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LAS ROSAS Y El.. SENDERO DE LA VIDA 

El sendero de la vida, es similar t1 1111 ramo de rosas blt1ncas, 
porque ca1/a b11ltln repre.re/l/a un logro o meta, por t1/canwr. 

Para llexar t1 c•/1(1.1 es 1wcesario .\'(l/V(I/' 1111!11.1 los ohstacu/0.1· 11 
espinas, si11 c:t11'f<Jrse o pit'"r.w y si .t!curriera "e.r.w, .rab"µr por .. tlmule. 
continuar hmw l11grar lt1s mems 1mzt1dt1s, · 

En d camino e11co11tn1mo,\' pn:rrm~l.\' o _.,·~1cc•.\;rÍ.\' t}Ue,ttos hác:e'n p(l.t'ar 
mllmen111s agratlt1ble.1 " tlt'.W}iratlt1/1/t'.\', que f"v11réc1•1111 c11mplic"11 
nuesrro pas<1 " tmvés t/1• la vitlt1, pero qfonunatlam1m1e ei·tll, 
pen11i1e tli.1·ri11¡¡uir /a.felicidad tle'lu 1ri.1·11•w, loju.\'lll 1/e /11 itifustll, 
lo correcm de lo incorrecto, es clt·~'ir que, se aprt•iule algo y este 
aprentliwje pm11i1e tlt'.1t1rrollt1r hábito.1', /lis cu"/es en cmljumll 
c11nf11n11a11 l'I carácter y se /11gm /t1 111iul11rh 

El madumr y culirir111.1· requisit11s 1wces(lrit1.1 p"ra l'l trim¡fii es; 
co11111 s"her wtmws h11j(ls 1it•111• c(lt/t1 ro.w en .111 /(1/111. · 

Al¡¡1111"s d1• f(ls ro.111.1· .11·n111 i11á,:grmule,; r¡m•o1ra.1·y1e11tlra11 un 
ra//ll más l"r·~" ti mfi.1 c<1r1<1, 1111 míiiiero mayllr 11 llll'llllrde h(ljt1s, 
pem en .1·(, lleg"r" e//(1.1', t1carici11r C(ll/a 111111, c111Jt1 pe1ul11, p~rci/Jir 
su 11m111a, será 1tm ".~nulab/1• y_'.1·mi.¡ft1c1<1ri11;· mi1111Jleg"r, a. catl" 
una de l"s me1t1s q111• 1111s prop11ngt11110.1, durante el 1ran•·<:ur.1á del 
eni¡¡111átic11 camin11 tle lt! vidt1. · · · · · · 
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INTRODUCCION 

Paralelamente al constante incremento poblacional, en la Ciudad de México,· la 
contaminación ambiental (en suelo, aire, agua, etc.), ha aumemado de manera 
considerable. 

Con esto también aumenta la posibilidad de que. los alimemos contengan una 
concemración de elementos minerales, tóxicos para el organismo humano, mayor a lo 
establecido en las normas. 

En el análisis de alimen1os, el determinar la concemración de elememos tóxicos para 
el organismo humano como son los metales pesados, hoy en dfa es una tarea que ha 
cobrado mayor imponancia. 

Al observar esta problemática, y considerando que la LECHE es uno de los alimentos 
que más se consumen por el sector iefanti/, quien abarca un elevado porcentaje de la 
población, se presema la necesidad de verificar su calidad nutritiva. 

/nlro<lucción 



El objetivo del {Jrese/lle trabajo fuero11 cua11tificar seis metales como so11: cadmio, 
cobre, cromo, 11(quel, plomo, y zi11c, en leche. Y al mismo Iiempo comparar, los 
resultados con /os valores de los lfmites mriximos permisibles para el consumo humano. 

As! como también establecer si exis1e algtín tipo de riesgo toxicológico, por la ingesta 
diaria de este alime/l/o, en función de las conce111raciones determinadas. 

Para realizar los objetivos y verificar la calidad n111ritiva de la leche, se emplearon las 
técnicas anallticas espectroqulmicas: 

- ESPEC/'ROMF.TRIA DE EMIS/ON POR PLASMA CON ACOPLAMIF:NTO tNDUC/'/VO 
(A.E.S. /CP) y, 

- F:SPEC/1WFOTOMETRIA DE ABSORCIDN ATOMICA (E.A.A.) 

El tipo de leche e/egida para ser analizada, fi1e la /ecl1e fluida pas1euriwda, calidad 
preferente (segtín especificaciones dadas por fa Secretarla de Salud), que se consume 
con mayor frecuencia en la Ciudad de México, se consideraron tres marcas distintas: 
A/pura, Boreal y La/a, denominadas A, By C, respectivameme. 

En este trabajo se proporciona información sobre los metales en estudio: algunas 
propiedadesjisico-qufmicas, lafimción biológica de los mismos y su toxicidad demro 
del organismo !111mm10. 

Además se describe el desarrollo experi111e111al empleado, incluyendo fas condiciones 
técnicas necesarias para determinar los efemelllos con los equipos i11dicados. 

Los resultados de las concemraciones obtenidas de cada u110 de los mera/es e11 las 
treima muestras analiwdas, se proporcionan en forma de za bias. El análisis estadístico 
mi/izado para el trnramie1110 de los mismosji1e: pruebas de hipótesis pt1ra saber si hay 
diferencia significativa e///re los méwdos empleados y un análisis de varianza para 
saber si existe diferencia significativa e/llre las dis1imt1s marcas de leche, en cuamo al 
contenido de los metales. 
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CAPITULO l. ANTECEDENTES 

A continuación se mencionarán algunas caracterfsticas de la leche, sobre el procesado 
de la misma y sus posibles fuentes de co/l/aminación. En cuanto a los metales en 
estudio se dan algunas propiedodesjisico-qufmicas y su función de11tro del organismo 
humano. 

También se mencionan aspectos sobre las dos técnicas análiticas utilizadas para el 
análisis de las muestras. 

1.1. VALOR NUTRITIVO DE LA LECHE 

La leche, se ha considerado como uno de los mejores alime11tos que existen, porque 
satisface las necesidades nlllritivas humanas a nivel infantil e incluso a nivel adulto. 
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Se le ha llamado el alimento casi peifecto por el elevado va/o; nutritivo que posee. 
Para cualquier a/ime1110 el valor n111ritivo se establece enjimción de su contenido de 
n111rie111es esencia/es como so11: ácidos grasos, carbohidratos, ami11oácidos y 111i11era/es. 
Además ta111bié11 se considera, la e11ergía que proporcio11a, el grado de digestió11, su 
contenido de inhibidores proteásicos y de toxinas. 

Debido a lo a111erior se ha comprobado que la leche reune positivamente todos estos 
requisitos, y por fo tanto se conoce como el alimento principal demro de la dieta 
in/ami/. 

Al analizar sus compone111es y poder imerpretar como se comporta e11 el crecimiento, 
en la rete11ció11 de los n11triemes y como actlÍa ame la salud del humano, se puede 
evaluar la calidad 1111tritiva. 

La energfa que proporciona la feche, proviene de las grasas, la lactosa y las protefnas, 
(contienen aproximadameme 38.5, 25 y 17.3 KJ'lg respectivame111e). 

Dentro de los carbohidratos, la lactosa es la f11eme más importa/1/e de encrgfa, 
proporciona 16.8 KJ/g, y gracias a la presencia de la enzima {3-galactosidasa 
(lactasa), se facilita s11 digestión y absorción. 

Los ácidos grasos que co111iene la leche son los sig11ie111es: 
Cadena corta: el ác. b11tfrico, caprofco, caprf/ico y cáprico. 
Sustitutos de cade11a larga: el ácido lá11rico, mirfstico, palmftico, esteárico y 
araq11fdico. 
Mono insat11rados: el ác. palmitoleico y el ác. oleico. 
Poli i11sa111rados: el ác. /i110/éico, /i11olé11ico y araq11idónico. 

Estos últimos ácidos grasos so11 precursores ese11ciales de las prosta11glandi11as y 
tromboxanos. Se sabe que el / % del total de la energfa de la dieta debe ser aportada 
por estos ácidos y en lacta11tes se recomie11tla 1111 4%. 

La leche aporta todos los minera/es mayoritarios y mi11oritarios que necesita el 
organismo huma110. Los minerales tie11e11 11n papel biológico importante, porque 
contribuyen al mamenimiemo del pH fisiológico y regulan la presión osmótica de los 
lfquidos y tejidos corporales. 

El calcio y e/fósforo tienen/unciones estructurales en los huesos y dientes, otros 

•KiinJnulrs(l/nf1IMts1lt'L1rr¡:{a) 
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como: el Z11, Mg, Fe, Cu, M11 y Mo act1Ía11 como activadores metálicos en muchas 
enzimas. Del zinc se sabe que esta unido predomi11a111eme111e al fosfmo cálcico de las 
mice/as en la caseína. 

El valor 11111ritivo de las prote(11as que co111ie11e la leche depende del co111enido de los 
nueve aminoácidos esenciales que 110 puede sillletizar el organismo /11111w110 (histidina, 
isoleucina, /euci11a, lisi11a, metio11i11a, cistef11a, fenilalani11a, tirosi11a, treo11i11a, 
triptofano y valina). 

Las prote(nas que co1iforma11 la leche son las siguie111es: la casei11a, {3-/actoalb1ímina, 
(3-/actoglobu/i11a, membrana del glóbulo graso, a/b1ími11a sa11guf11ea, i111m111og/obu/i11as, 
/actoferi11a y la /isozima. 

Debido a que la digestión de dichas protefnas y absorción de los ami11oñcidos es 
ejicie111e, cubren las necesidades esenciales en los 11illos /acta/l/es. 

La leche co111ie11e todas las vitaminas, excepto la vitamina K; siendo con esto, la fuente 
principal de estos compuestos orgánicos esenciales para el humano ya que 110 puede 
sintetizarlos. Las vitaminas A, D, y E, se /ocaliza11 en los glóbulos grasos y las 
restantes en el plasma de la leche. 

Otros n111rie111es son: la colina, la camiti11a, el mioi11osito/, el ácido para­
aminobenzoico y la tauri11a./1,2,1,1s.22¡ 

El resumen de los componentes de. este a/imemo está representado en la Tabla 1.1. 
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TABLA /. /, 

CONCENTRACION DE LOS COMPONENTES QUE INTEGRAN lA LECHE 
EN FORMA GLOBAL, DADO EN gll./1.2/ 

COMPONENTES 

Agttll 

Glzit•ülo.,·: 
ÚU'/O.WJ 

Upirlos: 
U¡1itfm· 
Fo."}-"01i¡1idos 
Efcmrmo,,· /11.~11¡u111{/irnhl(~~. 

Pmtl'fuus: 
Ca.w•ilw 
Alb1imit"L'' 
ÜJ11JJlllt'."ófCIS nilfOJ:l'lltU/O.'i 

noprotdi.·os 

St1ll'."i1/t•: 
ácüftJ dtrit'o 
ácitla fo.if6rico 
á<'ide1dflrhitfrit·r1 

Dil'C.'r,ms com¡wn«nte.,·: 
(\'ilím1im1s, 1•nzinms, 
~·le) 

Extract<> ·'·c•t.'t' 

Extrtlt'llJ St'CO 

(ch•sgm.wuln) 
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CONCENTRACION 
(Kll) 

905 

49 

35 
34 
0.5 

27 
5.5 
/.5 

2.6 
J.7 

lrtlZIJX 

127 

92 

6 



1.1.1. PROPIEDADES FISICAS DE LA LECIIE 

A colllimmció11 en la Tabla l. 2. se indican algunas propiedades físicas de la leche: 

1it81..A l. 2. 

PROPIEDADES FISICAS DE LA LECHE 

/.032 

700 

6.6-6.8 

1 /.6-2.15 1 

1 J.7. 3.9 1 

1 -0.55 1 

Calor Esprc(fko /Ctd/ 0.93 

Seg1ín "Las Categorías Sanitarias de Leche", descritas en el reg/a111e1110 de la 
Secretarla de Sa/ud/6/, en el artlcu/o 255. La leche fluida pasteurizada, de calidad 
preferellle tiene las siguiemes especificaciones: 

AHTICULO JSJ: 

Grasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . > 33 gil 
Protelnas .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. . . .. . .. .. . > 33 gil 
Sólidos no grasos .. .. . .. .. .. .. .. .. .. . > 84 gil 
Mesójilos Aerobios ..... .. ...... .. ... < 30,000 col/mi 
Organismos Co/iformes .... ......... < 10 col/mi 

Además de reunir las caracterlsticas del artlcu/o 249, correspondieme al Reglame/l/o 
de la Secretarla de Salud (ver tabla AB. 1. del Apendice 8). 
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1.2. PROCESAMIENTO DE LA LECHE 

El procesamiemo de la leche comienza en la granja con la ordella de las vacas, esta 
puede ser manual o mecánica, recolectando/a en bidones, posterior111e111e es filtrada 
y refrigerada (temperatura < 5ºC) hasta la llegada de las pipas o carros tanque 
refrigerados que la transportan hasta la plallla de procesamiemo. 

Al llegar a la pla111a, se transfiere desde la pipa a los silos de a/mace11amie1110 · 
refrigerados a 1111a remperatura menor de 5ºC. E11 ese momemo comienza el procesado 
de la leche cruda demro de /a p/ama. 

Primero se normaliza el co111enido de grasa, adicionando vitamina D. crema y leche 
descremada seglin se requiera, o bien por medio de 1111 descremado apropiado de tal 
forma que cumpla con las especificaciones de la leche Fluida Paste11rizad11 Calidad 
Prefereme. 

La leche e mera 11or111aliwd11 pasa por una clarificación o limpieza, teniendo como fin 
la eliminación de las impurezas macroscópicas (leucocitos emre otros) y grumos; 
utilizando para esto /os sig11ie111es dos métodos ftsicos: 

FILTRACION a través de una capa de celulosa, procedi111ie1110 que se realiza a 
temperatura ambieme. , 
CENTRIFUGA C/ON, en este caso la leche es i111rod11cida en 1111 rotor que gira a una 
velocidad elevada provocando que las impurezas se depositen en el fondo del rotor. 

La Homogeneización es la siguie/l/e etapa, sirve pam estabilizar los lfpidos y evitar 
una separación de fases; la leche se pas11 11 través de 1111a válv11/11 con 1111a abertura 
muy peq11e1111, /11s partículas pueden a/c11nzar velocidades de 250 mlseg o m11yores. Las 
presiones 111iliwdas varf1111 desde 50 Kglcm' (Homogeneización a presión baja) hasta 
300 Kglcm' (Homogeneización a presión aira). la leche requiere 1111 ca/e/l/amie1110 
previo para disminuir su viscosidad y licuar la grasa facilitando el rompimie/l/o de los 
glóbulos, de un diametro de I a 10 micras, se desimegran dura/lle /11 homogeneización 
para formar 1111a gran cantidad de glógu/os de 0.5 a 2 micras de diámetro 
aproximadamenre. 

Después de este tratamiemo la leche presema nuevas propiedades, como la de 
reducirce la tendencia al cremado y a11me111a la estabilidad de /ajase /{pida. Además 
de reducir el tammlo de los g/ógulos y romper sus membranas, la /wmogeneización 
induce laformación de una nuem membrana que 110 riene tendencia a reaccionar.11.11 
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La Paste11riwción es el siguie111e paso, 71.BºC d11ra111e 15 seg,, se efec11ía por medio 
de intercambiadores de calor, donde la leche circ11la á través de placas metálicas q11e 
separan los j711idos de lfq11ido calie111e y frfo, los cuales circulan en semido op11esto 
volviendo más ejicieme el proceso. 

Esta etapa tiene como objetivo destruir todos los microorganismos vegetatfvos 
inc/11yendo esporas, inactiva la mayorfa de las enzimas (fosfatasa alcalina y al lipasa}, 
inso/11biliza pane de las protefnas del s11ero (debido a la desnat11raliwción de las 
im111111og/ob111inas) y los grupos-SH q11edan al descubierto proporcionando w1 sabor 
a cocido. Se inhibe /a formación de la crema.1s.t5/ 

En a/g11nos aparatos la homogeneizadora esta unida a la pasteuriwdora por los q11e 
ambos pasos son simultáneos. Con estos cambios lo <¡ue se persigue es dar mayor vida 
de anaquel a dicho alimelllo. · 

Enseg11ida de la pasteurización sig11e el envasado; la leche pasa· a 1111a-maq11ina donde 
se envasa la leche en recipiemes de cartón bajo el sistema de envase TETRA-PACK, 
e11 este caso se trata del envase, TETRA-REX, este IÍ/timo está constitliido ponres 
capas: polietileno, cartón (papel especial para i111presión) y polietileno o cera. 

