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RESUMEN 

El cultivo del banano es de gran trascendencia para la 

economia del pais. 	Proyectos como el que se presenta, 

contribuyen a diversificar la orientacion de la comerciali-

zacion del banano, ayudando a la estabilizacion de mercados. 

Se irradio banano usando una dosis de 25 Krad. Se utilizo un 

irradiador Dynarad 5L, que 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 irradiacíon 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" y el irradiado, no 

refrigerado, fueron los que mas rapido maduraron, en compara-

cion con el banano refrigerado e irradiado que tardo mas tiem 

po en madurar, siendo su vida util de: 



BANANO 	 VIDA UTIL DEL BANANO 
{días) 

testigo 1 	 12 

testigo 2 	 18 

irradiado no refrigerado 	 21 

irradiado refrigerado 	 47 

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 caries. Para que 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 cío 

ruco de polivinilo (PVC): tambien se utiliza un motor de ve - 

'acidad variable para la banda. 
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I. INTPODUCCION 

Uno de los principales objetivos de la tecnologra, ha si 

do y sigue siendo la búsqueda de métodos adecuados para la 

preservación de los alimentos La preservación en este senti-

do, implica no sólo la prolongación del período de almacena - 

miento del alimento, sino también la conservación de sus nu--

trientes, de su condición y estructura frsica y química, de 

su calidad y de su aceptabilidad para el público consumidor. 

Ultimamente, se ha reconocido que la preservación de alimen--

tos por irradiación, no es una fantasra como se imaginó al i-

nicio de la investigación en este campo. La investigación ha 

demostrado las ventajas y desventajas del proceso. Aunque el 

proceso parece tener desventajas para la preservación de cier 

tos alimentos, la evidencia total indica que el proceso será 

aplicado en el futuro para la preservación de la mayor parte 

de los alimentos. 

En Guatemala, el banano es una fruta de gran importancia 

econ5mica. El 89X del banano cosechado, se exporta tanto a Es 

tados, Unidos como a los países europeos. Pero últimamente, ha 

habido muchos problemas en la exportación del banano, ya que 

hay mucha competencia con otros países y los países importado 

res, son cada vez más exigentes con la calidad del producto. 

Además, la cantidad de banano que se tira a la basura mensual 

mente, debido a su rápida maduración, es bastante grande. Al-

rededor de cuatrocientos cincuenta y cinco mil kilogra-mos de 

banano mensuales. Esto implica una gran pérdida para las com- 
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paRras bananeras. Por estas razones, las compaRras bananeras 

de Guatemala, principalmente BANDEGUA, se interesan en un mé-

todo que pUeda contribuir al aumento de la vida útil del baria 

no. 

En esta época, se están buscando nuevas alternativas pa-

ra el tratamiento postcosecha de los alimentos. La radiacidln 

gamma, ha demostrado ser efectiva en contra de varias plagas 

postcosecha de muchas frutas tales como mango, banano y papa-

ya. Además de inhibir varios microorganismos que dañan el ali 

mento, también se logra aumentar la vida útil de la fruta» 

En el presente trabajo, se irradiará la fruta, ( en este 

caso banano), utilizando la dosis de radiacic5n gamma que pro-

porciona mejor resultado. Almacenando la fruta a 14°Celsius, 

que es la temperatura a la cual la fruta es exportada, el ba-

nano irradiado se comparará con el banano testigo, el cual no 

está irradiado. Para realizar un trabajo más completo, se ha-

rá un-diseo preliminar de la planta de irradiaci.5n necesaria 

en Guatemala. Lugar de instalacijn: Puerto Barrios. Datos pro 

porcionados por BANDEGUA, que es una de las compaXias banane-

ras mas grande, encargada de la exportacion de bananos en Gua 

temala. La irradiaci6n del banano se realizará en quintuplica 

do. 



II. ANTECEDENTES 

DEFINICIONES 

Curixl: (Ci) es una unidad de radioactividad definida como 

la cantidad de cualquier nucleido radioactivo, en el cual 

el numero de desintegraciones por segundo es de 3.7*10 . 

Dosis absorbida: cantidad de energía absorbida por unidad 

de masa irradiada. 

Electrovoltio: energía cinética que 'adquiere un electr6n al 

atravesar en el vacío una diferencia de potencial de un vol 

tio. Equivale aproximadamente a 1. 60219*10 Julios (J). Su 

símbolo es: ev. 

Fuente de radiaci6n:aparato o material que emite o es capaz 

de emitir radioaciones ionizantes. 

Irradiar:someter a un material a la acci6n de la radiaci6n. 

Is6topo: cada uno de los distintos njclidos que tienen el 

mismo nil-mero atjmico y por tanto, pertenecen al mismo ele--

men;Jo quimico,:pero difieren entre sí en el número má'sico. 

Rad: esta unidad, depende solo de la cantidad de energía ab 

sorvida por unidad de masa de la substancia irradiada y no 

de la energía o tipo de radiaci6n, ni de la naturaleza del 

cuerpo absorbente. El rad se define como la cantidad de e-

nergía transmitida a la materia por las radiaciones ionizan 

tes, por unidad de masa de la sustancia irradiada, en el lu 
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gar que interesa. Un rad es equivalente a 100 erg/gr. Asr 

pues, el rad denota exclusivamente la cantidad de energía 

absorbida, sin considerar el tipo de radiacicl'n ionizante o 

el tipo de medio de absorci,5n. 

1 rad = 10 krad = 100 erg/g = 10 J/kg = 10 kGY 

kGY=kiloGray. Un Gray equivale a 1J/kg de materia irradiada 

Radiacii5n: 	energía que se propaga a través del espacio en 

forma de ondas electromagnéticas o partículas (fotones). 

Radiois6topo: iscStopo de los elementos naturales o artifi--

ciales que emite radiaciones ionizantes. 

Unidades: la cantidad de enegía absorbida en los alimentos 

(dosis) determina el tipo y la extensi6n de los cambios que 

se producirá en el material irradiado. Las unidades usadas 

en irradiaci6n de alimentos son el Gray ( equivale a 1 J/kg 

de materia irradiada ) y sus mntiplos. Hasta hace poco, se 

usaba la unidad denominada rad ( equivalente a 100 erg/g de 

material irradiado ) 

A. HISTORIA 

El descubrimiento de los rayos X por W. K. Roentgen en 

1895 y el descubrimiento de substancias radioactivas por H. 

