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RESUMEN

Actualmente, el consumo de té se ha visto incrementado debido, entre otras cosas, a una
serie de efectos benéficos que posee para la salud humana, como propiedades anti-
cancerigenas, anti-mutagénicas, pero sobre todo anti-oxidantes por el alto contenido de
compuestos polifenolicos que contiene. Sin embargo, la planta de té& (Camellia sinensis
L.) es una especie reconocida como acumuladora de aluminio del suelo, el cual genera
algunos desordenes fisiologicos en los seres vivos, de mayor importancia en los
humanos. Dentro de los efectos que tiene el aluminio en los humanos pueden
mencionarse el impacto que ocasiona este metal en el sistema musculo-esquelético,
sistema respiratorio, sistema nervioso, sistema cardiovascular y sistemas reproductivo y
urinario, etc. Esta investigacion tuvo como objetivos cuantificar el contenido de
aluminio presente en las hojas como en las infusiones de té verde y té negro que se
consumen en la Ciudad de México, mediante analisis fisicoquimico e instrumental de
laboratorio, asi como determinar si el tiempo de infusion, contenido de azucar,
contenido de limén y tipo de té afectan en la cantidad de aluminio que es ingerida por el
consumidor de estas bebidas y establecer el porcentaje de aluminio que se transfiere
posiblemente desde las hojas de té verde y té negro a sus respectivas infusiones, a partir
del analisis de la informacion disponible. Se realizé un analisis fisicoquimico en el caso
de las hojas de té y, para las infusiones, se utilizo un disefio de experimentos factorial
con cuatro factores: tipo de té, tiempo de infusion, contenido de azicar y contenido de
limén y dos repeticiones. En ambos casos se cuantificd el contenido de aluminio por
espectroscopia de absorcion atdmica. Los resultados obtenidos permiten concluir que se
encontrd una mayor cantidad de aluminio en las hojas de té verde que en el té negro sin
que esto fuera estadisticamente significativo (p<0.05) y que las variables determinantes
en el contenido de aluminio en las infusiones fueron: contenido de azlcar, tiempo de
infusion y la interaccion entre la adicion de azlicar (sacarosa) y limoén (&cido citrico). En
un segundo analisis estadistico eliminando el factor del tipo de té (p<0.05) se concluyd
que estas variables influyeron considerablemente en el té negro, no asi en el té verde.
Por otra parte el tipo de t€ y el contenido de limén por si solo no presentaron
significancia (0=0.05) para la variable de respuesta (contenido de aluminio); sin
embargo, para el caso del pH, si presentaron significancia. El tiempo de infusion, la
adicion de azicar y el pH del t¢ negro principalmente, son los tres factores mas
importantes en la presencia y transferencia del aluminio que pasa de las hojas a la
infusion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Problematica

El té es una de las principales bebidas que se consumen en los paises orientales como
China y Japon (entre otros), pero también es una de las bebidas mas populares en el
mundo (Ruan y Wong, 2001). Por tal motivo, investigadores de estos paises han
desarrollado muchos estudios sobre las caracteristicas de esta bebida. La planta de té
(Camellia sinensis) es una de las pocas especies reconocidas como acumuladoras de
aluminio, ya que pueden llegar a acumular hasta mas de 10,000 ppm de aluminio
(Matsumoto et al. 1976). Matsumoto et al. (1976) reportaron concentraciones del orden
de 30 mg.g" de aluminio en las hojas viejas de té. Por otra parte, Ruan y Wong (2001)

mencionan concentraciones de aluminio en algunas variedades de té, del orden de 468 a

930 pg.g'l.

Durante muchos afios el aluminio ha sido considerado inocuo para los seres humanos
(Sorrenson et al., 1974), ya que en la mayoria de sus formas no presenta dafio a los
organismos vivos, sin embargo, bajo ciertas condiciones como pH acido tiende a formar
especies que son potencialmente toxicas para los organismos vivos (McLachlan, 1995),
es por eso, que el impacto de este metal sobre los sistemas biologicos ha sido de mucha
controversia en décadas pasadas (Campbell y Bondy, 2000). En relacion a la salud
humana estudios recientes demuestran que el aluminio estd relacionado con algunas
enfermedades como el Alzheimer, Parkinson y encefalopatia de dialisis (Exley y

Korchazhkina, 2001).

Actualmente el consumo de té, y en especial el de té verde, se ha visto incrementado,
debido entre otras cosas, a una serie de efectos benéficos para la salud humana que se le
asignan a esta bebida, tales como; propiedades anti-mutagénicas, anti-cancerigenas y
anti-oxidantes (Yamamoto et al, 1997). México no es ajeno a esta situacion
internacional, la prensa local indica que el consumo de té en México se incrementa a

una tasa anual del 20% (Cruz-Barcenas, 2007).



Los tés comerciales a pesar de ser producidos con brotes de hojas jovenes, contienen
altas concentraciones de aluminio y son, por lo tanto, una potencial fuente de aluminio
en la dieta (Pennington, 1988; Owuor et al, 1990; Wong et al., 1998). Las
concentraciones de aluminio en los productos de t¢ y su liberacion durante la
preparacion de las infusiones han sido investigadas con mayor intensidad por Flaten,

2002, Fung, et al., 2003 y Wong et al., 1998.

En esta investigacion se determind la cantidad de aluminio presente en los tés que se

consumen en la Ciudad de México y las variables que la influyen.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Cuantificar el contenido de aluminio presente en las hojas como en las infusiones de té
verde y t&€ negro que se consumen en la Ciudad de México, mediante analisis

fisicoquimico e instrumental de laboratorio.

Determinar como influyen las variables: tiempo de infusion, contenido de azucar,
contenido de limén y tipo de t€ en la cantidad de aluminio, mediante un disefio de
experimentos factorial.

Establecer el porcentaje de aluminio que es transferido posiblemente desde las hojas de

té verde y té negro a sus respectivas infusiones, a partir del analisis de la informacion

disponible.

1.2.2. Objetivos especificos

e Cuantificar el contenido de aluminio en las hojas e infusiones de té verde y té

negro mediante un analisis fisico-quimico.



e Verificar si el tiempo de infusion, contenido de azucar, contenido de limoén y
tipo de té afectan en la concentracion de este metal que es ingerido por el
consumidor via las infusiones.

e (Calcular el porcentaje que se transfiere de este metal de las hojas de té a las

respectivas infusiones.

1.3. Hipétesis

Las concentraciones de aluminio que se encuentran presentes en las hojas de té verde y
té negro, se transfieren en un cierto porcentaje a las infusiones del mismo y esa
proporcion depende de otros factores tales como; tipo de té, tiempo de infusion,

contenido de azucar y contenido de limon.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2. 1. Propiedades e historia del té

El té es un arbusto procedente de Oriente, denominado botanicamente Camellia sinensis y
pertenece a la familia botanica Teédceas. Presenta follaje perenne, flores blancas y fruto
capsular con tres semillas negruzcas. Puede alcanzar hasta 10 o 15 metros de altura en
estado salvaje, pero la planta bajo cultivo se poda para limitar su altura, favoreciendo la

generacion de nuevos brotes y hojas, facilitando asi la cosecha (Parra, 2006).

El té es una planta cultivada en areas tanto tropicales como subtropicales y en suelos acidos
conteniendo concentraciones elevadas de aluminio (Ruan et al., 2006). La especie se
origin6 en los bosques montafiosos de las fronteras entre China e India. Crece mejor en los
suelos con pH 4acido (4.5 — 5.5), que contienen concentraciones elevadas de aluminio y

otros metales. Ver Figura 2.1.

Figura 2.1. Fotografia de las hojas de té

A partir de la misma materia prima, la planta y hojas de la especie Camellia sinensis, se
obtienen diversos productos finales, segiin variedades botanicas, formas de cultivo, época,

tipo de cosecha y el método de industrializacion utilizado.



Las hojas cosechadas de té atraviesan diversas etapas durante el proceso de
industrializacion como son: el marchitado, enrulado, fermentado y secado, para la
obtencion de té Negro. El t¢ Verde se origina evitando el proceso de fermentacion
llevandose a cabo un proceso de escaldado. También, se producen otros tipos de té€, como el
Blanco que se produce a partir de las yemas nuevas, y el Rojo donde se lleva a cabo una

fermentacion incompleta (Parra, 2006).

Existen cuatro tipos principales de t¢ con multiples variedades que dan lugar a mas de 3000

tipos de t¢ en todo el mundo (Figura 2.2).

- Té Negro: Presenta una fermentacion completa y es el producto que presenta

mayores propiedades aromaticas.

- Té Rojo: Presenta una fermentacion incompleta (50 — 60% de fermentacion). Se
realiza un tratamiento térmico para inactivar enzimas especificas y asi poder detener

la fermentacion. Tradicional en China, Japon y Taiwan.

- Té Verde: No presenta fermentacion. Se realiza un escaldado para evitar la accion

enzimatica de la fermentacion.

- T¢é Blanco: No presenta fermentacion. Se produce a partir de la recoleccion de las

yemas nuevas antes de que abran.

Figura 2.2. Tipos de té (negro, rojo, verde y blanco)



La produccion mundial total de té se ha ubicado entre 2,6 y 3,3 millones de toneladas
anuales, durante el periodo comprendido entre los anos 1995 y 2005, con un incremento del
22,1%. El cultivo del té se extiende por diversas areas del mundo, se pueden encontrar
plantaciones en los cinco continentes. La variabilidad agroecolégica de cada zona
productora, permite obtener distintas materias primas, que originan productos con

caracteristicas particulares (Bernardi y Dante, 2002). Ver Figura 2.3.
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Figura 2.3. Evolucion de la produccion mundial de té (Extraido de Bernardi y Dante, 2002)

2.2. Componentes quimicos del té

Tanto la planta como las hojas de té presentan un complejo quimico de enzimas,
carbohidratos, proteinas y lipidos. Las hojas se distinguen por su marcado contenido en
xantinas (cafeina, teobromina y teofilina) y polifenoles (flavonoides, teaflavina,
tearubigina) que integran entre un 15 y un 30% de la materia seca de las hojas de té,
pudiendo variar su contenido segiin el material genético, ambiente, practicas agrondmicas e
incidencia de plagas, ademas de practicas de industrializacion. La composicion quimica
general de las hojas varia con condiciones agroclimdticas, fecha de cosecha, practicas

culturales y caracteristicas genéticas de la planta. Ver Tabla 2.1.

Los mayores compuestos anti-oxidantes de las hojas son las catequinas, sustancias
pertenecientes al grupo de los flavonoides, donde las catequinas predominantes son la
Galato de epigalocatequina (EGCG), Epigalocatequina (EC) y Epigalato de catequina

(EGC), que se encuentran localizadas en las vacuolas citoplasmaticas, jugando una funcion
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primordial durante el proceso la fermentacion. Algunas propiedades de las catequinas son:
reduccion de los triglicéridos y colesterol en la sangre, prevencion de la arteriosclerosis,
refuerza los vasos capilares, regula la presion sanguinea y previene las caries, limitando el
desarrollo de las bacterias (Parra, 2006). Ver Figura 2.4.
OH
HO

OH

OH

Figura 2.4. Estructura quimica de las catequinas

Tabla 2.1. Componentes quimicos del t¢ (Extraido de Parra, (2006)

Componente Valor Componente Valor
Teaflavinas (%) 0.8 Sodio (mg/100 g) 3

Tearubiginas (%) 8 Hierro (mg/100 g) 17.4
Cafeina (%) 3.5 Vitamina A (U /100 g) 900
Polifenoles totales (%) 20 Vitamina B1 (mg/100 g) 0.1
Sustancias altamente polimerizadas (%) | 11.2 Vitamina B2 (mg/100 g) 0.8
Aminodcidos (%) 1 Niacina (mg/100 g) 10
Proteinas (%) 20.6 Acido galico (%) 0.2
Lipidos (%) 2,50 | Epigalato de catequina (%) 0.6
Carbohidratos (%) 32.1 (+) Catequina (%) 0.2
Humedad (%) 6 Epigalocatequina (%) 1.5
Calcio (mg/100 g) 470 | Galato de epigalocatequina (%) | 2.9
Fosforo (mg/100 g) 320 Galato de epicatequina (%) 0.3




2.3. Propiedades quimicas y especiacion del aluminio

El aluminio es uno de los metales mas abundante en la corteza terrestre. Es liberado al
suelo por procesos naturales, procesos de erosion del suelo y erupciones volcanicas (Llopis
y Diez, 2002). El aluminio se solubiliza en suelos acidos y se puede absorber por la raiz de
la planta y afectar el crecimiento de estas (Matsumoto ef al., 1976). La planta de té es capaz
de acumular altos niveles de Al en las hojas maduras y viejas (Ding y Huang, 1991). Las
plantas de té no solamente toleran altas concentraciones de aluminio, si no que también su
crecimiento se ve disminuido con la presencia de este metal (Konishi et al., 1985). La
acidificacion del suelo es una importante causa de degradacion de la tierra en el mundo,
este proceso puede ser acelerado por las practicas de agricultura como sistemas de cultivo y

fertilizacion (Ruan ef al., 2004).

