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Resumen

La irradiacion de alimentos es reconocida como una tecnologia utilizada en el
procesado de alimentos, la cual utiliza radiacion ionizante y rayos de electrones. Entre
los principales objetivos de la irradiacion de alimentos, destacan los siguientes:
aplicacion para tratamientos fitosanitarios como control de plagas, alargar la vida de
anaquel de dicha matriz alimentaria y la reduccion de bacterias patdgenas. En la mayor
parte del mundo, se irradian alimentos ya sea en laboratorios o plantas autorizadas,
causando diversos efectos quimicos y modificando las propiedades organolépticas de
los alimentos. Debido a esto, es importante saber, antes de irradiar, si el alimento ha
sido previamente irradiado para evitar sobreexposicion en los mismos. Para ello, se
recurren a métodos de identificacion, los cuales abarcan los métodos fisicos, quimicos y
biolégicos. En los Udltimos afios, se han estudiado y empleado los métodos de
identificacion en alimentos irradiados por termoluminiscencia (TL) y luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL) (Morehouse, 2002; Cruz Zaragoza et al., 2012; Feliciano,
2018; Ravindran & Jaiswal, 2019). De acuerdo con el atlas agroalimentario publicado
por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera en conjunto con la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA) en 2019, el volumen total nacional de
produccion de chiles fue de 3,379,289 toneladas, siendo el estado de Sinaloa el
principal productor, con 858,544 toneladas (SIAP & SAGARPA, 2019). En este trabajo
de tesis se estudio la luminiscencia Opticamente estimulada (CW-OSL) de minerales
contenidos en chile guajillo (mexicano y peruano) para determinar si el alimento se
encuentra irradiado o no. La seleccion de la materia prima se bas6 en tres datos
importantes. Dos de ellos reportados en el atlas agroalimentario del afio 2019 y uno
mas publicados en los articulos de Cruz Pérez et al. (2007) y Sumaya-Martinez et al.
(2012). EIl atlas agroalimentario, destaca a México como el segundo productor mundial
de chiles del género Capsicum annuum L, con un total de 3,379,289 toneladas y
ademas, reporta un aumento del 16% en el comercio exterior entre 2009 y 2018. Otro
dato de interés, es que los chiles dulces secos congelados poseen una concentracion
de vitamina C alta con respecto a otros citricos como la naranja (Citrus sinensis), el
limén (Citrus limon), y la guayaba (Psidium guajava L.), considerada como el mejor fruto

con contenido de vitamina C, asi como el mango (Manglifera indica L.). La seleccién de




la luminiscencia Opticamente estimulada para la identificacion de chile guajillo irradiado
es debido a que se ha utilizado en pocos trabajos (Kazakis & Tsirliganis, 2018; Mejia
Vital, 2018) en la deteccion de alimentos irradiados, por lo cual, con este trabajo se
busca ampliar la utilizacion de esta luminiscencia en el area de alimentos irradiados. Se
utilizaron dos tipos de chile guajillo (1 kg), uno adquirido en un mercado popular de
Tacubaya, Ciudad de México y el otro comprado en diferentes supermercados de la
marca “Verde Valle”, el cual resultd ser de origen peruano. El chile guajillo mexicano y
peruano se someti6 a una molienda para la extracciéon de minerales utilizando dos
métodos diferentes. En el primer método, se pesaron 50 + 0.5 g de vaina de chile
guajilo mexicano y peruano y después se pesaron las semillas, pedunculo y caliz
contenidos en el kg de chiles mexicanos y de las bolsas de chile guajillo adquiridos en
supermercados. Las vainas, pedunculo, caliz y semillas se colocaron en diferentes
vasos de precipitados y se les agregd una solucion de etanollagua (50:50) para
después dejar la mezcla en agitacion constante por un tiempo de 3 h. Al término de la
agitacion, se realizaron lavados de la mezcla con agua bidestilada para separar los
minerales de la fase organica. Este método también se realiz6 solo con agua
bidestilada, pesando 200 =+ 1 g de vaina sobrante de ambos chiles para observar algin
cambio significativo en la cantidad de minerales extraidos. En el segundo método, se
pesaron 200 = 1 g de chile guajillo nacional y peruano, y se sometieron a tamizados con
tres diferentes tamafios de red. El tamizado se realizé en un refractario y después de
obtener particulas finas, se extrajeron los minerales mediante lavados con 200 mL de
agua bidestilada para separar la fase organica. En ambas metodologias, se afiadié 20
mL de peroxido de hidrogeno al 30% a los minerales para retirar materia organica
residual. Después, los minerales se trasladaron a una caja Petri y se agregd una
minima cantidad de acetona para el secado. La morfologia superficial y composicion
atbmica de minerales de chile guajillo mexicano y peruano se analizaron mediante
microscopia electronica de barrido (MEB). La respuesta CW-OSL natural (control) en
minerales de chile mexicano y peruano se analiz6 con luz azul (458 nm), verde (525
nm) e infrarroja (850 nm) para determinar la region del espectro electromagnético
(ultravioleta, violeta y verde) donde los minerales emiten con la mayor intensidad.

Después, los minerales se irradiaron con una fuente de cesio 137 (**'Cs) y se




estudiaron las propiedades luminiscentes CW-OSL de dosis respuesta (1-5000 Gy),
desvanecimiento de la intensidad CW-OSL bajo condiciones de almacenamiento en la
obscuridad y temperatura ambiente (0.5-960 h), y reproducibilidad de la respuesta CW-
OSL (500 Gy). Con el objetivo de observar el efecto de las condiciones de extraccion en
la respuesta CW-OSL de minerales, se pesaron 200 = 0.1 g de chile guajillo mexicano y
peruano, los cuales se irradiaron a 500 Gy. En la extraccion de minerales contenidos en
chile guajillo mexicano y peruano, se obtuvieron rendimientos de 0.070% y 0.042% con
el método de tamizado, donde se utilizd una solucion de agua y un tiempo de extraccion
de 6 dias, mientras en el método de densidades se obtuvieron rendimientos de 0.025%
y 0.015%, y se utiliz6 etanol/agua como solucién y un tiempo de extraccion de 10 dias,
lo cual indica que el método de tamizado brinda un mejor rendimiento y tiempo de
extraccion de minerales con respecto al método de densidades. La morfologia
superficial de minerales de chile guajillo mexicano y peruano muestra granos de
diferentes tamafios con formas y caras irregulares. Los minerales de chile guaijillo
mexicano y peruano estan compuestos atdOmicamente de silicio (21.33 y 21.08%) y
oxigeno (55.40 y 66.06%) en mayor proporcion y otros elementos en menor proporcion,
con los cuales se puede formar la estructura quimica de cuarzos y feldespatos como
albita (NaAlSiz08), anortita (CaAl,Si>Og) y ortoclasas (KAISizOg). Las condiciones de
analisis CW-OSL donde se observd la mayor intensidad luminiscente de minerales de
chile guajillo mexicano y peruano son estimulacion con luz azul (458 nm) y deteccién en

la regidn del ultravioleta.

A través del experimento de dosis-respuesta CW-OSL se determiné que los minerales
de chile guajillo mexicano son considerados irradiados desde 100 hasta 5000 Gy,
mientras los minerales de chile guajillo peruano son identificados como irradiados entre
250 y 4500 Gy. Se obtuvo un coeficiente de variacion inicial de 18.8% en la
reproducibilidad de la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano, el
cual, al aplicar un borrado 6ptico de 1h en los minerales, se disminuy6é hasta un 3.5%.
En minerales de chile guajillo peruano, al aplicar un borrado 6ptico por 2 h, se obtuvo
un coeficiente de variacion de la respuesta CW-OSL del 2.61%. El desvanecimiento de

la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano presentd un




comportamiento diferente al esperado. La respuesta CW-OSL de minerales contenidos
en 200 £ 0.5 g de chile guajillo mexicano y peruano después de la extracciéon por el
método de tamizado y densidades es menor a la respuesta CW-OSL de los mismos
minerales borrados Opticamente e irradiados a 500 Gy. Se obtuvo una pérdida de la
intensidad CW-OSL integrada de 54 y 70% para minerales de chile guajillo mexicano y
peruano, lo que significa que la exposicion de chile guajillo mexicano y peruano a la luz
artificial durante la extracciéon afecta considerablemente la intensidad CW-OSL.




Planteamiento del problema

Ciertos alimentos que se encuentran en el mercado nacional pueden estar irradiados
debido a las condiciones fitosanitarias y de importaciéon impuestas en el pais, esto con
el propésito de mejorar la calidad alimentaria de los consumidores y evitar la
introduccién de insectos y plagas que afecten el ecosistema natural. Por lo tanto, es
necesario aplicar metodologias analiticas que permitan conocer si un alimento ha sido
irradiado y/o tratar de estimar la dosis suministrada en los mismos para corroborar que
se cumplan las normas internacionales (Codex Stan 106-1983) y evitar la
sobreexposicion de los alimentos, debido a que se pierde caracteristicas sensoriales
como son: olor, color, sabor y ablandamiento en frutas y verduras, asi como la pérdida
de vitaminas liposolubles e hidrosolubles como vitamina E, tiamina, Vitamina C,
riboflavina, vitamina B12 y piridoxina y generacion de 2-alquilciclobutanonas (2-ACBS) y
2-dodeciclobutanonas (2-DCBSs), las cuales podrian ser catalogadas como un factor

toxico de iniciaciony progresion de padecer cancer de colon (Stefanova et al., 2010).

En Latinoamérica, la legislacion brasilefia ha aprobado mas de 117 tipos de alimentos
para ser sometidos al proceso de irradiacion, lo cual hace que se convierta en el pais
con mayor aprobacion del proceso de irradiacion que cualquier pais del mundo, aparte
de tener las leyes més liberales en cuanto a dosis (SERNAC, 2004). El problema real
es que en México no se tienen normas para la regulacion adecuada de alimentos
expuestos a diferentes tipos de fuentes de radiacion ionizante, las cuales podrian
causar serios cambios quimicos y organolépticos en los alimentos. Ademas, se estan
irradiando alimentos para su exportacién sin contar con una norma nacional que los
reglamente debido a que en México la Norma Oficial Mexicana (NOM-033-SSA1-1993)
para la irradiacion de alimentos fue cancelada en el afio 2005.




Hipotesis del trabajo

Mediante el estudio CW-OSL de minerales contenidos en chile guajillo (Capsicum

annuum L.), se puede identificar este tipo de alimento como irradiado y verificar que el

chile guajillo comercializado en México cumpla con las recomendaciones del Codex
Alimentarius (Codex Stan 106-1983) debido a que la Norma Oficial Mexicana (NOM-

033-SSA1-1993) para la irradiacion de alimentos fue cancelada en el 2005.

Objetivo general

Estudiar la luminiscencia épticamente estimulada (CW-OSL) de minerales contenidos

en chile guajillo (Capsicum annuum L.) mexicano y peruano, y determinar su aplicacion

en la identificacion de este tipo de alimentos expuestos a radiacion ionizante gamma.

Objetivos particulares

Extraer minerales de chile guajillo mexicano y peruano utlizando las
metodologias de diferencia de densidades y tamizado.

Obtener la composicion atémica y analizar la morfologia superficial de minerales
contenidos en chile guajillo mexicano y peruano.

Estudiar la luminiscencia CW-OSL en minerales de chile guajillo (sin irradiar e
irradiados) utilizando luz de estimulacion azul, verde e infrarroja.

Analizar las propiedades CW-OSL de dosis-respuesta (1-5000 Gy),
reproducibilidad (500 Gy) y desvanecimiento (500 Gy) de la intensidad en
minerales de chiles guajillo mexicano y peruano.

Estudiar el efecto de las condiciones de extraccion en la respuesta CW-OSL de
minerales contenidos en chile guajillo mexicano y peruano a través de los

métodos de densidades y tamizado.




Capitulo I. Antecedentes

El chile en México es uno de los cultivos mas importantes, desde los puntos de vista
cultural, agronémico, nutricional y econdémico (Aguirre-Mancilla et al., 2017). Los chiles
Capsicum estan disponibles en una gran diversidad de tamafio, color, forma y
pungencia, asi como condimentos y especias conocidas a nivel mundial. El incremento
en la demanda de comidas étnicas y de comidas fusionadas emergentes en los Estados
Unidos y Europa ha ocasionado un incremento de demanda en dichos chiles. Esta
demanda, acompafada de la globalizacion y comercio, ha trasladado en gran
disponibilidad de una variedad amplia, de chiles como ingrediente principal en los
supermercados. También, hay un gran interés en los chiles secos dulces congelados
debido a su alto contenido de vitamina C (1,900 mg/ 100g) haciéndola superior con
respecto a otros citricos como la naranja (Citrus sinensis), el limén (Citrus limon) y la
guayaba (Psidium guajava L.), las cuales contienen 53, 77 y 1,000 mg /100 g de
vitamina C o el mango (Manglifera indica L.), el cual tiene un contenido de vitamina C
de 3 mg/ 100g (Cruz Pérez et al., 2007; Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco,
2007; Aniel Kumar & Subba Tata, 2009; Sumaya-Martinez et al., 2012; Muhammad &
Uebersax, 2018). También, posee compuestos con actividad antioxidante, los cuales
incluyen las clorofilas, carotenoides, tocoferoles y capsaicinoides (Ornelas Paz et al.,
2010).

De acuerdo a datos de la FAO (2016), la produccién mundial de chiles secos, fue de
3.82 millones de toneladas métricas (MTM), exhibiendo un incremento del 42% desde el
afio 1980 (1.59 MTM). Se destacan como productores mundiales paises como la India,
con 1.49 MTM, el cual representa un 39% de la produccion global, seguido por
Tailandia (0.32 MTM, 8.42%), China (0.30 MTM, 8.04%), Etiopia (0.17 MTM, 4.47%) y
Pakistan (0.14 MTM, 3.82%) (Muhammad & Uebersax, 2018). La produccion global de
chiles Capsicum se compone principalmente de los siguientes: de pungencia de suave
a alta en chiles; pimientos y chiles dulces utilizados como verduras y paprika,
principalmente comercializada como una especia. El chile esta presente en la cocina de
la mayoria de los paises del mundo debido a que, durante la Colonia, los espafioles lo

dieron a conocer en Asia a través de la Nao de China que viajaba de Acapulco a Manila
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y es a partir de Filipinas que su consumo se adoptd por muchos paises como China y la
India. Los usos del chile son diversos como: condimento, colorante u hortaliza; en forma
natural o industrializado, en salsas, enlatados, seco, en polvo o en conservas. Los
mayores consumidores de chiles, son liderados por la India, seguido de Bangladesh,
Etiopia, China, Pakistin y los Estados Unidos (Aguirre-Mancilla et al., 2017,
Muhammad & Uebersax, 2018).

A pesar de las tecnologias desarrolladas en la Ultima década, el nivel de pérdida
alimentaria reportada en muchos paises sigue en ascenso. De acuerdo a la ONU, mas
del 30% de la tasa de mortalidad mundial, se debe a enfermedades alimentarias. Con el
desarrollo de la resistencia de patdgenos a compuestos quimicos y el incremento en el
consumo de alimentos frescos libres de pesticidas, la busqueda de nuevas alternativas
de sustancias o tratamientos ha ido en aumento. Estos se rigen en el uso de
compuestos quimicos naturales “generalmente reconocidos como seguros”, el uso de
agentes de biocontrol, la modulacion de sustancias naturales del huésped y la

exposicién a radiacion ionizante (Aguirre-Mancilla et al., 2017).

El uso de la radiacién ionizante para la conservacion de alimentos, asi como su
aplicacion comercial para mejorar la calidad requiere de pruebas de rutina y confianza
para la deteccion de alimentos irradiados. EI método ideal para la deteccion debe de
medir un efecto en especifico de la radiacion ionizante , la cual es proporcional a la
dosis y no debe depender del proceso de almacenamiento del alimento y el lapso entre
el tratamiento y la prueba (Da-Wen, 2014; Barkai-Golan & Follet, 2017).

Existen diversos riesgos de sobre exposicidon en alimentos irradiados, entre los cuales,
se encuentran principalmente la pérdida de vitamina hidrosolubles y liposolubles, donde
destaca la vitamina C y vitamina B12 y la creacion de compuestos de la oxidacion,
como son aldehidos, cetonas, alcoholes, etc. Se piensa que la sobre exposicién
eliminard patdgenos y hara que un alimento dafiado adquiera un estado regenerativo, lo
cual es una percepcion falsa, ya que la sobre exposicion de alimentos dafa las paredes

celulares de algunas frutas y verduras, causando ablandamiento y no elimina en su




totalidad virus y priones transmitidos por alimentos. Se debe considerar también, que la
sobre exposicion de alimentos lidera a pérdidas en propiedades sensoriales como olory
sabor. Recientemente, se ha estudiado con profundidad la presencia de 2-
alquilciclobutanonas (2-ACBs) y 2-dodeciclobutanonas (2-DCBs) las cuales son
productos Unicos de sobre exposicion de alimentos, y estos son considerados como
cancerigenos, aunque se deben de realizar mas estudios para conocer mas a fondo la
cinética y metabolismo que estas tienen en el organismo, asi como datos estadisticos
gue permitan hacer una decision solida de poder catalogar a la irradiacion de alimentos

como un problema (Stefanova et al., 2010).

Los métodos fisicos, incluyendo la medicion de la impedancia, viscosidad, analisis
térmico, resonancia magnética nuclear, resonancia del espin electrénico, vy
luminiscencia, estan basados en la deteccion de cambios en las propiedades fisicas. Un
método de deteccion fisica para alimentos irradiados es la luminiscencia 6pticamente
estimulada (OSL). Este método da resultados confiables solamente en alimentos que
contengan suficientes minerales de silicatos. Los minerales son responsables de
almacenar energia (electrones y huecos) en defectos cristalinos resultado de la
exposicion a radiacién ionizante. La luminiscencia Opticamente estimulada se encarga
de liberar dichos electrones que han sido atrapados en los defectos, dando como
resultado una sefial luminiscente debida a que los electrones regresan de un estado
excitado a un estado basal perdiendo una parte de su energia en forma de fotones
(Sandeva et al., 2017).

