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1. LA IRRADIACION

5Qué es la irradiacion?

controlada un material a la accién de un campo
de radiacion
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Un alimento expuesto a radiacion
ionizante

A.A
e

iEl Aji no se
desintegral
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La irradiacion es:

Proceso fisico comparable con la pasteurizacidn, enlatado o
congelacion de alimentos

» Proceso en frio que no c

> ~ .‘

exactamente

» La aplicacidn debe ser suficiente para desbacterizar o esterilizar,
sin afectar el estado fisico o frescura (en el caso de alimentos)
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Este proceso se utiliza para obtener cambios

fisicos, quimicos o bioldgicos en un producto
objetivo.

de energia para el proceso son:
v Radiacién Gamma del Cobalt-6C

v Haces de Electrones generados en maquinas /
fuente que aceleran electrones a altos nivelgs

de energia (5-10 MeV) /
v Maquinas generadoras de rayos-X de egérgias

menores a 5 MeV (ho son de uso comdn)



Propiedad

Rad. gamma

Haz de electrones

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Energia
Razon de Dosis
Penetracion

Emision de rad.
Operacion
Eficiencia del campo
Control
Confiabilidad

Fija

Baja (<1 kGy/h)
Grande
Isotrépica
Continua

Baja

Simple

Muy alta

Variable 0.05-10 MeV
Alta (1 kGy/sec)
Pequeiia
Unidireccional
Switch ON/OFF
Alta
Complejo
Alta




Proceso simple y seguro
Consiste en exponer productos a rayos

gamma que pueden ser emitidos por una fuente

dosis prescrita it
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Propiedad 60Co 137Cs

Radiacion gamma gamma
Energia 1.17,1.33 MeV 0.66 MeV
Estado Metal CsCl

Vida Media .26 afos 29.99 anos

Actividad Esp. 40-700 Ci/gr 20-25 Ci/gr

Actividad/kW 67 kCi 300 kCi

\\\‘



variar ampliamente
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Definicion

Unidad
anterior

rad Curie (Ci)

1rad =0.01 Gy; |1 Ci=3.7 X 1019Bq = 37GBq

1krad=10Gy |1kCi=37TBq /

1 Mrad =10Gy |1 MCi=37PBqg
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EL MUNDO
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Sus esfuerzos fructificaron en otras dreas y
aplicaciones tales como:

condimentos, produ
sus derivados.

* Retardacidon de la maduracion de frutas.

* Extension de la vida de anaquel de /
vegetales /flores. /
* Modificacion de polimeros.

* Higienizacidon de lodos de drenajes etc.
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QEsterilizacion de productos médicos

QIrradiacion de alimentos

0 Entrecruzamiento de polimeros (crosslinking, curing)
imeros (Graft polymerization)

"\ 7



Aplicaciones para el cuidado
de la salud
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* Hay mads de 1400
e~ . /4, 9 o)
Uso de prodyefos quimicos: aceleradores.
* precupsores sgncerigenos - Producen electrones

* impacto ambientak o rayos X.
\_//

Se estima que existen mds de 200
irradiadores gamma en operacion
en mas de 55 paises.

Esterilizacion, Cross-linking,
sanitizacion, control de plagas.



La mejor estimacion es:

Mas de 240 instalaciones de irradiacion gamma en
operacion

80" s, instalaciones hasta de 1MCi de
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SOUTH |
AMERICA

South Patific |
South Alartic

Ocean {

ANTARARCTICAH

Cortesia de MICROTROL,1ndia



El consumidor
demanda alimentos
sanos y nutritivos.
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izacion 2005 Pronostico a 2020

ETO 51%
Gamma 43%
Ebeam 6%

La mayoria de las instalaciones de rayos gamma se utilizan p agt
la esterilizacion de productos médicos y las de Ebeam para ¢!
cross-linking de polimeros (en china solo el 5% (10) de lo
Ebeam se usan para esterilizacion de productos médicos
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Carnes & mariscos
8% 33 000 ¢t

Granos & frutas
20% 82 000 t

405 OOO -'-oneladas Status of food irradiation in the world

T.Kume, M.Furuta, S.Todoriki , N. Ueno

ir‘r‘adiadas en 2005 Kobayashi. JAEA . Radiation Physics a

(2009) 222.

a, Y.
Chemistry 78



America (Brazil,
Canada, USA) 29%

China 36%
USA 23%

Ucrania
Brazil 6%

|
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productos de diferentes de

y volimenes, en particular en los paise
desarrollo . Los mercados estdn creciendo
rdpidamente

v' Reduccidn de costos de produccion- tiempos de
paro y arranque; esto significa programar
corridas de produccion largas (productos
homogéneos), establecer intervalos estandar de
dosis.
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Fuentes

onfiguraciones Producto-Fuente
: ion del disefio de un

septiembre de
2016



Fuentes de radiacion
Camara (cuarto) de irradiacion
Escudo I?jolégico (blindaje) del cuarto de

