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RESUMEN

El cultivo del banano es de gran trascendencia para la
2conomia del pais. Proyectos como el que se presenta,
contribuyen a diversificar la orientacion de la comercial i-

zacion del banano, ayudando a la estabilizacion de mercados.

Se irradio banano usando una dosis de 25 Krad. Se utilizo un
irradiador Dynarad 5L, gue contiene una fuente de Cobalto-60,
el cual es propiedad de la Direccion General de Energia Nu-

clear del Ministerio de Energia y Minas.

Para irradiar el banano, se coloco en bolsas plasticas con o-
rificios, en quintuplicado. Ya finalizada la irradiacion el
banano fue colocado en una refrigeradora a catorce grados Cel
sius. Tambien se conto con un banano "testigo 1" sin refrige—
rar ni irradiar, con un banano "testigo 2" sin irradiar, pero
si refrigerado a 14 grados Celsius y con un grupo de bananos
"testigo 3" irradiado a 25 Krad pero no refrigerado. Se man -

tuvo a temperatura ambiente.

Tanto el banano "testigo 1%, "testigo 2" v el irradiado, no
refrigerado, fueron los que mas rapido maduraron, en compara-
cion con el banano refrigerado e irradiado que tardo mas tiem

po 2n madurar, siendo su vida util de:




BANANO VIDA UTIL DEL BANANOD

{dias)
testi;o ; ______________________________ I; —————————————
testigo z e T
ioeadinde mg jrefrigecade 21
irrsdiado refrigerade B

Se realizo un diseno preliminar de la planta de irradiacion
localizada en Puerto Barrios.

La fuente a usar. es de Cobalto-60 con una actividad de diez
mil curies. Para gque el banano reciba una dosis de 25 Krad,
se tarda un tiempo de irradiacion de 28.0 minutos.

Se utilizo un blindaje de piscina, cuando la fuente no se u-
sa. Las paredes de la planta, son de concreto de 1.70 m de es
pesor.

Es un proceso continuo, cuya banda a usar es de nylon con clo
ruro de polivinilo (PVC): tambien se utiliza un motor de ve -

locidad variable para la banda.
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I. INTREODUZZION

Uno de los principales objetivos de la tecnologia, ha si
do y sigue siends la bdsqueda de métodos adecuados para la
presefvacién de los alimentos.: La preservacidn en este senti-
do, implica no sdlo la prolongacidn del periodo de almacena -
miento del alimento, sino también la conservacidn de sus nu—-—
trientes, de su condicidn v estructuré fisica v quimica, de
s Talidad y de su aceptabilidad para el publico  consumidor.
Ultimamente, se ha.reconmcidm gus la preservacicdn de alimen—-—
tos por drradiacidn, no es una fantasia como se imagind al i-
nicio de la investigacidn en este campo. La investigacidn ha
demostrads las ventajas y desventajas del proceso. Aunque el
proceso parece tener desventajas para la preservacidn de cier
tos alimentos, la evidencia total indica gue el proceso serva
aplicado an &l futuro para la preservacidn de la mayor parte

de los alimentos.

Ern Guatemala, =1 banano es una fruta de gramn imporvtancia
econdmica. E1 83% del banano cosechads, se exporta tanto a Es

tados. Unidos como a log paizes eurapeos. FPero dltimamente, ha
habido muchos problemas en la exportacicon del bhanano, ya gue
hay mucha competencia con otros paises y los paises importado
res, son cada ver mds exigentes con la calidad del producto.

Ademds, la cantidad de banano gue se tira a la basura mensual
mente, debido a su rdpida maduracidn, es bastante grande. Al-
rededor de cuatvoocientos cincuenta y cinco mil kilogra—-mos de

banano mensuales. Esto implica una gran pérdida para las com—




pafias bananeras. For estas razones, las compafiias bananeras
de Euétemala, principalmente BRANDEZUA, se interesan en un mé-
todo que pueda contribuir al aumento de la vida dtil del héng
L [

En esta época, se estan buﬁcandw‘nuevag alternativas pa-
ra el tratamiento postcosecha de los alimentos. La radiacidn
gamma, ha demmstraﬂﬁ sy efectiva en contra de varias plagas
postoosecha de muchas frutas tales coms mangs, banano y papa-—
ya. Ademds de inhibirv varios microorganismos gque dafan el ali
mento, también se logra aumentar la vida dtil de la fruta.

Ern @] presente trahajo, se irradiard la fruta, ( en este
casa bananc?, utilizando la dosis de radiacidn gamma que pro-—
porciona mejor resultado. Almacsnands la frukta a 14°Celsius,
que #35 la temperatura a la cual la fruta es exportada, @l ba-
nans irradiads se comparara con el banano testigo, el cual no
estd irradiado. Fara realizar un trabajo mds completo, se ha-
ra un. digefo pre}iminar de la planta de irradiacidn necesaria
ern Huatemala. Lugar de instalacidn: Puerto Barvios. Datos pro
porcionados por BANDESUA, que es una de las compasias banane-
?aarméﬁ grande, encargada de la exportacidn de bananos en Hua
temala. La irradiacidn del banano se realizara en guintuplica

cio.



II. ANTEZEDENTES

DEFIMNICIGNES

Curies iﬁi} es una unidad de radiﬁactividad definida como
la cantidad de cualguier nucleidn Yadiﬁéctivu, en 21 cual
el numero de desintegraciones por seqgundo es de 3.7%10 .
Doeis absarbida:.cantidad de energia absorbida por unidad
de masa irradiada.

Electrovoltio: ensrgia cindtica gque adguiere un electrdn al
atravesar en el vacio una diferencia de potencial de un vol
tio. Equivale aproximadamente a 1. £0219%10 Julios ¢J). Su
simbolo es: ev.

Fuente de radiacidnzaparato o material que emite o es capa:z
de emitirv radiocscliones ionizantes.

Irradiarzsometer a un material a la accidn de la radiacidn.
Isdtopo:  cada uno de los distintos ndclidos gque tienen el
misms ndmers atdmico y por tanto, pertenscen al mismo ele-—
mento guimico,: perc difieren entre ={ en el ndmero mdsico.
Fad: esta unidad, depesndes solo de la cantidad de snevgia ab
sorvida por unidad de masa de la substancia irradiada vy no
de la snergia o tipa de radiacidn, ni de la naturaleza del
cueypn absorbente. El rad se defing como la cantidad de =-—
nargia transmiticda a la materia por las radiaciones ionizan

tes, por unidad de masa de la sustancia irradiada, en el lu




gar gque interesa. Un rad es squivalente a 100 erg]gr; Asi
pues, el rad denota exclusivamente la cantidad de energia
absorbida, sin considerar Ei tipo de raﬁiacidn ionizante o
gl tipos de medic de absorcidn.