Becquerel en 1896, condujeron a investigaciones intensas so 

bre los efectos bio16gicos de estas radiaciones (1). 

Inicialmente, la mayoría de las irradiaciones se hicie 



ron con rayos X, los cuales se producen cuando electrones 

de un acelerador son detenidos en materiales, preferiblemen 

te de átomos con un número at6mico alto, como el tungsteno. 

En esta época, las fuentes eran muy costosas y por ello no 

se pudieron llevar a cabo las aplicaciones prácticas. 	No 

fue sino hasta mediados de 1940 cuando la irradiaci6n de a-

limentos volvid a tomar interés. Cuando Huber, en 1945, su-

giri6 usar un acelerador de electrones, para preservar el a 

limento. Pero los aceleradores en esos dfas eran muy costo-

sos y de poca confianza para la aplicaci6n en industrias. A 

principios de 1950, el precio de cobalto-60 se redujo signi 

ficativamente, por lo que la compaKra Johnson & Johnson to-

mo la decisi6.n de cambiar la irradiaci6'n por Co-60 de rayos 

gamma. A principios de los años 60, la compañia Riso de Di-

namarca demostrjque un acelerador lineal de 10 MeV (Megae-

lectrjn-Volt) podra operarse con confianza par la esterili-

zacion de productos medicinales (17). 

1. FUENTES DE RADIACION 

Actualmente, se cuenta con varias fuentes de radiaciones io 

nizantes, tales como rayos "X", rayos Gamma, partrculas Al-

fa y Beta, protones y neutrones y además, radiaci6n ultra--

violeta (UV). Aunque ésta última, no es una radiación ioni- 

zante de las longitudes de onda comúnmente empleadas. 	Los 
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rayos X, rayos gamma y la luz UV se diferencian por su lon-

gitud de onda (10 y 0.001 nm (nan6metros) para rayos X y ra 

yos gamma respectivamente. En comparaci6n con 2 o 3 mil nm 

para la luz UV determinan la poca similitud que existe en 

su uso práctico. Es deseable usar maquinas que produzcan ra 

diaciones de onda corta (rayos X duros) ya que su penetra - 

cicin es mayor que la de los rayos X de longitud de onda más 

larga (6, 11). 

a. RAYOS "X" 

Los rayos X o de Roentgen, son rayos luminosos no percepti-

bles a simple vista que, bajo la accii5n de una corriente e-

léctrica., nacen dentro de una ampolla de cristal, donde se 

ha hecho el vacío a la perfecci6n. Los rayos X, atraviesan 

casi todos los cuerpos opacos a la luz ordinaria, impresio-

nan las placas fotográficas, iluminan las sustancias fluo 

rescentes y poseen propiedades terapéuticas (16). 

b. RAYOS GAMMA ' 

Es una clase de radiaci6n electromagnética, similar a las 

ondas de radio, luz visible, microondas, rayos UV, etc. Sin 

embargo, la diferencia que le da propiedades de ionizar y a 

travesar la materia, esta en su frecuencia, que es muy alta 

Los rayos gamma, tienen una longitud de onda menor que la 

de los rayos X, que los hacen tener mayor energia por fotón 
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(16, 20). 

Los rayos gamma, pueden ser penetrantes y atravesar el cuer 

p o 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 eléctrica y se propaga a una velocidad 

dual a la velocidad de la luz (aproximadamente 3*10 m/s en 

el vacro), (20). 

En la produccijn industrial de rayos gamma, se emplean nor-

malmente los nucleidos 60 Co y 137 Cs. La radiación gamma 

de Co-60 tiene una energra de un milljn de electr6n-voltio 

y una longitud de onda de 10 m. Fuentes radioactivas arti--

ficiales como Co-60 y Cs-137 son producidas al bombardear 

Co-59 con neutrones en un reactor nuclear y por separación 

quimica de combustible nuclear. Ambas fuentes radioactivas 

emiten alta frecuencia de radiación electromagnética llama-

da rayos gamma. Esta alta radiación penetrante es usada en 

la preservación de alimentos (13). 

c. RADIACION ULTRAVIOLETA 

Tiene una penetración muy limitada en los tejidos. La absor 

ci5n de la luz ultravioleta depende en gran parte, de la es 

	

= 60 CO 	= Cobalto 60 , fuente de radiacion gamma 

	

** = 137 Cs 	= Cesio 137 
, fuente de radiacion gamma 
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tructura molecular. 	Las longitudes de onda en el rango de 

250Q y 2900 nm son biol6gicamente más activas, ya que es la 

region de mélxima absorcion de luz por los gcidos nucleidos 

(18). 

8. ALIMENTOS 

Enormes cantidades de frutas y vegetales, ( alrededor 

de un cuarto del total de la produccijn de alimentos en el 

mundo), son producidas anualmente. La mayoría contiene gran 

des cantidades de agua, as( como solutos listos para ser u- 

sados por microorganismos e insectos. 	Esto, los hace muy 

sensibles a la maduracijn, especialmente bajo condicones de 

almacenamiento que prevalecen en la mayoría de países tropi 

cales, es decir, a altas temperaturas y alta humedad relati 

va. Para prevenir la maduracidn, se aplican usualmente pro-

cesos de refrideraciC7n o calentamiento, en donde existen es 

tas facilidades (15). 

, Radiacion ionizante puede ser Util para resolver algu-

nos de los problemas anteriores. Irradiacic'in puede reducir 

el número de insectos y/o microorganismos a un nivel en don 

de la estabilidad entomoli5gica y microbiolr5gica est asegu-

rada. Se puede tratar y aplicar este procedimiento, par de-

sinfectar de insectos y microorganismo las frutas y vegeta-

les. Ademá-s, los microorganismos dañinos a la salud humana 
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( aquellos que causan envenenamiento de alimentos ) también 

pueden destruirse por irradiaci6n y alIn más, cambios fisio-

ljgicos como la maduracijn, puede ser influenciada por la 

radiacid'n (15). 