Después de esto los envases pasan por un bmlo de agua frfa, el cual tiene como 
objetivo; lavar perfecta111e111e bien el envase y reducir más la te111pera111ra final del 
producto (temperatura 111e11or de 5'C). 

Una vez que esta envasada, pasa a un cuarto de refrigeración en donde permanece por 
espacio de unas horas miellfras se llena el camión donde van a ser transportadas a los 
lugares de destino (Ver Diagrama No. l. /.). 
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DIAGRAMA 1.1. 

PIWCESAMIENTO DE LA LECHE PREFERENTE ENTERA 
PASTEURIZADA Y HOMOGENEIZADA. 

ORDENA DE 

LAS VACAS 

VACIADO EN 

PIPAS 

RECEPClOHEH 

PLANTA 

HOMOGEHIZACIOH 

PASTEURIZACJOH 

01STRIBUC10H 

Y TRANSPORTES 
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1.2.1. CONTAMINACION DEL PRODUCTO DURANTE EL PROCESADO 

La leche por su naturaleza tie11de a ser ligerame/l/e ácida prese11111ndo 1111 pH de 6. 6-
6. 7 debido a es/o y otros factores, este ali111e1110 puede i111eraccio11ar con /os metales 
que esta en contacto direc10. 

Durante el procesamie1110 de la leche desde la ordefla hasta el e11msado, exisle el 
problema de la disolución de /razas de los elementos en eswdio: Cd, ·Cu, .Cr, Ni; Pb 
yk ... 

CORROSION DE LOS METALES 
La corrosió11 de /os metales es 1111a de las f11e111es de contami11ación, que se puede 
presentar d11ra111e el procesado de la leche. La corrosión se origina por la reacción 
química o e/ectroqufmica e111re u11 metal y aquellas s11sta11cias que lo rodea11. 

La corrosió11 por humedad o e/ectro/ftica es la másfrecue111e. Un ejemplo de corrosión 
Mmeda, es la lixiviació11 o di/11ció11 de los metales donde ésten, debido a un proceso 
de oxidación, cambia su carga del estado metálico a una carga positiva, provoca11do 
con esto la i111rod11cción de este e11 una so/ució11. 

Los metales de los mmeriales usados en las lecherías debe11 reu11ir las siguie111es 
características: debe¡¡ te11er co11ductibilidad, durables, 110 deben proporcio11ar sabores 
ex1rmlos a la leche, ser resistentes al ataque del agua (corrosión), leche, s11sta11cias 
alcalinas de lavado y las sustancias esterilizames o desinfectantes. 

El acero más recomendado para este tipo de industrias procesadm'QS de leche so11 los 
ausleníticos "18-18", son aceros de cromo-nfque/ que so11 inoxidables. 

También es recome11dable que Íos co111enedores y otras superficies de contacto sea11 de 
una sola pieza, evita11do co11 esto pu111os de co111ami11ació11 por presencia de soldaduras 
que generalme111e son aleaciones de estallo y plomo, las cuales 110 permite11 /a e111rada 
o salida de líquidos y gases. 

Durante la primera recolecció11, en los ranchos, si la leche permanece expuesta al 
ambiente, la concemración de plomo puede a11me111ar, al depositarse el que se 
encuentra suspendido en la atmósfera. 
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1.3. MINERALES ESENCIALES EN EL CUERPO HUMANO 

El cuerpo /111mm10, necesita de la ingesta diária de alime/l/os, fuente de elememos 
químicos en forma inorgánica (o n11trime111os), los minerales; los cuales no pueden ser 
simetizados por el organismo, este, los utiliza para desarrollar sufimción metabólica 
y tener un creci111ie1110 adecuado, por tal motivo se han considerado como esenciales. 

Los minerales esenciales se distribuyen. en dos grupos: los macrominera/es y los 
microminerales. Tal denominación esta en fimción de la concentración que requiere 
el organismo, ya que, estos elememos desempellan papeles diferenies, se requieren en 
diversas formas y por lo ta/l/o stis concemraciones son distintas. 

- ··. . ; 

Emre /os macrominerales se encuemran los siguiemes.' ca/cio,:sodioo" potasio.fósforo, 
mag1111esio, cloro y azufre, de los cuales:.se requiere::111ás:dej00'1ng/Kg; ·Los 
microminerales o elememos traza · co111preiule11.:;. cobálio; fcobri!/')'()d()i hierro, 
manganeso, molibdeno, selenio, zinc y cromo; .sii .co1ice1Ítració~i; és; 1íwi"ioi'.;-(¡ue' los 

:~:~:::::i:,~r:;::::::::·:o1no cofactores de co1nplejos:.i,~i1~~~2J1~~{~~i;}~/l;l;a.·. 
co111rolar la presión osmótica de fluidos· celularéS":'y ;·er"pli,%,bieíljori1iáii"~pane · 
constitutiva de algunas macromoléculas. · : ; :/Ehc'.::::·:Y,~ lj;ú:;t.<'%:,,·;u;::::: ·· 

Cualquier mineral esencial puede ser tóxico, ei1fl11l~ión ~'¡:~a';i;;;;;;¡)jd;~,;~fi·;~i·/s~ -
encuentre en el cuerpo lmmano (es decir una. coi1c'eí1iracióilelevniiá:o por de/Ía}Ó:de . 
la requerida puede provocar trastomos en el 1i1eiab~lis11ibJ;· .. , ,. ··'("·~··• .<" .<·'.· · 

, ····' ,,"_'· ·-. 

Existen algunos metales que por no poseer 1111; fl111cid11 ;;,"itablÍÚ~a· conoéida se 
consideran tóxicos, el organismo /111mano los adquiere pritídpalti1e111e, a través de los 
alimentos, como lo son el plomo y el arsénico. · 

1.4. FUENTES DE CONTAMINACION EN ALIMENTOS 
POR METALES TOXJCOS 

Para el ser humano, los metales tóxicos son peligrosos mín en conce111raciones bajas, 
por tal motivo es necesario regular el comenido de estos en los alimentos. Uno de los 
factores que influye en el comen ido de dichos metales son: la fisiología de las pi amas 
y animales considerando principal111e111e el aspecto de la edad y la especie. 
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Las fue11tes principales de contaminación por metales tóxicos son: 

A. FUENTES NATURALES GEOLOGICAS. 
Dentro de este punto se considera el ambiente illlegrado por: agua, suelo y aire, as( 
como también las cadenlls alimenticias. 

En el agua se pueden encontrar una sere de metales disueltos en conce111ración 
variable. El agua al ser consumida directame111e por animales, humanos y pla111as, 
estos e/eme/l/os se depositan en ellos. 

Otra alternativa es el consumo indirecto, cuando se riegan sembradfos dichos 
elementos son absorbidos por las pla111as, quienes son lafue/l/e principal de nutrientes 
minerales parll los animales y el hombre. El estado de oxidación de los eleme/l/os 
metálicos y el pH del suelo determinm1 el grado de absorción de los mismos. Si además 
se considera el aire, este es un medio de transporte de las partfculas suspendidas 
incluyendo a la metales. 

B. FUENTES ARTIFICIALES 
Losfertilizames y los plagicidas son otro factor que afecta directame/l/e a las p/a111as, 
por ser compuestos que pueden contener algunos metales tóxicos, como son el cadmio 
y los fosfatos en el caso del primero y arsésino en los plagicidas. 

Durante el procesamielllo de los alimentos también se corre el riesgo de una 
co/l/aminación por comacto directo, con el uso de utensilios y equipos, que se pueden 
presentar en su estructura elementos metálicos dm1inos a la salud. También por los 
aditivos.que se utilizen la elaboración de los alimentos./8,15.23,28/ 

1.5. ELEMENTOS METALICOS DETERMINADOS EN LA LECHE 

Los elementos metálicos considerados para el análisis de la leche fueron: cadmio, 
cromo, cobre, nfque/, plomo y zinc. En la tabla 1.3. se encuentran algunas propiedades 
ftsico- qufmicas de dichos metales. 
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TABLA l. 3. 

PRO/'lf.DADE.S F/SICO·QU/M/CAS DE. LOS ME.TALES f.N ESTUDIO 

PROP/f.DADE.S 
FIS/CO·QUIM/CAS 

Símlmlo 

Color 

Mi11u•r0Atcimi1·r1 

Pc•so Auímic·a />:!mol/ 

Pt•so fapc•c·{/ic·o 

1.6. FUNCJON BIOLOG/CA OE LOS METALES EN EL OllGANISMO 

1.6.1. CADMIO. 

S11fi111ción en el organismo es acuar como cofactor enzi1111í1ico en la enzima llamada 
metalotio11i11a. 

ABSORCION Y EXCRECION. Debido a q11e 110 exisle 1111 meca11ismo q11e co111role el 
nivel de este metal e11 el cuerpo h11111a110, se sabe que el cadmio se t1c1111111la en los 
ril!ones, hfgado y vasos sa11gilf11eos 1e11iendo 11na vida media biológict1 de 10 a 30 
m1os.fl/I 

REQUERIMIENTOS. No se han realizado esmdios para establecer la co11ce111ración 
diaria permitida. Se s11po11e que es baja por s11 papel biológico en la enzima. 
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TOXICIDAD. Lo que se sabe es que, s11 presencia implica enlaces con residuos de 
cistefna, mm teniendo baja afinidad por el azufre, tiende a enlazarse con. los grupos 
cloratos, inhibiendo con esto la absorción del aminoácido. 

1.6.2. COBRE 

El cobre es 11no de los metales más ab11nda111es ocupando el tercer /11gar, de11tro del 
cuerpo humano. Debido a esto existen mecanismos homeostáticos para reg11/ar s11 
absorción, transporte, utilización y eliminación del mismo. 

El cobre tiene 1111 papel esencial en la mad11ración de las células rojas (hemoglobina). 
El 90% del cobre en la sangre existe en forma de un complejo protéico azul de cobre 
llamado cernlop/astina que co/lfiene 8 átomos de cobre, el restante se localiza enlazado 
a la a/b!Ímina. 

Se prese/lfa en los tejidos generalmente en forma de 11na asociación . llamada 
meta/oenzima. Se le ha asociado con /os pigmentos de los tejidos, llamados melaninas, 
el cual esta 11nido aniónicameme a dicha protefna. Esta distribufdo principalmente en 
el hfgado, n11ísc11/os y en los h11esos./6.ll/ 

ABSORCION Y EXCRECION. La absorción de este metal no se ha es111diado mucho 
pero esta relacionado con la absorción del hierro; probablememe la absorción del 
metal se realiza en la parte s11perior del i11testino delgado donde ocurre 11na reacción 
ácida pron11nciada, también inj/11ye el colltenido de calcio en la dieta y el carácter de 
las secreciones imestinales. 

Algunos elementos q11e interviene11 son: el zinc, el hierro y el níquel, para poder 
realizar la absorción en el hígado. Otros eleme11tos como el molibdeno, el 11111gsteno, 
el magnesio y el cromo red11cen la absorción del metal (eswdios realizados en 
roedores)./t2/ · 

En el caso de la excresión, por medio de experimelltos con cobre radiactivo se ha 
demostrado que más del 90% del metal ingerido en la dieta, se elimina por medio de 
las heces, debido a la actividad de la excresión de la bilis y posiblemente a través de 
la pared i/lfestinal. 

El lfq11ido biliar es re/arivamellte rico en cobre tempora/mellte porq11e es 11na vía de 
excresión, esto se comprobó con los enfermos de cirrocis hepática q11e prese111an 11na 
obstrucción biliar y existe 11na elevada concentración de cobre en la orina. 
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En la énfermedad de Wi/so11-Uzma11existe11na excreción excesiva del e/eme/l/o, /500 
µg/dfa, ademcís no se dialiwn las proteínas, provocando con esto la formación de un 
complejo cupro-¡1rotefnas el Clla/ se elimina por medio de la orina. , 

DEFICIENCIA. Los padecimiemos c/fnicos reportados a causa deu11a dieta deficie111e 
de cobre so11 princ1¡mtme11te: la anemia, disminución en el crecimielllo, alteraciones 
en los huesos, depigmentació11 del cabe/lo, fibrosis del liriocardio, alteraciones 
gastrointestinales (diarrea). Tales padecimie111os se previenen' o alivian por medio de 
una administración adecuada de este metal. 

Los síntomas d1•penden de la especie (en el caso de animales). de la edad y de la 
deficiencia. 

TOXICIDAD. Las enfermedades por falta de coiire no se conocen, sin embargo, al 
cobre se le considera como 1111 veneno acum11/arivo y por lo tall/o se tiene información 
sobre hiperc11premias. Se conocen los trastomos hereditarios y mortales por el mal 
metabolismo del cobre como son: la 'enfermedad de \Vi/son Uzman (degeneración 
hepato/e11tic11/ar) y el Sindrome de Menkes (del pelo ensort(jado), la Jrocromarósis, la 
anemia mediterrtínea, la atrofia amarilla di•/ lrfgado y 01111s enfermedades crónicas 
acompmladas de anemia. 

FUENTES ALIMENTICIAS. Emre los a/imemos que co11tiene11 al cobre se enc11e11tra11 
las vísceras de animales (/rfgado, corai;ó11, etc.), mariscos, cerea/es de gmno (cocoa, 
nueces,, etc.), queso, ma11teq11il/a y /ve/re. 

1.6.3. CROMO 

Lafimción biológica q11e presenta este metal demro del orga11ismo h11ma110, es ac111ar 
en la regulación del metabolismo de la g/11cosa.forma11do parte esencial de/factor de 
tolerancia de glucosa (GTF), q11ej1111to con /a ins111ina co/l/ro/a la eliminación de esta, 
en la sangre. La forma q11ímica tri va/eme, p11ede mejorar la tolernncia a la glucosa 
en individ11os q11e srifren de desmurición protefca-cnlorica. Act1ía en el metabolismo de 
proteínas y /(pitios. 

ABSORC/ON Y EXCRECION. El cromo se absorbe en el i11testino delgado, es 
transportado a los tejidos, va unido a la transferina, microsomas y citoso/ del 
hepatocito. La eliminación del metal se realiza principalmente a travéz de la orina. 
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TOXICIDAD. la iliformació11 que se tiene, es que a una exposición prolongada de 
polvo de cromato, provoca 1111 incremento en el riesgo del cáncer p11lmonar. El cromo 
hexavaleme es mtís tóxico que el trivaleme.1111 

Niveles de 50 mg Cr!Kg de masa seca, han ca11sado disminución del crecimiento y 
lesiones en el hfgado y en el rillón de las ratas.16/ 

1.6.4. NIQUEL 

Estudios sobre el efecto de este metal en varios sistemas biológicos, indican q11e el Ni" 
activa algunas enzimas: la arginasa, la carboxilasa y Ja tripsina in vitro. En el 
organismo atín 110 se tienen m11chos datos, en 1929 se supo q11e formaba pane de los 
huesos./13/ 

ABSORCION Y EXCRESION. No se sabe con seguridad si existen medios q11e 
permitan la absorción del metal, sólo se habla de la inabsorció11 porque en 
experimemos se ha e11co111rado que la mayorfa del metal ingerido se elimina por medio 
de las heces y la orina. Su absorción depende de la forma qufmica en que se ingiera 

TOXICIDAD. El nfq11el es un e/ememo atóxico cuando se ingiere, pero se tienen daros 
sobre trabajadores de las rejinerfas de nfquel q11e presentan ji·ecuentemellle, 11na 
neoplasia en el tracto respiratorio aunq11e 1w se han realizado pruebas para confirmar 
su origen. 

FUENTES ALIMENTICIAS. El níquel es un componente inevitable en la dieta para 
el humano porque este se encuelllra en concentraciones variables en a!ime/l/os, 
vegetales verdes, t11bérculos y cereales./2tl 

1.6.5. PLOMO 

FUENTES Y V/AS DE EXPOSICION. 

Las fuentes de plomo son las ind11striales, las cuales se distribuyen en el medio 
ambiente, su aplicación en forma de derivados alq11f!icos en el combustible de los 
automóviles donde act1ía como amidetonante, esta es una utilización en forma 
dispersiva e irrecuperable del mismo. 
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Hoy en día, apesarde las modificaciones tecnológicas amomotríces que implican el uso 
de catalizadores lo cual impide usar gasolina con plomo, atin persiste la fueme de 
emisión porque todavía hay un gran ntimero de amomóvi/es que miliwn gasolina con 
plomo. 

El aire es uno de los medios de transporte y distribución del plomo que proviene de 
fuemes fijas o móviles, depositándolo en el suelo y en el agua. 