()|

lioldgica

septiembre de
2016



ESQUEMA BASICO DE LA
INSTALACION DE

TRRADIACION

Descarga

Producto
------

l cdmara de irradiacién | zona intermedia y laberinto I
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Radiacion gamma proveniente de
adioisdtopos Cobalto 60 y Cesio 137

1es (aceleradores),

septiembre de
2016



energia

pequeios para poder transmitirse a los electrones aton

Ambos tipos de rayos son idénticos, pero los Rayos X s
producidos por movimientos de los electrones en las érbj
del atomo, y los Rayos Gamma son producidos en el
del dtomo.

septiembre de
2016
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Nicleo de Atomo
Tungsteno (+)

septiembre de
2016



Particula Beta (-)

Nucleo Madre

_ Nulcleo Hija
Inestable de Niquel-60
Cobalto-60 7=28

=27

septiembre de
2016



Preparacidn:
Se forma polvo de
cobalto-59, 99.9%

puro en forma de
digones & culmdr‘os
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Los reactores CANDU
producen cobalto-60

Las barras de ajuste de

acero inoxidable son mrodey} Meyvet
reemplazadas con las adinry vt

barras de ajuste de

m steam
circulating water

REACTOR BUILDING

steam generator

TURBINE BUILDING

—

B e
<

— — ——
ll reactor ,l <

s
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CANADA: 1€
COREA DEL SUR: 4
CHINA: 2

INDIA: 2
ARGENTINA: 1 (+1 EN CONSTRUCCION)
RUMANIA 2 (+3 EN CONSTRUCCION)
PAKISTAN: 1

2) NO CANDU /
ARGENTINA : 1 (ATUCHA)

INDIA: 13 “TIPO CANDU" (+3 “TIPO CANDU" EN
CONSTRUCCION)

RUSIA: 1 (LENINGRAD 1)
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La transportacion ya es

rutinaria para el cobalto-60
de manera segura alrededor
del mundo

e requieren contenedores
e disefiados
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Después de su vida
uatil, las fuentes
son devueltas al
bricante.

a




International Atomic Energy Agency

4.2. CRITERIOS DE S
DISENO DE UN IRRADIADOR




Caracteristicas del producto a tratar (famafio, densidad, a granel
o empacado)

Voldmenes 6 toneladas a procesar, para estimar la capacidad del
vroceso Kg/h 6 metros clbicos/h

septiembre de
2016



Operar fadcil y en condiciones seguras

Que el tiempo de ciclo y la actividad presente sean las dnicas
variables del proceso

ivo planificado sea aproximadamente de 8000

///

septiembre de
2016



Seguros (candados) internos que protegen a los
trabajadores

1je que absorbe los rayos gamma

> 7

septiembre de
2016
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Irradiacion a dosi
medias

reduccion  del
eliminacion de patdogenos “no
formadores” de esporas.

Irradiacion a dosis altas  Arriba de 10 kéy Esterilizacion

- Orientacion a la necesidad a satisfacer: rentabilidad y retorno de
inversion.
- L e I L ( °

+  Identificar factores clave: areas de oportunidad, senales del ey s

N

septiembre de
2016



Irradiador de
Cobalto-60

El producto es
colocado en todas las
posiciones alrededor
de la fuente

Se puede emplear una
variedad de disefos
de transporte del
producto

Cobalto-60

Producto
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FUENTE-PRODU

Product overlap Source overlap

septiembre de
2016
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Fuente mds alta que el producto (overlapping source); menor
eficiencia, uniformidad aceptable, transportador sencillo.

Fuente menos alta que el producto (overlapping product);
mayor eficiencia y uniformidad buena, transportador

complejo.

» Distribucion no u

» Emision isotrdpica de radiacion gamma

septiembre de
2016




International Atomic Energy Agency

IRRADIADORES LO ’
CLASIFICAN EN CATEGORIAS, A SAE
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CATEGORIA II.- PANORAMICO,
CUYA FUENTE SE ALMACENA EN RECINTO

CATEGORIA III. AUTOBLINDADO, CUYA FUENTE
SE ALMACENA EN PISCINA DE AGUA

CATEGORIA IV.- PANORAMICO, IRRADIADOR
CUYA FUENTE SE ALMACENA EN PISCINA DE
AGUA









CATEGORTA IIT. MODELO DE IRRADIADO [inias
GAMMA PROPUESTO POR GRAY STAR




IRRADIADOR GAMMA INDUSTRIAL CATEGCORI
IV

SOURCE HOIST MECHANISM ROOF PLUG

SOURCE PASS

International

MECHANISM ( \ RADIATION SHIELD TOTES UNLOADING

RADIATION

STORAGE
POOL

SOURCE SHIPPING EQUIPMENT CONTROL oy
RACK CONTAINER ROOM CONSOLE  CONVEYORBED LOADING




TRRADIADOR DE TRANSPORTE (VAGONES)
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DC power supply UHF generator Source of microwaves
iHV cable) (Coaxial cable) (Waveguide)
e
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How does Electron Beam Irradiation Work?
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LA IRRADIACION CON
HACES DE ELECTRONES:

nerior a la de

» Se pueden instalar varios aceleradores para mejorar la
penetracion en los productos.

