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RESUMEN

El cultivo ‘del banano es de gran ﬁrascendencia
para la economia del pais, de manera que proyectos como el
que se presenta contfibuyen a diversificar la orientacién de
la comercializacién del banano, ayudando a la estabil izacién
de mercados.

Se irradié el banano utilizandofdiferentes dosis (20.25.
30, 35 y 40 Krad). La irradiacién se .efectué en un irradiador
Dynarad 5L, que contiene una fuente de Cobal to-60, el cual es
propiedad de la Direccién General de Energia Nuclear del
Ministerio de Energia y Minas.

Para irradiar, el banano se colocé en bolsas plasticas
con orificios y cada dosis se hizo por triplicado. Ya
finalizada la irradiacién, el banano fue colocado en una
caja de cartén. Por medio de un higrotermégrafo, se midié la
temperatura y humedad del ambiente al cual estaba expuesta la
fruta. Cada tres dias se pesé y caljficélel banano segun el
grado de maduracién. También se conté con un banano "testigo”
y un grupo de bananos refrigerados (sin irradiar) a 4 C.

Los bananos tratados con dosis de 30, 35 y 40 Krad
maduraron mas rapido que el banano testigo, mientras que los
bananos tratados con dosis de 20 y 25 Krad se maduraron

después que el banano testigo, siendo su vida atil de:
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vida atil del

banano tratado con banano (dias)

dosis de (Krad):

o 21

21

25 G
30 :

3s 4

40 05

testigo 12

La variacién de peso del banano entre los distintos
tratamientos no es significativa.

E! banano tratado con 25 Krad tenfa mucho mejor aspecto
en su cAscara que el tratado con 20 Krad.

El banano refrigerado no maduré, ya que su cascara no se
puso de color amarillo, sino negra, por lo que la temperatura
a la cual el banano se refrigeré, no es la adecuada.

No se encontré algun efecto de significado estadistico
respecto del nivel de peso del banano.

S{ se encontré diferencia significativa en el nivel
nutritivo del banano, dependiendo tanto del nutriente como de
la dosis, pero la dosis de 25 Krad es el tratamiento

irradiado con mayor cantidad de potasio, fésforo, sodio y

calcio.

vi
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l. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos do In tecnologin do
alimentos siguo siendo la busquoda do métodos adocundos para
la preservacidén de los alimentos. La proservacién en ento
sontido implica no sélo la prolongacién del porfodo do
almacenamionto del alimento, sino también la conservacién do
ous nutrientes, de su condicién y estructura fisica y quimica,
de su calidad y de su acaeptabilidad para 1la poblacién
consumidora. Ultimamente ha ©sido reconocido que Ia
praservacion de alimentos por irradiacién no es una panacean,
como se imaginé al inicio de la investigacién en este
campo. La investigacién ha demostrado las vontajas y
desventajas del proceso. Aunque el proceso parece tener
desventajas para la preservacién de ciertos allmentos, la
evidencia total indica que el proceso serd aplicado en el
futuro para la preservacién de I1a mayor parte de los
alimentos.

En Guatemala, el bann;o es una fruta de gran importancia
econdémica. El 89% del banano cosechado se exporta, tanto

a los Estados Unidos, como a los paises europeos.

El contaenido nutritivo del banano es el siguionte:
agua energia proteina grasa carbohidratos
del alimento total fibra
% cal gr gr gr gr
75.7 85 1.1 0.2 22.2 0.5
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oL
Ca Fésforo Fe Na Potasio .C
ng ng mg mg mg ug/100gr ug/100gp

—

En esta época se estadn buscando nuevas alternativag

para el tratamiento postcosecha de los alimentos. La

radiacién gamma ha demostrado ser efectiva contra varias
plag"as postcosecha de muchas frutas, tales como mango,
banano y papaya. Ademas de inhibir varios microorganismos que
dafian el alimento, ‘también se 'Iogra aumentar la vida atil de
la fruta.

En este experimento se pretende irradiar la fruta, en
este caso banano, con cinco distintas dosis de radiacién
gamma. El banano irradiado se comparari con el banano testigo
(el cual no esta irradiado). Segun los resul tados que se vayan
obteniendo, se podra ver qué dosis es la mas conveniente,
tanto para aumentar la vida atil del banano, como provocar el
mas minimo dafio en la cAscara. También se pretende observar,
6i la radiacién afecta el peso de la fruta y su contenido
nutritivo al analizar los nutrientes mostrados en la tabla
anterior por medio de absorcién atémica. Este experimento se
realiza en triplicado y con los resultados obtenidos, se
efectia un analisis estadistico y obtener el mejor resultado

Yy para sacar conclusiones y recomendaciones.
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11. DEFINICIONES

Dosis absorbida: Es la cantidad de energia absorbida por unidad de

masa irradiada.

Electrovoltio: Es la energia cinética que adquiere un electrén al

atravesar en el vacio o una diferencia de potencial de un voltio.
Equivale aproximadamente a 1.60219%10"°-19 julios. Su simbolo es:ev.

Fuente de Radiacién: Es la aparato o material que emite o es capaz

de emitir radiaciones ionizantes.

Irradiar: someter a un material a la accién de la radiacién.
Isétopo: En cada uno de los distintos niclidos que tienen el mismo
numero atémico y, por tanto, pertenecen al mismo elemento quimico,
pero masivo.

Rad: Esta unidad depende sé6lo de la cantidad de energia absorbida
de la sustancia irradiada y no de la energia o tipo de radiacién ni
de la naturaleza del absorbente. El rad se define como la cantidad
de energia transmitida a la materia por las radiaciones ionizantes
por unidad de masa de la sustancia irradiada en el lugar que
interesa. Un rad es eéuivalente a 100 ergs/gramo. Asi pues, el rad
denota exclusivamente la cantidad de energia absorbida,

sin considerar el tipo de radiacién ionizante o el tipo de medio de

absorcién.
-2 -2

irad = 100 ergs/gr = 10 Jjoule/kg = 10 kGY

Radiacién: Es la energia o particulas materiales que se propagan

através del espacio.
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Radioisétopo: Es el isétopo de los elementos naturales

artificial que emite radiaciones ionizantes.

Unidades:Es la cantidad de energia absorbida en los alimentos

(dosis) que determina el tipoy la extensién de los cambios que sg

producird en el material irradiado. Las unidades wusadas en

irradiacién de alimentos son el Gray (equivale a 1Joule/kg de
materia irradiada) y sus multiplos. Hasta hace poco se usaba |3

unidad denominada rad (equivalente a 100 ergs/gr de material

irradiado).
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111. REVISION BIBLIOGRAFICA

A Historia
El descubrimiento de los rayos X por W.K. Roentgen en 1895
y el descubrimiento de sustancias radioactivas por H. Becquerel en
1896, condujeron a investigaciones intensas sobre los efectos
biolégicos de estas radiaciones. Inicialmente, la mayorfa de las
irradiaciones se hicieron con rayos X, a cuales se producen cuando
los electrones de un acelerador son detenidos en materiales,
preferiblemente de atomos con un numero atémico alto, como el
.tungsteno. En esta época las fuentes eran muy costosas y por ello
no se pudo llevar a cabo la aplicacién practica. No fue sino hasta
mediados de 1940 cuando la irradiacién en alimentos volvié a tomar
interés cuando Huber en 1945, sugirié usar un acelerador de
electrones para preservar el alimento; pero los aceleradores eran
en esos dias;muy costosos y de poca confianza para la aplicacién en
industrias. A principios de 1950 se hizo la primera aplicacién
comercial de‘irradiacién'por medio de fuentes de isétopos usando un
acelerador lineal para la esterilizacion de productos medicinales.
A finales de 1950, el precio de cobal to-60 se redujo
significativamente, por lo que la compania Johnson & Johnson tomé
la decisién de cambiar la irradiacién por Co-60 rayos gamma.