Estudios conducidos desde 1950 apuntan a evaluar la utilizacién de la radiacion
ionizante en alimentos para extender la vida de anaquel y retardar su degradacion
fisiolégica. La irradiacion de alimentos fue implementada por la FDA en 1964 para
inhibir el brote en papa blanca y para repeler la inhibicion de insectos en 1986. En las
Ultimas tres décadas, la cantidad de alimentos irradiados ha ido en aumento. En 1980,
la JECFI concluy6 que la irradiacion de alimentos es segura y aceptable para todo tipo
de alimento, al menos en una dosis maxima de 10 kGy. Esta conclusion fue adoptada

por el Codex Alimentarius, revisando su estandar provisional de 1979 en un estandar




general en 1983 (Codex Stan 106-1983), el cual fue modificado en 2003. Una
conferencia internacional fue celebrada en Génova, Suiza en diciembre de 1988 por la
FAO y la ITCD-UNCTAD/GATT. El propésito de la conferencia fue establecer un
documento internacional de aceptacion, control y exportacion de alimentos irradiados.
Basados en una critica evaluacién de datos cientificos que avalaban la seguridad y
sanidad de los alimentos irradiados, las conclusiones apuntaron que alimentos
irradiados con una dosis promedio de 10 kGy eran seguros para consumo humano. La
deteccion de alimentos irradiados en Europa esta regulada bajo la legislacién L66/16-
25, directiva de cobertura 1992/2/EC y 1993/3/EC. (Barkai-Golan & Follett, 2017;
Sandeva etal., 2017).

El desarrollo de metodologias analiticas para la identificacion de alimentos irradiados en
México es una necesidad imperante en comparaciOn a paises que cuentan con
estandares o normas internacionales aplicables en asegurar que el alimento ha sido
irradiado adecuadamente e impedir la distribucion de alimentos con mala calidad
fitosanitaria. Especias como chiles secos, son cotidianamente expuestas a radiacion
ionizante para asegurar la calidad sanitaria mediante la reduccion de la carga de
microrganismos patégenos y el control de infestacion por insectos (NOM-033-SSA1-
1993). En algunos casos los alimentos son irradiados con dosis mayores a las
establecidas ocasionando pérdidas en su composicion nutricional, modificaciones de

textura, olor, color, y sabor (Public Citizen, 2000).

Existen pocos trabajos reportados (Cruz-Zaragoza et al., 2012; Mejia Vital, 2018;
Zanardi et al., 2018) que nos hablan de la aplicacion de luminiscencia Opticamente
estimulada (OSL) en minerales de diversas especias como chile guajillo (paprika o
chilli), pimiento rojo en polvo (Capsicum annuum L.), pimiento negro (Piper nigrum) y
orégano (Origanum vulgare L.) para su identificacion de especia irradiada, asi como

nuevas ideas para detectar alimentos irradiados.

En esta tesis se propone la utilizacion del método OSL para la identificacion de chile

guajillo mexicano y peruano como irradiado, los cuales son distribuidos comercialmente
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en el pais, y no solamente estudiar las propiedades luminiscentes, sino que también
mediante este trabajo, ayudar a establecer un protocolo efectivo de analisis OSL para el
control de calidad de chiles secos irradiados, el cual podria servir como base para la

implementacion de la legislacion y normatividad de alimentos irradiados en el pais.
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Capitulo Il. Marco tedrico
2.1. Aspectos generales del género Capsicum annuum L.

2.1.1. Origen del género Capsicum

El género Capsicum (chilli, chile, paprika, pepper) constituye una de las especias mas
utilizadas en el mundo. Los restos mas antiguos de la planta o fruto del chile
(Capsicum) proceden del valle de Tehuacan (México) y datan del periodo 5,000-3,000
a.C, y su uso se conoce desde el afio 7,500 d.C, haciéndola una de las plantas
domesticas mas antiguas conocidas. Se acuerda generalmente que el género
Capsicum se originé en Bolivia, pero el centro de domesticacion de las cinco especies
cultivables y sus patrones de dispersion permanecen especulativas. La expansion de
este género sigue un patrén en sentido a las manecillas del reloj, en la region de las
amazonas, hacia la parte central y sureste de Brasil y luego de regreso a Sudamerica y
finalmente a América Central. De acuerdo a varias investigaciones, se considera que
hubo por lo menos dos eventos de domesticacion separados, uno en América del sur,
particularmente en el sur de Brasil y Bolivia, como se menciond anteriormente, y una
segunda en México y Ameérica Central. Estas dos regiones se cree que son el centro de
origen de Capsicum annuum y Capsicum frutescens, mientras que Sudamérica lo es
para Capsicum. chinese, Capsicum baccatum y Capsicum pubescens. La evidencia
indica que el género Capsicum ha sido domesticado, al menos cinco veces, por gente
prehistorica en diferentes partes de América del Sur y Central. EI género Capsicum
comparte la distincion de ser una de las primeras plantas cultivadas en el nuevo mundo
junto a los frijoles (Phaseolus spp.), maiz (Zea mays L. y las cucurbitaceas
(Cucurbitaceae). Los chiles fueron una de las primeras especias utilizadas por humanos
en cualquier lugar del mundo. Han sido cultivados por nativos del Nuevo Mundo
(americanos) desde el centro de México hasta Sudamérica, donde son originarios.
Columbus y los exploradores espafoles encontraron que las bayas pungentes eran
utilizadas como condimentos para los alimentos en el Nuevo Mundo, lo que les recordd
del pimiento negro, de ahi el nombre de pimiento (Ravindran, 2017; Guevara-Gonzalez
et al., 2018).
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Existen 45 especies, de las cuales, cinco especies domesticadas son reconocidas, y
nombradas: Capsicum annuum, Capsicum baccatum, Capsicum chinese, Capsicum
frutescens y Capsicum pubescens, y aproximadamente 20 especies salvajes han sido
documentadas. De éstas, Capsicum frutescens ya no es reconocida como una especie
individual, sino que esta incluida como una variedad de Capsicum annuum. Cuando
Hernan Cortes conquistd el imperio azteca, en 1521, ya empezaba a popularizarse en
el sur de Espafia el consumo de algunos chiles, cuyas semillas fueron llevadas all4 por
Colén y sus marineros. En el apartado siguiente, se menciona la diferencia de los
términos chile, pimiento, paprika y de otras definiciones importantes. Su extensién de
distribucion geografica de C. annuum y C. frutescens desde el Nuevo Mundo a otros
continentes ocurrié en el siglo XVI por medio de comerciantes espafioles y portugueses,
mientras que las otras especies estan distribuidas fuera de Sudamérica. Los términos
Capsicum vy chiles cubren todo el espectro de tipos pungentes y no pungentes, de los
dulces Capsicum a los moderadamente pungentes. Este dltimo grupo es llamado
comunmente chiles. Los Capsicum y chiles crecen en todo el continente americano,
especialmente en areas tropicales, subtropicales y paises con clima templado.
Aproximadamente el 89% de las areas totales cultivadas con Capsicum y chiles en el
mundo estan localizadas en India, China, Corea, Tailandia, Vietnam e Indonesia. La
segunda region mas importante en el cultivo de Capsicum y chiles comprende a
Estados Unidos y México, con 7% del area total y finalmente 4% del area cultivable
corresponden a Europa, Africa y el Medio Oriente. La India es lider en el area de
produccion de chiles. La mayoria de los productos utilizados comercialmente para la
preparacién de alimentos son C. annuum. Hay excepciones notables que incluyen la
salsa Tabasco (C. frutescens), manufacturada por Mcllhenny Co., Avery Island,
Louisiana y chiles Peppadew (C. baccatum), manufacturada por Peppadew Int'l (Pty)
Ltd, Bryanston, Sudafrica. (Peter, 2012; Ravindran, 2017; Guevara-Gonzalez et al.,
2018; Muhammad & Uebersax, 2018; Ramichiary & Kole, 2019).

2.1.2. Terminologia/clasificacion

Primero, debemos definir qué es una especia. De acuerdo a la Organizacion

Internacional de Estandarizacion (ISO), las especias y condimentos los define como:
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Productos vegetables o mezclas del mismo, exentos de materia extrafia, usados como
sazonadores, aderezos y que imparten aroma a los alimentos. Sobre el término
especia, también puede utilizarse para referirse a hierbas. La distincion entre hierbas y

especias es generalmente el siguiente:

- Las hierbas pueden estar definidas como hojas secas provenientes de plantas
aromaticas utilizadas para impartir olor y sabor a los alimentos. Las hojas son
comunmente tratadas por separado de los tallos de las plantas y tallos de las
hojas.

- Las especias pueden estar definidas como las partes secas de plantas
aromaticas con excepcion de las hojas. Esta definicion se emplea mundialmente

y cubre todas las partes de la planta.

La terminologia Capsicum es muy confusa; comUnmente conocida como pimiento,
pimiento rojo, pimiento verde, chile, aji, paprika, y continda. Los términos chili, pimiento,
y paprika se refieren a la fruta del grupo de las dicotileddéneas de plantas florecientes
gue pertenecen al género Capsicum y a la familia de las solanaceas. En la Figura 2.1,

se ilustra el género Capsicum con su respectivo fruto

Q = @

Capsicum annuum L.

Figura 2.1. Planta Capsicum con su respectivo fruto (Adaptada de: Guevara-Gonzalez
et al., 2018)
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El nombre Capsicum no solamente se utiliza para denominarla cientifficamente, sino que

también es utilizado comunmente por los chefs y las amas de casa. A continuacion, se

describen definiciones importantes de la terminologia utilizada:

Nombre
Aji
Cayenne

“Chil o xilli”

Chilli

Chile en
polvo
Paprika

Pimiento

Significado y uso

Derivado del dialecto Arawak del caribe.

Un fruto pungente, nombrado por la ciudad de Cayenne, Guyana
Francesa, y es usado molido en un puré y fermentado en salsas. Los
términos chilli y cayenne son sinGnimos.

Variacion de chile derivado del Nahuatl, engloba las plantas del género
Capsicum. En México se refiere al chile verde o rojo largo, esta
terminologia es empleada también en Centroamérica y el suroeste de
Estados Unidos, ademas es utilizado para cualquier especie de
Capsicum.

Nombre adoptado en la India y paises de Asia del sur, donde y esta
siempre asociado a variedades pungentes de C. annuum y C.
frutescens. También es utilizado en los siguientes paises: Etiopia,
Japén, Kenia, México, Estados Unidos, Nigeria, Pakistdny Tanzania.
Una mezcla de especias compuesta por ella y esta constituida ademas
de otras especias: comino, orégano, ajo en polvo y sal.

Un pimiento molido de color rojo intenso, usualmente no pungente,
utiizado primordialmente para brindar color y sabor a los alimentos
procesados; todas las variedades de paprika son C. annuum. Esta
terminologia es empleada en paises como: Hungria, Bulgaria, Egipto,
Marruecos, Espafia y Portugal.

Término genérico describiendo los frutos de cualquier especie de
Capsicum, ambas pungentes o0 no pungentes, para distinguirlas del
pimiento negro (Piper nigrum). En Espafia el término “Pimiento” refiere
a cualquier especie de Capsicum, pero en Estados Unidos, “pimiento” o
‘pimento” se refiere solamente a aquellos con pared gruesa, forma de

corazdn y especies pungentes y no pungentes de C. annuum.
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El género de Capsicum es clasificado en base a su uso: vegetal (pimiento morrén) o
especia (paprika); grado de pungencia: no pungentes (chiles dulces) y pungentes
(cayenne); color de la fruta (amarilla, verde, y roja), forma (elongada, rechoncha o en
forma de corazdn) y tamafio. Cococ, cocopatic y cocopalatic son términos en nahuatl
gue utilizaban los antiguos mexicanos para categorizar los chiles segun su grado de
pungencia: picantes, muy picantes y picantisimos. La utilizacion de pimientos Capsicum
esta dictado bajo tres tipos de mercado: Al por menor, institucional o de uso industrial.
La intensidad de percibir el picor o pungencia ha sido un atributo importante que se ha
evaluado y diferenciado en el mercado. Aunque la cuantificacion del compuesto activo
es lograda gracias a técnicas de cromatografia, percibir la intensidad del picor es
comunmente realizada utilizando métodos sensoriales y reportada como Unidades de
Picor Scoville (SHU). Esta prueba sensorial estd basada en una serie de diluciones de
muestras y probar directamente el producto. La técnica es comunmente desarrollada
para proporcionar un medio cuantitativo percibido por la pungencia de Capsicum
usando un procedimiento estandarizado. La mayoria de los chiles cultivables que
crecen en todo el mundo pertenecen al género C. annuum, var. annuum (en el siguiente
apartado se explica la diferencia entre C. annuum y C. annuum, var. annuum), los mas
conocidos son Tabasco (C. annuum, var. glabriusculum o C. frutescens) y habanero (C.
chinese). Las otras dos especies (C. baccatum y C. pubescens) son cultivados en
paises sudamericanos. El centro de diversidad para Capsicum radica en la region de
los andes, en la parte noroeste de Sudamérica. El centro de la diversidad de pungencia
comprende desde el sur de Brasil hasta Bolivia, mientras que los chiles sin pungencia
pudiesen haber tenido su origen en Centroamérica y México. Por el tiempo en que
llegaron los conquistadores europeos, los mexicanos ya tenian muchas variedades en
el proceso de domesticacion, tales como poblano, jalapefio, serrano y variedades no
pungentes. (Tainer & Grenis, 1993; Peter, 2012; Ravindran, 2017; Muhammad &
Uebersax, 2018).

2.1.3. Composicion quimica de la fruta Capsicum

Quimicamente, todas las Capsicum son similares, principalmente teniendo

capsaicinoides que aportan a la pungencia, la caracteristica mas buscada en chiles. El
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segundo atributo importante es la intensidad de color (valoracion de color) en la fruta
seca. El factor de la pungencia es contribuido por un grupo de compuestos alcaloides
denominado capsaicinoides. Los mas importantes en este grupo son la capsaicina y la
di hidrocapsaicina, los cuales son responsables del 90% de la pungencia del fruto. La
pungencia se mide en unidades de calor, y es denominada Numero de Unidades
Scoville (SHU). Las unidades pueden expresarse en chiles secos o frescos. El rango de
SHU va desde 0 (chile dulce), de 100-500 (chiles de baja pungencia) y de 500,000 o
mas (chiles de alta pungencia). La pungencia de la capsaicina pura es estimada en 16
millones SHU, lo que significa que los chiles de picor alto tienen una calificacion de 7-8
de pungencia en capsaicina pura. El color rojo intenso de los chiles maduros se debe a
un grupo de los carotenoides, siendo los mayoritarios la capsantina (30-60%) y su
isbmero, capsorrubina (6-18%) y otros minoritarios como zeaxantina, criptoxantina, y
luteina, entre las cuales estan presentes acidos grasos esterificados. La capsantina y
capsorubina son los pigmentos Unicos en el género Capsicum y no estan presentes en
otras especies de plantas. Los pigmentos que actian como provitaminas son la
criptoxantina y el [-caroteno. Generalmente, la Capsicum roja es la fuente de
capsantina; a veces las Capsicum rojas contienen zeaxantina, la cual brinda el color
predominante. La oleorresina de Capsicum se compone de los siguientes
capsaicinoides: capsaicina (~70%), dihidrocapsaicina (~20%), nordihidrocapsaicina
(~7%), homocapsaicina (~1%) y homodihidrocapsaicina (~1%). En la Figura 2.2, se
exponen las estructuras quimicas de capsaicinoides y carotenos Unicos en la especie
Capsicum annuum L. (Peter, 2012, Vallejo Rueda, 2015; Sanchez Segura & Gutiérrez
Lopez, 2016; Ravindran, 2017; Muhammad & Uebersax, 2018; Ciju, 2019; Lukey et al.,
2019).
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Figura 2.2. Estructura quimica de los principales capsaicinoides (izquierda) y carotenos
(derecha) encontrados en Capsicum annuum L. (Adaptada de: Alpinovezza et al., 2015;
Feria de las Ciencias UNAM, 2017)

Mas del 90% de la fruta Capsicum, la constituye el agua. El resto de los nutrientes son
fibra (2.2%), glucosa (0.85%), almidén (0.81%), fructosa (0.75%), y pectina (0.73%).
Todas las variedades de Capsicum tienen un alto contenido de vitamina C y A
comparado a las frutas citricas y zanahorias, respectivamente. También contienen una
mayor cantidad de vitamina B6. Las frutas maduras de C. annuum contienen mono y di-
acilgalactolipidos como lipidos mayoritarios. El &cido linoleico y linolénico son los acidos
grasos poli insaturados mayoritarios en el pericarpio, pero las semillas contienen una
cantidad mayor de &cido linoleico. El aroma y sabor de Capsicum fresco esta impartido
por sus bajos aceites volatiles, en un rango de 0.1 a 2.6% en chiles. A continuacién, se
muestra en la Tabla 2.1 la composicién nutrimental detallada de chile crudo y seco

congelado (Muhammad & Uebersax, 2018; Ciju, 2019).
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Tabla 2.1. Composicién nutrimental de chile dulce fresco y congelado seco (Adaptada

de: Muhammad & Uebersax, 2018; Ciju, 2019)

Valor/100 g en chile

Valor/100 g en chile

Nutriente Unidades
crudo seco congelado
Agua g 92.2 2.0
Energia kcal 31 314
Proteina g 0.9 17.9
Lipidos grasos
totales J 03 30
Fibra dietética total g 2.1 21.3
Azlcares (totales) 4.2 40.8
Calcio (Ca) mg 7 134
Hierro (Fe) mg 0.4 10.04
Magnesio (Mg) mg 12 188
Fosforo (P) mg 26 327
Potasio (K) mg 211 3,170
Sodio (Na) mg 4 193
Vitamina C mg 127.7 1,900
Vitamina B-6 mg 0.3 2.2
[3-caroteno Hg 1,624 42,891
Vitamina A,IU (] 3,131 77,261
Vitamina E
( a-tocoferol) md 158
Vitamina K
Ug 108.2

(filoquinona)

Los chiles son ricos en compuestos bioactivos como antioxidantes, incluyendo clorofila,

carotenoides, tocoferoles y capsaicinoides. Se ha reportado que los chiles producen

antioxidantes fendlicos neutrales y acidos, los cuales son importantes en la respuesta

de la defensa de la planta y el resultado de la calidad de la fruta. Se ha notado que los

——
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niveles de antioxidantes dietéticos son afectados por la madurez, genotipo vy

procesamiento (Muhammad & Uebersax, 2018).

2.1.4. Produccion de chiles en México

De las especies domesticadas, cuatro de las cinco ya mencionadas se encuentran en
México. Se reportan 64 diferentes tipos de chiles en el pais, que se consumen frescos,
deshidratados, cocidos o industrializados; esta gran diversidad se ve reflejada en la
riqueza culinaria del pais. El 15.5% de la produccion nacional de chile proviene de la
agricultura protegida, esta incluye la malla sombra (9.2%) e invernadero (6.3%) y el
84.5% se cultiva en cielo abierto. El chile se comercializa tanto en verde como en seco,
de su valor, el 23% se obtiene de chiles deshidratados, de ahi la importancia que tiene
el secado. Existen 14,932 predios en el pais destinados a producir chile seco, los
principales estados donde se encuentran son: San Luis Potosi, Zacatecas y Oaxaca.
Durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre se obtiene la mayor
produccion de chile seco. En México, existen mas de 11 mil 700 productores de chile
seco, el numero de mujeres que participan en esta labor corresponde aproximadamente
al 15% del total. La derrama econdmica que generé el chile seco en 2017 alcanzé los
6,559 millones de pesos con un volumen de produccion de 120 mil toneladas (SIAP &
SAGARPA, 2018).