1 rad = 10 krad = 100 erg/g = 10 j/kg = 10 k&Y
kbY=kiloGray. Un Gray equivale a 1J/kg de materia irradiada
Radiacidn: energia que se propaga a traves del esspacico en
fﬁrma de ondas electromagnéticas o particulas (fobones).
FRadicisdtopo: isdtopo de los elementos naturales o artifi--—
ciales gque emite radiaciones ionizantes.

Unidades: la cantidad de enegia absorbida en los alimentos

tdosis) determina el tipo y la extensidn de los cambios gue
s producivrd en el material irvadiado. Las unidades usadas
en irradiacidn de alimentos son el Gray ( equivale a 1 J/kg
de materia irradiada ) vy sus miltiplos. Hasta hace poca, se
usaba la unidad demnominada rad § sguivalents a 100 erg/g de

material irradiado 3.

s

“. HISTORIA

El descubrimisnto de los rayos X por W. K. Eoentgen en

1895 v ®l degscubrimiento de substancias radicactivas por H.
Becquerel en 1896, condujeron a investigacionss intensas so

bre los efectos biocldgicos de estas radiaciones (1),

Inicialmente, la mayoria de las irrvadiaciones se hicie
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Fono con rayos X, los cuales se producen cuando slectrones
de un acelerador son deteniﬁos gn materiales, preferiblemen
te de atomos con un ndmero atdmico alto, como el tungsteno.
Er esta epoca, las fuentes eranm muy cmgtwaaa y poy ella no
s@ pudieron llevar a cabo las aplicaciones précticas. N
fue sino hasta mediados de 1940 cuands la irradiacidn de a—
limentas volvid a tomar interés. Cuando Huber, en 1945, su-
girid usar un acelerador de electrones, para preservar el a
limento. Pero los aceleradores en esos dias eran muy costo-
05 ¥y de poca confianza para la aplicacidn en industrias. A
principios de 1950, el precio de cobalto-60 se redujo signi
ficativamente, por lo gque la compafia Johnson % Johnson to-—
ma la decisidn de cambiar la irradiacidn por Co-80 de rayos
gamma. A principios de los afos &0, la compafia REiso de Di-
namarca demostre que un acelerador lineal de 10 MeV (Megae-—
lectrdn-Volty podia operarse con confianza par la esterili-

racicn de productos medicinales (170,

1. FUENTES DE RADIACION

Actualmente, se cuenta con varias fuentes de radiacicnes ioc
nizantes, tales como rayos "X", rayos Gamma, particulas Al-
fa y Beta, protones v neutrones vy ademds, radiacidn ultra——
violeta (UV). Aungue ésta dltima, no es una radiacidn ioni-

zante de las longitudes de onda comdnmente empleadas. Lo




rayos X, rayos gamma v la luz UV se diferencian por su lon-
gitud de onda (10 y 0.001 nm (nandmetros) para rayos X y ra
yos gamma respectivamente. .En comparacidn con 2 oo 3 omil nm
para la luz UV determinan la poca similitud gue existe en
sU uso prdctico. Es deseable usar maquiﬁag gue produzcan ra
diaciones de onda corta (rayos X duros) ya gue su penetra -
cidn es mayor gque la de los rayns X de longitud de onda més

larga (&, 113.

a. RAYOS "X

Los rayos X o de Foentgen, son rayos luminosos no percephi-—
bles a simple vista gue, bajo la accidn de una corriente e-—
léctrica, nacen dentro de una ampolla de oristal , donde se

ha hecho el vacio a la perfeccidn. Loz rayos X, atraviesan

casi bodos los cuerpos opacos a la lur ordinaria, impresio-—
narn las placas fotogrdficas, iluminan las sustancias flum —
rescentes y posesn prapiedades tevapéubicas (163,

.

b RAYOS

GAMMA

Es una clase de radiacidn sleoct

romagnética, similar a las

ondas de radio, luz visible, microondas, rayos UV, eto. 8in
gmbargo, la diferencia que le da propiedades de ionizar y a
travesar la materia, esta en su frecuencia, que es muy alta
Lios rayos gamma, tienen una longitud de onda menor gue la

de los rayos X, gue los hacen tener mayor energia por fobdn




(16; 209,

Los rayos gamma, pusden ser penetrantes y atravesar el cuer
pa humano de parte a parte, pero guedan casi caompletamente
absorbidos por una capa de concrets de un metro de espesor.
Ur rays gamma, e de longitud muy corta. Tarece de masa en
reposo, de carga eléctrica v se propaga a una veloocidacd i——
aual & la velocidad de la luz (aproximadamente 2%10 m/s en
el vaciod, (20).

En la produccidn industrial de rayos gamma, se emplean nor-
malmente los nucleidos 60 Cooy 137 Cs.  La radiacidn gamma
de Co-60 tiene una enevgia de un milldn de electron-voltio
y una longitud de onda de 10 m. Fusntes radicactivas arti--—
ficiales como Co-G60 v Cs-137 son producidas al bhombardear
Coe-59 con newtrones en un reactor nuclear y por separacidn
guimica de combustible nuclesar. Ambas fuentes radicactivas
emiten alta frecuencia de radiacidn electromagnética 1lama-
da rayos gamma. Esta alte radiacidn penetrants es usada en

la preservacidn de alimentas (1322,

C. RADIACION ULTEAVIOLETA
Tiene una penstracidn muy limitada en los tejidos. La absor

cidn de la luz wltraviocleta depende en gran parte, de la es

#
i
m
il

Cokalto 60, fuente de radiacion gamma

*#¥ = 137 Cs = Desio 137 , fuente de radiacion gamma




Lructura molecular. Las longitudes de onda en 21 rango de
ZH00 vy 2900 nm son bioldgicamente mds activas, va gue s la

. ”~ = 4 -~ - .
region de madxima absorcion de lux por los dcidos nucleidos

18,

E. ALIMENTOS
Enocrmes cantidades de frutas y vegetales, ¢ alrededor
de un cuarto del total de la produccidn de alimentos en el
mundod, son producidas anwalmente. La mayoria contiene gran
des cantidades de agua, as{ como solutos listos para ser u-
sados poy micvoorganismos e insectos. Esto, los  hace muy
sensibles a la maduracidn, especialmente bajo condicones de
almacenamients que prevalecen en la mayoria de paises tropi
cales, es decir, a altas temperaturas y alta humedad relati
va. Fara prevenir la maduracicdn, se aplican usualmente pro-—
cesns de refrigeracidn o calentamiento, en donde existen ss
tas facilidaﬂeg CEED
. Radiacion ionizante puede ser dtil para resolver algu-

nas de los problemas anteriores. Irradiacidn puede reducir

2]l ndmero de insectos y/o microorganismos a un nivel en don
de la estabilidad entomoldgica y micrabicldgica estd asegu-
rada. Se puede tratar y aplicar este procedimiento, par de-—
sinfectar de insectos y microorganisma las frutas y vegeta-

les. Ademas, los microorganismos dafinos a la salud humana




Caguellos gue causan envensnamients de alimentos ) témbién
pueden destruirse por irradiacidn y adn mds, cambios fisio-
ldgices coms la maduracidn, puede ser influensiada por la
radiacidn (150,
1. FROCESO DE IRRADIACION