A principios de los afios 60, la companfia Riso en Dinamarca demostré
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que un acelerador lineal de 10 MeV podia operarse con confianza

para la esterilizacién de productos medicinales.

1.

Fuentes de Radiacién

Actualmente se cuenta con varias fuentes de radiaciones
ionizantes, tales como rayos "X", Gamma, pérticulas Alfa y
Beta, Protones y Neutrones, ademas de la ultravioleta, aunque
osta ultima no es wuna radiacién ionizante de las longitudes
de onda conrunmente empleadas. Cada una de estas ;adiaciones
tiene sus caracteristicas de »energia I lamada QUANTOS,
ionizaciones o pares de iones que pasan la materia, ya sea en

menor o mayor facilidad y porcentaje (11).

a. Rayos "X"

Los rayos X, gamma.y la luz UV se diferencian por su
longitud de. onda (10 y 0.001 nm para rayos X Yy gamma,
respectivamente en comparacién con 2 6 3 mil nm para la
luz UV) determinan I'a poca similitud que existe en su uso
practico.Es deseable usar madquinas que produzcan radiaciones
de onda corta ( rayos X duros ), ya que su penetracién es

mayor que la de los rayos X de longitud de onda mas larga

(S5, 10).
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Rayos Gamma

Es una clase de radiacién electromagnética similar a las
ondas de radio, luz visible, microondas, rayos UV, etc.,
sin embargo, la diferencia que le da propiedades de
ionizar y atravesar la materia esta en su frecuencia, que
es muy alta. Los rayos gamma se diferencian de los rayos
X en su origen; los rayos X en la estructura orbital
electrénica. Loslrayos gamma tienen una longitud de onda
menor que la de los rayos, X, que los hacen tener mayor
energia por fotén (15,19).

Los rayos gamma pueden ser penetrantes y atravesar un
cuerpo humano de parte a parte, pero quedan casi
completamente absorbidos por una capa de concreto de un
metro de espesor. Un rayo gamma es de longitud muy corta.
Carece de masa en reposo, de carga eléclrica y se propaga
a una velocidad igual a 1la velocidad de la luz
(aproximadamente 3 ¥ 10710 cm/seg en ol vacio ) (19).
En la produccién industrial de rayos gamma se emplea
normalmente los nucleidos 60 Co% y 137 Cs¥¥. La radiacién
Gamma de Co-60 tiene una energia de un millén de electrén
voltio y wuna longitud de onda de 10°-10 cm. Fuentes
radioactivas artificiales como Co-60 y Cs=-137 son

producidas al bombardear Co-59 con neutrones en un
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* %

137 Cs

reactor nuclear Yy por separacién quimica de combustible
nuclear. Ambas fuentes radioactivas emiten alta
frecuencia de radiacién electromagnética Ilamada rayos
gamma.’Esta alta radiacién penetrante es usada en la

preservacién de alimentos (12).

Rayos Ultravioleta

Estos tienen una penetracién muy limitada en los tejidos,
La absorcién de la luz ultravioleta depende .en gran parte
de la estructura molecular, las longitudes de onda en el
rango de 2500 y 28900 nm son biélogicamente . mas efectivos,
ya que es la regién de madxima absorcién.de luz por los

Acidos nucleidos (18).

Cobalto 60, fuente de radiacién gamma

60 Co

Cesio 137 , fuente de radiacién gamma
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B. Alimentos

) Existen enormes cantidades de frutas y vegetales alrededor
de un cuarto del total de la produccién de alimentos en el mundo
que son producidas anualmente. La mayoria contiene grapdes
céﬁiid;dés délégua. asi como solutos listo;'péra so; Q;#Aﬁn por

microorganismos e insectos. Esto los hace muy sensibles a la

maduracién, especialmente bajo condiciones de almacenamiento que

Mol g |

prevalencen en la mayoria de paises tropicales, es decir, a

alta temperatura y alta humedad relativa. Para prevenlr la

-

maduraclég/se\apiicanj usualmente, procesos de refrigeracién o

Eélentamiento, en donde existen estas facilidades. En la mayo;la

1 S ———t T

de palaes tropicales productores de fruta, dlchaf facxlxdadev no

existen Aun existxendo en suflciente capacidad, se necesita una
r———— —

gran ayuda para aumentar los conocimientos de vida util de

alihentos en almacenamiento,conge[adodjlh).

—

La radlacién 1onizante puede ser uti) para resolver algunos
- v

P : ——

>y

de Ios prqglgmgg‘ggieriores. También puede reducir el numero de

—— — e

1nsectos y/o mlcroorganismos a un nivel en donde la estabilidad

»

——— P

~ggigg_ol6gica Y, microbiolégica esté asegurada. Se puede tratar y
aplicar este procedimionto para desinfectar de insectos y
microorganismos las frutas y vegetales. Ademas, los

microorganismos dafinos a la salud humana (aquellos que causan
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envenenamiento de alimentos) también puede destruirse
irradiaciones. Los cambios fisiolégicos como |la maduracién pued,

ser influenciada por la radiacién (14).

1. Proceso de irradiacién

La irradiacién de alimentos es el uso de la radiaciép
ionizante en éstos. Esta radiacién deposita energia en |og
atomos y moléculas que constituyen el alimento formandose
iones, que originan una serie de reacciones quimicas
y que se traducen en cambios fisicos, quimicos fisliolégicos
y técnicos en los alimentos tratados. La fuente de energla
fonizante puede ser radiacién gamma proveniente del decaimiento
natural de radioisétopos de Co-60, Cs-137 o electrones generados
o por maquinas que trabajen a energia SUV o inferiores. El uso
de este tipo de radiaciones es comin en terapia de cancery
obtencién de radiografia (radiaciones gamma y X) y en el
tratamiento industrial (electrones ) de diferentes materiales

(gomas, maderas, plasticos etc.) (9,14).

2. Rayos gamma en alimentos

La penetracién de los rayos gamma y su intensidad depende
de la energia gamma. Los alimentos estdn formados quimicamente

por arreglos de moléculas, moléculas del mismo tipo que
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también comprende bacterias, insectos, microorganismos,
paradsitos, etc. Cuando los rayos gamma entran en el alimento,
inyectan electrones al Atomo de moléculas, inhiblendo

el mecanismo de reproduccién de materia viva. Por ello, loOS
rayos gamma causan dafio en todos los microorganismos
e insectos indeseables presentes en los alimentos (2,4).
La cantidad total de energlé depositada en un volumen dado
de alimento es proporcional al numero total de rayos gamma

que en el alimento (4).