Los chiles son productos con un alto potencial de mercado en el &mbito internacional.
Una produccion anual de 3.2 millones de toneladas y crecimiento anual promedio de
4.82% en el periodo 2003-2016, estos productos mostraron una participacion creciente
y estable en la oferta nacional (SIAP & SAGARPA, 2017). Actualmente, son cultivos
importantes de exportacion, ya que el 29.71% de la produccion total se destina al
mercado internacional. Los principales estados con zonas dedicadas al cultivo son
Zacatecas (39 123 ha), Chihuahua (20 230 ha), San Luis Potosi (13 406 ha) y Sinaloa
(11 636 ha) que concentran 59.06% de dicha superficie. En particular, las exportaciones
mexicanas representaron un porcentaje muy significativo de las importaciones de chile
y pimientos que hacen los siguientes paises: Estados Unidos (7.99%), Canada
(55.45%) y, Guatemala (52.25%) (SIAP & SAGARPA, 2017). México es uno de los
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grandes competidores a nivel internacional; asimismo, sus ventajas comparativas lo
posicionan como un proveedor predilecto en el comercio internacional de este cultivo.
En el contexto productivo, de las 173,000 hectareas sembradas en 2016, el 92.60% de
la superficie se encuentra mecanizada, el 58.71% cuenta con tecnologia aplicada a la
sanidad vegetal, mientras que el 56.60% del territorio sembrado conté con asistencia
técnica (SIAP & SAGARPA, 2017). En el 2030, se estima un aumento en la demanda
mundial de 6.30 a 8.10 millones de toneladas, mientras que la produccion nacional de
chiles tiene la capacidad de incrementarse de 3.28 a 4.02 millones de toneladas, lo cual
representa un crecimiento acumulado de 22.44%. Como México exporta a 43 paises, se
deben establecer normas con métodos analiticos para determinar si los chiles fueron
expuestos a radiacién ionizante gamma (**’Cs o %°Co) y establecer un rango éptimo de
dosis para poder exportar de acuerdo a lo establecido en las diferentes normas de cada
pais. El consumo anual per capita de chile verde en México es de 18.4 kg (Aguilar
Hernandez & Esparza Frausto 2010; SIAP & SAGARPA, 2017; SIAP & SAGARPA,
2018; SIAP & SAGARPA, 2019).

2.2. Irradiacion de alimentos

2.2.1. Definicion de irradiacion y el espectro electromagnético

La irradiacion, denominada radurizacion, pasteurizacién o esterilizacion fria, consiste en
una serie de procesos mediante los cuales se aplican radiaciones ionizantes. La
subsiguiente formacién de radicales libres destruye los microrganismos y las células
germinativas de algunos alimentos como tubérculos y semillas. Se considera un método
alternativo a los tratamientos térmicos para la conservacién de alimentos. Puede

aplicarse con los siguientes fines:

a) Prevencion de germinacion y brote de patatas, cebollas, ajos y otras hortalizas

b) Desinfestacion de algunos granos, frutas, hortalizas y frutos secos

c) Retardo de la maduracion y el envejecimiento de frutos y hortalizas

d) Prolongacién de la vida de anaquel o vida Util y prevencion de enfermedades de
transmision alimentaria (Escherichia coli 0157:H7, Listeria monocytogenes,

Salmonella spp., Vibrio spp., Staphylococcus aureus, y Campylobacter),
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reduccion del nimero de microrganismos viables, y destruccion de agentes
patdbgenos en pescados, mariscos, carnes de aves de corral y frescas

e) Tratamientos fitosanitarios, sanitarios y de cuarentena

Los alimentos irradiados; por tanto, son aquellos alimentos que han sido tratados con
emisiones de radiacion ionizante. Dicho proceso se clasifica como un proceso fisico que
consiste en exponer los alimentos a la accion directa de rayos electronicos o
electromagnéticos. La radiacion ionizante es parte del espectro electromagnético. Se le
llama espectro electromagnético a la distribucion de radiaciones electromagnéticas en
funcion de su frecuencia y longitud de onda. Dicho espectro se sefiala en la Figura 2.3.
El espectro electromagnético abarca desde las radiaciones de mayor longitud de onda,
hasta las de menor longitud de onda y mayor frecuencia, como los rayos X y gamma.
Entre ambos extremos se encuentran otros tipos de radiaciones, como las
correspondientes al espectro de luz (luz ultravioleta, luz visible y rayos infrarrojos)
(Hernandez, 2010; Da-Wen, 2014; Castillo et al., 2019).

Frecuencia en hertz

L el (¢ R [ o T [ b P [0 L {1 o S {1 i [ 10° 10 10° 1

Rayos cosmicos

Rayos gamma
Rayos x Ondas hertzianas
Ultravioleta
Infrarroio
Radar
Luz visible FM
Televisidn
400 500 800 700 Onda corta
nQitu n nm VR
Longitud de onda e Radiodiusion

Transmision
energia eléctrica

Espectro electromagnético

10-* 100* 10 10°* 10* 10* 107 1 10 ‘ 10* 10° 10°

Figura 2.3. Representacion grafica del espectro electromagnético (Adaptada de:
Cabello Rivero, 2019)
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Entre mas grande sea la longitud de onda, menor serd la cantidad de energia asociada.
Las ondas de radio poseen muy largas longitudes de onda de 30 cm a 3 km, y éstas
poseen energias bajas. Las microondas, relativamente ondas de baja energia, pueden
causar vibraciones moleculares en materiales como los alimentos que contengan
almidén y grasas, resultando en un calentamiento rapido. Los rayos X y los rayos
gamma, por otra parte, son radiaciones de longitud de onda corta que poseen niveles
de energia altos. Cuando son expuestos los materiales a radiacion ionizante, un
electron puede ser removido de un atomo o de una molécula, causando ionizacion. Por

esta razon, es llamada radiacionionizante (Lacroix et al., 2002; Da-Wen 2014).

2.2.2. Definicion y unidades de dosis absorbida

La dosis absorbida es proporcional a la energia ionizante depositada por unidad de
masa de material. Los efectos del tratamiento estan relacionados a esta cantidad, la
cual es la mas importante especificacion para cualquier proceso de irradiacion. La
unidad internacional de la dosis absorbida es el gray (Gy), el cual posee las siguientes

equivalencias (McLaughlin et al., 1989):

1 Gy= 1 Joule/kilogramo (J/Kg)
1 Gy= 1 watt-segundo/ kilogramo (Ws/ Kg)
1 kGy= 1 Kilojoule/ kilogramo (KJ/KQg)

1 kGy= 1 kilowatt-segundo/kilogramo (kWs/Kg)

Para medir la dosis absorbida se pueden utilizar diversos tipos de dosimetros
comerciales, dependiendo del producto que se vaya a irradiar. ES conveniente que el
dosimetro sea parecido a la muestra. Se emplean dosimetros como peliculas de tinte
radiocromico (PTR), dosimetros liqguidos como soluciéon de sulfato ferroso, al cual se le
conoce como dosimetro de Fricke y dosimetros luminiscentes como el fluoruro de litio

en polvo o en cristal (Adem, et al., 2019).
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Los alimentos son expuestos a radiacion gamma (y), protegiendo su estructura quimica,
ya sea en bultos o en empaques, por un tiempo definido para brindar la dosis deseada.
Existen dos fuentes de irradiacion utilizadas, aquellas que provienen de radiosotopos
como son el cobalto 60 (*°Co) y el cesio 137 (**'Cs), los cuales emiten rayos gamma,
rayos X o electrones generados por aceleradores de electrones, como los aceleradores
lineales. EIl limite maximo de fuerza de dichas fuentes, son de 10 MeV para el caso de
electrones, 5.0 MeV (7.5 MeV en USA) para rayos X y 1.33 MeV para ®°Co y finalmente
1.33 MeV para *’Cs (Mahindru, 2009; Beom-Seok et al., 2016).

En la Figura 2.4, se ilustra el equipo de irradiacion Génesis, el cual utiliza radiacion
gamma Yy fue diseflado especfificamente para procesar alimentos. El fabricante reporta
gue este equipo es econdémico y de facil instalacidén en plantas de irradiacién y ocupa un
menor espacio. Este irradiador, como otros (Cajas con asas, Palletron), no requiere de
proteccion subterranea ni de sistemas de cableo complejos. Se le conoce como un
iradiador seguro debido a que el ®*Co no deja la piscina protegida, donde el producto
es sumergido a dicha piscina, la cual, se encuentra adyacente a la fuente. Se requiere
gue el producto se encuentre seco para evitar pérdidas de eficiencia asociadas a
sumergir el alimento a una piscina. Maneja rangos de dosis de 20 Gy a 50 kGy. El
irradiador Génesis, es una unidad de lote continuo, el cual irradia el producto al fondo
de una piscina de agua. El producto es trasladado dentro de la piscina por
contenedores especiales de producto conocidos como campanas a través de un
montacargas acompafiado de un sistema de carro. Al fondo de la piscina, el producto
es irradiado en una posicion estacionaria por ambos lados en una camara seca llena
con helio inerte, la cual, contiene la fuente de radiacién. Este irradiador esta clasificado
como categoria lll, el cual se caracteriza por ser autonomo y definido por la IAEA
(International Atomic Energy Agency) como inherentemente seguro por disefio (Gray
Star Company, 2020).
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Figura 2.4. Esquema delirradiador Gray Star-Génesis (Adaptada de: Fan & Sommers,

2013)

2.2.3. Dosis empleadas en la irradiacién de alimentos

De acuerdo a la Tabla 2.2, la exposicién de alimentos a una fuente de rayos gamma

puede aplicarse con los siguientes propositos y dosis absorbidas, las cuales a su vez se

clasifican en dosis bajas, medias y altas (Da Wen, 2014; Adem et al., 2019).

Tabla 2.2. Proposito y dosis aplicadas en la irradiacion de alimentos (Adaptada de: Da
Wen, 2014; Adem etal., 2019)

Proposito

Dosis (kGy) y
clasificacion

Inhibicion de brotes

Método de desinfestacion

Destruccion de parasitos, inhibicion de
la germinacion , desinfestacion de

insectos y retardo en maduracién

——
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Eliminacion de patégenos como:
Escherichia coli 0157:H7, Listeria
monocytogenes, Salmonella  spp., | 2-7 (Media)
Vibrio spp., Staphylococcus aureus, y
Campylobacter

Extension de vida de anaquel vy _
reduccion de la carga microbiana 1-10 (Media)
Esterilizacion de alimentos, eliminacion

_ _ 10-50 (Alta)
de levaduras, hongos, bacteriasy virus

Un mayor niumero de productos se pueden irradiar a dosis absorbidas bajas y medias
aprobadas por autoridades y aceptadas por el publico. Entre las aplicaciones de
irradiacion de alimentos mas importantes se pueden resaltar los siguientes: cereales,
especias, papas, cebollas, condimentos, carnes rojas y pollos (Adem, et al., 2019). En
la irradiacion de alimentos, el material radiactivo se encuentra herméticamente
encerrado impidiendo el contacto y evitando la contaminacion del alimento, ademas las
plantas cuentan con un sistema de proteccion radiolégica de acuerdo a la normatividad
mexicana que es Vvigilada por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS). La energia de la radiacion ionizante que se aplica en los
alimentos en la practica puede ser de alta, sin embargo, no es lo suficientemente

intensa para inducir algin cambio en el nicleo atémico (Fan & Sommers, 2013).

2.2.4. Irradiacidon en especias

Las especias normalmente son descontaminadas por irradiacion o fumigacién con 6xido
de etileno, aunque algunas especias son tratadas con vapor. El 6xido de etileno esta
prohibido en muchos paises europeos porque es cancerigeno cuando se inhala y deja
residuos quimicos perjudiciales. A continuacion, en la Tabla 2.3, se muestran las dosis

aplicadas en especias y su propésito.
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Tabla 2.3. Propdsito y dosis aplicadas en la irradiacion de especias (Adaptada de: FAO
& OMS, 1999; Santamaria, 2010; Maraver et al., 2012; Ferreira et al., 2018)

Alimento Propdésito de la irradiacion Dosis aplicada
' Evaluacion de capsaicinoides vy
Capsicum annuum L. o 2,4,6,8y10kGy
capsaicinas

Prevencion de la contaminacién de

los alimentos a los cuales se les 3-10kGy

Especias afiade ingredientes

Descontaminacion de ciertos aditivos
_ _ _ _ 10-50 kGy
e ingredientes alimentarios
Desinfeccion de artropodos 30 kGy max.
De acuerdo a la especificacion del
Codex Alimentarius , se busca :
) a) Combatir la infestaciéon de
Especias secas / _ a) hasta 1 kGy
. insectos

condimentos (De » b) y ¢) hasta 10
b) Reduccion de la carga

acuerdo al Codex _ _ kGy

_ . microbiana

alimentarius) y ]
C) Reducciéon del numero de
microrganismos patégenos.
Reduccion inmediata a un 1% de la

5-10 kGy

poblacion bacteriana

Dosis de entre 7.5 y 15 kGy no afectan las propiedades sensoriales de las especias,
pero si de las hierbas. La mayoria de los materiales para el envasado de especias y
condimentos son compatibles con el proceso de irradiacidn, pero algunos plasticos no
lo son y la viabilidad del material se determina antes de iniciarse el tratamiento. Durante
la irradiacion, el envase esta cerrado sin que esto afecte la penetrabilidad del haz. Al
acabar, tampoco se requiere la apertura de los envases, asi que el aroma se conserva

mejor (Santamaria, 2010).
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2.2.5. Reacciones quimicas en la irradiacion de alimentos

La mayor parte de los componentes de las matrices alimentarias estdn compuestas de
agua, carbohidratos, lipidos, proteinas, y en pequefia proporcion vitaminas y minerales,
las cuales poseen una funcién fundamental en la nutricibn humana. Los efectos de la
irradiacion han sido estudiados por mucho tiempo en un rango amplio de alimentos
donde dependen principalmente de la matriz alimentaria que compongan a éstos, lo
cual deriva a la consecuencia del efecto ionizante que tendran. La técnica de radiacion,
induce a generar ciertos compuestos que son dafiinos, aunque también técnicas fisicas
como el secado, calentamiento y coccion generan una mayor pérdida nutricional que la
irradiacion. La base de la descomposicién quimica debido a la irradiacion comprende
dos principales vias. La primera via, en donde los electrones son trasladados a estados
de energia altos (atomos excitados), o por el contrario, son liberados, convirtiendo
atomos o moléculas en iones con cargas positivas 0 negativas. Estas modificaciones se
les conoce como primarias o efectos directos de la radiacion ionizante, los cuales
resultan como radicales libres o nuevos compuestos, ambos quimicamente reactivos e
inestables. También, un efecto directo es cuando la radiacion gamma, electrones
acelerados y rayos X generan un dafio particular en las bases azucaradas del ADN. Los
radicales libres generados en los alimentos pueden reaccionar entre ellos o entre los
componentes del propio alimento (efectos secundarios o efectos indirectos). Existen
otros compuestos dafinos producto de la irradiacion de alimentos denominados 2-
alquilciclobutanonas (2-ACBs), 2-dodecanobutanonas (2-DCBs) vy en menor
concentracion 2-tetradeciclobutanonas (2-TCBs), las cuales provienen de la ruptura de

moléculas que forman a los triglicéridos. (Crews et al., 2012; Ferreira et al., 2018).

2.2.5.1. Radidlisis del agua

En la Figura 2.5, se muestran los radicales libres y productos formados al irradiar el

agua a 25 °C.

28

——
| —



H,0
a) H,0—> H,0"+e” — OH +H,0"

b) H,0— H +0H
¢ H,0,, H,,H,0H H,0"

Figura 2.5. Radicales libres y compuestos formados en la hidrélisis del agua.

El agua es el componente principal de los seres vivos y, por tanto, es el medio principal
con el que interacciona la radiacién ionizante. Al interaccionar la radiacion ionizante con
una molécula de agua se pueden producir las siguientes reacciones: una molécula de
agua pierde un electrén (ionizacién) y genera un ion hidronio acompafiado de un radical
hidroxilo (Figura 2.5a); debido a la interaccion con otra molécula de agua; la ruptura de
enlaces, los cuales generan radicales libres como hidroxilos e hidrogenos (Figura 2.5b);
en el proceso de excitacién un electron de la molécula de agua pasa a un estado mas
energético. Todos estos compuestos son los llamados productos radio inducidos y, en
general, son muy reactivos. Los productos anteriores continuardn reaccionando entre
ellos o con atomos o moléculas hasta conseguir una forma estable, como por ejemplo,
el proceso de recombinacién, el cual genera moléculas de agua y dimerizacion,
formacion de peréxidos e hidrogeno monoatémico (Figura 2.5c¢). Cada radical generado
durante la radidlisis del agua afecta a los alimentos de forma diferente. El radical
hidroxilo es un potente agente oxidante, mientras que los electrones y el ion hidrégeno
son agentes reductores. Por tanto, inducen reacciones de oxidacién y reduccion en los
alimentos, las cuales también dependeran de factores como pH y temperatura. Una
cantidad muy grande de moléculas toxicas produce la muerte de una célula. Por ultimo,
el oxigeno oxida radicales libres formando también peréxido de hidrégeno,
hidroperoxidos, asi como la formacion de ozono (Os"). Los alimentos méas afectados son
aquellos que contienen una gran cantidad de liquido, ya que el movimiento de los
reactantes formados es facil, los cuales son: carnes frescas y derivados de la carne.

Para que la cinética sea lenta, es recomendable congelar los alimentos, ya que los
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radicales generados tendran una movilidad lenta, tardando en reaccionar entre ellos o
entre moléculas del propio alimento, incluso, los radicales libres pueden persistir
tiempos prolongados. El secado y el contenido sélido del alimento (huesos) limitan la
flexibilidad y movilidad de radicales libres y, por tanto, un menor dafio producto de la
hidrélisis del agua se observa en el alimento. También, se sugiere realizar la irradiacion
en ambientes de anaerobiosis, ya que induce a un menor nimero de radicales libres
formados debido a la falta de oxigeno para formar peroxidos, causando disminucion en
olores y sabores (Molins, 2001; Suarez, 2001; Mahindru, 2009; Santamaria, 2010; Fan
& Sommers, 2013; Ferreira et al., 2018).

2.2.6. Empaques para alimentos irradiados

Diversos tipos de materiales utilizados como empaques han sido aprobados en
diferentes paises para su uso en alimentos irradiados. En la Tabla 2.4, se enlistan los
materiales mas importantes autorizados en Estados Unidos, Canada, Polonia y la Union

Europea, asi como la maxima dosis permitida para los mismos.