Las panículas de plo1110 se transfieren del suelo a las plantas (la concentración de 
p/01110 en la pla111as varía de O./ a 2.5 111g/kg base seca) y de esta a /os animales, o 
por acumulación supelficial de la mismas, la bio111asa tiende a absorber al 111etal. 

Los ali111e111os co111ienen en forma variable al plomo. En estudios recientes en EVA se 
ha estimado que la ingesta oral diaria en alime111os y bebidas es aproxi111adame111e del 
orden de 100 µg. Recie11te111e111e en Suecia el valor que report~ronfue de 20 µgldía.12s1 

La leche elaborada, comiene 111ás plomo que la leche fresca y la humana, en estas 
dos últimas la concentración es muy similar. 

METABOLISMO. Debido a que el plomo es un metal que no forma parte de los tejidos 
y organos se ha considerado como un metal altamellle tóxico. Por lo lamo, la 
presencia de este en el organismo h11111ano toma una gran importancia. 

ABSORCION Y EXCRESION. Se ha reportado que el 35% del plomo inhalado se 
deposita principa/me111e en pulmones (en el lecho alveolar). en las regiones más 
profandas del sistema traqueobranquial. 

El metabolismo del plomo ingerido a través de los a/imemos y las bebidas, 
aproximadameme el 10% es absorbido, fa absorción aume111a cuando se presema una 
deficiencia de: vitamina D. hierro y calcio. 

El plomo absorbido pasa al torrente sanguíneo, el cual fo transporta a los huesos y a 
los tejidos blandos. La acumulación se realiza principalmente en los huesos donde su 
renovación es lema de tal forma que aumema durante la vida, y en menor 
concemración en tejidos blandos (sangre), aquí la renovación es rápida, y es hasta la 
edad adulta cuando se incrementa. 

La Organización Mundial de la Salud ha establecido que una ingesta diaria de plomo 
de /()() µg contribuye al nivel del metal en sangre de hombres y m1yeres (con 5. 4-18.3 
µg y 4.4-13 µg respectivamente).126,281 
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El plomo se excreta gradualmente a través de la bilis, pasando al i111estino delgado 
para su posterior eliminación, por la vfa urinaria es aproximadame//fe del 76%, por 
medio del tracto gastrointestinal el 16%, el resto (8%) se elimina por medio de las vfas 
del sudor, pérdida de cabello y exfoliación i:llfanea. 

Los derivados alquflicos del plomo se desalquilan para convertirse en derivados 
trialquf/icos y plomo inorgánico. 

EFECTO TOXICOLOGICO EN EL ORGANISMO 

SISTEMA HEMATOPOYETICO 
El plomo altera la sflllesis del precursor de la hemoglobina (el Hem), puede ocasionar 
anemia debido a que altera la sf/llesis de globina en los eritrocitos y en la utilización 
del hierro. 

SISTEMA NERVIOSO 
A nivel de sistema nervioso central las dosis elevadas de plomo (en forma de tetraetilo 
de plomo), producen encefalopatfa plúmbica, caracterizada por temblor muscular, 
alucinaciones, irritabilidad pasando a delirio, convulsiones, parálisis y coma. En caso 
de llegar a la muene las lesiones orbservables son: edema cerebral y alteración en los 
vasos sanguineos cerebrales. En la neuropatía pllÍmbica, hay una desmielinación y una 
degeneración axónica. 

El plomo inhibe la transmisión sináptica en el sistema nervioso periférico, reflejándose 
e11 una debilidad de los m/Ísculos extensores, los efectos pueden ser re1•ersibles con la 
administración de calcio. 

SISTEMA RENAL 
A una concemración elevada de plomo en el sistema renal, se generan efectos 
tubulares reversibles, aparecen complejos de plomo-proteína insolubles en solución 
fisiológica. Del total del plomo existe/lle en el ritlón, 90% se puede encontrar en esa 
forma. 

Otras anomalías que se presentan ame este padecimielllo son la aminoaciduria, 
glucosuria e ltipeifosfaturia. Si la concentración del metal aumellla se refleja en el 
epitelio tubular renal con una hiperplacia y alteraciones cfsticas. 

Cap. l. Antrt:nfentt•.\· /9 



SISTEMA CARDIOVASCUlAR 
Se sabe que a 1111a exposición i111e11sa de plomo puede producir hipene11sió11 anerial. 
En anímales 1<1111/Jíé11 se ha observado 1111 cambio gradlial en la permeabilidad de los 
vasos sa11gufm•os. · · · · 

SISTEMA REPRODUCTIVO 
Los lactames y rec/é1111acidos presetiia11 dejid~í1éihs:d~·éolllpórtamíelllo y aprendizaje, 
por 1ma exposición i111rawerí11a dé,Pló1iio.· e11 ldiiiadre;:ocasítjiíaiiila .cm1 esto que los 
nil1os sean más suscept{/Jl~s a la'/~~~q~~C.~.~[4~,r:. -'·-.-··;:·. ·•·:_.·~.-:.·: .. : · 

En los hombres puede alt~rar la ei1Jjí·1li~ic~i~:Jt'if¡i~;r~·~ifü,111'.ado11~s pequenas, 
es decir que se {Jl'ese/l/a uii efecío;tóxico''e1i /ns góiiádas'.~;: .'.>: ' : . ' 

CARCINOGENICIDAD . · ~f~:.I'.l«};J¡!.tJJ·¡~"';'j?'~.',,;,: '. 
Aún 110 se tienen i1ifor111es so/)re S{/i/oúi(ís: crirci1ÍÓge11oi'e11 f1111111ÍÍ1os 'debido a 1111a 
exposición comimm del metal.·, ,_,;, .::Oc.:•:<(:«é•'.:'.'"-'·'•''' · .·.,, 

',,:,·;'.·. '/;¡,- :':\: :·/.:,·~,.. , .. 
';·l:/>y 

FAcronEs QUE INFLUYEN ÉNLA rÓx1cir)Án .. · · .· · .· . 
Demro del /os factores que Ílif/1iyeíi~l!i1:1á)o.~ícidad.de/ plomo se e11cue111iíin: 

A) Las variaciones estacional~;, las ;n~;¿ncías n11111e111m1 ·a te1úperat11rns alt~s del 
medio a111bie111e y dismi1111y1• ·ti m11pératilras bajas. · 

B) El sexo, e11 ra111s se ha visto que, /ns Íiembras 1w¡11íereiluiw diJsÍ~ Jet~/ í;iferior e11 
comparación n la que 1wcesíta11 los 111ac/1os. · , · . . .... 

q La 11111rició11 es otro factor que bif/11ye en el grado de to.d~idad ';h!f ¡¡/01110. ·Esto se 
refleja directallll!/lle, porqlle Sii absorciÓll .\inrin e11réfnCÍÓ/l i:o1(<fii1ersos efemelllOS 
qufmícos quefomum In dieta, (1 co11ce111mcio11es bajas dé ca/i:io:Jósfom, hierro y una 
co11ce11trnción e/evada de VÍ/lllllÍllll D, m111ie111n11 fa absorl:ió1i: de/ meta/, as( como 
también 1111a die1<1 co11 bajo comenido de protelnas illcremeiua · (11 susceptibilidad al 
sn111mis1110 o p/11111bís1110. · 

Esta enfermedad bioq11ímicame111e se cnrecteriza.,)or: pigmemacíó11 e11 glóbulo rojo, 
un retraso e11 In 111ad11ració11 de glóbulos rojos en la méd11/a ósea e í11híbición e11 la 
SÍllleSÍS de ilemogfobina, Se afectan fas enzimas responsables de fa formación de 
profibilínógeno, asf como las de la incorporación de hierro en In proropoljiritw IX. 
Los sfmomas de i111oxicació11 comprenden además de lo amerior, problemas 
gastroímesri11a/es extendiéndose al sistema nervioso, rítlón y corazón. 
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Durante la etapa inical los padecimientos son: anemia,. debilidad, cansancio, 
extreflimie/llo, dolor muscular, de cabeza, de estómágo y abdomeii; y pesentan 
náuseas./14/ · 

1.6.6. ZINC 

El zinc es 1111 metal indispensable para el desarrollo de las plamas y animales, porque 
forma pane del grupo prostético de varias enzimas. Las cantidades diarias 
recomendadas son de 10-15 miligramos./36/ 

Debido a que existe 1m mecanismo regulador de este metal en el organismo humano, 
no se han realizado estudios profundos para establecer concemraciones máximas 
permisibles en los alimentos. 

ABSORC/ON Y EXCRECION. La absorción del metal se realiza a nivel imestinal 
gracias a la presencia de un factor o protelnafzjadora secretada por el páncreas, de 
ah( pasa a la molécula de albzímina. La absorción disminuye en presencia de 
concentraciones altas de iónfosfato, calcio, y con losjitatos tiende a formar complejos 
insolubles, a concemraciones elevadas de cobre puede presemarse una competencia 
con este metal, por los sitios de unión de la protefna receptora. El zinc se acumula 
preferememente en el hueso, en el la piel y el pelo se encuentra e11 conce11tracioe11s 
elevadas. 

La excreción del metal (más del 50% del ingerido), se realiza principalmente por las 
heces, otro porcemaje se elimina por medio del sudor. 

DEFICIENCIAS. La deficiencia de zinc provoca, la acrodermaJitis enterohepática 
cuyos sfntomas son: signos der~iato/ógicos, gastrointestinales, oftálmicos, retardo del 
crecimiento e hipogonadismo. Las personas con deficiencia del metal presentan mala 
cicatrización de las heridas. · 

TOXICIDAD. El zinc presenta poca toxicidad en los mamiferos porque presentan un 
gran margen de seguriad para el metal, pero si las concentraciones de cobre aumentan 
se presenta una anemia de zinc y biceverza. 

FUENTES ALIMENTICIAS. El metal se encuemra en el salvado, en el germen de los 
cereales y en las levaduras./610tras fuemes del metal son la protefna animal, los 
cftricos y Jos vegetales. 
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1.7. ACCION B/OLOGICA DE LAS METALOENZIMAS DE: 
Cadmio, Cobre, Níquel, y Zi11c. 

CADMIO 
La enzima en la que se haya es la l/letalotionina pero mín no se sabe bien sufunción 
biológica. 

COBRE 
Las enzimas son: 
La LA OISA que cata/iza la oxidación de ciertas dia111inas, difenoles y la hidroquinona. 
Dura/lle la reacción, los cuatro áto111os de cobre se reducen a Cu,. y se oxida a cui+ 
con el oxígeno. 

La CERUPLAMINA /oca/izada en el plasma sanguíneo, contiene dos cadenas de 
péptidos, con 7 111ás, 111enos un átomo de cobre ade111ás de nueve o diez cadenas de 
heterosacdridos por 1110/écula, acttía similar a la /acasa. 

La OXIDASA DEL CITOCROMO, contiene además de cobre, hierro en relación/:/, 
actúa en el paso final de la cadena de oxido-reducción de una molécula de oxígeno. 

La OXIDASA DE LA GALACTOSA, esta integrada por un áro1110 de cobre y una 
cade11a de polipéptidos, en este caso el Cui+ tiene 1111a función espec(/ica demro del 
mecanismo de reacción. la presencia de este se basa en sil q11f111ica de coordinación. 

La DISMUTASA DEL SUPEROXIDO O ERITROCUPRINA, fue Ita/lada en los 
eritrocitos, esta compuesta por Zn-Cll, sllfw1ción es cata/izar la desproporción del ión 
superóxido O,, el cual no puede per111anecer mucho tiempo en la célula debido a su 
gran reactividad. 

NIQUEL 
UREASA. Esta protefna se encomró pri111ero en el hombre, y después en una variedad 
de frijol. La enzima posee aproximadameme dos átomos del metal por cada 105000 
da/tones de enzima, anteriormell/e no se habfa enco/l/rado por sil concemración tan 
baja y su débil espectro.la fimción de estos iones en la enzima, atín no se sabe con 
exactitud. 
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ZINC 
Se ha demostrado que el zinc forma pane de varias enzimas las cuales son: las 
peptidasas, deshidrogenasas, transfosfori/asas. fosfatasas, una transcarbamilasa y 
polimerasas de DNA y RNA. 

De las que se tiene mayor información. sobre la fimci6n de este metal en las 
reacciones que cara/izan esas enzimas son, la carboxipeptidasa y la anhidrasa 
carbónica. 

CARBOXIPEPTIDASA A (CPA). ActlÍa como catalizador en la hidrólisis del enlace. 
péptido terminal en el extremo carboxi/o de las protefnas y otras cadenas de péptidos. 
En la CPA bovina el i6n zinc está coordinado por medio de dos átomos de nitrógeno 
de la histidina con un átomo de oxfgeno de la cadena lateral de carboxilos, con 1111 

residuo de g/l//amato, y con una molécula de agua. 

ANH/DRASA CARBON!CA. posee un peso molecular de 30· ()(}()gimo/ en el ser 
humano, se presema en dos formas muy similares, sus estrucwras se conocen por 
métodos cristalográficos. El zinc esta localizado en una cavidad profi111da, coordinado 
a tres átomos de nitrógeno, del imidawl de la histidina. 

La presencia de esta enzima provoca que se equilibre el CO,, de manera más rápida 
con el HCO,y el H,C01 apHfisiológico, ya que se cata/iza la reacción de hidratación 
en cualquier sentido, seglÍn lo requiera el organismo. 

METALOT/ONEINAS. Esta es una protefna del zinc, posee 1111 comenido elevado del 
mismo, además comiene: Cu, Cd, Fe, y Hg; se ha encontrado en /a capa cortical renal 
del ltfgado /111mmw. 

La función fisiológica que se fe atribuye a dichas protefnas hasta el momento es la 
destoxicación metálica y el control del metabolismo, a causa del elevado ntlmero de 
cistefnas que poseen, las cuales tienen gran facilidad de enlazar metales. 
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1.8. TECNICAS ANALITICAS ESPECTROQUJMICAS 

A co111i1111ació11 se describe elj1111da11ie1110 y aspee/Os de/a11ólisis cumlfilativo de cada 
una de las lécnicas seleccioízadas para 'Ja de1er111i11ació11 de los mt•/a/es e11 es1udio, la 
pane co11cemie111e a la i11s1rmiie111ai:ió11, se11sibilidad yNmile de de1ecció11 de estas se 
describe e11 el Ape11dice A. , ' 

1.8.1. ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORC/ON ATOMICA (E.A.A.) 
FUNDAMENTO. , 

La Espectrofo10111etrfa de Absorción Atómica es Ú11a 1éc11ica que se basa e11 el estudio 
de la e11ergla radia111e, que es emitida por Jos á10111os. C1ú111do se aplica //11a ca111idad 
de energía de 1111a i111e11sidad apropiada a 1111 áwmo, este la absorbe y demro de su 
co11jig11ració11 elec1ró11iCt1 (ellll'lldié11dose cm!fig11mció11 elec1ró11ica como el acomodo 
de los electrones mrle11nda111e111e e11 l;ada uiio .dt• los·orbilales del ele111e1110), 1111 

elec1ró11 de su capa u or/Jiwl es promovido a u11a coi!figuració11 '111e11os estable conocida 
como: es1ado exitado. 

Debido a que este estado es i11estable, el eleme111ó, lie11de a regresar a su estado basal 
y dura/lle es/e proceso emite e11erg(a radial/le equivale/lle a la e11egf11 que absorbió 
para llegar a die/to t'studo de exi1ació11. la longitud de 011da dt• la energfn e111i1ida es/a 
relacionada directameme con la 1ra11sicirí11 e/ec1ró11icn oc11rridn y es propia de cada 
e/emelllo. 

La f11e111e de energía es lllltl flama. El proceso de absorción atómica co11sis1e e11 que 
si la luz de la lo11gi//ld de onda precis" incide en un átomo libre, e11 estado base, el 
á101110 puede absorber la luz a medida que e/llra e11 eslado exitado. 

Las de1er111i11acio11es de co11ce111ració11 de 1111 ele111e1110 en 1111a m11es1ra por Absorció11 
Aiómica, es la c11111idad de ltiz·absor/Jida por los átomos e11 estudio (ver Figura l. l.) 
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FIGURA /,f. 

FUNDAMENTO DEL l'ROCESO DE ABSORCION ATOMICA 
ETAPAS DE EXITtlCION Y DECAIMIENTO 

EXITACION: .· .• 

~-+,,:,,---
~·· L!JMINOSll 

/\TOMO EN 
ESTADO BASE 

DECAIMIENTO: 

flMO!lflTOl.I 

/\TOMO EN 
ESTADO EXITAílO 

1.8.2. ANALIS/S CUANTITATIVO 

A'l'OMO EN 
ESTAílO EXITADO 

ATOMO EN 
ESTADO !'.ASE 

+ /\. 
ru 

ENERGill 
LUMINOSA 

(F.HlTJDt.) 

la figura mímero l. 2., represen/a el proceso de absorción a1ó111ica donde imervienen: 
lafueme luminosa (lámpara de cárodo /1111'co), lajlama del mechero y el detec1or. 
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FIGURA l. 2. 