El aluminio existe en varias formas en el suelo: como especie soluble, como forma
absorbida en superficies coloidales y orgéanicas, como hidroxido de aluminio amorfo y
cristalino, aluminio polimerizado en superficies de arcilla, y como un componente
estructural de minerales, siendo la forma soluble la de mayor disponibilidad para las plantas
(Shuman, 1990). El aluminio tiene una solubilidad minima en un rango de pH de 5.5 — 6.0.
La quimica del aluminio es compleja, y muchos factores, tales como, el pH, la calidad y
contenido de materia organica del suelo afectan en diferente modo la especiacion del

aluminio (ISO, 1997).

La distribucion relativa de Al entre sus diversos complejos orgénicos e inorganicos
determina su movilidad en el ambiente, biodisponibilidad y toxicidad (Adams y Hathcock,
1984; Hue ef al., 1986). La toxicidad del Aluminio en plantas decrece cualitativamente en
el orden de: polimero de A104Al;2(OH),4(H20),, o también llamado Alm, A13+, Al(OH)2+
, Al (OH), " ,Al (OH), > y Al(SO), " (la toxicidad del Al(SO); " no es totalmente aceptada)
(Boudot et al., 1993). El polimero AlO4Al;>(OH),4(H20);, es comunmente referido como
Al'*, su toxicidad es considerada mayor que la del A" (Parker y Bertsch, 1992).
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El contenido total de aluminio en hojas de té es diferente segliin el tipo de t¢ (Verde o
Negro). Muchos factores influyen en las altas concentraciones de aluminio en las plantas de
té y sus productos, tales como la maquinaria utilizada en la manufactura de estos, las
condiciones naturales del suelo, fertilizantes utilizados durante el ciclo del cultivo, y las
variedades de plantas de té, por ejemplo diferentes tipos de té negro contienen diferentes
concentraciones de aluminio (Owuor ef al., 1990). Tachibana et al. (1995) demostré que el
pH del suelo en un campo de té verde se redujo significativamente hasta 2,9 por la

aplicacion de fertilizantes nitrogenados a concentraciones elevadas.

Uno de los mecanismos de acidificacion del suelo por fertilizacion nitrogenada se relaciona
con la liberacion de iones H' a través de la nitrificacion de NH," y la posterior lixiviacion
de NO (Bouman et al., 1995). El cambio de pH del suelo en la rizosfera se ve afectado por
el equilibrio de cationes y aniones. Las condiciones en la rizosfera son de importancia para
la absorcion de nutrientes y la adaptacion de las plantas a condiciones quimicas adversas
(Marschner, 1995). Hayatsu y Kosuge (1989) demostraron que en suelos acidos de té, la
nitrificacion disminuyo el pH del suelo. La fertilizacion es una practica comun para los
agricultores de té alrededor del mundo, lo que acidifica el suelo e incrementa los niveles de
aluminio extraible (Ruan et al., 2004; Tachibana et al., 1995). Consecuentemente, ha sido
propuesto que la fertilizacion nitrogenada puede afectar la ingesta de aluminio por las

plantas de té y sus infusiones.

El aumento de la disponibilidad del Al en la rizosfera del suelo podria ser de importancia
para las plantas de té que son capaces de aprovechar grandes cantidades de Al (Ruan et al.,
2004). Es muy evidente que la edad de las hojas podria ser el factor de mayor importancia
al evaluar la contribucion de los niveles de F y Al en las hojas de té, ya que se produce

principalmente a partir de hojas viejas (Ruan y Wong, 2001).



El té contiene un gran niumero de componentes que son capaces de acomplejar al aluminio.
Se ha supuesto que los polifenoles, que representan el 40% de la materia seca presente en el
té, son los mas importantes compuestos quelantes del Al en el té, debido a los numerosos
grupos hidroxilos fendlicos que proporcionan un gran numero de posibles sitios de
quelacion (Flaten, 2002). Los hidroxidos, fluoruros, sulfatos, fosfatos, silices y contenido
de materia orgédnica son los ligandos mas importantes en cuanto al ecosistema acudtico y
terrestre relacionados con el aluminio. Ademas el aluminio puede formar complejos con
algunos componentes orgdnicos: como los acidos humico, fulvico, componentes orgénicos
de baja densidad y ligandos inorganicos como los fluoruros, cloruros, sulfatos y fosfatos

(CCME, 1988).

La concentracion de un determinado elemento en la planta puede representar un proceso de
absorcion, translocacion y reutilizacion. Se cree que la fraccion soluble de Al en el suelo se
recoge pasivamente por las raices y es transportado facilmente en las plantas, ya que todas
las partes de la planta, asi como sus concentraciones estan linealmente relacionadas. En la
planta de té se determin6 aluminio en la epidermis de la pared celular de la hoja formando
complejos con las catequinas, polifenoles de las hojas de té pertenecientes al grupo de los

flavonoides (Ruan y Wong, 2001).

Posiblemente, la acidificacion de la rizosfera es causada por la actividad de las raices de la
planta de té, un fendémeno que también se lleva a cabo por otras raices y el aluminio se
libera al medio, aumentando su disponibilidad. Las plantas de té son capaces de aprovechar
grandes cantidades de Al (Braun et al., 2001, Dieffenbach y Matzner, 2000; Géttlein et al.,
1999).

Algunos experimentos han demostrado que efectivamente existe una mayor concentracion
de Al extraible en la rizosfera, debido al cambio de pH inducido por las raices de la planta
(Gahoonia, 1993). La adicion de residuos o materia organica también puede mejorar las
condiciones en las que se realizan los cultivos, la acidez del suelo y la toxicidad del

aluminio. (Kretzschmar et al., 1991). Estudios recientes demuestran que la acumulacion de
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aluminio en plantas de té se encuentra significativamente relacionada con la edad de la

planta y la variedad de la especie (Ruan et al., 2004).

Se ha demostrado que la adicion de materia orgénica, nitrogeno, o cenizas aumenta la
alcalinidad del suelo disminuyendo considerablemente la acumulacion del aluminio en el
suelo. Por otro lado, experimentos anteriores mostraron una disminucion de Al extraible

que estuvo acompafiado por un aumento considerable del pH del suelo (Ruan ez al., 2004).

2.4. Fuentes de aluminio

El flujo de polvo por minerales y materiales rocosos es una gran fuente de particulas de
aluminio (Lee y von Lehmden, 1973; Sorrenson et al., 1974), ademas de actividades
humanas como la mineria y la agricultura que también agregan continuamente particulas de
polvo al ambiente (Eisenrich, 1980; Filipek et al., 1987). Constantini y Giordano (1991)
mencionan que las concentraciones de aluminio en agua natural normalmente son
pequenias, pero se han encontrado concentraciones altas en zonas urbanas. Por otra parte,
los aditivos alimentarios también contribuyen sustancialmente en las cantidades de
aluminio en la dieta, ya que este metal estd presente en muchos alimentos procesados y
ademds es adicionado al agua potable por propodsitos de purificacion (Levesque et al.,

2000).

Entre los alimentos mas comunes con aditivos que contienen aluminio se encuentran el
queso, polvos para hornear, pasteles, pastas congeladas, tortillas de harina, etc. Otra fuente
significativa de aluminio son los productos a base de leche de soya, ya que contribuyen con
2.1 mg. dia” en la tipica ingesta de un infante (Devoto y Yokel, 1994; Yokel y McNamara,
2001). Koch et al., (1988) establecieron concentraciones promedio de aluminio en refrescos
de cola de 0.1 mg. g'; mientras que en hojas secas de té, encontraron concentraciones de
555 — 1009 pg.g’, y en infusiones de 4.5 - 6.0 pg. mL"'. También encontraron
concentraciones de aluminio en infusiones de café de 0.04 — 0.30 pg. mL™. Por otro lado,

se ha estimado que cerca del 20% de la ingesta diaria de aluminio proviene de los utensilios
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de comida hechos de aluminio, como sartenes, cafeteras y bandejas (Greger et al., 1985;
Regura et al., 1986; Lin et al., 1997). Lione (1983) reportd que en promedio el humano
consume diariamente de 3 — 100 mg de aluminio a través de comidas y bebidas. Mientras
que un pequefio porcentaje de aluminio es ingerido por infantes a través de la leche materna

(Flarend, 2001).

Se sabe que el consumo crénico de anti-acidos que contienen aluminio en su formulacion
puede contribuir a que se adquieran algunas enfermedades como el sindrome de la
demencia de didlisis, en personas con insuficiencia renal (Griswold ef al, 1983). Lione
(1983) menciona que hay personas que llegan a consumir hasta 5 g de aluminio diariamente

en anti-acidos y aspirinas.

La exposicion al aluminio es indudablemente inevitable debido al incremento en el manejo
de este metal durante la vida diaria y en las industrias; por lo que la exposicion potencial al
aluminio es mayor en ciertas areas o grupos laborales, por ejemplo trabajos en industrias de
metales y utilizacion del aluminio, empleos en imprentas, concesionarias y centros de
servicio automotrices, y personal involucrado en la fabricaciéon de productos metalicos

(U.S.P.H. S, 1992).

2.5. Ecotoxicologia del aluminio

Es conocido y ampliamente documentado el efecto que el aluminio tiene sobre la salud
humana. Generalmente es cierto que el consumo excesivo de aluminio es dafiino para la
salud, ya que puede causar ciertas alteraciones en el rifion (Jackson 1983). El aluminio
provoca impactos fisiologicos a causa de cambios estructurales y bioquimicos a nivel
humano, los cuales generan afecciones al sistema nervioso, endocrino, urinario, musculo-
esquelético, cardiaco, hepatico, respiratorio y reproductivo (Nayak, 2002). Dentro de estas
afecciones las mdas relevantes son: desordenes neurologicos, Oseos y hematologicos
(Becaria et al., 2002; Nesse et al., 2003; Osinska et al., 2004; Fenwick et al., 2005; Gupta
et al., 2005, Farinha et al., 2005).

12



La enfermedad del Alzheimer ha sido relacionada con altos niveles de aluminio en el
cerebro, derivado de agua potable tratada durante un largo periodo de tiempo (McLachlan,

1995; Walton et al., 1995).

2.5.1. Ingreso, absorcion y distribucion del aluminio en el cuerpo humano y

animal

Deng et al., (1998) sefialan que la absorcion de aluminio en el cuerpo es muy baja, sin
embargo, existen factores que pueden intensificar esta absorcidon tanto en animales como en
humanos. La absorcion intestinal puede ser poco menor al 0.1% (Flaten, 2001), pero la
presencia de muchos compuestos organicos en la dieta pueden llegar a ser quelantes
potenciales del aluminio y de esta forma intensificar esta absorcion (Deng et al., 2000;
Venturini-Soriano y Berthon, 2001). Ittel (1993) menciona que una de las rutas importantes
de absorcién de aluminio es a través del intestino. Moore et al. (2000) demostraron una
disminucion en la funciéon del tracto gastrointestinal por la acumulacion de aluminio.
Aunque el mecanismo exacto de absorcion del aluminio a través del intestino no es muy
claro, se han presentado diversas propuestas (Exley et al.,, 1996), por ejemplo, Cochran et
al. (1993) propuso la presencia de dos proteinas especificas para el aluminio que enlazan al
aluminio con la mucosa intestinal, y de este modo se regula la absorcion del metal, y
Feinroth et al., (1982) propuso que el aluminio es transportado activamente fuera del

intestino.