Tabla 2.4. Algunos materiales utilizados como empaques especificos para alimentos

irradiados y los paises donde son autorizados (Adaptada de: Ferreira et al., 2018)

Material de empaque Pais Dosis maxima (kGy)
] Polonia y la Union
Carton 35y 10
Europea
Co polimero de acetato
S Canada y USA 30
vinil-etileno
Fibra encerada Canada y USA 10
Papel glassine USA 10
Arpillera Unién Europea -
Papel kraft USA 0.5
Film de nitrocelulosa
] USA 10
celofan
Papel Polonia y la Unién 35y 10
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Europea

Pelicula de polietileno

) ) Polonia y USA 10,35y 60
(diferentes densidades)
Pelicula de poliolefina USA 10
_ _ Polonia, Unidn Europea y
Polipropileno 35,10y 10
USA
o Canada (como espuma) y
Poliestireno 10
USA

En muchos casos, las dosis maximas permitidas son diferentes en estos paises
dependiendo de las evaluaciones de seguridad realizadas. Todos los empaques
fabricados a partir de estos materiales deben ser irradiados en cualquier fuente de
radiacion permitida, ya sea en presencia 0 ausencia de oxigeno, y en contacto con el

alimento bajo condiciones de radiacion definidas.

2.3. Estandares internacionales y regulacién de alimentos irradiados

La irradiacion de alimentos ha sido dirigida por estandares internacionales reconocidos
por la WTO (World Trade Organization) y el acuerdo SPS (Sanitary and Phytosanitary
Measures), en particular en la FAO (Food and Agriculture Organization) de las naciones
unidas y la WHO (World Health Organization) Codex Alimentarius con el estandar para
la irradiacién de alimentos y estandares de la IPPC (International Plant Protection

Convention) (Ferreira etal., 2018).

2.3.1. Estandar del Codex Alimentarius

La irradiacion en alimentos esta autorizada en mas de 50 paises, entre los que se
encuentran Europa, Australia, Brasil, Canada, China, India, Indonesia, Pakistan, Rusia,
Sudéfrica, Tailandia, Ucrania, Estados Unidos y Vietnam. La legislacion en esos paises

esta basada en el estdndar del Codex en alimentos irradiados (Ferreira et al., 2018).
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El Codex Alimentarius es la configuracién estandar base de la FAO y WHO. Basada en
recomendaciones del JECFI (Join Expert Commitee on Food Irradiation), compuesta
por los miembros de la FAO, IAEA (International Atomic Energy Agency) y WHO, la cual
publico en 1981 un documento titulado “Sanidad de Alimentos Irradiados” (JECFI
Commitee Report, 1981). ElI documento concluyd no realizar investigaciones
toxicolégicas o nutricionales en alimentos irradiados a dosis maximas de 10 kGy. El
Codex General Standard for Irradiated Foods (No. 106-1983) adoptado por el Codex
Alimentarius y avalado por la JECFI, establecié que la irradiacion de alimentos a dosis
maximas de 10 kGy no induce problemas nutricionales o microbiolégicos. En 1997, en
respuesta a que la dosis necesitaba ser mas alta que 10 kGy para ciertos alimentos
como carnes y aves de corral, y ser consistente para la eliminacién de patdégenos, los
grupos de estudio de la FAO/WHOI/IAEA en irradiaciones altas juzgaron la seguridad y
aspecto nutricional de alimentos irradiados a dosis mayores de 10 kGy. Con base a
numerosos estudios, el grupo de estudio concluyd en 1999 que los alimentos irradiados
a cualquier dosis apropiada para lograr el objetivo tecnoldégico son seguros de consumir
y nutricionalmente adecuados. De acuerdo a la clausula 2.1 del Codex General
Standard for Irradiated Foods, los siguientes tipos de radiacion ionizante deben ser
usadas: rayos gamma a partir de radio nucleétidos °Co y *’Cs; rayos-X generados de
maquinas operadas en o debajo de un nivel de energia de 5 MeV y electrones
generados de maquinas operadas en o debajo de un nivel de energia de 10 MeV. El
etiquetado de alimentos irradiados esta establecido en el Codex General Standard for
the Labelling of Prepackaged Foods. De acuerdo a la clausula 5.2.1, el etiquetado del
alimento tratado con radiacion ionizante debe contener un sefialamiento indicando el
tratamiento en cercania al nombre del alimento. El uso del simbolo internacional de
irradiacion (logo de la radura, Figura 2.6), como se sefiala en el estdndar es opcional,
pero cuando se use, debe ser proximo al nombre del alimento. Cuando un alimento es
irradiado y utilizado como ingrediente en otro alimento, éste debe ser declarado en la
lista de ingredientes. Cuando un producto de un solo ingrediente es preparado de
material crudo, el cual ha sido irradiado, el etiquetado de dicho alimento debe contener
la leyenda del tratamiento. Algunos paises utilizan una version grafica, la cual difiere de
la version del Codex (Stefanova et al., 2010; Roberts, 2016; Ferreira et al., 2018).
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Figura 2.6. Simbolo de la radura utilizado en el etiquetado de alimentos que fueron

irradiados de acuerdo al Codex Alimentarius (Adaptada de: Ferreira et al., 2018)

La clausula 5.2.2 sefala que, si un producto se encuentra irradiado y fue utilizado como
un ingrediente para otro alimento, este debe ser declarado en la lista de ingredientes.
Finalmente, la clausula 5.2.3 indica: un alimento preparado con un ingrediente crudo
irradiado, el etiquetado del alimento debe contener el sefialamiento del tratamiento. La
irradiacion de alimentos debe ser incorporada como parte del plan HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Points) donde sea aplicable. El conjunto de FAO/IAEA
Division of Nuclear Techniques in Food and Agriculture apoya e implementa
actividades especificas relacionadas al Codex Alimentarius y al trabajo del CCFAC a
través del Food and Environmental Protection Section y la FAO/IAEA Agriculture and
Biotechnology Laboratories. Estas actividades estan relacionadas al andlisis y control
de varias sustancias quimicas residuales y contaminantes en alimentos, trazabilidad en
alimentos y autenticidad, estandares de radiacién relacionados a los alimentos,
preparacion y responsabilidad de emergencias nucleares y radiolégicas afectando a los

alimentos y a la agricultura, e irradiacion de alimentos (Ferreira et al., 2018).
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2.3.2. Regulacién de alimentos irradiados en México

En México, el 6 de septiembre de 2005 la Comision Federal para la Proteccidén contra
Riesgos Sanitarios dio aviso de la cancelacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-033-
SSA1-1993. Bienes y Servicios. Irradiacion de Alimentos. Dosis permitidas en
alimentos, materias primas y aditivos alimentarios, publicada en el diario oficial de la
federacion el 3 de julio de 1995. Esto se debe a que las dosis que pueden aplicarse en
nuestro pais no representan un riesgo por si mismas, lo que ocasiona una salida de
divisas, sin aportar condicion alguna a la reduccion de riesgos sanitarios y no existe
metodologia analitica que permita demostrar si un producto ha sido irradiado. Esto
provoca un trato discriminatorio con respecto a otros paises en los que se permite la
irradiacion de materias primas y productos a dosis mayores a las establecidas en dicha
Norma Oficial Mexicana. La norma cancelada adopta igualmente los requerimientos del
Codex, estableciendo de acuerdo con la Tabla 2.5, las dosis aplicadas a especias
(Alcérreca Sanchez, 2008).

Tabla 2.5. Dosis aplicadas a especias secas de acuerdo a la NOM-033-SSA1-1993
(cancelada) (Adaptada de: Secretaria de Salud, 1995)

Producto Objetivo Dosis aplicada (kGy)
Aseguramiento de la
calidad
_ _ 5-10

Hierbas y Reduccion de

especias secas | microrganismos
Control de infestacién por

0.15-1

insectos

2.3.3. Irradiacién de alimentos en México

El tratamiento de irradiacién se ha convertido en una alternativa efectiva en los Estados
Unidos, Asia y Australia. El nimero de paises involucrados en el comercio de productos
irradiados frescos, ya sea como importador o exportador, esta creciendo

continuamente. Al menos 7 paises estan involucrados en volimenes significativos de
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alimentos irradiados, entre los que destacan: Estados Unidos, México, Vietnam India,
Australia y Nueva Zelanda. Algunos otros paises han comercializado pequefias
cantidades como Pakistan, Sudéafrica, Malasia e Indonesia, mientras que otros paises
latinoamericanos han expresado su interés y comenzado a realizar ensayos (Hallman &
Loaharanu, 2016; Roberts, 2016)

México fue uno de los primeros paises en establecer un plan de trabajo para la
equivalencia de marco con los Estados Unidos, debido a la proximidad geografica que
existe. El primer producto irradiado en México fue la guayaba en 2008. En ese afio, 265
toneladas fueron irradiadas. El volumen ha incrementado un 15% anual. En 2015,
11,700 toneladas de producto irradiado mexicano fue exportado a los Estados Unidos

de acuerdo con la Tabla 2.6 (Ferreira et al., 2018).

Tabla 2.6. Perspectiva historica del volumen de frutas mexicanas irradiadas a los

Estados Unidos (Adaptada de: Ferreira et al., 2018)

Producto 2010/11 | 2015/16
Guayabas 5,345 9,709
Mangos 213 781
Chile Manzano 97 982
Granada 0 135
Carambola 0 27
Pitaya (fruta de dragén) 0 66
Higos 0 8
Limon dulce 0 5
Total 5655 11,712

Se observa un incremento del 17% sobre 2014. El 83% en guayabas, 8.4% en chile
manzano (Capsicum pubescens) y 6.7% en mango. Los principales productos
irradiados en Meéxico son guayabas, mangos, y chile manzano, sin embargo, otras
frutas de interés comercial son uvas, mandarinas, carambola, granada, higo, fruta de

dragon, pera, fruta estrella y rambutan. Muchos minoristas estadounidenses ofrecen
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productos irradiados mexicanos en sus anaqueles. La aceptacion de los consumidores
ha sido fuerte. EIl primer envié consistio en 257 kilogramos de higos frescos mexicanos
irradiados, los cuales llegaron a Estados Unidos en 2016. Los primeros higos
provinieron de los estados de Morelos y Puebla. Seguido del primer envid, un segundo
envio de 628 kilogramos de higos frescos fue enviado. En julio de 2015, habia 200
hectareas de higo producidas en México, en su mayor parte en Morelos, Baja California
Sur, Puebla e Hidalgo. La produccién actual mexicana esta estimada en 6,000
toneladas de higos, valuados en 3 millones de doélares. La irradiacion es una norma
fitosanitaria obligatoria para la entrada de higos mexicanos a territorio estadounidense,
generando un crecimiento significante en la produccion de este alimento. ASEFIMEX
(Asociacion de Empacadoras de Frutas Irradiadas de México) es la organizacion
cooperante con la USDA para el programa de irradiacion. La primera instalaciéon
industrial de irradiacion en México (Benebion), se encuentra en Matehuala, San Luis
Potosi, ha jugado un rol importante en el mercado de fruta mexicana exportada a los
Estados Unidos. Dos nuevas instalaciones estan siendo planeadas construir en México,
en donde posiblemente una sea para la esterilizacién de la mosca en fruta como técnica

de irradiacion. (Hallman & Loaharanu, 2016; Ferreira et al., 2018)

El volumen de productos irradiados en México ha crecido significativamente, debido a
las especificaciones que pide Estados Unidos (EU), como, por ejemplo, la guayaba
debe someterse a radiacion para ser exportada. Con esto, México se convirtié en el
mayor exportador de productos irradiados a EU. Por el contrario, cada afio México
exporta un total de 270,000 toneladas de mangos, tratados con agua a 46 °C, hacia
Estados Unidos y solamente 700 toneladas son irradiadas, a pesar de que la irradiacion
mejora la calidad de los mangos en comparacion con los tratados con agua caliente
(Hallman & Loaharanu, 2016).

2.4. Deteccion de alimentos irradiados

Existen métodos para mostrar diferencias entre alimentos irradiados y no irradiados,
pero su exactitud no ha sido demostrada en la practica y por lo general no se pueden
hacer estimaciones cuantitativas de la dosis de radiacion recibida por los alimentos
individuales. Actualmente, se estan realizando estudios para comprobar la fiabilidad de
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distintos métodos en la identificacion de alimentos irradiados de distinta naturaleza. A
principios de la década de 1990, la Comisién Europea financié un programa de
investigacion de dos afos para el desarrollo y validacion de métodos de deteccién de
alimentos tratados por radiaciones ionizantes utilizando materiales certificados de
referencia (MCR). En el transcurso de dicho programa, fueron desarrollados numerosos
métodos. En 1993, la Comisidén Europea envié un mandato al Comité Europeo para la
Normalizacién (CEN) con el objeto de estandarizar dichos métodos. EI CEN cre6 el
grupo de trabajo 8 <Alimentos Irradiados> del Comité Técnico 275 <Analisis de
Alimentos> (CEN/TC275/WGS8), el cual tuvo su primera reunién en noviembre de 1993.
Como resultado de la investigacion del grupo de trabajo 8 (CEN/TC275/WG8), los
estandares europeos estan disponibles en institutos nacionales de estandarizacion.
Estos estandares europeos han sido adoptados por la Comision del Codex Alimentarius
como meétodos generales y aparecen referenciados en Estandares Generales del
Codex para Alimentos Irradiados en la seccion 6.4. Existe un gran interés en desarrollar
métodos analiticos que distingan alimentos irradiados de alimentos no sometidos a este
proceso. El hecho de que no se hayan encontrado efectos especificos de la radiacién
en todos los alimentos irradiados hace dificil demostrar analiticamente, con propdsito de
inspeccion, si los alimentos en venta o en transito han sido irradiados. Los métodos de

identificacion de alimentos irradiados se enlistan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Métodos para la identificacion de alimentos irradiados del Comité Europeo
de Normalizacion (Adaptada de Delincée, 2002; Arvanitoyannis, 2010; Stefanova et al.,
2010; Camean & Repetto, 2012)

Estandar Método de identificacion Alimentos utilizados

Andlisis por cromatografia gaseosa de

Pollo crudo, cerdo, carne,

EN 1784: queso Camembert,

hidrocarburos para la deteccién de alimentos
2003 _ . . aguacates, papayas,
irradiados que contienen grasas.

y

mangos.
EN 1785 Andlisis por cromatografia de gases /| Pollo crudo, cerdo, carne,
2003 ' espectrofotometria.  de masas para la|huevo entero liquido, salmon

deteccion de 2-alquilciclobutanonas en la |y queso Camembert
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EN 1786:
1986

EN 1787:
2000

EN 1788:
2001

EN 13708:

2001

EN 13751:

2002

EN 13783:

2001

EN 13784:

2001

EN 14569:

2004

identificacion de alimentos irradiados que
contienen grasas.
Espectroscopia por resonancia del espin
electronico para la identificacion de alimentos
irradiados que contienen huesos.
Espectroscopia por resonancia del espin
electronico para la identificacion de alimentos

irradiados que contienen celulosa.

Termoluminiscencia para la detecciéon de
alimentos irradiados desde los cuales pueden

ser aislados minerales de silicato.

Espectroscopia por resonancia del espin
electronico para la identificacion de alimentos
irradiados que contienen azlcares cristalinos.
Deteccion de alimentos irradiados utilizando
luminiscencia foto estimulada

Combinacion del filtro epifluorescente directo
/ recuento en placa para la deteccion de

alimentos irradiados.

Electroforesis en gel de células individuales

para la deteccion de alimentos irradiados.

Deteccidon de endotoxinas y lipo polisacaridos
para bacterias Gram negativas / lisado de

amebocitos

Pollo, pescado, patas de
rana, huesos de res, huesos
de trucha y huesos de pollo

Huesos de nueces de
pistache, paprika en polvo y

fresas frescas

Hierbas aromaticas y
especias, asi como sus
mezclas, mariscos

incluyendo a los camarones y
gambas, frutas y verduras
frescas y deshidratadas vy

papas

Mangos, higos y papayas

deshidratados , pasas

Mariscos, hierbas, especias y

condimentos.

Hierbas y especias.

Pollo, cerdo, células de
plantas, variedad de carnes,
frutas deshidratadas, semillas
vegetales y especias.

Partes de aves de corral
alitas

(pechuga, piernas,

adobadas) o cadaveres

congelados con o sin piel.
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Estos métodos son determinantes debido a que brindan un parametro de deteccién en
alimentos irradiados empleando distintas ramas como son la biologia, fisica y quimica
gue ayudan a determinar si la irradiacién fue correctamente empleada en los alimentos
y éstos cumplen con los requisitos establecidos en dichas regulaciones internacionales
(Arvanitoyannis, 2010; Camean & Repetto, 2012).

2.4.1. Termoluminiscencia

La termoluminiscencia (TL) es una emisién de luz “fria” en exceso que ocurre cuando
un solido no conductor es calentado. Esto es causado por efecto de la radiacion
ionizante, la cual cede energia al s6lido mediante liberacion de electrones y huecos. La
termoluminiscencia requiere la existencia de defectos cristalinos. Estos defectos en los
cristales funcionan como trampas para cargas positivas (huecos) y negativas
(electrones), liberadas de los atomos por efecto de la radiacion ionizante. En esta
forma, durante la irradiacion, el solido puede almacenar un exceso de energia, ademas
de su energia térmica. Es importante que, al usar un material natural, llevar a cabo
calentamientos previos y reproducibilidad de las muestras en los valores seleccionados
de calentamiento (Wagner, 2013, Jain & Bgtter-Jesen, 2014).

La norma europea EN 1788: 2001 es aplicable en aquellos alimentos en los que se
pueden aislar silicatos (principalmente minerales de cuarzo y feldespato). La energia
almacenada en la estructura cristalina de los minerales de silicato es liberada en forma
de fotones por el calentamiento controlado, la intensidad de luz emitida, medida en
funcibn de la temperatura o tiempo, es proporcional a la cantidad de energia
almacenada durante la exposicion de minerales a radiacién ionizante y da como
resultado una respuesta TL llamada curva de brillo. En este método, los minerales de
silicatos son separados de la matriz alimentaria, normalmente por un método de
separaciones. Los minerales aislados deberan estar libres de materia organica, para
que no interfiera en la respuesta TL. La primera respuesta TL (respuesta natural) de
minerales es reportada como curva TL (TLj;). Sin embargo, los minerales exhiben
intensidades variables y una segunda respuesta TL (TL;) es medida después de
exponerlos a una dosis conocida de radiacion ionizante (1 kGy). El dltimo paso es
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necesario para normalizar la respuesta TLi. Asi, una razon entre la respuesta TL; y TL»
es obtenida y usada para indicar el tratamiento de irradiacion en el alimento (TL1/TL»
>0.1), esto es basado en que las muestras irradiadas normalmente presentan una alta
intensidad TL en comparacion con las muestras no irradiadas. Los parametros de forma
de la curva de brillo, intensidad y posiciéon de los picos TL pueden ser utilizados
adicionalmente como evidencia para la identificacion de alimentos irradiados. Dado a
gue el método se basa Unicamente en la separacién de minerales de silicato, por lo
tanto, no esta influenciado por el tipo de producto alimentario. Ensayos en inter-
laboratorios han validado el método TL para un rango inmenso de hierbas y especias,
asi como sus mezclas, mariscos, incluyendo camarén y langostinos, frutas frescas y
hortalizas (fresas, aguacates, hongos, papayas, mangos, papas), frutas y hortalizas
deshidratadas (manzanas cortadas, zanahorias, puerros, polvo de esparrago). En el
caso de camarones y langostinos, los granos de minerales presentes en el intestino son
analizados (Wagner, 2013, Nollet & Toldra, 2009).