3. Ventajas de la radiacién gamma en alimentos

Investigaciones hechas desde 1943 han demostrado que el

tratamiento de alimentos con irradiacién puede proveer

considerables ventajas:

1. Preservacién de alimentos: Este varia segun el tratamiento.

I

La irradiacién controla los microorgamismos dafiinos en los

alimentos. Todos los organismos presentes en el alimento

pueden ser inactivados para asegurar una preservacién a largo

tieqpo. Una fraccidon de ellos también puede ser inactivada

para asegurar una extensién limitada de la vida del producto.

et ——— et

Carnes, frutas, verduras, mariscos, cereales y legumbres son

——

é!ggngswde_los alimentos—que—pueden_preservarse (22,24),
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2. Descontaminacién de alimento: Este se efectia en bacteriag

R

patogénicas, hongos, lovaduras c lnsectps. La

descontaminacién aumenta Ia calldad higlénica de los

ee—
_—
e ——— e ———— e A

r
~alimentos y previene el potcncial de \Iari enfermodades. Lat,

carnes y mariscos pueden descontaminarse de bacterias y

parasitos; cereales, legumbres, frutas y pescado
. - I - = o "
seco de insectos; y alimentos _secos, tales como las
: hrbabod > -

especxas pueden decontamxnarse de bacterias e insectos (24),

% e X . ——

Los insectos constituyen la mas abundante forma de vida
animal sobre la tierra. Se les encuentra en todas las partes
del mundo, excepto en los mares y en las regiones polares y
su existencia en la tierra viene desde hace mas de 250
millones de afios.

Debido al gran numero y la variedad de especies existentes,
el desarrollo de métodos de control de plagas de insectos ha
sido el motivo de preocupacién multiple en centros de

investigacién a nivel mundial. Ademas, debido al fenémeno de

induccién de una mayor resistencia a los insecticidas
absorbidos en la mayor parte de los insectos y a la gran
toxicidad y contaminacién ambiéntal producida por los

insecticidas empleados, se ha hecho necesario buscar otras
formas de control, entre ellas se encuentra el uso de
radiaciones ionizantes para el control de plagas. Los efectos

dafiinos de la radiacién en |los insectos son: letal idad,
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disminucién de la longevidad, esterilidad, reduccién en 1a
incubacién, retrasos en el desarrollo biélogico,
disminucién del consumo de alimentos e inhibicién de la
respiracién (9, 22, 24).

La dosis baja de irradiacién puede causar la muerte o
esterilidad de insectos. La desinfestacién por medio de
radiacion es uno de los mejores sustitutos de los agentes
quimicos que el hombre posee en la actualidad. Como se
requieren dosis de alrededor de 0.3kGY, los cambios en frutas
frescas y hortalizas son insignificantes. EIl efecto de la
irradiacién se traduce en la esterilizacién sexual de estos
parasitos, de este modo sé le impide completar su ciclo de

vida (9,14).

3. Control de la maduracién y descomposicién de frutas frescas

i e ———

y vegetales: la irradiacién puede extender la vida de mercado

—

de aquellos alimentos que después de la cosecha continuan
ST gt EAL LRk p el Tetin

activos fisiolégicamente por medio de retardo de maduracién

o descomposicién (4,5,22).

Las bajas dosis de irradiaciégﬂyg}g;dan la maduracioén_de

algunas frutas como platanos, mangos, papaya y guayabas,

o mi—

aumenfandﬁ por otra parte, su vida util. Este efecto
Raomtibt b dsches D

fisiolégico no debe confundirse con el aumento de la vida
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util que se obtiene por reduccién de la poblacién microbian,,
Una extensién de vida util razonable se puede obtener cqp,

dosis de 0.3-0.5 kGY (14).

4. Alteracién de la composicién quimica: la composicién quimic,,
/’——————’_—'—\-—_—______ BRI A .

de varios alimentos, tales como cereales y legumbres puedeyp,
S e ek g S e ST Sl AR S
alterarse para aumentar la calidad.Esta alteracién quimica

puede hacerse a través de la accién de la radiacién en e

~— il == - =G =2

alimento. La dosis aplicada es el parametro del proceso mis

importante para asegurar el efecto deseado (6,24).

'

5. Mantiene calidad sensorial: debido a lqﬁr{luy_pequeﬁa__cant.lggd

————) L

de cambio quimico que «l_a irradiacién produce en los

P

alimentos, generalmente no se observan cambios sensorialeg en
los resultados. Por ejemplo, la irradiaciéon de carnesy
mariscos para la inactivacién de bacterias vegetativas
patégenicas y paridsitos o  microorganismos dafiinos para

extender la vida del producto no causa alguin cambio en sus

caracteristicas sensoriales normales. Mientras que la
esterilizacién por medio de calor degrada severamente la
textura de las carnes, la esterilizaciéon por radiacion

produce cambios minimos en la textura (6,24).

6. Mantiene el valor nutritivo total de los alimentos: estudios

e ————— PSS e

\ W/ \(/.,’Ti' ) ‘I 0 o
\/{(‘(\"./)', o
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en el Valor nutritivo de alxmentos irradiados determinan que

e S—

—

I =
a irradiacxén no causa algun cambio en losimacronutrienteslf/

it

y cambios 1nsign1f1c?ntes en los micronutrientes (vitamlnas)-

B

En los alimentos irradiados por corto tiempo, no muestra

algun dafio en los micronutrientes.
Vitaminas liposolubles: la estabilidad de los micronutrientes
en los alimentos esta influenciada por muchos factores(6,24).

Cuando una vitamina se somete a dosis de radiacién ionizante,

se pugde-\ inducir su . descomposicién. El tipo y grado de la

degradacién dependeran de la sensibilidad de la vitamina, la

cantidad de energia a la cual es expuesta, la naturaleza y el

estado fisico del medio en la cual se encuentra presente.

En general, los carotenos son mAs estables a la radiacién

que la vitamina Allen forma de alcohol), y la vitamina A, (en

forma de acetato) es dos veces mas estable que los carotenos.

La actividad relativa de la vitamina K no muestra di ferencias

significativas por la irradiacion. La vit. E_es la mas
sensible de las vitaminas liposolubles. El orden de

radiosensibilidad es como sigue:

Vit.E > Vit.A > Vit.D* > Vit.K

Vi taminas hidrosolubles: su radiosensibilidad depende de si
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se encuentran en solucién pura © contenidos en alimentos y

por lo tanto, protegidas por otros componentes y mecanismos,
incluyendo la interaccién mutua entre vitaminas del grupo B.
La vit. C es otra de las vitaminas sensibles a la radiacién.

pero cuando se encuentra contenida en los alimentos, su

radiosensibil‘idad es mucho menor que en solucién pura (6,24),

4. Pruebas de mercadeo

Una de las 'mayores razones del por qué los alimentos
irradiados no aumentan su uso comercial, se debe a que los
gobiernos e industria de alimentos estan preocupados por la
aceptacién de éstosypor el consumidor. Tests recientes de
mercadeo de alimentos irradiados sugirieron que los consumidores
bien informados no rechazan probar alimentos identificados
como haber sido procesados por radiacién. Estos tests se han
real izado en paises como Argentina, Chile, China, Tailandia,
Polonia, Filipinas, ' Hungria, Francia, Indonesia, Israel y
Estados Unidos. Los productos tratados eran: manzanas, papas,
cebollas, fresas, mangos, papaya, pescado seco y salchichas

de cerdo fermentadas (5, 8, 24).