1. PROCESO DE IRRADIACION 

La irradiación de alimentos es el uso de la radiacid-n 

ionizante en éstos. Esta radiacir5n, deposita energía en los 

átomos y moléculas que constituyen el alimento, formándose 

iones, los que originan una serie de reacciones químicas 

que se traducen en cambios físicos, qurMicos, fisiold7gicos 

y técnicos en los alimentos tratados. La fuente de energía 

ionizante, puede ser radiacijn gamma proveniente del decai-

miento natural de radioisi5topos de Co-60, Cs-137 o electro-

nes generados por máquinas que trabajan a energras de 5 MeV 

o inferiores. El uso de este tipo de radiaciones, es comn 

en terapia de cáncer y obtencic5-n de radiografías (radiacio-

nes gamma y X) y en el tratamiento industrial ( electrones) 

de diferentes materiales ( domas, maderas, pláSticos, etc.) 

(9 15) 

2, RAYOS GAMMA EN ALIMENTOS. 

La penetracidin de los rayos gamma y su intensidad de--

pende de la energía gamma. Los alimentos estan formados quí 

micamente por arreglos de moléculas. Moléculas que también 
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forman parte de insectos, bacterias y otros microorganis- 

mos. Cuando los rayos gamma penetran el alimento, inyectan 

electrones a los átomos de moléculas, inhibiendo el mecanis 

mo de reproducci6n de materia viva. Por ello, los rayos ga-

mma causan daño en todos los microorganismOs e insectos in-

deseables presentes en los alimentos (2, 4). La cantidad to 

tal de energia depositada en un volumen dado de alimento es 

proporcional al námero total de rayos gamma entrando en el 

alimento (4). 

3. VENTAJAS DE LA RADIACION GAMMA DE ALIMENTOS 

Investigaciones hechas desde 1943, han demostrado que 

el tratamiento de alimentos con irradiaci6n, puede proveer 

considerables ventajas: 

1. Preservacil5n de alimentos: esto varía seg6n el tratamien 

to. La irradiacijn controla el crecimiento de los micro-

organismos dañinos al alimento. Todos los organismos pre 

sentes en el alimento, pueden ser inactivados para asegu 

qurar una preservaci1.5n a largo tiempo, o una fraccii5n de 

ellos, pue--den ser inactivados para asegurar una exten- 

sijn limitada de la vida del producto. 	Carnes, frutas, 

verduras, mariscos, cereales y legumbres, son algunos de 

los alimentos que pue-den preservarse (21 23). 

2. Descontaminacic5n de alimentos : de bacterias patjgenas, 

hongos, levaduras e insectos. Esta descontaminaci6n, 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 paráSitos. 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 (23). Los in 

sectos constituyen la máS abundante forma de vida animal 

sobre la tierra. Se les encuentra en todas partes del 

mundo, excepto en los mares y en las regiones polares y 

su existencia en la tierra, es de más de 250 millones de 

años. Debido al gran número y la variedad de especies e-

xistentes, el desarrollo de método de control de plagas 

de insectos, ha sido el motivo de preocupaci6nj de múlti 

pies centros de investiclacii5n a nivel mundial. 	AdemáS, 

debido al fen¿meno de inducciii de una mayor resistencia 

a los insecticidas, absorbidos en la mayor parte de los 

insectos y a la gran toxicidad y contaminacijn ambiental 

producida pOr los insecticidas empleados, se ha hecho ne 

cesario encontrar otras formas de control. Entre ellas, 

se encuentra el uso de radiaciones ionizantes para el 

control de plagas. Los efectos dañinos de la radiacir5n 

en los insectos son: letalidad, disminucid'n de la longe-

vidad, esterilidad, reduccicn en la incubacij'n de huevos 

retrasos en el desarrollo bioljgico, disminucijn del con 
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sumo de alimentos e inhibici6'n de la respiraci.511 (9, 20, 

22). 

Dosis baja de irradiaci6n puede causar la muerte o este-

rilidad de insectos. La desinfectaci6n por medio de ra--

diaci6n es uno de los mejores sustitutos de los agentes 

químicos que el hombre posee en la actualidad. Como se 

requieren do-sis de alrededor de 0.3 kGY, los cambios en 

frutas frescas y hortalizas son insignificantes. El efec 

to de la irradiaci6'n se traduce en la esterilizacicln se-

xual de estos parásitos. De este modo se les impide com-

pletar su ciclo de vida (9, 14). 

3. Control de la maduracijn y descomposicijn de frutas fres 

cas y vegetales: la irradiaci6'n puede extender la vida 

de mercado de aquellos alimentos que, después de la cose 

cha, continuan activos fisio1.5gicamente por medio de re-

tardo de maduracin y descomposici¿rn (4, 5, 22). 

Bajas dosis de irradiacidn, retardan la maduracin de al 

gunas frutas como plátano, mango, papaya y guayaba, au - 

mentando por otra parte, su vida util. Este efecto fisio 

ljgico, no debe confundirse con el aumento de la vida 6-

til que se obtiene por reduccii5n de la poblacion micro - 

biana. Una extensicln de vida útil razonable, se puede ob 

tener con dosis de 0.3 - 0.5 kGY (14). 

4. Alteracion de la composici6n qurrnica: la composici6n qui 
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mica de varios alimentos tales como cereales y legum --

bres, pueden alterarse para aumentar la calidad. Esta al 

teraci6'n quimica puede hacerse a través de la accicl'n de 

la radiacijn en el alimento. La "dosis" aplicada, es el 

pará.metro del proceso más importante para asegurar el e-

fecto deseado (2, 4, E). 

5, Mantiene calidad sensorial: debido a la muy pequeña can-

tidad de cambio quí:mico que la irradiaci.5n produce en 

los alimentos, generalmente no se observan cambios sen-

soriales en los resultados. Por ejemplo, la irradiacir.5'n 

de carnes y mariscos para la inactivacijn de bacterias 

vegetativas pat6genas y pará'sitos u otros microorganis-

mos dañinos para extender la vida del producto, no causa 

ningún cambio en sus caracterrsticas sensoriales norma - 

les. Mientras que la esterilizacic5n por medio de calor, 

degrada severamente la textura de las carnes, la esteri-

lizaci6n por radiacijn produce cambios mí:nimos en la tex 

tura (6, 20). 

