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Introduccion

Es de gran importancia para el ambito cientifico y para la inocuidad alimentaria,
conocer si algun contaminante radiactivo esta presente en los alimentos, asi como
la cantidad de radiacion a la que los consumidores pueden estar expuestos. Los
elementos radiactivos forman parte del subsuelo desde el momento en que se
origin6 el planeta, entre ellos se encuentran el 238U, 23U, 2*?Th y 4%K, y se les
considera contaminantes naturales. La forma en que pueden llegar a las plantas es
mediante las raices, durante la absorcidén de nutrientes, y asi integrarse a la cadena

alimentaria.

Otro tipo de contaminantes como 23°Pu, 137Cs, 13*Cs y 31|, no se encuentran en la
naturaleza, sino que son originados a partir de la actividad humana, y llegan a los

alimentos como consecuencia de accidentes radioldgicos o actos dolosos.

Luego de los accidentes nucleares ocurridos en Three Mile Island, EE. UU. en 1979
y en Cherndbil, Ucrania en 1986, la FAO en coordinacion con la OMS y el Comité
Europeo, establecieron una serie de limites y metodologias para determinar el tipo
de contaminantes presentes y determinar limites en la radiacion a la que esta
expuesta la poblaciéon que consume los alimentos contaminados. Todo esto se
encuentra formando parte del Codex Alimentarius, es su seccion CODEX STAN
193-1995.

Para efectos del presente estudio, se seleccionaron uvas de mesa y Vinos
mexicanos, que fueron analizados hasta determinar su contenido radioldgico. Existe
una estrecha relacién entre estos alimentos debido a que el vino se produce a partir
de uvas, por lo que, con el andlisis de estos dos alimentos, se extiende el alcance
del estudio a gran parte de la produccion nacional de uva en sus diferentes

variedades.

La produccion nacional de uva se localiza en el norte, principalmente Sonora, con
88% del total de uva de mesa y Baja California con 65% de la uva para vino. Lo cual

coincide con la presencia de minas de Uranio en funcionamiento, 10 de ellas en
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Sonora y 2 en Baja California. Por lo que genera gran interés conocer el contenido

radioldgico de las uvas que se producen en esa area.

Del total de uva sembrada en 2017, 63% es uva de mesa y 24.4% son variedades
para elaborar vino, mientras que el 12.6% restante se deshidrata. Claramente el

vino es la principal industria a la que esté destinada la uva.

En México, el consumo de vino per capita oscila en 0.75 litros por afio. Aunque el
consumo es bajo, el mercado interno se satisface principalmente con vinos

importados, solo el 30% corresponde a producto nacional.

El principal objetivo de este estudio es conocer el contenido radioldgico de los
alimentos de consumo. En segundo lugar, se busca desarrollar la metodologia

adecuada, de acuerdo con la normatividad internacional.
Esta tesis se compone por cinco capitulos:

e Capitulo 1: Se aborda la informacién que sustenta la presente tesis en
aspectos generales de los alimentos seleccionados.

e Capitulo 2: Se menciona algunos aspectos basicos de la fisica de radiaciones
con el fin de que la presente investigacion y la metodologia empleada, sean
comprensible y cuenten con el debido sustento.

e Capitulo 3 Describe la instrumentacion utilizada para llevar a cabo el andlisis
correspondiente a cada una de las muestras.

e Capitulo 4. Se describe la metodologia empleada paso a paso, asi como, las
medidas consideradas para llevar a cabo la experimentacion, la
instrumentacién y el protocolo empleado para la técnica

e Capitulo 5: Describe a detalle los resultados y el andlisis de cada muestra

realizada para poder culminar con conclusiones claras y concisas.

Al final de estos, se presentan las concusiones obtenidas con base en los resultados

y se emiten las recomendaciones pertinentes.



Capitulo 1 Aspectos fundamentales en alimentos

Para el presente estudio se seleccionaron uvas de mesa producidas en México y
vinos de mesa mexicanos, producidos en la regién norte del pais. En este primer
capitulo se presenta la informacion correspondiente de ambas matrices

alimentarias.

1.1 Composicion y clasificacion de las uvas
Composicién

La uva es el fruto que se obtiene de la vid (Vitis vinifera), se forma a partir del pistilo
(u ovario) que crece pudiendo contener semilla, cuyo origen fueron los 6vulos de la
flor. La uva es una baya, sus diferentes caracteristicas dependeran de la variedad
y de las condiciones cultivo (CVM,2018). La composicion media reportada para las
especies de uva de mesa cultivadas en América, segun la USDA, aparece en la
Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Macronutrimentos y minerales en 100g de uva de mesa (USDA, 2019)

‘ Nutrimento Cantidad Unidades
Agua 80.54 g
Proteina 0.72 g
Grasas totales 0.16 g
Carbohidratos 18.1 g
Fibra total 0.9 g
Azlcares totales 15.48 g
Calcio, Ca 10 mg
Hierro, Fe 0.36 mg
Magnesio, Mg 7 mg
Fésforo, P 20 mg
Potasio, K 191 mg
Sodio, Na 2 mg



Zinc, Zn 0.07 mg
Cobre, Cu 0.127 mg
Selenio, Se 0.1 Mg

Las uvas se componen de diferentes estructuras, siendo las principales: semilla,
pulpa y cascara. Podemos ver cada estructura y algunas de sus partes ilustradas

en la figura 1-1.

) el ks Pedicelo

™ - - -- -- Receptaculo

Hollejo
(6a10capas ---- = N~ == Pincel
de células) )

Pulpa --- it=== Pruina

Haces centrales -~ === Pepitas

Haces _ _
periféricos

Figura 1-1 Corte esquematico de una uva (Hidalgo T., 2006)

Semillas

Constituyen hasta 6% del peso de una uva, en ellas estan contenidos el acido oleico
y linoleico, y otros compuestos funcionales como taninos, polifenoles
(leucoantocianos o procianidinas, y catequinas), acido galico y &cido cafeico. La

composicién media de la semilla es:

o Agua 25-45%
o Materias glucidicas 34-36%
o Aceites 13-20%



o Taninos 4-6%
o Compuestos nitrogenados 4-6.5%
o Minerales 2-4%

o Acidos grasos 1% (de los cuales 13-28% es oleico, 70-75% es linoleico)

Pulpa

Representa de 75-85% del peso de la uva. Es un tejido de almacenamiento de
sustancias, que se encuentras contenidas en vacuolas. El agua representa mas del
80% en peso, y tiene una densidad entre 1.065 -1.100 g/ml. Los azlcares se
encuentran en concentraciones de 150-250 g/L de mosto, siendo los principales
glucosay fructosa. En la pulpa, la acidez titulable se obtiene como la suma de acido
malico y tartérico, ya que se encuentran en proporciones similares, la acidez oscila
entre 3-7 g/L de mosto, donde los principales acidos organicos son tartarico y
malico, y trazas de acido citrico (Belitz, 2009). Los minerales con mayor abundancia

son Potasio, Sodio, Calcio, Magnesio y Hierro, como se muestra a continuacion:

Tabla 1-2 Minerales presentes en las principales estructuras de la uva, en mg/g
(Hidalgo, 2006)

Pulpa
Potasio 360 230 480
Sodio 14 10 24
Calcio 150 228 52
Magnesio 30 51 34
Hierro 6 3 0

Como podemos observar, los minerales se encuentran en cantidades similares
cuando tenemos el mismo peso de cada una de las estructuras, eso es de especial
importancia en aquellos productos que no se elaboran con uvas enteras, sino con

diferentes cantidades de cascara, pulpay semillas.

Los compuestos nitrogenados en la pulpa se encuentran entre 40-2 mMol/L de

mosto, de los cuales las proteinas se encuentran de 241.5-100mg/L y los

5



aminodcidos libres se encuentran de 2-8 g/L. Otra sustancia de interés presente en

la pulpa es la pectina, que se encuentra en una concentracion de 0.2-0.7 g/L.

Cascara

También conocida como hollejo, representa del 8-20% del peso de la uva, su
objetivo principal es el de proteger el interior de baya. Estd compuesta
principalmente de polisacaridos insolubles, y es la parte donde se depositan otras
sustancias como polifenoles, taninos, antocianinas y leucoantocianinas, al final de

la maduracion.

La parte mas externa de la cascara recibe el nombre de cuticula, es rica en lipidos,
especialmente &cido linoleico y linolénico. La cuticula esta cubierta con pruina, ésta
contiene factores de crecimiento para las levaduras y es responsable del aspecto
mate y pulverulento. En la epidermis e hipodermis se encuentran la mayoria de las
moléculas antioxidantes (polifenoles, antocianinas o flavonoides), y las que

imparten aroma (taninos).

- = SR 2 ?:rk—\v X
e e —— Cuticula

Epidermis
Hipodermis Hollejo
Células poligonales

Pulpa
Células radiales
Células tangenciales

Pepita

Figura 1-2 Esquema de los tejidos que conforman el grano de uva (Hidalgo, 2006)



Clasificacion

Tanto las uvas para uso industrial, que se usa para produccion de uva pasa, vinos,
zumos Yy otros alimentos; como para las uvas de mesa, se clasifican las bayas con
base en sus diferentes caracteristicas, a continuacibn mencionaremos las
principales clasificaciones que se encuentran en la bibliografia, en el CODEX STAN
255-2007, y en la NMX-FF-026-1994 Uva De Mesa (Vitis Vinifera L.)

Especificaciones.

Forma

Para esta clasificacion se considera la forma de la baya, de manera individual, lo
cual es caracteristico de la variedad a la que pertenece. Las bayas se dividen 10

categorias cuya forma se ejemplifica en la siguiente figura:

O 000 Y

Troncovoide Obobate Cilindrica Eliptica larga Arqueada
acuminada
Aplastada Ligeramente Esférica Eliptica corta Ovoide
aplastada

Figura 1-3 Formas de uva (Hidalgo, 2006)



Calibre o tamaifio

El calibre se determina con base en el peso. Se aproxima el didmetro segun el peso

de 100 bayas (P100), y clasifican en 5 categorias:

e Muy pequeias: diametro <8mm, P100 <35¢g

e Pequefas: diametro 8-12mm, P100 36-110g

e Medianas: diametro 13-18mm, P100 111-330g
e Grandes: didametro 19-24mm, P100 331-700g
e Muy grandes: diametro >24mm, P100 >700g

Para aplicar el criterio de aceptacion o rechazo, se puede pesar el racimo completo,

y el peso minimo aceptable es de 75g.

