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RESUMEN

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Tecnologia e Industrias
Lacteas de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la
Universidad Nacional de Ucayali. Consistié en la recoleccion de muestras, e
implico el envio de las mismas y su andlisis a cargo de la Sociedad de
Asesoramiento Técnico S. A. C (SAT), un laboratorio acreditado por INACAL
bajo la norma NTP ISO/IEC 17025:2017. El propésito fue analizar los niveles
de cadmio (Cd) presentes en chocolates en barra al 50% que se producen y se
expenden en la region de Ucayali, en el afio 2025. Se definieron los siguientes
tratamientos: Empresa 01, Empresa 02; Empresa 03 todas de Calleria y
Empresa 04 (Neshuya). Se realiz6 un analisis para medir el contenido de
cadmio (mg/kg). Los datos recolectados se sometieron a un disefio
completamente al azar (DCA) que incluyd 4 tratamientos con 3 repeticiones,
utilizando el software estadistico Minitab® 22.1. Al detectar diferencias
estadisticamente significativas, se aplico la prueba del Test de Tukey con un
nivel de significancia (a = 0. 05). Los resultados fueron los siguientes: Empresa
01 (0. 18), Empresa 02 (0. 22°), Empresa 03 (0. 21°) y Empresa 04 (0. 369),
expresados en mg/kg. Las muestras examinadas se encuentran dentro de los
limites maximos permitidos segun el Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la
Comision Europea, 2014, donde el limite maximo permitido en chocolates en
barra = a 50 % es de 0.80 mg/kg. Finalmente, nuestros resultados estableceran

las bases para el analisis de productos de cacao y chocolate.

Palabras clave: Cacao, cadmio, chocolate, enfermedad, maximo permisible,

seguridad alimentaria.

Xii



ABSTRACT

The research was conducted at the Dairy Technology and Industries
Laboratory of the Professional School of Agroindustrial Engineering at the
National University of Ucayali. It consisted of collecting samples, sending them
for analysis by Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C. (SAT), a laboratory
accredited by INACAL under the NTP ISO/IEC 17025:2017 standard. The
purpose was to analyze the levels of cadmium (Cd) present in 50% chocolate
bars produced and sold in the Ucayali region in 2025. The following treatments
were defined: Company 01, Company 02, Company 03, all in Calleria, and
Company 04 (Neshuya). An analysis was performed to measure the cadmium
content (mg/kg). The data collected were subjected to a completely randomized
design (CRD) that included 4 treatments with 3 replicates, using Minitab® 22.1
statistical software. When statistically significant differences were detected,

Tukey's test was applied with a significance level (a = 0.05). The results were
as follows: Company 01 (0.18), Company 02 (0.22°), Company 03 (0.21°), y
Company 04 (0.36%), expressed in mg/kg. The samples examined are within the
maximum limits permitted under European Commission Regulation (EC) No.
488/2014, 2014, where the maximum limit permitted in chocolate bars = 50% is
0.80 mg/kg. Finally, our results will lay the foundation for the analysis of cocoa
and chocolate products.

Key words: Cocoa, cadmium, cocoa, chocolate, disease, maximum

permissible,food safety

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacidon de las variables. ..........ccccccvviiiiiiiiiciieecee e, 6
Tabla 2. AnalisiS de VarianZa............uuveiiiieiiiiiiiieeee e 25
Tabla 3. Distribucion de [0S tratamientos. .............eevvviieeiiiiiiiiiiee e 28
Tabla 4. Analisis de varianza de chocolates en barra al 50%. ...............cc..o..... 30
Tabla 5. Resultados de cadmio (mg/kg) en chocolates en barra al 50%. ........ 30
Tabla 6.Reporte de resultados del analisis de cadmio (Mg/kg). ........evveeeernnnn. 49

Xiv



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Figura 22.

INDICE DE FIGURAS

Elementos traza potencialmente téxicos en chocolate

Etapa de procesamiento para la obtencion de chocolate.................
Ubicacion geografica del area experimental — Acondicionamiento de
MUESITAS. ...eiieeie ettt e e e e e e e e e e e e e e enn e e e ennn s 18

Ubicacion geografica del area experimental — Analisis de laboratorio

dE 12S MUESIIAS. ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Metodologia de MUESIIEO........ccoveeeeiieeeiice e 22
Esquema experimental...........cccoooviiiiiiiiii e 26
Resultados de cadmio (mg/kg) en chocolates en barra al 50%. ...... 31
Acondicionamiento de muestras de chocolate en barra al 50%........ 46

Peso de las muestras, rotulado y acondicionamiento de muestras.. 46

. Chocolate en barra al 50% de la Empresa O1..............ccceevvvvvvnnnnnn. a7
Chocolate en barra al 50% de la Empresa 02. ...........ccovvvveeeeennnn. 47
Chocolate en barra al 50% de la Empresa 03............ccccovvvveeeennnn. 48
Chocolate en barra al 50% de la Empresa 04. .............cocovveeeeeen.n. 48
Reporte cadmio (mg/kg) de la empresa 0L - 1. ....ccccooeeeeeiiivinninnnnnn. 50
Reporte cadmio (mg/kg) de la empresa 01 - 2. .....cccoeveeeeeievvninnnnnnn. 51
Reporte cadmio de la empresa 01 - 3. ......ccooiiiiiiiiiieii e, 52
Reporte cadmio de la empresa 02 - 1. .......ccoovvvviiiiiieeeeeeeeeein, 53
Reporte cadmio de la empresa 02 - 2. .......ccovvviiiiiiiiiiiieceeice e, 54
Reporte cadmio de laempresa 02 - 3. .......ooovviiiiiiiiiiieeceee e, 55
Reporte cadmio de laempresa 03 - 1. .....cocooviviiiieiiiiiiiieeeece e, 56
Reporte cadmio de la empresa 03 - 2. .....cooovvvviiieiiiiiiieeceee e, 57
Reporte cadmio de la empresa 03 - 3. .....cooovviiiiiiiiiiiiiieeeee e, 58

XV


file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142889
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142890
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142891
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142891
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142892
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142892
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142893
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142895
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142896
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142897
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142898
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142899
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142900
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142901
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142904
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142905
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142906
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142908
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142909
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142910

Figura 23. Reporte cadmio de laempresa 04 - 1. .....ccccoeveeeeiiiiieiiiiiinieeeeeeeeeanns 59
Figura 24. Reporte cadmio de laempresa 04 - 2. ......cccoeeveeeiiiiveiiiiiiiee e, 60

Figura 25. Reporte cadmio de laempresa 04 - 3. ......cccovveeeiiiiveeiiiiiiie e, 61

XVi


file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142911
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142912
file:///C:/Users/GERAL/Desktop/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20-%20SUSTENTADA%20Y%20CORREGIDA/TESIS%20OFICIAL%20-%20KATHERINE%20CACERES%20-%20CADMIO%20-%20POSTSUST.docx%23_Toc219142913

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Evidencias fotografias de chocolate en barra al 50%....................... 46
Anexo 2. Reporte de resultados del andlisis de cadmio (Mg/kg).........ccccuvvenes 49
Anexo 2. Reporte de laboratorio de chocolate en barra al 50%. ..................... 50
Anexo 4. Reglamento 488/20114 de la Comision Europea, 2014. .................. 62

Anexo 5. Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994, bienes y servicios. 67

XVii



INTRODUCCION

Extraido del arbol Theobroma cacao, el cacao es el ingrediente
principal del chocolate. Este apreciado dulce no solo es famoso por su gusto
exquisito, sino que también se estima por sus bondades saludables y
antioxidantes. Aparte, el chocolate representa una fuente considerable de
vitaminas y minerales (Dumbrava et al., 2020).

Para que un producto pueda considerarse chocolate, es necesario que
tenga como minimo un 25% de cacao solido (la parte no grasa) o un 20% de
manteca de cacao (la parte grasa). En el caso de los chocolates negros o
amargos, la cantidad de cacao solido puede ir desde un 47% hasta un 70%, un
75% o incluso superar el 90% (Jacimovi¢ et al., 2022).

La elaboracién de chocolate requiere un control cuidadoso en cada
fase del proceso, desde la post-cosecha del cacao hasta su conversion en
chocolate, es esencial. Esto incluye la fermentacion, el secado, la limpieza, el
tostado, la molienda, el conchado, el templado, el moldeado y el
cristalizado. Todos estos elementos afectan las propiedades sensoriales del
chocolate (Villafuerte-Carrillo et al., 2024).

