en la muestra es despreciable o muy similar a la presente en

el fondo.
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Cantidad de potasio presente en muestras de Café

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
-0,5

-1,0
Semilla Café
Céscara Café = Semilla Café emiia tate Semilla Café | Cascara Café

Veracruz Veracruz (seca) CDMX CDMX Nescafé
Veracruz

Seriesl 3,5419 0,7998 -0,4907 1,0342 2,6223 2,3480

Para las muestras de cacao se aprecia un gran contenido de potasio en
la cascara 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 aun por debajo del contenido de la semilla de Oaxaca. Esto es

posible visualizarlo en la siguiente grafica.
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Cantidad de potasio presente en muestras de Cacao
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
Talco+ Corteza del

Cacao (semilla) Oaxaca Abuelita
chocolate Oaxaca

Seriesl 0,7370 0,0823 3,0675

Realizar la deteccion 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 dilucion de la materia prima. Ademas existe una
gran incertidumbre con la Normativa nacional relacionada con estos productos
de gran valor en el mercado internacional ya que arrojan informacion insuficiente
para identificar si efectivamente las Empresas ofrecen un producto de acuerdo a
lo reportado en sus etiquetas o incluso en los mismos estandares nacionales e

internacionales.
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5.2 Resultados para el detector de germanio hiperpuro

A continuacidn se muestra una grafica en donde se identifican los

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

le rest6 el fondo detectado.
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CHOCOLATE ABUELITA (1)

llustracion 18 Espectro de cacao y café

5.2.1 Analisis de resultados

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

analizada. Hacer el calculo requiri6 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 resolucion del equipo permitié analizar

esta area bajo la curva.

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

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

canal 1460, del valor tedrico de 1462.
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Los resultados se muestran las siguientes gréficas:
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Es posible identificar el mismo comportamiento en términos generales en
comparacion con el detector de centelleo. La diferencia que existe en las cuentas
de ambos, radica en gran funcién en que la deteccién de la radiacion es un

fendmeno probabilistico por lo tanto habra una diferencia naturalmente.

En las graficas se observa que en las cascaras, 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 célculo de la incertidumbre fue posible realizarlo por medio de la

estadistica que se asocia al propio fendmeno. La ecuacién que se efectuo fue:

X+ VX
Donde:
X: es la cantidad de cuentas detectadas

*Esta ecuacion se empled asociando un grado de confianza de 68.3% 0 una

desviacion estandar.

Ejemplo de célculo:

. tas-
Muestra Tipo Lugar Cuentas Fondo Cuentas +-0
fondo
1 Céscara Veracruz 11429 10189 1240 35,21
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Capitulo 6

“Conclusiones”

La determinacién del contenido de potasio exacta en las muestras de café
y cacao, tanto en semillas como en la cascara fue posible por medio de métodos
de deteccion de isétopos radiactivos por medio de la deteccién del potasio 40.

Las técnicas empleadas para la deteccibn de potasio son técnicas
simples, no destructivas y las muestras empleadas no requieren tratamiento

previo al analisis.

Utilizar dos métodos de deteccidn radiactiva permitié identificar que en el
detector de centelleo se obtuvieron mayores cuentas al mismo tiempo de
deteccion, lo cual implica que el equipo es de mayor eficiencia. Mientras que el
detector de germanio hiperpuro presentd mejor resolucion ya que permitio
identificar el pico de potasio a 1460 keV mientras que el tedrico radica en 1462
keV. La desventaja de este equipo es que hay mayor desviacion estadistica,
presenta menor eficiencia, y al utilizar nitrégeno liquido 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 mas caro.

La comparacion entre cascaras y semillas permiti6 conocer que es mas
alto el contenido de potasio en las cascaras que en la propia semilla para los dos

casos: café y cacao.

Recurrir a un método sencillo y certero para la determinacién de potasio
impactaria directamente en algunas normas nacionales e internacionales en el
area de alimentos, ademas del gran valor agregado que aportaria, ya que podria

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

10000 - —— CALIBRACION a energias (Am-241, Cs-137, Co-60 y K-40) 900 seg (j)
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Anexol. Calibracion del detector de germanio hiperpuro
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Anexo 2 Fondos para el detector de germanio hiperpuro
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Anexo 3 Espectro de muestras de café en el detector de germanio hiperpuro
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Anexo 4 Espectro de muestras de cacao en el detector de germanio hiperpuro
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Anexo 5.Espectro de semilla de Veracruz 1 del Detector de Germanio Hiperpuro

2016-04-26 CUBO NUEVO Navarrete -Khaty - Semilla Veracruz escamas 86400s
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Counts I N
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Energy (keV)
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File: C\User\2016-04-26 CUBO NUEVO Navarrete -Khaty - Semilla Veracruz escamas 86400s.Chn Channels: 16384

Detector: #2 IFUNAM

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
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Anexo 8 Espectro de Nescafé 2 del Detector de Germanio Hiperpuro
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Anexo 9

Para obtener el valor de eficiencia del equipo, se usaron los datos reportados en
la Tesis: “Cuantificacion de potasio y determinacion de dosis por 4°K en la dieta
de una poblacion estudiantil”’, por Janet Pérez Alcantara, presentada en la
Facultad de Quimica en 2014. Se utilizaron estos valores ya que el analisis se
hizo en el mismo detector de Centelleo del Laboratorio 325, Edificio D de
Facultad de Quimica, UNAM.

Fecha mT (g) Ww (9) cps %€
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
+- 0 0.025

llustracion 19 Resultados de calibracion de eficiencia 38
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Anexo 10.