G. Mantiene el valor nutritivo total de los alimentos: estu 

dios en el valor nutritivo de alimentos irradiados deter 

minan que la irradiacid'n no causa ningún cambio en los 

macronutrientes y cambios insignificantes en los micronu 

trientes (vitamina A, D, E, K, O, ...). En los alimentos 

irradiados por corto tiempo, no muestra nincilln daño en 
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los micronutrientes (12). 

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 

aceptaci4n de estos por el consumidor. Pruebas recientes de 

mercadeo de alimentos irradiados, sugirieron que los consu-

midores bien informados, no rechazan probar alimentos iden- 

tificados como haber sido procesados por radiacijn. 	Estas 

pruebas, se han realizado en parses como Argentina, Chile, 

China, Tailandia, Polonia, Filipinas, Hungrra, Francia, In-

donesia, Israel y Estados Unidos. Las frutas tratadas eran 

manzana, papa, cebolla, fresa, mango, papaya, pescado seco 

y salchichas de cerdo fermentadas (6, 8, 20). 

1. Papaya irradiada: la papaya proveniente de Hawaii se co- 

loc15 en el supermercado, en California. La prueba durc.5.  

horas. Al final, result,6 que 75 kqs de papaya irradiada 

fueron vendidas y s6lo 7 kg de papaya sumergidas en agua 

caliente se vendieron. Por tanto, la relacidn fue de 

11:1 en favor de la papaya irradiada (11). 

2. Fresas irradiadas: la fruta se colocd en el supermercado 

identificada como producto irradiado y su precio era un 

poco más caro que las fresas no irradiadas. Se concluyo 
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en que el consumidor, prefiere comprar máS las fresas i-

rradiadas debido a su mejor calidad (11). 

3. Radiacidn de salchichas de cerdo fermentadas:una popular 

salchicha de cerdo fermentada (Nham) es normalmente con-

sumida cruda en Tailandia. Es decir, sin cocer o con al-

gun tratamiento térmico. Este producto, está continuamen 

te contaminado por Saimonella y ocasionalmente por Tri--

chinella spiralis. Nham irradiado (2.0 kr5Y minimo) y eti 

quetado como producto irradiado, se colocda la venta, 

junto con productos no irradiados en algunos supermerca-

dos de Bangkok. Los resultados obtenidos por una encues-

ta, a los consumidores, fueron que el 34.1 X de consumi-

dores compr5 Nham por simple curiosidad, mientras que el 

65.3X de los consumidores, la compró' por el simple hecho 

de que creían en su seguridad de Salmonella y Trichine-

lla (6, 7, 9 ). 

Por los resultados obtenidos en las pruebas realizadas, 

se pudo observ:ar que el factor más significativo que influ-

ye en la aceptaci6n de productos irradiados, se debe a su 

mejor calidad. 

C. INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA 

La interacci6n de la radiacijn con la materia, se basa en 2 

procesos fundamentales: 
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a. proceso primario (efecto directo) 

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 moléculas excitadas. El proceso 

secundario, involucra la interaccijn del pro ceso primario, 

pudiendo ocurrir la formacijn de compuestos diferentes a 

los originales (12). 

D. DOSIMETRIA 

1. APLICACIONES DE LA IRRADIACION 

La irradiacid'n tiene variadas e interesantes aplicaciones 

en los alimentos, las que pueden ser clasificadas de acuer-

do a la cantidad de energra absorbida por unidad de masa. 

Esto es, semln el rango de dosis, como sigue: 

a. dosis baja (< 

- inhibici6n de brnt,qc- i6n en bulbos y tubérculos 

- desparasitacid de carnes 

- retardo de maduracii5n (extensijn vida jtil) 

- desinfectación 

b. dosis medias (1-10 ki3Y) 

- destruccion de microorganismos (reducci6n de contamina-

cir5n) 

- mejoramiento de las propiedades tecnoll5gicas de los ali- 
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mentos 

c. dosis altas (> 10 kGY) 

- esteri,lizaci5n 

- eliminacijn de virus 

La cantidad de trabajos de investigacijn referente a los e- 

fectos de la irradiacijn sobre el contenido de los nutrien- 

tes de los alimentos irradiados, es muy abundante. 	En un 

trabajo publicado por Schultz y Lee (21) se discute, en tér 

minos generales, el estado presente de preservacii5n de ali-

mentos por medio de la irradiacijn. El artrculo resume los 

efectos conocidos de la irradiacijn sobre varios alimentos 

y proyecta estos resultados, para indicar el estado de es--

tos alimentos con respecto a la probabilidad de poder pro--

cesarse. 

Un estudio realizado por A. Méndez (14) indica que, el va-

lor nutritivo de la mezcla vegetal Incap #9 ( Incaparina ), 

no fue afectada prácticamente por la irradiacijn gamma a do 

sis de 300 y 3000 rad aunque se encontro una correlaciL5n ne 

dativa y estadfsticamente significativa, entre dosis de i--

rradiaci6n y lisina disponible, gosipol libre ( substancia 

tOxica que se encuentra en la semilla de algod6n) y el indi 

ce de eficiencia proteica. El aspecto físico -color y olor-

de la harina no fue afectada por la irradiacijn gamma a do-

sis de 300 y 3000 rad. 
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E. IRRADIADORES DE ISOTOPOS RADIOACTIVOS 

1. IRRADIADORES DE COBALTO-60 

Los irradiadores de Cobalto-SO pertenecen al grupo de irra-

diadores radioactivos porque emplean Co - GO como fuente de 

irradiacijn. Los irradiadores de este tipo constan de cua--

tro partes principales: 

1. la fuente de irradiaci6n; 

2. un recinto para el almacenaje de la fuente radioactiva; 

...J. una cámara de irradiaci6n o celda caliente donde ocurre 

el proceso de irradiaci6n de las muestras; 

4. equipo electro-mecánico para colocar el material que se 

irradia (16). 

La fuente de 1rradiaci6n es la parte ma....ks importante del 

rradiador y dependiendo de la actividad de la fuente de Co-

60, puede llegar a ser la parte más cara. 

Existen diferentes diseflos para las fuentes radioactivas de 

Co-60 (16). 

Los irradiadores, pueden ser de almacenaje seco, o de alma-

cenaje de piscina. En el primer caso, la fuente radioactiva 

se aloja en un recinto seco, blindado de hormigon armado. 