Hay una consideracién importante dentro de la clasificacién por calibre, en las uvas
de mayor tamafio, el peso de la pulpa es mayor que el peso de la cascara. Esa
relaciéon se mide de en otros alimentos como el cociente de pulpa/cascara, en las
uvas se hace a la inversa, como cascara/pulpa. Para uvas de mesa, por ejemplo,
se prefiere que el cociente sea un valor pequefio, porque representa frutos con mas
pulpa; para la fabricacion de vinos, se puede optar por un valor més alto debido a la

importancia de la cascara, por los componentes que le confiere al vino.

Aroma y Gusto

Esta clasificacién se hace principalmente en uvas para vino, pudiendo ser: muy
aromaticos moscateles, aromaticos moscateles, aromaticos y poco aromaticos;

ademas, las variedades “terruno” o “foxée”.

Color

La clasificacién en uvas de mesa es: rojas, verdes, negras.

En las uvas para vino el color es muy importante, ya que parte de los compuestos

coloridos en la cascara pasan al vino, y en el caso de algunas variedades, la pulpa



también presenta coloracion, y éstas solamente se utilizan en ciertos estilos de vino.

Las uvas se clasifican como: blancas, rosadas, tintas y tintoreras.

1.2 Informacion agroecondmica de la uva en México

La vid puede ser cultivada a diferentes alturas, desde 0-3000 metros sobre el nivel
del mar, necesitando de 400-1100 mm de precipitacion anual. Es una planta que
resistente bajas temperaturas, incluso algunas heladas, pero su temperatura 6ptima
oscila entre 15 y 25 °C. Requiere suelos franco-arenosos o arcillados de poca
profundidad, bien drenados y con un pH de 5.5-7. La vid puede ser plantada por
estacas, acodos o injerto; con una distancia de 3 metros, y cuando se extiende se

Sujeta a un tutor vertical para poder tener las uvas disponibles (SIAP,2018).

Los estados donde se siembran uvas son: Aguascalientes, Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado
de México, Nuevo ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi Sonora y Zacatecas.
Siendo las mas importantes Sonora, Zacatecas, Baja California, Aguascalientes y

Coahuila.

Tabla 1-3 Estados productores de uva en el periodo 2012-2017 (SIAP, 2018).

m Entidad Variadin (%
federatie [0z | | 2w
Total nacional 279,967 339,957 N4
- Sonora 260,904 10926 || 192
B 2acatecas 12,198 15525 || 273
Aauascalientes 204 5624 || 2,804
Baja California 31,929 5839 || 484
Guanajuato n 676 || 110
Coahuila 529 517 || -23
B Gan Luis Potosi 0 475 || A
“ Durango 0 45 || N& |
B 6aja California Sur 1 2|l ne
w0 | Fud:nla 1 | 620
1,865 0 Lk M




La uva para vino se siembra principalmente en 5 estados:

o Baja California: concentra el 65% de la produccion de vid, es conocida como la
franja del vino. El clima de inviernos humedos y veranos secos y templados
favorece las cosechas

o Coahuila: su clima es extremadamente caluroso durante el verano, y con
cambios bruscos de temperatura durante el invierno

o Querétaro: posee tierra fértil con caracteristicas climaticas optimas para la vid,
esta ubicada a 2,000 metros sobre el nivel del mar y temperaturas que oscilan
entre 25° C durante el diay 0° C en las noches

o Aguascalientes: las zonas de cosecha se encuentran entre dos cadenas
montafiosas, teniendo un clima templado con lluvias en verano y un suelo con
gran cantidad de sales solubles

o Zacatecas: Sus condiciones climaticas favorecen la produccion de variedades

finas de uvas ricas en azucar y de rapida maduracion.

Coahuila
e Var. Tintas: (abemet-Sauvignon,
Baja California Merloty Syrah
Var.Tintas: (Cabernet-Sauvignon, Chardonnay y Moscatel
Merlot y Tempranillo
(henin Blanc, Chardonnay Querétaro
y Sauvignon Blanc Var.Tintas: Tempranillo
y Cabernet-Sauvignon
Chenin Blanc, Chardonnay
Tacatecas y Sauvignon Blanc
Var. Tintas: (arignan, Ruby
(abernet y Salvador
Saint Emilion, Italia

y Moscatel

Figura 1-4 Mapa de estados productores de uvas vinicolas y las principales
variedades producidas (SIAP, 2018)
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La uva que se cultiva en México se destina principalmente al consumo en fresco,
inmediatamente después se encuentra la industria vinicola. En 2017, 66% de la uva
producida fue para uva de mesa, el 23% corresponde a uva industria para
fabricacion de vinos, jugos y concentrados, el 11% restante corresponde a uva pasa.
Se cultivaron en total, 31,419 hectareas y se produjeron 351, 309 toneladas de uva
(CMV, 2018). Actualmente, 93.16% de la superficie sembrada se encuentra
mecanizada y cuenta con asistencia técnica; 99.93% utiliza riego general (SIAP,
2018).

Se conocen alrededor de 8000 variedades de uva, de las cuales unas 80 se cultivan

en México, y aproximadamente la mitad son utilizadas para producir vino.

Las variedades de uva para vino que se siembran son principalmente Cabernet

Sauvignon, Carignan, Salvador y Merlot, pero el 43% de la produccién esta

conformado por pequefias cantidades de distintas variedades, las cuales son

elegidas y creadas segun las necesidades del vinicultor.

1111

4 U‘Jﬁ
(hardonnay 3%
(abernet Carignan Salvador Merlot . Otras
Sauvignon w’,"' variedades
CheninBlanc3%

Fuonte<: SIAP Sanarna

Figura 1-5 Diagrama de variedades de uva vinicola producida en 2017 (CVM, 2018)
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Las variedades de uvas de mesa con mayor produccion son Flame Seedlees o Red

Flame, Sugraone o Superior Seedless, Perlerette y Red Globe, juntas representan
el 86% del total (SIAP,2018).

2%

Early
Summer =
11% Royal Divine 1;'2?
Ry - Perlette .
- 16% variedades

Red Globe
22%
Superior
Seedless
37%
Flame
Seedless

Figura 1-6 Diagrama de variedades de uva de mesa con porcentaje de
produccion en 2017 (SIAP, 2018)

1.3 Mercado nacional e internacional de la uva

Segun datos del Observatorio de Complejidad Econémica, OEC por sus siglas en
inglés, las exportaciones de uva representaron ganancias para México por $553MD
gue equivale al 3.4% del total generado en 2017. Mientras que las importaciones
representaron un gasto de $136MD, que equivalen al 1.3% del total gastado en
importaciones en 2017.

México ha ocupado el segundo lugar en exportacién de uva fresca en América
durante los ultimos 20 afios, y se ha mantenido entre los primeros 10 a nivel mundial
la mayor parte del tiempo. El principal destino de la uva producida en México es EE.
UU., que consume 87% y Canada el 9.5%. la mayoria de las uvas son importas de
EE. UU. (69%), Chile (20%) y Pert (10%).
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1.4 El Vino

El segundo alimento analizado en este trabajo es el vino de mesa, y se
seleccionaron marcas mexicanas con la finalidad de conocer el contenido
radiolégico de las principales zonas productoras, ademas del objetivo general de
establecer una metodologia de analisis especifica para este producto.

El vino es un alimento que posee una larga tradicion en Europa, y fue introducido
en México alrededor del siglo XVI, por los conquistadores. Con el paso del tiempo
se desarrollé toda una industria para producirlo de manera local en lo que solia ser
la Nueva Espafia. En la actualidad, la producciéon de uva vinicola y vinos se

concentra en la zona norte de México (CVM, 2018).

En 2018 el consumo per capita de vino alcanzo los 0.75L anuales. Cada afio se
producen cerca de 20 millones de litros, que equivale al 29% de la demanda, el 71%
restante se satisface con vinos importados, principalmente de Espafia y Chile.
(CVM, 2018)

La composicion del vino esta influenciada por factores ambientales, la variedad de
uva, el almacenamiento y la manipulacién durante el proceso. Muchos de los
componentes provienen del mosto y otros de la fermentacién y degradacion de

productos.

Tabla 1-4 Contenido medio de nutrimentos en vinos de mesa en 100g (USDA, 2019)

Nutrimento Cantidad Unidades
Agua 86.49 g
Proteina 0.07 g

Grasas Totales 0 g
Carbohidratos, Por Diferencia 2.61 g

Fibra Total 0 g
Azucares Totales 0.62 g

Calcio, Ca 8 mg
Hierro, Fe 0.46 mg
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Magnesio, Mg 12 mg

Fosforo, P 23 mg
Potasio, K 127 mg
Sodio, Na 4 mg
zZinc, Zn 0.14 mg
Cobre, Cu 0.011 mg
Selenio, Se 0.2 Mg
Tiamina 0.005 mg
Riboflavina 0.031 mg
Niacina 0.224 mg
Vitamina B-6 0.057 mg
Folato, Total 1 Mg
Colina, Total 5.7 mg
Caroteno 1 Mg
Luteina + Zeaxantina 6 Mg
Vitamina K 0.4 Hg
Etanol 10.6 g

Carbohidratos

Estdn presentes de 0,03-0,5% en los vinos totalmente fermentados, son
principalmente glucosa, fructosa y algunas pentosas no fermentables. Los vinos
fermentados incompletamente contienen concentraciones mas altas de fructosa. La
relacion media entre glucosa y fructosa en el azlcar residual es de 0,58:1. Las
pentosas presentes en los vinos consisten en 0,05-0,13% de arabinosa, 0,02—
0,04% de rhamnosa y xilosa en cantidades de traza.
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Alcoholes
El contenido de etanol del vino sirve como caracteristica de calidad. Un nivel de

alcohol superior a 144 g/L indica la adicién de etanol.