Ahora bien, la cantidad de metales pesados en los alimentos se ha
convertido en un tema de preocupacion mundial, ya que un aumento en la
ingesta de estos componentes podria provocar diversas complicaciones para la
salud (Veskovi¢ et al., 2024).

Una de las inquietudes especificas es la existencia de Cd en los
chocolates, ya que el Cd puede ser tomado por las plantas de cacao del suelo
gue esta contaminado, lo que provoca su acumulacién en los granos de cacao

Y, en consecuencia, en los productos de chocolate (Godebo et al., 2024).



La ingesta de alimentos contaminados con Cd puede provocar dafio en
los rifiones y el higado, problemas en los huesos y efectos en el sistema
nervioso. El andlisis del riesgo que representa el Cd en productos de chocolate
es una cuestion relevante de salud publica, ya que el chocolate es un dulce
muy querido por personas de todas las edades, especialmente entre los nifios,
quienes son mas vulnerables a la toxicidad por Cd (Das & Al-Naemi, 2019)

En base a lo mencionado, el trabajo de investigacion buscaria
contribuir en la seguridad alimentaria, generando informacion relacionada a los
niveles de cadmio (Cd) de chocolates en barra al 50% producidos y expendidos

en la region Ucayali, 2025.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

El consumo de chocolate, obtenido a partir de las semillas de
Theobroma cacao, ha ido evolucionando afio tras afio, debido a las diferentes

formas de presentacion y sabores (Garba & Mustapha, 2018).

Tal es asi que la produccion mundial del chocolate abarca cerca de US$
100 mil millones y su ritmo de crecimiento anual es del 3% en los Ultimos

cinco afnos (MIDAGRI, 2022).

Asi también, en el Peri su demanda ha alcanzado un total de 192,23
millones de ddlares americanos en ventas, con un consumo Per capita de 600
g/persona. Finalmente, las cifras de produccion de chocolate en el Per( para
el afo 2022 fue de 960 TM (Guzman et al., 2024). Ello nos indica un potencial

enorme desde hace muchos anos.

Ahora bien, bajo el contexto nutricional es importante, al ser una fuente
de carbohidratos, polifenoles, vitaminas, rico en minerales: magnesio, calcio,
hierro, zinc y cobre, que mejoran sus propiedades antioxidantes
(Oliveira et al., 2021). Estos componentes estan asociados con diversos
beneficios para la salud, como la reduccibn de enfermedades
cardiovasculares y otras relacionadas con la edad y el cancer (Zhong et al.,

2021)

Sin embargo, es importante darle la importancia a la seguridad
alimentaria y reconocer los posibles riesgos para la salud por el contenido de

cadmio (Cd) cuya exposicion puede provocar enfermedades renales, huesos



fragiles y dafio pulmonar, asi como hipertension, artritis, anemia,
enfermedades cardiovasculares, diabetes, hipoglucemia, osteoporosis y

cancer (Omoregie y Thadeus, 2017).

En base a lo mencionado, el trabajo de investigacion buscaria contribuir
en la seguridad alimentaria, generando informacion relacionada a los niveles
de cadmio (Cd) de chocolates en barra al 50% producidos y expendidos en la

region Ucayali, 2025.
1.2. FORMULACION DE PROBLEMA GENERAL
1.2.1. Problema general

¢,Cudles son los niveles de cadmio (Cd) presentes en las
muestras de chocolates en barra al 50% de diversas empresas que producen

y expenden en la region Ucayali?
1.2.2. Problemas especificos

« ¢COmo se comparan los niveles de cadmio (Cd) en los chocolates
en barra al 50% con los limites maximos permitidos (LMP) establecidos por el

Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la Comisién Europea, 2014.?

« ¢Existen diferencias significativas en los niveles de cadmio (Cd)
entre las empresas de chocolates en barra al 50% expendidas en la region

Ucayali?


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general
Evaluar los niveles de cadmio (Cd) en chocolates en barra al 50%

producidos y expendidos en la region de Ucayali, 2025.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Evaluar el cumplimiento de los niveles de cadmio (Cd) en
chocolates en barra al 50% producidos y expendidos por empresas del
distrito de Calleria, con los limites maximos permitidos segun el Reglamento

(CE) Reg. 488/2014 de la Comision Europea, 2014.

¢ Evaluar el cumplimiento de los niveles de cadmio (Cd) en
chocolates en barra al 50% producidos y expendidos por empresas del
distrito de Neshuya, con los limites maximos permitidos segun el Reglamento

(CE) Reg. 488/2014 de la Comision Europea, 2014.

1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS
1.4.1. Hipotesis general
Los niveles de cadmio (Cd) presentes en las muestras de
chocolates en barra al 50% de diversas empresas producidas y expendidas en
la regidn Ucayali exceden los limites maximos permitidos segun el Reglamento

(CE) Reg. 488/2014 de la Comision Europea, 2014.

1.4.2. Hipotesis especificas
Ho: No habréa diferencias en el nivel de cadmio (Cd) de chocolates

en barra al 50% producidos y expendidos en la regién Ucayali, 2025.

Hi: Si habra diferencias en el nivel de cadmio (Cd) de chocolates

en barra al 50% producidos y expendidos en la regiéon Ucayali, 2025.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035

1.5. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1.

Operacionalizacion de las variables.

Tipo Variable Subvariable Indicadores/Metodo

Empresa 01 (Calleria)

Chocolate en barra Unidad y/o Empresa 02 (Calleria)
Independiente

al 50% muestras Empresa 03 (Calleria)

Empresa 04 (Neshuya)

Andlisis:

NOM-117-SSA1-1994
Concentracion de

Dependiente mg/kg Interpretacion:
cadmio (Cd)
Reglamento (CE) Reg.

488/ 2014

1.6. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

Una de las fuentes principales de importancia econémica-social de la
region Ucayali y otras regiones del pais es el cultivo del cacao (Theobroma
cacao L.) sobre todo, en los mercados objetivos para sus derivados: Estados
Unidos y Europa (paises como Bélgica, Inglaterra y Francia). Destaca por su
alto contenido de polifenoles y otros componentes nutritivos al proporcionar
efectos beneficios en la salud, al reducir enfermedades cardiovasculares y

otras relacionadas al cancer (Barisi¢ et al., 2019).

Sin embargo, a pesar de sus propiedades nutricionales es un riesgo
latente y potencial para la salud de los seres humanos, por la ingesta de

cadmio.



En la actualidad, no solo se requiere que un alimento tenga buenos
sabores y aromas, sino también que su composicion sea de calidad. Esto
implica que debe estar libre de sustancias nocivas, incluyendo metales

pesados como el Cadmio.

Por tal razén la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, mediante
el Comité sobre contaminantes de los alimentos de manera concordante con
el Codex Alimentarius proponen los niveles maximos permitidos de cadmio
(Cd) (mg/kg) en chocolate con leche al 30 % = 0.10; para chocolates < al
50% = 0.30 y = al 50% = 0.80 y cacao en polvo al 100% (chocolate para

beber) = 0.60 (Santander et al., 2021).

Finalmente, los datos obtenidos de los niveles de cadmio (Cd) de
chocolates en barra al 50% producidos y expendidos en la region Ucayali,
2025, sera una fuente de informacién de vital importancia para las empresas
del rubro, para de tal manera corregir, mejorar, o de estar dentro de los rangos
permitidos, seguir con el proceso de mejora continda puesto que ello
garantizaria que los chocolates consumidos no implicarian dafio al
consumidor. Asimismo garantizar que se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles segun el Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la

Comision Europea, 2014.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

En la investigacion desarrollada por los autores NeSi¢ et al. (2024), se
evalué los niveles de Cd en chocolates con leche y negros del mercado serbio
(n = 155). Las concentraciones de cadmio variaron entre 0,010 y 0,29 mg/kg.
Diferentes productos de chocolate (n = 150) fueron adquiridos en un mercado
local en Belgrado, Serbia, entre marzo y junio de 2022. Los productos de
chocolate incluyen 3 chocolates con leche con contenido de cacao < 30% con
valores de media de Cd = 0,024 mg/kg, 98 chocolates con leche con contenido
de cacao = 30 y < 50% con valores de media de Cd = 0,028 mg/kg y 49
chocolates negros con contenido de cacao = 50% con valores de media de Cd
= 0,057 mg/kg. EI contenido de cadmio dependia en gran medida del
porcentaje de cacao, lo que resultaba en niveles mas altos de Cd en los

chocolates negros.