La cantidad total de aluminio presente en el cuerpo de un humano saludable es
aproximadamente de 30 — 50 mg (ATSDR, 1999; U.S.P.H.S, 1992; Alfrey, 1984; Ganrot,
1986). Se ha mencionado que el cerebro es uno de los sitios de acumulacion de aluminio
mads importantes en el cuerpo (McDermott et al., 1978; Arieff et al., 1979). Se ha reportado
la retencion de aluminio en cerebro (preferentemente en el hipocampo), huesos, rifiones,
musculos y corazén (Yokel and McNamara, 1985; Anthony et al., 1986; Santos et al.,
1987; Chan et al., 1988). Yokel and McNamara (2001) mencionan que el cerebro tiene

menores concentraciones de aluminio que muchos otros tejidos, por lo que Du Val et al ,
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(1986) sugirieron que el orden de incremento en los niveles de aluminio de los diferentes
organos en los animales expuestos a este metal era en huesos, corteza renal, médula renal,

higado, testiculos, musculo esquelético, corazén y cerebro.

2.5.2. Fisiopatologias inducidas por el aluminio

Los efectos toxicos del aluminio en el cerebro, higado, musculo esquelético, corazén y
médula espinal han sido establecidos anteriormente (Galle, 1987), sin embargo, el
mecanismo de accion de este metal es poco claro (Han et al., 2000) Por otro lado, en los
tejidos extra renales se pueden llegar a formar grandes depositos de aluminio y perjudicar el
buen funcionamiento de la célula, o incluso la supervivencia de la misma a causa de la lenta

acumulacion de este metal (Levesque et al., 2000).

Segun Yumoto et al., (2000) el aluminio es un metal sumamente neurotdxico, y en
concentraciones elevadas puede llegar a inhibir el desarrollo del cerebro y afectar algunas
funciones vitales de este 6rgano en humanos y animales. También establecen que a una

edad joven, el cerebro puede ser mas susceptible a ser un 6rgano blanco de aluminio.

Se han establecido severas manifestaciones neuroldgicas atribuidas a la intoxicacion por
aluminio en humanos, como la pérdida de memoria, convulsiones, movimientos torpes y
lentos, coordinacion deficiente, perturbacion y convulsiones con estatus epiléptico (Zatta et
al., 1991; Crapper et al., 1980). Algunas enfermedades neuropatologicas que han sido
asociadas con niveles elevados de aluminio en el cerebro son la demencia senil como el
Alzheimer, Sindrome de Down con manifestaciones de Alzheimer, esclerosis lateral
amiotrofica (medula espinal y cerebro), demencia Parkinsoniana y encefalopatia de diélisis

(Zatta et al., 1991; Crapper et al., 1980).

Varner et al. (1998) senald que la ingesta de aluminio en agua potable puede ocasionar
algunas alteraciones morfoldgicas en el cerebro, por ejemplo, reduccion de la densidad

neuronal, cambios degenerativos como picnosis y condensacion de la cromatina.
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Gopalan (1996) propuso que el aluminio inicialmente se deposita en los huesos, pero que
posiblemente durante la osteoporosis en la edad adulta, la desmineralizacién de los huesos
puede ocasionar que se transfiera el aluminio a otros oOrganos, como el cerebro
principalmente. El dolor de huesos, fracturas y miopatias proximales son caracteristicas
comunes de toxicidad inducida por el aluminio en el sistema musculo esquelético (Alfrey,
1991). Birchall (1991) ha sugerido que la hipertrofia cardiaca puede ser causada
posiblemente por los altos niveles de aluminio en el corazén. Galle (1987) senala que las

células del miocardio pueden acumular aluminio en los lisosomas.

En otros organos, como por ejemplo el higado, la elevada acumulaciéon de aluminio,
raramente afecta al organismo, béasicamente porque la excrecidon biliar lo elimina y en
ciertos casos cuando se deposita intracelularmente, los hepatocitos pueden ser destruidos
(Galle, 1987). Somova et al., (1997) encontraron en estudios hiperdilatacion en los tibulos
proximales del rifién, después de la exposicion cronica a niveles elevados de aluminio en

agua potable.

La anemia hipocrémica o decremento de los globulos rojos de la sangre son un indicador de
la toxicidad del aluminio en el sistema circulatorio (O’ Hare y Murnaghan, 1982). Por otra
parte Nasiadek y Chmielnicka (2000) sefialan una disminucién en la concentracion d hierro
en los eritrocitos, sangre y bazos sanguineos a causa del aluminio. Zaman et al., (1990)
sefialan una disminuciéon de enzimas en la médula espinal a causa de la presencia del

aluminio.

Gomez et al. (1997) determinaron que los testiculos acumulan elevadas cantidades de
aluminio, basados en estudios con ratas adultas. Betaineh et al. (1998) coinciden con estos
investigadores y reportan una disminucion considerable en el peso de testiculos y vesiculas

seminales en ratas, luego de la ingestion de cloruro de aluminio.
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2. 6. Concentraciones de aluminio en las plantas e infusiones de té

Estudios recientes demuestran que la acumulacion de aluminio en plantas de té esta
significativamente relacionada con la edad de la planta, la acidez del suelo y la variedad de
la especie. La concentracion de Al en los productos de té y su liberacion a la infusion ha
sido un tema de numerosos estudios debido a problemas de salud sobre el consumo de Al
(Flaten, 2002; Fung et al., 2003; Wong et al., 1998). Se ha sugerido que los niveles mas
altos de Al en los brotes de plantas de té jovenes se relacionan con un pH mas bajo en el
suelo, y por tanto, mayor disponibilidad de Al en los suelos (Dong et al., 1999; Wong et al.,
1998).

Recientemente, Street e al. (2007) realizaron estudios en las hojas y en las infusiones de té
y hallaron 2660 mg.kg” v 9.38 mg.L"' de aluminio. Por otra parte, se han realizado estudios
sobre el contenido de aluminio en hojas y en infusiones, ya que la planta de té¢ (Camellia
sinensis) es una de las pocas especies reconocidas como acumuladoras de aluminio. El pH
de los productos comerciales del t€¢ es mas bajo que el de las infusiones, esto debido a la
presencia de algunos conservadores como el acido citrico (Figura 2.5) y es conocido que

este acido ayuda o promueve la absorcion del aluminio (Yang et al., 2000).
OH
o C\‘ O

HO OH
OH

Figura 2.5. Estructura quimica del acido citrico (acido 2-hidroxi- 1,2,3-
propanotricarboxilico)

El total del aluminio en las plantas de té¢ depende de muchos factores como la edad de las
hojas, condiciones del suelo, lluvia, altitud, genética de la planta, etc. Se han reportado
concentraciones de aluminio en infusiones de té con valores de 1-6 mg.L", y se ha visto

que los métodos de preparacion como el tiempo de la infusion, cantidad de agua, y
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temperatura también tienen una gran influencia en el contenido de aluminio (Marcus et al.,

1996).

Se ha visto que las infusiones de té estan vinculadas con gran cantidad de largas moléculas
organicas, como pueden ser los compuestos polifenolicos. Estos compuestos polifenoles
tienen una gran afinidad por los metales como el aluminio y por algunas macromoléculas
biologicas como son los alcaloides o carbohidratos, como la sacarosa y proteinas. (Alberti

et al., 2003). Ver Figura 2.6.

CH20H
HOCH2 H
H H
o
HO <
CH20H
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SACAROSA

Figura 2.6. Estructura quimica de la sacarosa

Se ha supuesto que los polifenoles, que representan el 40% de la materia seca presente en el
té, son los compuestos acomplejantes mas importantes del Al en el té, debido a los
numerosos grupos hidroxilos fenolicos que proporcionan un gran numero de posibles sitios
de complejacion. Una gran fraccion de los polifenoles del té negro no ha sido identificada

quimicamente (Flaten, 2002).

El consumo de té puede ser una via de exposicion al aluminio, ya que las hojas de té tienen
altos contenidos del metal. La infusion presenta entre 10 y 100 veces mas contenido de
aluminio que las hojas de la planta, sin embargo, la presencia de algunos compuestos
presentes en el té como los taninos hacen que disminuya considerablemente la cantidad de
aluminio capaz de ser absorbida por el intestino del ser humano. La Organizacion Mundial
de la Salud (O.M.S.) estima que el aluminio contenido en el agua de consumo puede

contribuir a aumentar la ingesta en 4 mg Al. dia™ (Llopis y Diez, 2002).
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Actualmente, la NOM-127-SSA1-1994 indica que el nivel maximo permisible de Al en el
agua potable es de 0,2 mg. L™ (ppm). El aluminio es en general muy poco absorbido en el
tracto gastrointestinal, aproximadamente en el orden del 0,1% de la ingesta en la dieta se

absorbe, en funcion de las especies quimicas de aluminio (Priest ef al., 1996).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Investigacion de mercado

Se realiz6 una investigacion de los tipos de té que se encuentran en 2 establecimientos
comerciales de autoservicio de la Ciudad de México, con el objetivo de conocer las
marcas y los gustos de té que se pueden obtener para su consumo. Para efectuar esta

investigacion se realiz6 el siguiente procedimiento:

a) Se disefio un formulario que se completd en cada uno de los establecimientos

comerciales. (Ver Anexo 1)
b) Se proceso la informacion obtenida. (Ver Anexo 4)
c) Se seleccionaron los tipos de té

Es importante resaltar que esta metodologia se desarrolld solamente con el objetivo de
realizar una investigacion preliminar (no generalizable), pues no se pudo acceder a
estadisticas oficiales sobre el tema. En caso de querer conocer el consumo poblacional
de esta bebida se debera recurrir a los métodos de encuestas ya probados y muestras
representativas, lo cual no esta contemplado en la fase del estudio que se esta

planteando en esta investigacion.

Se determino trabajar para el té verde con la marca A y para el té negro con la marca B,
ya que la informacion recabada de los inventarios de las tiendas para saber cudles eran
las marcas de mayor demanda para los dos tipos de té y estas dos marcas fueron las mas

vendidas.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica de las hojas de té verde y negro
3.2.1 Porcentajes de humedad, sélidos totales y cenizas

Las determinaciones de humedad, s6lidos totales y cenizas de las hojas de té verde y té

negro (Figura 3.1) se realizaron segun las indicaciones de los Métodos Normalizados

19



(AOAC, 1980). Se lavaron los crisoles (se utilizaron 8) con jabdn libre de fosfatos y se
enjuagaron con agua desionizada, esto con el objetivo de evitar interferencias en los
resultados. Posteriormente se introdujeron los crisoles en un horno marca Felisa a 103—
105°C, durante aproximadamente 24 horas hasta alcanzar peso constante y se pesaron.
Se homogenizaron perfectamente las hojas de cada sobre de té (se utilizaron 4 sobres de
té verde y 4 de t€ negro) y se colocaron en sus respectivos crisoles. Se obtuvo el peso de
las muestras humedas. Los crisoles con dichas muestras humedas se secaron en un
horno marca Felisa a 103—105°C donde se dejaron 24 horas. Finalmente se dejaron
enfriar en un desecador individual con desecante activo 20 minutos y posteriormente se
pesaron los crisoles con las muestras secas. En la Figura 3.1 se presenta un diagrama
con los pasos a seguir para realizar la determinacion del porcentaje de humedad, sdlidos
totales y cenizas utilizando las metodologias y ecuaciones definidas en los parrafos

posteriores. En el Anexo 4 se detalla la metodologia empleada.