La irradiacidn de alimentos es el uso de la radiacidn
i@niaante en estos. Eﬁta.radiaciﬁn, deposita energia en los
atomos y moléculas gue constituyen @]l alimento, formdndose
iones, los que originan una serie de reacciones quimicas
gue se traducen en cambios fisicos, qufhicos, fisioldgicos
y técnicos en los alimentos tratados. La fuente de energia
ionizants, puede ser radiacidn gamma proveniente del decai-
mients natural de radicisdtopos de Co~&0, Cs—137 o electro-—
fEE geEnerados por mdguinas gqus trabajan a energias de 5 MeV
o inferiores. El usc de este tipo de radiaciones, es comdn
ern terapia de cdncer y obtencidn de rvadiografias (radiacio-—
nes gamma y X3 oy en el tratamiento industrial  electrones)

.

dee diferentes materiales ( gomas, maderas, pldsticos, ebo.)

Z. EAYOS GAMMS ENM ALIMENTOS.
La penetracicdn de los rayos gamma y su intensidad de—-
pende de la energia gamma. Los alimentos estan formados gui

micamente por arreglos de moléculas. Moléculas que tambieén
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forman parte de insectos, bacterias y  otraos microorganis-—
mos. Cuands los rayos gamma penetran el alimento, inyectan
electrones a los atomos de moléculas, inhibiendo el mecanis
ma de reproduccidn de materia viva. Por ello, los rayos ga—
mma causan dafo en todos los micrﬂmfganiﬁmds e insectos in-
deseables presentes en 1@3 alimentos (2, 4). La cantidad to
tal de energia depositada en un volumen dado de alimento es
proporoional  al ndmers total de rayos gamma entrando en el
alimsnto (4),
. VENTAJAS DE LA RADIACION GAMMA DE ALIMENTOS
Investigaciones hechas desde 1343, han demostrado gue
el tratamiento de alimentos con irradiacidn, puede proveer
considerables ventajas:
1. Freservacidn de alimentos: esto varfa segin el tratamien
o, La irradiacidn controla el crecimiento de los micro-
crganismos dafinos al alimento. Tocolss los organismos pre

santes en el alimento, pusdsEn ser inactivados para asegu

gurar una preservacidn a largo tiempo, o una fraccidn de

#llos, pus—-—den ser inactivados para asegurar una exten—

=idn limitada de la vida del producto. Carnes, frutas,
verduras, mariscos, cereales y legumbres, son algunos de
loz alimentos que pue—-den preservarse (21 230.

% 5 . . - o
Ze Descontaminacion de  alimentos @0 ode bacterias pabtigenas,

hongos, levaduras e insectos. Esta descontaminacidn, au—
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menta la calidad higiénica de  los  alimentos y previene
el potencial de las enfermedades. Carnes y mariscos pue—
den descontaminarse de bacterias y pardsitos. Cereales,
legumbres, frutas y pescado seco, se descontaminan de in
sectos; y alimentos secos tales como las especias,  pue=—
den descontaminarse de bacterias e insectos (22). Los in
sectos constituyen la-méé abundante forma de vida animal
sobre la tierrva. 8B8e les encuentra en todas partes del
mundo, excepto en los mares y en las regiones polares y
su existencia en la tierva, es de mas de 2% millones de
afios. Debido al gran nlmero y la variedad de especies e-—
wistentes, el desarrollo de métods de control de plagas
de insectos, ha sido 2] motiveo de preccupacidn: de mdlti
ples centros de investigacidn a nivel mundial. Ademds,
debide al fendmeno de induccidn de una mayor resistencia
a laos insecticidas, absorbidos en la mayor parte de los
inssctos y a la gran taxicidad y contaminacidn ambiental
procucida pﬁr los insscticidas empleados, se ha hecho ne
cesario encontrar otras formas de control. Entre sllas,
s encuentra @l uwuso de radiaciones ionizantes para el
control de plagas. Los efectos dafiinos de la radiacidn
en los insectos son: letalidad, disminucidn de la Lorge—
vidad, esterilidad, reduccidn en la incubaciﬁh de huevios

retrasos en el desarrollo biolfgico, disminucidn del con




sumz de alimentos e inhibicidn de la respiracidn (9, 20,
3.

Dosis baja de irradiacidn pusde causar la muerte o este-—
rilidad de insectos. La desinfectacidn por medio de ra-—-—
diacidn es uno de los mejores sustitutos de los agentes
gquimicos que el hombre posee en la actualidad. Como se
regquiaren do—sis de airadedmr de 0.2 kEY, los cambios en
frutas frescas vy hortalizas son insignificantes. El efeg
to de la irradiacicdn se traduce en la esterilizacidn se—

”~ s - .
wal e estos parasitos, De esste modo se les impide com-—

pletar su oiclo
Control de la maduracidn y descomposicidn de frutas fres
cas y vegetales: la irradiacicdn pusde extender la vida

de mercado de aguellos alimentos gue, despuds de la cose

-

cha, contipuan activos fisioldgicamentse por medico de re-

= T

tards de maduracidn y descamposicidn (4, 5, 22).

Bajas dosis de irradiacion, retardan la maduracidn de al

.

OUINAS frutaé coms plidtans, mango, papaya y guayaba, aun -
mentando por otra parte, su vida util. Este efecto fisio
lagice, no debe confundirse con el aumento de la vida d-
til gue se obbtisne por reduccidn de la poblacion micro —
biana. Una extensidn de vida dtil razonable, se puede ol
tener con dosis de 0.3 - 0.5 kGY (143,

Alteracion de la composicidn quimica: la composicidn qui




im

mica de varios alimentos tales cons  cereales y legum —-—
bres, pueden alterarse para aumentar la calidad. Esta al
teracidn quimica puede hacerse a través de la arccidn de
la radiacidn en el alimento. La "dosis" aplicada, es 21
parametro del process mas importante para asegurar el e—
fecto deseado (2, 4, &),