MECANISMO DEI.. PROCESO DE ABSORCION ATOMICA 

FLAMA DETECTOR 

. LAMPARA 

> 
Sobre la llama o celda de flama que posee á1omos en esrado f11ndamenral o basa/, se 
enfoca la luz a la longirud de onda de resonancia, con una imensidad inicial 
denominada como 1,,. Debido a la concemración de áromos en /aj/ama se provoca una 
disminución en la inrensidad inicial de la luz, denominada como I, dependiendo de la 
concentración. El de1ector mide la imensidad disminuida (/) porque es ahf donde se 
dirige la luz. 

Para determinar la cantidad de luz absorbida se comparan 1 e I .. La transmirancia (T), 
es uno de Jos rérminos que se mi/izan para dererminar la canridad de luz absorbida y 
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se define como la razón de la imensidad disminuida y la imensidad inicial; es una 
indicación de la fracción de luz inicial que pasa a través de la flama para incidir en 
el detector. 

T = //lo 

El término más utilizado para deji11ir la absorción de luz en la espectrofotometrfa de 
Absorción Atómica es "La Absorbancia •, esta illlensidad presema una relación linea/ 
o proporcional a la concemración del elemelllo a determinar en alguna muestra. 

A = /og !// 

La ley que define esa relación es la de Lammber y Beer: 

A= abe 

Donde A es la absorbancia, •a• es el coejicie/l/e de absorción, consta/lle caracterf stica 
de las especies absorbe111es, "b •es la longitud de la trayectoria de la luz imerceptada 
por la celda de absorción y "e" es la concentración de las especies absorbemes en la 
misma celda. La ecuación establece que la absorbancia es directamente proporciona/ 
a la concentració11 de las especies absorbentes segtín las condiciones instrumentales. 
En /a Espectroforometr(a de Absorción Atómica se observa el compona111ie1110 emre la 
absorbancia y la concemración de algunos elememos en una solución. 

Con esta relación, se pueden preparar curvas de calibración con soluciones de 
concentración conocida obteniendo una cun•a similar a la ilustrada en la Gráfica 
Ntímero l. l. 

Esta curva de <'alibración sirve para poder calcular la concenrración de elememos en 
solucio11es, en base a fa absorbancia que presemen./34.37/ 
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GRAFICA No. l. /, 

COMPORTAM/éNTO éNTREABSOROÁNCIA Y CONCENTRACION 
DE UN éléMéNTÓ AOSORBélfTé. 

1.8.3. llORNO TJE (;flAFITO 

Al mi/izar este sistemt1 pt1m ,.¡ mul/isis de traws deélei11e111os, Úisten t1lg1111t1s ve111t1jas 
sobre el análisis con jlam11, y est11s son: · · · · 

- Una mayor S<'llsibilidt1d 
- Menor consumo dt• 11111<•stm (de20 á 70 ¡lij(/, 
- Destrucción complelll de la matriz ·de. ta nil(~stí·a ·.·:·. : .. 
- y Determinaciones de· conce111raci<?1i~slj~l,,o!~/~1i.~I~ µg/g 

El análisis con Horno de Grafito estaform~do~b~,tfe;·ef~pas de ca/e111amie1110 de la 
muestra: · · · ·"( ;¡ •:'.? ;:. · · 

- Secado . .,,.,,.. 
- Mineralización o Formai:i6Í1 'de i:éÍriiá¡-:· · 
- Atomización 

•'_;._; ·. 
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Antes de llevar a cabo estas tres etapas, la muestra se suministra a 1111111bo de grafito 
(en/re dos electrodos), con un agujero en el cemro por donde se introduce la muestra, 
de I a JO micro/itros, por medio de una micropipeta. 

SECADO 
Para la etapa del secado es de gran importancia elegir los mejores parámetros de 
secado para alcanzar una precisión satisfactoria. la temperatura de secado debe ser 
20% menos que la muestra. Siendo el tiempo de secado de dos a tres segundos por 
microlilro de muestra. 

M!NERAl/ZAC/ON O FORMACION DE CENIZAS 
Esta etapa consiste en eliminar la matriz de la muestra, sin pérdida del analfto, 
considerando los sig11ie111es parámetros: temperatura y flujo de gas. 

C01ui11ce a eliminar la se1lal no atómica previa a la atomización sin pérdida del 
elememo, minimizando la mag11i111d de absorción 110 atómica ·durame el perfodo de 
atomización. 

ATOMIZAC!ON 
la atomización es la velocidad de calentamiento del atomizador desde la etapa de 
mineralización hasta la temperatura de atomización. Afecta la sensibilidr.d del análisis, 
por lo ramo es indispensable elegir adecuadameme las remperall/ras de atomización 
que recomienda el manual "Analytical Metlwdsfor Graphite Tube Aromizers"./35/ 

Normalmente el tiempo y la tempera/lira de atomización sostenida es de 2 a 3 
segundos, sin circulación de gas. Al terminar la a1omización, se mantine la 
1emperat11ra de ésta por 1 a 2 segundos con flujo de gas. El flujo de gas es sostenido 
por 20 segundos más para pro/eger el mho de graji10 durame el e1ifriamiento. 

J.8.2. TECNICA DE ESPECTROMETRIA DE EMISJON POR PLASMA 
(A.E.S. ICP) 
FUNDAMENTO 

Una alternativa que presema la Espectrome1rfa de Emisión A1ómica es la de mi/izar 
como fuente de energfa, para poder excitar y/o ionizar los átomos de una serie de 
elementos, una fuente llamada plasma. (Ver Figura 1.3.) 
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FIGURA U. ELEMENTOS DE LA FUENTE DE ENERO/A 

DEL ESPECTROMETRODEEM/SION POR PLASMA 

·,•, - PLASMA 
11 
: 1 
I 1 
I 1 

~j.i\ ~ ·~ ESPIRAL DE 

~l ttJJ!' :? INDUCCION 
J¡I \ IJ 

~ l: :::".:~ 
- GAS ACARREi\OOR 

j MUESTRA EN SOLUCION 

Este plasma esta formado de argón, parcialmen/e ionizado, eléctricamellle neutro 
colifinado en un campo e/ectro111agnético, no posee electrodos, su formación es a base 
de presió11 atmosférica y esta sosle11ido a los campos 111ag11éticos de a/111frec11e11cia por 
un acoplamiento i11d11c1ivo; la tempemtura máxima que alcanza el plasma es de diez 
mil grados Kelvin. · 

La Espectrometrfa de Emisión mide los átomos en estado excitado. Al 111ome11to en q11e 
11n á1011w en estado exitado regresa a su estado f1111damemal tiende a ceder una 
ca11tidad de e11ergfa igual a la camidad de energía q11e se 11tilizó para s11 excitación e11 
forma de radiacio11es, a 11na determinada longilllll de 011da, específica del elemento en 
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estudio. La intensidad de emisión de las radiaciones se puede represemar en forma 
gráfica y se llama Espectro de Emisión. 

Dicho fenómeno se representa por medio de la ecuación de Pla11ck. 

Me_,. Me + h-y, + hy, + hy, ........ . 

Según el equilibrio si la reacción se desplaw hacia la izquierda se trata de la 
Especrroforometrfa de Absorción, y si es hacia la derecha se habla de la 
Espectrometrfa de Emisión. Es decir que la Emisión mide átomos en estado excitado 
y la Absorción de átomos en estado fundame111al. 

ANALlSlS CUANTITATIVO 

la secuencia que lleva el análisis es: 1111a vez que llega la muestra al plasma, los 
elememos que la componen se io11iza11 y se excitan, emiten radiaciones a una longitud 
de onda caracterfstica. El mo11ocromador recibe la e11ergfa, la cual es dispersada por 
la rejilla de difracción. 

Posteriormente pasan al tubo foronmltiplicador, después de obtener el espectro 
especificado por el analfsta, este dispositivo realiza el conteo de la imensidad de dicho 
espectro y las sella/es pasanfinalme11te a la computadora la cual repona los resultados 
direcwmeme. 

La principal 1•e111aja es: la versatilidad que prese11ta el illstrumelllo, se pueden realizar 
análisis multielemell/a/es e11 wz amplio imervalo de concemraciones, es decir, que 
puede realizar análisis si111ulta11eos de macro y micro co11stit11ye111es incluyendo trazas, 
su poder de detección esta en el orden de nglg (partes por bil/ó11), 111ilizando un menor 
tiempo de análisis. 

La Instrumentación, la Sensibilidad y el limite de Detección del Espectrofotómetro se 
describen en le Apéndice A. 
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CAPITULO JI. PARTE EXPERIMENTAL 

De/l/ro de este capf111/o se explica que pasos se siguieron para las análisis de las 
muestras, como son: dar las condiciones óptimas de trabajo pam los equipos, 1111110 del 
espectrofotómetro como di'/ 1•sp1•cmímetro y las co11diciones en que se realizaron las 
cun•as de ca/ibmción para las /ectum de cada uno de los meta/es; tt1111/1ié11 se describe 
qué tipo de análisis se 11tiliz1í para el cálculo de los resultados. 

2.1. DISEÑO DEL METODO DE MUESTREO 

Pam elegir el método de muestreo se consideró q11e el a/i111e1110 a analizar, la feche, 
tiene la propiedad de ser lwmogéneo debido al procesa111ie1110 ni que esta sometido, 
por lo tamo las muestras (e11w1ses de 1111 litro) son fl'presemativas del total del lote. 
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Otro faccor fue el no conocer el mímero total de piezas por el lote de producción 
disponibles en el mercado de cada una de las marcas. 

En base a esto, se eligió el muestreo aleatorio simple, distribuyendo cinco areas de 
recolección de muestras, con las que se cubrió el total del area de la Ciudad de 
México, dichas áreas fueron: el área norte, el área sur, el área este, el área oeste y 
el área cemro, (Ver Figura /l. l.). 

Los puntos de recolección dentro de estas zonas fueron: Centros Comercia/es, Tiendas 
de Abarrotes y Expendios de Pan, es decir lugares de acceso inmediato para el 
consumidor. 

Un mímero total de diez muestras de un litro, se consideró para cada una de las 
marcas 111ilizadas, suponiendo que el comportamiento de los valores provenientes de 
los análisis de las muestras estarfan demro de una distribución estadfstica normal y 
que tal mímero de muestras proporcionarfa un illtervalo de confianza. 

Aunque es recomendable que el tama!lo de muestras sea mayor para disminuir el error, 
ser más preciso y represemarivo. 

El perfodo de recolección de las muestras fue en los meses de .Julio, Agosto y 
Septiembre de 1992 en diferentes dfas del mes. 
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FIGURA ,No. l/, J. 
,_ : ~ 

UBICACION DE LAS ZONAS DE MUESTREO 
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2.2. METODOLOGIA 

Para la determinación de elementos traza en ali111e111os, espec(/icnmente metales 
pesados en este caso. es 11ecesario degradar la mm e ria orgá11ica existe/lle e11 estos. 
los métodos conocidos para este fin so11 de dos tipos: Vfa húmeda y Vfa Seca. 

La metodologfa milizada para el tratamiento de las muestras fue la vfa seca la cual 
consiste e11 someter la muestra a difere111es grados de temperatum en diferentes pasos: 
11n secado, 1111a precalcinación y finalmente 1111a ca/ci11ació11 con el proposito de 
elimi11ar la materia orgánica presente. 

2.3. PREPARACION DE LA MUESTRA. 

Con e/fin de evitar cualquier contaminación, debido a la baja co11ce11tracló11 que podfa 
contener la muestra, de los metales en estudia, fue necesario dejar en reposo 1111 dfa 
el material en ácido nftrica al 10%, al síguieme dfa se lavó con ácido ca/íente en la 
misma co11ce/l/ració11, después se le agregó agua bidestilada calieme y posteriormente 
se e1!fuagó dos veces con agua bídestí/ada frfa. 

La preparación de la muestra fi1e la siguiente: 
A partir de las muestras recolectadas de cada litro, se 10maro111res a/fcuotas de 50 mi 
de coda una con el fin de trabajar cada muestra por d11plicndo y una muestra que se 
utilizó como patrón, se colocó en un vaso de precipitado de 250 mi y se sometió a una 
liofilización parcial; Ja cual se realizó de la sig11/e111e manera: 

Los vasos se co/ocaro11 e11 u11a charola, adicíoná11do alrededor 11ítróge110 lfquido, una 
vez congelada la muestra se colocaron demro de la /íofiliwdom. En condicio11es 
adecuadas de temperatura y presión, el proceso de secado duró un perfodo de 24 
horas; este paso se realizó con el objeto de comrolar mejor el secado de fa muestra 
evitando pérdidas porque de esta forma 110 se corrfa el riesgo de que existiera una 
proyección de la misma, una vez.seca la 11111es1m se sacó del dispositivo para proseguir 
su rrata111/e1110. 

El siguieme paso fue la precalcinación la cual se realizó en dos fases, la primera 
consistió e11 colocar la muestra seca en una cápsula de porcelana la cual se sometio 
al calor de wm lámpara de luz infrarroja dura111e cuatro horas, esto con el fin de 
co111i11uar el secado de la muestra y comenzar con la degradación de la materia 
orgánica. 
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También, es necesario mencionar que, en ese. momento· se colocó una cápsula 
adicional, en la cual se corrió un blanco de reactivos y se trabajo de manera 
simultanea dura/lle el tratamie1110 de la nmestra ... 

La segunda parte de la precalcinació11 c~n"sistiÓ ·,~,; ·so~1eter la muestra a 11n 
ca/entamie1110 con mechero (Fisher), aj/ama i11uy.'!Ígera,;por un período de cuatro 
horas. , .<! ::~'; 
En este paso se producen luimos blm1co~} d;11;~;/~~t~;o producto de la oxidación de 
la materia orgánica, en el mom.ento·eí1 qúii'i:éiii''eUwmo, Ja muestra esta lista para 
pasar a la calcinación. · · .,:, '< 

Toda esta serie de pasos donde se va áume1i1áiídó' g'radualme/lle la temperatura, fue 
con el objeto de evitar cualquier pérdida' de Jo{ ú1éta/es por volatilización a causa de 
una ignición vio/e111a de la muestra. , . , 

Posteriorme111e, la cápsula de porcelana se ii;tro~hy; en la nuifla (Fhermolyne Moti. 
F. 6020), cuando el termostato marcaba 40 ~c,:1a temperatura de esta, se programó 
para que llegara hasta los 450 ºC, a esa teÚ1peÍ'aiurá las muestras permanecieron por 
un periódo de 18-19 horas hasta la obténéioil de cenizas blancas. libres de panlcu/as 
de carbono. 

Las cenizas se pusieron a rej/1yo·s0Me:pcÚº~illás de ca/e111amie1110 (Fhermolyne Mod. 
F. 6020), dura/lle una hora co~ 10.'híl:de ácido nítrico purificado, con el fin de 
asegurar la completa eliminación de .. alguna posible partícula de carbono. 

Posteriorme111e la muestra se}iiiró: r~c~gie;idÓ e/filtrado en 1111 mntraz aforado de 100 
mi. La cápsula fue lavada tres veces eón .agua bidestilada. 

En seguida el co111enido-'de.· Jos:mntraces, se pasaron a botellas de plástico 
(previame111e lavadas con ácido y agim) hasta Sil análisis (ver diagrama /J. l.). 
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2.3.1. PARA ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 

Para el análisis de la muestra por la técnica de E. de Absorción Atómica utilizando el 
Horno de Grafito, se procedió a tomar 11na alfc11ota de JO mi de la m11estra indicada 
en el i11ciso a111erior, colocándola e11 un vaso de precipitado de 30 mi, se evaporó a 
sequedad y se rec11peró co11 ácido nítrico purificado en u11 matraz aforado de 10 mi, 
llevando a 1111a co11centració11 de 0.2% de ácido e11 el vo/ume11jina/, el vaso se lavó 
con agua bidestilada las veces necesarias hasta aforar el matraz. De esta forma q11edo 
preparada la m11estra (ver diagrama 11.2.), 1ambié11, al ig11a/ que e11 el caso a111erior 
se corría 11n blanco de reactivos si11111/taneamente. 

Esta mues.ira también se wilizó para la determinación de: cadmio, plomo y 11fq11e/, por 
medio de la otra a/ternariva del Espectrofotómetro, (E.A.A. con flama). 

2.3.2. PARA ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA (AES. JCP.) 

La preparación de la muestra para esta técnica fue/a explicada en el inciso 2. 4., (ver 
diagrama 11.3.). 
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DIAGRAMA 1/.2. 