En la investigacion conducida por los autores Daher et al. (2024), se
analizé el riesgo para la salud relacionado con el cadmio (Cd) presente en el
chocolate negro. Se realiz6 una encuesta a 1205 personas para conocer sus
habitos de consumo, y se recolectaron 99 muestras de chocolate negro tanto
de origen local como de importacion, todas con un contenido de cacao superior
al 50%, para evaluar su concentracion de Cd. Las muestras de chocolate
fueron examinadas a través de espectrometria de absorcion atémica en un
horno de grafito (GFAAS). Los resultados indicaron que los niveles de Cd
oscilaban entre 0,023 y 0,383 mg/kg, con una media de 0,11 mg/kg, cifra que

se encuentra por debajo del limite maximo permitido. Nuestras conclusiones



proporcionaron una base para la revision de las normas locales libanesas
(LIBNOR) relacionadas con productos de cacao y chocolate, asi como para

exigir pruebas de Cd en los chocolates tanto locales como importados.

En el estudio realizado por los autores Erdogan et al. (2024), llevaron a
cabo un "Analisis de la composicion y propiedades nutricionales de las barras
de chocolate en los mercados de Turquia: un estudio de evaluacion de riesgos
para la salud ". El propoésito central fue determinar tanto la compaosicion
elemental como los valores nutricionales de chocolates amargos (CHA), de
leche (L) y blancos (B), empleando espectrometria de masas con plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS). Para lograrlo, recolectaron un total de seis
muestras. Se realizé un analisis de varianza de una via (ANOVA) con el fin de
contrastar las diferencias en el perfil elemental entre las distintas muestras de
barras de chocolate. Para todos los andlisis estadisticos, se utiliza el software
SPSS ®, en su version 22. 0. Los resultados revelaron que la cantidad de
cadmio se mantuvo dentro del limite permitido (Cd): 0,159 (CHA) - 0,141 (L) -
0,209 (B). Estos resultados resaltan la importancia de establecer medidas
estrictas de supervision y control para garantizar la inocuidad y calidad de los
productos de chocolate, asi como los posibles riesgos para la salud. La
investigacién finaliza mostrando la presencia de contaminantes que podrian ser
peligrosos en las barras de chocolate examinadas, tomando en cuenta las

concentraciones promedio de elementos (ug/kg).

En una investigacion realizada por los autores Santander et al. (2021),
se examina la cantidad de cadmio presente en licor de cacao y chocolate de
zonas de cultivo en San Martin. Para esto, se usaron muestras de licor y

tabletas con 70% de cacao, originarias de Bellavista y Huallaga, incluyendo
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cinco lugares especificos: dos de Huallaga y tres de Bellavista. La cantidad de
cadmio se determina mediante espectrofotometria de absorcion atomica. Los
hallazgos revelaron que los niveles mas altos de cadmio (en ppm) fueron 0,210
en el licor de cacao y 0,625 en las tabletas de chocolate con 70% de cacao. Se
concluye que el incremento de cadmio en el chocolate podria deberse a los
ingredientes agregados (como leche y panela) o al equipo utilizado en su
elaboracion. Ademas, se observa que tanto el licor de cacao como las tabletas
presentan niveles que estan dentro de los rangos permitidos y no superan el
limite maximo establecido para chocolates y sus derivados, segun lo estipulado

por el Codex Alimentarius para la Unién Europea.

En un estudio de revision bibliografica realizada por los autores
Vanderschueren et al. (2021), abordan la disminucion de la presencia de
cadmio en los productos de cacao, analizando como este metal pesado se
traslada desde la tierra hasta la tableta de chocolate. Sefalaron que, de
acuerdo con la normativa europea establecida por la Comisiébn en 2014 (y

vigente a partir de 2019), el chocolate tiene un limite maximo de cadmio

permitido, que varia entre 0,10 y 0,80 mg Cd por kg'l, dependiendo de la
cantidad de soélidos de cacao que contiene. Esta regulacion también se aplica
en lugares como Australia y Nueva Zelanda (segun su Cdédigo de Normas
Alimentarias de 2017), Rusia (por el Ministerio de Salud de la Federacién Rusa
en 2011) y los paises del Mercosur (desde 2011). Asimismo, se ha dado a

conocer que la industria maneja limites no oficiales que se sitian entre 0,50 y

1,10 mg de Cd por kg_l.
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En el estudio desarrollado por los autores Lo Dico et al. (2018), titulado
"Niveles de metales toxicos en cacao en polvo y chocolate mediante ICP-MS
tras digestion asistida por microondas ", se busco determinar la cantidad de
arsénico, antimonio, cadmio, cromo, plomo, selenio y vanadio presentes en
cacao en polvo y chocolate. Para ello se valida un método ICP-MS. Para
analizar las diferencias entre los grupos de muestras (cacao en polvo,
chocolate con menos del 30 % de solidos de cacao, chocolate con entre el 30 y
el 50% de sdlidos de cacao, y chocolate con mas del 50% de soélidos de
cacao), se aplico la prueba de Kruskal -Wallis. Se empleo el software R (3. 2. 4)
para realizar un analisis estadistico exhaustivo de todos los datos recopilados.
Los resultados, comparados con el reglamento de la Comision, mostraron que
el cacao en polvo contenia concentraciones maximas de 0,303 + 0,035 mg/kg
de cadmio, 1,228 + 0,146 mg/kg de plomo y 0,094 + 0,013 mg/kg de arsénico.
Se observé una diferencia notable entre el cacao en polvo y las muestras de
chocolate (p <. 05). La investigacion concluyé que todos los chocolates
analizados presentaban niveles de cadmio inferiores a los limites establecidos
por el Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la Comisién Europea, 2014.
Ademas, se corroboré una relacion entre la cantidad de metales trazada en el

chocolate y su contenido de cacao seco.

Los autores Kruszewski et al. (2018), examinaron las cantidades de
niquel, cadmio y plomo presentes tanto en el cacao puro como en productos de
chocolate elaborados por tres empresas diferentes. Su objetivo era dar una
vision detallada de la presencia de metales pesados (cadmio Cd, plomo Pb,
niquel Ni) en el cacao sin procesar y en las masas obtenidas durante la

fabricacion del chocolate en estas tres compafiias. La investigacion aporta
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datos recientes y fiables para los organismos de seguridad alimentaria, otros
sectores y los consumidores. A su vez, profundiza en el conocimiento sobre
como las materias primas, los métodos de produccion y la maquinaria afectan a
la concentracién total de estos metales en el producto terminado. La reduccion
global que se detecta en los niveles de metales varia segun la linea de
produccion (entre 10,5-33% de Cd, 0-100% de Pb, 11-42% de Ni). Los dos
procesos que tuvieron mayor impacto en la disminucion de la concentracion de
estos metales fueron la separacion de la cascara del grano de cacao y el
proceso de conchado. El niquel resulta ser el metal toxico mas comun (con un
maximo de 12,1 mg/kg en el cacao crudo y 4,5 mg/kg en el chocolate), y su
presencia supone un grave peligro para la salud de los nifios. Asimismo, uno
de los chocolates estudiados mostré un riesgo parecido debido a su nivel de
cadmio (0,43 mg/kg). Debido a esto, resulta esencial que los productos de
chocolate se sometan a una vigilancia constante y que se definan limites

rigurosos sobre los niveles tolerados de metales pesados.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Cacao
Se obtiene del fruto del arbol del cacao (Theobroma cacao L.), se
considera un producto de lujo de gran valor y un ingrediente clave del
chocolate y otros productos de cacao que se consumen ampliamente en todo
el mundo. Estos productos se derivan de procesos extensos después de la

cosecha, que incluyen fermentacion, secado y tostado (BarisSi¢ et al., 2019)

El alto contenido de polifenoles y otros componentes nutritivos del
cacao proporciona varios beneficios para la salud, como la reduccién de

enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades relacionadas con la
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edad y el cancer. Sin embargo, la presencia de metales en los chocolates
como el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el niquel (Ni) y el arsénico (As) han
suscitado preocupacion debido a sus efectos cancerigenos, dafinos para los

organos internos, neurolégicos y conductuales (Zhong et al., 2021)

La fuerte afinidad de unidn del cacao por estos elementos,
combinada con los procesos de fabricacidon de los granos de cacao y del
chocolate después de la cosecha, puede dar lugar a la acumulacion de estos

elementos en el cacao y sus productos derivados (Bravo et al., 2021)

Se reconoce que la contaminacion por Cd proviene principalmente
de los granos de cacao a través de la absorcion de Cd del suelo al arbol de

cacao (Maddela et al., 2020).