1. Papaya irradiada: la papaya proveniente de Hawaii se colocd
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en el supermercado, en California. EI iest duréd ocha hofés: al
final resul té qu97150 lb de papaya irradiada fueron vendidas..y
s6lo 13 1b de papaya sumergidas en agua caliente se veédieroé:
por lo tanto, la relacién fue de 11;1 en favor de la papaya

irradiada.

2. Fresas irradiadas: la fruta se colocé en el supermercado
identificada como producto irradiado y su precio era un poco mas
caro que las fresas no irradiadas. Se concluyé que el consumidor

prefiere comprar mas las fresas irradiadas debido a su mejor

calidad.:

' f

3. Radiacién " de salchichas de cagdo fermentadas:una popular

salchiché de cerdo'fermentéda (Nham3 es normalﬁenté consumida

cruda en Tailandia, es decir sin cocer o algun tratamiento

térmico. Este producto esta continuaménte.c;ntaminado.por
Salmonella vy en ocasiones por Trichinella spiralis. Nham -
irradiadol(z.o kGY minimo) y etiquetado como producto irradiado,
se colocé a la, vénta Junto con,. productos no irradiados en
algunos gupermercadog de Bangkok. Los, rresul tados obtenidos por
una ,encﬁesta a los'coﬁsqmidorQS» fueron que;el 34.1% .de

consumidores compré. .Nham irradiado por. simple curiosidad,

mientras que el 65.9% de los consumidores la compré por el
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simple hecho de que creian en su seguridad de Salmonella y

Trichinella (5, 6, 8).

Por los resultados obtenidos por los tests, se pudo observar

que el factor mas significativo que influye en la

aceptacién de productos irradiados se debe a su me jor calidad,

C. Interaccién de la radiacién con la materia

La interaccién de la radiacién con la procesos fundamentales es:
a. proceso primario (efecto directo)

b. proceso secundario (efecto indirecto)

El proceso primario implica el impacto directo de la radiacién

sobre las moléculas, formadndose como resultado, fragmentos

moleculares, iones y mol éculas excitadas.
El proceso secundario involucra la interaccién del proceso
primario, pudiendo ocurrir la formacién de compuestos

di ferentes a los originales (15).

D. Nutrientes del banano

Al analizar el banano, se’ determina que sus componentos
nutritivos mas importantes (=] encuentran en la siguiente
cantidad en 100 gr de fruta:75.7% de agua, 1.1 gr de proteina,
0.2 gr de grasa, 22.7 gr de carbohidratos, 8mg de calcio, 26mg

de fésforo, 0.7mg de'hierro, img de sodio y 370 mg de potasio;
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ademis contiene 30 microgramos de vit. A y 10 ug do vitamina C

15 100,

— POTASIO: Este  es necesario en el proceso donde la glucosa se
convierte en glicégeno para ser almacenado' en el ' higado.
Cuando hay una deficiencia de potasio, 'los musculos no pueden
funcionar apropiadamente. Las personas que hacen un trabajo
fisico pesado, necesitan mads potasio que aquellas que |levan
vida s§dentaria. Las dietas con deficiencia‘de pota#io en las
personas mayores contribuye al debilitamiéntb mUBcular; El
corazén es un musculo y el potasio sirve en la importante

funcién de ayudar a mantener el latido regular del
corazén (1,25). ‘
Un aumento moderado en el consumo de potagio puede beneficiar
a aquel las personas que sufren de hipertensién.
Causas de la deficiencia de potasio en el cuerpo: el alqohol
y café aumentan la cantidad de potasio excretada por via
urinaria. Algunas modicinas, incluyendo la aspirinn, aumentan
la necesidad de potasip. Una deficiencia de potasio también

puede producirse al comer muchos alimentos refinados o mucha

sal. Esta deficiencia no sélo puede causar un lento e
irregular latido del corazén, sino ademds ayuda a producir
alta presién,- insomnio, nAusea, vémitos, nerviosismo,
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irritabilidad, espasmo muscular, piedras en el rifién :y
mal funcionamiento del rifién. Fuentes abundantes de potasio se
pueden encontrar en el ,  germen de trigo, nueces, dé@iles,
pasas, ciruelas, levadura de cerveza, sardinas, papa, bananos,
zanahorias, espinaca, hongos, Jjugo dg‘ tomate y jugo de

toronja (1,25).

HIERRO: Es requerido para formar la hemoglobina de la sangre,
la cual es responsable del transporte de oxigeno a cada célula
del cuerpo. El hiérro no sélo funciona como un componente

integral de la hemoglobina, sino como elemento vital en

enzimas (citocromos y citocromooxidasas) que transfieren el

oxigeno dentro de las c&élulas, asi como enbla mioglobina del
mﬁéculo; alredeaor Adei 15% del hierro es almacenado en el
higado como ferritiné.

Deficienca de hierro: la deficiencia de hie;ro puedé causar
anemia, lo que afecta'especialmente a las mujeres debido a la
menstruacién ; al hierro adicional necesario durante el
embarazo o la lactancia. Una falta de Fe pﬁede causar ﬁala
memoria y dificul tad de pensar con claridad. Entre 105
alimentoé que contienen hierro se encuentra el higado, cereal,

nueces, bananos, huevos y carne (1,25).

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

21

- CALCIO: Es un ingrediente inorganico que se encuentra en mayor
cantidad en los huesos y dientes, dando un total de 1-1.5Kg en
el cuerpo humano adulto. Las pequefas cantidades de calcio en
la sangre y en los tejidos suaves juegan un papel vital en las
reacciones metabélicas y controla el latido del corazén y la
excitabilidad 'del musculo y nervios. Se recomienda ingerir
diariamente 0.5gr por dfa; esta cantidad aumenta durante el

embarazo, la lactancia y el crecimiento de los nifios. Fuentes

ricas en calcio son los productos lacteos y frutas (banano)

(1,25).

- FOSFORO: luego del calcio, el fésforo es ol mineral mas
abundante en el cuerpo. El fésforo es esencial para la
calcificacién de la estructura ésea., El . fésforo se necesita

para la absorcién y metabolismo de.los monosacaridos y para la
formacién del compuesto ATP, que controla 'la liberacién de
energia de los carbohidratos, 'grasa 'y proteina. El fésforo
forma parte de compuestos importantes del' cuerpo, tales como
fosfolipidos, fosfoproteinas, |ipoprotefnas y nucleoproteinas.
Cantidades abundantes de fésforo pueden encontrarse en los
bananos, pollo, carne, pifia, tomates, soya, -higado, huevos,
_quesos, etc. (1,25)
- SODI0: se encuaptra e; gra;des Acantidades afuafé de fas

células, en la sangre y en otros fluidos extracelulares. Algo
I

de sodio puede encontrarse en la,6 superficie de los huesos. El
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sodio puede perderse_ tanto por la orina como por el sudor. El
sodio juega un papel importante en la regulacién de acidez y
el balance de electrolitos en el . cuerpo. El sodio puede
encontrase en grandes cantidades en la leche, queso, huevos,
carne, pollo, péscadOry vegetales ( zanahoria, espinaca,

remolacha.y apio ). Las frutas son bajas en el contenido de

sodio (25). ‘

V!TAM]NA C: és§udios reélizados revelaron que ‘el ser
humano adulto requiére un consuﬁ; m;nimo de- 10 mg diarios de
dcido ascérbico, con lo cual previene o cura el escorbuto. pos
sintomas de deficiencia de vitamina K C son:  fatiga, malbumor,
dolores musculares, dificultad al respirar y hemorragias
internas. Cuando la deficiencia dé vit., C; es , mas severa
entonces causa escorbuto (25).