Para efectos de radioprotecci6n y de economía, generalmente 

estos recintos secos se construyen en el subsuelo (16). 

Los irradiadores de piscina son aquellos en los que la fuen 

te se encuentra alojada en una piscina de agua, es decir, 
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que el agua constituye el blindaje. 

Los .irradiadores de almacenaje seco o bien los de almacena-

je de piscina, pueden ser de tipo batch o continuos. En los 

de tipo batch, la irradiacii5n se hace mjs demorada por cuan 

to para cada irradiacitrn hay que almacenar la fuente en su 

lugar, mientras se disponen los materiales en la cAlara de 

irradiacion y también después de la irradiacin, mientras 

se descarga el material irradiado. 

Los irradiadores de sistema continuo, son mas eficientes 

porque en ellos la irradiacijn contina por el tiempo roque 

rido, sin necesidad de almacenar la fuente. 	En este caso, 

la instalacir5n requiere de un sistema de cinta movil ( con-

veyor) (3). 

También existen los irradiadores portátiles, los cuales se 

han instalado en grandes camiones, en plataformas de ferro-

carril, o en embarcaciones. Las ventajas que tienen estas 

unidades de irradiacijn, es que pueden prestar el servicio 

de irradiacil3n'en diferentes lugares de un territorio, sin 

que el usuario tenga que transportar sus productos a largas 

distancias. Pero por otro lado, el uso de dichos irradiado-

res, demanda una red de carreteras y de ferrocarril de pri-

mer orden, con una alta garantla de seguridad. Su manteni-

miento es mucho más costoso que para los irradiadores no 

portitiles (16). 
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2. IRRADIADORES DE CESIO-137 

Los irradiadores de Cesio-137 constan de las mismas partes 

de un irradiador de Co-60, pero la energla de este is6topo 

del cesio es mucho menor que la del 	Por esta razd'n, 

para un irradiador de es -137 se requiere cuatro veces má's 

la cantidad de curies para que sea equivalente al irradia-

dor de Co-60 (16). 

En la Dirección General de Energra Nuclear del Ministerio 

de Energfa y Minas, se han hecho varios trabajos, utilizan-

do la fuente de irradiacicrn Dynarad 5L (con fuente de Cobal 

to-60). 

Entre los trabajos que se encuentran están los siguientes: 

" De acuerdo con Montepeque Roldán (1984 ), la dosis de ra-

diaci6n gamma de Co- 60 sobre los tubérculos de papa influ-

yen en la brotacián," Se 1112,16 a la conclusi6n que "los tu-

bérculos de papa tratados con 4 y 6 krad, tuVieron una res-

pueSta análoga: al testigo, en donde la brotacijn comenzr5 al 

mes de la recoleccir5n. Dosis de 8, 10, 12 krad si inhiben 

la brotaci6n de los tubérculos en forma irreversible, inde-

pendiente de la época de irradiaci6n y condiciones de ilu--

minaci6n." 
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Se realiz6 otro trabajo acerca del efecto mutagénico de los 

rayos gamma de Co-E.0 en la fenologra ( estudio de los efec-

tos del ambiente sobre la vida y salud de los organismos) y 

contenido de proteína en 2 variedades de frijol comlín. " De 

acuerdo con Pretzanzín ( 1985 ), la - induccijn de mutaciones 

usando radiaciones gamma de Co - GO es una herramienta jtil 

en la obtenci6n• de variabilidad, para el mejoramiento de 

plantas por contenido de proteína total." 

Uno de los trabajos más interesantes que se han realizado 

es es de Villagrán 0 (23), quien propuso que la irradiaciign 

de mangos de la variedad Tommy Atkins extiende el tiempo de 

vida útil y proporciona un control de plagas. " De acuerdo 

con Villagrán (1992), una dosis de 0.75 kGY en combinaci6'n 

con refrígeracin de 8-12 grados Celsius va a preservar la 

fruta en condiciones 6ptimas para su consumo y mercadeo por 

un período de 29 días. Es tiempo suficiente para alcanzar 

un mercado efectivo de exportacicln." 



III. JUSTIF1CACION 

Las necesidades mundiales de alimentos, siguen en aumen-

to mientras que la producción y la productividad, son reduci-

das o limitadas. Así mismo, los problemas de almacenamiento y 

tratamiento de alimentos, persisten, lo cual obliga a buscar 

nuevos métodos de conservacidn. 	El tratamiento de alimentos 

por partículas o radiaciones ionizantes, es un método recien-

te y todavra poco usado, que permite destruir en ciertos ca - 

algunos o casi todos los microorganismos presentes en 

los alimentos. También se emplea para destruir insectos, inhi 

bir o retardar procesos fisiol6gicos de madúraci6n y germina-

clon de productos vegetales. 

Del total de banano producido en Guatemala, el 89% es pa 

ra el extranjero. Solamente un porcentaje mínimo, está desti-

nado para consumo nacional. De este 89% de produccidn, el 47% 

se exporta a Estados Unidos de América y el 42 % se exporta a 

la Comunidad de Estados Europeos. 

De la producción total mensual del banano por BANDEGUA, 

aproximadamente cuatrocientos cincuenta y 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, según la é-

poca del año, cuesta alrededor de $8.00 & $12.50 (US dr;lares) 

Los 455,000 bananos desperdiciados representan 25,000 ca 
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jas de banano, lo que también representa la cantidad de alre-

dedor de doscientos mil dólares mensuales tirados a la basu - 

ra, por lo gue se requiere de un método para aumentar la vida 

cítil del banano, sin necesidad de cambiar las condiciones de 

exportaci6n. Para ello, debe hacerse un diseño preliminar de 

la planta de irradiación necesaria, según la capacidad de ba-

nano promedio que se exporta. 

La irradiación, es uno de los más nuevos procesos de pre 

servacidin de alimentos. Tiene lugar en situaciones especifi - 

cas, en donde otros procesos no han sido satisfactorios. 