El metanol se produce en vinos a un nivel muy bajo entre 38—200mg/L, la mayoria
son alcoholes propilo, butilo y amilo. El contenido 2,3butanediol es de 0.4-0.7 g/L,
gue se deriva del diacetilo por fermentacion de la levadura. El glicerol se encuentra
de 6-10g/L, este se origina en los azUcares y aporta sabor y cuerpo al vino. El
sorbitol puede aparecer en cantidades muy bajas, pero el D-Manitol no debe estar
presente en vinos saludables, ya que representa infeccion por bacterias en niveles
de hasta 35g/L.

Acidos

El pH del vino esta entre 2.8 y 3.8, mientras que la acidez valorable es de 4-9 g/L,
expresado como acido tartarico. Los procesos de degradacion de éacidos y la
precipitacion de tartratos, disminuyen el contenido de acidos en los vinos maduros.
Los vinos tintos generalmente contienen menos acidos que los vinos blancos. Los

vinos de los paises mediterraneos y los vinos de alta calidad son bajos en contenido

de acidos.

Los acidos presentes en el vino son tartarico, malico y citrico, los acidos de la
fermentacion y de la degradacién acida son succinico, carboénico, lactico y bajas
cantidades de algunos acidos volatiles. La presencia de acido acético y propionico,

asi como altas cantidades de acido lactico es indicativo de un vino enfermo.

Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados del mosto se precipitan mediante la union a los
taninos durante el triturado y machacado de la uva, pero el 70- 80% de ellos se
metabolizan por la levadura durante la fermentacion. Los aminoacidos libres, son

los principales compuestos que permanecen en el vino.
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Minerales

El contenido de minerales en el vino es inferior al del mosto ya que una parte es
eliminada mediante precipitacion con el &cido tartarico. El contenido de cenizas esta
entre 1.8-2.5 g/L. La composicion media de las cenizas es: K20 40%, MgO 6%,
CaO 4%, Na20 2%, Al203 1%, CO2 18%, P20 16%, SOz 10%, Cl 2%, SiO2 1%.

El contenido de hierro (como Fe203) del vino es de 5.7— 13.4 mg/L, pero puede

elevarse hasta 20-30mg/L debido al procesamiento inadecuado de las uvas.

Compuestos antioxidantes

Los vinos contienen principalmente compuestos fendlicos como moléculas
antioxidantes, los cuales son benéficos para su conservacion y para la salud del
consumidor. En general, el vino tinto posee concentraciones mas altas que el vino
blanco. En la maduracion del vino tinto, los compuestos fendélicos se polimerizan y
se vuelven insolubles, reduciendo el sabor astringente. Estos polimeros reciben el

nombre de proantocianidinas.

Tabla 1-5 Fenoles presentes en vinos blanco y tinto, en mg/L (Belitz, 2009)

‘ Compuesto Vino Blanco Vino Tinto
Acido Gentisico 0.15-1.07 0.44-0.046
Acido Vainillico 0.09-0.38 2.3-3.7
Acido Ferulico 0.05-4.40 0.05-2.9
Acido p-Cumarico 1.57-3.20 2.6-4.5
Acido Cafeico 1.50-5.20 3.15-13
Acido Galico 0.50-2.80 13-30
cis-Resveratrol <0.10 0.27-0.88
trans-Resveratrol <0.25 0.71-2.5
cis-Polidantina 0.02-0.68
trans-Polidantina 0.02-0.98
(+)-Catequina 3.8-4.20 60-213
(-)-Epicatequina 1.7-3.8 25-82
Quercetina 0.5-2.6
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1.5 Elaboracion de vino

La elaboracion del vino es también conocida como vinificacién, y es el proceso
entero que se lleva a cabo para obtener una bebida alcoholica, denominada vino, a

partir del mosto de uvas, mediante la fermentacién de éste.

Se han mencionado algunas propiedades de la uva que son deseables para la
elaboracién de vino, y se seleccionan variedades especificas para este fin. Las
condiciones y métodos del cultivo no son tema de discusién en este trabajo, pero
para el andlisis de esta matriz alimentaria, consideramos necesario tener un

panorama general del proceso

El vino blanco al igual que el rosado, es elaborado con el mosto de uvas blancas o
con el mosto de uvas con cascara coloreada y pulpa blanca, evitando su

maceracion.

Otra caracteristica del vino blanco, y del rosado, es que el mosto se fermenta en
ausencia de la cascara, a diferencia de los vinos tintos, donde es una practica

comun mantener la cascara en varios pasos del proceso

Por lo tanto, el vino tinto se elabora con mosto de uvas tintas, y se deja madurar con
la cascara, incluso durante la fermentacion. Mantener la cascara significa que hay
una mayor cantidad de materia que retirar, por lo que pasos de filtracion y
separacion de esos componentes son afiadidos al proceso. Asi mismo, es comun

dejar el vino tinto madurar en barricas, antes de embotellarlo.
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Figura 1-7 Pasos de elaboracién de vinos Blanco, Tinto y Rosado, no espumosos
(Hidalgo, 2006)

1.4 Mercado nacional e internacional del vino

El mercado nacional del vino esta compuesto de alrededor de 200 empresas que,
en 2017, produjeron 2,144,725 de cajas (12 botellas de 750ml/caja), lo cual
representa el 29% de la oferta total. Mientras que los vinos importados tienen el
71% con un volumen de 5,159,550 cajas. (CVM,2018)

Las exportaciones de vino generaron un ingreso de $7.5MD, los cuales representan
0.059% del total producido con las exportaciones. De estas exportaciones, 43% fue
a EE. UU. y 38% a Japdn. (OEC,2019)

Las importaciones produjeron un gasto de $245MD, que representa 0.069% del
total. Se importaron de Espafia 29%, Francia 19%, Italia 16%, Chile 17%, Argentina
8.2y EE. UU. 7.7%. (OEC,2019)
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Tabla 1-6 Datos del consumo nacional de vino (CVM,2018)

Participacion Participacion
Mercado ) ) .
Interno Importaciones Vino Nacional
70% 30%
VOLUMEN TOTAL EN i .
LITROS 62,134,000 litros 19,400,000 litros
VOL. TOTAL EN CAJAS 6, 903,000 cajas 2,160,000 cajas
1 ill
VALOR TOTAL 0,300 millones de 4,232,400 mdp
pesos
CONSUMO PER CAPITA 0.750 ml

1.6 Normatividad y regulacion de contaminantes nucleares en alimentos

En 1985 tuvo lugar el accidente nuclear de Cherndbil, con lo cual se incentivo a la
creacion de normas internacionales para regular la distribucion de alimentos
contaminados dentro y fuera de paises donde haya accidentes nucleares. Ese
mismo afio se establecié en el CODEX ALIMENTARIUS la Norma General del
Codex para los Contaminantes y las Toxinas Presentes en los Alimentos y Piensos
(CODEX STAN 193-1995). En esta norma se establece la metodologia de analisis,
gue se basa en espectrometria gamma, usando un detector de Germanio Hiperpuro.
Se sefalan los limites recomendados para alimentos, de los radionuclidos que se
producen a consecuencia de accidentes nucleares, y se incluye el Uranio, aunque

sea un contaminante natural.

Respecto a la legislacion mexicana, en 1994 se elaboré la NOM-088-SSA1-1994 de
Contaminaciéon por Radionuclidos en Alimentos de Consumo Masivo Importados,
en ella se establece la metodologia de espectrometria gamma para realizar el
andlisis en alimentos, los radiondclidos de interés para identificar y los limites

permisibles de contaminantes naturales. La norma fue cancelada en 2005 y desde
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entonces no se cuenta con otra regulacion para contaminacion por radiondclidos en

alimentos.

1.7 Contaminacion radiologica en alimentos

Los limites que aparecen en el CODEX ALIMENTARIUS se aplican de forma
obligatoria en aquellos alimentos que son exportados y que hayan sido
contaminados por accidentes nucleares o emergencias radiologicas. Si se exceden
los niveles, los gobiernos locales son quienes deberan decidir sobre la distribucion

de los alimentos dentro de su territorio, pero se prohibe exportarlos.

Para calcular el nivel medio de exposicion de las personas por productos
alimenticios con radiactividad residual, se requieren datos muy especificos del pais
0 zona donde se distribuyen, como: tasa de consumo anuales, coeficientes de dosis

de ingestion dividido por grupos de edad, y los factores de importacion/produccion.

Para la dosis interna media de las personas, E (mSv), en el CODEX aparece
siguiente formula:
E = GL(A) - M(A) - eing(A) - IPF

GL(A): es el nivel de orientacion (Bg/kg)

M(A): es la masa de alimentos consumidos anualmente por edad (kg)

eing(A): es el coeficiente de dosis de ingestion por edad (mSv/Bq)

IPF: es el factor de importacién/produccién, que es el cociente de alimentos
importados respecto a los producidos, ambos del pais objeto de examen
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Al final, resultados son comparados con la tabla de dosis efectiva que se presenta

a continuacion:

Tabla 1-7 Tabla de dosis efectiva de radionuclidos en alimentos (CODEX, 1995)

\ Radionuclido Nivel de orientacion en alimentos (Bq/kg)
Pu 238
Pu 239 10
Pu 240
Sr 90
Ru 106
| 129 100
131
U 235
S35
Co 60
Sr 89
Ru 103
Cs 134
Cs 137
Ce 144
Ir 192
H3
C14 10000
Te 99

1000

1.8 Efectos en la Salud

Las personas estan expuestas a diario a la radiacion de origen natural que proviene
de muchas fuentes, como los mas de 60 materiales radiactivos naturales presentes
en el suelo, el agua y el aire. Diariamente inhalamos e ingerimos radionuclidos
presentes en el aire, los alimentos y el agua. Asimismo, estamos expuestos a la
radiacion natural de los rayos césmicos (WHO,2016).
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La exposicion humana a la radiacién proviene también de fuentes artificiales que
van desde la generacion de energia nuclear hasta el uso médico de la radiacion

para fines diagndésticos o terapéuticos.