ANALYSIS OF “K CONCENTRATIONS IN COFFEES AND THEIR INFUSIONS
USING GAMMA SPECTROMETRY WITH HPGe DETECTOR

G. Espinasa’, J. L Golzarri', 1. Herndndez-Iblnarriags’,
A. Angeles’, T. Ma , M. Navarrete’
"Instituto de Fisica, Universidad Naciona! Auténoma de México
Apartado Postal 20-364, Méxica, D.F,, México
?[nstituto Nacional de Investigaciones Nucleares,
Km. 36.5 Carretera Mexice-Toluca, La Marquesa, Ocovoncac, 52730, Estado de México
* Ph D Graduate stuadent of the UAEMex
*Facultad de Quimica, edificio D. Universidad Nacional Auténoma de México
Ciudad Universitaria, Méxica, D.F, México
*E-mail: espinosai fisica unam.mx

SUMMARY

The sem of this woek was 10 measure the potassium (“K) concentrations in commercially available ground
volfee beans, soluble coffees, and their mfusions. The potassium concentraticos were analvzed wsing
gamma spectrometry with a Hyper-Pure Germanium (HPGe) detector, this set-up being chosen because of
the high resolution and repeoducibility provided. Measurements of the K activity togedher with the known
specific activity of potassium allow determination of the pocassium concentrations in the coflees sd their
infusions, Sav coffees were chosen from amongst thase widely mvailable on the Mexican market: “Arabi-K-
fe Gosmer™, an organic coffoe from Jocutls in e municipality of Coatepec in the state of Verscruz:
“Sants Fe™', & coffee from the state of Chiapas wnd the municipelities of Coatepec and Cordoba in
Veracruz, “Cafe San Jercnimo™'; Nescafe®; Cafe-Oro®; and Aurrer®. The first theee are ground coffee
beans while the last three are soluble coffees. The results show that the potassium concentrations of the
Mexican coffecs nre companble 1o those of ogher coffecs from Codambia, Cosza Rica, Kenya, Uganda, and
Ghaea, reported by other ssthoes. An important advantsge of this work Bes in the sutceation of the
analyses sead cafculations of the “K concentration,

INTRODUCTION where K and YK are stable edements and *K

s a nadioactive [sotope (isotopic abundarke

Coffee is an imponam expost commodity and
popular beverage andd is commercialized as
whole or ground roasted coffee beans and as
soluble (instant) coffee. The concentration of
chemical elements in any plant-derived food
product depends in part on the concentration
of the elements in the soils available to the
plant’,

Pousssium is an essential dietary maneral,
required to sustain biclogical processes. It
constitutes 5 % of the total mineral content of
the  human body™. Natural potassium
comprises the isotopes 'K, K, and 'K,
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0.0118 %) with a half-life of 1.28 « 10* years,
and 5 the most shandant mdioactive substance
in the human body.

YK decays to PCa by f decay (89 %) and 1o
YAr by B decay (11 %), the latter associated
with the emission of a gumma ray of 1462 keV
which is usad for the determination of “X
concentration”,

HPGe gamma spectromelry is 8 nondestroctive
amalytical method and was used here for the
analysis of “K in samples of coffee. The secular
equilibrium berween daughter nuclides and the
naturally occurring parergs implies that the

TRl €, INLE Yoo L Isly 20, 1040



gamma ray coaission rate for the decay 1o " Ar
is proportional 1o the amount of 'K in the
coffee samples *. The aim of this study was 1o
assess the potassium concentrations in hoth the

selected brunds of coffee as well a5 their
afis

EXPERIMENTAL

Estimate of the disimtegration rate

The specific disintegration rase of the naturally
occurring long-fived radionuchide K is given
b the equation:
A=%‘,’—,}'I-’;=31.I‘Jﬂq#gj: i

where 4 = Theoretical sctivity of “K (Bg/g of
K) Mg = Avogadro's number (6.02= 107" mol
‘Lanlmmmmnuuf“ﬂlﬂ.ﬂllim.
M = Molar mass of potassium (M(K =19 ]
g/'mol)and T, = Half-life (4.03661x10™ 5)".

HPGe detector efficiency
Detector efficiency may be caleulsted by
dividing the number of counts per second
(cpw) by the theoretical K activity in
disintegrations per second (dps) of the known
mass of polassium in KC| standard, It &5 a
function of the pamma ray energy and depends
of backpround rmdistion. The detection
efliciency for the detector used in this study as
i tanction of gamma ray energy of 1460 keV
Wik calculated using the equation:
s r."d_fl
EI o _'i.-tll_]'l"‘-_“:.i':
120784 8012
= T a0 i 5 sRo00n
= D2 =0.22%

(2}

where £y = Detection efficiency, Cs = Counts
per second (1460 keV peak ) from the standand
source, {y = Counts per second fcps) from
hack ground mdiation. Ay = Percentage gamma
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ray emission from *“Ar. Wy = Mass of the KCI
standard (g), and T = Analysis time (s).

Activity of the sum ples
The total activity of K per gram of coffee is

oblained wsing the cquation.

(=g F
Ay = W Effiy ()
Where Cs = Counts per second (1460 keV peak)
from the sample, s = Cownts per second from
background radiation, T = Analysis time (5), and
s = Mass of the samgpie (g .

Finally, when As is divided by the specific
activity of the clement K is obtain the grams of
potassium per gram of sample. It is convenient
to multiplied by 100 g of coffee for express this
coneentration as & percentage”, wsing the
eqguation:

WK=Ads/4.100 (4}

Sumple preparation

From the variety of coffees available on the
Mexican market. six coffee brands were chosen:
“Arabi-K-fe Gourmet™™, an organic coffes from
Jogutla in the municipality of Costepes In the
state of Veracruz; “Santa Fe', a coffee from
the state of Chiapas and the municipalities of
Coatepec and Cdrdoba in Veracruz: “Cafe San
Jeronimo ™ Nescale"; Cafe-Oro"; Aurrers®.
The coffees themselves were analyzed by
placing a sample of volume M0 ml. from cach
of the brands was directly inte the Marinelli
beaker. No prior treatment of the coffee was
carmed out.