La termoluminiscencia ademas de ser utilizada en deteccién de alimentos irradiados se

aplica para los siguientes fines:

a) Prueba de autenticidad de objetos ceramicos de importancia en la historia del
arte

b) Pedernales y piedras quemadas

C) Composicion de vidrio en cenizas volcanicas

d) Meteoritos

e) Pseudotaquilita y brechas de falla

f) Carbonatos

0) Limos coluviales vy aluviales

h) Sedimentos arqueoldgicos

i) Fitolitos

)] Ceramicas y arcillas quemadas
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2.4.2. Luminiscencia foto estimulada (PSL)

El método estdndar para PSL, mencionado en la Tabla 2.7, utiliza estimulacion Optica
para liberar la energia almacenada en minerales de silicato. Se ha mostrado que la
misma respuesta es obtenida de hierbas, especias y otros alimentos utilizando foto
estimulacion. Las mediciones de PSL no destruyen la muestra, ademas las muestras
enteras, mezcla de material organico e inorganico, pueden ser medidas repetidamente.
Las sefiales de PSL decrecen si la muestra es medida repetidamente. EI método ha
superado la necesidad de separacion de minerales, y es un instrumento de bajo costo,
comercialmente disponible para mediciones rapidas de muestras alimentarias. El
sistema SURRC (Scottish Universities Research and Reactor Centre) de luminiscencia
foto estimulada pulsada (SURRC Pulsed PSL system) fue disefiado y desarrollado en la
Universidad Escocesa de Investigacion y Centro de Reactores (SUERC), y ha sido
brindado a mas de 80 laboratorios en la Unién Europea, y Estados Unidos para pruebas
comerciales de rutina, y en apoyo a requerimientos de normas. Originalmente fue
desarrollado para una proyeccion rapida de hierbas, especias y condimentos irradiados,
sin embargo, ha sido validado para un rango amplio de alimentos, y se esta utilizado en
otras aplicaciones cientificas como la evaluacion de estructuras dafiadas por fuego y en
dosimetria ambiental (Nollet & Toldra, 2009).

2.4.3. Luminiscencia opticamente estimulada (OSL)

La luminiscencia Opticamente estimulada es la luminiscencia emitida por un material
(aislante o semiconductor), previamente irradiado, estimulado con luz azul, verde o
infrarroja 0 bien, mediante una fuente de luz a una longitud o longitudes de ondas
seleccionadas. La energia de la radiacion ionizante promueve el atrapamiento de
electrones o huecos en defectos cristalinos comunmente denominados trampas.
Cuando el material es subsecuentemente expuesto a luz con una longitud de onda
especfifica, por lo cual se denomina Opticamente estimulada, los electrones y huecos
son liberados de las trampas. La luminiscencia es emitida cuando electrones libres se
recombinan con huecos en sitios de luminiscencia. En este sentido, la luminiscencia
Opticamente estimulada, mas especificamente OSL, puede ser entendida como un

método que induce un cambio en la ocupacion de trampas de electrones y huecos Este
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método por tanto depende de la seleccién adecuada de una longitud de onda tanto para
la luz estimulante como para la luminiscencia emitida, asi como el uso de filtros
apropiados para evitar la llegada de luz estimulante al tubo fotomultiplicador (Thomsen
et al., 2006; Jain & Batter-Jesen, 2014).

2.4.3.1. Tipos de luminiscencia 6pticamente estimulada

Hay tres principales formas para medir la luminiscencia OSL, nombrados como:
estimulacion épticamente con longitud de onda continua (CW-OSL), modulacién lineal
(LM-OSL) y resuelta en el tiempo, conocida como estimulacién épticamente pulsada
(TR-OSL) (Bgtter-Jesen et al., 2003; Jain & Batter-Jesen, 2014).

OSL con longitud de onda continta (CW-OSL)

La estimulacién optica con longitud de onda continua (CW-OSL) es el método mas
comun en estudios de luminiscencia de estimulacion Optica. La luminiscencia en un
material es estimulada con luz a una longitud de onda continua y potencia constante. La
sefial luminiscente medida, denominada CW-OSL, incluye inevitablemente una
componente dispersa de luz estimulante, la cual debe ser contabilizada para cualquier
andlisis. Para reducir la sefial de fondo debido a la luz de estimulacion dispersa, la
luminiscencia del material es detectada a través de una cuidadosa seleccion de filtros
Opticos pasa banda Yy filtros de paso largo para restringir el rango de longitud de onda
de la luz estimulante. Por ejemplo, en cuarzos, un mineral natural comun usado en
dosimetria retrospectiva, en el cual, la luminiscencia es principalmente emitida en un
rango espectral de 340 a 380 nm (Bgtter-Jesen et al., 2003; Furetta, 2008).

OSL por modulacion lineal (LM-OSL)

En este método introducido por Bulur (1996), explica que la intensidad de luz
estimulante aumenta de forma lineal con el tiempo de medicion en una tasa constante.
La luminiscencia estimulada en esta forma aparece como un set de picos de intensidad
separados por tiempo dependiendo de la seccidn cruzada de fotoionizacion. Estas
curvas poseen un comportamiento de pico, en lugar de curvas exponenciales de
decaimiento (Furetta, 2008; Yukihara & McKeever, 2011; Chithambo, 2018).
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OSL resuelta en el tiempo

La estimulacién oOptica resuelta en el tiempo, conocida como pulsada, consiste en
separar en tiempo la estimulacion y emisién de la luminiscencia. La luminiscencia de
una muestra es estimulada usando luz pulsada con tiempos de nanosegundos y
detectada después de la estimulacion con un tubo fotomultiplicador. La intensidad de la
OSL resuelta en el tiempo decae conforme el aumento del tiempo de andlisis. Existen
dos modalidades para la estimulacion 6pticamente pulsada. Una de ellas se le conoce
como OSL-IR pulsada para detectar en la region roja (700-800 nm) debido a que la
sefal roja transmitida por feldespatos se cree ser mas estable en esa region que en la
region azul/lUV. La otra modalidad se le conoce como OSL pulsada en azul y ésta
posee la funcion de medir como las sefiales cambian en un periodo fuera de periodo
(Bailiff, 2000; Fattahi & Stokes, 2000; Chithambo & Galloway, 2000; Thomsen et al.,
2006).

Cuando el cristal de un cuarzo recibe energia en forma ionizante, emite luz. La
luminiscencia que emiten esta caracterizada por el tiempo en el que transcurre entre la
exposicion a radiacion ionizante (excitacion) y la emision de luminiscencia. La
luminiscencia brinda informacion sobre su composicion quimica, red estructural y
datacion. A su vez, debido a propiedades mecanicas del propio cuarzo, los cristales
poseen energias, las cuales estdn en la banda de energia que originan desde los
orbitales de los atomos formando una red cristalina. Los cristales reales se caracterizan
por tener un nimero de defectos e imperfecciones en su red cristalina. La estimulacion
Optica o térmica de minerales exhibe Iluminiscencia retrasada, la cual esta
estrechamente relacionada a la dosis de radiacién acumulada desde la Ultima vez que

se calent6é o sufrid un blanqueamiento (Preusser et al., 2009).

2.4.4. Modelo de bandas de energia

La Figura 2.7 ilustra los procesos llevados a cabo en un material durante la exposicién a
la radiacion ionizante, periodo de latencia y analisis por termoluminiscencia o
luminiscencia Opticamente estimulada. En la primera etapa llamada excitacion (Figura

2.7a), el material es expuesto a radiacion ionizante. La energia depositada por la
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radiacion ionizante genera ionizaciones de atomos y excitaciones de electrones: los
electrones son promovidos hacia la banda de conduccion, donde pueden moverse
libremente dentro del cristal, dejando un hueco, el cual también puede moverse
libremente por la banda de valencia. Este proceso es representado en la Figura 2.7a
por la flecha que conecta la banda de conduccion y valencia. Hay una probabilidad de
gue estos electrones y huecos libres puedan ser atrapados por defectos de la red
cristalina, los cuales estan representados como niveles de energia metaestables en la
banda prohibida (GAP) del material, la cual se encuentra entre las bandas de
conduccion y valencia. Después de la irradiacion, hay un periodo de latencia
caracterizado por una concentracion metaestable de electrones y huecos atrapados
(Figura 2.7b). Pozos de potencial son asociados con centros de trampas, que estan
suficientemente profundos, entonces la probabilidad de escape de los electrones por
induccion térmica es despreciable. Esta relativa concentracion estable de electrones y
huecos atrapados en el cristal, durante el proceso de irradiacion, es proporcional a la
dosis absorbida. La informacion almacenada en el material puede ser leida por
estimulacion térmica u optica. Un ejemplo, es que un fotén con cierta longitud de onda
(por ejemplo: luz verde), estimula un electron a la banda de conduccion. Una vez en la
banda de conduccion, el electron es libre de moverse en el cristal y alcanza un centro
de recombinacion donde un hueco esta atrapado. El proceso de recombinacion del
electrén/hueco crea un defecto en el estado excitado, el cual se relaja al estado
fundamental a través de la emision de un foton de cierta longitud de onda (por ejemplo,
luz azul) (Figura 2.7c) (Yukihara & McKeever, 2011).
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Figura 2.7. Modelo de bandas de energia del proceso de TL y/o OSL (Adaptada de:
Yukihara & McKeever, 2011)

2.5. Descripcion de minerales: cuarzosy feldespatos.

2.5.1. Cuarzos

El término mineral es usado en muchas formas. En términos econdémicos, se refiere a
cualquier material valorable extraido de la tierra, incluyendo carbdn, aceite, arena y
grava, hierro u otra mercancia extraible, incluso agua subterrdnea. Los nutridlogos
utilizan el término “mineral” para referirse a cualquier variedad de compuestos quimicos
0 elementos que son importantes para nuestra salud. La palabra mineral viene del latin
minare, que significa mineria. Denota una fuerte relacién histérica entre mineria y la
historia de estudiar minerales. Los minerales son formas naturales inorganicas,
homogéneas, solidas, teniendo una definitiva, composicion quimica, y una estructura
atomica interna ordenada. De acuerdo a la Asociacion Internacional de Mineralogia,
existen mas de 4,000 minerales conocidos en la tierra y nuevos minerales estan siendo

descubiertos en un promedio de 60 por afio. Los minerales son de gran importancia, no
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solamente en geologia, sino también en varios campos y ramas de la tecnologia y el
desarrollo industrial (Mukherjee, 2011; Rutley, 2012).

Los silicatos conforman el grupo mas importante de minerales y son los mas
abundantes en el planeta tierra. Algunos, incluyendo a los cuarzos, forman cristales que
son apreciados por coleccionistas, nifios, y otros que aprecian su belleza. Pocos
silicatos son utilizados como preciosos o gemas semipreciosas. La mayoria de los
silicatos, sin embargo, son triviales y monotonos. Los silicatos son muy importantes en
fuentes econémicas. Unos pocos cuarzos, berilos y circones, son minados o extraidos
como fuente de elementos especificos (Si, Be y Zr). Muchos son utilizados
industrialmente como minerales, no solamente por sus contenidos elementales, sino por
sus propiedades fisicas y quimicas. El suelo en el cual crecen desde alcachofas hasta
zucchini esta compuesto principalmente por silicatos, en su mayoria cuarzos y arcillas
(Mukherjee, 2011; Neese, 2012).

La unidad principal que forman los silicatos es el tetraedro silicio-oxigeno, la cual se
muestra en la Figura 2.8 (SiO4)*. Se puede observar el atomo central de silicio (Si*"), el
cual se encuentra enlazado a 4 atomos de oxigeno con cargas negativas en su
alrededor formando un tetraedro regular (2.8a). Dicho silicato, se encuentra formado por
cuatro enlaces iénicos (2.8b). Cada ion de oxigeno (O%) es capaz de enlazarse con otro
cation silicio de otro tetraedro. En base al tipo de polimerizacion, los silicatos pueden
ser divididos en varios grupos. Es la formacion rocosa mas esencial en el grupo de
minerales (Neese, 2012; Wenk & Bulakh, 2016).
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(SIOy )
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Figura 2.8. Representacion de un tetraedro silicico (Adaptada de: Monroe et al., 2008)

El grupo silica incluye cerca de una docena de polimorfos naturales y sintéticos de SiO-.
De éstos, los mas comunes son cuarzos, tridimitas y cristobalinas. Cada uno posee sus
estructuras distintivas y son polimorfos reconstructivos. Las estructuras de cada grupo
contienen variedades a y RB. Las variedades de minerales a y 3 son polimorfos
desplazantes, relacionados por su distorsion en la red cristalina. En cada caso, el
polimorfo B posee una simetria alta y es estable a temperaturas altas en comparacion
con el polimorfo a. Los cuarzos pueden crecer como polimorfos a y 3 dependiendo de la
temperatura y presion del ambiente, ya que pueden ser igneos (félsicos,
intermediarios), sedimentarios (clasticos y en algunas veces quimico-biol6gico),
metamorficos, maficos, como esquito azul, e hidrotermales. Con el enfriamiento, los
cuarzos se convierten por desplazamiento de transicidn polimérfica a a cuarzos. Los
cristales a y 3 se diferencian por su forma, ya que los a cuarzos son prismaticos con
romboedros cuya terminacion es positiva y negativa, mientras los R cuarzos son
prismas achaparrados con una terminacion bipiramidal. La mayoria de los cuarzos son
una fase pura, aunque pequefias cantidades de otros elementos pueden estar

**

presentes. La sustitucion mas comin son pequefias cantidades de APy Fe®* por Si**

(Neese, 2012; Gotze & Mockel, 2014).
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2.5.2. Feldespatos

Los minerales de feldespato son mas abundantes en la corteza terrestre. Son
encontrados en rocas igneas, y son importantes constituyentes de muchas rocas
sedimentarias y sedimentos. En la Figura 2.10 se observan los tres grupos principales
de feldespatos en términos composicionales: K-feldespatos, (KAISizOg 2.9a), albitas
(NaAlSi3Og 2.9e) y anortitas (CaALSi,Og, 2.9)), cuyas abreviaturas son Ks, Ab, y An,
respectivamente. En los K-feldespatos también se utiliza la abreviatura Or, el cual se
refiere a un subgrupo de estos feldespatos. Como se observa en la Figura 2.9, solo las
composiciones entre albita y anoritita, y entre K-feldespatos y albita, han sido
encontradas. La serie de feldespatos en solucion soélida mineral se conoce como
plagioclasas (2.9k), y estd conformada por minerales como albita (2.9¢e), oligoclasa
(2.9f), andesina (2.99), labradorita (2.9h), bitownita (2.9i) y anortita (2.9j)) mientras que a
los de temperaturas altas se les conoce como feldespatos alcalinos (2.9b), los cuales,
estan conformados por los minerales sanidina (2.9c), anortoclasa (2.9d) y albita (2.9¢e)
(Klein & Hurlbut Jr, 1997).

k

Figura 2.9. Composiciény nomenclatura de feldespatos comunes (Adaptada de:
Wikiwand, 2020)
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La estructura de los feldespatos consiste en una estructura de armazon, donde en una
esquina esta compartida por un Si y Al tetraédrico. El tetraedro esta arreglado como un
anillo de cuatro miembros. Hay estructuras en donde los anillos estan unidos a otros
gracias al compartimiento de un oxigeno aniénico formando cadenas medianas. En otro
tipo de estructura, las cadenas medianas pueden unirse a otras cadenas medianas por
compartir el oxigeno anionico restante. Los K-feldespatos y albitas poseen una relacion
de Si:Al de 1:3, y las anortitas presentan una relaciéon Si:Al de 2:2. La actividad
industrial que contiene la mayoria de las plagioclasas agregadas, son arena y grava,

utilizadas para hacer concreto y asfalto (Neese, 2012).
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Capitulo lll. Metodologia experimental

A continuacion, se describen las metodologias utilizadas en el desarrollo experimental
de la tesis, las cuales se encuentran resumidas en la Figura 3.1, asi como los
materiales de laboratorio, reactivos y los equipos utilizados para el analisis CW-OSL de

minerales contenidos en chile guajillo mexicano y peruano.

Chile guajillo
mexicano y peruano
1

Molienda
::?l::::llfs“p?r Irradiacion con 137
densidades Csa 500Gy
? 1
Propiedades CW- Extraccion de
0oSL minerales
- ——
Sondos Irradiacion con Densidades  Tamizado
(respuesta 137Cs
natural) | —
0 .
Irradiacion con Reproducibilidad  Dosis-respuesta  Desvanecimiento Respuesta OSL
90 Sra 10 Gy (500 Gy) (1-5000 Gy) (0.5-960 h) (efecto del método
_ —_— de extraccién)
) Sin Borrado
Luz Luz azul Luz borrado optico

verde infrarroja

1h 2h
mexicano  peruano

Figura 3.1. Diagrama experimental utilizado en el estudio de la respuesta CW-OSL de

minerales de chile guajillo mexicano y peruano

3.1. Adquisicién de chile guajillo

Chile guajillo mexicano

Se emplearon chiles guajillo adquiridos en el mercado de “Tacubaya”. Se compraron
dos bolsas con un contenido aproximado de 1 kg cada una y de acuerdo con la
informacion proporcionada por el vendedor el origen de los chiles es de Zacatecas,
México. En la Figura 3.2, se muestran los chiles adquiridos y en la Figura 3.2a, una de

las bolsas con chiles guajillo, los cuales presentan una coloracion roja obscura.
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Figura 3.2. Bolsa con chile guajillo mexicano comprado en el mercado de Tacubaya y

lesion de vaina

Cabe resaltar que en el chile guajillo mexicano se encontré6 una vaina con la presencia
de moho (Figura 3.2b), el cual puede estar relacionado con las condiciones de

almacenamiento del alimento.

Chile guajillo peruano

Se emplearon chiles guajillo adquiridos en dos supermercados diferentes (Mega
Comercial- Mixcoac y Walmart-Cuitlahuac), de la Ciudad de Meéxico. En total se
compraron 31 bolsas de chile guajillo de la marca “Verde Valle”, de las cuales 26 bolsas
contenian un peso neto de 75 g cada una con nimero de lote: L8321G1, L9040G1,
L9022G1, L9201G1 y L9161G1. Las 5 bolsas restantes contenian un peso neto de 100
g cada una con el siguiente ndmero de lote: L9201G1l y L9164G1l. En total se
emplearon aproximadamente 2,650 g de este chile guajillo. De acuerdo con el
empaque, el chile guajillo es de origen peruano. En la Figura 3.3, se muestran tres

bolsas con chile guajillo.