PREPARAC/ONDE U MUESfRA PARA U TECNICA DE: E.A.A. 
• CON //ORNO DE GRAFITO Y CON FLAMA 
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2.4. DETERMINACION CUANTITATIVA DE LOS METALES POR LA 
TECNICA DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCTON ATOMICA 
(CON HORNO DE GRAFITO Y CON FLAMA) 

2.4.1. CONDICIONES DEL EQUIPO PARA HORNO DE GRAFITO 

Para trabajar con el espec1rofotó111etro fue necesario establecer las condiciones 
óptimas, para el análisis de cada uno de los metales, los pasos que se siguieron fueron 
los que se mencionan a continuación: 

1. Encender el equipo (Es¡it·c1rt!filftimc•1ro di' Ah.mrdrí11 Atómica M11rc·a: Pt·rki11 Elmc•r, Morlddo,· 
5000), 

2. Dar longitud de onda, 
3. Dar el valor de slit, 
4. Dar el valor de miliamperaje, 
5. Velocidad de aspiración de la muestra, 
6. Abrir el paso de agua, 
7. Abrir la llave de paso del óxido nitroso, 
8. Programar los tiempos y 1empera111ras de /os siguiemes puntos: 

secado, mineralización y atomización (ver tabla 11. 1.). 

TABLA 11. l. 

CONDICIONES OPTIMAS PARA El ANAL/SIS DE: CADMIO, 
NIQUEL, )'PLOMO, MEDIANTE E.A.A. CON HORNO DE GRAFITO 

CONDICIONES CA 

LONGITUD DE ONDA 

MILIAMPERAJE 

SLITH. 0.2 0.7 0.7 

GASES: 50-50 50-50 50-50 
C)l,-AIRE 

ALTURA DE LA LAMPARA .l 

FONDO DE LA LAMPARA 8 
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PREPARACION DE LA CURVA PATRON PARA E.A.A. HG. 

Al trabajar con Horno de Grafito es indispensable preparar una serie de soluciones 
patrón de co11ce1uración conocida y crecieme del elemento (metal o a1111lf10) a analizar, 
de tal 1111111era que proporcione una curva de calibración, la cual se pueda usar para 
calcular la conce111ració11 del metal en las muestras problema. 

Se prepararon seis curvas de calibración correspondiemes a cada uno de los metales: 
Cd, Ni, y Pb, a partir de soluciones Titrisol, cuyas co11cemracio11es, para cada metal 
fueron de: 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 µg/1111. 

Los resultados estm1 represe/liados en las siguientes gráficas, de la 11.1. a laJl.3. 

CURVAS DE CAL/RRACION PARA: CADMIO, NIQUEl, Y PLOMO 
ANALIZADOS /'OR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORSORC/ON ATOM/CA 

CON HORNO DE GRAFITO 

CURVA DE CALIBRACION PARA CADMIO 
( E.A.A OON 1-0A~O DE GRAFITO) 

ltllDAOES DE ABroflB.l.NCIA 

"º~-------------~ 

"º 
300 
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CURVA DE CALIBRACION'PARA.NIOUEL 
C E.A.A. COtl ':f?~fO DE G.RAFITO) 

LWOADES DE ABSORB.Ú,CIA 
2.000.-------'--'-----'---'-~ 

1,500 

1,000 

500 

Gráfica IÜ 

. '·: ..... · .... 
CURVA DE. CALiBRAC ION PARA PLCJl,IJ 

( E .. A.A. ·oo!l .HJ~ll) DE GR4FITO) 

Gráfica 11.3.: 
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2.4.2. CONDICIONES DEL EQUIPO CON FLAMA 

Para efec111ar el análisis de los eleme111os resra111es: cromo, cobre y zinc, media/lle 
Espectroforomerrfa de Absorción Atómica co11flama, es necesario primero, encender 
el aparato, después colocar las lámparas de cátodo hueco (de los metales mués 
mencio11ados) enfocándolas sobre la celda de muestreo, u11a vez realizado esto, se 
establecen las condiciones de operación del equipo indicadas e11 la rabia 11. 2. 

TABLA ti. 2. 

CONDICIONES OP77MAS PARA El ANAL/SIS DE: COBRE. 
CROMO, y ZINC, MEDIANTE E.A.A. CON FLAMA 

CONDICIONES CROMO ZINC 

LONGITUD DE ONDA 357.9 2/.1.6 
(nanómetros) 

FLAMA 11irc•I aird 
an·rilnw acc•tih•no 

Mll/AMPERAJE 15 /O 12 

ALTURA DEL 6.5 6.8 7.1 
MECHERO 

FONDO DEL MECHERO 6.5 4.5 5.8 

Sl/T 0.7 0.7 0.7 
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PREPARACION DE LA CURVA PATRON PARA E.A.A. FLAMA 

Como se mencionó en la técnica a111erior, también al trabajar con Flama fue necesario 
preparar curvas de calibracion, a partir de soluciones titrisol con 1111a concemración 
de /()()() µglml. las concemraciones en este caso, al igual que las allleriores fueron 
de: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 µglml, para: cobre, cromo y zinc. 

Los resultados estan represe/liados en las gráficas, de la ll.4. a la 11. 6. 

CURVAS DE CALIORACION PARA: COBRE, CROMO Y ZINC 
ANALIZADOS POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORSORC(ON ATOMICA 

CON FLAMA 

CURVA DE CALI BRAC 1 ON PARA COBRE 
( E.A.A. CON FLAtAA ) 

UNIDADES CE ABSOR8"NCIA 

oc~-------------~ 

CONCENTRACION Cnolfnl) · 

Gráfica 11.4. 
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Cap. 11. P11rte Ex¡u•ri11u•nt11/ 

CURVA DE CAL 1 BRAC ION PARA CROMJ 
. e E.A~-A:' co~ FLAMA. ) 
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2.5. ESPECTROMETRIA DE EMlSION POR PLASMA SECUENCIAL 
(A.E.S. /CP.) 

2.5.J. CONDICIONES DEL EQUIPO 

Para poder llevar acabo el a11á/isis de las m11es1ras por es/a 1éc11ica fue necesario 
considerar cienas co11dicio11es especfjicas. 
A comi1mación se 111e11cio11a la secue11cia del procedimiemo: 

1. Encender el espectrómetro (Esp<'i'lrcímrtm tic• Emisicí11 por Plasma. Me1rm: Aplled Rr.'irnrch 
lal,nmtoric~: (ARL) Moddo: 35000), 

2. Regular fa tempera111ra ambiemal (< /8ºC), 
3. Correr 1111 programa inicial, llamado ZERO, que tiene como objetivo comprobar 

la estabilidad y ubicar la /011gi111d de onda de referencia que corresponde a la 
del e/eme11to que compone el plasma (argón). 

4. Despttés crear 1111 programa (Ver Tabla//. 4.). con las co!ldiciones óplimas para 
el amí/isis de los mewles, i11vo/11crando los sig11ie11tes paníme1ros: 
- l..ongi111d de onda: Es la /(nea más sensible para cada eleme1110. 

- Tiempo de imegración: Es el lapso de tiempo (seg1111dos), d11ra111e el cual, el 
eqttipo realiza la medición. 

- Grado de aten11ació11: Medida qtte corrige la relación de imensidades entre 
el fondo del espectro y el pico proporcionado por el 
ana/fto en c11estión. 

• Corrección de fo11do: Corrección del efecto a imensidad creado por la 
matriz o por alguna ionización c¡11e afecta a la 
emisió11 provocada por el e/ememo a analizar. 

Para Ja creación de este programa, se exploraron las principales /011gi111des de anda 
para cada u110 de los metales en estudio que figuran en "Line Coi11cidence Tables for 
111d11ctive/y Coup/ed Plasma Atomic Emisión Spec1rome11y "J.12/, se buscó el tiempo de 
integración óptimo y el grado de menuación para /ns /ongit11des de 011d11 seleccionadas, 
los cuales permitieron tener u11a mejor sensibilidad para la determinación de los 
elementos. El lfmite de detección para cada uno de los metales esta en fimción de la 
estabilidad del equipo, para cada una de las emisiones de los mismos. 
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También se consideró la presenci11 de los elementos mayorit11rios en tá leche como: 
calcio, potasio, magnesio, fósforo, hierro y sodio; los Ciiales illlegran /a matriz de la 
muestra y tienden a producirtm increme1110 en la_illfensidád de fondo. Por lo tanto fue 
necesario buscar las posiciones adecuadas. de correcció11 de fondo, con el fin de 
obte11er resultados cm¡fiables. · · · · 

Para lograr lo amerior se preporaron soluciones patrón de cada uno de los metales 
en eswdio con u1111 concemración de 10 µg/111/, asimismo se preparó 11na so/11ción 
m11/tieleme111al compuesta por/ns e/emel//os mayoritarios (ames mencionados). primero 
en u11a co11centración si111i/11r 11 la reportada en la Uteratura/21 ¡,"para después calcular 
las co11centracio11es determi11adas expaime111a/111e111e (ver Tab/1111.3.). 

TARLA // . .l. 

CONCENTRACION 0/ITENIDA DE LOS METALES 
MAYORITARIOS EN LAS MUESTRAS DE LEC/IE 

ELEMENTO CONCF.NTRACION 
(/1!'111) 

C.1 WIJ 

K 710 
M.~ 52 

/' 450 

N.1 21XJ 

fr f../ 

La solución multielemera/, sirvió p11ra darse una ir/ea del efecto que tiene la matriz, 
observando que 110 presenw una i111e1fer1'11ci11 cap11z de alterar sensiblemente, las 
/ect11ras de mda uno de /os 111e111/es en el análisis. · 

Finalmente, desp11és del tral;ajo de_~criio}hiite[lbr1ne1ue, se obt111•0 un programa 
analftico que permitió re11liwr el _qí¡ál{sf/~~díDJas:·.m11estras, en las condiciones 
especificas para cada metal, dichO progmniií~~e'prese111a en la Tabla 11.4. 
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TABLA JI. 4. 

PROGRAMA ANALinCO PARA LA DETERM/NAC/ON DE WS METALES 
POR LA TECNICA DE ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA 

LOSt<ITlfODE UMITE ATENllADOR 
ONDA INFtRJOR 

/NTE.t;RACION Bt:O, COR. I ¡ seo. <.'OR. ~ 1 E:l.f;J.IEWTO 

:?<l..t~ .• "í~ I~ '" 
:?/J.Ur. fl.00.~ 

;?}4,f,J,\' n1 

:?:11.u.1 fl.I 

p; ;?1/d.47 0.01 

'" J147.J4 11.fll 

l'REPARACION DE lA CURVA DE CALlRRACION 

Para efectuar la curva de calibración, se prepararon una serie de soluciones de los 
metales e11 es111dio, dichas co11ce111racio11es fueron de: O, 2, 5 y 10 ppm. 

Una vez obtenidas las seis curvas de calibración correspondientes a cada 11110 de los 
metales, la concentración de estos en las muestras se obtuvieron auromtítica111e111e, 
porque el espectrómetro tiene integrado un programa que realiza la calibración, es 
decir, que ca/ceda In pendieme y la linear/dad de cada una de las curvas 
correspo11die11tes, proporcionando el 3 de error e11 la calibración para cada e/ememo 
(ver grcificas de la 11. 7. a la //. 12.). 
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CURVAS DE CALIBRAClON PARA CIDA UNO DE LOS METALES 
ANALIZADOS POR ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA 

. . . (A.E.S.·ICP.) 

" '.;'.:;:···.-·:·-.. 
CURVA':DE CAll8RACION PARA CADMIO 

, '. 'i·~f:¡j,~:-f'.{·~;!;~t-~/:·.J~_P·; ·~ 

/;·~· .·'':_:,:: ...... :'. . 

. CURVA. DÉ. CAC l 8RAC 1oii PARA COBRE 
c····.e.s: ·1i:P:) 

, ,COt.CfNTRACIOI' 

Gráfica 11.8. 
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O.p. //. Parte Experimental 

CURVA DE CALIBRACION PARA. CROMO 
( A.E.S •. ICP. ) 

CURVA DE' CALIBRACIÓN PARA NIOÚEL · 
',C· A.E;s, . . 

a· ·10 

_(ppn) .·. 
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Qlp, //, P"rte Expc•rimrnwl 

CUR_VA DE CALl8RACIONPARA" PLOMO 
e A,.E.~.· :·.1,cP:·) 

CURV~;DÉ'CALIBRACION .PARA ZINC 
• · · ;,:C;li~e•~:,ícP. J •· 
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2.6. PORCETAJE DE RECUPERAC/ON 

Para calcular el porce111aje de recuperación de los metales en es111dio se trabajó con 
muestras de conce111ración conocida o muestras patrón. 

Se consideraron tres muestras para realizar esta etapa, de cada una se tomaron tres 
a/fcuotas de 50 mi, a tres de estas a/fcuotas se fes adicionó 0.5 µg/111/ de cada uno de 
los metales y fas tres restantes se trabajaron de una manera similar, con una 
concentración de 0.1 µg !mi, de tal forma que quedó una aficuota sin adición de 
metales. Dicha alícuota se tomó como referencia, que sirvió para poder calcular la 
cantidad de elemento recuperado, por diferencia de los valores de co11ce111ració11. 

Simultáneamente se corrió un blanco de reactivos y al igual que las muestras se les 
realizó el mismo tratamielllo, (mencionado a111eriorme111e en el inciso 2.3.). 

Posteriorme111e se anafizáron las muestras por medio· de la técnica de 
Espectrofotometrfa de Absorción Atómica; para calcular la concentración del metal 
adicionado y saber que porcentaje de recuperación se obtuvo, se realizaron los 
siguientes cálculos: 

CONCENTRACION 
DEL METAL EN LA 
MUESTRA 

LECTURA DE 
LA MUESTRA 
CON 
AD/C/ON 

LECTURA DE 
LA MUESTRA 
DE 
REFERENCIA 

% DE RECUPERACION = 'CONCENTRAC/ON DEL METAL 
EN LA MUESTRA ADICIONADA 

LECTURA 
DEL BLANCO 
DE 
REACTIVOS 

(x) 100 

Los resultados obtenidos fueron los que se muestran en la tabla //1.1. 
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CAPITULO Ill. RESULTADOS 

Dentro de este capítulo S<' dan a conocer los resultados de las conce111raciónes que se 
obt11viero11 para cada 11110 de los metales en es111dio por ambas técnicas y se prese111a 
el análisis de los mismos. 

3.1. RESULTA/JOS 

E11 las tablas, de la 1/1.2. a la ill. 7., j"I! n111estra11 los resultados de In concemraciónes 
obtenidas para los metales: cadmio,·· cobre •. cromo, niquel, plomo, y zinc, 
respectivameme. 

Los res11/1ados se prese111a11 en tablas individuales por e/ememo, incluyen los resultados 
ob1e11idos mediante la 1éc11ica de Espeárometrfa de Absorción Atómica (Flama 11 Horno 
de Grafito, seg1Í11 el metal del que se 1ra1e), ns( mismo los obtenidos por In 1écnicn de 
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Espectrometrfa de Emisión por plasma, para las tres marcas de leche analiwdas. la 
concelltración jite corregida con los valores obtenidos- de. los porcell(ajes _ de 
recuperación de cada 11110 de los metales (ver Tabla 111.1.) y esta dada en mg del 
metal/litro de leche. · · · 

TABLA Nt1. //l. J. 

RESULTADOS DE LOS PORCENTAJES DE RECUPERAC/ON 
DE CADA UNO DE LOS METALES: 

METAL CONCENTRACION %DE 
RECU!'ERACION 

O./ : 88 
CADMIO 

0.5 96 

O./ \\') 

CO/IRE 
0.5 99 

O./ 89 
CROMO 

0.5 97 

O. 1 92 

JC NIQllEL 
0.5 98 

~ 
o. 1 89 

0.5 96 

[~] O./ 

~ 
95 

0.5 98 
1 

1 

Para cada una de las muestras se realizarán análisis por triplicado, teniendo como jln 
asegurar que no se presemara algún error experimenta/, se calculó el valor promedio, 
y es el que aparece en las tablas. 
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TABLA 111.2. CONCENTRÁC/ONES DE CADMIO OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DEEMIS/ON POR PLASMA (A.E.S. ICP.) 
- E. ABSORC/ON ATOM/CA CON HORNO DE GRAFITO (E.A.A. HG.) 