The infusions of each of the coffees were made
with samples also of volume 340 mlL. The
colfee was pot into an aluminurm bowl filed
with 350 mL of water, the solution stirred,
bailed for 10 min. and immedintely fltered with
& commercial paper filier. The coffes residues
were reintroduced to the bow| with 150 ml. of
water for boiled and filtered again, this

=T



procedure was carried out a total of seven
times. Finally, the total solution was
evaporated until 320 mL was obtained to fill
the Marinelli for the analysis,

[nstrumentation

The equlpmem used included an EG & G
Ortec® Hyper Pure Germanium (HPGe)
detector, an Ortec 439 bias supply. an Ortec

570 amplifier, an Ortec ACE 4K*
muitichannel card and a PC. The gamma rn%
spectra were obtained using the Maestro 2

program and analyzed using the Gamma Vision
program. A 36.4 x 33,6 * 35 ¢cm lead box of
wall thickmess 7.5 cm was used to reduce
background radiation.”. Old lead was used to
ensure a low background. The HPGe analysis
system is shown diagrammatically in Fig |,

MCA « PC

Figure 1. HPGe gamma analysis system.

Determination of the background

In order to determine the analysis system
background, five spectra of 24 h were wken
with an ¢ Marinelli.  The
environmental photopeak of the
hackground spectrum appears as usual.
Figure 2 shows the logarithmic graph of the
background gamma spectrum.

- ]

“’tmazm

wutid

1003 mo m
o Energy (bev) \
Figure 2, Background gamma spectrum.
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Calibration energy

The HPGe analysis system was energy
calibrated wusing the Gamma Vision
program with the radioactive sources ' Am
(60 keV). "'Cs (662 keV), and “'Co (1173
and 1332 ke V).

KCI Calibration standard

The potassium standard used was 366.6 g
of potassium chloride crystal assayed by the
supplier J. T. Backer"

The KCI was placed inside the 500 mlL
Marinelli beaker and analyzed with the
spectrometer system over 24 h, The energy
of 1he photopeak was 1460 keV and the
energy resolution (FWHM) was 2.5 keV.
Figure 3 shows the logarithmic graph of the
gamma spectrum of the KCI standard.



Measurement conditions

The measurements of the different samples
were carried out under identical conditions.
The coffee was distriboted homopenously
inside the Marnelli beaker and covered the
lep of the detector, The relevant detection
etficiency of (.22 % was calculated above.

The residues of the three ground coffees
were also analvzed to determine  thesr
potassium concentrations afier the infusion
procedure.

HESULTS AND IMSCUSSION

The results of the gamma analysis using the
calculations deseribed above are shown in

'f:': i Table 1. It can be seen that soluble coffees
5 sl | hawe a greater potassium concentration than
E i the ground coffees. This result supports the
. A % nbservation that soluble coffee is grind with
| i prester proportion of coffee rind than
' M 10 i P nom-soluble coflee. The lincar graphic in
| i s Fig. 4 shows the gamma specira of the
Figure 3. Gamme spectrum of the ground and soluble coffees.
polassium standard.
Table 1. Aralysis and calculation resulis of the coffee brands,
C— | o
Sample | Weight (1) | NAP | "';B;‘f:]“ %K | % Variability
Cil 1517 |30 = & ik 484 1.3%) iI,579
Gl 1417 1336 + 4 0.475 1524 1.590
Ciz 1343 1438 £ 4 il 569 125 {1626
CoE 141 1406 £ & 0557 .73 1,640
L 1400 54 + 0 1,550 1.5k (1574
cGa 1400 1546 & 0 i1 555 |_HTR (542
5l 1408 }35 = |6 142 LRG0 ils
7] 1203 2HES = |6 L3263 4.05% 533
S5 1204 05 = |6 1260 40410 (L5432
" imm 20 —
= |~ - [~
[ & |
Igi.m! hp|| 1|:m: |-
| 1 ni
5ix | Sw-i H
_l| 1 ob ! |
I:1‘an:| e T T T R P I
s Erargy ] b Eawprprs.
Figure 5. Gamma specira of
Wigwee 4. Gamma spectia of the Infissions and the residue.
ground and soluble coffees.
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Using the infusion procedure described
above, the results show that from 97.8 o
98.6 % of the potassium in the ground
coffees was transferred to their infusions.
This is confirmed by the analyses of the
residue (Fig. 5). It was found that 100 % of
the potassium in the soluble coffees was
transferred to their infusions.

CONCLUSIONS

The potassium concentrations of the
Mexican ground coffees analyzed here are
similar to those of coffees from Colombia,
Costa Rica, Kenya, Uganda, and Ghana®,
The potassium concentrations of the soluble
coffees are approximately double those of
the ground coffees. It would be desirable to
extend this study to include the measurement
of the potassium concentrations in other
commercial coffee brands. The HPGe
detector and the automatic analysis system
provide a precise and reliable system for the
measurement  of K activity and
determination of other radionuchdes. The
caleulation of “’X total activity is a precise
method for obtaining the potassium
concentrations of the coffees, The potassium
concentrations of several seeds, grains, and
vegetables may also be analyzed with using
this methed .
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ABSTRACT

When Periodic Chan of clements is consulted to find natural radioisotopes, one firstly finds tritium, followed by ""Be,

e, ‘"\'andmsoﬂte:s.Bdeulngemcmmmlmtd They arc those continuously produced by
light present in carthly atmosphere and radiations coming from the vutside spacc.

hgﬁmdﬁmnmlmﬂu!ndmmmlm They were created at the same time that the non-radioactive

isotopes composing the 92 natural clements in the periodic table. rmmnnnn.c\mmbpclsudumw uplnl-

Then follow the artificial elements by laboratory nuclear reactions from Np to ¢l