Figura 3.3. Bolsas con chile guajillo peruano y contenido neto de 75 g
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3.2. Extraccién de minerales contenidos en chile guajillo mexicano y peruano

Con el fin de observar la cantidad de minerales contenidos en cada parte del chile
guajillo, se separaron los chiles en cuatro partes: vaina, semilla, caliz y pedunculo y se
molieron, para después, mediante distintas extracciones, conocer cual parte del chile
contiene la mayor cantidad de minerales. A continuacion, en la Tabla 3.1, se enlistan los

materiales y reactivos empleados para esta determinacion.

Tabla 3.1. Material y reactivos empleados en la extraccion de minerales contenidos en

chile guajillo
Material Reactivos Equipos
- _ _ Molino de acero
Tijeras Agua bidestilada o
inoxidable
Vasos de precipitados:
1L Balanza analitica Mettler
Etanol absoluto
500 mL Toledo ME 284
100 mL
Varilla de vidrio Peroxido de hidrégeno al _ o
. o Parrillas de agitacion
Agitador magnético 20%
Pelicula adherente plastica
Micropipetas de 1 mL de Acetona
plastico
Cajas Petri de vidrio
Pinzas de punta roma
Viales de plastico
Piseta
Papel aluminio
Coladores con tamafio de
malla de 2.2, 1.6 y 0.8 mm
[ =)



Utilizando tijeras previamente lavadas, se inicié con el corte de los chiles guajillo para
separar el pedunculo, caliz, vaina y finalmente la semilla. Se colocaron por separado el
pedunculo, céliz y vaina en un molino de acero inoxidable marca “Del Rey’ para su
molienda de 2 a 3 veces. Una vez terminada la molienda, se desarma el molino y se

lavan las partes con agua y jabdn para posteriormente secary guardar.

3.2.1. Extraccion de minerales por el método de densidades

En el caso de las vainas, se pesaron 50 £ 0.5 g en una balanza analitica marca “Mettler
Toledo ME 284", con capacidad maxima de 220 g y una sensibilidad de 0.0001 g. Para
el pedunculo, caliz y semillas se pesé la cantidad total obtenida de un kilogramo de

chile guajillo mexicano y de seis bolsas de chile guajillo peruano.

Cada parte de chile mexicano y peruano se colocé en un vaso de precipitado de 1 L,
seguido de un agitador magnético, complementado con una disolucion de agua/etanol y
en otros casos solamente agua bidestilada. La mezcla se coloco en agitacién constante
en una parrilla eléctrica, marca “Thermo Scientific’ y en otros casos marca “Cole
Palmer”, por 3 h, después de la agitacién se dej6 reposar en un vaso de precipitados, el
cual fue tapado con pelicula plastica para evitar contaminacién externa, por 24 h para
permitir la separacion de la fase inorganica, organica y acuosa. En la Figura 3.4 se
muestran las fases de agitacion (derecha) y reposo (izquierda) de la mezcla de chile
guajillo mexicano durante la extraccion de minerales por el método de densidades. En
la fase de reposo se observa la separacion de la fase inorganica y organica. En el caso
de utilizar solamente agua bidestilada como solvente, se pesaron 200 + 1 g de vaina
sobrante de ambos chiles y se colocaron en diferentes vasos de precipitado, agregando
inicialmente 500 mL de agua bidestilada y cada vez que la mezcla tuviera problemas de
agitacion, se colocaban 100 mL adicionales. Después del reposo de la mezcla de chile
guajillo, se extrajo la fase acuosa en busqueda de minerales y posteriormente se colocd
una porcién de fase organica en un colador y, con la ayuda de una varilla de vidrio, se
removio hasta traspasar la fase organica hacia otro vaso de precipitados de 1 L. Al
término, se hicieron diversos lavados con 100 mL de agua bidestilada en las paredes y
parte central del colador. La parte mas solida retenida en el colador fue traspasada a
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otro vaso de precipitados con cuidado en busqueda de minerales y se le hizo el
tratamiento sefialado dos veces mas. Una vez recibida la nueva fase organica y la parte
mas solida de la materia prima, se dejaron reposar por 24 h, y pasado este tiempo se
repite el lavado dos veces mas. Al terminar de lavar la materia organica, se procede a la
extraccion de minerales. Para ello, se requieren 200 mL de agua bidestilada, los cuales,
100 mL son depositados directamente en el vaso y el restante se utiliza para enjuagar
las paredes del vaso con ayuda de una pipeta plastica de 1 mL. Con otra pipeta limpia,
se procede a extraer los minerales agitando el vaso en forma circular. Para separar los
minerales en cada lavado, es necesario ocupar dos vasos de 100 mL, donde uno
cumple la funcién de juntar los minerales y en el otro vaso se depositan 50 mL de agua
bidestilada para enjuagar la pipeta plastica en cada extraccion de minerales. Al extraer
la mayor cantidad de minerales, se procede a limpiarlos por completo. El limpiado de
minerales se refiere a remover la mayor cantidad de materia organica posible y una vez
limpios, los minerales se colocaron en 20 mL de perdxido de hidrégeno al 20% y se
dejaron reposar 24 h. Pasado el tiempo de reposo de los minerales, se agita el vaso
circularmente hasta mover los minerales hacia las paredes del vaso para una facil
extraccion de éstos en una caja Petri. Al terminar de traspasar los minerales a la caja
Petri, se retird con cuidado el excedente de agua y peroxido de hidrdgeno. Una vez que
los minerales no tengan agua y peréxido se coloca una minima cantidad de acetona
sobre ellos para el secado durante tres dias. Los minerales secos se colocaron con
cuidado en un vial limpio para el almacenamiento en la obscuridad a temperatura

ambiente.

Figura 3.4. Agitacion (izquierda) y reposo (derecha) de chile guajillo mexicano durante

la extraccion de minerales por el método de densidades
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3.2.2. Extraccién de minerales por el método de tamizado

Con el fin de comparar la metodologia de separacion por densidades en cuanto a
cantidad de minerales extraidos, tiempo de laboratorio y cantidad de agua bidestilada

se propone la utilizacion del método de tamizado.

Para realizar el método de tamizado, se pesaron 200 + 1 g de chile guajillo molido. Se
coloc6 una porcion de chile guajillo molido, en un colador (#1) con tamafio de malla de
2.2 mm (Figura 3.5 izquierda) y durante 5 minutos se tamiza mediante golpes con la
palma de la mano en las orillas del colador. El chile guajillo molido que traspasoé el
colador #1, se recolectd en un refractario de vidrio previamente lavado (Figura 3.5
izquierda). El chile guajillo tamizado en el colador #1 se tamiz6 dos veces mas
utilizando coladores con tamafio de malla de 1.6 mm (#2) y 0.8 mm (#3) (Figura 3.5
centro y derecha). Entre cada tamizado la fraccion retenida en el colador se coloco en
un vaso de precipitados de 1 L. Al término del tamizado del chile guajillo molido, se
obtuvieron en total cuatro fracciones de diferente tamafio cada una (Figura 3.5). El
tamizado de cada tamafio de chile guajillo molido se realizdé por duplicado vy triplicado
para optimizar el método de tamizado. Cada fraccion tamizada de chile guajillo molido,
se peso6 en una balanza analitica. La extraccion de minerales de las tres fracciones mas
finas se realizd con agitacién manual de porciones de chile guajillo en 200 mL de agua
bidestilada, esto fue posible por el tamafio reducido de la materia organica, lo cual
facilitoé la separacion de los minerales. La recoleccién de todos los minerales se hizo en
un vaso de 100 mL, para realizar un lavado con agua bidestilada y posteriormente a los
minerales se les agregdé 20 mL de peréxido de hidrégeno al 20% y se dejaron reposar
24 h. Una vez pasadas las 24 h, los minerales se pasaron a una caja Petri, y se
incorpord una minima cantidad de acetona para el secado final de los minerales por tres
dias. Los minerales fueron colocados en un vial de plastico para el almacenamiento en

la obscuridad a temperatura ambiente.
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Figura 3.5. Tamizado de chile guajillo mexicano con tres coladores de diferente tamafio

de malla y obtencién de cuatro fracciones (F1-F4) de chile guajillo con diferente tamafio

En la fraccion de mayor tamafo se queda retenida la parte mas gruesa del chile guajillo
molido, por ello se recurrié a la extraccién de minerales de esta fraccion por el método
de densidades, descrito en el apartado anterior. La cantidad de chile guajillo molido en
esta fraccion se dividié en dos vasos de precipitados de 1 L, los cuales contenian un

agitador magnético y agua bidestilada.

3.3. Caracterizacion morfolégica y composicién atdmica de minerales de chile
guajillo.

La caracterizacion de la morfologia superficial y composicion atbmica de minerales
contenidos en chile guajillo mexicano y peruano se realizO mediante microscopia
electronica de barrido (MEB). Las imagenes de MEB se obtuvieron a 20 kV, un aumento
de 50x y un tamafo de spot de 20, en un equipo JEOL modelo JSM-6390 LV , el cual
se encuentra ubicado en el CICATA- Unidad Legaria IPN. En la Figura 3.6, se muestra

dicho microscopio.
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Figura 3.6. Microscopio electrénico de barrido JEOL modelo JSM-6390 LV ubicado en
CICATA-Legaria (Adaptada de: CICATA, 2020)

3.4. Preparacion de muestras de minerales de chile guajillo para analisis CW-OSL.

Los minerales extraidos de chile guajillo mexicano y peruano se colocaron sobre un

portamuestras de aluminio, para analizar las propiedades de luminiscencia épticamente

estimulada. A continuacion, en la Tabla 3.2 se enlistan los materiales y reactivos

empleados.

Tabla 3.2. Materiales y reactivos empleados para colocar minerales de chile guajillo en

un portamuestras de aluminio

Material Reactivos
Balanza analitica Etanol
Pinzas de punta roma Acetona

Hisopos

Portamuestras de aluminio
Soporte de portamuestras

Protector de portamuestras

Aceite de silicon

Se deben elegir los portamuestras de aluminio que no presenten marcas superficiales o

gue estén maltratados por golpes.

Los portamuestras en todo momento fueron

manipulados con unas pinzas de punta roma, previamente limpias. La limpieza de
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portamuestras se realiz6 con un hisopo impregnado con una minima cantidad de etanol
0 acetona. Una vez limpios los portamuestras, se colocaron en un soporte de acero
inoxidable y con ayuda de un sello, se adhiere una fina capa de aceite de silicon. Los
portamuestras fueron pesados en una balanza analitica por triplicado. Paralelamente,
se pesaron 1 + 0.3 mg de minerales de chile guajillo. Los minerales son colocados en la
parte central del portamuestras de aluminio y se adhieren en la capa de aceite de
silicon, el portamuestras fue volteado repetidamente para verificar la correcta
adherencia de los minerales. El portamuestras con minerales se pesé por triplicado y
por diferencia de pesos se obtuvo la cantidad total de minerales contenidos en el

portamuestras, como se muestra a continuacion:

Peso de minerales a analizar (g)= Peso de portamuestra con muestra (g) — peso de

portamuestra sin muestra (g).

3.5. Andlisis de la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo

En cada experimento se utilizaron 2 muestras de minerales de chile guajillo mexicano y
peruano (~1 mg). Los minerales de chile guajillo se analizaron por luminiscencia
Opticamente estimulada (CW-OSL) en el equipo TL/OSL Lexsyg Research, Freiberg
Instruments (Figura 3.7). Se leyo la respuesta CW-OSL de las muestras sin irradiar
(natural) e irradiadas, a una dosis absorbida de 10 Gy con una fuente de particulas beta
de estroncio 90 (*°Sr), utilizando las siguientes condiciones experimentales:
estimulacion éptica constante con luz azul (458 nm), verde (525 nm) e infrarroja (850
nm) a una potencia de 50 mWcm™, las emisiones de luz en los minerales fueron
detectadas durante 120 s por medio de un tubo fotomultiplicador y un arreglo de filtros
opticos (Hoya U340 y Delta BP 365/50 EX) centrado en 365 nm (FWHM de 50 nm). En
el caso de la respuesta CW-OSL estimulada con luz IR, la emision de las muestras se
detectd con un arreglo de filtros opticos (Schott BG 39 y Semrock HC 414/46) centrado
en 414 nm (FWHM 46 nm).
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Figura 3.7. a) Equipo Lexsyg Research y b) componentes internos del equipo: 1.-Tubo
fotomultiplicador, 2.-Unidad de estimulacion éptica, 3.- Disco giratorio para el

almacenamiento y carga de muestras, 4.-Rueda (Adaptada de: Richter et al., 2013)

Las muestras de minerales de chile guajillo fueron expuestas a radiacion gamma de
cesio 137 (**'Cs) en un equipo Gammacell 3000 Elan con razén de dosis de 9.9474
Gy/min. En la Figura 3.8a se muestra un equipo Gammacell 3000 Elan y en la Figura
3.8b se esquematiza el proceso de irradiacién en el equipo. En la Figura 3.8a, se
observa que el equipo esta compuesto de un teclado y un escaner de codigo de barras
para la identificacion del usuario y/o muestra a irradiar. El equipo utiliza cilindros
metalicos (3.8a y 3.8b-1) para colocar las muestras, los cilindros son colocados en la
posicion de carga rotatoria (3.8b-1), el rotor gira en sentido de las manecillas del reloj
hasta llegar enfrente de las fuentes de radiacion (3.8b-2). El equipo tiene un blindaje

interno de plomo (3.8b-3) para proteger al usuario de la radiacion gamma de *'Cs.

Figura 3.8. a) Equipo Gammacell 3000 Elan y b) esquema del proceso de irradiacion de
muestras (Adaptada de: Manual de Seguridad Theratronics para Gamacell 1000 Elite/
3000 Elan (2020), Theratronics, 2020)
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La dosis-respuesta CW-OSL (curva de calibracion) de minerales de chile guajillo
mexicano y peruano se estudid con las siguientes dosis absorbidas: 1, 5, 10, 25, 50,
100, 250, 500, 750, 1000, 1500, 3000 y 5000 Gy. Se prepararon 4 muestras diferentes
de minerales extraidos de la vaina de chile guajillo mexicano y peruano para realizar los
andlisis de reproducibilidad (10 ciclos de irradiacion y lectura) y desvanecimiento de la
respuesta CW-OSL, a temperatura ambiente y oscuridad, por tiempos de
almacenamiento desde 1, 3, 6, 18, 24, 72, 120, 240, 480, 960, 1920 h. El 6ptimo
borrado Optico de los minerales de chile guajillo mexicano y peruano se definié por un
tiempo de 1 y 2 h, respectivamente. Las muestras de minerales de chile guajillo
mexicano y peruano fueron borradas antes de cada irradiacion en todos los

experimentos.

La reproducibilidad define la proximidad de concordancia entre los resultados de
mediciones sucesivas del mismo mensurando, bajo condiciones de medicion que
cambian, donde: a) Una declaracion valida de reproducibilidad requiere que se
especifique la condicién que cambia; b) Las condiciones que cambian pueden incluir:
principio de medicion, método de medicion, observador, instrumento de medicion,
patron de referencia, lugar, condiciones de uso y tiempo; c¢) La reproducibilidad puede
ser expresada cuantitativamente en términos de la dispersion caracteristica de los
resultados y; d) Se entiende que los resultados usualmente son corregidos (Portuondo
Paisan & Portuondo Moret, 2010).

Adicionalmente, con el fin de observar el efecto de las condiciones de extraccion (luz
artificial y método de extraccion) sobre la respuesta CW-OSL se realizd el analisis de
muestras de minerales extraidos de chile guajillo (200 + 0.5 g) irradiado a 500 Gy con
rayos gamma de cesio 137. El tiempo de exposicién a la luz artificial se contempld
desde la preparacion del chile guajillo irradiado hasta la colocacion de minerales sobre

portamuestras de aluminio para el analisis CW-OSL.

La eleccion de las condiciones experimentales, se tomaron como referencia de trabajos

donde aplican la luminiscencia épticamente estimulada para caracterizar cuarzos y
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deteccion de alimentos irradiados (Kitis et al., 205; Denby et al., 2006; Thomsen et al.,
2006; Cruz-Zaragoza et al., 2012; Feathers et al., 2012; Fassoli & Martini, 2016; Wintle
& Adamiec, 2017; Mejia Vital, 2018; Kazakis & Tsirliganis, 2019).
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Capitulo IV. Resultados y discusion.

A continuacién, se presentan los resultados experimentales y analisis correspondientes
de las medidas luminiscentes (CW-OSL) en minerales de chile guajillo (Capsicum
annuum L.). Los estudios se realizaron en la Unidad de Irradiacion y Seguridad
Radiolégica del Instituto de Ciencias Nucleares ubicado en la UNAM, Ciudad de

México.

4.1. Comparacion de los métodos de extraccion de minerales: densidades y

tamizado

Se presenta en la Tabla 4.1, el peso total utilizado de chile guajillo mexicano y peruano
en ambos métodos, asi como los minerales totales obtenidos y sus respectivos

rendimientos.

Tabla 4.1. Comparacion de la cantidad de minerales separados de chile guaijillo

mexicano y peruano con dos métodos de extraccion diferentes

Chile Mexicano Peruano
guajillo
Metodologia | Peso (g) Minerales Rendimiento | Peso (9) Minerales Rendimiento
de o %) ’ (%)
extraccion
Densidades 785 0.2015 0.025 1,220 0.1776 0.015
Tamizado 809 0.5680 0.070 1,200 0.5084 0.042

Se realizaron extracciones por separado de minerales contenidos en cada parte del
chile guajillo (pedunculo, vaina, caliz y semillas) para observar donde se encuentra la
cantidad mayor de minerales. Se realizaron 27 extracciones por el método de

densidades, con una solucién de etanol/ agua (50:50), donde se observd que las
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semillas, pedunculo, y caliz contienen minerales en minimas proporciones, comparados

ala vaina, la cual contiene la cantidad mayoritaria de minerales.

Probablemente, el contenido alto de minerales en la vaina del chile guajillo se deba a
gue la planta capta minerales provenientes del aire y/o durante la etapa de regado. Una
vez maduro el chile, se genera la capa mas externa de la baya, denominada exocarpio
(céscara), la cual actia como una barrera donde se quedan atrapados los minerales

acumulados durante el crecimiento.