Mantiene calidad sensorial: debido a la muy pegueda can-—
tidad de cambio quimico que la irradiaciﬁn produce en

los alimentos, generalmente no se observan cambios sen—
soriales en los resultados. For ejemplo, la irrvadiacich
de carnes y mariscos  para  la inactivacidn de bacterias
vagetativas patdgenas y pardsitos o otros microorganis—
mos dafiinos para gxtender la vida del producto, no causa
ningdn cambio en sus caracteristicas sensoriales norma —
les. Mientras gue la esterilizacidn por medio de calor,
degrada severamsnte la textura de las carnes, la esteri-—
lizacidn por radiacidn produce cambicos minimos en la teg

tura (&, 200

Mantiene el valor nutritivo total de los alimentos: estu
dios en el wvalor nutritive de alimentos irradiados deter
minan que la irradiacidn no causa ningdn cambio en los
macronutrientes y cambios insignificantes en Llos micronu

trientes (vitamina A, D; E, K, &, ...2. En los alimentos

irradiadas por corko tiempo, no muestra ningdn  dafo en
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los micromubtrientes (120,

<. PEUEBASE DE MERCADED

Uma-da las mayores razones del por qué los alimentos
irradiados no aumentan su uso comercial, se debe a gue los
gobiernos @ industria de alimentos estan preccupados poyr 1la
aceptacidn de estos por el consumidor. Pruebas recientes de
mércad@m de alimentos drrvadiadeos, sugirieron que los consu-
midores bien informados, no rechazan probar alimentos iden—
tificados como haber sido procesados por radiacicn. Estas
pruebas, se han realizado en paises como Argentina, Chile,
China, Tailandia, Polonia, Filipinas, Hungria, Francia, In-
donesia, Israsl y Estados Unidos. Llas frutas tratadas ervan
manzana, papa, cebolla, fresa, mango, papaya, pescado seoo
v salchichas de cerdo fermentadas (6, 8, ZD).

[

1. Fapaya irrvadiada: la papayva proveniente de Hawaiil =se oo

locd en el supermercado, en California. La prueba durd 8

-
G i
!

hovas. Al final, resulto que 79 kgs de papaya irradiada

fusron vendidas v s4lo 7 kg de papaya sumergidas en agua

calignte se vendievon. For  banta, la relacicdn  fue de

1131 an favor de la papaya irradiada (113,

irradiadas: la fruta se colocd en 21 supermercado
identificada como praducto irradiado vy su precio era un

pooo mAs caro gque las fresas no irradiadas. Se concluyo




an gque el consumidor,

~

Jare

rradiadas debido a su mejor

2. Radiacidn de salchichas de

salochicha de oerdo fermentada

sumida cruda e Tailandia. Es

gun tratamients térmico. Este

te contaminado por Salmonella
chinella spivalis,
gquetads Como producto
duanbo

cor procuchos no

dos de Banghkok. Los

ta, & los consumidores,

dores

ce los consumidorves, la

o

de que creian en su seguridad

1la 85 75 9 ks

For log rezsul tados obtenidos

v en la acepbtacidn

me jor calidad.

G INTERACZCION DE LA RADIACION

interaccidn de la radiacicdn

procesos fundamsntales:

iy
calidad

T

Mbam irraciado
irradiado,

irradiados en
resul tados
fusron gus el

comprd Nham por simple curiosidad,

puds ohservar gue &l fachor mas

de productbos

C:ON

i

Conprar mas

L T e

fermentadasiuna popular

(Nham? 22 normalmente con-
decir, sin Ccoocer o con al-

producto, estd continuamen

y mrasionalmente por Tri-—

2.0 LEY minimo)d

y eti

e |:!::|1|::|:|:|/ a la '\-"E?h't{':?(,

algunos supermeroa—

obtenidos por una encuss—

4.1 W ode consumi-—

migentras gue @i
compra por el simple heoho
des Balmonelila y  Trichine-
las realirzadas,

& Prrites bras

significativo gue influ-

irrvadiados, se debe a su
LA MATERIA
la materia, s& basa en 2




1&

A. procesos primario (efecto divectod

b. proceso secundario (efecto indirecto)

El proceso primario, implica el impacto directo de la radia
cion sobre las moléculas, formandose como resultado, frag—-—
mEntos moleculares, iones y moldculas excitadas. E1 proceso
secundaria, involucra la  interaccidn del proceso primario,
pgdiendm oCUrrive la forﬁaciﬁn de compuestos diferentes a

los ariginales (130,

D. DOSIMETEIA

1. ARPLICACIONES DE L& IERADIACION

La irradiacidn tiene variadas e interesantes aplicaciones
@ los alimentos, las que pusden ser clasificadas de acusr-—
div a la cantidad de energfa absorbida por unidad de masa.
Esto es, segdn el rango de dosis, como sigus:

A, dosis baja O LkEY:

inhibicidn de brotacidn en bulbos y tubérculos
= dazparaaita;iﬁn de carnes

- rvetards de maduracidn (estensidn vida Jdbilo

- desinfectacidn

dosis medias (1-10 kLEYD

o

~ destruccion de microorganismos (reduccidn de contamina-
zidn)

- mejoramiento de las propiedades tecnoldgicas de los ali-




mentos
c. dosis altas (O 10 REGY)
~ egterilizacidn
- . . -

— @liminacidin de virus

La cantidad de trabajos de investigacicn referente a los e-
fectos de la irradiacidn sobre el contenida de los nutrien—
tes de los alimentos irvradiados, es muy abundante. En un

trabajo publicado por Sochultz y lee (210 se discute, en tér

minos generales, el estado presente de preservacidn de ali-
mentos por mediso de la irradiacidn. El articulo resume los
efectos conocidos de la irradiacicn sobre varios alimentos
¥y proyecta estos resultados, para indicar el esstado de es——
tos alimentos con respects a la probabilidad de poder pro——
AT .

Un estudio vealizado por A. Méndes: (14) indica gue, el va-

lovr nutritive de la mezcla vegetal Incap #3 0 Incaparina 3,

o fus afectada précﬁi, ir 11 acidn gamma @ o

.

sis de 300 y 3000 rad aungue se encontro una correlacidn ne

gativa y estadisticamente significativa, entre dos cles i—-—

rradiacidn y lisina disponible, gosipal libre ¢ substancia

toxica gue se encuentra en la semilla de algoddnd y el indi
ce de eficiencia proteica. El aspecto fisico —color y olor—
de la harina no fue afectada por la irradiacidn gamma a do—

sis de 300 y 3000 rad.
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E. IREADIADOEES DE ISOTOFDS RADIOACTIVOS

1. IERADIADORES DE COBRALTO-EO

Los irradiadores de Cobalto-£80 pertenecen al grups de irra-—

diadores radicactivos porgue emplean Co -~ 60 como fuente de

irradiacidn. Los irradiadores de este tipo constan de cua——

tro partes principales:

1. la fuente de irradiacién;

Z.oun recinte para 21 almacenaje de la fusnte radiocactivas

3. una camara de irradiacidn o celda caliente donde ocurre
el proceso de irrvradiacidn de las muestras;

4. equips electro-mecdnico  para colocar el material que se
irradia (163.