2.2.2. Cadmio

Figura 1.

Elementos traza potencialmente téxicos en chocolate.

Elementos Traza potencialmente toxicos (PTEs)
en chocolate
Los niveles de PTE eran notablemente
mas altos en los chocolates con
mayor contenido de cacao.
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Es un metal traza potencialmente téxico que no tiene una funcion
bioldgica conocida en los seres humanos. Se acumula en el cuerpo humano y
tiene una vida media biologica de 10 a 35 afios. La exposicion crénica al Cd se
ha relacionado con varios efectos adversos para la salud, incluida la disfuncion

tubular renal y la osteomalacia (Meter et al., 2019).

Ciertos alimentos de lujo como el chocolate, aunque se ingieren en
cantidades mas pequefas, también pueden contribuir a la exposicion dietética
al Cd debido a sus elevadas concentraciones de Cd. Para proteger a los
consumidores, la Comisién Europea aprob6 un nuevo reglamento en 2014 (en
vigor desde 2019), que establece la concentracibn maxima en chocolates y

cacao en polvo entre 0,10 y 0,80 mg Cd kg ~* (Abt et al., 2018).

Las regulaciones de Cd en cacao también han sido adoptadas por
el Codex Alimentarius (Comision del Codex Alimentarius, 2018). Se ha
informado que varios productos en el mercado exceden estos limites. Como
resultado, las regulaciones han impulsado la investigacion en todo el mundo

para monitorear y mitigar la acumulacion de Cd (Vanderschueren et al., 2019).

2.2.3. Limite maximo permisible de cadmio en chocolate
Desde 2019, la Comisién Europea ha impuesto restricciones al Cd
en los chocolates en funcion del contenido de cacao. Los limites se establecen
en 100 pg/kg para chocolates con leche con <30 % de sélidos de cacao, 300
ug/kg para chocolates con leche con 230-50 % de sélidos de cacao y 800
ug/kg para cacao en polvo y chocolates con 250 % de soélidos de cacao

(OMS, 2021).
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La presencia de estos metales en el chocolate plantea problemas

de salud, especialmente para los nifios (Al osman et al., 2019).

La implementacion del Reglamento N_ 488/2014 establecid limites
tolerables entre 0,1 a 0,8 ug g* a productos derivados del cacao (Kruszewski et
al., 2018). Por esta razén, debe consignarse o regularse un limite maximo de
Cd en granos secos 0 masa de cacao sin procesar, utilizando algunos criterios
y tomando como base lo ya establecido en el actual reglamento de la UE

(Meter et al., 2019).

2.2.4. Chocolate
Para Cornejo et al. (2018), es un dulce comun hecho de los frutos
del cacao (Theobroma cacao L.) Es valorado por su delicioso sabor, su

consistencia y los posibles beneficios que puede aportar a la salud.

2.2.5. Etapa de procesamiento

Figura 2.

Etapa de procesamiento para la obtencién de chocolate

L
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Fuente: Tomada de Tonin et al. (2025).
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La elaboracion del cacao inicia en la plantacion y abarca diferentes
fases hasta llegar a la fabricacion del chocolate, que suelen realizarse en
instalaciones de produccion separadas. Este proceso puede categorizarse en
tres fases fundamentales: pretratamiento del cacao, tratamiento del cacao y
elaboracion del chocolate. El pretratamiento del cacao abarca etapas
esenciales como la recoleccion, la apertura de las mazorcas, la fermentacion
en la plantacién y el secado para disminuir el nivel de humedad y evitar el

desarrollo de microorganismos no deseados (Escobar et al., 2021).

La fermentacion constituye una fase esencial en la elaboraciéon de
granos de cacao premium. A lo largo de este procedimiento, la pulpa que
envuelve las semillas suministra azucares y nutrientes vitales para la actividad
de los microorganismos, especialmente las levaduras, que dan inicio a la
fermentacion. El cuidado correcto de la pulpa es clave, porque afecta la
formacion de compuestos que aportan sabor y fragancia, los cuales son

determinantes en la calidad del producto final de cacao (Cortez et al., 2023).

Tras el preprocesamiento, el procesamiento del cacao comienza
con el uso del grano de cacao fermentado y seco. Este proceso incluye el
tostado de los granos de cacao fermentados y secos, seguido de la trituracién
de la cascara y la separacion del germen para obtener nibs de cacao, y la
molienda, que transforma los nibs en pasta de cacao, también conocida como
licor. Finalmente, el procesamiento del chocolate implica la mezcla del licor con
otros ingredientes como azucar y lecitina, el refinado y el conchado para
mejorar la textura y desarrollar sabores, junto con el templado para estabilizar
la forma cristalina de la manteca de cacao, garantizando una atractiva fusion y

brillo en el producto final (Soares y Oliveira, 2022).
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Investigaciones han encontrado una relacion favorable entre el
consumo de productos alimenticios que son abundantes en carbohidratos y
polifenoles, como el chocolate, especialmente el chocolate oscuro, y la salud

mental (Ahmadpourmir et al., 2025).

Otras investigaciones también han relacionado la ingesta de
chocolate con la sensaciéon de alegria y un estado emocional favorable (Meier

et al., 2017).

El cacao presente en los chocolates, que contiene polifenoles,
podria favorecer las funciones de los vasos sanguineos, disminuir la
probabilidad de enfermedades cardiovasculares y ayudar a prevenir otras

afecciones cronicas (Ditchfield et al., 2023).

2.2.6. Clasificacion del chocolate

Segun Taghizadeh et al. (2024), el chocolate se divide
comunmente en tres tipos: negro, con leche y blanco. El chocolate negro esta
compuesto principalmente de sélidos de cacao, manteca de cacao, azUcar vy,
en ocasiones, vanillin y emulsionantes. Por otro lado, el chocolate con leche
incluye los mismos ingredientes mas la adicion de leche, mientras que el
chocolate blanco no tiene sélidos de cacao y se elabora con manteca de cacao,
azucar y leche. No obstante, a pesar de los beneficios para la salud, es crucial
llevar a cabo un control constante de los niveles de diversas sustancias

guimicas en el chocolate para proteger la salud de los consumidores.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. LUGAR DE EJECUCION
La investigacion se ejecutd en dos etapas:

Figura 3.

Ubicacion geogréfica del area experimental — Acondicionamiento de muestras.

Etapa I: Las muestras se recolectaron de las cuatro (4) empresas
involucradas en la investigacion y se llevaron al Laboratorio de Tecnologia e
Industrias Lacteas de la Universidad Nacional de Ucayali de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial para su rotulado y posterior
acondicionamiento en cajas de Tecnopor. La ubicacion del area experimental

se encuentra a una latitud = 8°23'55.76"S y Longitud = 74°34'33.46"0.

Etapa Il: Se enviaron las muestras a la Sociedad de Asesoramiento
Técnico S.A.C (SAT) laboratorio de ensayo acreditado por INACAL con NTP
ISO/IEC 17025:2017 ubicada en Av. Almirante Guisse N° 2580 - 2586 - Lince —

Lima con Latitud = 12° 5'25.46"S y longitud = 77° 2'17.70"0.



Figura 4.

Ubicacion geografica del area experimental — Analisis de laboratorio de las

FR Tet ts;?;‘:.u‘l(.iaﬂes \"etvjé' 33 ‘

3.2. MATERIA PRIMA DE ANALISIS

3.2.1. Materia prima

Muestras de chocolate en barra al 50%:

» Empresa 01: ubicada en el distrito de Calleria con cédigo de ruta- maps.
Pucallpa 25001 - Calleria.

» Empresa 02: ubicada en el distrito de Calleria con cdédigo de ruta-maps.
Pucallpa 25004 - Calleria.

» Empresa 03: Ubicada en el distrito de Calleria, con codigo de ruta-maps.
Pucallpa 25000 - Calleria.

» Empresa 04: Ubicada en el distrito de Neshuya - Alto Uruya - Neshuya -

Padre Abad.