En el trabajo realizado por Pineda Calzada (2004), el cual detecté por
termoluminiscencia (TL) chile guajillo (Capsicum annuum L.) procesado por radiacion
ionizante, se obtuvieron minerales de chile guajillo utilizando el método de densidades
(solucién a 60:40 de etanol/agua), el rendimiento encontrado fue de 6.3% a partir de 50
g de alimento, mientras que Mejia Vital (2018) trabajo con TL y luminiscencia
6pticamente estimulada (OSL) para detectar especias irradiadas con ®°Co como el
pimiento negro (Piper nigrum), donde obtuvo rendimientos de extracciéon de minerales
por método de densidades de 0.038%, con una solucion etanol/agua de 60:40 y 0.086%
con una solucion etanol/ agua (70:30). Chavez-Servia et al. (2016) sefala que la
cantidad de minerales contenido en chiles nativos mexicanos varia debido a la region
geogréfica donde son recolectados y los sistemas de produccion. Lépez et al. (2013)
menciona que la concentracion de minerales en frutos de chile, se modifica mediante el
sistema de cultivo (organico, sin suelo o convencional), tiempo de cosecha y variedad.
Posiblemente, se puede atribuir también, por la cantidad de etanol y agua utilizada en la
solucion, para ello es recomendable realizar mas estudios para comprobar si las

proporciones de agua/etanol afecta el rendimiento de minerales.

Para la extraccion de minerales por el método de tamizado se obtuvieron cuatro
fracciones finales con diferente tamafio de chile molido, de las cuales la fraccion 1 al ser
la mas gruesa (> 2.2 mm), contiene el mayor nimero de mg de minerales, seguida de la
fraccion 4, la mas fina (>0.8 mm), y en una proporciéon menor la fraccion 2 y 3. Una

tendencia contraria se observa en el chile peruano, donde la fraccién 4, contiene el
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mayor nimero de minerales, seguida de la fraccion 1, mientras la fraccion 2 y 3 sigue la
misma tendencia observada en el chile guajillo mexicano. En la Figura 3.5 se muestran
las cuatro fracciones de chile guajillo obtenidas en el método por tamizado. En el
laboratorio es la primera vez que se realiza el método de tamizado de alimentos
molidos para extraer minerales. En la Figura 4.1 se muestran los minerales extraidos de
chile guajillo mexicano (izquierda) y peruano (derecha). Se observa que los minerales
de chile guajillo mexicano presentan una coloracion rojiza, la cual esta relacionada a la
cantidad de carotenoides presentes en el chile guajillo. Los minerales de chile guajillo
peruano muestran una coloracién amarillenta con algunos minerales color negro, esto
esta relacionado con la temperatura de secado de los chiles de acuerdo a un estudio
realizado por Pérez Galvez y Garrido Fernandez (1997) sobre la termo degradacion de
carotenoides en pimenton. En este estudio se colocaron 10 g de pimentén en una
estufa a temperaturas de 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 °C, en ausencia de luz, por 7
dias, y se observd que los carotenoides [3-caroteno, criptoxanteno y zeaxanteno no
tuvieron variaciones de gran importancia para temperaturas de 30, 40 y 50 °C. A patrtir
de 60 °C, la cantidad de carotenoides empieza a disminuir considerablemente. Los
minerales de chile guajillo mexicano permanecen de una coloracion rojiza debido a que
la temperatura de secado solar no fue suficientemente alta para poder
desnaturalizarlos, mientras que los minerales de chile guajillo peruano perdieron el color
rojo por el tratamiento térmico de secado, posiblemente superior a 60 °C, el cual causo

la pérdida de carotenoides.

Figura 4.1. Minerales obtenidos de chile guajillo mexicano (izquierda) y peruano

(derecha)
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La cantidad de minerales extraidos de chile guajillo mexicano es alta, debido al tipo de
secado utlizado en los chiles, el cual se basa en tres parametros importantes:
temperatura, humedad relativa y velocidad de aire. Para llevar a cabo el secado de
chiles guajillo no industrializados, de acuerdo con Banchero et al. (2008), se deben
tener condiciones ideales como: una temperatura de entre 30-40 °C, una humedad
relativa de entre 30-40% y un tiempo de secado dependiendo de la estacion del afio
(primavera- verano: 2-3 dias y otofio-invierno: 3-6 dias). Con estas condiciones, se
permiten tener ventajas como evitar la proliferacion de microrganismos, evitar cambios
color y/o ennegrecimiento, lograr un producto homogéneo, de buen color y la
conservacion de las esencias y sustancias antioxidantes. De acuerdo con el trabajo
realizado por Castillo Téllez et al. (2017), las condiciones climéticas que obtuvieron para
llevar a cabo el secado en chile costefio (Capsicum annuum L.) dados por la estacion
meteoroldgica IER (Instituto de Energias Renovables) fueron rangos de una
temperatura entre 26.76 °C y 33.7°C en un periodo de 16 h de exposicion solar efectiva
en el proceso de secado. En otro trabajo realizado por Garcia Gonzalez et al. (2019) se
trabajo el secado de chile guajillo (Capsicum annuum L.) a una temperatura promedio
de 27.55°C por 67.5 h.

Algunos chiles comerciales son sometidos a un tratamiento previo de escaldado para
inactivar microrganismos y extender la vida de anaquel del producto, debido a que el
secado con sol produce degradacion nutricional, contaminacion por tierra y lodo e
infestaciéon de insectos por el tiempo largo de exposicién directa al ambiente; sin
embargo, el secado solar conserva aroma y color. Saengrayap et al. (2016), Mehta et
al. (2017) y Anoraga et al. (2018), sometieron chiles del género C. annuum y C.
frutescens a tratamientos de escaldado antes del proceso de secado. Saengrayap et al.
(2016) utiliz6 un escaldado con agua a 90 °C por 5 minutos seguido de un enfriamiento
en agua fria a 5 °C por 5 minutos y finalmente un escurrido de chiles C. frutescens.
Después, los chiles fueron sumergidos en mezclas de soluciones, a 25 +1 °C por 10
minutos, con una relacién 1:2 como sigue: (1) 0.1% (w/w) NazS20s y 1% (w/w) CaCly;
(2) 0.2% (wW/iw) Na»S20s y 1% (wiw) CaCly; (3) 0.3% (w/w) NaS205 y 1% (w/w) CaCly, el

procedimiento se llevd acabo con un grupo de control y finalmente los chiles fueron
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secados con aire caliente (Memmert UF750, Aleméan) en dos fases: la primera fase de
control a una temperatura entre 60 y 80 °C con una velocidad de aire de 2.0 m/s, en la
segunda fase se utilizd6 una temperatura inicial de 80 °C por 5 h y una temperatura de
60 °C. Mehta et al. (2017) sometié chiles, previamente cortados, a condiciones de
escaldado en agua a 80 + 2 °C por 4 minutos, un drenado de un minuto, y finalmente
las muestras escaldadas recibieron un bafio de agua con hielos (proporcién 1:4) por 2
minutos para disminuir la temperatura de escaldado. Para el secado se utiliz6 un
gabinete de aire caliente, a 42 £+ 2 °C por 15 minutos y dicho gabinete fue ajustado para
un secado homogenizado. Anoraga et al. (2018) sometié chiles a un tratamiento previo
de escaldado utilizando dos diferentes métodos: escaldado con agua caliente a 90°C
por 3 minutos seguido de un drenado y un escaldado a vapor con agua en ebullicion por
5 minutos seguido de un drenado, también se utilizé un blanco. El secado se realizd por

20 h con aire caliente a una temperatura de 60 °C y una velocidad de 2.0 m/s.

En la Tabla 4.1, se observan mejores rendimientos de minerales en chile guajillo de
mercado con respecto al chile comercial, a pesar de utilizar diferentes métodos de

extraccion de minerales.

Con respecto a la comparacion de los métodos utilizados para extraer minerales de
chile guajillo, en el caso del método por densidades se siguid la metodologia descrita
por Neese (2012) con algunas modificaciones. Neese separé minerales de una muestra
determinada empleando liquidos pesados elegidos de acuerdo con la densidad de los
minerales a separar. También menciona que se pueden emplear los siguientes
reactivos para llevar a cabo la extraccién: bromoformo (2.89 g/cm®) y diyodometano
(3.31 g/lcm®), ambas sustancias son toxicas y deben utilizarse en una campana de
extraccion quimica. Se puede emplear igualmente metatungstato de litio y amonio (3.00
y 2.4 glcm®) y politungstato de potasio (3.1 g/cm®), los cuales no son tdxicos, pero son
caros y su alta viscosidad no permite realizar una buena extraccién de minerales. El
politungstato de litio (2.9 g/cm®) posee una viscosidad baja, pero su densidad es
fuertemente dependiente de la temperatura. Para este trabajo, se decidié utilizar

inicialmente una mezcla de etanol y agua, después se extrajeron minerales solo con
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agua. Uno de los objetivos de este trabajo es extraer minerales contenidos en chile
guajillo, los cuales pueden ser mezclas de fases de cuarzos y feldespatos, estos
minerales son mas abundantes en la corteza terrestre. Existen variaciones
considerables en la densidad de los minerales, la mayoria de los suelos tienen una
densidad aproximada de 2.65 g/cm®. Esto se debe a que el cuarzo, la arcilla y
parcialmente también el feldespato, constituyen casi la totalidad de la fraccion mineral
del suelo. Hay constituyentes, por ejemplo, la materia organica, que varian la densidad
del suelo considerablemente. La densidad de la materia organica (1.2 - 1.7 glcm® ) es
menor a la densidad de los minerales, aun comparandola con minerales livianos. La
mayoria de los suelos de origen mineral poseen contenidos relativamente bajos de
materia organica, y no afecta el valor de la densidad de 2.65 g/cm?® (Navarro-Garcia &
Navarro-Garcia, 2013).

Al utilizar esta mezcla de etanol/agua, la cual se caracteriza por no ser volatil y no
toxica, se induce a la utilizacion de la quimica verde. La quimica verde esta enfocada
en el disefio de procesos, preparacion y uso de productos quimicos con un potencial de
contaminacion y riesgo ambiental menor a los tradicionales, basados en diferentes
tecnologias (Sierra et al., 2014). Por otra parte, se buscé disminuir también el costo de
adquisicion de reactivos. De acuerdo con el portal de Merck, el precio de las mezclas
propuestas por Neese (2012) para extraer minerales oscila desde los $715 a los
$11,795 pesos. Adquirir agua destilada en una presentacion de 10 L tiene un costo de
$1,275 pesos y etanol absoluto de 2.5 L tiene un costo de $ 659 pesos, dando una
suma de $1,934 pesos, con un ahorro de $9,861 pesos (16.39%) (Merck, 2019). Por lo
tanto, el método de extraccion se caracteriza por ser economico y amigable con el
medio ambiente. Esta metodologia ha sido utilizada en la extraccion de minerales en
diferentes trabajos donde han utilizado mezclas de etanol/agua (Pineda Calzada, 2004;
Kitis et al., 2005; Curz-Zaragoza et al., 2012; Lavonen et al., 2014; Mejia Vital, 2018)

En el método de densidades se emplearon 10 dias para extraer los minerales. En
cambio, el método de tamizado solamente requiere de 6 dias para extraer los

minerales. Se observd que ambos métodos de separacion de minerales son factibles
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para su utilizacién en chile guajillo; sin embargo, en cuanto a costo, rendimiento y

tiempo de extraccion, es mejor utilizar el método de tamizado.

4.2. Caracterizaciéon morfoldégicay composicion atomica de minerales extraidos
de chile guajillo.

En la Figura 4.2, se muestran imagenes de microscopia electrénica de barrido de
minerales de chile guajillo mexicano y peruano, se observan minerales de diversos

tamafios y formas. Algunos tienen caras regulares y bien definidas y otros muestran

severas irregularidades.

El porcentaje atbmico de minerales de chile guajillo mexicano y peruano se enlista en la
Tabla 4.2, donde el elemento mayoritario contenido en minerales de chile guajillo
mexicano y peruano, es el oxigeno (55.40 y 66.06%), seguido del silicio (21.33 y 21.08
%), los cuales, forman parte de la composicion quimica de los cuarzos. Se encontraron
otros elementos en mediana proporcion, los cuales fueron el carbono (8.93 y 2.13%),
potasio (6.18 y 1.29%) y aluminio (6.71 y 4.85%) y en baja proporcién, se encontraron
elementos como el hierro (0.49 y 0.65%), sodio (0.32 y 2.41%). cobre (0.23 y 0.21%),
zinc (0.12 y 0.10%) y titano (0.09% en ambos chiles). Estos elementos presentes en
minerales de chile guajilo mexicano y peruano pueden formar fases de cuarzos y
feldespatos alcalinos, con composicion entre las ortoclasas (KAISizOg) y albita
(NaAlISizOg), o plagiolclasas, con composicion entre la albita (NaAlSisOsg) y anortita
(CaAl;Siz0g) (Klein & Hulburt Jr, 1997; Mejia Vital, 2018).

De acuerdo con el trabajo realizado por Kitis et al. (2005) se encontraron en chile
guajillo mexicano (paprika) minerales naturales, cuya composicion fue: 60% de cuarzo,
albita (NaAlSi3Og) en un 30%, el cual corresponde al grupo de los feldespatos alcali, y
ortoclasa (KAISi3Og) con un 10%, correspondiente al grupo de los feldespatos
potasicos. Debido a los porcentajes atomicos reportados en este trabajo, posiblemente,
los chiles guajillo contienen minerales con este tipo de feldespatos y cuarzos. Para ello,
es necesario caracterizar a los minerales de chile guajillo con una técnica analitica que

permita obtener la composicion cuantitativa de las fases minerales.
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Figura 4.2. Microscopia electronica de barrido de minerales separados de chile guajillo

mexicano (izquierda) y peruano (derecha)

Tabla 4.2. Composicion atomica de minerales separados de chile guajillo mexicano y

peruano
Mexicano Peruano
Elemento % Atomico
C 8.93 2.13
O 55.40 66.06
Na 0.32 241
Mg 0.20 0.52
Al 6.71 4.85
Si 21.33 21.08
K 6.18 1.29
Ti 0.09 0.09
Fe 0.49 0.65
Cu 0.23 0.21
Zn 0.12 0.10

4.3. Propiedades CW-OSL de minerales de chile guajillo

La respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano, sin irradiar

(natural) e irradiados a 10 Gy con particulas beta de *°Sr, se muestra en la Figura 4.3.
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Los minerales fueron estimulados con luz azul (2.70 eV), verde (2.36 eV) e infrarroja
(R, 1.46 eV) para determinar cual luz de estimulacion promueve la mayor intensidad
CW-OSL, la cual fue detectada con filtros de deteccion en 365 nm para luz de
estimulacion azul y verde (458 y 525 nm), y con filtros de deteccion en 410 nm con luz
de estimulacion IR (850 nm). Se observa la mejor respuesta CW-OSL en minerales (sin
irradiar e irradiados) estimulados con luz azul debido a la presencia de fases minerales
de cuarzo, los cuales presentan emisiones en 360-390 nm y una en 380 nm asociada
con el anién neutro [AlIO4° (Timar-Gabor, 2018). Ademéas de estas emisiones, se
conocen otras tres principales en 635 nm (roja), 490 nm (azul) y en la region UV (315-
330 nm), estas emisiones han sido detectadas por termoluminiscencia resuelta en el
tiempo y radio luminiscencia (Fasoli & Martini, 2016). Huntley et al. (1996) sugirié que
diferentes trampas con diferente seccion transversal de ionizacion Optica son las
responsables de la curva de decaimiento CW-OSL, ademas, las trampas con seccion
transversal grande estan asociadas con la luminiscencia inicial durante la estimulacion
optica. Con luz de estimulacion verde la intensidad CW-OSL de minerales de chile
guajillo muestra un decaimiento similar al observado con luz de estimulacion azul, la
unica diferencia es que la luz verde estimula Opticamente una cantidad menor de
electrones atrapados, y por lo tanto la intensidad de la respuesta CW-OSL es menor
debido a la energia de la luz de estimulacion verde (2.36 eV). La curva CW-OSL de
minerales estimulados con luz infrarroja (Figura 4.3) muestra una intensidad baja con
un decaimiento lento comparado con las curvas CW-OSL obtenidas con luz azul y
verde, este decaimiento lento puede ser atribuido a que solamente se estan observando
las emisiones CW-OSL de minerales de cuarzo contenidos en minerales de chile
guajillo mexicano y peruano, este decaimiento CW-OSL lento es caracteristico de
minerales naturales de cuarzo estimulados con luz IR, los cuales han sido ampliamente
estudiados. Sin embargo, Hitt et al. (1988) reporté el fendbmeno de luminiscencia
estimulada en infrarrojo (IRSL) para muestras de feldespatos. Cuando los feldespatos
irradiados son estimulados con luz infrarroja en el rango de 800 a 900 nm se observa
una respuesta fuerte IRSL en longitudes de onda del visible. Emisiones intensas y
anchas de muestras de albitas potasicas estimuladas con luz IR (880 nm) han sido
reportadas en 300, 390 (region violeta) y 550 nm (amarilla-verde) (Clarke & Rendell,
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1997). La respuesta CW-OSL de minerales, sin irradiar, obtenida con luz azul muestra
una intensidad mucho menor comparada con la respuesta CW-OSL de minerales
irradiados (Figura 4.3). Sin embargo, la respuesta CW-OSL de minerales de chile
guajilo mexicano sin irradiar presenta un ligero decaimiento de la intensidad en los
primeros segundos de estimulacion con luz azul, este decaimiento puede estar
relacionado con una posible exposicion del chile guajillo a radiacion ionizante. Para
corroborar esta suposicion es importante tomar muestras de diferentes zonas,
preferentemente zonas bajas o0 medias donde los minerales son protegidos de la
exposicion a la luz solar y/o artificial durante el almacenamiento del chile guajillo. La
luminiscencia CW-OSL se ha utilizado ampliamente en datacién de sedimentos, a partir
del uso de luz verde de un laser de argdn (514 nm) para estimular la luminiscencia de
minerales de cuarzo presentes en los sedimentos. Se descubrié que la luz infrarroja (IR)
también podria ser utilizada para estimular la luminiscencia OSL en feldespatos (Otero
Romero, 2012). Por lo tanto, la luminiscencia CW-OSL de minerales extraidos de chile
guajillo mexicano y peruano, los cuales estdn compuestos por mezclas de cuarzos y
feldespatos, servird para la deteccidon de este tipo de alimentos irradiados, y permitira
sentar las bases en la aplicacion de esta luminiscencia en el area de alimentos

procesados por radiacion ionizante.