La irradiación de los alimentos, consiste en exponerlos 

durante un perrodo de tiempo a radiaciones gamma, con el pro-

posito de destruir microorganismos e insectos. Este proceso, 

ofrece indudables beneficios para la salud y el bienestar del 

hombre, ya que destruye gérmenes pat6genos presentes en los a 

limentos, además de prolongar la vida útil de los alimentos 

perecederos y asi asegurar el producto en el mercado por más 

tiempo. También, por medio de la radiaci6n, ocurre una pérdi-

da mínima de nutrientes. 
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IV. OBJETIVOS 

Objetivos Generales 

1. Contribuir al uso de nuevas técnicas aplicadas a la inves-

tiqaci6n del pais, y contribuir al mejoramiento de la cali 

dad de los productos de exportaci6n de Guatemala, tal como 

el banano. 

2. Realizar un diseño preliminar de una planta de irradiaci6n 

de bananos que pueda utilizarse como base en un futuro, 

por las compaRras bananeras. 

Objetivos Especrficos 

1. Utilizando la mejor dosis de irradiación encontrada para 

el banano ( 25 krad), determinar el efecto de la radiaci6n 

gamma de Cobalto-60 y de la refrideraci6n, a catorce gra-

dos Celsius sobre la prolongación de vida útil del banano. 

2. Por medio de radiación gamma de Cobalto-60 reducir las pér 

didas de banano en el mercado de alimentos. 

3. Mejorar las cOndiciones de competencia en el mercado inter 

nacional de alimentos y reducir los rechazos en los parSes 

importadores. 

*Estos datos se encuentran en el trabajo de craduaci6n de la 
Universidad del Valle de Guatemala realizado acerca del "Efec 
to de la radiaci6n gamma de Cobalto-60 sobre la vida util del 
banano". 



V. HIPOTESIS 

* Las dosis de radiaci6n Gamma de Co-60 sobre el banano y la 

refrigeraci6n de los mismos a catorce grados, aumenta sig-

nificativamente su vida útil. 

* El Uso, en un futuro, de 'una planta de irradiaci6n por las 

compaKias bananeras, puede mejorar la calidad del producto 

de exportaci6n y disminuir significativamente la pérdida 

del banano en el mercado. 



VI. METODOLOGIA 

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

procedente de Bananera, Izabal (proporcionada por BANDE-

GUA). 

2. En la planta piloto de irradiaci6n localizada en la Di - 

recci6n General de Energra Nuclear del Ministerio de E - 

nergía y Minas de Guatemala, se irradian las muestras de 

banano con una dosis de 25 krad (se hace en quintuplica-

do) utilizando un irradiador Dynarad 5L, que contiene u-

na fuente de Co-GO, cuya actividad tomada el primero de 

abril de 1993 era de 69.951 krad/hr. Luego de la irradia 

ci1.5n, los bananos se empacarán en bolsas plasticas con o- 

rificios pequeños y se colocaran en la refrigeradora a 

catorce grados Celsius. 

También se colocará una bolsa de bananos no irradiados. 

3. Observación de la maduracijn del banano cada tres di:as, 

comparándolos; con el cuadro No. 2 y se observa también 

el aspecto de ellos y sus cambios frsicos. La observaci¿n 

de los bananos se llevara a cabo por un perfodo de 2 me-

ses, en el cual se espera que los bananos testigo e irra 

diados ya hayan madurado. 

4. Realizacijn del diseño preliminar de la planta de irradia- 



VII. RESULTADOS 

Los resultados obtenidos, se muestran en los cuadros I y II . 

La dosis de .irradiación fue de 25 krad y se hizo en quintupli 

cado. 	La refrigeradora en donde se colocaron los bananos ya 

irradiados, se mantuvo a una temperatura de 14 grados Celsius 

Para poder comparar los resultados obtenidos, se contaba con 

el banano "testigo 1", el cual no fue irradiado ni refrigera- 

do. 	También se refrider6 banano no irradiado al cual se le 

llamo "testigo 2". Y por último, se irradió banano a 25 krad 

pero no se refrigeró. 

Ti = TESTIGO 1 = BANANO NO IRRADIADO NI REFRIGERADO 

T2 = TESTIGO 2 = BANANO REFRIGERADO NO IRRADIADO 

T3 = BANANO REFRIGERADO A 14 C E IRRADIADO A 25 KRAD 

T4 = BANANO IRRADIADO A 25 KRAD NO REFRIGERADO 

CUADRO No. 	I 

Tiempo de vida útil 	del 	banano 
+ 

DOSIS DE IRRADIACION 	: 	DURACION 
, 	' 	(KRAD) 	 : 	IRRADIADO ' 

+ 
1 	 T 	1 	 ' , 

+- 
T 	2 	 ' , 

+ 	 + 
1 T 3 

+- 	 + 	  
T 4 

Los resultados obtenidos en el cuadro 

DE VIDA UTIL DEL BANANO; 
Y REFRIGERADO 	(dias) 	: 

+ 

	

12 	 . 
	 + 

18  
-+ 

	

47 	 .  . 
	 + 
21 

	

 	-+ 

	

No. 	I, 	se muestran me 

jor en la gráfica No. 1. 



CUADRO No. II 

Tiempo de vida útil del banano irradiado a 25 kr-ad y refri 

gerado a 14. grados Celsius 

+, 
REPETICION (R) : TIEMPO DE VIDA UTIL 

(días) 

R 1. 

 

45 
.4- 

28 

P. 

F: 3 

.4 

R 5 

48 

47 

46 

47 
+. 

Promedio de tiempo de vida 	 47 días 

La observaci6n de bananos, se lleve a cabo por un período de 

mes y medio, en el cual los bananos testigo e irradiado + re-

frigerado ya se han madurado. La maduraci6n del banano se ob-

servo cada tres días comparándolos con el cuadro No. 3. 

lente' el banano testigo como el refrigerado e irradiado, no 

sufrieron ningún daPb significativo en su apariencia. 

La planta de irradiaci6n se localiza en BANDEGUA, Puerto Ba—

rrios. La fuente a utilizar es Cobalto-60. 

Se utiliza un sistema de tipo continuo con bandas de nylon + 

PVC. Esta banda cuenta con un motor de velocidad variable. El 

material más apropiado para las paredes de la planta para e--

vitar que la radiaci6n salga al medio ambiente, es el concre- 
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to. 

Se utiliza una piscina de agua como blindaje de la fuente. 