La exposicion a bajos niveles de radiacion no causa efectos inmediatos en la salud,
pero puede aumentar el riesgo de céncer a lo largo de la vida (EPA,2017). Los
estudios en este campo llevan registros de grandes cantidades de personas
expuestas a la radiacion, incluidos sobrevivientes a la bomba atébmicay trabajadores
de la industria de la radiacion. Los mismos demuestran que la exposicion a la
radiacion aumenta la posibilidad de contraer cancer, y el riesgo aumenta
directamente con la dosis: a mayor dosis, mayor riesgo. Por el contrario, el riesgo
de cancer se reduce al disminuir la dosis: a menor dosis, menor riesgo. La
exposicion a radiaciones de 50 — 100 milisieverts 6 j/kg, normalmente no produce
efectos perjudiciales para la salud, porque la radiacion inferior a estos niveles es un

factor secundario para el riesgo general de cancer (EPA,2017).
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Capitulo 2 Aspectos fundamentales de las radiaciones

A lo largo de este capitulo se explican aspectos basicos de la fisica de radiaciones,

y el fundamento de la metodologia de espectrometria gamma.

2.1 Antecedentes

El estudio de la radiactividad se remonta a los inicios de la ciencia moderna. Desde
1895, Wilhelm Réntgen descubrié los rayos X mediante sus experimentos con rayos
catédicos. Un afio después, Antonie Becquerel extendié el estudio observando la
relacion entre la fluorescencia de las sales de Uranio y los rayos X. Obteniendo
como resultado que, las sales emitian energia espontaneamente, a diferencia de

los rayos X, fendmeno al que llamo radiacion radiactiva o radiactividad.

Fue hasta los trabajos de Maria Curie, donde ella demostr6 que la intensidad de la
radiacion emitida por unidad de masa es proporcional a la cantidad de Uranio. En
honor a este descubrimiento se le llamé Curie o Curio (Ci) a la unidad que
representa 3,7x10%° desintegraciones nucleares por segundo, basado en lo que se
observo en 1g de Radio 226. Con estos trabajos se conocio la naturaleza radiactiva
del Uranio y el Torio, que es un fendmeno caracteristico de ellos, y no tiene relacién

con su estado fisico o quimico.

En 1899, Ernest Rutherford estudié los componentes de la radiacién, e identifico

gue puede ser de tres formas, a las que denominé: o, By .

HiaCa

fotografica

| =» Campo eléctrico o
) magnet

—+> Bloque de plomo

Figura 2-1 Radiaciones emitidas por una sustancia radiactiva (Avila R., 2006)
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2.1.1 Unidades

La radiacion se mide de diferentes maneras. El curio (Ci), es la unidad original de
actividad, se define como el nimero de desintegraciones/s para 1 gramo de radio
226. La unidad del S| de actividad de radiacion es el becquerel (Bq), que equivale a
1 desintegracion/s.

El rad (dosis de radiacién absorbida) es la unidad para la cantidad de radiacién
absorbida por 1 gramo de material. La unidad del Sl es el gray (Gy), que se define
como los joules de energia absorbidos por 1 kilogramo de tejido corporal. El rem
(radiacion equivalente en seres humanos) es una unidad que mide los efectos

biolégicos de diferentes tipos de radiacion. La unidad del SI es el sievert (Sv).

Tabla 2-1 Unidades de medicion de la radiacion (Timberlake, 2013)

Medicion Unidad original Unidad SI Relacion
Actividad  Ci  Bg  1Ci=3.7x10Bgq

Dosis absorbida rad Gy 1 Gy= 100rad

Dafo bioldgico rem Sv 1 Sv=100rem

2.2 El decaimiento radiactivo

El decaimiento radiactivo es un fenbmeno natural en el que un nucleo radiactivo
emite espontaneamente una particula, y esto lo transforma en un nuclido diferente.
Este proceso se rige por las leyes de la estadistica y su comportamiento se define
como la probabilidad de desintegracion de un nuclido en el tiempo, usando la

siguiente ecuacion:

N = Nye ™

Donde:

N: nimero de nucleos radiactivos presentes
No: nimero inicial de nicleos radiactivos

A: Constante de decaimiento

t: tiempo
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2.2.1 Vida media

La vida media de un radionuclido, o periodo, es el tiempo requerido para reducir la

cantidad de nucleos radiactivos a la mitad, se expresa con la siguiente ecuacion:

Ny
b2 = >

2.3 Radioisotopos

El fendbmeno de decaimiento radiactivo se da emitiendo radiacion, tres formas
posibles son: alfa (a), beta (8) y gamma (y). Cada forma de radiacion posee un tipo

de particula que es emitida por el nucleo inestable.

2.3.1 Decaimiento alfa (a)

Esta dado por la emision de particulas a desde el nucleo, formadas por dos

neutrones y dos protones, similar a la composiciéon de un nicleo de *:He.

Estas particulas tienen un alto poder de ionizacion, pero solamente son capaces de
recorrer algunos centimetros en el aire y milimetros de materiales soélidos. Son
emitidas principalmente por nucleos pesados con nimeros de masa (A) mayores
gue 140 uma. La probabilidad de esta desintegracion disminuye para valores de

namero atomico (Z) menores que 82 uma.

Nucleo de uranio Particula alfa

radiactivo
- P ch
Radxacmn’

Nicleo de tono-234

Nuevo nm‘lua

228y ¢
1

“iTh

Figura 2-2 Diagrama de decaimiento alfa (Timberlake, 2013)
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2.3.2 Decaimiento beta (B)

Esta dado por la emisién de particulas B desde el nucleo para compensar la relacion
de protones y neutrones en él. Estas particulas poseen la masa de un electrén y
carga negativa (electron ) o positiva (positron 3*). La emision de un - implica la
transformacion de un neutrén en un protén y, la emisién de una B* sucede cuando
un protén se transforma en un neutrén.

Nicleo de carbono Particula beta
radiactivo 0

e )¢‘
Radiacién ;
: Nicleo de

S nitrogeno— 14 estable
Nuevo nicleo™

Figura 2-3 Diagrama de decaimiento beta (Timberlake, 2013)

2.3.3 Decaimiento gamma (y)

La radiacion gamma es un tipo de radiacion electromagnética que se produce
cuando un nucleo excitado pasa a un nivel e menor energia, la diferencia de energia
entre los dos estados es liberada en forma de foton.

Esta transformacion no afecta en la masa ni en la carga del ndcleo, sino en su

estado de energia

m }- # + :EHM::::’I.:I

mismo elemento

Miamero de masa 1gual
Mimero atdmico 1gual

Figura 2-4 Diagrama de decaimiento gamma (Timberlake, 2013)
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2.4 Nuclido

Las emisiones radiactivas se conocen también como desintegraciones, debido a las
particulas que son emitidas del nucleo. Como consecuencia de esto, pueden
cambiar propiedades del ndcleo tales como: nimero atdmico o de protones (Z),

namero de masa (A), numero de neutrones (N).
Debido a esta transformacién, se producen cuatro tipos de nuclidos:

Tabla 2-2 Clasificacion de los nuclidos

Nuclido z A \
Isémero igual igual igual
Isétopo igual distinto distinto
Isébaro distinto igual distinto
Is6tono distinto distinto igual

2.4 Interaccion de la radiacion con la materia

Este trabajo se enfoca en la medicion de radiacion gamma, que posee una alta
capacidad de penetracion en la materia. Cuando pasa a través de la materia, se
producen tres tipos de interacciones: el efecto fotoeléctrico, efecto Compton y

produccion de pares.

Efecto fotoeléctrico

Este se produce cuando un foton incide en un electrén ligado al nucleo, y el electrén
es expulsado. Este fendmeno ocurre porque la energia del foton es mayor que la
energia de enlace del electron, el electron absorbe la energia del fotén y es liberado

como un fotoelectron.

El vacio que se produce en la capa electronica por la salida del electrén es llenado
por un reordenamiento de electrones, lo cual libera mas energia en forma de

radiacion electromagnética caracteristica.
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Figura 2-5 Diagrama de un ndcleo al presentar el efecto fotoeléctrico (IAEA,2020)

Efecto Compton

Se produce por la interaccion de un fotén incidente y un electrén de las capas

externas del atomo, débilmente ligado. Parte de la energia del foton es absorbida

por el electrén, al igual que una parte de su momento lineal, y el electron es

dispersado. El fotdn es desviado y pierde parte de su energia, que fue transferida al

electrén.

¢ K

Foton

o .
“

o

—
-~

Foton disperso

e
Electron

Figura 2-6 Diagrama de dispersion Compton de un fotén por un electron (IAEA,2020)

Produccién de pares

Ocurre como consecuencia de la interaccion entre un fotdn incidente y un ndcleo

atomico. El fotén avanza en direccién al nicleo hasta que es frenado por la densidad
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electrénica, cediendo su energia. Como consecuencia de esto, se forma un electron

y un positrén, que son expulsados del nucleo.

Para energias de foton muy por encima del umbral de 1.022 MeV, la produccion de
pares es el modo dominante de interaccion con la materia, como es el caso de los

Rayos X y la radiacion gamma.