La fuente de irradiacidn es la parte mas importante del i-

o

rradiador v dependiends de la actividad de la fuente de Co-
&0, pusde llegar a ser la parte mas cara.

Existen diferentes disefos para las fuentes radicactivas de
TG0 (160,

irradiadorves, pusden ser de almacenaje seco, o de alma-

cenajs de piscina. En el primer casc, la fuente radicactiva
s aloja en un vecints seco, blindado de hmrmigﬁh armacli.
Fara efectos de radioproteccidn y de economia, generalmente
estos recintos secos se construyven en el subsuelo (162,

lLos irradiadores de piscina son agquaellos en los gue la fusn

te se encusntra  alojada en una piscina de agua, es decir,




gue el agua consbtituye 21 blindaje.

Los ‘drradiadorves de almacenaje seco o bien los de almacena—
je de piscina, pueden ser de tipo batoch o continues. En los
de tipo batch, la irradiacidn se hace mds demorada QoY CLLEn
to para cada dirradiacidn hay que almacenar la fuente en su
lugar, mientras se disponen los materiales en la camara de
ifradiacimn y tambiéen aegpuéa de la irradiacidn, mientras
se descarga @l material irradiado.

Los irradiadores de sistemna cmntinuﬁ, son mids eficientes

porgue en ellos la irvadiacidn continda por el tiemps reque

rido, sin necesidad de almacenar la fuente. En este caso,
la instalacidn requisre de un sistema de cinta movil ( con—

vayord (331,

También sxisten los irradiadores portdtiles, los cuales se
har ingtalads en grandes camiones, en plataformas de fervo-
carril, o en smbarcacionss. Las ventajas que tienen estas
unidades de irradiacidn, es gque pusden prestar el serviocio

clee o bevribtoria, sir

ol ivvadiaiiéh:@ﬁ difarentes lugare
que el usuarioc tenga que transporiar sus productos a largas
distancias. Fero por obro lado, @l uso de dichos irradiado-—
res, demanda una red de carreteras y de ferrocarril de pri-
mer orden, con una alta garantia de seguridad. Su manteni-
miento s  mucho mds costoso que para los irradiadorves no

pmrtﬁtilgs (16 .




el

FLR

2. IERADIADDRES DE CESIN-137

Los  drradiadores de Cesio-137 constan de las mismas partes
ce un ir%adiadmr de Co—-80, pero la energia de este isdtopo
del cesio es mucho menor gue la del Co-60. For esta razdn,
para un irrvadiador de Cs —137 se reguiere  cuabtro veces mas
la  cantidad de curies para que sea equivalente al irradia-—
dor de Co—-60 (16).

En la Dirveccidn General de Enerafa Nuclear del Ministerio
dee Energia y Minas, se han hecho varios trabajos, utilizan—
d la fusnte de irvradiacidn Dynarad 5L (con fuente de Cobal
Eie=E000 &

Entre los trabajos gue se encuentran estan los siguientes:
" De acusrdo con Montepeque Eolddn (1984 0, la dosis de ra-
diacidn gamma de Co— &0 sobre los bubdrculos de papa influ-
yen en la brotacidn.” Se llegd a la conclusidn gque "los bu-
birculos de papa tratados con 4 v & krad, tuVisron una res-

puesta analoga. al testigo, en donde la brotacidn comenzd al

it

—

mes  de la recoleccidn.  Dosis de 8, 10, 12 kvad si inhiben
la brotacidn de los tubéroculos en forma irreversible, inde-
pendiente de la época de irradiacidn y condiciones de ilu——

minacidn."”
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S8 realizd otro trabajo acerca del sfecto mutagénico ae los
rayos gamma de Do-60 en la fanmlﬁgfa Coestudio de los efec-
tos del ambiente saobre la vida y salud de los organismos) oy
contenido de proteina en 2 variedades dg frigel comin. v De
acuaerds con Pretzanzin ¢ 1985 3, la induccidn de mutaciones
usando radiaciones gamma de Co ~ 60 @5 una herramienta Jtil
en la mhtencidn  de variabilidaﬂ, para el mejoramients de
plantas por contenido de proteina total .

Uno de los trabajos mds interesantes que se han realizado
es 2s de Villagréan © (23), quien propuso gque la irradiacidn
de mangos de la variedad Tommy Atkins extiends el tiempos de
vida Gtil y proporciona un control de plagas. " De acuards
con Villagran (19920, una dosis de 0.75 kGY en combinacicdn
won refrigeracidn de 8-172 grados Celsius va a preservar la
fruta en condiciones dptimas para su consums y mercades por

un pericds de 2% dias. Es tiempo suficiente para alcanzar

i mercads efective de exportacidn.”

-




11l JUSTIFICACION

lLas necesidades mundiales de alimentos, siguen en aumen-—
to mientras gue la produccicn y la productividad, son reduci-—
das o limitadas. Asi mismo, los problemas de almacenamiento y
tratamiento de alimentos, persisten, iD cual obliga a buscar
nueves metodos de conservacidn. El tratamiento de alimentos
pov particulas o radiaciones ionizantes, es un métodn recien-
te v todav?a poeso usado, que permite destruir en ciertos ca —
sos, algunos o casi todos los microorganismos  presentes en
log alimentos. Tambien se emplea para destruilr insectos, inhi
biv o retardar procesos fisioldgicos de maduracidn y germina—
cion de productos vegstales.

Dal total de banano oroducido en Guatemala, el 894 es pa
ra gl extranjerc. Solamente un porcentaje minimo, esta desti-
nado para consums nacional. De este 89% de produccidn, el 477%
se gxporta a kEstados Unidos de America y el 42 % se exporta a
la Comunidad de Eﬁtadaa Eurocpeos.

De la produccidn total mensual del banano por BANDEGUA,
aproximadamente cuatrocientos cimncuenta v cinco mil  kilogra-

mos de banano es rechazado del mercado. Cada caja de banano,

tiene un peso neto de 18.2 kg (401b) y cada caja, segln la é-
poca del afo, cuesta alrededor de $8.00 % $12.350 (US dilares?

Los 455,000 bananos desperdiciados representan 25,000 ca
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Jjas de banano, lo que también representa la cantidad de alre-
dedor de doscientos mil dilares mensuales tirados a la basu —
ra, por lo gue se requierve de un método para aumentar la vida
Gtil del banano, sin necesidad de cambiar las condicicnes de
exportacidn. Para ello, debe hacerse un disefo preliminar de
la planta de irradiacian necesaria, segun la capacidad de ba-
nano promedio gue Be exporta.

La irradiacidn, es uno de los mds nuevos procesos de pre
servacidn de alimentos. Tiene lugar en situaciones especifi -
cas, en donde otros procesos no han sido satisfactorios.