El 4cido ascérbico también es importante en el metabolismo de
aminoadcidos, ‘ayuda en la absorcién del hierro, en la sintesis

de colageno y ‘en el metabolismo de lipidos (25).

E. Dosimetria

1. Aplicaciones de la irradiacién

La irradiacién tiene variada e interesantes aplicaciones en

a——

los alimentos.rlas_queﬁpuedenisgr clasificadas de acuerdo 2

la cantidad de energia absorbida por unidad de masa; esto es
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' segin el rango de dosis como sigue:

a. dosis baja (< 1kGY)

= inhibicién de brotacién en bulbos y tubérculos
— desparasitacién de carnes

- retardo de maduracién (extensién vida util)

— desinfestacién

( i 4 100~

b. dosis medias (i—iOké&)
- destrucecién de microorganismos (reduccién 66
contaminacibn)l‘ | |
- meioramiento de las propiedades fé;hol;gicas dé los
aliméntos | | '
c. dosis altag (>10kGY)

- esterilizacién

< @l iminacioh 0w, VErus 519,22 e

La cantidad de trabajos de investigacién referente a los efectos de
la irradiacién sobre el contenido’ dedos nutrientes de‘los
alimentos  irradiados es muy abundante. En un trabajo publicado por.
Schultz 'y Lee (23) 'se discute en términos! generales el estado
presente de preservacién de alimentos por medio de la irradiacién.
El .a}t(culo resume los efectos conocidos de la irradiacién sobre
varios alimentos y proyecta los 'resultados para indicar el estado

de estos alimentos respecto de la probabilidad de aceptacién
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por el consumidor Y la probabilidad de poder procesarse,

Un estudio realizado por A Méndez (1G) indica que el valor

nutritivo de la mazcla vagotal Incap #9 (incaparina) no fue

afectada précticamonte por la irrndlaclén gamma a doa(s de 300 y

3000 Krad aunque se encontré una corralacién nogntlva y

B ———

eatadlstlcamente' sxgnificativa entre dosis de lrradlaclén Y lisina

dlsponible. gosipol libre y ‘el indice de eficiencia protelca. El

aapecto fisico -color y olor- de la harina no fue afectada por la
irradiacién gamma a dosis de 300 y 3000 rad.

En la Direccién General de Energia Nuclear del Ministerio de
Energia y Minas, se han hecho varios trabajos en los que se utiliza
la fuente de irradiacién Dynarad 5L. Entre los trabajos que se
encuentran estan los siguientes: »

*"De acuerdo con Montepeque Roldan (1984), la dosis de radiacién
gamma de Co-60 sobre los tubérculos de papa influyen en la
brotacién.® Se llegbé a la conclusién que 'loé tubérculos de papa
tratados con 4 y 6 Krad tuvieron una respuesta andloga al testigo,
en donde la brotacién comenzé al mes de la recoleccién. Dosis de 8,
10 y 12 Krad si inhiben la brotacién de los tubérculos en forma
irreversible, independiente de la época de irradiacién y

condiciones de iluminacioén.”®

Se realizé otro trabajo acerca del efecto mutagénico de los rayof

gamma de Co-60 en la fenologia y contenido de proteccién en dos
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variedades de frijol comin. "De acuerdo con Pretzanzin (1985), la
induccién de mutaciones usando radiaciones Gamma de Co-60 es una
herramienta util en la . obtencién de variabilidad para el
mejoramiento de plantas por contenido de protefna total."

Uno de los trabajos mas interesantes es el de Carlos Villagran,
quien propuso que la irradiacién de mangos de la variedad Tommy
Atkins extiende el tiempo de vida util y proporciona un control de
plagas. De acuerdo con Villagran (1992), "una dosis de 0,75 kGy en
combinacién con refrigeracién de 8-12 C va a preservar la fruta en
condiciones éptimas para su consumo y mercadeo por un periodo de 29
dias, un periodo de tiempo suficiente para alcanzar, un mercado

efectivo de exportacién.”

‘e
e A N S
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IV. JUSTIFICACION

Del total de banano producido en Guatemala, el B89% e=s
exportado solamente un minimo estd destinado para consumo
nacional.

De este 89X de produccién, el 47% se va a Estados 'Unidos de
América; el 42X a la Comunidad de Estados Europeos y el 11%
restante, estid destinado al consumo nacional.

La' irradiacién es wuno de los mas nuevos procesos de '
preservacién de alimentos. Tiene un lugar en situaciones
espec{ficas, en donde otros procesos no han sido satisfactorios.

La irradiacién de los alimentos consiste en exponerlos durante
un periodo de tiempo a radiaciones, con el propésito de destruir
microorganismos e insectos. Este proceso ofrece indudables
beneficios para la salud y el bienestar del hombre, ya que destruye
gérmenes patégenos presentes en los alimentos, ademas de prolongar

la vida atil de los alimentos perecederos y as{ asegurar el

producto en el mercado por mas tiempo.

Ademas, por medio de la radiacién, ocurre una pérdida minima

de nutrientes.

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

V. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

15 Contribuir en el uso de nuevas técnicas apllcadag ,a la
investigacién del pais, y ayudar el mejoramiento de la calidad
de los productos ' de exportacién, como el banano.

2. Lograr un suministro de alimentos inocuos, sanos y nutritivos
para la poblacién.

3. Mejorar las condiciones da‘ competencia en el mercado
internacional de alimentos y reducir lpé rechazos en los paises

importadores.

4. Disminuir las pérdidas en el mercado de alimentos.

B. Objetivos especi{ficos

1. Determinar la dosis éptima de radiacién gamma que prolongue mas
la vida util del banano.

2. Determinar el efecto de la radiacién gamma de Cobal to-60 sobre
la prolongacién de vida.atil y el contenido de minerales de los
bananos. :

3. Comparar la prolongacién de vida util del banano irradiad; bajo
dos condiciones de almacenamiento (a temperatura ambiente y a
cuatro grados centigrados).

4. Comparar el contenido de minerales entre los bananos irradiados,

los bananos refrigerados y los bananos a temperatura ambiente.
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Vi. HIPOTESIS

% Las dosis de radiacién Gamma de Co-60

sobre los bananos

influye en su vida util, aumentandola.

*¥ La dosis de radiacién Gamma de

Cobal to-60 disminuye
despreciablemente el contenido de potasio, hierro, calcio,

sodio y fésforo

en el banano,

* El comportamiento de prolongacién

de vida util del banano
irradiado varia segun las condiciones

de almacenamiento.
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VIIi. MATERIALES Y METODOS
A. Materiales

1. Localizacién

El presente estudio se realizé en la seccion de Agropecuaria

de la Direccion General de Energia Nuclear.