L 3_—- y

1 0 Positron

. ’ TN ° &
\ <
: . ' &
A - " 4
'\_.\C N

" S
.9

Figura 2-7 Diagrama de eventos de la produccion de pares (IAEA,2020)

2.5 Cadenas de decaimiento radiactivo naturales

Los elementos Uranio y Torio son dos radionuclidos naturales frecuentemente
encontrados en zonas de excavacion o minas, ademas de ser atomos de gran
tamafio, sus desintegraciones conforman las mas importantes cadenas de
decaimiento radiactivo, al formarse otros nucleos radiactivos sucesivamente hasta
llegar a uno estable. Ninguno de los dos elementos se detecta mediante
espectrometria gamma, sino que se observa la presencia de otros miembros de las
cadenas que si presentan emisiones de radiacion gamma. Esto puede observarse

a continuacion, en los diagramas de cada cadena:
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Metales de transicion Mercu rio

Figura 2-8 Cadena radiactiva 238-U (Espinosa, 2018)
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Figura 2-9 Cadena radiactiva 235U (Espinosa, 2018)
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Figura 2-10 Cadena radiactiva del 232Th (Espinosa, 2018)

2.5 Espectrometria gamma

El método consiste en la distribucion de las energias de cada uno de los elementos

gue emiten radiacion gamma.

Para realizar el andlisis se requiere un detector de radiacion, instrumentacion

electrénica y un analizador multicanal.
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Detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)

El detector HPGe es un detector semiconductor. Esta formado por cristales de
Germanio, que contienen impurezas de indio o arsénico. Cuando la radiacion

gamma incide en ellos, liberan electrones por via del efecto fotoeléctrico.

Los electrones producen un pulso eléctrico al salir del detector. El tamafio del pulso
esta directamente relacionado con la energia de la radiacion que incidio en el cristal,

de esa manera que es posible determinar su energia.

Estos detectores funcionan a temperaturas alrededor de -70°C para eliminar en su
totalidad los electrones libres y utilizar diferencias de potencial de aproximadamente
3,000 V (Pérez F., 2001).

Para analizar el pulso, son necesarios varios procesos: deteccién de radiacion y
conversion en corriente eléctrica y/o pulsos de voltaje; preamplificacion, que tiene
la funcion de acoplamiento de impedancia; amplificacion de esta sefial, y analisis.

En este caso se usa un analizador de pulsos multicanal (16 mil canales).

El multicanal hace un histograma de frecuencias del tamafio de los pulsos, con ello
es posible hacer una correlacién entre el tamafio del pulso contra la energia que lo
produjo, entonces el histograma obtenido por el multicanal se convierte en un
espectro de energia de las radiaciones que incidieron en el detector. Para hacer la
correlaciéon, es necesario calibrar experimentalmente el detector y el sistema
electrénico con una fuente radiactiva de energia conocida. Cada elemento

radiactivo se caracteriza por una energia de emision especifica.
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Capitulo 3 Instrumentacion

En este capitulo se describe el equipo de espectrometria gamma utilizado en el
analisis. Para explicar el funcionamiento de las partes que conforman el equipo,
éstas se dividen en tres grupos principales: el sistema eléctrico, el detector de

Germanio Hiperpuro y una computadora.

Figura 3-1 Fotografia del equipo de espectrometria gamma (PAD-IFUNAM)

34



A continuaciéon, se presenta un diagrama que explica el orden en el que se

encuentran conectadas todas las partes:

Preamplificador Amplificador _ (ComuEiner Ay Aol En Computadora
{ digital multicanal

Fuente de podery
alto voltaje

Detector

Figura 3-2 Diagrama del equipo para espectrometria gamma

3.1 Sistema electronico

A continuacién, se describen las partes que componen el sistema electrénico:

e Fuente de poder: Tiene como funcion alimentar voltaje al sistema electronico
para su operacion.

e Fuente de alto voltaje: Se encarga de regular el voltaje que llega al detector.
Es capaz suministrar hasta 5000v, siendo el voltaje utilizado de 2800v +0.1%.

e Preamplificador: Ayuda a acoplar los pulsos eléctricos que recibe del
detector, para enviarlos al amplificador, mejorando la calidad del analisis y
reduciendo el ruido.

e Amplificador: aumenta el tamafio de la sefal recibida del preamplificador
antes de enviarla al multicanal

e Analizador multicanal: Clasifica la sefial recibida segun su amplitud, entre
los 16,000 canales que lo conforman. Para ello ordena y cuenta los pulsos
gue fueron amplificados. La amplitud es proporcional a la energia, y la altura

esté en el intervalo 0-1 volts.
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Analizador
multicanal

Fuente de alto

voltaje Amplificador

3.2 Detector de Germanio Hiperpuro

El detector esta protegido por un blindaje de plomo viejo, y esta conectado a un
criostato que contiene nitrdgeno liquido para mantenerlo a baja temperatura (-63°C).

En el siguiente diagrama pueden observarse las partes que acomparan al detector:

|
Detector %. ot Blindaje de

! plomo viejo

Criostato

Figura 3-4 Diagrama de partes que acompafan al detector HPGe
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En la parte superior posee una coraza o blindaje de Plomo, en donde se coloca el
recipiente plastico que contiene las muestras. Esta coraza tiene un tamafio
alrededor de 30 cm?3, el interior posee una cavidad de 15cm de didametro donde se
encuentra el detector, y se introducen las muestras en el recipiente de plastico. La
funcion del blindaje es disminuir la cantidad de radiaciones externas.

Figura 3-5 Fotografia del blindaje de plomo viejo del detector (PAD-IFUNAM),

El detector de Germanio Hiperpuro es un traductor de radiacién ionizante en
corriente de electrones que, mediante un arreglo de capacitores y resistencias,

producen pulsos eléctricos que se envian al preamplificador.

Figura 3-6 Fotografia del detector de Germanio Hiperpuro dentro del blindaje
de plomo viejo (PAD-IFUNAM)

37



El detector se conecta con un criostato que contiene nitrogeno liquido (-195 °C) para
mantenerlo a baja temperatura durante el procedimiento. Un Dewar protege el
criostato, es la parte externa que podemos manipular para colocar el nitrdgeno

liquido.

Figura 3-7 Fotografia del contenedor Dewar (PAD-IFUNAM)

3.3 Computadora

Se utiliza un equipo de computo para ejecutar la herramienta MAESTRO-32 version
6.1 de la marca ORTEC ®, con ella podemos registrar la medicién y obtener el
correspondiente espectro. Se puede analizar el espectro, identificar los principales
fotopicos y obtener el valor de las areas en cada uno de ellos. Los célculos

realizados con el software son:

Area gruesa

Area neta

Centroide

Energia de fotopico
Canal del fotopico
Cuentas por segundo

AR N N N N NN

Biblioteca de radioiso6topos
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Capitulo 4 Metodologia

En este capitulo se explica la metodologia empleada para el analisis usando
espectrometria gamma. En el diagrama 4-1, se presenta la secuencia de
procedimientos y el orden en que realizaron, para llevar a cabo el analisis. Cada

uno de ello es explicado puntualmente a lo largo del capitulo.

Seleccion de Calibracion de
muestras energia

Medicion del fondo

Preparacion de

Analisis del espectro Analisis de muestras
muestras

— . . . . Analisis de
nalisis de contenido Calculos de actividad
S e resultados y
radiolégico especifica .
conclusiones

Figura 4-1 Diagrama de pasos del procedimiento experimental
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4.1 Seleccion de Muestras

Las muestras de uva de mesa se eligieron con base en su importancia en el

mercado nacional, las 3 variedades principales, cuya produccién suma el 86% del
total nacional (SIAP,2018), son:

Red Flame (37%)
Sugarone (22%)
Red Globe (16%)

Estas variedades se producen en Sonora, aunque para su comercializacion solo se

identifican bajo el nombre de la marca o empresa que las distribuye, por variedad y

pais. Normalmente no se declara la region de la que provienen, en el empaque.

Con base en la informacién nutrimental presentada en el Capitulo 1, se observa que

la cascara contiene una proporcion cercana de minerales a la de la pulpa. Para

poder identificar en donde se depositan los contaminantes en caso de encontrarse,

se analiza la cascara de cada variedad por separado.

Para los vinos de mesa, se seleccionaron marcas nacionales de la zona norte del

pais:

Vino tinto de uva Nebiollo de la marca 4 Sierras producido en Sonora,

Vino rosado de mezcla de uvas de la marca LA CETTO producido en Baja
California,

Vino tinto de uva Cabernet Sauvignon de la marca LA CETTO producido en
Baja California,

Vino tinto de uva Cabernet Sauvignon de la marca 4 Soles producido en

Aguascalientes.
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En la tabla 4-1 se encuentra la informacién de cantidad y procedencia de las
muestras examinadas.

Tabla 4-1 Datos de las muestras seleccionadas y analizadas

Muestra Lugar de Origen Cantidad analizada
Uva entera Roja Globo Sonora 500 g
Uva entera Red Flame Sonora 500 g
Uva entera Sugarone Sonora 500 ¢
Céscara de uva Roja Globo Sonora 500 g
Céascara de uva Red Flame Sonora 500 g
Céascara de uva Sugarone Sonora 500 g
Vino tinto 4 Sierras Sonora 750 mL
Vino tinto 4 Soles Aguascalientes 750 mL
Vino tinto LA CETTO Baja California 750 mL
Vino rosado LA CETTO Baja California 750 mL
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4.2 Calibracién de energia

La calibracion del sistema de deteccibn se realiza para garantizar la
proporcionalidad entre la energia emitida por las fuentes de radiacion y el canal al
gue se asocia. Utilizando patrones de energia, que son fuentes radiactivas de
energia conocida, se colocan en el detector durante 2,000 segundos, y se realiza la

medicion de sus energias para obtener el correspondiente espectro.

Co-60 Co-60

Figura 4-2 Espectro de calibracion obtenido en el laboratorio

Con ayuda del software MAESTRO-Ortec ®, se obtiene el espectro que aparece en
la figura 4-2, en él se observa la relacion de la cantidad de emisiones detectadas,
gue estan en el eje vertical y se expresan como cuentas, por canal o marcador, los
cuales se encuentran en el eje horizontal. En el espectro se observan algunos picos
en color rojo, estos corresponden a las fuentes utilizadas, y sobresalen debido a

gue poseen mayor numero de emisiones, o cuentas.