Colocar la muestra fresca en una cdpsula de
porcelana a peso constante

[ Secar a 103-105°C ]
[ Enfriar en desecador y pesar ( Colocar en una mufla a 550 + 50°C
L[ Calcular el porcentaje de humedad y solidos ] _r Enfriar en desecador y pesar
totales L ]
_r Calcular el porcentaje de cenizas

|

Figura 3.1. Diagrama para la determinacion del porcentaje de humedad, peso seco y

cenizas

Figura 3.2. Hojas de té verde marca A y té negro marca B
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La Ecuacion 1 se utiliza para calcular el porcentaje de humedad (% H) y la Ecuacion 2

permite calcular el porcentaje de solidos totales (% ST).

Ecuacion 1:
esocapusla v muestra humeda — peso capsula y muestra seca
O H = p D y’ p D, y’ £100
peso capusla y muestra humeda — peso capusla
Ecuacidn 2:

peso (muestra seca)

%ST = *100

peso (muesta humeda)

Para determinar el porcentaje de cenizas, los crisoles con las muestras secas se pesaron
y se colocaron en una mufla marca Linderberg SB (Ver figura 3.2) a 550£50°C durante
2 horas y media, luego de ese tiempo se dejaron enfriar 20 minutos en el desecador y se
pesaron nuevamente para obtener el peso exacto de las cenizas. En total se procesaron 8
muestras, 4 por cada tipo de t€¢ (Ver Anexo 4). La Ecuacion 3 se utilizé para calcular el

porcentaje de cenizas (% C).

Ecuacién 3:

0%C = 100 - K peso crisol muestra entra mufla - peso crisol sale muﬂa} * ]00}

peso crisol muestra entra mufla - peso crisol vacio

Figura 3.3. Mufla Linderberg SB Figura 3.4. Desecador y crisoles
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3.2.2. Digestion de las hojas de té verde y té negro

Se realizd previamente una digestion de las 8 muestras para determinar el contenido de
aluminio utilizando un digestor de microondas marca Berghof-MWS-1 (Figura 3.3),

simulando las condiciones dcidas que prevalecen en el estdmago.

Previamente a realizar la digestion se lavaron todas las partes del microondas
(recipientes, tapas, mangueras, carrusel, recipiente grande para el CaCO;, etc.)
utilizando jabon libre de fosfatos y para eliminarlo se utilizd agua desionizada.
Posteriormente se dejaron los recipientes del digestor rellenos con HNO; al 15%,
tapados durante 24 horas en la campana para evitar interferencias en los resultados. Al
transcurrir ese tiempo se enjuagaron los recipientes con agua desionizada y se secaron
perfectamente junto con las tapas. Se prepar6 una solucion saturada de CaCOs para
neutralizar los gases que se producen durante el proceso de digestion acida evitando asi

una explosion. También se prepararon 60 mL de agua regia (HNO; 1: 3 HCI) en la

campana para llevar a cabo la digestion.

Figura 3.5. Digestor de microondas marca Berghof-MWS-1

Para llevar a cabo la digestion de las muestras (hojas de té), se tomo6 una cantidad
conocida de cenizas (0.1 g) y se introdujeron en los respectivos recipientes,
adicionandose 10 mL de agua regia a cada uno, asegurandose de tapar y fijar bien todas
las partes del horno o digestor. Posteriormente, se colocaron dentro del digestor de
microondas marca Berghof-MWS-1 y se operaron dos programas secuenciales con las

caracteristicas mencionadas en la Tabla 3.1.
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En el caso de los blancos no se les agregd la muestra. Al término del proceso de
digestion se dejo enfriar 30 minutos el digestor y se retiraron los recipientes con mucho
cuidado, se filtr6 el contenido con papel filtro del N°4 en frascos viales ambar y se
enjuago tres veces con agua desionizada, aforandose a 20 ml. Finalmente se guardaron
los 10 frascos con las muestras (dos de ellas fueron blancos) en el refrigerador para su

posterior analisis por espectrofotometria de absorcidon atdmica (EAA).

Tabla 3.1. Programas de microondas para digestion de hojas de té.

Caracteristicas Programa 1 Programa 2 Programa 3
Potencia (%) 70% 80% 10%
p-band * 20 20 20
d°C/dt 10 10 10
Temperatura (°C) 120 280 110
Tiempo (minutos) 10 40 10

*p-band: especificacion del equipo

( . 3\
Colocar 0.1 g de cenizas dentro de un
recipiente para microondas

Adicionar 10mL de agua regia

| J/

[ Realizar los programas descriptos en el )
Cuadro 1

. J/

Filtrar y aforar a 25mL con agua
desionizada
Envasar en frascos viales y determinar
contenido de aluminio por EAA

Figura 3.6. Diagrama de la digestion de hojas de té verde y té negro con microondas
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3.2.3 Contenido de aluminio en las hojas de té verde y té negro

Para conocer el contenido total de aluminio en las hojas de té verde y té negro, se utilizd
la técnica analitica de espectroscopia de absorcion atémica (EAA). Este estudio fue
realizado con el apoyo del Laboratorio de Absorcion Atomica de la USAI (Unidad de
Servicios de Apoyo a la Investigacion) en el Edificio “B” de la Facultad de Quimica,

que se encuentra a cargo como responsable la Q. Araceli Tovar Tovar.

Los resultados obtenidos para las 8 muestras procesadas que fueron entregadas, asi

como las curvas de calibracion se presentan en el Anexo 1.

Las concentraciones reales de aluminio en las hojas de té verde se calcularon tomando
en cuenta el aforo de las muestras, la masa de la materia seca de las hojas y la masa de
un sobre de té. Se realiz6 el andlisis estadistico con el programa Statgraphics Plus 5.
Las ecuaciones 4, 5 y 6 para obtener las concentraciones reales de aluminio en las hojas

de té verde y té negro se presentan a continuacion:

Ecuacién 4:

mg Al reales = (ppm Al * aforo (L))

Ecuacién 5:

6

10° mg

mg Al reales * P
g

mg Al ® kg m.s.”" =
mg m.s.
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100gm.s. — mg Al
g sobredetée — X

X :( mg Al )
sobre de té

Ecuacidn 6:

% Al en m.s.z(

mg Al e kg m.s.)
10000

3.3. Caracterizacion de las infusiones de té

3.3.1. Disefio de experimentos

El diseno de experimentos es factorial con cuatro factores y dos niveles por factor, el
cual se realiz6 por duplicado. En la Figura III.5 se puede observar un esquema del

disefio de experimentos planteado.

Factor 1: Tipo de té (T¢ verde y té negro).

Factor 2: Contenido de jugo de limén, con sus dos niveles: con y sin (2mL).

Factor 3: Contenido de azucar, con sus dos niveles: con y sin (2 cucharadas = 5 g).

Factor 4: Tiempo de infusién con sus niveles: 5 y 15 minutos.
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Figura 3.7. Disefo de experimentos para las infusiones de té

En total se prepararon 32 infusiones. Como se observa en la figura 3.7, se calent6 agua
de garrafon hasta ebullicion y se vertioé en un vaso de unicel, se introdujo el sobre de té
y de acuerdo al tratamiento se procesaron los 4 vasos por tipo de té. Se manejaron dos
tiempos de infusion por tipo de té, 5 y 15 minutos (En el Anexo 4 se detalla la

metodologia empleada).

3.3.2. Valores de pH de las infusiones

Se determin6 el pH de las 32 infusiones de té verde y té negro Ver Anexo 4) para
verificar de qué forma afectaba este parametro en el contenido de aluminio de las
infusiones de ambos tipos de té. Se determino el valor de pH de todas las infusiones
trabajadas utilizando un potenciémetro marca Orion 720a (Figura 3.6). El pH es un

factor importante en la posible solubilizacion del metal.

Para realizar el estudio de pH y la cuantificacion del aluminio en las infusiones de tg,
primero se prepararon dichas infusiones utilizando un sobre de té por cada vaso
desechable de unicel que se utiliz6 (se utilizaron 4 vasos por tipo de té y por tiempo de

infusion) y 250 mL de agua caliente (100°C), se tomaron las muestras conforme al
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disefio de experimentos. Las muestras se aforaron a 100 mL y se guardaron en frascos
ambar (lavados con jabon libre de fosfatos y HNO; al 15% durante 24 horas), en
refrigeracion, para la determinacion del pH y el andlisis de EAA para determinar la
cantidad de aluminio presente en las infusiones. Las especificaciones del equipo asi

como las curvas de calibracion se pueden observarse en el Anexo 3.

Figura 3.8. Potenciometro Oridon 720a

3.3.3. Cuantificacion de aluminio en las infusiones

Una vez realizadas las determinaciones del pH en las infusiones, las muestras se
guardaron en refrigeracion y, posteriormente, se realizo la determinacion del aluminio
mediante la técnica analitica de espectroscopia de absorcion atémica. Estas
determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Absorcion Atémica y Cromatografia
de Gases, del Departamento de Ingenieria Quimica Metaltrgica de la Facultad de

Quimica de la UNAM, ubicado en el Edificio “D”.

Una vez obtenidos los resultados con las concentraciones de aluminio (ppm o mg/L)
tanto en las infusiones como en las hojas de los dos tipos de té, se realizo el andlisis
estadistico utilizando el paquete informatico Statgraphics Plus 5, para determinar si

existié diferencia significativa en las infusiones y sus factores.
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3.4. Porcentaje hipotético de aluminio que se transfiere a las infusiones de té

La ecuacion 7 se utilizd para determinar el porcentaje hipotético de aluminio que se

transfiere de las hojas de té a las respectivas infusiones.

Ecuacién 7:

xmg Al ) 000
sobre de té

x_mg Al
sobre de té

vol.infusion (L)

ppm Al (conc. potencial de Al)=

ppm Al (conc. potencial de Al) — 100%
ppm Al (infusion) - X

X =% Al que se transfiere hipotéticamente de las hojas de té a la infusion
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de la investigacion de mercado

En la Tabla 4.1 se presentan las marcas con mayor demanda en el mercado, en la Ciudad
de México, segun la investigacion realizada. De ellas se seleccionaron dos a las cuales se

les denomino A y B, para té verde y negro, respectivamente.

Tabla 4.1. Marcas de té con mayor demanda en el mercado en el caso del té verde y té

negro
Té Verde Té Negro
Lagg’s La Carabela
La Pastora Therbal
Mc Cormick La Pastora

4.2. Caracterizacion fisicoquimica de las hojas de té negro y verde

4.2.1. Porcentaje de humedad, solidos totales y cenizas de las hojas de té

El porcentaje de humedad, de so6lidos totales y de cenizas se presenta en la Tabla 4.2. Se
observa que las hojas de té verde seleccionado, al cual se denominard A, presentaron un
mayor porcentaje de humedad en relacion con las hojas de té negro, al cual se denominara
B. Esto se debe a que en el caso del té verde se lleva a cabo un proceso de escaldado para
evitar asi el proceso de fermentacion y la accion enzimatica, y por tal motivo las hojas de té
verde pueden llegar a absorber una mayor cantidad de agua, situacion que en las hojas de té

negro no sucede porque no se lleva a cabo este proceso.

Otro factor importante puede ser el hecho de que las hojas de té negro son sometidas a un
proceso de fermentacion y a un mayor tiempo de secado con el objetivo de obtener un
producto con mayores propiedades aromaticas, proceso que no se aplica en el té verde y
que, de alguna manera, puede contribuir a que las hojas de té negro pierdan un poco de

humedad.
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Las hojas de té negro presentaron un mayor porcentaje de solidos totales y cenizas, en
comparacion con las hojas de té verde, sin manifestarse una diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05) entre los dos tipos de té. Sin embargo, la diferencia se puede explicar
por que posiblemente durante el proceso de fermentacion al que es sometido el té negro, se
pueden llegar a producir algunos acidos organicos y compuestos volatiles que, en cierta
forma, aumentan el contenido de sélidos totales y cenizas en las hojas de té negro y
también como consecuencia de la produccion de estos acidos, aumenta la acidez y

disminuye el pH de las hojas.