2. Material experimental

a. Bananos empleados

Se realizaron los experimentos con bananos de la® variedad

Grane Naine, procedentes de Bananera, Izabal. |

b. Tratamiento con radiacién gamma Co-60
Se hicieron cin06 irradiaciones ( cuadro No. 1 ). La

irré&iacién se e%;éidb~én un irradiadof DINARAD 5L, que
contiene una fuente de Co-60, cﬁy# actividad tomada el
primero de abril do 1993 era de ' 66;951 Krad/hora. Esta
fuente se.encuenfra en Iavafeccibn de Enefgia Nuclear del
Ministerio de Energia y Minas de édhtemaln. Luego de la
irradiacion, los bananos se empacaron an bolsaﬁlplﬂnticnu

con orificios pequefios y se colocaron en cajas de cartén

a temperatura y humedad controlada.
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Tratamiento con refrigergcién

Se colocaron los bananos empacados en bol sas plasticas

con orificios en una refrigeradora a 4 Centigrados,

Tratamiento a temperatura ambiente
Los bananos se empacaron en bolsas plasticas con orificios
pequefios y se colocaron en cajas de cartén a temperatura

ambiente y humedad controlada.

Materiales y equipo

Los materiales @empleados para el experimento  son:

b)

c)

d)

1)

e)

g)
h)

i)

banano de la variedad Grane Naine

irradiador: Dynarad 5L con una fuente de Co-60
cronémetro

marcadores de distintos colores

refrigeradora Geﬁeral Eleqtric

bélsas-piéética; |

cajas de céftén'

hi&roieruégrafo 4-speed Model 8368-60 Cole-Parmer
lnstruneﬁi. Co.

espectrafotémetro de absorcién atémica GBC model 902
Serie # 758 nonofésico 200-240 Volts 6 105-125 Vol ts:

Perkin-Elmer, Model 703 Saerie & 700 106-125 Vol ts,

monofasico
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Evaluacién de parametros

La observacién de los bananos se |levard a cabo por un
periodo de dos mesas, en el cual so  espera quo los bananos

testigo ya hayan madurado.

Maduracién

Se observa cada tres dias la maduracién de los bananos
comparandolos con el cuadro No. 15 (ver anexos), y se

lleva un control de la humedad y temperatura del ambiente

que hay diariamonte.

Infecciones microbianas y otras observaciones visuales

Cada semana s0O lleva un control de infecciones en los

bananos y s observa también ol aspocto de ellos y sus

cambios.

Variacién de peso

Semanalmente se realizan pesadas de los bananos y se
determinarad la pérdida de peso global de cada tratamiento

por diferencia entre el peso final y el peso inicial.
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B. Método

1. Dosificacién

En estos trabajos, las dosis se miden por medio del tiempo
de exposicién de la muestra en la fuaente. Se utilizaron
cinco dosis diferentes de irradiacién, las cuales fueron:
Dosis (Krad/hr): 20, 25, 30, 35 y 40.

El tiempo de exposicién se calcula el dia que se irradia la
fruta.

El dia que los bananos se irradiaron fue el 25 de agosto de
1993.

Para calcular el tiempo de irradiacién se utiliza la
siguiente férmula:

-(0.693)

donde A = actividad original = 65.418 Krad/hr

o
t = tiempo medio del cobalto-60 = 5.272 afos
1/2
t = tiempo desde que se tiene la actividad original
del cobalto-60 hasta el tiempo en que se va a
efectuar la irradiacién.
Sabiendo A y la dosis que se desea, se calcula el tiempo de

irradiacién.
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CUADRO No. 1

DOSIS TIEMPO DE IRRADIACION

Krad

1 20 18 minutos 20 segundos

2 25 22 minutos 55 segundos

3 30 27 minutos 30 segundos

4 35 32 minutos 06 segundos

5 40 36 minutos 41 segundos
sobredosis 55 50 minutos 44 segundos
testigo 00 ' = ' hi
refrigerado - -

Debido a una falla de la luz eléctrica, un tratamiento se
quedé en el irradiador mucho mas tiempo que el esperado, por

lo tanto, también se observé su peso y grado de maduracién.

2. Espectrémetro de absorcién atémica:Consiste en una fuente de

luz que emite el espectro en linea de un elemento (lampara
vacfo-ciAtodo), un aparato para vaporizar la muestra
(usualmente una llama), un monocromador o filtro y un

detector fotoeléctrico junto con su amplificador electrénico

y equipo de medicién.
PROCED IMIENTO DE OPERACION DEL INSTRUMENTO: En general, el

procedimiento es el siguiente: se instala una |lampara
cAtodo-vacio para el metal deseado en el instrumento y
coloque la longitud de onda deseada. El instrumento se
enciende y se aplica a la lampara de vacio - caAtodo la
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corriente sugerida por el fabricante (ya sea AC o DC) y se
deja calentar el aparato hasta que se estabiliza la fuente
de energia ( alrededor de 10 a 20 minutos ). Después del
calentamiento se reajusta la corriente.

Se enciende el aife y se ajusta la velocidad del flujo para
dar:: la l maxima sensibilidad para el metal que se esta
midiendo. Luego, se enciende el acetileno; se ajusta la
velocidad de flujo y se enciende la llama. Se obtiépg un
dato de referencia y éste se utiliza para subsiguientes

determinaciones del mismo elemento
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Vill. RESULTADOS

Los resul tados obtenidos se muestran en las tablas Il y IIl y en el
cuadro numero 2.

Debido a una falla eléctrica, un tratamiento de banano fue
irradiado con una dosis que no se requeria. Pero ya que ocurrié el
incidante, también se le tomé en cuenta, resultando que el banano
maduré bastante rapido y, ademas, se reventé.

Los demas bananos tratados no sufrieron.algﬁn d;ﬁo slgnifidativo
en su apariencia debido a la irradiacién}" '

El contenido nutritivo analizado en los‘bananos os el-siguiente:

CUADRO No. 2
MEDIAS DEL CONTENIDO NUTRITIVO

DOS1IS Calcio Fésforo Hierro Sodio Potasio
(Krad} (mg) (mg) {mg) (mg) (mg)

testigo 7.50 27 .33 0.77 1.03 368.67
20 7.50 26.33 0.75 0.89 361.67
25 7.67 27.00 0.73 0.96 367.67
30 7.12 26.83 0.66 0.87 362.33
35 7.00 26 .33 0.68 0.92 362.00
40 7.50 25.66 0.66 0.87 361.66
refrigerado 5.93 24 .33 0.63 0.75 352.33

CUADRO No. 3
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS PESOS TOMADOS

F'vo G.L' SOC' CQM' V-Fl “ PI")F S.
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A 6 26283.9867 4380.6644 0.83 0.5644 55
Error 14 23675.5333 5262.5381
Total 20 99959.5200
C.V. = 13.6513 V.M. =531.4000
DONDE :
F.V. = Fuente de Variacién.
G.L. = Grados de Libertad.
S.C. = Suma de cuadrados.
C.M. = Cuadrado medio.
V.F. = Valor de F al 5%
Pr>F = Probabilidad asociada con el valor de F.
C.V. = Coeficiente de variacién.
V.M. = Valor medio de la variable analizada.
A = Tratamientos.
S = Significancia.
ss = Significativo al 5%,
CUADRO No. 4
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS NUTRIENTES
ANALIZADOS
CALCIO
F.v' G'L' S.C. C'M. VQF. PI‘)F S-
A 6 6.392381 1.065396 4,44 0.0102 ss
Error 14 3.360000 0.240000
Total 20 9.752381
C.V. = 6.822186 v.'1. -
ss = significativo al 5% 7.180952
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Ver otros andlisis de varianza de los domAs nutrientes (fémforo,

sodio, potasio y hierro) en anexos.