Una vez obtenido el espectro se verifica que los picos coincidan con el valor tedrico
de energia del elemento. El programa ofrece la informacion del valor de energia al
gue corresponde cada canal, con esta informacion se hace una regresion lineal para
garantizar la linealidad de la respuesta del sistema de deteccion en el intervalo de
energia utilizado (0-1500 keV). Si la respuesta es lineal, podemos relacionar

directamente el canal con un valor de energia.
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Tabla 4-2 Datos de las fuentes usadas en la calibracion

\ Radiois6topo Energia (keV) Cuentas
Am 241 60 401
Cs 137 662 4518
1173 8015
Co 60 1332 9099
K 40 1460 9983
10000

8000
» 6000
= y = 6.842x - 10.448
5] R2ZE1
=)
© 4000

2000

0
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Energia (keV)

Figura 4-3 Curva de calibracion de energia, con regresion lineal.
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4.3 Medicion del fondo

A continuacién, se determina el espectro de fondo, éste se encuentra compuesto
por la energia de todas fuentes de radiacion naturales del medio ambiente, la

radiacion césmica es la mas importante, seguida de los ndcleos radiactivos Rn 222

y K 40.

A este espectro, caracteristico del lugar y el sistema que se estéa utilizando, se le
agrega el espectro gamma de los contenidos radiactivos de la muestra. Por lo que

posteriormente, se tiene que restar la informacién canal por canal, de la muestra y

el fondo.
cpm jchannel (=10keV)
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Figura 4-4 Composicioén del espectro de fondo (Valle,2016)
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La medicibn del fondo se realiza durante 24h. Se obtiene el espectro
correspondiente, donde se ubican los valores energia con mayor numero de
cuentas, que aparecen como picos. Los valores de energia donde se encuentran
estos picos se asocian con el radioisétopo al que pertenece mediante la biblioteca

de valores tedricos que posee el programa.

El espectro se puede observar en el grafico 4-2. Este espectro relaciona
directamente el nimero de cuentas con el valor de energia. Lo cual no ocasiona un
cambio en la forma o distribucion de los datos, sino que ayuda a presenta la
informacion de los elementos directamente, ya que el canal propio del equipo de

espectrometria, pero la energia esta directamente relacionada al nacleo radiactivo.

En el espectro se identificaron 11 picos, con el valor de energia se asocia el
elemento radiactivo que esta presente. Ademas, el programa nos ofrece informacién
estadistica de cada uno de los picos, como el area bajo la curva (ANF) e

incertidumbre asociada (INCF), dicha informacion se resume en la tabla 4-3.

FONDO

1200

1000

800

11

600

Cuentas

400

200

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

Grafico 4-2 Espectro de fondo del sistema de andlisis usado.
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Tabla 4-3 Resultados del andlisis del espectro de fondo

Pico Radiois6topo Energia (keV) ANFzINCF
1 Pb 212 239 1543+127
2 Pb 214 296 892+99

3 Pb 214 353 1778+92
4 Tl 208 511 854186

5 Tl 208 584 929463

6 Bi 214 610 1763+70
7 Ac 228 912 442445

8 Ac 228 970 236%40

9 Bi 214 1121 238441
10 Ta 182 1239 140+ 33
11 K 40 1461 2756+109

4.4 Preparacion de las muestras

Se utilizaron 500g de cada muestra de uvas enteras, se eliminaron los tallos, y se
pesaron en una bascula granataria. No se requieren otros pasos para la preparacion

de la muestra.

Para analizar las cdscaras, éstas se removieron manualmente y hasta obtener 500g,

gue se pesaron en bascula granataria.
En el caso de los vinos, se utilizo el total del contenido en las botellas (750mL).

Cada muestra se introdujo en bolsas de plastico herméticas y luego en un
contenedor de plastico cilindrico, de 15 cm de didmetro con tapa. No se realiz

ningun tratamiento quimico ni de separacion de componentes.
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4.5 Andlisis de los fotopicos

Los espectros obtenidos se analizan de la siguiente manera, primero se identifican
los picos del espectro, éstos se denominan fotopicos, y corresponden a la energia
y numero de fotones (cuentas, Ci) que llegan al detector. Cada fotopico posee una
forma Gaussiana, por lo que se puede calcular el centroide, cuyo valor de energia

se asocian a un elemento radiactivo.

DRI

h

Figura 4-5 Fotopico obtenido en un espectro y su analisis

Las partes del fotopico estan definidas por ecuaciones matematicas, las cuales se
muestran a continuacion:

e B: area de la base, esta definida por la ecuacion:

1+2 h

) h=1+1
(ZC1+ Z CL)T
i=1 i=h—2

e AgQ: &rea gruesa, es la suma de las cuentas por canal en el intervalo del

fotopico, del limite inferior al superior:

h

Agzza'

a7



e Aag: area gruesa ajustada, se define como la suma de todos los canales

marcados, pero no usados en la base, y se calcula con la siguiente ecuacion:
h-3
Aag = Z Ci
i~

e AN: area neta es el area gruesa ajustada menos la base calculaday ajustada,

se calcula con la siguiente expresion:

B(h—1-5)

AN = Aag — ———
YW h=1+1D

1y 5 es la sensibilidad dada por el equipo.

e INC: La incertidumbre de AN se calcula con el radio del ancho del fotopico
ajustado al numero de canales usados para realizar el ajuste de la base,

usando la siguiente ecuacion:

INC= |A +B(h_l_3)(h_l_3)
-7 6 J\h-l+1

6 es el numero de canales, 3 ala derecha y 3 a la izquierda del centro.

El célculo de esta informacion se obtuvo con ayuda del software MAESTRO version
6.1 de ORTEC ®, y los fotopicos se ubicaron manualmente en los espectros

obtenidos.

4.6 Analisis de contenido radiolégico en las muestras

Para analizar el contenido radiolégico en las muestras, se hace la diferencia de

areas que hay entre la muestra y el fondo usando la siguiente ecuacion:
AAN = ANM — ANF

ANM: area neta de la muestra

ANF: area neta del fondo
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Se calcula la incertidumbre de la diferencia de areas (AAN), segun siguiente la

INCppy = /INC,@ +INC?

INCwm: incertidumbre del fotopico de la muestra

ecuacion:

INCF: incertidumbre del fotopico del fondo

La presencia de radionuclidos en las muestras se determina con base en la actividad
de los elementos que emiten radiacion gamma, y sobresalen en el espectro
obtenido. Con el calculo de la diferencia de areas bajo la curva (AAN), con respecto

al fondo, se hacen las siguientes afirmaciones del elemento radiactivo:

e No Existe en la Muestra (NEM): Si AAN es negativa
e Dentro Del Fondo (DDF): Si AAN es positiva pero menor que su incertidumbre

e Presente: Si AAN es positiva y mayor que su incertidumbre (INCaan )
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Capitulo 5 Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del analisis de
contenido radiolégico en las 4 muestras de vino, seguido por las 3 muestras de uvas

enteras y, por ultimo, la cascara de las uvas.

Los resultados que se presentan son: el espectro obtenido de la muestra con
fotopicos numerados vy, la tabla de datos del analisis de los elementos encontrados
en el espectro de la muestra comparados con los encontrados en el espectro de
fondo. En la tabla se puede observar el valor de las areas con su respectiva
incertidumbre, la resta de areas, y en cada caso se sefala si el isétopo radiactivo

pertenece a la muestra o al fondo.

5.1 Vinos de mesa nacionales

Vino Tinto marca 4 Sierras

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Cuentas

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

Grafico 5-1 Espectro de vino marca 4 Sierras
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Tabla 5-1 Andlisis contenido radioldgico en vino marca 4 Sierras

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 1846+123 303x177 DDF
2 Pb 214 296 892+99 1167+97 275x139 DDF
3 Pb 214 353 1778+92  1834+88 56+127 DDF
4 Tl 208 511 854186 595+84 -259+120 NEM
5 Tl 208 584 929463 994160 65+87 DDF
6 Bi 214 610 176370 1782+69 19+98 DDF
7 Ac 228 912 442+45 420+47 -22+65 NEM
8 Ac 228 970 236+40 204+40 -32+57 NEM
9 Bi 214 1121 238+41 336+38 122456 DDF
10 Ta 182 1239 140+36 147134 -7+49 NEM
11 K 40 1461 2756+109 2853+114 97+158 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo

En el espectro de vino 4 Sierras, no se encontraron isétopos radiactivos diferentes
a los del fondo. Se muestran los valores de las areas del fondo y de la muestra, asi

como de la resta, y se calcula la incertidumbre de la resta de areas.

En la dltima columna aparece el resultado. En este caso, todos los fotopicos
encontrados corresponden a elementos del fondo, por lo que la muestra se

encuentra libre de contaminantes radiologicos.
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Grafico 5-2 Espectro de vino marca Cuatro Soles
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Tabla 5-2 Andlisis de contenido radiologico en vino marca Cuatro Soles

Fotopico Radiois6topo Energia (keV)

1

2

10

11

Pb 212

Pb 214

Pb 214

T1 208

T1208

Bi 214

Ac 228

Ac 228

Bi 214

Ta 182

K40

239

296

353

511

584

610

912

970

1121

1239

1461

ANF ANM

1543+127 1667+124

892+99 1021197

1778+£92  1844+89

854+86 630+82

929+63 999+59

1763+70 1799+68

159+44 123+42

236+40 157+39

238+41 238441

97+33 9+32

2756+109 2717+110

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo

AAN

124177

129+139

66+128

-224+119

70+86

3698

-361+61

-79+56

0+58

-88+46

-39+155

Resultado

DDF

DDF

DDF

DDF

DDF

DDF

NEM

NEM

DDF

NEM

NEM
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Gréfico 5-3 Espectro de vino rosado marca LA CETTO
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Tabla 5-3 Andlisis de contenido radiologico en vino rosado marca LA CETTO

Fotopico Radiois6topo Energia (keV)