118. In this way, from 118 known clements, 64 are radivactive, which amount 45‘.nlali:hnsc|.mtsﬁnmuglhc

chemical pounds. Therefore, the complete

of radicactivity should be a suitable tool w advance our

understanding
knowledge Ml-nwmaﬂwmﬂmmgﬂmlmmﬂm So, this paper deals with radioiso-

topes as

insay v

1. K Determination by *’K 7 Rays Detection
“& primordial radioisotope has been extensively used in
Mexico in measuring K concentration in foodstff, since
it is essential in the dict of vertebrates. The used method
is a nut-destructive onc requiring To detect gamma rays
being emitted by “K (0.0118% of clementary K, 1.28 -
10” years (half life) in a low background Nal (11) scintil-
lation detector during several hours. Samples are condi-
tioned in Marinelli containers. having cnough weight as
to fill them. Suitable time detection might be overnight.
Specific total radioactivity R of &l tary K is 31.19
Bq gK is calculated according to the following equation:

0.693<602x10"" 0000118 Bq
- e =319 7 1)
| 28510" » 365 24 3600 39.1 ek
where:
In2=0693;
Avogadro’s number -+ 6.02 « 10”7 atome;

“K isotopic abundance - 0.0118'100 nuclei;

“K Half Life= 128 <10 ~ 365 « 24 - 3600 seconds;

K Atomic Weight - 39.1.

Detected F “'K radicactivity in any foodswufl, cxpross-
ed in Bg'g sample, can be obmined by the following
cquation:

K[ Bq _ (es—Cy)

- 2
grams of sample | W, » DeLEIM.«0.11 “

Copyright 4 2013 SciRes
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where:

5~ Counts per second obtained from the sample,

(" = Counts per second obtaincd from the background:

W, Foodstufl sample weight;

Det Eff, = Detection Efficiency for 1461 keV yravs in
scintillation detector/ 100,

Branching ratio “K decaying to ®Ar=11/100=0.11.

Then, concentration of elementary K (%o) in foodswff
samples is simply obtained by the following equation:

R{%)= 1:19

The execution of that procedure stwrted as carly as
1998 [2]. The use of a Marinclli container in a specially
shiclded low-background detector (Figure 1), instead of
a common plastic container, has improved detection effi-
cicncy by almost five times (from 0,.58% to 2.86%)

Table 1 | i in several foodsuff
f:tplubemgohmmdby:'m&mﬂmnmmdby

< [54]

Validation of analytical method provides the basis for
testing reliability of obtained results in 2 given uncer-
tainty range. Potassium setivity is related to K, a natu-
ral radioisotope emitting /1 and 7 rays. A sample activity
emitting typical potassium > rays encrgy can be lincarly
related 10 its whole potassium quantity, Shown data are
aimed to validate potassium quantification method in a

<100 1] ()
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Figure 1. Low background scintillation detector and Marin-
clli comtainers.

Table 1. k concentration i several foodstufl samples.

Sample Potzsim pesvent (")
Feg whiie o 0154 4 0009
Yolk 0130 L0007
Corn stanch BUL7= 0001
Com flour i 365t 001y
Wheat [Tows (refined) 1 100 -+ 0 (0
Urcam BT 2 00
e milk 015020008
Whale rige 032340016
Tong graim nce 0052 4 0003
Flous jie 1) 042+ 0 003
Wild rice 0319=0016
Domnscan banoos 0551 4 DS
| pmato 033 20016
Papava 0239020016
Honey [catlotal Do2s 000l
Huongy 012520007
Wotlents D4R e D04
Amarnth 0189 4 Omey
{leange juwe 0 142 & O (MR
Whale atange D181+ D00
Coffee grain 19502 D 08D
Coffey infuswn 010 & OO
{hamomile 0686 0038
0 = 0 )

 ramomile mnfumon

Copyright & 2013 SciRes
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sample by y mys spectrometry and plotting calibration
curves by measuring potassium chloride and calcium
carbonate solid mixtures [3].

The method consists of measuring y activity with 1461
keV energy, the typical zamma ray being emitted when
%K nucleus is converted to “Ar atom by clectronic cap-
ture. Natural-potassium specilic activity 15 31.19 Bg'g
having 11% probability duc to the electronic-capture
process and 89%» prubability by £ decaying. By rclating
a sample activity to potassium speaific activily, the po-
tnssium quantity in sample can be calculated.

Sample’s gamma spectrum was oblained by means of
a Nal (I1) scintillation eguipment, 3" = 3* well type
Bicron, Labtech trademark. being reinforced by a low
background and Icad-botlomed strong shield, Mymsa
trademark., being distributed by Medidores Industriales y
Médicos, S. A de €. V. in Mexico. The equipment is
PC-controlled by the radinactive-detection Macstro Pro-
zram (Macstro Program ACERPOWLER S200MCB 1997).
being distributed by FG ORTEC 533N (500 ml). Cylin-
drical Marinclli Beaker containers having a 500 ml, ring-
shaped space o contain the sample were used. They arc
made of food-value grade polypropylene.

Fquipment’s counting cfficiency was carclully con-
trolled since the related paramcter is considered as con-
stant in validating the method (Table 2).