19



3.3. MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPOS

3.3.1. Materiales

En proceso: Matraces Kjeldahl de 500 y 800 mL, sistema de reflujo
con refrigerante, Crisoles Vycor de 40 a 50 mL plastico, Crisoles de platino de
40 a 50 mL, Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades, Matraces
redondos de fondo plano de 50 mL, Bombas Parr, Micropipetas o pipetas de
Eppendorf de diferentes capacidades, puntas de plastico para micropipetas,
papel filtro Whatman N° 2, Perlas de ebullicién, Varillas de plastico, Tubo de
ensayo graduados de propilen o propileno de 15 mL, recipientes de propilen o

propileno, Embudos de filtracidon de diferentes capacidades.
Indumentaria: guardapolvo, guantes quirargicos, cofia, mascarilla.

3.3.2. Reactivos

Soluciones estandares de referencia certificadas:

Agua desionizada con un grado maximo de conductividad de 1
pmho/cm a 25 ° C, acido nitrico (a = 1,41) grado suprapuro, acido nitrico (a =
1,41) contenido de mercurio muy bajo, acido perclérico (a = 1,67) grado
suprapuro, acido clorhidrico (a = 1,19) grado suprapuro, acido sulfurico (a =
1,84) grado suprapuro, acido sulfurico 1N a partir de la solucién suprapuro,
acido nitrico 65% v/v grado RA, Peroxido de hidrogeno (a = 1,12), Hidréxido de
sodio granalla reactivo RA, aire comprimido seco y limpio, gases: acetileno,
oxido nitroso, argon y nitrdgeno, grado de absorcién atdémica, solucién de
nitrato de magnesio hexahidratado al 7% p/v, acido clorhidrico 1N, acido nitrico
al 50%, acido clorhidrico 8 M, &cido clorhidrico 0.5 N, solucién de yoduro de

potasio al 15% p/v, solucién de yoduro de potasio al 20% p/v, solucidon de
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cloruro de potasio (10mg/mL de K), solucion de nitrato de magnesio al 50% pl/v,
solucion de acido clorhidrico al 1.5 % pl/v, solucion de hidréxido de sodio al 4%

p/v, solucidn de borohidruro de sodio al 1% p/v solucién reductora de mercurio.

3.3.3. Aparatos e instrumentos

Aparatos: Lamparas de catodo hueco o de descarga sin
electrodos para determinar arsénico, cadmio, cobre, estafo, fierro, mercurio,
plomo y zinc, fuente de radiofrecuencia en caso de usar lamparas de descarga,
automuestrador y recirculador de agua, placa de calentamiento con regulador

de 400 a 450 ° C, Horno microondas, autoclave 121 °C, centrifuga de 1600 rpm

Instrumentos: Espectrometro de absorcion atdmica equipado con
los accesorios flama, horno de grafito, generador de hidruros o vapor frio,
balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg, mufla capaz de mantener una

temperatura de 550 + 10 °C, y horno de calentamiento (estufa) 120 £ 5 °C.

21



3.4. METODOLOGIA DE MUESTREO

Figura 5.

Metodologia de muestreo

RECOLECCION

Empresa 01 (Calleria)
Empresa 02 (Calleria)
Empresa 03 (Calleria)
Empresa 04 (Neshuya)

<
«

\ 4

ROTULADO

- Lote de produccién

\ 4

TRANSPORTE

Caja Térmica de Tecnopor N° 11
L=42cm
A=33.5cm
Espesor = 2.6 cm

\ 4

ANALISIS DE LABORATORIO

Sociedad de Asesoramiento Técnico (SAT)

Fuente: Adaptado de Erdogan et al. (2024).
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3.4.1. Descripcion de la metodologia de muestreo

Se siguiod la metodologia empleada por Erdogan et al. (2024):

Coleccion de muestras de chocolate

El muestreo se realiz6 por Lotes de produccién (diferente lote por
cada repeticion) por tal razon se compré un promedio de 250 g de chocolates de
cada empresa siendo un total de 3000 g que cubrié todo el proyecto y fueron

transportados al Laboratorio de Tecnologia e Industrias Lacteas.

Rotulado de muestras

Luego de la coleccion de las respectivas muestras se procedidé a
rotular las mismas y se colocaron en bolsas ziplock mediano (14 cm x 16 cm), y se

considero lo siguiente:
- Lote de muestra

Transporte de muestras y ensayo de laboratorio

Luego de la posterior toma de muestra se procedio al rotulado de las
bolsas ziplock conteniendo los chocolates a analizar, las mismas se colocaron en
caja térmica de tecnopor N° 11 con medidas externas L = 42 cm; Ancho = 33.5
cm; Alto = 27 cm; espesor 2.6 cm, con capacidad para 21 L, las muestras fueron
enviadas a la Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C (SAT) laboratorio de
ensayo acreditado por INACAL con NTP - ISO/IEC 17025:2017 ubicada en Av.

Almirante Guisse N° 2580 - 2586 - Lince - Lima.
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3.5. METODO DE ANALISIS DESCRIPTIVO Y EXPLICATIVO

La aplicacion de las metodologias planteadas se llevd a cabo en:

El método de investigacion aplicable al presente proyecto es de caracter
descriptivo y explicativo. Puesto que se realiz0 las muestras “In situ”y los resultados
en funcion al analisis segun la NOM-117-SSA1-1994 a través de espectrometria de
absorcion atomica por horno de grafito y la interpretacion de los resultados segun el

Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la Comisién Europea, 2014.

3.5.1. Analisis de laboratorio en cadmio (mg/kg)

Se realizo mediante “servicio” por la Sociedad de Asesoramiento
Técnico S.A.C (SAT) laboratorio de ensayo acreditado por INACAL con NTP -
ISO/IEC 17025:2017, se sigui6é la metodologia empleada por la NOM (1994) a
través de la metodologia de espectrometria de absorcion atémica por horno de

grafito (Ver en Anexo 5 inciso 8.2).
3.6. DISENO ESTADISTICO
Los tratamientos en estudio fueron: Chocolates en barra al 50%
Empresa 01 (Calleria)
Empresa 02 (Calleria)
Empresa 03 (Calleria)
Empresa 04 (Neshuya)

En cuanto al desarrollo del estudio de investigacion, los tratamientos
establecidos, fueron Factor A: Empresas ucayalinas que producen y expenden
chocolates en barra al 50%, en tal sentido, se planteé un disefio completo al azar
(DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Los datos obtenidos para el nivel de
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cadmio (mg/kg) se procesaron en Minitab® 22.1.y Microsoft Office Professional Plus

2010.
3.6.1. Modelo Estadistico
Yij =u+Tj +Ejj

Yij: valor observado en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento (nivel de

cadmio en muestras de chocolate en barra al 50 %).

. constante comun a todas las observaciones.

ti: Efecto del i-ésimo tratamiento

gij: Error experimental o Efecto aleatorio de muestreo.

3.6.2. Andlisis de varianza

Tabla 2.

Analisis de varianza

Fuente GL SC CM Valor F Valor p S

Empresas 3 *x
Error 8
Total 11

** e| p valor indicara la o no significancia de los tratamientos en estudio.
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3.6.3. Esquema experimental de la investigacion

Figura 6.

Esquema experimental.

CHOCOLATES EN BARRA AL 50%

Empresa;—-1 Empresa; -2 Empresa: - 3
Empresaz-1 Empresaz -2 Empresaz - 3
Empresas -1 Empresas -2 Empresas - 3
Empresas -1 Empresas -2 Empresas - 3

ENSAYO DE LABORATORIO NIVEL DE CADMIO (Cd) (mg/kg)

Empresal = Calleria; Empresa2 = Calleria; Empresa3 = Calleriay Empresa4

=Neshuya.
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3.7. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.7.1. Tipo deinvestigacion

Se tratd de una investigacion aplicada, lo que sugiere que ayudara
a crear nuevos saberes y opciones relacionadas con la agroindustria en el

sector de los alimentos.

3.7.2. Nivel de investigacion

Fue de naturaleza descriptiva y explicativa debido que se realizo el
analisis e interpretacion a los resultados del contenido de cadmio (Cd) a través
de resumen de informacién, y su representacion de manera grafica en tablas y

figuras.

3.7.3. Poblacion y muestra

La poblacién correspondi6é a diecisiete (17) empresas formales

que producen y expenden chocolates en barra al 50% en la region Ucayali.