1

2

10

11

Pb 212

Pb 214

Pb 214

T1 208

T1 208

Bi 214

Ac 228

Ac 228

Bi 214

Ta 182

K40

239

296

353

511

584

610

912

970

1121

1239

1461

ANF

1543+127 1634+123

892+99

1778+92

854+86

929463

176370

442+45

236+40

238+41

140+£33

2756+109 2646+110

ANM

124495

1809+88

794+82

894161

1746+68

403+45

243+40

173+41

82+35

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo

AAN

91+177

352+137

31+127

-60+119

-35+88

-17+98

-39+64

757

-65+58

-58+48

-110+155

1600

Resultado

DDF

DDF

DDF

NEM

NEM

NEM

NEM

DDF

NEM

NEM

NEM
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Vino Cabernet Sauvignon LA CETTO
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Gréfico 5-4 Espectro de vino Cabernet Sauvignon marca LA CETTO

Tabla 5-4 Analisis de contenido radioldgico en vino Cabernet Sauvignon marca LA CETTO

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 1929+122 386+176 DDF
2 Pb 214 296 892+99 985+95 93+137 DDF
3 Pb 214 353 1778+92 1778494  -34+127 NEM
4 Tl 208 511 854186 738+81 -116x118 NEM
5 Tl 208 584 929+63 962+60 33+87 DDF
6 Bi 214 610 1763x70 1705+69 -58+98 NEM
7 Ac 228 912 442+45 380+46 -62+64 NEM
8 Ac 228 970 236+40 220+98 -16+38 NEM
9 Bi 214 1121 238+41 249+42 11+59 DDF
10 Ta 182 1239 140+33 95+3 -45+47 NEM
11 K 40 1461 2756109 2862+111 106+156 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo
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5.2 Uvas enteras

Uva roja globo con semilla
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Energia (keV)
Grafico 5-5 Espectro de uva Roja Globo con semilla

Tabla 5-5 Andlisis de contenido radioldgico en uva Roja Globo con semilla

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 2181+122 638+176 DDF
2 Pb 214 296 892+99 1022+97 130+139 DDF
3 Pb 214 353 1778+92 1962+90  184+129 DDF
4 TI 208 511 854186 697184 57491 DDF
5 T1208 584 929+63 915+49 -14+72  NEM
6 Bi 214 610 1763+x70 1753+71 -10+64 NEM
7 Ac 228 912 442+45 457+45 1547 DDF
8 Ac 228 970 236+40 233+40 -3+4 NEM
9 Bi 214 1121 238+41 261+40 34+4 DDF
10 Ta 182 1239 140+36 115+32 -25¥48 NEM
11 K 40 1461 2756109 2748+112 -8+156 NEM
12 Bi 212 728 14+47 253+44 239+64  Presente

NEM: no existe en la muestra, DDF: dentro del fondo
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Como se observa en el espectro, la muestra de uvas Roja Globo, posee un elemento
diferente de los encontrados en el fondo. Esta numerado como el fotopico 12, y
aparece en la escala de energia con un valor de 728keV. Segun este valor de

energia, se trata del isotopo radiactivo Bi 212.

El Bi 212 en un contaminante de origen natural que proviene del decaimiento
radiactivo del Th 232, y en efecto, es el octavo elemento que aparece en su cadena
de decaimiento, presentada en el capitulo 2. Al provenir de una cadena, se debe
confirmar su presencia mediante la de otros elementos que forman parte de la
misma cadena, en este caso, podemos observar que hay un aumento en la actividad
del Pb 212, el valor de area que aparece en la tabla de resultados es de 253+44,

mientras que en fondo la actividad es de 14+47.

El Th es un elemento que se encuentra naturalmente en los suelos de cultivo, por
lo que es absorbido por la planta hasta llegar a las bayas. La cantidad de Th
presente en la muestra esta aun dentro del fondo, razén por la cual no se puede
calcular especificamente la concentracién. Esto a su vez, significa que se encuentra
por debajo de las recomendaciones internacionales y no compromete la inocuidad

del alimento.
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Tabla 5-6 Andlisis de contenido radioldgico en uva Sugarone sin semilla

Fotopico | Radioisotopo | Energia (keV) | ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 | 1851+123 | 308+177 DDF
2 Pb 214 296 892+99 967197 75+139 DDF
3 Pb 214 353 1778492 | 1913+90 | 135+129 DDF
4 Tl 208 511 854186 747+83 | -107+120 DDF
5 Tl 208 584 929+63 898+60 -31+87 NEM
6 Bi 214 610 176370 | 1729+69 | -34+98 NEM
7 Ac 228 911 442+45 439147 -3+65 NEM
8 Ac 228 969 23640 266+38 32+55 DDF
9 Bi 214 1121 238+41 211+41 -27+58 NEM
10 Ta 182 1239 140+36 115+32 -25+46 NEM
11 K 40 1461 2756+109 | 2963+111 | 207+156 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo
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Tabla 5-7 Andlisis de contenido radiol6gico en uva Red Flame con semilla

Fotopico Radioiso6topo Energia (keV) ANF

1

2

10

11

Pb 212

Pb 214

Pb 214

T1 208

T1 208

Bi 214

Ac 228

Ac 228

Bi 214

Ta 182

K 40

239

296

353

511

584

610

911

969

1121

1239

1461

1543+127 1786121

892+99

1778492

854+86

929+63

176370

442+45

236+40

238+41

140+36

2756109 2788+111

ANM

894+96

1696+89

778%81

818+61

1620+69

413+45

231+39

277+41

107+34

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo

AAN

243%175

2+139

-82+129

-76+118

-111+87

-143+98

-29+64

-3+56

39+58

-33+47

32+156

Resultado

DDF

DDF

NEM

NEM

NEM

NEM

NEM

DDF

DDF

NEM

DDF

1600
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5.3 Cascaras de uva

Céscara de uva Roja Globo
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Grafico 5-8 Espectro de la cascara de uva Roja Globo

Tabla 5-8 Andlisis de contenido radioldgico en cascara de uva Roja Globo

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 1704+122 161+176 DDF
2 Pb 214 296 892+99 911+96 19+138 DDF
3 Pb 214 353 1778+92 1900+88 122+127 DDF
4 Tl 208 511 854+86 619+84 -235£120 NEM
5 T1208 584 929463 863+62 -66+88 NM
6 Bi 214 610 176370 176469  1+98 DDF
7 Ac 228 911 442+45 523+45 81+64 DDF
8 Ac 228 970 236+40 221+39 -15+56 NEM
9 Bi 214 1121 238+41 253+40 15+57 DDF
10 Ta 182 1239 140+36 91+35 -49+48 NEM
11 K 40 1461 2756+109 2976+114 220+158 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo

La uva Roja Globo entera, con cascara y semilla, mostré presencia de Bi 212 y Pb
212. Estos elementos no se encuentran presentes en la cascara, no se observan

los fotopicos de Bi 212 y el Pb 212, ni aumento en la actividad.
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Grafico 5-9 Espectro de la cascara de uva Sugarone

Tabla 5-9 Andlisis de contenido radiolégico en cascara de uva Sugarone

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 1851+123 308x177 DDF
2 Pb 214 296 892+99 967197 75+139 DDF
3 Pb 214 353 1778+92  1913+90 135129 DDF
4 Tl 208 511 854186 747+83  -107+120 DDF
5 Tl 208 584 929+63 898+60 -31+87 NEM
6 Bi 214 610 176370 1729+69  -34+98 NEM
7 Ac 228 911 442+45 439147 -3+65 NEM
8 Ac 228 969 236+40 266+38 32+55 DDF
9 Bi 214 1121 238+41 211+41 -27+58 NEM
10 Ta 182 1239 140+36 115+32 -25+46 NEM
11 K 40 1461 2756109 2963+111 207x156 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo
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Céscara de uva Red Flame
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Grafico 5-10 Espectro de la cascara de uva Red Flame

Tabla 5-10 Andlisis de contenido radiol6gico en cascara de uva Red Flame

Fotopico Radiois6topo Energia (keV) ANF ANM AAN Resultado
1 Pb 212 239 1543+127 1939+123 396177 DDF
2 Pb 214 296 892+99 962+95 70£137 DDF
3 Pb 214 353 1778492 179489  16+128 DDF
4 T1 208 511 854+86 638+83 -216+120 NEM
5 Tl 208 584 929463 948+62 19+88 DDF
6 Bi 214 610 1763+70 1705+68  -58+98 NEM
7 Ac 228 911 442+45 399+48 -43+66 NEM
8 Ac 228 969 236+40 28040 44157 DDF
9 Bi 214 1121 238+41 343+38 105+56 DDF
10 Ta 182 1239 140+36 174134 34+47 DDF
11 K 40 1461 2756+109 2910+115 154+158 DDF

NEM: no existe en la muestra DDF: dentro del fondo
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5.4 Discusion de resultados

En cuanto a los resultados, podemos observar como las muestras de vino no
presentaron contaminantes radiolégicos, y no se observaron elementos diferentes

a los del fondo.

La principal fuente de contaminantes para el vino son las uvas, ya que estan
expuestas al suelo de cultivo, del cual obtienen minerales y otros nutrimentos,
durante la absorcién de estos, puede entrar a la planta algdn elemento radiactivo.
En segundo lugar, el agua que se utilizada en el proceso, ésta puede contener

material radiactivo y llevarlo hasta el vino.

En caso de encontrarse contaminacion radiologica en vinos, es importante analizar
las materias primas, asi como hacer un seguimiento del proceso. En este caso no
se encontraron contaminantes, razon por la cual no fue necesario profundizar en el
proceso. Sin embargo, el presente trabajo establece el procedimiento de analisis

para las uvas.

En las variedades de uva analizadas, la uva Roja Globo es la Gnica que presentd
contaminantes radiologicos. Se encontré una huella de Th 232, que no presenta
emisiones de radiacion gamma en el intervalo de energia utilizado, pero se detecto
mediante la presencia de Bi 212 y Pb 212, ambos emiten radiacibn gamma y son

provenientes de la cadena de decaimiento del Th 232.