1.1. Validation

Obtained results for lineanity. precision, specificity, ex-
actness, seasitivity, detection limits, quamtification, and
unccrtainty tests were as follow:

1.2. Specificity
Gamma rays encrgy bemg cmitied by sample radionu-
Table 1 ("ounting cfficiency in different days.

Measurement (Countstme Inctme  Countsises 111 %)
] i 359 In MIe ip
2 0155 ML S un hE ]
3 al ERT S S 26k 288
4 s S M57 287
s 295 119708 489 18
L] 171735 T35 % 24N 158
7 43569 1782 2840 255
5 T2 2991 b i Ed 1]
4 43589 1782 04 2446 185
Meun 2586

SID ey tallse

VU %) 07M08

WINST



] M, NAVARRITL £7 L

clide van be identificd by both the proposed method and
used equipment. In K electronic-capture decaying. the
cmitted gamma ray energy is 1461 keV. A radioisotope
emitting 7 rays at close encrgy’s range is Ac, (14592
keV) [6]. Since these nuclei are relatively scarce in or-
are not considered [7]

1.3. Calibration Curves
Calibration curves were obtained by obtaining vamma
spectrum from calcium carbonate and potassium chioride

solid mixtures, and by testing five potassium concentra-
tion levels in the samples [8.9]. In standardizing the
samples, the following procedure was executed: samples
were made with KCland CaC’(); even quantitics and they
got mixed. Then pure (a0 being equal 10 the former
mixture total weight was added ond mixed, to get 2 K
concentration 14 in the mixture, and so on, by geting
the wanted diluted K concentrations. To keep proportion
in both the mixture and potassium concentration, and to

calculate KCT and Ca(’(); used g 5, the foll £
algorithm is proposed:
W,
o v,
‘g “'II"I

4)

where: W, is the sample's total weight, Wy, is the po-
tassium chloride’s weight, and n is the number for re-
peated cycle to obtain the wanted concentrations. Sam-
ple’s total weight was in the range from 160 g to 190 2.

1.4, Linearity

In that test. the equation relating the independent variable
(pmassium concentration) o the dependent one (accu-
mulated counts) should be lincar. The obtained result by

the used equipment is as follows:
A=JIN (5)
2
A 6)
N_N\_'?.'Ff‘wh'?lr\ N

100 AW,
2
I, -&
By substituting the equations above. we obtain the
following one:
#C_B2N Py o=
T, t.-AW, 100
where: 20 stands for the number of accumulated counts,

T: for rcal-time scconds counting, Ny for Avogadro’s
number. Py, 4 for both 1sotopic abundance multiplication

A= (8)

*ok = W 2)

Copyright 1 2003 SciRes

10.000118) and clectronic capture probability (0.11), ¢
for equipment’s counting efficiency, 1. for average
life-time period in seconds. AW, for potassium stomic
weight, ®oK for samplc’s average potassium content, and
Wi for the sample’s total weight. #C/T, stands for the
dependent variable (v), while "ok W< stands for the in-
dependent one (1)

The following Tables 3 and 4, and Figure 2, show the
results for one of the three data series:

1.5. Precision

Fach of the sumples was analyzed three times during
various days by different analysts. The vartation coeffi-
cient should not exceed 3% [10]. Table 5, as it is shown,
none of the results exceed 3% for variation coelTicient,

1.6. Exactness

Five concentration values were oblained and compared 1o
the assumed concentration. The standard criterion is that
the relying interval (RI) of the obtained differences as
percentages between obtained and assumed data should
include the 100% valuc. To calculate the relying interval,
the following tormula was used |11

Rl[n]=rtl“,‘_,y§; (10)

where: 3 is the mean of different percentages between
obtained and assumed values, lyas, o is the Student’s
t-distribution with 97.5% confidence for {ive data, and
their valuc in the corresponding table is 0.776. S is the
variance and o is the number of data. So, the calculated
relving interval is 98.951% - 104.482%, which includes
100%e valuc.

1.7. Sensitivity
Sensitivity of the method 15 related 1o the straight-line
slope relating to both of the variables. The straight-line

16
e £
12 -
= i
Tos =
< 06 _ ¥=00011x 402224
- Ri=0999
os .d
02!
“ *
L 500 1000
kW
* Relacidn! =  Relacién 2
Relacion 3 — Linesl (Relacion '}
Figure 2. Calibration curve 1.
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Table 3. Measur of five calcium carbonate and potassivm chloride mistures

& RTis 1T W W iing Won immun =1 oW e kK
2Te SN 85605 26 1578 A72 87 o3z ms 039
Hiss 26400 TR 00 1376 278 LR 040 177 (]
39901 RB400 8063592 1380 24 2996 u49 240 81 149
T BHd0 $H082 34 1376 M e o7 5249 ila
112367 86400 20904 12 1364 166 2969 iE 1062 B8 642

lable 4. Results of three calibration curves. Straight line 700000
cquation: Y = 0.0011X + 0,22, > | i
™ {Slope) V00106517 biOngm ardmage) 0 22244703 300000 A
0 po1aRs 31 0 2196 3uts1
(o 0 22036976 F 1 :
ok A < | 'y =547 84x + 10870
Mcan 0001ER13K 02208178 < = R 09993
200000 4
1 >
Tabic 5. Mcan mm:r_:l dap._ 10000
Com (%) Memcps)  SDa(eps) VU () PG
659 ) 00129 09361 2 00 1080 1500
L TWs
ST 0T 00057 B 7393
* Relacion! = Relacién2
148 0491 o032 06452
Relacion 3 — Lineal { Relacion |)

08y O 34 00030 [y . 1

o5 S P i Figure 3. Calibration curves in counts per day,

slope varies according to the counting units. The smallest
slope stands for per-sccond counting umits, while the
bigzer onc stands for per-day counting units [12,13] Fig-

ore 3.

1.8. Detection and Quantification Limits

In order 1o calculate these limits, the following formula
was used [9]:
ot =%

m
QL - 105 (12y

m
where: DL is Detection Limit, S, is variance of blanks, m
is the slope of right line. For calculating S.. 13 blanks
were measured to obtain 0.226 cps in average, and 0.031
for vaniance. The average blank measurement is similar
o the origin ordinate in the calibration curves. The cal-
culated slope for calibration curves is m. The obtined
values are as follow in Table 6.

(11y

1.9. Uncertainty Associated to the Regression

In calculating uncertainty associated to the regression,
the following formula should be used:

Copymight © 2013 SciRes.

Table 6. Detection and Quantification Limity of K concen-
tration (%) and “K specific activity (By/g) in samples.