Tabla 4.2. Porcentajes de humedad, cenizas y sélidos totales en las hojas de té verde y

negro
Humedad (%) Solidos totales (%) Cenizas (%)
Téverde  Ténegro  Téverde  Ténegro  Téverde — Té negro
Media 7.29 6.77 92.71 93.23 6.21 6.35
D.E 0.82 0.07 0.81 0.07 0.11 0.11
(OAY 11.24 1.03 0.87 0.07 1.77 1.73

D.E.: desviacion estandar, C.V.: coeficiente de variacion

4.2.2 Concentracion de aluminio de las hojas de té

En la Tabla 4.3 se presentan las concentraciones de aluminio en ppm (mg de aluminio kg'1
de materia seca) en las hojas de té, obtenidas conforme a lo mencionado en el capitulo de

metodologia.

Tabla 4.3. Concentraciones reales de aluminio en las hojas de té verde y té negro
Aluminio Porcentaje de Aluminio por cada

(ppm) aluminio (% m.s.) sobre de té (mg)

Té verde  Ténegro  Téverde Teénegro  Téverde  Té negro

Media 1322.56 1114.20 0.13 0.11 1.28 1.08
D.E 256.91 58.61 0.03 0.01 0.26 0.05
CV 19.42 5.26 23.07 9.09 20.31 4.62

D.E.: desviacion estandar, C.V: coeficiente de variacion, m.s.: materia seca
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En la Tabla 4.3 se puede observar que las hojas de té verde contienen una mayor cantidad
de aluminio que las hojas de té€ negro, en una concentraciéon promedio de 1322.56 + 256.91
ppm, mientras que en el caso de las hojas de té negro el contenido cuantificado fue de
1114.20 + 58.61 ppm, esto corresponde a un 0.13 + 0.03% y 0.11 + 0.01% de aluminio en

base seca para el té verde y el té negro, respectivamente.

En relacién con la cantidad de aluminio por sobre de t€ se pudo constatar que: los sobres de
té verde contenian una cantidad de aluminio del orden de 1.28 + 0.26 mg Al por sobre de

té, mientras las hojas de té negro contenian 1.08 + 0.05 mg Al por sobre de té.

Posiblemente estas cantidades de aluminio que se encuentran presentes en las hojas de
ambos tipos de té, no provienen solamente del interior de las hojas, ya que existen otros
factores que pueden ser una fuente importante de aluminio, como el que se encuentra
presente en el medio ambiente, ya que es el metal mas ampliamente distribuido en el medio
ambiente y que puede llegar a contaminar las hojas de t¢ durante la elaboracion de los
sobres de té, o también por la presencia de este metal en la maquinaria utilizada durante el
proceso. En las Figuras 4.1 y 4.2 se puede observar graficamente la concentracion de

aluminio en funcion del tipo de t€ en ppm y %, respectivamente.

1400 1 1322,55
< 1300 -
v
9 1200 -
£ 11142
[w
o
1100 - —
v e
g vd
1000+ . .
Té Verde Té Negro
Tipo de Té

Figura 4.1. Contenido de aluminio en las hojas de té verde y té negro
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Figura 4.2. Porcentaje de aluminio presente en la materia seca de las
hojas de té verde y té negro

En la Figura 4.3 se presenta la concentracion de aluminio por sobre para cada tipo de té.
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Té Verde Té Negro
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Figura 4.3. Contenido de aluminio presente por cada sobre de té verde y té negro

De acuerdo con el andlisis de la variabilidad de la respuesta, no hay diferencia
significativas entre los dos tipos de té utilizados para esta investigacion (p<0.05), es decir,
que estadisticamente no existe diferencia en el contenido de aluminio entre las hojas de té
verde y té negro. Esta minima diferencia se puede explicar por los factores anteriomente

mencionados (presencia de aluminio en el ambiente, contaminacion de las hojas durante su
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produccion, etc.), pero que no llegan a marcar una diferencia importante entre ambos tipos

de té. Ver Tabla 4.4 y Figura 4.4.

Tabla 4.4. Analisis de variabilidad del contenido de aluminio en las hojas de té

Suma de Cuadrado
Fuente gl Coeficiente-F P-Valor
cuadrados medio
Entre grupos 86825.7 1 86825.7
1.88 0.2199
Intra grupos 277762.0 6 46293.7
Total (corr.) 364588.0 7
g_ 1520 | — E
Q. o ]
= 1420 ¢ E
< 1320 [ . 3
Q F 1
O 1220 | .
o g :
B 1120 =
< r ]
£ 1020 [ =
< F ]
S 920 b ]
Negro Verde

Hojas de té

Figura 4.4. Analisis de varianza para el contenido de aluminio en las hojas de té verde
y té negro (minima diferencia significativa a = 0.05)

Es importante mencionar que, en relacion con los coeficientes de variacion, el té verde
presenta resultados mayores a pesar de las repeticiones realizadas. Esto se puede deber a

algan tipo de error experimental o a una variabilidad propia del tipo de muestra.
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4.3. Caracterizacion de las infusiones de té verde y té negro

4.3.1. Valores de pH en las infusiones de té verde y té negro

Es conocido y ampliamente documentado el efecto que el valor de pH presenta sobre el

aluminio. En la Tabla 4.5 se presentan los valores de pH para las infusiones de té negro y

verde.
Tabla 4.5.Valores de pH en las infusiones de té verde y negro

Tratamiento Té verde Té negro
5 LA (5 min, limon, azucar) 3.64+0.14 3.51+£0.05
5 L (5 min, limé6n) 3.53+0.06 3.43+0.00
5 A (5 min, aztcar) 6.42+0.02 6.19+0.04
5 (5 min) 6.40+0.04 6.04+0.32
15 LA (15 min, limén, azlcar) 3.48+0.04 3.40+0.16
15 L (15 min, limén) 3.54+0.37 3.50+0.01
15 A (15 min, azicar) 6.30+0.10 6.11£0.01
15 (15 min) 6.32+0.12 6.13+0.05

L: limén, A: azlcar, min: minutos

Se puede observar que los tratamientos que contienen limén (acido citrico) presentan
valores de pH mas bajos. Por otro lado el té negro presenta valores mas acidos que el té

verde en todos los casos.

Se observa que el pH de las infusiones con azucar es practicamente igual al de la infusion
sin limon y sin azhcar. Por otro lado, cuando se adicionan azlcar y limoén, el azicar
interactua con los iones hidrogeno de la infusion del té provocando que el valor de pH se

eleve ligeramente y reduzca la acidez de las infusiones. Ver Figura 4.5 y 4.6.
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5 minutos de infusion
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Con limén y Con limén y Sin limén y Sin limdén y
con azucar sin azucar con azucar sin azucar

Tratamiento

Figura 4.5. Valores de pH en las infusiones de té verde y té negro con sus respectivos
tratamientos a S minutos de infusion

15 minutos de infusion

8 -
6 .
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o W Té negro
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Con limén y Conlimén y Sin limén y  Sin limén y
con azucar sin azdcar con azucar sin azucar

Tratamiento

Figura 4.6. Valores de pH en las infusiones de té verde y té negro con sus respectivos
tratamientos a 15 minutos de infusion

Se puede observar en la Tabla 4.6 que existi6 significancia (o = 0.05) para los factores tipo
de té y contenido de limon. En la Figura 4.7 se presenta el valor de pH dependiendo del tipo
de té. Esto podria deberse al proceso de obtencion del té, ya que en el caso del té negro se
lleva a cabo una fermentacion adicional al proceso normal, produciéndose ciertas
cantidades de acidos principalmente organicos, los que provocan el aumento significativo

en la acidez del producto.

35



Por otra parte se esperaba y asi ocurrié que la adicion de limon disminuyera el valor de pH

de forma significativa. Ver Figura 4.8.

Tabla 4.6. Analisis de la variabilidad del los valores de pH en las infusiones de té

Factores Suma de gl Cuadrado Coeficiente-F  Valor de
cuadrados medio P
A)Tipo de té 0.226128 1 0.226128 14.31 0.0011
B)Limon 59.7598 1 59.7598 3781.23 0.0000
C)Azucar 0.003828 1 0.003828 0.24 0.6277
D)Tiempo de 0.017578 1 0.017578 1.11 0.3036
infusion

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual

5 = —]
= 495 I -
S 49t .
Q 485 | e
s
5o T |
> 475 + 1 -

47 k 5
Negro Verde
Tipo de té

Figura 4.7. Relacion entre el tipo de té y el pH de las infusiones (minima diferencia
significativa a = 0.05)

4.3.2. Caracterizacion de las infusiones de té verde

La cantidad de aluminio en las infusiones de té verde se puede observar en la Tabla 4.7.
Cuando la infusiéon se dejo 5 min se registrd la mayor cantidad de aluminio en el
tratamiento al que no se le agregd ni limoén ni azicar, siendo ésta de 0.61+ 0.00 ppm de
aluminio. Y cuando solamente se le agregd azucar se obtuvo la cantidad més baja de 0.53 +

0.00 ppm de aluminio.
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Figura 4.8. Relacion entre la adicion de limon y los valores de pH (minima diferencia
significativa a = 0.05)

Cuando la infusion se prepar6 a los 15 minutos, el té verde tuvo una mayor concentracién
de aluminio en el tratamiento con adicion de limoén y aztcar, siendo ésta de 0.69 + 0.00
ppm y la menor cantidad cuantificada de este metal en estas infusiones fue de 0.46 + 0.00

ppm, en el tratamiento con la adicion de limon.

Tabla 4.7. Concentraciones de aluminio en las infusiones de té verde

Tratamientos Aluminio (ppm)
Media
5 LA (5 min, limon, azucar) 0.57+0.05
5 L (5 min, limén) 0.57+0.16
5 A (5 min, azucar) 0.53+0.00
5 (5 min) 0.61+0.00
15 LA (15 min, limén, aztcar) 0.69+0.00
15 L (15 min, limén) 0.46+0.00
15 A (15 min, aztcar) 0.61+£0.00
15 (15 min) 0.65+0.05

L: limén, A: azlcar, min: minutos

37



En promedio, las concentraciones de aluminio en las infusiones de té verde son de 0.59
ppm. Si se considera que la NOM-127-SSA-1994, establece un limite maximo de 0.2 ppm
en el agua potable se puede notar que la ingesta de té aporta casi 3 veces mas aluminio por

unidad que el agua potable.

4.3.3. Caracterizacion de las infusiones de té negro

En la Tabla 4.8 se pueden observar las concentraciones de aluminio en las infusiones de té
negro. La concentracion mas elevada de aluminio a 5 minutos de infusion para el té negro
fue de 0.65 = 0.05 ppm, en el tratamiento con la adicion de limén y azicar; en caso
contrario, en el tratamiento con la adicion de limén solamente a 5 minutos de infusion se

cuantifico la menor cantidad de aluminio 0.34 + 0.05.

A 15 minutos de infusion, el tratamiento que registro la cantidad mas elevada de aluminio
en fue el t€ negro con la adicion de aztcar solamente: 0.70 + 0.05 ppm, en tanto que, para
el mismo tipo de té y tiempo de infusion, el tratamiento con la adicién de limdn solamente,
registré la concentracion més baja de aluminio que fue de 0.57 + 0.05 ppm. La
concentracion promedio de aluminio en las infusiones de té negro fue de 0.56 ppm,

nuevamente casi 3 veces superiores al limite permisible en el agua potable.

Tabla 4.8. Concentraciones de aluminio en las infusiones de té negro

Tratamientos Aluminio (pprm)
Media
5 LA (5 min, limén, azlcar) 0.65+0.05
5 L (5 min, limén) 0.34+0.05
5 A (5 min, azucar) 0.53+0.00
5 (5 min) 0.46+0.00
15 LA (15 min, limén, aztcar) 0.61+£0.00
15 L (15 min, limén) 0.57+0.05
15 A (15 min, azucar) 0.70+0.00
15 (15 min) 0.65+0.05

L: limén, A: azlcar, min: minutos
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4.3.4. Comparacion del contenido de aluminio entre las infusiones de té verde y
negro

En la Figura 4.9 se puede observar como a 5 minutos de infusion el té negro presento el
valor mas elevado de aluminio entre los dos tipos de té con adicion de limén y de azucar.
Para el caso del t¢ verde, la cantidad mayor se registr6 con el tratamiento al que no se le
adicionaron ni limoén ni azacar. Es decir, que cuando la infusion se prepara en 5 min y se

utiliza té verde no importa la adicién de limon, ni la adicion de azdcar.