MARCAS MUESTRAS J~~ 
I < 0.02 0.003 

A 2 < 0.02 0.002 

.1 < 0.02 0.003 

4 < 0.02 0.002 

5 < 0.02 0.004 

6 < 0.02 0.002 

7 < 0.02 0.(J03 

8 < 0.02 0.00.1 
1) < 0.112 0.002 

JO < 0.02 0.002 

I < (J.02 0.004 

B 2 < (J.02 0.002 

.1 < 0.02 0.003 

4 < 0.02 11.002 

5 < 0.02 0.002 

b < 0.02 0.002 

7 < 0.02 0.00.1 

8 < 11.02 11.002 
Q < 0.112 0.00.1 

111 < 11.02 O.<I02 

I < 11.02 0.004 

e 2 < 0.02 0.002 

.1 < 11.02 0,()()2 

4 < 0.02 0.00.1 
5 < 0.02 0.003 

6 < 0.02 0.002 

7 < 0.02 0.00.I 

8 < 0.02 0.004 
Q < 0.02 O.ll02 

JO < 0.02 0.002 
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TABLA 111.3. CONCENTRAC!ONES DE COBRE OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA (A.E.S. ICP.) 
- E. ABSORCION ATOMICA CON FLAMA (E.A.A. F.) 

MARCAS MUESTRAS 
J~RTADAENm~/l 

E.A.A. F. 

I O.JO 0.J3 

A 2 O.JO 0./2 
3 0.09 O.J3 
4 0.09 0.12 
5 0.12 O.J6 
6 0.1.l O.J7 
7 0.12 O.J4 
8 O.J3 O.J7 
9 O.ll O.J6 
JO O.JJ O.J2 

I O.JO 0.12 

B 2 0.09 0./5 

J 0.JJ O.J7 
4 0.12 0./5 
5 O.J3 O.J5 

6 O.JO '., O.J3 

7 O.JO 0.14 

8 0.13 O.J6 
9 0.09 0./3 

/0 0,/3 0./7 

J 0.15 O.J7 

e 2 O.J6 O.J9 
.l 0.J6 0./9 
4 0.13 0./6 

5 0,1/ O.J5 

6 O.JO O.J4 

7 O.J4 0./8 
8 O.J3 O.JS 
9 0.09 0.12 

JO O.JO 0./4 
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TABLA No. 111.4. CONCENTRACIONES DE CROMO OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA (A.E.S. /CP) 
- E. ABSORCJON ATOM/CA·CON FLAMA (E.A.A. F.) 

CONCENTRACION DE Cr REPORTADA fN µn/111/ 
MARCAS MUfSTRAS 

A.E.S. /CP. E. A. A. F. 

1 O.JO O.// 
A 2 0.08 0.09 

3 0.09 O.JO 
4 O.JO O.// 
5 0.09 O.JO 
6 0.09 O.JO 
7 0.08 0.09 
8 O.JO O.ID 
9 0.09 0.09 

JO 0.08 0.09 

I 0.09 0.09 

B 2 0.08 0.09 
3 0.09 0.11 
4 O.JO 0.1/ 
5 0.09 O.JO 
6 0.08 0.09 
7 0.09 0./0 
8 0.08 0.09 
9 0.09 O.JO 

JO 0.09 O.JO 

J O.JO O.JO 
e 2 0.09 O.ID 

J O.JO 0./2 
4 0.09 0.09 

5 O.JO O.JI 
6 O.JO 0./2 
7 0.08 0.08 
8 o.os 0.09 
9 O.ID O.JO 
ID D.09 0.09 
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TABLA lll.5. CONCENTRACIONES DE NIQUEl OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DE EMIS/ON POR PLASMA (A.E.S. ICP.) 
- E. ABSORC/ON ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO (E.A.A. HG.) 

~CENTRA CON DE Ni. REPORTADA EN lllKll 
MARCAS MUESTRAS 

A.E.S. /CP. E.A.A. HG. 

I 0./6 0.12 
A 2 0.14 O.JO 

3 o. 11 O.JO 
4 0.15 0./0 
5 0.18 0.13 
6 0.13 0.10 
7 0.15 0.14 
8 0.15 0.13 
9 0./6 0.14 

10 0.17 0.13 

I 0.12 0.09 

B 2 0.13 0.11 
3 0.12 0.08 
4 0.12 0.10 
5 0./4 0.11 
6 0./7 O.J3 
7 0.11 O.JO 
8 0.18 0.13 
9 0.17 O.J4 

JO 0.12 0.10 

I 0.17 O.J2 

e 2 0.13 0,/0 

3 0./6 O.J2 
4 0.14 0./0 
5 0./4 O.J3 
6 0,/3 0.09 
7 O.J8 0.14 
8 0.14 0./2 
9 0.17 O.J3 
JO O.J3 O.JO 
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TABLA 111.6. CONCENTRACIONES DE PLOMO OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DE EMISION POR PLASMA (A.E.S. /CP.) 
- E. ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE GRAFITO (E.A.A. HG.) 

MARCAS 

A < 0.20 O.DI/ 
.l < 0.20 O.DIO 
4 < 0.20 0.009 

5 < 0.20 0.012 
6 < 0.20 0.014 
7 < 0.20 0.015 
8 < 0.20 0.008 
9 < 0.20 0.009 
10 < 0.20 O.DI/ 

1 < 0.20 0.013 

B < 0.20 0.008 

.l <0.20 0.007 

4 < 0.20 0.008 

5 < 0.20 0.007 
6 < 0.20 0.012 
7 < 0.20 0.009 

8 < U.20 U.008 
9 < 0.20 U.DIO 

/() < 0.20 U.009 

I < D.20 0.012 

e < U.20 U.008 

.1 < 0.20 U.009 

4 < 0.20 0.005 

5 < 0.20 0.011 
(J < 0.20 0.007 

7 < 0.20 0.009 

8 < 0.20. 0.008 
9 < 0.20 0.006 

JO < 0.20 0.007 
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TABLA ///.7. CONCENTRACIONES DE ZINC OBTENIDAS POR: 
- ESPECTROMETRIA DE EM/S/ON POR PLASMA (A.E.S. /CP.) 
- E. ABSORC/ON ATOM/CA CON FLAMA (E.A.A. F) 

MARCAS :Jc::I!EfuE::::51::::fn" MUESTR .A.A. 

I 4.1 4 .. 1 

A .1.7 4.0 

3 4.1 4.5 
4 4.0 4.6 

5 1.3 .1.6 

6 3.4 3.8 
7 4.1 4.:1 

8 3.8 4.2 
9 4.0 4.5 

/0 3. 7 4.0 

I 2..1 .1.1 
B 2.6 .1..1 

,/ 2.5 3.2 

4 2.J .u 
2.0 2.9 

6 2.2 2.6 

7 2 .. 1 2.6 

8 2.0 2.5 

9 2.3 3./ 

/O 2.1 ,1,0 

3.7' 4.2 

e 3.4 .1.9 

4.0 4.5 

4.0 4.7 

.1.9 4.5 

6 .1.5 .1.8 

7 4.0 4.2 

8 .1.8 4.3 

9 .l.6 .1.9 

/0 4.0 4.2 
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3.2. ANAL/SIS ESTADISTICO 

El análisis estadfstico aplicado a los valores de concei11ración, obtenidos para cada 
uno. de los metales analizados e11 las. rres mareas de leche, se realizó para poder 
conocer lo siguiÍmre: · ·· · · ·· · 

- sr entre las récnicns analfrÍcas e111pleadt1s'exÚtfa.o i10; diferencia significativa . 
. :.; ,:_~/:';', ._,;,-

-y sr. emre las /res marcas de lec/re es;;idiádas sepréSemabn diferencia signijicarivn, 
en c11n11to al comenido de cada úni/aé los.'iúera/es elÍ 'cuesÍión. 

Para el primer pumo se mi/izó ima p1;úeb~ de hipóreiis, y para el segundo pulllo se 
utiliz:ó un análisis de vnrianz:n; ambos 'procedi111iei11ós estndfsticos se realizaron 
medinme u11 paquete estndfstico para computadora, el "Stat Graphics''. · 

3.2.J. RESULTADOS DEL ANAL/SIS ENTRE TECNICAS 

Los resultados obtenidos del amílisisfueron /os mosrrados en In rnblas, de In 111.8. a 
la ///.13. 
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Tabla 1//.8. Res11lta1los Estadí.iticos para CADMIO 

/CAS /'RO.lfEDIO DE /.,\S 
TICAS CONCENTRACIONES EN: 

< ().()2 

A 
IJ.IXJ2fl ± 0.tXXJfi 

/{) A.E.S. /CP < 0.02 

B /() E.A.A. (llG) O.txr25 ± ()JXXJ7 

/11 A.E..\'. /CP < 0.02 

e /() E.A.A. (l/G) 0.fJ/1'2 7 ± IJ.fXXJX 

Tabla. 1//. 9. Res11ltaclo.1· Esiaclíslicos para COEIRE 

MARCA TE:CN/CAS l'HD.lfEDID DE LAS 
ANALIT/CAS CONCENTRACIONES EN: mgll 

/11 A.E.S. /CP (),/}() ± (J,(J/4 

A /IJ E.A.A. (f) 0./42 ± ().(J/3 

/11 A.E.S. /CP 0.112 ± (}.(J/7 

B /() E.A.A. ff) 0./.IX l),(}/f¡ 

/11 A.E.S. /CP 0.127 ± (),IJ27 

e /{) E.A.A. (f) fl./51) ± (),()/3 

Tabla 1//.10. Resultados Estadísticos para CROMO 

1 MARCA 1 /'ROMEO/O DE LAS 
CONCENTRACIONES EN: mgl/ 

(J.fJ7o'i ± (J,(J(}f¡ 

A 
IJ./4.'t ± O.OJ.f¡ 

{),{Ji'i2 ± O.fXJñ 

B 0./23 ± (},{J/4 

11./IJJ ± O.fXJ9 

e 0./16 ± {},O/.'~ 
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Tabla lll.11. Rc.m//arfos Estudí.•ticos para NIQUEL 

.llARC,\ OllSERVACIONES 
1 

TECW/C-tS 

GJI "' I' 
A.li.S. /ll' 

111 1 E.A.A. (l/GJ 

GJI /11 

I' 
A.E.S. ICI' 

111 1 E.A.A. (l/G) 

1 

111 

I' 
A.E.S. /('/' 

e l<J E.A.A. f//G) 1 

Tabla 111.12. Resultados fütatlí.1·1h·11s pam /'LOMO 

Tabla 111.13. Rc.r11/tat/11s Estwlís1ic11.1· pum ZINC 

1 MARC,\ 1 

GJ U/ 

111 

GJ /ti 

111 

GJ /11 

111 

Ctlp. 111. R,•,,·11/wdos 

/'NU.11/i/l/O /lE LAS 
C<JNCE1\'TN1lCIONES EN: mgll 

fJ./5fJ ± 0.026 

0.123 ± fJJJ2/ 

<J.13N fJ.025 

(J,/(Jl} ()J}[/ 

O.N.'i ± (J.(J/IJ 

fJ.115 ()J)/2 

/'HO.\IE/l/O DE IAS 
CO.\'Cf:NTR,tCIO.\'ES EN: mgl/ 

J. 71J ± IJ.22 

./.22 ± (),29 
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3.2.2. RESULTADOS DEL ANAL/SIS ENTRE MARCAS DE LECHE 

A c0111imwcití11 se' j1rt'Jt1lllfm los rt'.\'1t/1tu/os· dt1l análisis t/l! varianza elllr(~ Ja.\: trt•.nnarca.\· de 
/i•clit'. (Tablas tlt•, la /IU4. a la /11:19.J: 

TABLA 111.U. RESULTADOS DEL ANAL/SIS DE VARIANZA ENTRE MARCAS 

Cnp. /11. Re.1·11/1mf11.1· 

PAR,I: c.ID.1110 (E.A.A. l/,G.) 

DE CUADRADO VALOR DE NIVEL DE 
D MEDIO F S/GNIFICANCIA 

l.IXJE-007 0.f/'W O.XJOJ 

5.55E.fXJ7 

TA/tl1\ DE ,\IEDMS PARA LAS MARCAS: A, 11, y C. 

ANAL/SIS DE RANCO M/JLT//'LE 

•••N11h11ytlifr1t'11da.1·ig11ijimtfrt1 

IJ5% DE CONFIANZA 
/ATERVALOS /'ARA 

MEDIAS 

o.1x121 o.m.w 

fJ.fXJW O.fXJ21J 

OJXJ22 O,IXJ)/ 
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TAHLI 111.1.~. RESl/LTAOOS OEL ,1N,ILISIS ne 1',\RJ,t.\'Z,1 eNT/le ,l/,IRC,IS 

Cap.11/. Rt'.rnltt11/ns 

!'ARA: CRIJ.\/O (,1.E.S. ICI'.) 

GRADOS DE CUADRADO 
1 

VALOR 

1 
NIVEL De 

Ll/IE/ITAD MEDIO DEF SIGNIFIC,tNCIA 

fJ.fXJ/().J DD 27 (),f)(XJ2ti 

TMlltl DE ME/JÚS /',\R1\ L1IS MARCAS: 1l, 11, y C. 

1\NAL/SIS DE RrlN<iO .\ll/LTll'LE 

METOfJO DE INTERl'AWS 
CON UN v.rn DE CONF/tlNZA 

0.127 

riRlll'OS 
llOMO<iENEOS 
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TABLA lll.16. RESULTADOS DEL ANAL/SIS DE VARIANZA ENTRE MARCAS 
'P,\RA: COBRE (E.A.A. F) 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS CUADRADO NIVEL DE 
VAR/ACION CUADRADOS DE MEDIO SIGNIFICANCIA 

LIBERTAD 

E/'fTRE 0.IXJJfJH (J,()JY.'i 

GRUPOS 

DE/'fTRO DE {).f)/J.15 27 ().( 

GRUPOS 

TABLA DE MEDIAS PAR,\ L,\S MARCAS: A, H, y C. 

1 MARCA 1 No. DE ERROR STD. ~5% DE CONFIANZA 
MTRAS. INTERNO INTERVALOS PARA 
POR MARCA MEDIAS 

A /() 11.10/ 

B 111 (),/(¡] 

~ 111 11.173 

ANAL/SIS DE RANGO MllLTll'LE 

METODO DE l,\'TERl'ALOS 
CON UN OH DE CO.VFWfl.A 

MARCAS NUMERO DE PROMEDIO GRUPOS 
MUESTRAS HOMOGENEOS 
POR MARCA 

A 111 0./42 ... 
B /{) (),J.1,'1 ... 
c 111 0./51) ... 
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TAllLA 111.17. RESCILT,WOS DEL ANAL/SIS DE VAR/ANz,1 ENTRE MARCAS 
PARA: NIQC!El (A.E.S. ICI') 

TA/tlt\ DE; .lflWMS PAR,\ LAS .1f,\RCAS: 1\, /1, y C. 

1 MARCA 1 
No.DE l'ROMF.DIO ERROR STO. V5 ~~ !JE CONFIANl 
MTRAS. li\7ERNO /NfElff1llOS l'.-1RA 
/'OR MARCA MElJIAS 

/IJ (J,/fl) (J.(JIJ(¡2 f},/(JIJf¡ 0./2,'l3 

8 /IJ (),/(18 (J,(JOJ.'i (),(JfJ,'17 IJ.//lJ 

c /{} {),/17 OJXJ.1.1 fJ./Olfi 0./2J 

,INM./S/S DE R,\,\'flO ,11111.Tll'l.E:: 

i\fF.TlJ{)tJ /JE INTER\':ILOS 
C'O.V lJN IJ5% /JE CONFIAi\7..A 

MARCAS 1\'l!MERO /JE /'RO,\IEIJIO : liRlll'OS 
MUESTRAS <MIOr;ENEOS 
/'OR MARCA 

A 1 /ll fJ.//IJ : ... H /11 O.IOS ... 
1 c 11 /11 1 0.117 ... 

•n N11 lmy di/i·1t'111 iu .11.i:11Uirnrini 
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TABLA 11/,/8. RESULTADOS DEL ANAL/SIS DE VARIANZA ENTRE MARCAS 
PARA: PLOMO (E.A.A. 11.G.) 

FUEfV/'E DE SUMA DE GRADOS CUADRADO VALOR NIVEL DE 
VARIAC/ON CUADRADOS DE MEDIO DE F SIGNIFICANCIA 

LIBERTAD 

ENTRE JO.fXJ.~ 2 5.IXJ.133 4./35 fJJXXJ 
GRUPOS 

1,J(¡/(} 27 O.Oc'0.14 
GRUPOS 

TABLA DE MEDIAS /'ARA LAS MARCAS: A, B, y C. 