- o
m 01261 00595
o 03829 LR
o N e ]‘ .
‘(Jq— J'_-b -I[ e l")
where Uy, is:
l:h- e Js:‘l *s"i {‘I*}

U, stands for uncertainty associated 1o the regression,
S, for slope m standard deviation m, S, for the origin
ordinate standard deviation, m for the slope value, b for
the origin ordinate valuc, and *v™ is the measurement
wvaluc {cquipment FTSponse in cps).

Given the lincar corrclation cocfficients being ob-
wained from lareer-than 0.98 linear regressions, we arc
able o conclude that the used method is lincar for the
interval of analyzcd concentrations, from 0.39% 0 6.59.
“K gamma ray energy is just comparable to actinium
228 Given the relative abundance of both radivisotopes,
we are able to hold that the method is specific for potas-
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sium. Fxactness tests results were positive, which means
that the method is exact enough The method is precise
because none of the variation cocfficicnts was larger than
3% The detection limit for the method is 0.1 3% of natu-
ral potassium, being equivalent to total “K 0.04 Bq'g.
The quantification limit for the tested method 15 0,38% of

natural polassium, being equivalent to total “K 0.12 Bg/g.

Method sensitiveness is a function of the maximum time
period for measurement  For longer counting  time,
méthod is more sensitive even,

Tt must be added that every element with a primordial
radioisotope i its {sotopic composition, such as Rb, with
“Rb (27.86% isotopic abundance, 4.88 » 10" years half
life. i emiter, 0.282 Mev maximum cnergy), can be
evaluated by the same procedure (specific activity 883
Bg'g), which should be useful to classify Rb mincrals,
where the concentration of clement with the radioactive
isotope in it might be obtained as a percentage, by Jf
liquid scintillation detection from mincral solution

2. Activation Analysis

IT this quantitative-unalysis method, based on nuurul
rachoisotopes detection, is uselul for treating ¢lements
having one primordial radioisotope in its composition,
activation analysis is still the first option 10 simultanc-
ously evaluate several elements in one sample, as well as
1o reach detection limits (10 * 10 10 " g), for clements
having greater thermal neutron capture cross section.
separations performing. 5o, it is possible to calculate the
number of counts that must be accumulated in a practi-
cable detection time, as a function of background counts,
in order to get the minimum statistical vanation:

[ (i S
1ﬂ‘sol|+l|+m] ][12] (1%)

Tn the sume way, it is also useful to establish the counts
per gram of some determined element in o sample, e
diated and detected under particular conditions (please
see Fauation (16) below),

And, of course, it 15 also uscful to cstablish the possi-
ble minimum concentration of clement M, o be meas-

ured under these particular conditions:
L (n
€, W, | grams of sample
where:

Ty = necessary minimum net counts, accumulated for
quantitative determination of one specific radioisotope,

[0:10 ¥ %6.02510" x1s-Abe(1-¢ )i o1 ™ )um.l-".tf.[ counts

" WA
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obtained by irmadiation of the ¢lement 1o be determined,
with statistical error < 10%;

(F  buckground counts, cxpressed as total counts
minus net counts, in the energy region of our peak, in the
¥ rays spectra;

Uy - counts per gram of clement obtained in specific
irradiation and counting conditions (c/g);

f neutton flux (n/cm ).

@+ 10 ** = nuclear reaction crogs section (em’);

6.02 - 10" Avogadro’s number:

Iy Ay isotopic abundance of target'100;

t,  irradiation time;

t, = decaying time after irradiation;

T, = counting time,

4 decay constant of radivisotope obtained;

W, = element atomic weight (g)

Wy - Sample weight (g);

DetEff ~ detection Fificicocy for y rays with deter-
mined energy detected/ 100,

This sort of analysis is used to measure the tiny masses
of elements, from 10 “ 1o 10" g, corresponding to con-
centrations from pg'y (ppm) o ng/g (pph), whose sensi-
tivities ure reached us n function of cross sceetion and
isotopic abundance of the isotope converted 10 radioac-
tive by a nuclear reaction, as well as the flux of particles
used for samples irradiation. commonly thermal neutrons
(n/em’ 5). Neutron activation analysis has had great de-
velopment during the last 50 years, with great variety of
applications in many ficlds of science and technology,
including a great evolution in techniques for improved
sensitivity, precision and accuracy. In this context, if it
were necessary in the beginning to irradiate a standard
sample of known mass of the elements to determine. at
exactly the same conditions than problem sample with
unknown masses to be measurad, in order to compare
both induced radio activities, at present it is used the so
called Ky method, i which a software s fed with all
variables in the activation equation (1, o, isotopic abun-
dance, mtomic weight, sample weight und iradiation,
decaying and counting times). to obtain directly the trace
concentrations in a sample of determined elements. Ra-
diochemical separations have always presented a prob-
lem in managing radicactive material when separating
the measuring clements from the rest of the sample in
order to isolate their specific mdioactivity of those ele-
ments of our interest by using non-radioactive camers of
same clements, and in this way 1o get better sensitivity
and precision, since the background represented by the
rest is eliminated, In this context, & mean thermal-neu-
tron transparent filter is used o retain traces, That filter is

frams of element e
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the activated carbon, whose impuritics might be consid-
ered as a background for blank samples, where traces can
be concentrated before irradiation, and then iradiate 50
mg activaited carbon filters with the taces ined

T 4l 1

Table 5. Scleni ion deter by T"Se (e =
17.5 ) im a set of four samples of white clover (fodder), is-
sued from the reference burcawn of the curopean commu-
nily.

therein. alter filtration of elements solution at character-
istic pH values. Tt has been successfully used for Se. Co
and | traces in organic samples with filtration efficiencics
of 97% - 99%, but its efficiency for other clements re-
mains an open research subject. Table 7 shows both
traces concentration in activated carbon and masses of
¢lements being present in 50 mge of filter, ie the blank
rl hhs P, § 2 A h). 1, 1 I" a l"
tion Analysis (INAA). Tables 8 and 9 show, for example,
results obtained o cvaluate Se concentration in four
samples of white clover fodder and sea lettuce, Reforence
Materials in the Furopean-Community [ 14]