CUADRO No. §
TIEMPO DE VIDA UTIL DEL BANANO DESPUES
DE IRRADIADO '

DOSIS DE IRRADIACION DURACION DE VIDA UTIL DEL
(Krad) BANANO DESPUES DE IRRADIADO (dins)
20 21
25 - §
30 10
35 08
40 05
testigo 12
A cada dosis se le asigné un numero de tratamiento, como 50

demuestra en la siguiente tabla:

TABLA NO. 1

dosis tratamionto
20 Krad T1
25 Krad T2
30 Krad T3
35 Krad T4
40 Krad TS
testigo T6
refrigerado T7
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CUADRO No. 6
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN

CALCIO
Grupo DUNCAN MED I A TRATAMIENTO
A 7.667 T 2
A 7.500 T 3
A 7.500 TS
A 7.500 TE6
A 7.167 T3
A 7.000 T 4
B 5.933 T7

Las medias con la misma letra no son significativamente di ferentes.
En anexos se muestran las demas pruecbas medias de Duncan para los

otros nutrientes thierro, fésforo, sodio, potasio).
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1X. DISCUSION DE RESULTADOS .

1 Peso de las muestras.

Por medio del analisis de varianza que se |le rea!izé a los

pesos tomados de las muestras, se obtuvo que no existen diferencias

estadisticamente significativas para el peso de bapanos, tomado

cada tres dias después de la irradiacién, en los tratamientos.

Debido a que no existe alguna di ferencia significativa en el

analisis de varianza, no es necesario realizar la prueba de medias

de Duncan, ya que ésta también determina que no existen di ferencias

entre tratamientos.

2 Grado de maduracién de los bananos segun el frafaﬁiento;

El 'grado’ de maduracién promedio “de ' cada tratamiento

| | ] . f ‘
se muestra en la tabla 11 del anexo, la cual muestra que los

tratamientos con 20 y 25 ' Krad son los mas efectivos, pues

> ; 1
prolongan la vida util del banano al doble que la vida atil del

' Después de los 25 Krad, al

’

la dosis de irradiacién, se disminuye el tiempo de vida

banano testigo ( ver cuadro No. 5 ).

aumentar
util del " banano. El banano refrigefédo a 4 C, no cambié su Eolor

verde a un color amarillo, sino que se coloreé negro; como

visualmente no se podia saber si el banano estaba o no maduro,

entonces a los 16 dias después, se abrié un banano, observéndose

que - aun estaba verde, pero tenfa un mal aspecto. Esto se pudo
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deber a que el almacenamiento a una temperatura inferjor
a los 13C disminuye las actividades enzimaticas que

propician la maduracién natural y esto resulta en colores mal
desarrol lados.
Entre los tratamientos con dosis de 20 vy 25 Krad, aunque ambos
duran 21 dias de vida, es mucho mejor la dosis ‘de 25 Krad, ya que
se madura mas lentamente que el banano con tratamiento de 20 Krad;
lo anteriormente dicho puede observarse mejor en la Grafica 3
Por lo que si las dosis de irradiacién son menores de 25 Krad,
entonces también se disminuye el tiempo de vida util de esta fruta,
3 Valor nutritivo de los bananos irradiados.

Por medio del anAlisis de varianza mostrado en los cuadros 4,
7, 8, 9 y 10 de resultados se demuestra estadtst{pamente que si

-

existen diferencias entre los tratamientos. Esto puede apreciarse

0

mejor en la prueba de Med?as de Duncan:

a) Cglcio: por medio del cuadro No. 6 de resultados se puede
observar que no existe diferencia significativa entre los
tratamientps 15 %, 3',4' 5 y 6, pero_si difiere el T7, el cual es
el tratamiento refrigerado a 4 C,temperatura que no es éptima para
el almapenamiento ?e bananos. Esto puede observarse también en la
grafica 2.

b) Fésforo: en este caso, el banano irradiado con 40 Krad contiene

la menor cantidad de fésforo que los demAs tratamientos,
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exceptuando - el tratamiento refrigerado que, como ya se mencioné
anteriormente, su temperatura de almacenamiento no fue la adecuada.
También la cantidad de hierro, sodio y potasio en el tratamiento
refrigerado.es la minima en comparacién a los demds . tratamientos.
c) Hierro: en . la cantidad de hierro no existe diferencia
significativa entre los T1, T2, T4 y T6. Mientras que T3 Y TS5
tampoco tienen  diferencias significativas. Pero s{ existe una
di ferencia significativa al comparar los tratamientos 1, 2, 4 ¥

6 con los tratamientos 5 y 3.

d) Sodio: el sodio, al igual que el hierro, se encuentra con mas
abundancia en los bananos tratados con dosis de 20, 25, 35 Krad
y en el banano "testigo". Mientras que las dosis de 30 y 40 Krad
disminuyen en forma significativa la cantidad de sodio en el banano
comparado con lé’muostra testigo.

e) Potasio: sienao el potasio uno de los nutrientes que se
encuentran en mayor cantidad en el banano, se puede observar en el
cuadro No. 14 de anexos que el banano tratado con dosis de 25 Krad
es el que mas conserva la cantidad de potasio, ya que no hay una

variacién significativa entre el banano testigo y el banano tratado

con 25 Krad.

Observando las graficas 2, 3 y 4 de anexos, y los cuadros No.
6, 11, 12, 13 y 14 de resultados o anexos, es notorio que el banano
irradiado con 25 Krad en ningun caso tiene una diferencia

estadisticamente significativa en la cantidad de los nutrientes
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analizados ( calcio, potasio, hierro, sodio y fésforo ). Ademas, de
las cinco irradiaciones efectuadas, es en el banano irradiado con
25 ' Krad en donde mas abunda el calcio, fésforo, sodio y potasio.
La temperatura* y humedad relativa no cambié significativamente
durante el tiempo que duré el experimento, por lo que no influyé en
los resul tados obtenidos. El rango de temperatura se mantuvo entre

los 20 - 25 Cy la humedad relativa se mantuvo entre el 75-95 %.
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X. CONCLUSIONES

Las dosis de 25 Krad de radiacién Gamma de Co-60 sobre el
banano, aumentan su vida util (comparado con el testigo que

dura 12 dias), a 21 dias, es decir, un 75% mas de vida uatil.

La dosis de 25 Krad de irradiacién en los bananos no afecta su

contenido de calcio, fésforo, potasio, sodio y hierro.

El banano refrigerado se dafia seriamente debido a la

temperatura de almacenamiento de 4 grados centigrados.