» Puede tener opcidn para convertidor de rayos X
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COMPARACION FUENTES DE RADIACION GAMMA Y

EL ACELERADOR DE HAZ DE ELECTRONES

Energia

0.05-10 MeV

Razon de Dosis Baja (<1 k6y/h)
Penetracion Grande
Pequeiia

Emision de radiacion Isotropica
Unidireccional

Operacion Continua Switch ON/OF
Utilizacion de la rad. Baja
Alta

Control Simple
Complejo

Confiabilidad Muy alta

Alta



6. VENTAJAS Y

OS EN SU
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Ventajas

En general no existen restricciones de empaque,
excepto los materiales en irradiacion con haces
de electrones

\iento en el empaque final:

ion bacteriana

» No requiere cuarentena post-proceso:

el producto se puede consumir de inmediato
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Aplicaciones para el cuidado de la

» Procesamiento de polimeros

>

» Aplicaciones ambientales
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{toms For Peace

Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

Inicio  Herramientas apps - salud alimen... * @ Iniciar sesion

BH OB Q ®O 2 cdsy ) e 7

D, Exportar

Adobe Export PDF

Convertir archivos PDF a Word o Excel Online

Ofrece tratamiento’
para el control

anitari
de alimentos frescos

Seleccionar o PDF

Algunos beneficios R =
de la irradiaci6n apps - salud alimentaria.pdf
El producto puede

ser puesto ala venta

inmediatamenta Convertir a

despues ser imadiado

Microsoft Word (*.docx)

Libera al alimenta
de microorganizmes

Idioma del documento:

Espafiol Cambiar

Almacene y comparta archivos en Document Cloud

Mas informacion

9 D€ e 3 LASIFIL] ornamaon-no 2 Zem //
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Herramientas | Rellenar y firmar | Comen

Inicar sesion
» Exportar archivos PDF

v Crear archivos PDF

Adobe tePDF

Convierta archivos a PDF y

otros tipos de archivos con

Seleccionar archivo para convertir a Pl

[ seleccionararchivo

" » Enviar archives
CoUPE YOGA
conceLEes » Almacenar archivos

New Zealand

o« —=
nauudBSd
awnaleisuneeERD
VA EWEBWR: RV

= Peru » Thailand
China

Consumers’ acceptance less of an issue than retailers” acceptance ()

1AEA
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» Inhibicion de

» Retardo en la Maduracion, desinfec

> Aplicaciones con dosis Medias (1 - 10 kGy)

» El control de patégenos en la carne, los huevos, langostas,
carne de cangrejo, ostras ...

» Extension de vida de anaquel de pollo y cerdo, pescado bajo en
grasa, fresas, zanahorias, setas, papayas ...

» La irradiacion de especias

> Aplicaciones con altas dosis (> 10 kGy)

» la esterilizacion de alimentos de carne, aves de corral y algunos
mariscos que normalmente se requiere para los pacientes
hospitalizados o astronautas.
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PATOGENOS NO DESEABLES

E. coli 0157:H7
Salmonella spp.

eria monocytogenes

v Campylobacter jejuni
v Vibrio spp.
v Toxoplasma gondii

v
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SANITARTAS Y FITOSANITARIAS

MICRO BIOLOGICA

- REDUCCION DE PERDIDAS DURANTE EL
ALMACENAMIENTO Y EXTENSION DE LA

VIDA DE ANAQUEL.



http://olms-nkm.iaea.org/m2/mod/glossary/showentry.php?eid=49&displayformat=dictionary
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\ 2

Cobalto 60

Cortesia Yves Jongen,
IBA
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O Quimica inducida po
Haz de Electrones

Q Defectos cristalinos
inducidos por haces de
electrones

» Modificacion of
Semiconductores

» Coloracion de Gemas

Cortesia Yves Jongen, : =
IBA /
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LIMPIEZA DE GASES DE COMBUSTION A BASE DE
HAZ DE ELECTRONES

-Remocion de SOx,y de NOx

- Plantas Piléto: China, Polonia,
-Japon, EUA, Malasia, Alemania

-Plantas carboelectricas &
-Incineradores Municipales de basura

EB lrradiation

Ammonium
salts solution

precipitator

By-products

Cleaning gas
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Ing. Miguel Iran Alcérreca Sanchez

Instituto Nacional de Investigaciones Nuc
WWW.ININ.mx