El cambio en la rapidez de decaimiento de la intensidad CW-OSL puede deberse al
origen de los minerales extraidos. Un comportamiento similar se observa en el trabajo
realizado por Preusser et al. (2009) debido a la composicién de los minerales, asi como
el origen geoldgico. En resumen, los cuarzos poseen baja sensibilidad OSL, lo cual
ocasiona mediciones OSL imprecisas. Una posible razén es que los centros de emision
de algunos granos de cuarzo emiten fotones en una region de longitud de onda

diferente a la medida por el tubo fotomultiplicador (Preusser et al., 2009).
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Figura 4.3. Respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano sin

irradiar (natural) e irradiados a 10 Gy con particulas beta de *°Sr

En la Figura 4.4 se muestra la dosis-respuesta CW-OSL de minerales de chile guaijillo
mexicano y peruano expuestos a radiacién gamma de *’Cs (1-5000 Gy), donde se
puede observar un incremento de la intensidad CW-OSL (intensidad integrada a partir
de la suma de las intensidades desde 0.5 hasta 20 s menos el promedio de la
intensidad de los Ultimos 10 datos de la curva CW-OSL) conforme se incrementa la
dosis de radiaciéon gamma de *’Cs, en dosis hasta 1000 Gy la intensidad CW-OSL
muestra una relacion lineal con la dosis de radiacién gamma y a dosis mayores (> 1000
Gy) la intensidad CW-OSL no crece proporcionalmente con la dosis; es decir, la
intensidad CW-OSL es menor a la propuesta en el ajuste lineal (linea roja), este
comportamiento esta relacionado con la concentracion de trampas disponibles para
electrones y huecos, conforme aumenta la dosis de radiacibn se genera una
concentracién mayor de electrones y huecos los cuales no tienen suficientes lugares

disponibles para ser atrapados y puedan contribuir en la intensidad CW-OSL durante la
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estimulacion oOptica. Esto sucede para los dos tipos de minerales encontrados en chile

guajillo mexicano y peruano.
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Figura 4.4. Comportamiento CW-OSL de dosis-respuesta de minerales de chile guaijillo

mexicano Yy peruano, los datos representan el promedio de la respuesta CW-OSL de

dos muestras y las barras de error la desviacion estandar (n=2)

En la Tabla 4.3 se enlistan valores de las razones OSL1/OSL,, calculadas a partir de la
normalizacién de la intensidad integrada CW-OSL del experimento de dosis respuesta.
Esta normalizacion forma parte del estandar EN 1788 (2001), el cual es ampliamente
utilizado en la identificacién de alimentos irradiados a partir de la normalizacion de la
respuesta termoluminiscente (TL:/TL,) de minerales de silicato. En este trabajo se
aplica esta normalizacion de forma analoga en la respuesta CW-OSL (OSL1/OSL,) para
tratar de identificar chile guajillo mexicano y peruano como irradiados. El valor de OSL;
representa la intensidad integrada CW-OSL para cada dosis de radiacion y el valor
OSL, es la intensidad integrada CW-OSL obtenida a partir de la lectura realizada en

muestras irradiadas (por segunda ocasion) a 1 kGy. El valor de la razdn OSL4/OSL,
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permite discriminar entre muestras irradiadas y no irradiadas, valores de OSL;/OSL;
mayores o iguales a 0.1 indican que los alimentos han sido irradiados y valores

menores a 0.1 estan relacionados con alimentos no irradiados.

Los minerales extraidos de chile guajillo mexicano son considerados irradiados desde
100 Gy hasta 5000 Gy y los minerales separados de chile guajillo peruano son
identificados como irradiados entre 250 y 4500 Gy. Por lo tanto, mediante de la
respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano se puede

identificar este tipo de alimentos como irradiados y no irradiados.

Tabla 4.3. Raz6n OSL,/OSL; de la dosis respuesta CW-OSL de minerales de chile

guajillo mexicano y peruano

Mexicano Peruano

Dosis (Gy) OSL4/0OSL>»

1 0.010 0.017
5 0.013 0.017
10 0.019 0.020
25 0.038 0.029
50 0.071 0.047
100 0.136 0.078
250 0.309 0.198
500 0.565 0.449
750 0.823 0.714
1000 1.000 0.923
1500 1.305 1.126
2500 1511
3000 1.747

4500 1.926
5000 2.785
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La Figura 4.5 muestra la reproducibilidad de las lecturas CW-OSL, donde los minerales
de chile guajillo mexicano y peruano son irradiados a una misma dosis (500 Gy) y
analizados por CW-OSL inmediatamente, este proceso se repiti6 10 veces. La
reproducibilidad de minerales de chile guajilo mexicano exhibe un incremento
constante de la intensidad CW-OSL integrada en las lecturas 1-5 (Figura 4.5 rombos
azules), este incremento de la intensidad CW-OSL puede estar relacionado con una
intensidad remanente en los minerales, la cual no es estimulada completamente
durante el tiempo de analisis CW-OSL (180 s) y contribuye significativamente en la
siguiente medida CW-OSL. Con el propoésito de evitar el incremento de la intensidad
CW-OSL vy disminuir drasticamente la intensidad remanente entre cada proceso de
irradiacion y lectura, se aplicé un borrado 6ptico en minerales de chile guajillo mexicano
(Figura 4.6), para esto los minerales después del analisis CW-OSL fueron expuestos a
luz blanca de un foco led (10 W) por diferentes tiempos. EI mismo procedimiento de
borrado Optico (Figura 4.5) fue también aplicado a los minerales de chile guajillo
peruano y por lo tanto la reproducibilidad muestra un comportamiento constante durante
los 10 ciclos de lectura e irradiacion.

La respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano obtenida
después del borrado optico por 5, 15, 30 y 60 min se observa en la Figura 4.6, el
experimento de borrado Optico sugiere un tiempo de una hora, donde se obtiene una
intensidad CW-OSL remanente relativamente baja en minerales de chile guaijillo
mexicano; por lo tanto, a partir de la lectura 6 se utiliz6 un borrado 6ptico con luz blanca
de una hora antes de la irradiacién de minerales contenidos en chile guajillo mexicano

con rayos gamma de *'Cs.

Las lecturas de reproducibilidad 6-10 de la Figura 4.5 (circulos naranjas) tienen un
comportamiento constante de la respuesta CW-OSL de minerales de chile guaijillo
mexicano, esto es mas evidente al comparar con el promedio de las lecturas 1-5 (linea
roja) y con el promedio de las lecturas 6-10 (linea verde). El coeficiente de variacion
(CV) para las primeras 5 lecturas es de 18.8% y el CV para las lecturas 5-10 es de

3.5%, con el borrado Optico de los minerales antes de la irradiacion se mejora
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drasticamente la reproducibilidad de la respuesta CW-OSL de minerales de chile
guajillo mexicano. Para minerales de guajillo peruano fue necesario realizar un borrado
6éptico con luz blanca de dos horas antes de la irradiacion con rayos gamma de *'Cs,
las lecturas muestran un comportamiento constante de la respuesta CW-OSL. ElI CV de

la reproducibilidad CW-OSL de minerales de chile guajillo peruano es de 2.61%.

Recientemente Kasakis & Tsirliganis (2019), realizaron un borrado Optico en huesos de
pollo siguiendo el protocolo SARHS (Single Alicuot Regenerative Heat Sensibilization),
el protocolo consiste en la exposicibn de dosis regenerativas adecuadas para
materiales sensibles al calor, los cuales, exhiben sensibilizacion en la respuesta OSL.
Este protocolo fue disefiado especfficamente para restaurar la sefial luminiscente en
cuarzos (Murray & Wintle, 2000 y 2003). El protocolo elimina cualquier efecto de
sensibilizacion en cuarzos sin emplear calentamiento. El objetivo de este método es
aplicar un borrado Optico con un simulador solar entre la estimulacién Optica y la
irradiacion del material, con este borrado Optico se obtiene una curva de calibracion de
la muestra restaurada a su estado inicial (Preusser et al., 2009; Kasakis et al., 2017).
Kasakis & Tsirlinganis (2019) emplearon borrados Opticos con tiempos de 30, 60 y 90
min, encontrando el éptimo borrado éptico en 60 min (1h). Estos resultados a pesar de
provenir de una matriz alimentaria diferente, concuerda con los resultados obtenidos

para minerales contenidos en chile guajillo mexicano.
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Figura 4.5. Reproducibilidad de la respuesta CW-OSL de minerales separados de chile

guajillo mexicano y peruano. Los datos representan el promedio de la respuesta CW-

OSL de tres muestras y las barras de error representan la desviacion estandar (n=2)
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Figura 4.6. Respuesta CW-OSL remanente de minerales de chile guajillo mexicano y

peruano después de diferentes tiempos de borrado 6ptico

Finalmente, la Figura 4.7 muestra la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo
mexicano y peruano irradiados a 500 Gy y almacenados por tiempos de 1, 3, 6, 18, 24,
72, 120, 240, 480 y 960 h en la oscuridad a temperatura ambiente. La intensidad CW-
OSL integrada para ambos minerales exhibe un incremento en las primeras horas de
almacenamiento comparada con la intensidad CW-OSL medida inmediatamente
después de la irradiacion, lo cual es contrario al comportamiento esperado en este
experimento debido a que la respuesta debe disminuir paulatinamente con el tiempo de
almacenamiento. Las gréaficas insertadas en la Figura 4.7 muestran con mayor detalle el
comportamiento de la intensidad CW-OSL integrada para tiempos de almacenamiento
desde 0 hasta 120 h. Los minerales de chile guajillo mexicano muestran un incremento

en la intensidad CW-OSL en la mayoria de los tiempos de almacenamiento y los
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minerales de chile guajillo peruano exhiben un incremento en la intensidad CW-OSL en
todos los tiempos de almacenamiento. La Tabla 4.4 enlista el porcentaje de intensidad
CW-OSL integrada para cada tiempo de almacenamiento, donde la intensidad CW-OSL
medida inmediatamente después de la irradiacion de los minerales de chile guajillo
mexicano y peruano representa el 100% de la intensidad. En el desvanecimiento de
minerales de chile guajilo mexicano se observa un porcentaje mayor al 100% de
intensidad CW-OSL para tiempos de almacenamiento desde 1 hasta 24 h, 120 y 240 h
y una pérdida del 12, 10 y 7% de intensidad CW-OSL para tiempos almacenamiento de
72, 480 y 960 h, respectivamente. Para el caso de minerales de chile guajillo peruano,
hay un incremento de la intensidad CW-OSL integrada para todos los tiempos de
almacenamiento, a 24 h de almacenamiento se presenta el mayor incremento (47%) de
la intensidad CW-OSL, sin embargo, para tiempos de almacenamiento desde 72 hasta
960 h la intensidad CW-OSL integrada disminuye comparada con la intensidad a 24 h
de almacenamiento. El entorno electronico en minerales de cuarzo y feldespatos es
bastante complejo ya que hay numerosas transiciones electronicas que ocurren
simultaneamente durante los procesos de irradiacién y relajacion, ademas, estas
transiciones electronicas pueden competir para alcanzar un nivel determinado de
energia en la banda prohibida. En particular, hay trampas de baja energia que son
altamente inestables a temperatura ambiente y después de la irradiacion los electrones
pueden liberarse de estas trampas sin ninguna estimulacion externa. La liberacion de
electrones de trampas mas estables puede ocurrir espontaneamente en una baja tasa
creando un efecto de desvanecimiento extendido en el tiempo (Gonzalez Maestrando,
2016). Este comportamiento de desvanecimiento esta relacionado con electrones
atrapados en trampas profundas, los cuales necesitan una energia mayor para su
liberacién. De acuerdo con Polymeris et al. (2006) se sugiere que, para no observar el
incremento de la intensidad CW-OSL en minerales compuestos de cuarzos y
feldespatos, se aplique un borrado Optico o un tratamiento térmico antes de irradiar los

minerales.
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Figura 4.7. Desvanecimiento de la intensidad CW-OSL integrada de minerales de chile
guajillo mexicano y peruano almacenados por diferentes tiempos. Las graficas
insertadas muestran el desvanecimiento de la intensidad CW-OSL integrada desde 0
hasta 120 h de almacenamiento. Los datos representan el promedio de dos muestras

de minerales
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Tabla 4.4. Porcentaje de intensidad CW-OSL integrada en minerales de chile guajillo

mexicano y peruano almacenados por diferentes tiempos

Chile guajillo Mexicano Peruano
Tiempo de Intensidad CW-OSL integrada
almacenamiento [h] [%]

0 100 100

1 103 131

3 109 142

6 107 146
18 114 146
24 109 147
72 88 133
120 107 107
240 105 107
480 90 103
960 93 101

Efecto de las condiciones de extraccion en la respuesta CW-OSL de minerales de

chile guajillo mexicano y peruano

En este experimento se pesaron 2 muestras de 200 + 0.5 g de chile guajillo mexicano y
peruano molido. y después, cada muestra se irradié a 500 Gy. Despues se extrajeron
los minerales con los métodos de densidades y tamizado, y finalmente se midié la
respuesta CW-OSL. A continuacion, en la Figura 4.8, se compara la respuesta CW-OSL
de minerales de chile guajillo mexicano y peruano después de la extraccién y la

obtenida después de ser borrados 6pticamente (2 h) e irradiados a 500 Gy.

La respuesta CW-OSL de minerales contenidos en chile guajillo mexicano y peruano
después de la extraccién por el método de tamizado es menor a la respuesta CW-OSL

de los mismos minerales irradiados a 500 Gy, un efecto similar se observa en la
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respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano extraidos por el
método de densidades. Sin embargo, la respuesta CW-OSL de minerales de chile
guajillo mexicano y peruano después de la extraccion por los métodos de tamizado y
densidades aun es suficientemente intensa para considerar al chile guajillo irradiado.
Independientemente del método de extraccion utilizado se pierde un porcentaje de la
intensidad CW-OSL integrada de 54 y 70% para minerales de chile guajillo mexicano y
peruano, respectivamente, esta perdida en la intensidad CW-OSL debe ser considerada
para evitar una interpretacion errénea en la identificacion de chile guajillo irradiado. La
pérdida de intensidad CW-OSL puede estar relacionada principalmente con la
exposicién de los minerales a luz artificial por periodos de tiempo prolongados. Esto se

asemeja a un borrado éptico de minerales, con la diferencia de exponerlos a luz
artificial.

En la Tabla 4.5 se enlista el tiempo de exposicion de los minerales a la luz artificial. Los
minerales de chile guajillo mexicano extraidos por el método de tamizado fueron
expuestos a la luz artificial durante mas tiempo (25.5 h) en comparacion con el tiempo
en el método de densidades y el tiempo de exposicion a la luz de minerales de chile
guajillo peruano en ambos métodos. Sin embargo, la intensidad CW-OSL de minerales
de chile guajillo mexicano extraidos por tamizado no fue afectada considerablemente,

esto debe ser considerado una ventaja de utilizar el método de extraccion por tamizado.

Lindvall et al. (2017), realizaron distintos borrados Opticos con luz de laboratorio en
cuarzos. Las muestras se colocaron en un banco y fueron expuestas a luz blanca de un
tubo fluorescente colgando del techo (10 s-15 min), después, se colocaron frente a una
pantalla de computadora (10 s-15 min) y, por Ultimo, se colocaron en un cuarto con luz
roja (24 h). Los autores concluyeron que la luz de la pantalla de computadora y la luz
fluorescente blanquea las muestras en un 20% en menos de 10 segundos, por lo cual,
se requieren de tiempos prolongados para reducir la sefal luminiscente de cuarzos,
mientras que para las muestras que permanecieron 1 dia en el cuarto con luz roja, hubo
una reduccion de entre 3 y 21%. Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan

con las observaciones de Lindvall et al. (2017) y podemos decir, que la luz artificial del
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laboratorio afecta drasticamente la respuesta CW-OSL de minerales de cuarzo. Una
alternativa para contrarrestar el efecto de la luz artificial seria extraer minerales en un
cuarto con luz roja, sin embargo, el proceso de extraccion seria complicado y el

rendimiento de los minerales se veria afectado.

Minerales de chile guajillo mexicano
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Figura 4.8. Respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo mexicano y peruano
obtenidos por el método de densidades y tamizado

Tabla 4.5. Tiempo de exposicion a luz artificial en minerales de chile guajillo mexicano y

peruano durante la extraccion de los mismos por los métodos de densidades y

tamizado
Chile guajillo Mexicano Peruano
Método de Tiempo de exposicion aluz
extraccion artificial
_ ) 13 h con 28
Densidades 13 h con 6 min
min
_ . 14 h con 40
Tamizado 25 h con 26 min _
min
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Conclusiones

o Se extrajeron minerales de chile guajillo mexicano y peruano utilizando los
métodos de densidades y tamizado, donde el método de tamizado optimiza la
extraccion de minerales por que disminuye el tiempo de extraccion, la cantidad de agua

bidestilada y se obtiene un mejor rendimiento porcentual de minerales extraidos.

o El método de tamizado es mas econdémico y amigable con el medio ambiente.

o El origen del chile guajillo y el proceso de secado industrial y artesanal repercute

en la coloraciéon de los minerales.

o La cantidad mayor de minerales se encuentran en la vaina de chile guaijillo

mexicano y peruano debido a que esta actlla como una capa protectora.

. Los minerales contenidos en chile guajillo mexicano y peruano presentaron una
composicion atdmica que indica la presencia de fases cristalinas de cuarzos y

feldespatos.

o La respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo aumenta proporcionalmente
con el incremento de la dosis de radiacién gamma de *’Cs en un rango de 1-750 Gy

para chile mexicano y 1-1000 Gy para chile peruano.

o A partir de la razén OSL31/OSL, se puede identificar chile guajillo mexicano
irradiado desde 100 Gy hasta 5000 Gy y chile guajillo peruano irradiado desde 250
hasta 4500 Gy.

o Se optimizé el borrado Optico con luz blanca de la intensidad CW-OSL
remanente, siendo de 1h para minerales de chile guajillo mexicano y 2h para minerales

de chile guajillo peruano.
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o La reproducibilidad de la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo
mexicano y peruano es aceptable con coeficientes de variacion de 3.5% y 2.6%,

respectivamente.

o El desvanecimiento de la intensidad CW-OSL integrada de minerales contenidos
en chile guajillo mexicano y peruano muestra un comportamiento diferente al esperado;
es decir, la intensidad CW-OSL integrada es mayor en comparacion con la medida

inmediatamente después de la irradiacion de los minerales.

o Las condiciones de extraccidon (luz artificial y tiempo de extraccion) afectan la
respuesta CW-OSL de minerales de chile guajilo mexicano y peruano

independientemente del método de extraccion utilizado.

o Los resultados experimentales de la Luminiscencia Opticamente Estimulada de
minerales, contenidos en chile guajillo mexicano y peruano, expuestos a radiacion
gamma de '*’Cs, demostraron la factibilidad de utilizar este tipo de luminiscencia como

método de identificacion de chile seco irradiado.
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Trabajo a futuro

e Estudiar la respuesta CW-OSL de minerales de chile guajillo bajo distintas
condiciones experimentales como exposicion directa e indirecta a la luz solar e
irradiacion a temperatura de hielo seco debido a que las propiedades del hielo

seco permiten una mayor prolongacién de temperatura baja.

e Analizar la respuesta estimulada térmicamente (termoluminiscencia) de
minerales contenidos en chile guajillo y comparar los resultados obtenidos con

los presentados en este trabajo de tesis.
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