3. Isotopic Dilution Analysis

Another type of analysis in which radioisotopes seem o
be essential is isotopic dilution analysis. It makes possi-
ble to measure volumes difficult to determine, or com-
pounds whose similarity among them makes quantitative

Table 7. Trace clements concentration in activated carbom
(Merek Neo. 2186) determined by INAA: £ =5 - "
nrem *5 1 4= 1 m and 24 h; 1= variable; £, = varisble.

lomen  Concentration (ppm) LIl s (ug) in 005 g

od act_ carhon

Al 113 - IIM___
As 03 ooz
Be 045 0023
«a S0 3
o 245 iz

Cr 55 024
tu 43 21

Fe 190 0]

| 0 15
Ma L 3

MNa s0 4

sb o o
He 0034 o (o2
Se 0os 0 0os

v 02 0013
In 4 07

As 0% ooz
g 02 oul
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Sample  Sample weight Se s S¢ concentration
No g ) ppm)

! ol 0264 L D025 0 528 + 0 625

2 0l 0297 £ 0030 1 5% + 0 030

i i 0 820 = D030 1 fidid 2.0 050

4 ol 028220030 0 564 4 0030

Average el 0291 + DO3L 058240030

p Uernfied %93 L0042

Table 9. Selenium concentration determined by ™Se in 2
set of 4 samples of standard reference material {ve lactuca
(Sea Lettuce) (dictary complement) bswed from the refer—
ence bureau of the curopcan communiry.

Sample  Sample weigt Se mxes Se concemration
No g ("] ippm)
1 ni 0264 & DODS ﬂﬁﬂil{'ﬁ“—
2 ns 0297 4 0030 1 454 + 0030
i s 0320 £ 0030 0 h3d = 0630
4 ns 0252 4 D030 1564 200350
Average [LE] 029 L o3 1 58T = 0030
Confiod 0393 £ 0032

R ek alnm
separation difficult. Fxamples of the first case are blood
m living organisms and water reservoirs; examples of the
second one are isomers like amino acids. The usual prin-
ciple is adding a soluble compound to the liquid or mix-
tre o measure (@), being labeled with a suitable radio-
isotope at a known specific activity ($¢). Added volume
or mass multiplicd by specific activity is the total activity
added 1o system (ab;). Then, volumc or mass fo be
measured should dilute the added volume or mass (Y + a).
whose specific activity (S.) can be determined by scpa-
rating 3 small part of the whole mixture. Then, total ac-
tivity after and before dilution must be cqual. so the fol-
lowing equation can be established:
(Y +a)S, = oS,

v -¢§1 -a-u[s‘ l]
S, S,
\'= volume or mass to be measured:

a = volume or mass added w \:
S; = specific activity of « (counts time unite-volume or

(18
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mass added);

S, = specific activity of (x + @) (counts/time units-
volume or mass fraction recovered),

As an cxample in which option for complicated clini-
cal states is absent, the blood volume of a patient can be
evaluated by isotopic dilution analysis:

10 mL of physiological serum are labeled with ™ T¢
(L« = 6 hours, X rays emitter, 140 keV, and *™Tc spe-
cific activity equal 1o 9105 cpm/20 ul., eluted from a
“Mo-""T: generator, The 10 mL labeled solution is
intravenously injected 1o the patient and afier 10 minutes,
5 ml. of blood are extracted and detected, yielding 3952
cpm. The volume of circulating blood. as well as the stae
tistical error implied in this calculation, is wanted:

Specific activity of "™Te labeled solution injected:
9105 < 1000.20 - 455,258 cpm/mL;

Specific activity of ™ Tc in blood extracted: 3925/5
790 cpm/ml.;

Isotopic dilution equation: (V, + 10) © 790 ~ 10 ~
455250,

Blood volume, V, = 10 « 4552507790 10 S725 ml..

Statistical error for two counts (X, 1), either multiplied
or divided to obtain a result (r) is:

BRBRG!

o, * standard deviation result;

£~ final result obtained;

oy~ standard deviation of first counting;

X = counts of first counting,

ay = standard deviation of second counting;

¥ counts of second counting,

If it 15 admitted that counting standard deviation is ap-
proximately equal o its square root, ae-,\'”). then
the above equation may be greatly simplificd

a,[ret() Y +y¥)"

(19)

@, /5725 = £ (1/0105 4 1/3052)"*

a,»100/5725 = g, (%)
{Standard deviation as percentase)
e, (%)= +(1/9105+ 1/3952)' " 100 = £1.9%
{15, 68.3% of results in Gaussian distribution),

Since only two radioactive detections have been per-
formed with statistical vanation, the rest of figures are
constant,

The mewsurement of volumes st greater proportion can
be done by using o combination of activation and iso-
topic dilution analysis. By instance, in measuring the
volume of an underground lake (natural aguifer called
“cenote”) at Yucatan Peninsula in Mexico. So, 1 ml. of
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waler is taken to be irradiated with thermal neutrons at
the same time and identical conditions that | ml of a
standard solution prepared by diluting 100 mg of Na('l in
1 L of distilled water. Afterwards, 10 kg of NaCl are
dispersed all over the surface of the aquifer, and 24 hours
Imter another | ml sample is taken to be irradiated at
identical previous conditions. [rradiation time is onc
minute with a thermal neutron flux cqual to0 10" ney-
trons/cm’ 5. Sample one, plain lake water (background),
yiclds 4280 cp2m of “*Na (y emitter, 1369 keV, 1, =
14.95 hours, obtsincd by “Na(ny)''Na, a'Na 053
barns, 100% isolopic abundance), Sample two (standard),
yields 10100 cp2m, and sample three (water sample from
lake, after NaC'1 addition), yiclds 9337 ¢p2m. So, what i
the water valume in this “cenote™?