Las dosis de irradiacién mayores y menores a los 25 Krad,

disminuyen la vida util del banano.
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X1. RECOMENDACIONES

Si este experimento se realizara bajo las condiciones a las
cuales el banano se exporta, es decir, a una temperatura de
slmacenamiento de 14 grados centigrados, la vida util del.

banano aumenta mucho mas.
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ANEXOS

EFECTOS DE LA RADIACION COMO FUNCION DE LA DOSIS (RAD)

L - 100_ : mutaciones en plantas
por radiacién directa

- 250
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CUADRO No. 7
AANALIS1S DE VARIANZA DE LOS NUTRIENTES

: ANAL1ZADOS
FOSFORO
F.V. G.L. S.C. C.M. V.F. Pr>F S
A 6 18.309524 3.051587 6.57 0.0018 55
Error 14 6 .500000 ‘0.464256
Total 20 24 .809524
C.V. = 2,504578 .. V.M.= 26.261905
ss = significativo al 1% ° 1 ; .
CUADRO No. B
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS NUTRIENTES
ANALI1ZADODS
HI1ERRO
F.V. G.L. S.C; C.M. V.F. Pr>F S.
A 6 0.046448 0.007741 3.19 0.0344 ss
Error 14 0.033933 0.002424
Total 20 0.080381
C.V. = 7.042753 V.M. = 0.699048
ss = significativo al 5%
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CUADRO No. 9
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS NUTRIENTES

ANALIZADOS
soDIO
F.V. G.L. SiC. C.M. V.F. Pr>F S.
A 6 0.141924 0.023654 4,09 0.0140 sS
Error 14 0.080833 0.005781
Total 20 0.222857
C.V. = 8.461495 V.M. = 0.898571
ss = significativo al 5%
CUADRO No. 10
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS NUTRIENTES
ANALIZADOS
POTASIO
F'v‘ G'L' SOC‘ C.M. V.FI P!‘>F S.
A 6 507.142857 84.523809 7.59 0.0009 ss
Error 14 156.000000 11.142857
Total 20 663.142857
C.V. = 0.920671 V.M. = 362.571428

significativo al 1%
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A cada dosis se le asigné un numero de tratamiento, como se

demuestra en la siguiente tabla:

TABLA No. |
dosis tratamiento
20Krad T 1
25Krad T 2
30Krad T3
35Krad T 4
40K rad TS
testigo T 6
refrigerado i R 4

CUADRO No. 6
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN

CALCIO
Grupo DUNCAN MEDIA TRATAMIENTO
A 7.667 T!2
A 7.500 T1
A 7.500 TS
A 7.500 T 6
A 7.167 T 3
A 7.000 T 4
B 5.933 TV 7

Las medias con la misma letra no son significativamente di ferentes.
En anexos se muestran las demas pruebas medias de Duncan para los

otros nutrientes (hierro, fésforo, sodio y potasio).
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CUADRO No. 11
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN

FOSFORO
Grupo DUNCAN . MEDIA TRATAMIENTO
A 27.333 T 6
A 27.000 ! TS
A 26.833 | T 3
A 26.333 | T 4
A 26.333 T 4
B 25.667 TS
C 24,333 T 7
CUADRO No. 12
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN
HIERRO
Grupo DUNCAN MEDIA : TRATAMIENTO
A 0.7667 T6
A 0.7500 T 1
A 0.7333 TO02
A 0.6833 T84
B 0.6667 T 3
B 0.6600 T's
c 0.6333 TER
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CUADRO No. 13
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN

SOD10
Grupo DUNCAN MEDIA TRATAMIENTO
A 1.0333 T®6
A 0.9667 | T 2
A 0.9167 | T 4
A 0.8900 T1
B 0.8667 T3
B 0.8667 | TS
c 0.7500 | T 7
CUADRO No. 14
PRUEBA DE MEDIAS DE DUNCAN
POTASIO
Grupo DUNCAN MED I A TRATAMIENTO

A 368.667 T 6
A 367.667 T2
B 363.000 T8
B 362.333 T8
B 362.333 T:3
B 361.667 T 4
o 352.333 T-7
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TABLA 11 Vi, L
GRADO DE MADURACION PROMEDIO
/_—_ )
TRATANIENTD GRADO DE MADURACION (dia/mes/ano)
25/08/93 27/08/93 30/08/793 02/09/93‘

—"-—-

T 1 2 2 2

T2 1 2 2 2

T3 1 2 - 3 6

T4 1 2 3 7

T5 1 2 3 iy ! ]

T6 1 2 2’ -\ 3 !

T7 . b LI 2 2 2
SOBREDOSIS | 1 2 v 3 7
cont TABLA L1 GRADO DE MADURACION PROMEDIO Y
TRATAMIENTO GRADO DE MADURACION (di#/mcs/ano) i

04/9/93 06/9/93 09/9/93 \1?/9/93 16/9/93

T 2 eyl SRR Sttt | 7 (3

T2 2 2- 3 G 7

T3 7 - - - -

Ta 7 s = R s

TS 7 - - - =

T6 4 8 ! 7 - o

T7 2 - - - -
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TABLA 111
PESO ~ DEL BANANO

TRATAMIENTO T PESO EN GRAMOS (d{a/mes/afio)
REPETICION R 25/8/93 ' 27/8/93 30/8/93 02/8/93 04/9/93

TiR1 409.1 408.0 406 .6 405.1 404.1
TiR2 577.1 575.2 570.9 567.2 564.4
"TiR3: . 546.9 545.2 542.4 539.8 538.1
T2R1 565.5 565.0 562.1 560.5 5569.2
T2R2 494.1 492.6 490.9 488.5 487.0
T2R3 5368.1 536.5 533.7 530.8 529.6
T3R1 ; 510.2 508.7 506.7 504.9 503.5
T3R2 485.2 483.9 481.7 478.6 476 .7
T3R3 573.2 B871.1- 7" °588.2 563.8 561.7
TAR1L - 475.0 473.2 469.0 465.2 463.4
T4aR2 518.2 517.2 514.4 511.6 510.2
T4R3 594.3 592.1 5980.0 586.9 585.0
TSR1 465.6 464.3 460.6 457.3 455 .5
TSR2 624.1 622.9 619.8 616.5 614.6
TSR3 496 .3 495.3 489.7 4A82.9 480.3
T6RI1 522.4 519.9 517.9 514.8 513.1
T6R2 726.4 725.7 723.9 719.7 717.5
T6R3 580.9 575.8 571.2 565.2 561.6
T7R1 466.9 465.6 464 .2 462.6 461.7
T7R2 553.7 552.9 551.6 551.0 550.4
T7R3 436.2 434.8 433.4 431.1 429.9
SOBREDOSIS 636.7 634.3 629.8 624.2 621.8
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cont. TABLA 111
PESO DEL BANANO

TRATAMIENTO T PESO DEL BANANO EN GRAMOS (dfa/mes/afio)

REPETICION R 08/9/93 09/9/93 13/9/93 16/9/93
TIR1 403.1 401.3 397.3 396.1
TiR2 561.8 559,1 557.6 555,0
T1R3 535.1 533.6 530.3 526, 1
T2R1 . 556.3 553.7 548.4 544,8
T2R2 4084 .6 481.9 478.0 475.6
T2R3 526.8 523.0 520.5 517.4
T3R1 - - - -
T3R2 . - - - -
T3R3 Y- | = - -
TAR1 - { =1 - -
TAR2 - - - s
TAR3 - - = =
T5R1 - - - -
TSR2 - - - =
TSR3 - = = -
T6R1 509.0 506.3 - -
T6R2 711.9 705.2 - -
T6R3 555.6 551.6 - -
T7R1 458.0 454 ., 4 - -
T7R2 548, 4 543.8 -~ -
T7R3 428.7 423.9 - -

SOBREDOSIS - = - -
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GRAFICA 1
GRADO DE MADURACION DEL BANANO
VARIEDAD GRANE NAINE

QRADQ DE MADURACION
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13 Av. 3-83 Z. 19 Florida
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