La irradiacidn de los alimentos, consiste en exponerlos
durante un pericds de tiempo a radiaciones gamma, con el pro-—
posito de destruir microorganismos e inssctos. Este proceso,
ofrece indudables beneficios para la salud y el hienestar del
hombre, ya gue destruye gérmenes patdgenos presentes en los a
limentos, ademds de prolongar la vida dtil de los alimentos
peEracederos y asl  asegurar el products en el mercado por mds
tiempo. También?.pﬂr medio de la radiacion, ocurre una pérdi-

da minima de Pnutrientes.




IV. OBJETIVOS

Objetivos Generales

1. Contribuir al uso de nusvas técnicas aplicadas a la inves-—
tiéaciﬁn del pais, y contribuir al mejoramients de la cali
dad de los productos de exportacidn de Guatemala, tal como

21 banano.

2. Fealizar un disefio preliminar de una planta de irradiacidn
de bananos que pueda utilizarse como base en un futura,

por las compafias bananeras.

Objetivos Especificos

1. Utilizando la mejor dosis de irradiacidn encontrada para
@l banano ¢ 25 krad?, determinar 21 efecto de la radiacidn
gamma de Cobalto-60 y de la refrigeracidn, a catorce gra—

dos Celsiug sobre la prolongacidn de vida Gtil del bananco.

2. For medio de radiacidn gamma de Cobalto—80 reducir las pér

cdidas de banano en el mercado de alimentos.

]

- Majovar las condiciones de competencia en el mercado inter

- - . -
macional de alimentos v oreduciy los vechazos en los pailses

importadores.

*Estos datos se encuentran en el trabajo de graduacifn de la
Universidad del Valle de Guatemala realizado acerca del "Efec
to de la radiacidn gamma de Cobalto—60 sobre la vida util del
bananao™.

A UNIVERSIDAD DEL ¥allt OC GUATEMALA




Y. HIFGQTERIR

* lLas dosis de radiacidn Gamma de To-£0 sobre el banano y la
refrigeracidn de los mismos a catorce grados, aumenta sig-

nificativamante su vida Gbkil.

¥ El uso, en un futuro, de una planta de irrvadiacidn por las
companias bananeras, puede mejorar la calidad del producto
de exportacidn y disminuir significativamente la pérdida

del banano g@n 21 mercado.



YI. METODOLOEIA

1. Toma de la muestra de banano de la variedad Srane Naine,

procedente de Bananera, Izabal (proporcicnada por BANDE-
GHUAD .

2. En la planta pilots de irradiacidn localizada en la Di -
reccidn General de Energia Nuclear del Ministerio de E -
nergia y Minas de Guatemala, se irradian las muestras de
banans con una dosis de 285 krad (s hace en quintuplica-
dod utilizandzs wn irradiador Dynarad 3L, gue contiene w
na fusnte de Co-60, cuya actividad tomada el primero de
abril de 1993 era de 68.951 krad/hr. Luego de la irradia

cidn, los bananos se empacardn en bolsas plasticas con o=

rificios peoguefios y se oolocaran en la refrigeradora a
catorce grados Celsius.

También se colocard una bolsa de bananos no irradiados.

. Observacidn de la maduracicon del banano cada tres dias,

(.l

.

compardndalos con el cuadroa No.o 2 v e observa  tambidén
el aspecto de ellos v sus cambiocs fisicos. La observacidn
te log banancs se llevara a cabo por un periods de 2 me-
ses, en el cual se espera gue los bananos testigo e irra
diados va havan madurado.

4. Realizacidn del disefn preliminar de la planta de irradia-

5
210N«



VIT. RESULTADOS

Los resultados obtenidos, se muestran en los cuadros Iy II .
La dosis de irradiacidn fue de 25 krad y se hizo en guintupli
cado. L.a refrigeradora en donde se colocaron los bananos ya
irradiados, se mantuvo a una temperatura ﬁe 14 grados Celsius
Fara poder comparar los resultados obtenidos, se contaba con

@l banana "testigo 1", el cual no fue irradiado ni refrigera—
de, Tambien se refrigerd banans no irradiado al cual se le
Ilams "testigo 2". ¥ por daltimo, se irradid banano a 25 krad
peroc no B8 refrigerd.

i TESTIEO 1

i
it

EANAND MO IRRADIADO NI REFRIGERADD

T = TESTIGO 2

i

BANANO REEFRIGERADD NO IREADIADD

T2 = BANAND REFRIGERADD & 14 C E IRRADIADO A 25 KEAD
T4 = BAMNANC IRRADIADD A 23 EREAD NO REFRIGERADD

CUADED Mo, I

Tiempo de vida Gtil del bhanano
i e i e S ot s bt o i o e i e e F
i DOSIS DE IRREADIACION DURASZION DE YIDA LUTIL DEL BANMANQD]

CERAD ) ' IRRADIADRD Y REFRIGERADD (dias) |
e e s e et e e e et et e e T R S i S oo e S b2 e e et =
: T 1 ; i2 ;
e e e ke S e i s S0 i s e ks B St B i 2 i i e e o b5 3 =] ey M oy O s e ey -+
| T 2 : 18 i
e e e e e e e e e e e = e e e et e s s e e e i s e e 1 e e s 1 1 ES
: T3 : 47 :
i e s bt e e e e b e e e e e e e e e e e e e +
: T 4 ; 21 f
R e e e e st s, e . . 78 o s s 1 b e et e e S e e +

Los resultados obtenidos en el cuadro No. I, se nuestran me —

jor en la grafica No.o 1.
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CUADED MNo. II
Tiempo de vida Gtil del banans irvadiado a 25 krad y refri -

gerado a 14 grados Delsius

e e o e e e e e “+
i REFETICION (R | TIEMFDO DE VIDA UTIL
! ' idias) S
= e s s ot o e e S S S S +
i I | | 45 H
e e e e e e e e e e e e e e +
i B2 Vo <8 i
T - +
i B3 i 47 :
T T r— o +
; o< : i :
TSR S — e e e s s e s i i S e o o+
i B o : 47 H
e e e e e e e e e e e e e e e e e | -

Fromedio de tiempo de vida dtil = 47 dias

l-&a abservacidn de bananos, se llevd a cabo por un periodo de
mes y medio, en 21 cual los bananos testign e irvrvadiado + re-—
frigerado va se han madurado. La maduracidn del banano se ab-
servo cada tres dias compardndolos con el cuadro No. 3,

Tanto 21 bapano festigo como el refrigevads & drrvadiado, no
sufrieron ningdnidaﬁm significativo &n sU apariencia.

La planta de irradiacidn se localiza en BANDEGUA, Fuerto Ba——
rrios. La fuente a utilizar es EBohalto—£0.