El tipo de muestreo fue “intencional’, donde se tomé como
muestra, cuatro (4) empresas que producen y expenden chocolates en

barra al 50%.
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3.8. MEDICION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE

3.8.1. Variable independiente

Factor A = Empresas Ucayalinas que producen y expenden

chocolate en barra al 50%.
Niveles:

Empresa 1 = Calleria
Empresa 2 = Calleria
Empresa 3 = Calleria

Empresa 4 =Neshuya

Tratamientos = 4
Repeticiones =3

Unidades experimentales =12

Tabla 3.

Distribucion de los tratamientos.

Unidades
Tratamiento Rep
Experimentales
Empresal 3
Empresa?2 3 12
Empresa 3 3
Empresa4 3

3.8.2. Variable dependiente

»  Andlisis del nivel de cadmio expresadas en mg/kg.
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3.9. DESCRIPCION DE TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

Se empled la observacion cientifica y la recoleccion de informacion
escrita; en lo que respecta a datos provenientes de fuentes externas como:
tesis, articulos académicos, reportes y otros textos, esenciales para llevar a
cabo la investigacion.

En relacion a la obtencion de informacion, se analizé segun el informe del
laboratorio sobre el contenido de cadmio (mg/kg) de las empresas que

producen y expenden chocolate en barra al 50%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE CADMIO (MG/KG) EN CHOCOLATES EN BARRA AL
50%

4.1.1. Andlisis de varianza

Tabla 4.

Analisis de varianza de chocolates en barra al 50%.

Fuente GL SC CM Valor F  Valor p S
Empresas 3 0.058458 0.019486 24.58 0.00 b
Error 8 0.006343 0.000793

Total 11 0.064801

4.1.2. Resultados de cadmio (mg/kg)

Tabla 5.

Resultados de cadmio (mg/kg) en chocolates en barra al 50%.

Tratamientos Cadmio (mg/kg)
Empresa 04 (Neshuya) 0.36 £ 0.013 *
Empresa 02 (Calleria) 0.22 +0.006 °
Empresa 03 (Calleria) 0.21+0.000 °
Empresa 01 (Calleria) 0.18 +0.055 "

En la Tabla 5, se observan los niveles de cadmio (mg/kg), en donde se
encontré diferencias estadisticamente significativas (pv < 0.05) (Ver Tabla 4),
por tanto, se acepta la hipétesis alternativa (H1). Se destaca a Empresa 04
(Neshuya) con el mayor promedio de cadmio (mg/kg), seguida por Empresa

02 (Calleria), Empresa 03 (Calleria) y Empresa 01 (Calleria) en ese orden.



CAPITULO V
DISCUSIONES

5.1.RESULTADOS DE CADMIO (mg/kg) EN CHOCOLATES EN BARRA AL
50%

Figura 7.

Resultados de cadmio (mg/kg) en chocolates en barra al 50%.

Cadmio (Img/kg) en chocolates en barra al 50%

0.36°2

o
2
1

0.21
0.18"

o
N
1

Cadmio (mg/kg)

o
-
1

0.0-

En la Figura 7, nos indica diferencia estadisticamente significativa (pv <
0.05) en el nivel de cadmio (mg/kg) en las diferentes empresas que producen y
expenden chocolates en barra al 50%. Siendo Empresa 04 (Neshuya) con el
mayor promedio de cadmio (mg/kg), seguida por Empresa 02 (Calleria),

Empresa 03 (Calleria) y Empresa 01 (Calleria).

En esta linea, los hallazgos de este estudio son distintos a lo que
mencionan Nesi¢ et al. (2024), sobre chocolates con leche y oscuros en el
mercado serbio. Las cantidades de cadmio se registraron en 0,057 mg/kg en
chocolates que tienen al menos un 50%. No obstante, se observaron cifras

similares con Daher et al. (2024), quienes encontraron niveles de Cd en



chocolates con un minimo del 50% de 0,383 mg/kg. Estos resultados son
diferentes a los de Erdogan et al. (2024), que analizaron barras de chocolate en
Turquia y encontraron una presencia de cadmio de 0,16 mg/kg. Asimismo,
Santander et al. (2021) reportaron un valor de 0,21 mg/kg en chocolates con un
70%. Sin embargo, Vanderschueren et al. (2021), documentaron niveles mucho
mas altos que los de esta investigacion, alcanzando entre 0,50 y 1,10 mg/kg.
De igual manera, Lo Dico et al. (2018), informaron sobre chocolates con un
contenido de cacao entre el 30 y el 50%, reportando una cifra de 0,303 mg/kg,
gue es practicamente equivalente a lo encontrado en este estudio. Por ultimo,
Kruszewski et al. (2018), examinaron productos de chocolate de tres

compainiias distintas, encontrando un valor de 0,43 mg/kg.

La presencia de cadmio en el chocolate se produce a través de varias
fases. Diversos elementos del cacao, tales como polifenoles (especialmente
flavonoides y taninos), proteinas y otras sustancias organicas, tienen una gran
capacidad para unirse a este metal. Esta caracteristica, sumada a la
implementacion de diferentes procesos después de la cosecha, como la
fermentaciéon, el secado, la trituracion y el tostado, que favorecen la
contaminacion, constituye la principal fuente de cadmio en los productos finales

de chocolate (Ahmadpourmir et al., 2025).

Ademas, se ha informado que los chocolates de la region amazodnica
exhiben niveles mas altos de Cd, seguidos de los de Asia y Africa. Otros
factores naturales que determinan el nivel de cadmio en plantas de cacao
incluyen propiedades fisicoquimicas del suelo como el pH, la textura, la
formacion los bajos niveles de zinc, la edad de los arboles de cacao y las

actividades volcanicas en las cercanias (Vanderschueren et al., 2021)
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Factores antropogénicos como la aplicacion excesiva de fertilizantes y
pesticidas pueden aumentar considerablemente los niveles de PTE en el suelo
y Su consecuente absorcion por las plantas de cacao. La proximidad de los
campos de cacao a carreteras transitadas contribuye significativamente a la
contaminacion del suelo y las plantas con cadmio debido a la deposicién de

emisiones de escape de vehiculos (Zwolak et al., 2019).

Otros ingredientes del chocolate, incluidos, entre otros, la manteca de
cacao, la leche, el azlucar y la grasa, también podrian ser fuentes potenciales

de contaminacién por cadmio (Godebo et al., 2024)

Ademas, después de la produccion de chocolates, el empaque puede
potencialmente causar contaminacién. Existe una alta probabilidad de
migracion de cadmio de las superficies impresas del envoltorio o empaque al
chocolate. La superficie pegajosa del chocolate antes de tener contacto con la
cubierta interior del paquete facilita la absorcion de cadmio. Ademas, las
condiciones inadecuadas de almacenamiento de los granos de cacao, como la
exposicién a contaminantes o entornos inadecuados, pueden contribuir a la

contaminacion por cadmio (Prattay et al., 2024).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la investigacion, nos permiten concluir lo
siguiente.

- Los chocolates en barra al 50% de cacao producidos y expendidos en
Ucayali por las empresas analizadas no superaron las concentraciones
permitidas de Cadmio, lo que confirma su aptitud para el consumo humano
segun los estandares regulatorios.

- Las concentraciones de cadmio (Cd) de chocolates en barra al 50% de
cacao, correspondientes a la Empresa 01 (0. 18 mg/kg), Empresa 02 (0. 22
mg/kg), Empresa 03 (0. 21 mg/kg) del distrito de Calleria, se encuentran
dentro de los limites maximos permitidos segun el Reglamento (CE) Reg.

488/2014 de la Comision Europea, 2014.

- Las concentraciones de cadmio (Cd) de chocolates en barra al 50% de
cacao, correspondientes a la Empresa 04 (0. 36 mg/kg) del distrito de
Neshuya, se encuentra dentro de los limites maximos permitidos segun el

Reglamento (CE) Reg. 488/2014 de la Comisién Europea, 2014.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL), en conjunto con los Comités
Técnicos de Normalizacion (CTN) y el Ministerio de la Produccion (PRODUCE)
deberian establecer una normativa peruana para los limites maximos
permisibles (MLP) de cadmio (Cd) en cacao y sus derivados en los chocolates
(en funcion al porcentaje de cacao usado en la elaboracion), sobre todo por ser

ampliamente consumido, por los nifios.