Las dimensiones de la planta se muestran en las figuras # 1 y 

# 2. 



grado de macitracion 
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS 

1. Grado de maduraci6n del banano según el tratamiento. 

El grado dá maduraci6n promedio de cada tratamiento se mues-

tra en la tabla III del anexo y gráfica 1, en donde puede no-

tarse que el tratamiento de banano irradiado a 25 krad y re - 

frigerado a 14 grados Celsius es el más efectivo, ya que pro-

longan la vida útil del banano en: 

* un 291 % más que la vida útil del banano testigo 1; 

* un 161 % más que la vida Útil del banano irradiado 

* un 124 % más que la vida útil del banano refrigerado 

El cambio de color de la cáscara de banano al madurar, fue de 

verde a amarillo, por lo que la refrigeraci6n del banano a 14 

grados Celsius no afecto las actividades enzimáticas que pro-

pician la maduraci6n natural. 

La dosis de 25 krad al banano también fue la apropiada, ya 

que aument6 la vida útil del banano en una forma muy satisfac 

toria% 

2. Diseño preliminar de la planta de irradiaci6n. 

El lugar más apropiado para colocar esta planta de irradia-

ci6n es en la localidad de BANDEGUA, Puerto Barrios, ya que 

esta compañía, ademas de ser la más grande productora de han 

no en Guatemala, también esta muy interesada en aumentar la 

vida útil de su producto, es decir, del banano, por las gran- 
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des pérdidas que tienen, debido a la maduración rápida de la 

fruta. 	Además, también hay que tomar en cuenta los retrasos 

de exportación que ocurren, lo que implica la maduración de 

la fruta y esto lo convierte en rechazo. 

La fuente de irradiación más adecuada a usar, es de cobalto-

60 ya que es la más comunmente utilizada; además de tener un 

precio más barato que el Cesio 137 y la energía del isótopo 

de Cesio es menor que la de Cobalto 60. 

Los blindajes con que cuenta el irradiador para su fuente de 

Cobalto-60 son: la piscina y la cjmara. La piscina de aproxi-

madamente 2x 2m x 6m de profundidad; de manera que, cuando la 

fuente se encuentre en posición segura o de almacenamiento, 

el campo de radiación es insignificativo dentro de la cámara. 

Para un irradiador con acceso humano a la cámara de irradia - 

cion, es preferible conservar la fuente radioactiva blindada 

en una piscina de agua durante su almacenaje. Cuando la fuen-

te no está siendo utilizada, ésta debe encontrarse bajo blin-

daje total en el fondo de la piscina. Se utiliza una piscina, 

porque el agua es un buen blindaje de la irradiación. 

El banano a irradiar, se coloca en sus respectivas cajas de 

cartón ( tal como se exporta); ya que este material no es co-

rrosivo y tomando en cuenta las condiciones ambientales en 

Puerto Barrios (humedad, temperatura,...) la banda (conveyor) 

a utilizar, será de PVC y nylon. La velocidad de la banda se 
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controla por medio de un motor de velocidad variable, pues co 

mo la fuente pierde actividad con el tiempo (decaimiento natu 

ral), la velocidad de la banda va disminuyendo y el tiempo de 

radiación va aumentando. 

El tamaKo de una caja de banano de exportaci6n es de 0.53m de 

largo y 0.26 m de ancho, por lo que la banda a utilizar, será 

de 0.70m de ancho. El diseño preliminar de la planta, se mues 

tra en la figura 1 y 2 . 

La caja de banano se irradia por sus cuatros lados, para así 

lograr que todo el banano se irradie uniformemente. 

La planta, puede ser de tipo batch o continuo, pero en este 

caso es mejor el tipo continuo, ya que la cantidad de cajas a 

irradiar es bastante grande. Si se hace de tipo batch, se per 

derfa demasiado tiempo, ya que la fuente tendría que estarse 

sumergiendo y sacando de la piscina. 

Las paredes de la planta de irradiación pueden ser de distin-

tos materiales. :Entre los materiales se encuentra el concre-

to, concreto varitado y el plomo. Al utilizar plomo, el gro-

sor de la pared sería delgado en comparaci6n con una pared de 

concreto, pero este material es muy caro y dificil de conse--

quir en grandes cantidades. 

El concreto varitado, contiene una cantidad de bario, lo que 

aumenta la densidad del concreto y a mayor densidad del mate-

rial, mayor la retenci6n de la radiación. Además, el bario es 
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un material bastante caro. 	Por estas razones, el material a 

utilizar para las paredes de esta planta es el concreto (are-

na, piedri-n, cemento ). Las paredes construidas de concreto, 

para obtener un blindaje adecuado, seran de concreto ( densi-

dad = 2,35 g/cm ) de aproximadamente 1.70 m. Estos blindajes 

son calculados para la actividad a utilizar que es de 10,000 

Curies. Puede incrementarse su capacidad por medio de blinda-

jes complementarios en las paredes interiores de los accesos 

para carga-descarga. 

La actividad conveniente a usar en este caso, es de 10,000 Cu 

ries. Una actividad menor a 10,000 Curies nos da un tiempo de 

irradiación muy grande, mientras que una actividad mayor a 

10,000 Curies da un tiempo de irradiación demasiado pequeño. 

Conociendo esta actividad y la dosis de 25 krad, se calcul6 

el tiempo necesario del banano a irradiar, siendo éste de 28 

minutos. Al tener 25,000 cajas de banano mensual, son 833 ca-

jas de banano a irradiar por día; por lo que se necesitan 16 

horas (dos turnos de ocho horas cada uno ) para irradiar esta 

cantidad de banano, ya que se irradian 53 cajas/ hora (ver en 

anexos los cálculos). 

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

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



IX. CONCLUSIONES 

A. La dosis de 25 krad de radiacijn Gamma de Cobalto-60 y la 

refrigeracir5n a catorce grados Celsius sobre el banano, 

aumentan su vida útil a 47 dfas. 

B. • La fuente más apropiada a utilizar es de 10,000 Curies, 

por lo que el banano debe exponerse a la irradiacián por 

un tiempo de 28 minutos. 

C. La cantidad a irradiar por hora es de : 53 cajas de bana-

no. 

D. Las paredes de la planta de irradiaci6n, son de concreto 

de un espesor de 1.70 metros. 