5 minutos de infusidn

0,8 -
< 06 -
_8 m Té verde
£ 0.4 - M Té negro
[=
O 0,2 -
O T T T T T

Con limon y Conlimon y Sin limon y Sin limén y
con azucar sin azucar con azucar sin azucar

Tratamiento

Figura 4.9. Concentraciones de aluminio de los dos tipos de té con sus respectivos
tratamientos a S minutos de infusion

En funcién de los datos presentados se puede inferir que, para el té verde, la cantidad del
aluminio que se liber6é o transfirié a la infusion fue mas constante e independiente del
tratamiento utilizado. Sin embargo, la cantidad de aluminio que se liber6 o transfirié a la
infusion cuando se usaba té negro fue superior en los tratamientos con azucar y limoén. Por
esto, se podria inferir que el azucar tiene una funcion importante en la liberacion de

aluminio a la infusion.

En el caso del t¢ negro, podemos decir que a este tiempo de infusion, la presencia de
moléculas de acido citrico y sacarosa, influyen considerablemente en el contenido de
aluminio que se transfiere o libera a la infusion, por lo que puede inferirse que tomando en

cuenta estos factores y la temperatura a la que se prepara la infusion, posiblemente el
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aluminio que se encuentra en las hojas de té negro se libera o transfiere con mayor facilidad
a la infusion con la presencia de la sacarosa en un ambiente 4acido debido a la naturaleza del

té negro y por la adiciéon de limén, que acidifica atin mas la infusion.

De este modo, posiblemente el aluminio se solubiliza por efecto del pH acido del medio y
la temperatura, por lo que la posible union entre los compuestos polifenolicos de las hojas
de té y el aluminio comienza a debilitarse debido a estos factores y como estos compuestos
polifendlicos tienen una gran afinidad por algunas macromoléculas bioldgicas como los
hidratos de carbono, la presencia de moléculas de sacarosa (molécula muy reactiva por ser
un carbohidrato no reductor) en la infusidn, da inicio a una serie de reacciones entre estos
compuestos, formandose moléculas mas grandes como complejos de aluminio y en otra
forma desligando al metal de la materia organica, liberandose de esta forma el aluminio a la
infusion como complejo o solamente como cation libre o en solucion. En estudios futuros

debera corroborarse esto.

Cuando la infusién se prepard a los 15 min se puede observar que la tendencia que se
presento en la infusion de 5 min no se mantiene. Ahora, el té verde presenta una mayor
concentracion de aluminio que el té negro cuando se combina con limén y con azlcar. Ver

Figura 4.10.

15 minutos de infusion

0,8 -
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< B Té verde
o
T 0,4 - W T¢ negro
g
a 0,2
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O / T T T |’

Con limén y Conlimén y Sin limén y Sin limén y
con azicar sin azucar conazicar sin azicar

Tratamiento

Figura 4.10. Concentraciones de aluminio de los dos tipos de té con sus
respectivos tratamientos a 15 minutos de infusion
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Estos valores estarian indicando que la sacarosa podria llegar a tener una funcion relevante
en la liberacion del aluminio a la infusiéon y, por lo tanto, en la gran afinidad que
posiblemente tiene con algunos componentes orgéanicos de las hojas, como los polifenoles.
Ademas, se debe dar la importancia debida al tiempo de infusion, la temperatura y,
nuevamente, a la naturaleza acida del té negro, ya que en este caso solo se le adiciond
azucar a la infusion y, de esta forma, el acido citrico del limon no intervino en estas

reacciones. También esto debera corroborarse en estudios futuros.

Por lo anterior, podria establecerse que al estar mas tiempo en contacto el sobre de té con el
agua caliente de la infusion, la entropia de las moléculas aumentaria considerablemente.
Tomando en cuenta el pH acido de las hojas, el aluminio que forma parte de la materia
orgdnica de estas (unido posiblemente a los compuestos polifendlicos del té negro),
comenzaria a lixiviarse y solubilizarse. Esto, aunado a la presencia de moléculas de
sacarosa, estas comenzarian a reaccionar con los polifenoles formandose moléculas mas
grandes desprendiéndose o liberandose en forma de complejos de aluminio o, de igual
forma, desligando al metal de la materia organica en forma de cation, hidréxido, aluminio
metalico, etc. Posiblemente exista una cierta cantidad de aluminio que forma parte de las
hojas de té y que se encuentra libre, el cual se solubiliza y libera de una forma mas facil a la
infusion con la presencia de los factores mencionados anteriormente. Lo aqui mencionado

debera comprobarse en estudios posteriores.

En la misma grafica se observa que la cantidad mas elevada de aluminio en el caso del té
verde a 15 minutos de infusion se cuantificé con el tratamiento al que se le adicionaron
limoén y aztcar. Por tanto, la comparacion con el tratamiento a 5 minutos de infusion, donde
la cantidad mas alta de aluminio se obtuvo en la infusion a la que no se le adicionaron ni
limén ni azucar, puede decirse que, para este tiempo de infusion, la temperatura y la
presencia de la sacarosa y el 4cido citrico si son factores que influyeron en la lixiviacion del

aluminio y su liberacion a la infusion.

Para conocer como variaba la concentracion de aluminio en las infusiones de té en funcion
de los factores definidos en el disefio de experimentos se realizd un analisis de varianza.

Ver Tabla 4.9.
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Tabla 4.9. Analisis de la variabilidad del aluminio en las infusiones de té

Factores Suma de gl Cuadrado Coeficiente-F  Valor de
cuadrados medio P
A) Tipo de té 0.0047531 1 0.0047531 0.89 0.3570
B) Limén 0.0087781 1 0.0087781 1.64 0.2145
C) Azucar 0.0399031 1 0.0399031 7.45 0.0126
D) Tiempo de 0.0552781 1 0.0552781 10.32 0.0042
infusion
Interacciones
A-B 0.0003781 1 0.0003781 0.07 0.7931
A-C 0.0157531 1 0.0157531 2.94 0.1011
A-D 0.0215281 1 0.0215281 4.02 0.0581
B-C 0.0427781 1 0.0427781 7.98 0.0101
B-D 0.0094531 1 0.0094531 1.76 0.1983
C-D 0.0000781 1 0.0000781 0.01 0.9050
Residuos 0.112516 21 0.0053578
Total (Corr.) 0.311197 31

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual

En cuanto al andlisis de varianza del contenido de aluminio en las infusiones de té se pudo
observar que hay diferencias significativas (0=0.05) para los factores: adicion de azucar y
tiempo de infusidon, y que existe interaccion entre los factores contenido de azucar y
contenido de limén. Esto significa que s6lo estos parametros influyen en el contenido de
aluminio en la infusiéon. No importa si se trata de t¢ negro o verde, éste no es el factor
determinante. Sin embargo, el tiempo de la infusion (5 o 15 min) y la adicién de aztcar si
lo son. Sin importar el tipo de té, el tiempo de infusion es un factor muy importante en el
contenido de aluminio que se pueda cuantificar en una infusion. Esto podria ser debido a
que al estar en contacto los compuestos organicos de las hojas de té como los polifenoles y
el aluminio con el calor y, de acuerdo con el tratamiento con la sacarosa y/o el acido citrico
durante un mayor lapso de tiempo, las reacciones entre estos se incrementan y podrian

inducir en mayor medida a la lixiviacion del metal y su liberacion a la infusion. En el caso
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del azucar, este factor es muy importante, ya que puede suponerse que por su naturaleza
quimica y su reactividad la presencia de este carbohidrato en las infusiones induce de
alguna forma a que el aluminio se pueda desligar o desprender, ya sea de las hojas o de la
materia organica (polifenoles) de las mismas en forma de complejo. Esto podria dar lugar a
la formacién de moléculas mas grandes con los polifenoles y la sacarosa o como catién
libre liberandose asi a la infusidon y en mayor cantidad y rapidez con la presencia del acido
citrico en el medio. En esta investigacion no se comprobd esta suposicion, por lo que

deberan hacerse estudios quimicos para corroborarla.

En la Figura 4.11 se presenta el contenido de aluminio en funcién del tiempo de infusion.
Hay diferencia significativa en el factor tiempo de infusion, por lo que puede establecerse
que, a medida que se incrementa el tiempo de infusion en cualquiera de los dos tipos de té,

el contenido de aluminio en las infusiones aumenta.
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Figura 4.11.Analisis de varianza para el contenido de aluminio en funcion del tiempo
de infusion (minima diferencia significativa a = 0.05)

En la Figura 4.12 se puede observar que existe diferencia estadistica entre el factor adicion
de azucar, ya que a mayor contenido de azucar se cuantifico una cantidad de aluminio més

elevada.
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Figura 4.12. Analisis de varianza para el contenido de aluminio en funcion del
contenido de azicar (minima diferencia significativa a = 0.05)

En las interacciones entre los factores ocurre que el mayor contenido de aluminio en la
infusion se obtiene con la adicidon de limon y azucar. Ver Figura 4.13. Sin embargo, el
limén por si solo no es el factor determinante en la concentraciéon del metal en las
infusiones. Esto se puede explicar, como se ha mencionado anteriormente, por la presencia
de la sacarosa y otros compuestos organicos presentes en las hojas de té, que pueden
reaccionar entre si por la gran afinidad que tienen estos con algunas macromoléculas
biologicas como los hidratos de carbono o carbohidratos como se conocen en México
(sacarosa) y algunos metales como el aluminio. Posiblemente el aluminio se encuentre
ligado a los polifenoles del té (parte de la materia organica) y al estar en contacto con la
infusion por un largo periodo en un medio acido, se incrementan las reacciones con la

sacarosa que se encuentra en la misma infusion.
Se realiz6 un segundo anélisis estadistico excluyendo al factor tipo de té, ya que demostro

no presentar significancia para explicar la variabilidad del contenido de aluminio en las

infusiones. Ver Tabla 4.10.
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Tabla 4.10. Analisis de la variabilidad del contenido de aluminio en las infusiones de

té verde
Factores Suma de gl Cuadrado Coeficiente-F  Valor de
cuadrados medio P

A)Tiempo de 0.0039062 1 0.0039062 0.83 0.3860
infusion
B)Limo6n 0.0027562 1 0.0027562 0.59 0.4637
C)Azlcar 0.0027562 1 0.0027562 0.59 0.4637

Interacciones
A-B 0.0033062 1 0.0033062 0.70 0.4236
A-C 0.0189062 1 0.0189062 4.02 0.0760
B-C 0.0029756 1 0.0029756 6.32 0.0331
Residuos 0.0042356 9 0.0047062
Total (Corr.) 0.103744 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual
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No existe diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05) en el caso del té¢ verde en
ninguno de sus factores (tiempo de infusion, contenido de limdn, azicar y tipo de té) ni en
las interacciones de estos, en relacion con el contenido de aluminio de las infusiones de té
verde. Puede decirse que, estadisticamente, ninguno de estos factores influye directamente
en el contenido de aluminio en las infusiones de té verde. Sin embargo, podria existir una
diferencia significativa en la interaccion entre el tiempo de infusion y la adicion de azucar,

ya que el valor de p es levemente superior a 0.05.

Analizando el efecto que tienen los factores en el contenido de aluminio cuando la infusion
se realizd con té negro, se puede constatar que el tiempo de infusion y el contenido de
azicar y la interaccion entre ellos, es determinante y significativa (o = 0.05)

estadisticamente para explicar el contenido de aluminio. Ver Tabla IV.11.