Be utiliza un sistema de tipo continuo con bandas de nylan +
FVL. Esta banda cusnta con un motor de veloocidad variable. El
material mas apropiads para las paredes de la planta para e——

vitar que la radiacidn salga al medio ambiente, es el concre-




't
52 utiliza una piscina de agua como blindaje de la fuente.

Las dimensicones de la planta se muestran en las figuras # 1 vy










GRAFICA 1
GRADO DE MADURACION DEL BANANO
VARIEDAD GRANE NAINE

GRADO DE MADURACION

8
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O 83 6 9 12 15 18 21 24 27 380 33 38 B39 42 45 48
DIAS DE VIDA UTIL

DOSIS DE RADIACION
— TESTIGO 1 _ —— |RRADIADO+ 14 C
—— |IRRADIADO NO REFRIG, =8 TESTGQ 2

testigo 1 (no irradiado ni refrigerado)
testigo 2 (no irradiado, si refrigerado)
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YIII. DISCUSION DE RESULTADOS

1, Gréda de maduracidn del banano segln e1 tratamiento.

El grado de maduracidn promedio de cada tratamiento se mues-—
tra en la tabla III del anexo y grafica 1, en donde puede no-
tarse gue el tratamiento de banano irfadiadm a 23 krad vy re -
frigevado a 14 grados Celsius es el mds efectivo, yva gue pro-—
longan la vida ﬁtii del banano en:

*oun 291 4 més gue la vida dtil del banano testigo 1

#oun 161 XL mds gue la vida il del banans irvvadiado

*oun 124 % mas gue la vida Gtil del banano refrigeradso

ELl cambio de color de la cdscara de banano al madurar, fue de
verde a amarille, por lo que la refrigeracicdn del banano a 14
grados Uelsius no afecto las actividades enzimdticas que pro-

pician la maduracidn natural.

La  domis de 25 kvad al  banano tambiédn fue la apropiada, ya

1
]

gue aumentd la vida dtil del banano en una forma muy satisfac

torias

Z. Disero preliminar de la planta de irradiacidn,

El 1ﬁgar mas apropiado para colocar esta planta de irradia-
cidn es en la localidad de  BANDEGUA, Fuerto Harvrios, yva que
esta compafiia, ademas de ser la mds grande productora de bana
noe en Guatemala,  también esta muy interesada en aumentar la

vida dtil de su producto, es decirv, del banano, poar las gran—




des perdidas que tienen, debido a la maduracidn rdpida de la
fruta. Ademds, también hay gue tomar en cuenta los retrasos
de exportacidn que ocurren, lo gque implica la maduracidn de
la fruta ¥ esto lo convierte en rechazo.

La fuente de irradiacidn mds adecuada & usar, es de cobalto-
G0 ya qgue es la mds comunmente utilizada; ademds de tener un
precic mds barato que el Cesio 137 y la energia del isdtopo
de Cesio es mensr que la de Cobalto &0,

Los blindajes con que cuenta el irradiador para su fuente de
Cobalto-60 son: la piscina y la cédmara. La piscina de aproaxi-—
madamente Zx Zm x &m de profundidad; de manera que, cuando la
fuente se encuentre en posicidn segura o de  almacenamiento,
el campo de radiacidn es insignificativo dentro de la cdmara.
Fara un irvadiador con acceso humano a la cdmara de irradia -
ciocr, eé preferible conservar la fuente radiocactiva blindada
en una piscina de agua durante su almacenajs. Cuandos la fusn-—

.

te no esta siendo wtilizada, ésta debe encontrarse bajo blin-

d 2 total en el fondo de la piscina. 8 wtiliza una piscina,

i

1]
H

porgue el agua 25 un buen blindaje de la ivradiacidn.

El banano a irradiar, se coloca en sus respectivas cajas de
cartdn ¢ tal como se exportal; va que este material no es co—
rrosive vy tomando en cuenta las  condicicones ambientales en
Fuerto Barrios (humedad, temperatura,...? la banda {conveyor)

a utilizar, sera de FVC y nylon. La velocidad de la banda se




a8

controla por medio de un motor de velocidad variable, pues co
mo la fuente pierde actividad con el tiemps (decaimiento natu
rall, la vélmcidad de la banda va disminuyendm y 2l tiempo de
radiacidn va aumentando.

El tamafo de una caja de banano de exportacidn es de 0.53m de
largo y 0.26 m de ancho, por lo gue la banda a utilizar, serd
de 0.70m de ancho. El disefo preliminar de la planta, se mues
tra en la figura 1 y 2 .

La caja de banano se irrvadia por sus cuatros lados, para as{i

lograr gue todo el banano se irradie uniformemente.

La planta, pusde ser de tipo batch o continuo, pero en este
cass 25 mejor &l tipo continpuo, va gue la cantidad de cajas a

irradiar e&s bastante grande. 81 se hace de tipo batch, se per
deria demasiado tiemps, va gue la fuente tendria gue estarse
sumgrgiendo vy sacands de la piscina.

Las paredes de la planta de irvadiacidn pueden ser de distin-
tos materiales. Entre los materiales se encuentra el concre-—
toy, conoreto varitade y el plomo. Al wukilizar plomo, 21 gro-
sor de la pared seria delgado en comparacidn oon una pared de
coflreto, pero 2ste material es muy caro y dificil de conse——
guir en grandes cantidades.

El concretos varitado, contiene una cantidad de bario, lo gue
aumenta la densidad del concreto y a mayor densidad del mate-—

rial, mayor la retencidn de la radiacidn. Ademids, el bario es
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un material bastante caro. For mstas razones, &1 material a
utiliﬁar para las paredes de esta planta es =1 concreto (are-
na, piedrin, cemento 2. Las paredes construidas de concreto,
para obtener un blindaje adecuads, seran de concreto ( densi-
dad = 2.3% g/cm ) de aproximadamente 1.70 m. Estos blindajes
sun caloulados para la actividad a utilizar que es de 10,000
Curies. Fusde iﬁcrémentarse su capacidad por medio de blinda-—
Jjes complementarios en las paredes intericores de los accesos
para carga-descarga.

l.a actividad convenients a usar en este cass, es de 10,000 Cuy
riese. Una actividad menor a 10,000 Curies nos da un tiempo de
irradiacidn muy grande, mientras gque una actividad mayor a
10,000 Curies da un tiempo de irradiacidn demasiads pequefo.
Conociends esta actividad vy la dosis de 25 krad, se calculd
@l tiempo necesario del banano a irradiar, siendo éste de 28
minutos. Al tener 25,000 cajas de banano mensual, son B33 ca-
Jjaz de banano a irradiar por dia; por lo gue se necesitan 16
horas (dos turnos de ocho horas cada uno ) para irradiar esta
cantidad de banano, yva que se irradian 33 cajas/ hora (ver en
anexos log caloulos),

La entrada del psrsonal en la planta, es distinta a la entra-—

da de la fruta para mayor seguridad en caso de un accidente.