E. Las bandas a utilizar en la planta de irradiación, son de 

cloruro de polivinilo (PVC) y nylon, junto con un motor de 

velocidad variable. 



X. RECOMENDACIONES 

Una de las herramientas más iMportantes que una empresa puede 

aprovechar, es su personal calificado y bien entrenado. Cada 

uno de los empleados, debe tener una comprensi6n báSica de la 

naturaleza de la radiaci6n y de los riesgos involucrados con 

el uso de fuentes muy poderosas de radiaci5n ionizante. Por 

ellb, es recomendable un entrenamiento adecuado, ya que las 

consecuencias de un accidente pueden ser terribles. El entre-

namiento es un método aprobado para reducir las posibilidades 

de que ocurra un accidente. 

Debido a que la fuente de irradiaci6n de Cobalto-60 se descar 

ga trabajando o no la planta, entonces podrra tomarse en cuen 

ta el irradiar otros materiales tales como: 

- productos desechables de uso quirúrgico y médico; 

- artículos desechables para uso de laboratorio y envase; 

- productos farmacéuticos; 

- materias primas para la industria alimenticia ( ajo, cebo-

lla, orégano, hierbas de té, frutas, verduras, etc. 

- cosméticos 

La producci6n total buena de banano en BANDEGUA, es de un mi-

ll¿in de cajas mensuales. La calidad y tiempo de vida útil del 

banano, podría aumentar si se irradiará tanto el banano de re 

chazo como el banano aceptado. 
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También es recomendable hacer un control dosimetrico al momen 

to de la irradiación del producto. Esto puede hacer en forma 

visual con el uso de etiquetas fotosensibles, las cuales tie-

nen la particularidad de cambiar su color inicial al ser irra 

diadas. 	De esta forma, se sabrá si la fuente de irradiaci5n 

está funcionando correctamente y no se está dándole una dosis 

mayor o menor a la aconsejada para la fruta. 
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ANEXOS 

MATERIALES Y METODOS 

A. MATERIALES 

Los materiales empleados para el experimento son: 

a) banano de la variedad Grane Naine. 

b) irradiador Dynarad 5L con una fuente de Co-60 

c) cron6metro 

d) marcadores 

e) refrigeradora General Electric 

f) bolsas plásticas 

B. DOSIFICACION 

En estos trabajos, las dosis se miden por medio del tiempo de 

exposicicln de la muestra en la fuente. Se utilizara una dosis 

de irradiacicln, la cual es: 

Dosis (krad/hr) =25 

El tiempo de exposicic5n, se calcula por el dra en que se irra 

dia la fruta. 

Para calcular el tiempo de irradiación, se usa la siguiente 

formula: 

-(0.693) 
*t 

(t 
1/2 

A 
	

A e 
o 



46 

donde A = actividad original = 65.419 <rad/hr 

t 	= tiempo medio del cobalto-GO = 5.272. ailos 
1/2 

t = tiempo desde que se tiene la actividad original del Co- 

balto-60 hasta el tiempo en que se va a efectuar la i--

rradiacijn. 

Sabiendo A y la dosis que se desea, se calcula el tiempo de 

irradiacijn. 

CUADRO No. 1 
+- 	  

	

dosis 	 tiempo de irradiacidin 
: banano 	 Errad 

irradiado 	 22 minutos 53 segundos 

testigo 	 00 
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T1 = TESTIGO 1 = BANANO NO IRRADIADO Ni REFRIGERADO 
T2 = TESTIGO 2 = BANANO REFRIGERADO NO IRRADIADO 
T3 = BANANO REFRIGERADO A 14°C E IRRADIADO A 25 Krad 
T4 = BANANO IRRADIADO A 25 KRAD NO REFRIGERADO 

TABLA 111 
GRADO DE MADURACION DEL BANANO 

TRATAMIENTO 	 GRADO DE MADURACION (día/mes/arlo) 
DEL BANANO 	24/03/95 27/03/95 30/03/95 02/04/95 05/04/95 

T 1 	 1 	 2 	 3 	 5 	 7 

T 2 	 1 	 3 	 4 	 4 	 5 

T 3 	 1 	 1 	 1 

T 4 	 1 
	

2 
	

3 
	

4 	 4 

cont. TABLA III GRADO DE MADURACION DEL BANANO 

TRATAMIENTO 	GRADO DE MADURACION 	(día/mes/año) 
DEL BANANO 	08/04/95 12/04/95 15/04/95 18/04/95 21/04/95 

T 1 

T 2 	 b 	 7 

T 3 
	

2 
	

3 
	

3 	 4 

T 4 
	

6 	 7 

cont. TABLA III GRADO DE MADURAC1ON DEL BANANO 

TRATAMIENTO 	GRADO DE MADURACION 	(día/mes/año) 
DEL BANANO 	24/04/95 27/04/95 30/04/95 03/05/95 06/05/95 

Ti 

T 2 

T 3 	 4 	 4 	 5 	 5 	 6 

T 4 



cont. TABLA III GRADO DE MADURACION DEL BANANO 

TRATAMIENTO 	GRADO DE MADURACION (día/mes/año) 
DEL BANANO 	09/05/95 	11/05/95 

	
14/05/95 

Ti 

T 

T 3 	 7 

T 4 

4E3 



TASA DE EXPOSICION X: 

= 
r2  

CALCULOS 

r = distancia en cm de la fuente 
a la banda. 

A = actividad = 10,000 Curies 

Tl. constante gamma 
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2 
13.2 R * cm 	 mCi = milicuries 

hr * mCi 
	

R = Roentgen = unidad de canti- 
dad de radiacion gamma 

DOSIS DE EXPOSICION 5 : 

r* A *(Ir 

r2  
k= 0.971 rad/ Roentgen 

15 -1 	* 101 rad/hr 

15 = D/t => t= D/D = 22 minutos 

455,000 kg = 25,000 cajas de banano de rechazo mensuales 

El largo de la banda que rodea a la fuente de irradiación es 

de 15 metros, entonces: 

15m/ 0.6m = 25 Laja,. 	0.6 m = largo de la caja de banano 

Por tanto, se irradian 25 cajas en 28 minutos, esto es, 53 

cajas por hora. 

25,000 cajas/mes = 833 cajas/dia 

Por lo tanto, 833 cajas se irradian en 16 horas. 
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