El torio se puede encontrar en el suelo, rocas y en el agua. Los minerales que
contienen torio son la monacita, torita y torianita. Estos son extraidos durante
actividades de mineria, y se utilizan para la fabricacion de esmaltes para ceramica,
revestimiento de linternas, soldadura de varillas, medios de contraste utilizados en
radiologia médica (ATSDR, 1990). De esta manera es como el elemento llega a
productos alimentarios y, en general, estamos frecuentemente expuestos a

materiales que contienen torio.
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En el propio CODEX-STAN 193-1995, se menciona que: “los radionucleidos
naturales, como el Th 232, estan difundidos y se encuentran en todos los alimentos
en diversos grados y, en esencia, las dosis de estos radionucleidos cuando estan
presentes de manera natural en la dieta son imposibles de controlar; por
consiguiente, estos radionucleidos quedan excluidos de la tabla de dosis efectiva,

pues no estan asociados con situaciones de urgencia”.

Con los resultados del analisis realizado en esta investigacion, la cantidad de Bi 212
y Pb 212 presentes en la uva Roja Globo, esta dentro de la incertidumbre del fondo,
lo cual significa que la cantidad del contaminante en el alimento es muy pequeiia.
Ademas, se debe considerar que el elemento es de origen natural y su sola
presencia no esta considerada como motivo de preocupacion. El conteo obtenido
esta por debajo de los limites recomendados, por lo que el alimento es seguro en

cuanto a su contenido radiolégico.

En la cascara de las uvas, ninguna de las muestras presentd contaminacion
radioldgica, incluyendo la cdscara de las uvas Roja Globo. Lo cual significa que el
elemento Th 232, al igual que el Bi 212 y Pb 212 que de él se derivan, no se
depositan en la céscara, sino que se mantiene en la pulpa de la baya, desde el

principio de su formacion hasta el final de la maduracion.

En las variedades de uva Sugarone y Red Flame, no se observé aumento de la
actividad de los is6topos radiactivos del fondo, ni alguno diferente. Con ello se

determina que no hay elementos radiactivos presentes.

Entre los elementos radiactivos naturales que se encuentran con frecuencia en
alimentos, destaca el K 40. Que representa aproximadamente el 11% del potasio
presente en una muestra. En este caso, las uvas no mostraron poseer cantidades
importantes de potasio, por lo que el K 40, en ningiin momento fue mayor que en el

fondo y no se realiza la determinacién de potasio en las muestras.

La ausencia de K 40 en las muestras se atribuye al bajo contenido de potasio que,

a su vez, es consecuencia del bajo contenido de potasio en el suelo de cultivo-
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Finalmente, en el estudio no se determind presencia de ningun contaminante
artificial en las muestras. Estos son de especial importancia en todos los
reglamentos internacionales, y es obligatorio hacer la cuantificacion al estar

presentes en algun alimento.

Los contaminantes artificiales pueden llegar a los alimentos como consecuencia de
accidentes en instalaciones nucleares, por lo que la vigilancia de estos radionuclidos
gue debe hacerse después del accidente se divide en dos zonas: en la zona
cercana, es decir, hasta unas decenas de kilbmetros de donde ocurri6 el accidente;
y en la zona lejana, para determinar como es que las zonas mas alejadas del evento

se ven expuestas a la contaminacion por radiacion (OMS, 1989).
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

En el presente estudio se establece un protocolo de analisis para la determinacion
de contenido radiolégico en uvas y vinos de mesa. El protocolo se realizé de
acuerdo con la metodologia internacional reconocida en el CODEX hasta la

actualidad, utilizando espectrometria gamma.

Este protocolo es aplicable en el campo de la investigacion y en el ambito
institucional, siempre que se quiera conocer y certificar la seguridad radiologica de
alimentos. La metodologia para uvas de mesay vinos de mesa, no esta establecida

en México.

Con base en el andlisis realizado se determiné que las uvas de mesa y los vinos de
mesa analizados se encuentran libres de contaminantes radioldgicos artificiales:

239pu lS?CS 134CS y 13l|_
Todas las muestras son inocuas en cuanto a su contenido radiologico.

Como parte de los resultados obtenidos se observa que los radioisotopos Th 232,
Bi 212 y Pb 212 se depositan en la pulpa de las uvas por lo que, en estudios futuros,

Nno es necesario retirar la cascara.
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Anexo 1 Definiciones

Actividad: Es el numero de nucleos que se desintegran en la unidad de tiempo.

Atomo: La particula mas pequefia que en un elemento puede ser dividido sin perder

sus propiedades quimicas
Becquerel (Bq): equivale a 1 desintegracion por segundo.

Canales: el analizador multicanal tiene una serie de pequefias ventanas,
denominadas canales; cada una de ellas acepta so6lo los pulsos que poseen una
altura determinada y los acumula. La informacion que se obtiene después de un
cierto tiempo se traduce en un espectro de energias, que se construye haciendo
una grafica del nimero de cuentas acumulado en cada canal en funcién del nimero

de éste, es decir, la energia.

Constante de decaimiento: Es la probabilidad de que un nucleo decaiga en un

instante de tiempo.
Curio (Ci): se define como la actividad de 1g de 226Ra, equivale 37x10° Bq.

Decaimiento alfa (a): forma de desintegracion radiactiva por la cual un nucleo
atomico emite una particula alfa y se convierte en un nucleo con cuatro unidades

menos de nimero masico y dos unidades menos de niumero atémico.

Decaimiento beta (B): es un proceso mediante el cual un ndclido inestable emite
una particula beta (un electrén o positron) para compensar la relacion de neutrones

y protones del nacleo atémico.

Decaimiento gamma (y): es un tipo de radiacion electromagnética, y por tanto
constituida por fotones, producida generalmente por elementos radiactivos o por

procesos subatémicos como la aniquilacion de un par positron-electrén.

Decaimiento radioactivo: Es un proceso en el que un nucleo inestable se

transforma en uno mas estable.
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Detector: dispositivo destinado a detectar la radiacién electromagnética.

Efecto Compton: consiste en el aumento de la longitud de onda de un foton de
rayos X cuando choca con un electron libre y pierde parte de su energia. La
frecuencia o la longitud de onda de la radiacion dispersada dependen Unicamente
de la direccion de la trayectoria.

Efecto fotoeléctrico: consiste en la emision de electrones por un material al incidir

sobre él una radiacién electromagnética (luz visible o ultravioleta, en general).

Electron: Particula elemental estable cargada negativamente y que constituye uno

de los componentes fundamentales del atomo.

Excitacidon: es una elevacion en el nivel de energia de un sistema fisico, por encima

de un estado de energia de referencia arbitrario, llamado estado fundamental.

lonizacién: es el fenbmeno quimico o fisico mediante el cual se producen iones,
estos son atomos o moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso o falta de

electrones respecto a un a&tomo o molécula neutra.

Isébaros: nuclidos que tienen mismo namero de masa, pero diferente nimero

atomico

Isbmeros: nuclidos que tienen mismo numero atémico y masa atomica.

Isétonos: nuclidos que tienen mismo numero de neutrones.

Isbétopos: nuclidos que tienen mismo nimero de protones, neutrones y masa.

Mosto: Jugo exprimido de la uva destinado a la elaboracion de vino.

Nuclido: es un elemento que tiene un nimero de protones y neutrones definidos.

Particula alfa (a): Esta formada por dos neutrones y dos protones.
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Particula beta: Esta formado por un electrén, positivo o negativo, emitido en la

desintegracion de un nucleo atomico.

Positréon: es una particula elemental, antiparticula del electron. Posee la misma
cantidad de masa y carga eléctrica; sin embargo, ésta es positiva. No forma parte
de la materia ordinaria, sino de la antimateria, aunque se producen en numerosos

procesos radioguimicas como parte de transformaciones nucleares.

Produccién de pares: proceso por el cual una particula de energia suficiente crea
dos o0 mas particulas diferentes. Este proceso es caracteristico de los aceleradores
de particulas, donde se hacen colisionar particulas como electrones y positrones de
muy alta energia apareciendo toda clase de particulas que desconociamos

anteriormente.
Proton: particula subatémica con una carga eléctrica positiva.

Radiacion gamma: radiacion electromagnética emitida durante una desexcitacion

nuclear, es extraordinariamente penetrante.

Radiacion ionizante: Es una forma de energia electromagnética capaz de producir

iones en los &tomos de la materia con la cual entra en contacto.
Radiacién: energia o particulas materiales que se propagan a través del espacio.

Radioactividad: es propiedad de ciertos elementos quimicos cuyos nucleos

atémicos son inestables.

Resistividad especifica: Una medida a la oposicion que presenta un material a

flujo de una corriente

Serie radiactiva: grupo de nucleos en el que cada uno se forma por desintegraciéon
del anterior. El primer ndcleo de la serie recibe el nombre de padre o cabeza de la
serie, el dltimo que es estable, el de producto final de la serie. Cada serie suele

designarse por el nombre del primer nucleo de vida media mas larga.
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Torio: elemento quimico de numero atébmico 90 y su simbolo Th. Pertenece a la
serie de los actinios. Todos sus isotopos son radioactivos; varios de ellos existen en
la naturaleza. Destaca el 232Th, que constituye practicamente el 100% del torio

existente y es la cabeza de la serie radiactiva.

Uranio: elemento quimico de nimero atémico 92 y simbolo U. Pertenece a la serie
de los actinidos. Todos sus is6topos son radioactivos. Existen en la naturaleza como
la mezcla de tres isotopos: U238, U235 y U234. Los dos primeros tienen vidas
medias muy largas y son la cabeza de las series radiactivas naturales del uranio y
del actinio, respectivamente; el U234 pertenece a la serie del uranio. Es un material
fisionable y el combustible por excelencia de los reactores nucleares, gracias a su
isétopo natural 235U. En algunos reactores se utiliza uranio que contiene este ultimo

isétopo en mayor proporcion que el natural.

Vida media: Es el intervalo de tiempo necesario para el que el nimero de atomos

de un ndcleo inestable se reduzca a la mitad por desintegracion espontanea.
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