IX. COMCLUSIONES

A. La dosis de 285 krad de rvadiacidn Gamma de Cobalto—-60 y la
refrigeracidn a catorce grados Celsius sobre el banano,

aumentan su vida dtil a 47 dias.

E. La fuente mds apropiada a utilizar es de 10,000 Curies,
cpor 1o que el banano debs exponerse a la irvradiacidn  por

un tiempo de 28 minutos.

Z.  lla cantidad & irradiar por hora es de 3 533 cajas de bana-

M .

D. Las paredes de la planta de irvradiacidn, son de concreto

de un espesor de 1.70 meitros.

E. Las bandas a utilizar en la planta de irrvadiacidn, son de
clorurs de poelivinilo (PVI2I vy nylon, junto con wun moftor de

valocoidad variable.

.




X . FECOMENDACIDNES

Una de las herramientas mas importantes que una empresa pusde

aprmvechar,'ea su personal calificado vy bien entrenado.  Cada

uno de los empleados, debs tener una comprensidn basica de la

naturaleza de la radiacidn y de los riesgos involucrados con

el usc  de fuentes muy poderosas de radiacidn ionizante. Por

@llo, ez recomendable un entrenamiento adecuads, yva que las

consecuencias de un accidente pueden ser terribles. El entre-—

namiento es un métodos aprobado para reduciv las posibilidades

de que oourra un accidente.

Debida a gue la fuente de irradiacidn de Cobalto—-60 se descar

ga trabajands o no la planta, entonces podria tomarse en CUEn

ta el irradiar otros materiales tales como:

= productos desschables de uso gquirdrgico vy médicog

- articulcs desechables para usc de laborvatorio Y Envase;

= productos farmacdubicos;

- mat&rias primas para la industria alimenticia ( ajo, cebo-
lla, aoreégano, hierbas de t4, frutas, verduras, et:oc.

= zosméticos

La produccidn total buena de banano en BANDEGUA, es de un mi-

11én de cajas mensuales. La calidad y tiempo de vida dtil del

banano, podria aumentar si se irradiard tanta el banano de re

chazo como el banano aceptado.
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También es recomendable hacer un control dosimétrico al miamen
to de 1a irradiacicdn del producto. Esto puede hacer en forma
visual con el uso de etiguetas fotosensibles, las cuales tie-
nen la particularidad de cambiar su color inicial al ser irrva
diadas, De esta forma, se sabrd si Ia fuente de irradiacidn
estd funcionands correctamente v no se estd dandole una dosis

mayor o menar a la aconsejada para la fruta.
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ANEXDS

MATERIALES Y METODOS

A. MQTERIQ@ES

Los materiales empleados para el @xperimento son:
al) banana de la variedad Grane Naine

b} irradiador Dynarad 5L con una fuente de Co-&0
c}'cronémetrm

d) marcadores

2} refrigeradora General Electric

f) bolsas plasticas

E. DOSIFICACZION

Ern estos trabajos, las dosis se miden poy medio del tiempo de
exposicidn de la muestra en la fuente. Se utilirara una dosis
de irrvadiacidn, la sual =sq

Dosis (krad/hr) =25

El tiempo de exposicidn, se caleoula por el dia en gque se irra
dia la fruta.

Fara caloular o1 tiempos de irradiacidn, se usa la siguiente

formulas




donde A = actividad original = 65.418 bkrad/hr

o]

t = tiempo medic del cobalto—60 = S.272 afos
1/

t = tiempo desde que se tiesne la actividad original del Co—
balto—60 haﬁfa el tiempo en gue Se‘va a efectuar la i--—
rradiacicdn.

Sabiends A v la dosis que se desea, se calcula el tiempo de

irradiacidn.

CUADRED Mo, o

irradiacdo 25 22 minutos 55 segundos

testign 00 —
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T1 TESTIGO 1 BANAND NO IRRADIADD NI REFRIGERADO
2 TESTIGO 2 = BANANO REFRIGERADO NO IRRADIADOD

T3 = BANANO REFRIGERADO A 14°C E IRRADIADO A 25 Krad
T4 = BANANO IRRADIADO A 25 KRAD NO REFRIGERADO
TABLA [I11
GRADD DE MADURACION DEL BANAND
TRATAMIENTO GRADO DE MADURACION (dia/mes/afo)
DEL BANAND 24/03/95 27/03/95 30/03/95 02/04/95 05/04/95
T 1 1 2 3 B 7
T 2 1 3 4 4 5
T 3 1 1 1 2 Z
T 4 1 2 3 4 4
cont. TABLA 111 GRADO DE MADURACION DEL BANANO
TRATAMIENTO GRADO DE MADURACION {dia/mes/afio)

DEL BANANO 0B8/04/85 12/04/95 15/04/85 18/04/95 21/04/95

Td - - - B -
Tt s G - " "
T 2 = s s “
BE T g s 7 - -
cont. TABLA 111 GRADO DE MADURACION DEL BANANO

CTRATAMIENTO  GRADD DE MADURAGION  (dfa/mes/afio)

DEL BANANO 24/04/95 27/04/95 30/04/95 03/05/85 06/05/95

T 1 - - - ~ -
ot -

Cots & & s 5 6
Tt a - -




cont. TABLA 11l GRADO DE MADURACION DEL BANANO

CTRATAMIENTO GRADD DE MADURACION (dfasmessafo)
DEL BANANO 08/05/85 11/05/85 14/05,95

Ty - T I RN

1z T - = -

T . . -

. T - = -




CalouLos

TASA DE EXFOSICION X:

r”. %\ r = distancia en om de la fuents
¥ oo we¥see Bl de a la banda

A = actividad = 10,000 Curies

Jﬂm constante gamma

S.2 B #* om mii = milicuries
Co-eo hr % mCi F = REoentgen = unidad de canti-

dad de radiacion gamma

DOSIS DE EXFOSICION D :

L [raxy

D = e e e = 0,371 rads Eoentgen
&

. B oy ,

D = 5.28 % 10 rad/hr
., '3 2 — .

L =D/t =% &= D/D = 28 minutos

hazo mensuales

r

433,000 kg = 25,000 cajas de banano de v
£l largo de la banda gue rodea a la fuente de irradiacicdn es
de 13 metros, entonces:
13m/ O.6m = 25 cajas O.6 m = largo de la caja de banano
For  tanto, se irradian 25 cajas en 28 minutos, esto es, 53
Cajas por hora.

23,000 cajas/mes = 8@3 cajas/dia

For 1o tanto, B2Z cajas se irradian en 16 horas.
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