Tabla 4.11. Analisis de la variabilidad del contenido de aluminio en las infusiones de

té negro
Factores Suma de gl Cuadrado Coeficiente-F  Valor de
cuadrados medio P

A)Tiempo de 0.0729 1 0.0729 24.12 0.0008
infusion
B)Limo6n 0.0064 1 0.0064 2.12 0.1796
C)Azlcar 0.0529 1 0.0529 17.50 0.0024

Interacciones
A-B 0.0064 1 0.0064 2.12 0.1796
A-C 0.0225 1 0.0225 7.44 0.0233
B-C 0.0144 1 0.0144 4.76 0.0569
Residuos 0.0272 9 0.0030222
Total (Corr.) 0.2027 15

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio residual

Aparentemente estos dos factores (tiempo de infusion y contenido de azicar) influyeron en
la liberacion del aluminio en la infusion. Se podria inferir que el t€ negro por sus

propiedades como la acidez, es mas susceptible a que el aluminio sea lixiviado y liberado a
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la infusion al ser sometido a un tiempo de infusiéon mas prolongado y, de alguna forma

inducido por la adicion de la sacarosa, en comparacion con el té verde.

En la Figura IV.14 se presenta la media del contenido de aluminio cuando la infusion se
prepara en 15 min o en 5 min. En la Figura IV.15 se presenta la interaccion entre el tiempo

de infusién y el contenido de azucar.
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Figura 4.14. Analisis de varianza para el contenido de aluminio en funcion del tiempo
de infusion para el té negro (minima diferencia significativa a = 0.05)
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Figura 4.15. Interaccion entre el contenido de azicar y contenido de aluminio para el
té negro (minima diferencia significativa o = 0.05)
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Al té negro le afecta la prolongacion del tiempo de infusion ya que, a mayor tiempo de
infusion y con la adicion de azucar, se cuantifico una mayor cantidad de aluminio en las

infusiones de este tipo de té.

4.3.5. Analisis de la transferencia de aluminio de la hoja a la infusion

En la Tabla 4.12 se puede observar que cuando la infusion de té verde se prepara a 5 min se
transfiere un 11.9% por ciento de aluminio de las hojas de té verde a la infusion, sin adicion
de limoén ni de azacar. Esto no quiere decir que esta cantidad de aluminio proviene de las
hojas de té propiamente, ya que pueden existir otras fuentes de las cuales se obtenga este
metal. Esto ocurre principalmente por el elevado contenido de aluminio que no esta
quimicamente ligado a la materia organica de las hojas del té verde y que se puede liberar
de una forma mas facil y rapida a la infusién. No se comprobo, pero podria venir como

“polvo” sobre las hojas secas.

Por otra parte, a mayor tiempo de infusion (15 minutos) el porcentaje de aluminio que se
transfiere a la infusion a partir de las hojas en el té verde es mayor al que se liberd a 5
minutos de infusion, ya que éste fue de 12.7% aproximadamente sin la adicion de limén y
de azucar. Esto se debe posiblemente a que a mayor tiempo de infusion la entropia de las
moléculas presente en el medio aumenta, y el aluminio que se encuentra ligado a los
polifenoles de las hojas de té que, probablemente, sea una menor cantidad en el caso de este

tipo de té.

De igual manera (10.3 a 11.9%), la presencia de las moléculas de sacarosa que se
encuentran en gran proporcion en el medio comienzan a reaccionar con los polifenoles de
las hojas formando complejos de aluminio mas estables que se desligan de la materia
organica de las hojas y se liberan a la infusion, o también que induzcan el desprendimiento

del metal de la materia orgéanica y se libere o transfiera como cation libre a la infusion.

En el caso del té negro a 5 minutos de infusion se liberd 10.6 % del aluminio presente en un
sobre de té y a 15 minutos de infusion se liberd el 15% del aluminio presente en el sobre de
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té, en la infusiéon donde no se agregd azucar ni limon, como ya se explico anteriormente.
Cuando se adicionan ambos, no se tienen diferencias por el tiempo de infusioén (15 versus
14.1%), pero cuando se adiciona uno de ellos si hay diferencia por el tiempo de infusion

(7.9 versus 13.2% para limén y 12.3 versus 16 para azlcar).

Tabla 4.12. Porcentaje de aluminio que se transfiere hipotéticamente de las hojas de té
verde y t€ negro a su respectiva infusion

Té Verde Té Negro
Tratamiento 5 minutos de 15 minutos de 5 minutos de 15 minutos de
infusion infusion infusion infusion
LA 11.1 13.5 15 14.1
L 11.1 9.0 7.9 13.2
A 10.3 11.9 12.3 16
SL SA 11.9 12.7 10.6 15
Promedio 11.1 11.8 11.45 14.58
D.E. 0.5657 1.6991 2.5812 1.0401
C.V. 5.09 14.43 22.54 7.13

L: Limon, A: Azucar, SL: Sin limén, SA: Sin aztcar

En la Figura 4.16 se puede ver como a 5 minutos de infusion se transfirid una mayor
cantidad de aluminio de una bolsa con hojas de té negro a su respectiva infusion, en un
porcentaje de 15% aproximadamente. El valor mas bajo que liber6 a su infusion fue de
7.9% aproximadamente, en el t€ negro, cuando se utiliz6 s6lo limén en la infusion. El valor
mas elevado de transferencia, en porcentaje, en el caso del té verde al mismo tiempo de
infusion fue de 11.9%, cuando no se adicionaron ni limén ni azicar a la infusion y el

porcentaje menor de liberacion fue de 10.3% cuando se le agrego s6lo azlcar a la infusion.
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5 minutos de infusion
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Figura 4.16. Porcentaje de aluminio transferido a las infusiones a 5 minutos de

infusion

En la Figura 4.17 se puede ver que a 15 minutos de infusion con el tratamiento adicionando
solamente azlcar, se registrd el mayor porcentaje de transferencia de aluminio de las hojas
a la infusion en el té negro, el cual fue de 16%. El menor porcentaje de transferencia de
aluminio para este mismo tipo de té¢ fue de 13.2% cuando se le adicion6 a la infusion
solamente limén. Para el t€¢ verde, el mayor porcentaje de liberacion de aluminio a la
infusion fue de 13.5% cuando se adicionaron en conjunto limén y azlcar y el menor

porcentaje fue de 9% cuando se agreg6 solamente limon a la infusion.

4.4. Concentracion de aluminio en el agua y en el azicar utilizado

Para corroborar si las materias primas contenian aluminio se realizaron andlisis del agua y
el azucar empleados. Al écido citrico no se le realizd el andlisis porque era un reactivo
analitico QP. La Tabla 4.13 presenta los resultados obtenidos para el azucar que indican
que el aluminio obtenido en las infusiones provenia solamente de los sobres de té
empleados. En ella se observan las concentraciones de aluminio, tanto del azlicar como la
del agua utilizada en la preparacion de las infusiones de té verde y té negro. Estas tltimas

se les restaron a las concentraciones de aluminio de las infusiones obtenidas por el equipo
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15 minutos de infusidon

de absorcion atdémica, con el fin de obtener los resultados mas confiables y comprobar que

no interfirieron en dichos resultados ni el azicar ni el agua que se utilizaron.
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Figura 4.17. Porcentaje de aluminio transferido a las infusiones a 15 minutos de

infusion

Tabla 4.13. Concentraciones de aluminio en el aziicar (sacarosa) y agua

Muestra ppm de Al
Azucar <L.D
Azucar <L.D
Azlcar <L.D

Agua (garrafon) 1.55

L.D.: limite de deteccion
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

De acuerdo con la hipotesis y los objetivos planteados en esta investigacion, sefialados

en el Capitulo, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Se pudo cuantificar el contenido de aluminio presente en las hojas e infusiones de té
verde y té negro obteniendo, en promedio, una mayor concentracion de este metal en las
hojas e infusiones de té verde con respecto a las de té negro, aunque esta diferencia no

fue estadisticamente significativa (p<0.05).

Las concentraciones de aluminio encontradas en las infusiones de t¢ verde y té negro
provienen del contenido de los sobres de té, ya sea de las hojas mismas (aluminio ligado
o no ligado quimicamente) o del aluminio proveniente del medio ambiente u otras
fuentes o actividades humanas, ya que se descont6 el aluminio del agua utilizada para la
preparacion de las infusiones. El azucar no registré concentraciones de aluminio en los

analisis previos realizados.

Estadisticamente (p<0.05), los factores que influyeron en la concentracion de este metal
en las infusiones de los dos tipos de té fueron el tiempo de infusion y el contenido de
azucar (sacarosa) y, de igual forma, la interaccion entre el contenido de limén y de

azucar.

En un segundo analisis estadistico (p<0.05), se pudo concluir que el t& verde no
presentd diferencia significativa en ninguno de sus factores ni en las interacciones

posibles.
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El tiempo de infusion, contenido de azucar y las interacciones contenido de limén y
azucar, son los factores que influyeron considerablemente en la concentracion de este

metal en las infusiones de té negro.

Para el caso del pH, la adicion de limoén y el tipo de té fueron los factores que influyeron

para esta variable de respuesta.

La interaccion entre el acido citrico, la sacarosa y los compuestos polifenolicos como
las catequinas podrian tener significancia considerable en el contenido de aluminio de
una infusion, ademas de factores importantes como la temperatura y el tiempo de

preparacion de éstas. Esto debera corroborarse en estudios posteriores.

El tiempo de infusion, la adicion de aztcar y el pH del t€ negro principalmente, son los
tres factores mas importantes en la presencia y transferencia del aluminio que pasa de

las hojas a la infusion.

Se puede resaltar que, segiin la NOM-127-SSA1-1994, el limite permisible de aluminio
en agua potable es de 0.2 ppm y el agua potable empleada contenia 1.55 ppm de
aluminio, que excede dicha norma. En las infusiones, se restaron siempre de los valores
obtenidos el correspondiente al agua empleada por lo que, tomando en cuenta todo los
resultados que se obtuvieron para las infusiones que se trabajaron, tanto de té verde
como de té negro, sus concentraciones sobrepasan en mas del 100% las establecidas por

dicha norma.

Esto se debera tomar en cuenta en una investigacion futura para tratar de solucionar este
problema que, en cierto modo, pudiera afectar la salud de los consumidores del agua de

garrafon y de estas bebidas en la Ciudad de México.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion mas profunda sobre este tema, efectuando la
especiacion del aluminio mediante Cromatografia de liquidos de alta resolucion
(HPLC), para asi saber con mayor exactitud en que forma o especie se encuentra el
metal en las infusiones, y determinar el grado de peligro que pudiera propiciar la

presencia de estas especies quimicas en la salud humana.

Realizar el mismo estudio pero con infusiones de té preparadas comercialmente, ya que
en algunos casos los recipientes utilizados para estas bebidas son hechos de aluminio,
por lo que la posibilidad de que se encuentren cantidades de elevadas de aluminio en

estos productos es muy amplia.

De igual forma, una vez que se sabe en que forma o especies se encuentra el aluminio
en las infusiones, se recomienda hacer un ensayo bioldgico con ratas para determinar los
posibles dafios en diferentes sistemas y/o 6rganos diana de este metal en el cuerpo
humano, y de esta forma tomar las medidas necesarias para evitar en lo posible estos

dafios.

54



ANEXO 1

Tabla 1. Marcas y tipos de té en una tienda de autoservicio

Marca Tipo de té

Canela a la manzana

McCormick Manzanilla

Limén

Hierbabuena

Manzanilla c/anis

Jamaica

12 flores (floral)
Lagg's

Flor de azahar

Canela

Manzana c/canela

Té verde

Negro

Negro sabor bergamota

Cardamomo, ginebra y clavo

Fresa y mango
Twinnings of London

Verde

Camomilla (Manzanilla) y menta

Jazmin

Naranja y canela

Frutas y hierbas

Mezcla de frutas

Plamesi
12 flores (floral)
Manzanilla
La Pastora NEGRO
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Jamaica

Limo6n

Canela

Manzanilla

Baby té

Hierba

Therbal

Boldo

Limén

Jamaica y lima

Frutas

Verde

Negro

Toronja

Bigelow

Menta

Verde

Manzanilla y jamaica

Manzanilla y mango

Verde C/ Mango

Manzanilla y menta
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Tabla 2. Tipos de té en otra tienda de autoservicio

Marca Tipo de té

Manzanilla
McCormick

Hierbabuena

Manzana

Limo6n

7 azahares

Tila

VERDE

VERDE SABOR MANGO

VERDE SABOR MARACUYA

Rojo
La Carabela

Naranjo

Manzanilla

Manzana c/anis

NEGRO

VERDE

Limo6n

Canela

Tila

Lagg's Limoén

Flor de azahar

Canela

Manzanilla

Hierbabuena

Manzanilla c¢/anis

VERDE
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La Pastora

Canela

Manzanilla

Tila

Hierbabuena

7 azahares

VERDE
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ANEXO 2

Especificaciones del equipo, curva de calibracion y concentraciones de aluminio en

las hojas de té

Meétodo analitico utilizado: Espectroscopia de absorcion atomica, EAA

Equipo empleado: Varian Spectr AA 220. Con sistema autodilutor SIPS (Sample

Introduction Pulp System.