Como parte de la vigilancia de metales pesados como el Cadmio (Cd),
las Direcciones Regionales de Salud (DIRESA) en colaboracién con el Instituto
Nacional de Salud (INS) deben realizar operativos constantes a empresas que
producen y expenden chocolates en sus diferentes porcentajes para dar
conformidad con directrices como la NOM-117-SSA1-1994 y el Reglamento

(CE) Reg. 488/2014 de la Comision Europea, 2014.

Llevar a cabo estudios posteriores para establecer si hay otros metales

pesados como el plomo, el arsénico, entre otros causantes de contaminacion.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617318721#b0035
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ANEXOS



Anexo 1. Evidencias fotografias concerniente al trabajo de investigacion.

Figura 8.

Acondicionamiento de muestras de chocolate en barra al 50%.

Figura 9.

Peso de las muestras, rotulado y acondicionamiento de muestras
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Figura 10.

Chocolate en barra al 50% de la Empresa 01.
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Figura 11.

Chocolate en barra al 50% de la Empresa 02.
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Figura 12.

Chocolate en barra al 50% de la Empresa 03
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Figura 13.

Chocolate en barra al 50% de la Empresa 04.
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Anexo 2. Reporte de resultados del analisis de cadmio (mg/kg).

Tabla 6.

Reporte de resultados del analisis de cadmio (mg/kg).

Marcas Cadmio (mg/kg) Promedio SD(x) CV
Empresa 01 (Calleria) 0.14
Empresa 01 (Calleria) 0.24 0.18 0.055 29.76
Empresa 01 (Calleria) 0.17
Empresa 04 (Neshuya) 0.38
Empresa 04 (Neshuya) 0.36 0.36 0.013 353
Empresa 04 (Neshuya) 0.35
Empresa 03 (Calleria) 0.21
Empresa 03 (Calleria) 0.21 0.21 0.000 0.00
Empresa 03 (Calleria) 0.21
Empresa 02 (Calleria) 0.21
Empresa 02 (Calleria) 0.21 0.22 0.006 2.66
Empresa 02 (Calleria) 0.21
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Anexo 3. Reporte de laboratorio de las muestras de chocolate en barra al 50%.
Figura 14.

Reporte cadmio (mg/kg) de la empresa 01 - 1.

’§F|.T“> Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
® / JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 - PERU TELEFONO: 206-9280
N .’ ® E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-10-2025

PRODUCTO 1 Chocolate fino,
SOLICITADO POR 1 Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION ©Jr. Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° 1 SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 01 - Calleria
MI1-R1
04/03/25
LT: 0003
ESTADO / CONDICION . Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa de polietileno transparente sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 216 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 014
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(*) Cadmio NOM |17 55A1 [1994) tem /1.1 y 9. Mélodo de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, estano, cobre, hierno, zinc y mercuro en
allmentos, agua polable y agua purllicada por especiiometia de absorcion aldmica
Notas

Contacto: Katherine Caceres. Coreo; katherine |17 ch@gmall.com
fFecha de Inicio de andlisis: 2025-07-01
Fecha de lémino de andlsis: 2025-07-04

Informe de ensayo emilido en base a resullados oblenidos en nuestro leboraloro, Vélido O para la mueshia proporcionada, Queda prohibida loda reproduccion parcial del presente informe
sin lo aulorizacion escrila de SATS.A.C. Esle documenlo es vélido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim, Marfa Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight @ 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com F DI»ZZ/.E.I:LARGU‘V!' P[)Elcl‘.n
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Figura 15.

Reporte cadmio (mg/kg) de la empresa 01 - 2.

éﬁj\) Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® / JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 - PERU TELEFONO: 206-9280
9/ E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-11-2025

PRODUCTO . Chocolate fino,
SOLICITADO POR . Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION ¢ Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION t 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 01 - Calleria
MI1-R2
01/05/25
LT: 0007
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa de polietileno transparente sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA 1 220 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,24
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(¥) Cadmio NOM 117-SSA1 (1994] llem 7.1.1 y 9. Mélodo de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, eslafic, cobre, hierro, zine y mercurio en
alimenlos, agua polable y agua putificada por especliomelia de absorcion alomica
Notas

Conlaclo: Katherine Caceres. Conreo: kalherine {17.ch@gmail com
Fecha de inicio de andiiis: 2025-07-01
Fecha de témino de andlisi: 2025-07-04

Informe de ensayo emilido en bose a resullados oblenidos en nuestio laboralorio, Vdlido tnicamenle para la muesha proporcionada. Queda prohibida loda 5n parcial del presenle informe:
sin la aulorizacion escrila de SATS.A.C. Fsle documenlo es valido solo en original,

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight ®2010, SIGEL - informes@wbsperu.com F-DT-22 /5}?&31 /Dcﬁcl_iz
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Figura 16.

Reporte cadmio de la empresa 01 - 3.

AT Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
o JR.ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
> ® E-mail: satperu@satperu.com |/ web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-12-2025

PRODUCTO 1 Chocolate fino,
SOLICITADO POR . Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION :Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION t 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . Empresa 01 - Calleria
MI1-R3
06-04-25
LT: 0005
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Bolsa de polietileno transparente sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 212 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado

(*) Cadmio (mg/kg) 017
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA

METODOS

(*) Cadmio © NOM 117:85A1 (1994) ltem 7.1.1 y 9. Método de prueba para la deferminacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hierro, zinc y mercurio en

alimentos, agua potable y agua purlticada por espectrometiia de absorcidn atémica

Notas

Contacto; Kalherine Caceres, Correo: katherine |17.ch@gmai.com

Fecha de iniclo de andlisis: 20250701

Fecha de témino de andlisis; 2025-07-04
Informe de ensayo emilido en base a resullados oblenidos en nuesto o, Valido Onic: s para lo muesia i Queda prohibida foda reproduccion parcial del presente informe:
sin la autorizacién escrita de SAI $.A.C. Este documento es vélido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight @ 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com r-DLZZ/s'lfflg'v]l PDEic‘..ZZ
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Figura 17.

Reporte cadmio de la empresa 02 - 1.

AT\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
) l,ﬁ JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
[ 3 J E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT1-03813-01-2025

PRODUCTO :  Chocolate fino,
SOLICITADO POR :  Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION : Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° 1 SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 02 - Calleria
M2 -R1
06/03/25
LT: 00012
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 251 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 021
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
{*) Cadmio : NOM 117:SSA1 (1994] llem 7.1.1 y 9. Mélado de prueba para ka delerminacion de cadmio, arsénico, plomo, estaiio, cobre, hierro, zinc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de absorcion atémica
Notas

Contacto: Katherine Caceres. Cofreo: katherine 17.ch@gmoail.com
Fecha de inicio de andlisis: 20250701
Fecha de término de andiisi: 2025-07-04

- Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio. Valido Unicamente para la muestra proporcionada. Queda e prohibido toda én parcial del presente informe:
sin ko auforizacion escrita de SATS.A.C. Este documento es valido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight © 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com F.Dr.zz/‘s}ffkce‘vll ,%Eic‘fzz
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Figura 18.

Reporte cadmio de la empresa 02 - 2.

<§‘:|:\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® y JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
\\_9 ® E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-02-2025

PRODUCTO : Chocolate fino,
SOLICITAPO POR . Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION :Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION © 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME © 2025-07-08
SOLICITUD N° . SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 02 - Calleria
M2 -R2
10/04/25
LT: 00019
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con efiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 255 gramos
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)
Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,22
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
[*) Cadmio NOM 117-8SA1 (1994) llem 7.1.1 y 9. Mélodo de prueba para la delemminacion de cadmio, arsénico, plomo, eslafio, cobre, hiero, znc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometia de absorcion atémica
Notas
Contacte: Katherine Caceres, Coreo: katherine j17.ch@gmail. com
Fecha de iniclo de andlisis; 2025 0701

Fecha de témino de andlisis: 2025-07-04

Informe de ensayo emilido en base a resullados oblenidos en nuestio Valido tnicamente para la muesha i Queda 2 prohibida foda reproduccion parcial del presente informe
sin la autorizacion escrita de SAI S.A.C. Fste documento es vélido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 00/07/2025 16:18
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Figura 19.

Reporte cadmio de la empresa 02 - 3.