ANAL/SIS DE RANGO MULTIPLE 

•n•• Na lln.1· Dijrrl'n<·ia Si}lniji<'tlfiWI 
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TABLA 111.19. RESULTAOOS nEL ,INAUSIS ni; V,IRIANZA ENTRE MARCAS 

FUENTE DE SUMA DE 
VARIAC/ON CUADRADOS 

ENTRE 
GRUPOS 

DENTRO DE 
GRUPOS 

No. DE 
MTRAS. 
POR MARCA 

111 

/{) 

/IJ 

MARCAS 

A 

B 

e 

l'AR,\: ZINC (E.A.A. F.) 

PROMEDI< ERROR STO. 
INTERNO 

4./9 fJJJW.I 

2.IJ,Y fW87fJ 

.f.22 tJ.OCJ2fl 

r\NM~ISIS nt:: HttN<iO .'11/LT/l'l.E 

METOIW DE li\7ER\'t1UJS 
CON UN IJ5% DE CONFIAiV"lA 

NUMERO /JE /'/WMEI 
MUESTRAS 

POHMt!RCfl 

"' .J./IJ 

/11 2./V 

/{) ./.21 

--- 1/11,\' Dijrrn1d11 si,i:11ifirnm·11 

Cap. 111 .. Rt',1iU/1<11h1.\' 

VALOR NIVEL DE 
DE F S/GNIFICANCIA 

.'i7.22!J O.fXXJ 

05% IJE CONFIANZA 
INTERVALOS PARA 

MEIJIAS 

3.IJ,I( ./.3X 

2. 7S 3./7 

-l.02 4.4/ 

(i/Ul/'OS 
OMOliENEOS 
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CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS 

Del análisis entre las técnicas analfticas empleadas se observó lo siguiente: 

Que la 1écnica de Espectrometría de Emisión por Plasma posee un lfmite de detección 
mayor a la concemración que presentaban las m11estras, para el caso del cadmio y el 
plomo, es decir, que el eq11ipo, debido a las condiciones de la m11estra, no fue sensible 
a concentraciones de cadmio menores de O. 020 µglml y menores de O. 200 µg/ml para 
el caso del plomo en este tipo de m11estras, a diferencia de la técnica de 
Espectrofotometrfa de Absorción Atómica con Horno de Grafito, en ésta si se logró 
determinar concentraciones menores a los a111eriores. 

A los datos de concentración de los elememos restall/es: cromo, cobre, nique/ y zinc, 
sf se les aplicó el análisis estadístico, y se observó que existe diferencia significativa 
entre ambas técnicas. A cominuación se da una tabla comparativa de los valores 
promedio para cada uno de los metales (ver tabla IV. l.). 
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TABLA IV.I. 

CONCENTRACIONES /'ROMED/O DE LOS METALES /'OR MARCAS 
/'ARA: Cu, Cr, Ni, y Z11 l'OR AMBAS TECN/Ci\S 

(TABLA COM/'ARA Ttl'A) 

CONCENTRACWNBS l'l/OME/Jf{) /JE: Ctl y l'b l'O/l MARCAS 
/'OR AM/IAS TECN/CAS ANALITICAS 

(TA/ILA COMl'ARATIVA) 

CONrENTRACION DE 11 CONCENTRAC/ON DE 
MARCAS CADM /O EN m.i.:11 111• /1·dw PLOMO EN m.i.:ll 1l1• /i•d11• 

EAA. //G. 

1 

EAS. /C/'. , EAA. f/G. f,1s. IC/'. 

A fJ.fXl1fi 
1 

< IJ.02(} 
1 

IW/O < IJ.20 

B fJ,tXJ15 
1 

< (},()](} ,, 
IJ.fXJV < fJ,20 

e o.m:n 
1 

< (),(JJ(J 
,, 

0,(J(),~ < 0.20 
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DespuéJ' tle aplicar ('/ análisis d1• w1rit111w, se realizaron tlos pruebas atlicionaltw para 
corroborar la 1•xi.m'1lcia tl1• tl(fi•rt•11cia sign(ficmiva, tales pruebas.fi11•ro11: 

A. Una prueba de i111erva/os de metlia.i e111re las marcm, y 
B. El análisis tle rango 11111/tiple. 

Ambos análisis pm11i11•11 imuprl'tar mejor los resu/tatlo.1· tlel análisis tle varianza y Vl'r con 
mayor facilitlatl la presencia tle tli/ert'llcia significativa ellfrt' ellos. 

En el primero proporciona /0.1· valores tle las metlias muestrale.1· para catla una tl1• /a.1· marcas 
de leche y se clan los tres i111erva/o.1· de metlias proporcionatlo.1· para catla 11na tl1• ellm, como 
los valores tlemro tle los rangos 1•.\'fahlecitlos se p11etlen imercalar 1/i•111ro tle los rres, significa 
que no i•xiste tl({erencia sign(ficativa, porque pertenecen e.1wtlf.l'ficame111e al mismo w11po tle 
daflJs, a excl'pcián 1M zinc, que prese1111l 11na tl({t•rt•ncia emre la marca By las marcas A y 
c. 

En('/ se.~11111/0 análisis, d1•nomim11/o, Amílisi.1· d1• Rango Mu/tiple, indim cual c/1• los ¡:rupo.1· 
tle datos (concc111tracicmes para cada meflll por marca), no se comporta lumWJ.:l111C1ame111t•, 
presentm11/o alx1111a d({t•n•ncia rt•.1p1•cto a los tlemás. · 

El análi.iis se les aplicrí u cada xmpo tle re.mlratlm· por e/1•m1•1110 tlr• catla una 1/e las tlos 
técnicas, ohrnient!ose re.mluu/os sc•nwjanlt'.\', t's dl'cir, que 110 .w presentó diferencia 
siJ.:nificmiva <'11 <11 cnmc•niclo de• los mc•tafrs t'l1fl't' las trl's marca.\· de h•cht•, C'.\'fO Jignffica que 
son grupos lum1o;:ém•o.\·, pam cada 1éc:11k'l1. 

A ti.xct~pción tll'I zinc, d cual mvo e•/ mfamo comportamit'nto en /aJ dos técnicas, la marca 
Boreal denomintula como ,.B ", la cm1c:e111raciá11 clet<'rmi11cula.fue m<111or qm' en las otras e/os: 
A/pura y La/a ("A" y "C" rt•spectivame1111•). 

Partiemlo tic• lo t'Xp/ic(f(/o 111111•rion11e111e quc', 1'/lfre la.1' tres m"rca.I' tle leche an"liwda.I', el 
contenitla tlctm11inado 1/e cada una tic los mewles (a excepcirln del zint1, no prescmtl 
d{férenci" .1·ixn!ficativ" <'11 ambas técnicas analltica.I' c•mpll•"tl"s. Se con.l'itlarí convenieme, el 
clisc111ir sabre el contc•nitlo tle catf" una tic• lo.I' metalc•s en el alimemo, como concemracione.I' 
prometlio con.l'itlermulo las m•s marca.1· elegitl(J.I'. (Ver tabl" IV. 2.) 
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TARLA IV.2. 

CONCENTRACIONES PROMEDIO DETERMINADAS 

+ 
e; ++ 

++ 

Ni 11 (),J.16 

1 p¡, 11 (},()/}.¡ + 

L~ ./.2 ++ 

+ + /fr.mfr111/t1,,· oflrt11ido.1 1lr E.A.A. rn11 FLAMA 
+ R1w11/wd11.1· ohtt'11ido.1· tf,. E.A.A. n111 llORNO DE GRAFITO 
• R1•.1·11/t111fo.1· ob1n1id11.1· ,¡,. A.E.S. /í/I 

P11m el 11fq11t'/ y,., <.'1'1111111, la FAO y'" FDA <llÍll 110 h1111 <'.Wll/Jlt•cido Ull<I COllC<'lllrt1ci1i11 lfmi1t• 
máxima, para t'.Wt• (l/i11w1110. Jla.\'fa el mm1u•11to !itÍ/o se 1fr1u1 ilf{rmual'i1í11 de do.vis máxima.\· 
pennisihl<'S p11m t•f co11s111110 /111111111111 dt• /os 111e111ft'.1· 1¡11<' tipar<'C<'ti <'11 la wbla IV. 3. 

TAHLA IV.J. 

DOSIS MAXIMAS /JE CONTAMINANTES RECOMENDAIJAS /'OR: 
LA COMISION MI.ITA FAO!OMS /JEL CODEX Al/MF.IVfAHIUS./I0.17/ 

ELEMENTO 

Ct11f111it1 

Plomo 

Zim· 

Cap. IV. Discusfrín dt• Rt's11/1tulos. 

/11gr.1t111limia¡irmúim111/11d111isi/llt' 
¡mm 1•/llo111!1rr: tJJJll m.i:lk.i: pr.111 cm¡Jt1111/ 

D11.1·i.\'1fiaii11111tixi11u1 ad111i.1ifllt'¡111o·ú"itJ1111/: 
0.3 - /,O mglkN 1lt' flt'.Wl n11pmt1I 
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Para poder comparar los re.1'11/tat!o.1· obwni<losfue necesario calcular fas t!osis equivalemes, 
111iliza11tfo tfatos praporcio11tu/os por el lnstitwo Nado11al ele Pet!il/trfa, sobre peso, ec/atf e 
i11ge.1·ta diaria ele leche, para ·11i11t1.1· y 11iflas clt! J. a 14 anos, 
(Ver Tabla AB. 2 .. tll!/ Apt'ntli_ce • B). 

Para ¡nnler realizar el cafeu/1J tfe. ltid1Jsis se eswh/c•dero11 tres i111em1lo.I' efe i11gc•sta efe leche 
por et/acles ver wbla IV.4. 

TABLA tV.4. tNGESTA DIARIA DE LECHE 

EDAD 
(t1tlC1,\~ 

J <15 
611/() 

11" 14 

El calculo se realiza ele la si}iuic•me fi1rma: 

Talla: 1 at1o 
Peso: /O.O Kg 
lnge.1·ta: I litro de lec/1eldftt 

INGESTA DIARIA 
DE LECHE (1itro.1·J 

/,() 

(J,750 

0.5W 

Sf para el cadmio 111 tlo.11:\' 111cíxi11111 '""' O. 0011 mglk.~ M v11/llr más alto t1J11111efo de /11 whla 
/V.2.). El re.mltciefo '""'·" 

·._, . : "" '. " 

(0.0011 mg dt CdÍkg;j~!ka\'¡/',,1i'1,é1;, ~ :~.011 i1ig dt:Cdll d.1.C1,. 
·'-'5/; _::;" . ·. '·:~~:> ....... '·~·.-··: 

Compara11c!~·~.í·!fre,~1i1;~//0°i:;/,/¡./ /,¡,;~,,;.;¡~ exp;rimeñralmellle tfe: 0.0026 mgll, se 
observa~c/ara1111'11tc'. q!1e e:~fll por c/c>lllljO tle las norma.i· mahledefa.\' por la FAOIOMS. 
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Re11/iw11t!11 /11s mi.1'11111.1· c1í/r11/o.1· pam c11t!11111e111/ s1• 11hlie111•11/as111h/11s IV.5. y la IV.'6.: 

TAllLA IV.5. 

TABLA COMPARATIVA DE DOSIS EQUll'ALENTES 
Y DATOS EXl'ERIMENTALES /'ARA NlfiOS 

RESULTADOS 
EXl'ERIMENTrllf:S 

OJJ02ó 

T.4/U~il IV.h. 

TA/ll1I COMl'ARATl\~4 DE fJOSIS EQlll\'ALE/'VJES 
l' /JATOS EXl'ERIMEf1rfilLES /'ARA Nlf.'AS 

Cap. IV. Discusiót1 clt• Rt•.rnltmlos. 

.J.2 
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Como se puede observar en amhas tah/as pam los tres e/em1•1110.1· 1•a /0.1· cua/i•s la FAO 
mantiene una rt'MUlacMn t•n cutmro a .\'11 cmllc'llido en los a/imemos, las c:oncen1r11dmu•s 
detem1i11ada.1· en las mm•sm1.1· de /i•cht'o s1• encuemmn por debajo de los lfmit1'.1· e.\'fa/1/ecidos. 

Para el cromo y el nfqul'l, como .\'e mc•ncimuí ameriormnlle, cuín 110 se• tienen tlatos 
reportado.1· .mhre conc1•111raci1me.1· mfv:imas pm11isib/1'.1' por parr1• de la Comisián Mixra, sin 
embargo, se enconmí i1¡fim11aci1í11 sobre valores d1• i11g1'.1W diária paro !111mrmos, a partir de 
estudios rea!iwdo.1· por d!fl•r1•1111•s i11ve.1·tigadores. 

Para el cromo la inge.1·ta diaro por el hombre se encuemra en un i1111•n•a/o t/1• 5 a 100 µ¡¡por 
dfa{IH/, paro el nlquel el e11co111rado .fue de 300 a 500 µg por dfa/ 19/. 

Sf, estos valores se comparan con los re.rnltaclos obtenitlos t'Xpt•rimc'lltalmeme, para cromo 
0.116 mgll y de 0.146 mgll paro l'i nlq111'1(1•er rabia IV.!), y m1/izmulo lll cm11w.1·id11 de mg 
a µg del m1•ra/, ,¡e ohtie11e lo sig11ic•1111•: para el cromo 116 µgil de lec/u• y pam el nfque•/ /46 
µglli1ro. 

Consit!ermu/o qm• se cm1.wmiera 1111 litro por tifa, para e•/ cromo st• observa qm• la 
crmcenrrocán d1•termi11ada 1'.1'fll 1111 poco porarriha de•/ valor máximoeM intervalo estahlecido, 
pero si s1• compara la conce•mracián que• se detm11i111! por la otro técnica, AES. !CP. (86 
µ¡://), esta, se encuenrm por debajo de• e'.l'l' valor (100 µ¡: al tifa). 

Para el 11fq11el se oh.1·en•a que, el valor de: 146 µgllitro•dfa, está por debajo del i11tervalo 
esrablecido r11ueriorme111e (300 a 500 µ,~ por tifa). 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES 

las cm1clt1.l'iimc'.1' 11 /11,\' quc• "" llt'garon 1/1'.l/Jllc'.1· t/1• /111/J1•r n•alizat!o t'.1·11• fl'tthajo tlt' /c•si.1· .wn 
las siJ.:t1il•11/('s: 

l. . Se puede t!C'dl' 1/llC'. a panir ti<' /o.I' rc•.mlmclo.r t1/1ft'11it!o.I' tM c•.1wt!io rC'aliwt!o a las 
marcas ele lech<', A/pum, BorC'll/ y la/a, lfllt' sc• co11s11111<•111'11 la Cimlad t!e Mc'xico, .1·1• observa 
que las cont'('ntradmu•s tlc•u•ctadas para: cadmio, cohn1, plomo y zint·,· st• prt•sc•ntcm t•n 
Ctl/ICell/Tfll'Ítl/IC'.\' it¡{c•riarc•s a las C'.1'/(/h/c•cida.1· por la t'lllllÍÚtÍll 111ix111 de FAO!OMS, Ctltlltl 
lfmi1es pc•n11isiblc•s pum C'I c:m1.1·1111w l11m111110. 