4280 cp2m/ml. represents the background due to
natural Na present in lake water,

10100 cp2m represents the standard solution obtained
by diluting 100 mg of NaC'l in 1000 mL of distilled water
(393 10 " gNa/'mL).

9337 cp2m represents 10 kg of NaC'l (3.93 kg of Na)
diluted in the unknown volume V,, plus hackground.

So: 9337 -~ 4280 - 5057 cp2m (correction by back-
ground).

10100 ep2m/ml. represents the standard concentration
cqual t0 393 * 10 gNa/ml.,

So: Na concentration in lake (Cy,), after addition of 10
kg Na('l is:

(g = S0573.95x10 */10100
=197+<10 “gNa/ml.
Therefore:
3.93x10" gNa/V, =1.97x10 * gNa/mL

V, =395%10" gNa/1.97 10 * gNa/ml.
< 199492385 10" ml, = 1994921,

a(°8)= £(1/5057 + 1/10100) 100 = 1.7%
(1. 68.3% of results in Gaussian distribution).

4. Conclusions

1) This paper describes the method to measure K con-
contration percentages range by detecting y radiation
from natural radioisotope “K. FoodstufT stands for most
interesting samples. A validation of the method is also
included, according to Mexican law,

2) Activation Analysis has been considered o, In
spite of great development during the lust 60 years, that
analysis shows some rescarch subjects still, without men-
tioning its usefulness as a tool of analysis in many re-
search fields.

1) Isotopic dilution analysis is also the best approach
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for almost indiscernible volume measurements, as well
as for similar chemical confizuration solids, whose al-
mast identical chemistry is an vhstacle for quantitative
separations. At the present time, the number of 1t appli-
cations 1s still growing op,

Az a peneral conclusion, we con sy that as soon as -
dicisotopes are guite necessary o perform some sort of
chemical analysis, numerous cxamples of applied science
in which radioisotopes are strongly contributing (o the
development of mamer knowledse abound.
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K concentration in peel and sedes of coffee and cacao by *K radioactive detection.
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2. Se recibié la invitacibn para presentar una exposicion oral en la
Conferencia cuyo nombre es ‘“International Conference on Nuclear

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

International Canference an Modear Chemistry Hld

Nuclear Chemistry

Denember GE09, 1016 San Amlonia, Texes, UEA
Date: Sep 16, 2016
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National University of Mexico, CL,
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Conference series LLC cordially invites you to sttend the International Conoference on Nuclzar L'flu;mislr}-" durjn.g
December 08=09, 2016 San Antonio, Texas, USA.

We welcoms vou to join us and share vour knowledge and views on the thema "Key implications in Radiation, Nuclear
processes and Nuclear propertics™. We are honored to invite vou for Muclear Chomistry 2016 te deliver an ozl
presentation on “40K radicactive detection for K quantitative analvsis in foodstufl™. 50 an behalf of the Organizing
Comemimes, we are pleased 1o welcome you 1o join us,

The International Conference on Nudlear Chemistry initiated by Fditors-Joumnal of Joumal of Nuclear Frergy,
Journal of Radivactvity, Joumal of Radiology. Journal of Muclear Medioine & Radistion Therapy and Joarnal of
Muclear Physics wall offer you an umforgettable expenence in explonag sew epporfunities.

We Ipok forward 10 Seeing vou in San Amonio, Texas, USA,

For more detaile about Muslear Chemistry 2016 P52 hitps /nuciearchém sty oo ferencessnos. com!
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Mr. Badoni Yicter, Scientific Commitice Operaior
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Keynote: 40K radioactive detection for K quantitative analysis in foodstuff
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Juan Manuel Navarrete is a Researcher Professor in the Faculty of Chemistry, Inorganic and Nuclear Chemistry Department, from the National
University of Mexico. He obtained the PhD degree from Paris VI University. Pierre et Marie Curie. in 1992 He has published about 120 papers and
served as arbitrate-in-reputed-scientificjournals

Abstract:

4K radioactive detection in foodstuff is easily performed by filling Marinelli containers with any food sample in order to detect the y rays emitted

(energy 1461 KeV, 11% decaying nucleus to *%4r by electron capture, EC), and detectd either by one Mal(Tl} scintillation or HPGe semicenductor
detector. So, if each one is used during a suitable detection time, for example 12 hours overnigth, counts number with reasonable standard deviation are accumulated, and it
is possible to compare and obtain better results. when Bq per gram of sample (Bg/gs) is divided by specific activity of elementary K (31.19 Bg/gK) and multiplied by 100, to get
the K concentration in the sample as percentage. In this way, to obtain Ba/gs next equation is used:

Bg/gs = Cs — ChiWs xDet. Eff x0.11 (where: Cs=counts per second obtained from sample; Cb=counts per second obtained from background; \Ws=foodstuff sample weigth in
grams;Det. Eff =Detection Efficiency of each detector for 1461 KeV y rays/100; 0.11=*K branching ratio decaying to *Ar by EC) Elementary K specific activity is a constant
obtained from next equation:

Ba/gk = AN = 0.693x6.02x10%%x0.0118/1.28x10%x365x24x3600x39. 1x100=31.19 Bg/gk

(where: /=%K decay constant; N=*K atoms number per K gram: 0.693=In 2 6.02x10%*= Avogadro’s number; 0.0118/100=%K isotopic abundance: 1.28x105x365x24x3600="K
half life in =seconds. 39. 1=Elementary K atomic weigth)

And finally:
Ki{*/o=Bgx100/gs | Bg/gK =gkx100/gs

So, severalvegetables, seeds and grains have been analysed for K concentration, and this paper presents the higher K concentration in peels. related to grains of cacao and
coffee. obtained by this non destructive, easy and precise enough procedure.

I
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