Analisis realizado siguiendo el procedimiento técnico: PT-USAI-FQ-AA-001.

Tabla 3. Parametros instrumentales

Metal Aluminio
Longitud de onda 309.3 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 0.5m

Método

Curva de calibracion

M¢étodo atomizacion

Flama acetileno/6xido nitroso

Estandar

High-Purity Standards
Lote # 0819130

Aluminio 1000 pg/mL
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Tabla 4. Valores de absorbancia para la curva patron

Aluminio
Conc pﬁi-ﬁ Absorbancia |
10 0.0281
20 0.0596 |
30 0.0883
40 0.1247
50 0.1617 |
0.18 o I
0.16 y = 0.00329x- 0.00607 II
0.14 R?*=0.9991
0.12
£ 01
£ 008 /’/”/
g
S 0.06
0.04
0.02
4]
002 © 2¢ £ o . i
ConcppmAlT.

Grafico 1. Curva patréon de aluminio

Tabla 5. Resultados finales de las concentraciones de aluminio en las hojas de té

[Labels _ [Abs ~ [mai Promedios 8 0148 47123
sc 0.1267 40356 =) 8 0.1568 | 48.477
M . D ] 8 0.0715 48.303 48.30
1 0.0964 80. T
= L s S — g9 0.1575 49.689
1 0.0928 76.183 78.81 9 0.0775 | 50.789
2 0.0834 59.078 e 9 0.0782 50.495 50.32 |
2 __0.0813 57.785 10 -0.01¢7 -4.127
- 2 0.0787 _56.962 57.94 10 -0.0179] -3.606
- 2 -7 5326 — 10 20.0206 4.428 4.05
3 0.0813 55,655 | ' 7 -
3] 0.082 54.834 ) 54,58 11 -0.0209 -4.508
4 0.1429 45.262 ) 11 -0.0201 -4.254
: ..g-:g :‘?i:?: T 11 -0.0218 -4.798 -4.52
— z 00122 1851 = 12 -0.0217 -4.754
— 5 20,0105 Q477 12 -0.0196 4123
5 -0.0135 -2.254 -1.86 12 -0.0199 -4.207 -4.36
: g-gggi 52‘2?2 13 -0.019 -3.927
= & - = 0:0344 == _"55"002 MBT 13 -0.0215 -4.679 ‘
5 51513 AT 505 13 -0.0192 -3.976 -4.19|
7 0.1578 49.797
7 0.0713 49.53 49.04 sc 0.1283 40,842
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Especificaciones del equipo, curva de calibracion y concentraciones de aluminio en

las infusiones de té

Una vez realizado las determinaciones del pH en las infusiones, las muestras se

guardaron en refrigeracion y, posteriormente, se realizé la determinacion del aluminio

mediante la técnica analitica de Espectroscopia de Absorcion Atomica. Estas

determinaciones se realizaron en el Laboratorio de Absorcion Atomica y Cromatografia

de Gases, del Departamento de Ingenieria Quimica Metalirgica de la Facultad de

Quimica de la UNAM, ubicado en el Edificio “D”.

Especificaciones del equipo y curva de calibracion

Meétodo analitico utilizado: Espectroscopia de absorcion atomica, EAA

Equipo empleado: Perkin Elmer modelo 3100

Tabla 6. Especificaciones y concentraciones de aluminio para curva patron

ppm Id Absorbancia | Desviacion | %C. V. | Sensibilidad | Limite de
Aluminio (media) estandar deteccion
0 stand 0.0017 0.001 34.64 0.00 0.00
1 stand 0.0030 0.000 0.00 1.47 0.00
5 stand 0.0173 0.001 3.33 1.27 0.50
10 stand 0.0347 0.003 7.26 1.27 2.18
15 stand 0.0523 0.004 7.23 1.26 3.26
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Tabla 7. Concentraciones de aluminio en infusiones y valores de pH

Tipo de

BLOQUE té Limoén Azucar Tiempo de infusiéon ppm Al pH
1 Negro Con Con 5 0.61 3.54
1 Negro Con con 5 0.69 3.47
1 Negro Con con 15 0.61 3.50
1 Negro Con con 15 0.61 3.30
1 Negro Con sin 5 0.30 3.43
1 Negro Con sin 5 0.38 3.43
1 Negro Con sin 15 0.61 3.5
1 Negro Con sin 15 0.53 3.49
1 Negro Sin con 5 0.53 6.16
1 Negro Sin con 5 0.53 6.21
1 Negro Sin con 15 0.69 6.11
1 Negro Sin con 15 0.69 6.1
1 Negro Sin sin 5 0.46 5.81
1 Negro Sin sin 5 0.46 6.26
1 Negro Sin sin 15 0.61 6.16
1 Negro Sin sin 15 0.69 6.09
1 Verde Con con 5 0.61 3.54
1 Verde Con con 5 0.53 3.74
1 Verde Con con 15 0.69 3.51
1 Verde Con con 15 0.69 3.45
1 Verde Con sin 5 0.46 3.57
1 Verde Con sin 5 0.69 3.48
1 Verde Con sin 15 0.46 3.81
1 Verde Con sin 15 0.46 3.28
1 Verde Sin con 5 0.53 6.41
1 Verde Sin con 5 0.53 6.44
1 Verde Sin con 15 0.61 6.37
1 Verde Sin con 15 0.61 6.23
1 Verde Sin sin 5 0.61 6.42
1 Verde Sin sin 5 0.61 6.37
1 Verde Sin sin 15 0.61 6.4
1 Verde Sin sin 15 0.69 6.23
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y=0,0133x- 0,0181

0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000
-0,0100

Absorbancia

ppm de aluminio

Grafica 2. Curva patron de aluminio para obtener las concentraciones de aluminio en las

infusiones de té verde y té negro

63



ANEXO 3

Conceptos de espectroscopia de absorcion atomica (Skoog et al., 1997)

La espectroscopia atomica se utiliza para la determinacion cualitativa y cuantitativa de
unos 70 elementos aproximadamente, y la sensibilidad tipica de estos métodos atomicos
va de partes por millon a partes por billon. El estudio espectroscopico de atomos o iones
elementales como el Fe', Mg" o Al" con radiacion UV y Visible s6lo puede realizarse
en fase gaseosa, que es precisamente donde los dtomos y iones se encuentran bien
separados entre si. Por tal motivo, el primer paso en todos los métodos espectroscopicos
atomicos es la atomizacion. La atomizacion es el proceso por el cual una muestra se

volatiliza y descompone de forma que produce un gas atémico.

La espectroscopia atdmica se basa en fenomenos de absorcion, fluorescencia y emision
y, ademas, estos métodos también se basan en los cuatro métodos mas comunes de
atomizacion: Flama (del latin flamma), electrotérmicos, plasma acoplado por induccion

y plasma de corriente continua.

La espectroscopia atomica da informacion sobre la identidad y concentracion de atomos
en una muestra y la espectroscopia molecular da informacion sobre las moléculas de la
muestra. La espectroscopia atomica se limita a frecuencias de la region UV, Visible y
rayos X, por que solo esas radiaciones son suficientemente energéticas para causar las
transiciones electronicas mientras que la molecular se basa en la radiacion UV,
infrarrojo, microondas y radiofrecuencia. Dentro de la instrumentacion de la
espectroscopia atomica, se utilizan monocromadores para escoger la longitud de onda y
detectores fotonicos para determinar la intensidad de la radiacion. El recipiente que
contiene la muestra atdomica gaseosa puede ser una llama, un plasma, un arco o una

chispa y ejerce la funcion de atomizar a la vez.
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Espectroscopia atémica basada en la atomizacion por flama o llama (del latin

flamma)

Existen tres tipos de métodos atdmicos basados en la atomizacion por flama:
1) Espectroscopia de absorcion atomica (EAA)
2) Espectroscopia de emision atomica (EEA)

3) Espectroscopia de fluorescencia atomica (EFA)

El intervalo de temperatura tipica de atomizacion que se maneja en estos métodos es de

1700 —3150°C.

En la atomizacion por llama o flama, la solucion acuosa de la muestra se dispersa o
nebuliza como una nube de particulas finas y luego se mezcla con el combustible
gaseoso y oxidante para arrastrarla al mechero. El disolvente se evapora en la parte
inferior o base de la llama y las particulas solidas finamente divididas que resultan son
arrastradas a la region central de la llama, ahi se forman 4tomos ¢ iones gaseosos ya que
es la parte mas caliente de la llama. Finalmente, los 4&tomos y los iones son arrastrados
al borde mas exterior de la flama donde pueden oxidarse los productos de la
atomizacion antes de su dispersion en la atmosfera. En la espectroscopia de llama se

utilizan dos tipos de mecheros: de flujo turbulento y flujo laminar.
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ANEXO 4

Metodologia analitica

A-4.1. Investigacion de mercado

Una vez elaborado el formulario con las marcas y tipos de t€ que se encontraron en las
dos tiendas de autoservicio seleccionadas (Barcena, 2009), se llevo a cabo una encuesta
a cada una de las personas encargadas de las tiendas de autoservicio de mas volumen de
ventas en la zona metropolitana de la Ciudad de México para saber con mayor precision
cuales eran las marcas con mayor demanda para cada uno de los dos tipos de té. Una
vez obtenidos estos datos, se tomaron en cuenta las tres marcas con mayor demanda por
cada tipo de té, de las cuales se selecciono la que represent6 el mayor volumen de venta

de las tres en el primer semestre del afio 2009.

Para el caso del té verde se selecciono6 la marca A y para el té negro la marca B.

A-4.2. Caracterizacion fisicoquimica de las hojas de té

a) Para la caracterizacion fisicoquimica de las hojas de té, se realizaron 4
repeticiones por cada tipo de té, por lo que se procesaron en total 8 muestras
para el experimento realizado, con el fin de obtener el porcentaje de humedad,
solidos totales, cenizas y el contenido de aluminio en las hojas de t¢ verde y té

negro, respectivamente.

b) En el caso de la digestion acida de las hojas de t€, se procesaron las 8 muestras

de ambos tipos de té y 2 ensayos utilizados como blancos.

c) Los resultados obtenidos de las 8 muestras por el equipo de absorcion atomica se

procesaron tomando en cuenta el aforo de las muestras, masa de la materia seca
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d)

A-43.

b)

de las hojas y el peso de cada sobre de té utilizado, para conocer el contenido
real de aluminio en las hojas de té, expresado en ppm, % Al presente en la
materia seca de las hojas y mg de aluminio por cada sobre de té verde y té negro

respectivamente.

Se realizo el analisis estadistico correspondiente con el programa Statgraphics

Plus 5, utilizando la variable de respuesta: Contenido de aluminio en ppm.

Caracterizacion de las infusiones de té

Se procesaron 8 infusiones de té verde y 8 de té negro, 4 de ellas a 5 minutos y 4
a 15 minutos de infusion respectivamente, pero como el experimento de realizo

por duplicado, el total de las infusiones fue de 32.
Se determind el pH de las 32 infusiones procesadas.

Se realizd el analisis estadistico correspondiente con el programa Statgraphics
Plus 5, utilizando dos variables de respuesta: Contenido de aluminio y valores

de pH.
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