//. Que w el i111errt1/o tic• 1•t!1tt/1•s c011.1·it11•mt!o (/a 14 11110.1·), w1111111do ma1ro pw110.1· ct1mt1 
refm•11cia, l ,3,6 y 12 t11lt1s ele edad, ""'ª" la" ct111c1•111mci0111'.I' t!c•1c•rmi11at!11s 
experi11u'll/a/mc•111c• en las lllttt'"""" c•s11111 por 1/coll(ljo tic• 'ª" co11cc•111mdm1<•s " dosis 
t'!flliva/c•1111•s 111áxi111a.1· fli'l'lllisi/J/e,\' y 1¡111' por 1a/ 1111Hil'll "" 1•xi.1·1t• rie.1~~" 1t1xico!tli:ico par la 
inKeS/a de• c•.we t1fimnuo. · 

lnc/1~rn para el cromo y e/ 11f1¡11e/, !flte st111<'11•1111•t110.I'111í11110 rt'gulatlo.1' par la Ct1mi.l'i1í11 Mixra 
FAOIOMS, .1·t'g1ín lo,\' dtl/O.I' rc•¡111r111t/t1.1· por diji•r1•111t•.1· aumres, lt1,\' valort'.I' 1'.rp1•ri1111•111ale.1· .1·e 
e11cuen1ran t!1•mro t/1• 1111 i111erv11/11 t!e illg1'.1w diaria .l'imi/ar a/ t/1• 1111·t1.1 pai.lt's, .\'llpt111il'11t!o !fllt' 
la comrihucitín por otros a/ime111os no .w•a sig11ijicmivmm•111t1 mayor. 
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///. las muestra.v rC'co/ecuula.v dt• las rr<'s marcas t'ft•gida.i, elur111111; /o.v trt•s 11u•ses im/ic111/o.1· 
e11 el trabty'o, 110 pll'.l'enumm t!ifere11cia .fig11{ficati1•11 t•n .t•I coi11e11ido elt• Í•ft•1111•111us mt•tálicos, 
inelicamlo co11 t•sw t¡llt' .m calielael t•s similar, ·1M1/elu a. t¡Ut'. t11do,I' sus compu11t'nft•.1· . .vo11 .los 
mismos y ct1si S<' c111c1wntra11 en la misma concc1111racic~'!· ... · · · · · · '.·: · · · 

Cabe mencim111r qui• para t'I caso ele/ zi11t:, 1•s r1•¡·um(·Íui11Úlé_ pri¡trtiulizá~ ~1~al ;:,; fo .fi1ei11e .· 
principal elt• co1111m1i11acilÍ11 porque a pt•.rnr ele qut• no st• te11ga11 daws:n•gist1·aelos sabn• este.·· 
elemento en a/ime111as, na implica lfU<' na sea riesg11.1·11 a /a~gopli:w·,'-"J:C ' ;;/ · 

.·~.:. 1.>:·· 

IV. En la que se n:fiere a /a.v técnicas utilizadas p~rá la r~¿iiza2id~ el;; está ;tesis, ,1:é p1Íi!de. 
aj/miar con u1111 ca~fiahili1lml ele/ 95%, lfllt', para d. caso,ile/cmnw,· cobre •. ·nfq1wl,Y zinc 
existe difere11cia .rig11(ficativa 1•111n• las t11cnicas, pero par mm /mio 11/ m1/mj11rcont'f Horno 
de Gn¡fita (aditam1•11w del Especmifor<Ímetm)c .1·e,p111fl(.observar 'fa. prt•se11cia 1/e .1111a 
difere11ci11 e/lfre t'//as al a11a/izar el cadmio, 1•/ p/ama; pero .tité elehicla 11 que·parmed/a de 
e.ita a/tern111im st• abtiem• una mejar sensibilii/111/ para 11mhas e/ementa.i. · · · 

Sf .1·e pretemlen a11aliwr mra.1· 1111/t'.l'lm.1· similarC'.1' (/t'clu•·cflafa, iecht• elescre~11;1Já; ;~tera,. 
etc.), es recamemlab/e que .l't' 111111/icC'11 imr Espe•ctr11fi11111111'frfa de ith.mrciá11 Atómica can 
Harna 1/e Grajita, para 1/11<' ele e•.1·111 .fiirma se• trahajt• can mayor .1·C'nsihiliclacl, 

V. Para la elC'tt•rminacián dt• los mt'm/e•s t•n e•s111elio, <'.1· rC'mme•nelahl<' 11tiliwr cualquiera de 
las e/os técnicas Espectmqulmicas, a pt•.rnr de• la variaciiín que prt•.rn111tí la Técnica de 
Espectmme1rla ele Emisitín par Plmma, t•n re/acitln con fas elementos mues nombrados 
(cae/mio y plomo), y que "" el Cll.1·0 cll'i nfqu<'/ la co11ce•ntracn11 determinada por esta .fué 
mayor lfU<' la elt•tt•rminmla por Horno dt• Gr1¡fit11, se• co11.1·icfera que prt•se•ma 11ujores V!'/l/aja.1· 
la Téc11ica tft• Esp1•c1mm<'lrfa clt• Emisirín por Plmma t¡Clt' la el<' Especm¡fiitometrfa de 
Absorcicl11 Altímica, c/C'hitlo a t¡U<' por .m gran 1•1•r.rnti/idacl St' pu<'cl<'11 realiwr una sl'rie de 
dt•tenninadones dr mam11·a ,\'t1cm111l'ial, /ogrmulo una mt1yor t;{iciencia t'll los ancíllsi.\', 
principa/m1mte "" aqu1•//o.1 multi<'l<'mt•ntali•s. 

VI. Ambas técnicas ana/lticas Scin 1:fici1•111<'.I' para la det1•m1i11acieí11 de e/ememos que se 
encue111ren en c11nc1•111racieme•s .mmame1111• pequeflas clemm ele 11110 mue.l'fra, pero es muy 
rt•comenclab/e concentrar la muestra lo mc1.1· qm• .w• pm'</11, <'.1'111 can e/fin dt• incrementar el 
llmiu• 1/e clet1•cciá11. 
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CAPITULO VI. SUGERENCIAS 

l. Elahomr N11r111a.1· O(lcialc•.I' A1"xil'111111.1· c/011c/C' .l'e' e'.l'Wflle•zc1111 /11.1· /f/Ílitl'.I' i11ári1110.1· 
pm11hihle•" c•11 lc•dw .fl11icli1 /JCl.l'/C'11riwc/11 mliclacl ¡mji•rc•mc•. 

//. Fmm•mar la im't'.\'IÍ,1!,t1cirí11 .mhri• ('/ t'ollf1•11ic/11 c(t• uwwl~•.\: en ,,j, ·,~~t';).~11'.·;,,:;1~.1~~;;~· ,//citi;~u·irios 
y 1111l'C!IO1•.1·111r lfmitaclo a /11.r c•.m11/i11.r l'<'<liiwc/11.1· p1!r/<1 C11Í11i.1·icí1,iMix1Ci' ele•:FA.0/0MS. · 

111. bi1p/c•il1C:11fl1r lah1ú~i;toricir;¡1tÍ;:<c;c•m;a~~11~:,, ) •. ~cli1Ú1:,¡l/in13cji eÍti;/.}1iJ!fé~;;¡¡~~~;;11~iú11e.; 
traza .<'11 alimt'llf11s, Y'!,.<Jl~t· ''.f~·.n•t¡1~it·1:1·_·t1,• '1111:!~i.l!,tínJ.\·;1 (!·~iiií1~í(1·~11fi'(!é lt~ _1~1fu~.\:rrl~,)"í1.·,~ 1•viwr 
cualquier pc'nliela ele• e•.rw:(obiénele• 11l,~i111ii c:111ii11111i1111(,icí11 c(e;:11ifi11i,rnio.i'.''·:,,.;" ·•t,; 

-- '.}:<:;:. -.• ·-.-- . -. .... : ' ' ' 

. IV. Dar 111ay11r i111¡111r1111Ície; a 1cif,,;:,.:iíf.~adiíJ;,}íc·'ci;¡11ellt;{¡;~;:¡j;¡e•.{/l1ej1j¡;},¡e;<'.,i111ai11i;111dtl11 
por mewle.I' 11Sxico.1· e•11 · /o.1': 11/i111émo.l','Jcii111l,. ptÍi:i:mi1ai11i11ili.'itíil"clirioi'f<I (elc•.1p11é.1· ele• "" 
procesado) co1110 por la i11elirecm.·(<'C111111111i1111cicí11ele11ri.~c'í1P;' · · :, .. ,_, - -- · 

v. Contimwr co11 1•! contml ele· ct/iclac/';;,;m,;# 11;;;;i :,:/';r;1c1•,;m;1;ém11 ele proclucws 
a!imemarins, m c11t11110al111111eri11/ y /11111111eria prima q111•.1'1' lll.iliw; para qui• ele e.1wfimna 
se garantice, c¡11e• l'i valor 11111ritivoel1• /o.1"ti/i111e•1110.1· 1111 .1'1•11 _'a/u•melo por la pr1•s1•11ci11 ele 
eleme//111.1· 1óxicos para t'I or¡:1111i.l'IÍUJ h1111111110. · · · 

C"P· VI. S11~t'tt'nl'in.\', XfJ 
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APENDICE. A 
TECNICAS ESPECTROMETRICAS 



ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMJCA 

lNSTRUMENTAC/ON 

El espectrofotómetro de absorción Atómica esta formado por: 
Una fue me luminosa. 
Una celda para comener la muestra. 
Un medio para la medición de luz específica. 

La lámpara de cátodo hueco es una de lafuemes luminosas más mi/izadas. El disel1o de 
estas, está adecuado para emitir el espectro atómico de 11n elememo, son independiemes 
para cada uno. · 

El cátodo de la lámpara es 1111 cilindro hueco del elemento que se va a determinar (el 
ánodo y el cátodo se encue/llran en 11n cilindro de 1•idrio, sel/ádo y lleno de un gas 
inerte). 

Los componentes que se mi/izan para medir la luz especfjica son: 
Un Monocromador que dispersa las disti111as longit11des de onda de Ja luz que es emitida 
por la f11e111e y separa la /{nea del efeme1110 en c11estió11. Esta longitud de onda aislada 
por el monocromador incide sobre el fotomultiplicador directameme. Este tubo, produce 
una corrieflle eléctrica que depende de la i///e11sidad de /11z i11cide111e, esta es amplificada 
y procesada, produciendo una se11a/ que se mide con el atenuador. La se11a/ se procesa 
para obtenerse en unidades de co11ce111raci611. 

SENSIBILIDAD Y LlMlTES DE DETECCTON 

Estos 1ér111i11os describen las dos características instrumenta/es de la calidad del eq11ipo. 
La sensibilidad (conce///ración caractcrfstica), se define como la pendiente que se obliene 
en la calibración de absorbancia comra concemración para cada elemento. Está 
expresada en microgramos por mililitro, necesaria para producir una absorción de I % 
y cuyo valor es O. 0044. La sensibilidad se calcula con la sig11ie111e expresión: 

Sensibilidad = (Concent. del std. * 0.0044)1 Abs. Media 

La sensibilidad del aparato sirve, para saber si todas las condiciones del equipo son las 
óptimas y si esta cumpliendo fas especificaciones establecidas. 
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El concepto de lfmite de detección inm/11cra consideraciones de dimensión de se11a/, como 
de ruido en la /(nea base para dar· una indieación de la · mfnima concemración del 
ele111e1110 que se puede determinar. El lfmite de 'detecció11 describe la relación 
caracterfstica de se11al comra el ruido del insuwnento y define la capacidad del 
instrumeff/o. 

ESPECTROMETR/A DE EMIS/ON POR PLASMA 
(EAS. ICP.) 

INSTRUMENTAC!ON 

El espectrómetro esw formado por: 
- Sistema de i111rod11cción de nn11•stm 
- Fueff/e de energfa 
- Sistema óptico 
- Sistema de detección 

- Ge11erador d1' radiofrecuencia 
- Sistema de goses 

El SISTEMA DE INTRODUCC/ON DE lA MUESTRA; Esta constituido por tm 
nebulizador 11etmuítico, el cual atomiza o·¡mfreriZ<i la tÍ111estra lfqÚida que e/llra a él a 
través de un capilar. · 

lA FUENTE DE ENERGIA. El Plasma, se:deftne como.uíi estado de equilibrio eff/re 
partfcu/as cargadas y neutras de r11gó11 ionizado,.> · " , · 

;·. ··.,. 
Ar = A1:• '+ e· · 

Debido a la acció11de1111a corrieme de a/tafr~~ue/lcia.gé11erada por un campo mag11ético 
se produce el plasma de acoplamie11to iitd11cti,1•0:, la iemperat11ra máxima que alcanza el 
plasma es de 10000 ºK, energfa s1!ficieme¡iarq Úcitar los elememos de la muestra. 
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El plasma esta co11ji11ado e11 tres tubos co11céntricos de cuarzo. El argón circula por dos 
de los 111bos (el imemo y el extemo), en el primero se genera el plasma y el segundo 
actlÍa como refrigera/lle, por el 111bo ce/Jira/ pasa la muestra en forma de aerosol. 

SISTEMA OPTICO. Este sistema esta imegrado por 1111a vemana o rejilla de emrada 
primaria, do11de se imroduce la radiación policromática, u11 elememo dispersor el cual 
comiene u11a red de difracció11 móvil, que se mueve por medio de un motor de pasos, que 
ayuda a la determinación secuencia/ de elementos y la rejilla sec1111daria por la que las 
radiacio11es monocromáticas llegan al detector. 

Todos estos elememos en co11junto, tienen la función de separar cada una de las 
radiacio11es monocramáticas proveniemes de la radiació11 policromática, que corresponde 
a /os elememos constitutivos de la muestra generada por la acción del plasma. 

Si el equipo comara con u11 sistema policromador, éste podría medir simultaneamente u11 
gran mímero de líneas espectrales fijas, a difere11cia del sistema secuencial. 

SISTEMA DE DETECCION. Esta imegrado por un fotomultiplicador que tie11e como 
fu11ción convenir la se11al óptica provenieme de la rejilla secundaria, en impulsos 
eléctricos (proporciona/es a la conce111ració11 del e/e111e11to contenido en la muestra), 
amplificados y manejados para poder ser idemijicados y cuamijicados. 

El procesamie110 de los datos se realiza en forma computarizada, calcula las 
concentraciones de /os elememos de la muestra, realiza curvas de calibración, aplica las 
correcciones de fondo, correcciones por matrfz, por efecto del b/a11co, etc. 

GENERADOR DE RADIOFRECUENCIA. Este dispositivo ayuda a sustemar y confinar 
el plasma, permite aplicar la ene'rgía necesaria para este efecto. 

SISTEMA DE GASES. Este sistema cue/l/a con un control de caudal y presión del argón 
que se llliliw para generar el plasma, el que actlÍa como refrigerante y el que apona la 
muestra en los sistemas de nebuliwción, utilizando para esto circuitos independientes. El 
jl1l}o de gas que se requiere es de: 12 a 14 /!min (ver Diagrama No. l. 2.) 
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DIAGRAMA N11. AA. 2. 

DIAGRAMA DE UN ES/'ECTROMETRO DE EMJSION POR PLASMA SECUENCIAL 

CON"l'ROL L>L 
REGULADVRES 

MEDICIO.'lES 
EU.'C'l"l'RGllICAS 

Mt'ES'!'RA POR TEP!"'llNAT~ DE 
W1'J..!ZAR Al1M,TSIS 

AS 



APENDICE. B 
DATOS EXTERNOS 



TABLA AB. I. AllTICULO 249 DEL DIARIO OFICIAL 
DE LA SECRETARIA DE SALUD 

la leche para co11.l'111110 l111111a110 cit'bc• .l'Clli.~fttcc•r los req11isitos ele/ artlc11/o 249: 

/, PROVENIR DE ANIMALES SANOS Y LIMPIOS 

' SER PURA, LIMPIA Y ESTAR EXCE/ffA DE MATERIAS ANTISEPTICAS. CONSERVADORES Y 
NEUTRAllZANTES 

J. SER DE COLOR, OLOR Y SABOR CARACTER/STICOS 

4. NO COAGULAR POR ERUll/CION 

5. NO CONTENER SANGRE NI PUS 

•. DENSIDAD NO MENOR DE /.1120 A 15'C 

CO/ffENER UN/CAMENTE GRASA PROPIA DE LA lEC//E 

H. TENER GRADO DE REFRACCION A w·c. NO MENOR DE .17 NI MAYOR DE JO (METODO 
DEUT//GOEJ 

9. TENER ACIDE'Z (EXPRESADA EN ACIDO LACTICO), NO MENOR DE /.4, NI MAYOR DE l.7xll 

/11. COl{fENER NO MENOS DE H5 NI MAS DE H9 xi/ DE SOLIDOS DE lEC//E NO GRASOS 

11. CO/ffENER NO MENOS DE 0 .. 15 NI MAS DE J.2 i:ll DE CLORUROS (EXPRESADOS EN CLORO. 
METODO DE VOLJIARD) 

12. TENER UN PUNTO CRIOSCOPICO ElffRE .fJ.510 Y .fl.5MJº (CORRECC/ON l/ORVERT) 

/J. TENER REACCION NEGATIVA A LA /'HUERA DE AlCOJ/Ol Al•.<% 

14. TENER REACCION POSITIVA A LA PRUEBA DE ALCOHOL Al 06% 

15. CO/ffENER LACTOSA DE 4J A 50 xll (METODO POlARIMETR/CO DE FEl/l/NGJ 

M. CO/ffENER UN/CAMENTE /'ROTE/NAS PROPIAS DE LA LECHE EN UN MINIMO DE JIJ xi/ A 
EXCEPCION DE LA LECHE PASTERURIZADA DE ALTA CALIDAD QUE COlffENGA 
COMO MIN/MO 31'.I 

17. SER NEGATIVA A LA PUEHA DE INH/RIDORES 
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TABLA AB.2. 

DATOS DE EDAD Y PESO PARA NIÑOS Y NIÑAS 
(PROPORCIONADOS POR EL INST/1l/TO NACIONAL DE PEDIATRIAJ 

PESOS PROMEDIO EN Kg 

16.640 

18.460 

20.640 

23.140 

25.720 

28. 700 

31.850 

35.375 

39. 775 

13 45.010 49.290 

14 51.100 52.850 
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