CANTIDAD DE MUESTRA
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE

/ B 3 . r .
(?ﬂ: Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
/ JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280
N _‘/ ® E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com
INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-03-2025
PRODUCTO : Chocolate fino,
SOLICITADO POR :  Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION :Jr. Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 02 - Calleria
M2 -R3
03/05/25
LT: 00024
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta

: 261 gramos
: Ninguna (A solicitud del cliente)

Fecha de inicio de andlisis: 2025-07-01
Fecha de lémino de andlisis: 2025-07-04

CopyRight © 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com

Contacto: Katherine Caceres, Comeo; katherine j17.ch@gmail.com

Informe de ensayo emitido en base a resultados obenidos en nuestro loboratorio, Vélido Unicamente para la muestra proporcionada. Queda = prohibida toda r

sin lo autorizacién escrita de SAI $.A.C. Fste documento es vélido solo en original,

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim, Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,22
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
*) Cadmio © NOMT17:SSA1 (1994] Item 7.1.1 y 9. Mélodo de prueba para la deferminacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hierro, zinc y mercurio en
alimentos, agua polable y agua puiiicada por espectiometria de absorcion atdmica
Notas

én parcial del presente informe
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Figura 20.

Reporte cadmio de la empresa 03 - 1.

(?ﬂ:\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® / JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
\\} ® E-mail: satperu@satperu.com /| web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-04-2025

PRODUCTO . Chocolate fino,
SOLICITADO POR : Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION : Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION © 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS :2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° 1 SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 03 - Calleria
M3 -R1
04/03/25
LT: 0001
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 206 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,21
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(") Cadmio NOM 117-SSA1 (1994) Item 7.1.1 y 9. Métoda de prueba para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estano, cobre, hietro, Zine y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectromelia de absorcion alomica
Notas
Contacte: Katherine Caceres. Coneo: kathering 17.ch@gmail.com
Fecha de inicio de andlisis: 20250701

Fecha de témino de andlisis; 2025-07-04

Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio. Valide tnicamente para la muesira proporcionada. Queda absolutamente prohibida toda reproduccion parcial del presente informe
sin la autorizacion escrita de SAT $.A.C. Este documento es vélido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim, Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight © 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com Lm.)z/{qtfxse'vl] RJE.C’-ZZ
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Figura 21.

Reporte cadmio de la empresa 03 - 2.

Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14 -PERU TELEFONO: 206-9280
E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-05-2025

PRODUCTO 1 Chocolate fino,
SOLICITADO POR 1 Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION ¢ Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS : 2025-07-01
FECHA DE INFORME T 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 03 - Calleria
M3 -R2
07/04/25
LT: 0002
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA 1 206 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,21
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
{*) Cadmio : NOM 117851 (1994] trem 7.1.1 y 9. Mélodo de prusba para ko determinacién de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, histro, zinc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectiometia de absorcin atémica
Notas

Contacto: Katherine Caceres. Coreo: kathering j17.ch@gmoail.com
Fecha de inicio de andilisis: 20250701
Fecha de témino de andlisis: 2025-07-04

Informe: de ensayo emilido en bose a resullados eblenidos en nuesto laboralorio. Valido inicamente para la muestia proporcionada. Queda = prohibida foda parcial del presente informe
sin ko autorizacion escrita de SAT $.A.C. Este documento es vdlido solo en original

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitaimente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight ® 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com F~DY-22/5’!?&VII ,%Eic]_-zz
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Figura 22.

Reporte cadmio de la empresa 03 - 3.

JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
E-mail: satperu@satperu.com / web: www.satperu.com

@Eﬂ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
\Bas

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-06-2025

PRODUCTO :  Chocolate fino,
SOLICITADO POR . Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION : Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION : 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS : 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° ;. SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 03 - Calleria
M3 -R3
10/05/25
LT: 0003
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 206 gramos
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)
Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,21
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
(*) Cadmio NOM 117-55A1 {1994 Item 7.1.1 y 9. Método de prueba para la deferminacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hiemo, zinc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de absorcidn atémica
Notas

Contacte: Katherine Caceres. Coreo: katherine j1/7.ch@gmail.com
Fecha de inicio de andiisis: 2025-07-01
Fecha de témino de andiisis: 2025-07-04

~Informe de ensayo emitido en base a resultados obtenidos en nuestro loboratorio, Vaiido dnicamente para la muesira proporcionada. Queda absolutamente prohibida foda reproduccion parciol del presente informe
sin la autorizacion escrita de SATS.A.C. Este documento es vélido solo en original

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18

CopyRight ® 2010, SIGEL - informes@wbsperu.com f.m,zz/(ﬁzﬁgv]] %Elc‘,.zz
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Figura 23.

Reporte cadmio de la empresa 04 - 1.

fﬂ.‘i’\) Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
\J ° E-mail: satperu@satperu.com | web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-07-2025

PRODUCTO 1 Chocolate fino,
SOLICITADO POR 1 Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION :Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 04 - Neshuya
M4 -R1
10/01/25
LT: 00015
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 287 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,38
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
{*) Cadmio © NOM 117:S5A1 {1994] ltem 7.1.1 y 9. Mélodo de prueba para la deferminacion de cadmio, arsénico, plomo, eslafio, cobre, hiero, zinc y mercurio en
alimentos, agua potable y agua puriicada por espectrometia de absorcion atémica
Notas
Confacto: Katherine Caceres. Correo: katherine17.ch@gmail.com
Fecha de Inicio de andlsis: 2025.07.01

Fecha de término de andlisis: 2025-07-04

Informe de ensayo emilido en base a resullados oblenidos en nuestro leboralorio, Valido tnicamente pora la muestia proporcionada. Queda : prohibida loda 6 parcial del presente informe
sinla autorizacién esciita de SAI S.A.C. Este documento es vdlido salo en original

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N° 296

Firmado digitalmente por:
Quim, Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18
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Figura 24.

Reporte cadmio de la empresa 04 - 2.

N . . £
§F|.T\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.
[} / JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-.PERU TELEFONO: 206-9280
9’ 3 E-mail: satperu@satperu.com |/ web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-08-2025

PRODUCTO ¢ Chocolate fino,
SOLICITADO POR :  Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION : Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS : 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA . Empresa 04 - Neshuya
M4 -R2
04/02/25
LT: 00020
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA : 287 gramos

CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)

Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,36
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
*) Cadmio i NOM 117-5SA1 [1994] tem 7.1.1 y 9. Método de prueba para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hicro, zinc y mereurio en
alimenlos, agua polable y agua purilicada por espectiometia de absorcién aldmica
Notas

Contacto: Katherine Caceres. Comreo: katherine.j17.ch@gmail.com
Fecha de inicio de andlisis: 2025-07-01
Fecha de témino de andlisis: 2025-07-04

Informe de ensayo emifido en base a resultados obtenidos en nuestro laboratorio, Valido Gnicamente para la muestra proporcionada. Queda prohibida toda i6n parcial del presente informe
sin la autorizacion escrita de SATS.A.C. Este documento es valido solo en original

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18
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Figura 25.

Reporte cadmio de la empresa 04 - 3.

?ﬁ:\ Sociedad de Asesoramiento Técnico S.A.C.

® JR. ALMIRANTE GUISSE N° 2580 - 2586 / LIMA 14-PERU TELEFONO: 206-9280
L 2 E-mail: satperu@satperu.com /| web: www.satperu.com

INFORME DE ENSAYO N° DT-03813-09-2025

PRODUCTO : Chocolate fino,
SOLICITADO POR . Caceres Hidalgo Katherine Johana
DIRECCION ¢ Jr.Kigros Mz 27 Lt 14 - Lima - Lima
FECHA DE RECEPCION 1 2025-06-28
FECHA DE ANALISIS 1 2025-07-01
FECHA DE INFORME 1 2025-07-08
SOLICITUD N° : SDT-07536-2025
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : Empresa 04 - Neshuya
M4 -R3
11/03/25
LT: 00024
ESTADO / CONDICION : Producto en tableta / Temperatura Ambiente
PRESENTACION : Sachet sellado sin litografiar, con etiqueta
CANTIDAD DE MUESTRA . 287 gramos
CANTIDAD DE MUESTRA DIRIMENTE : Ninguna (A solicitud del cliente)
Servicio Via / Resultado
(*) Cadmio (mg/kg) 0,35
(*) LOS METODOS INDICADOS NO HAN SIDO ACREDITADOS POR INACAL-DA
METODOS
[*) Cadmio NOM 117-85A1 (1994) ltlem 7.1.1 y 9. Mélodo de prueba para la delerminacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, hiero, znc y mercurio en
alimenlos, agua polable y agua purificada por espectiomelria de absorcion alomica
Notas

Conlacte: Kalherine Caceres. Coreo: katherine 17.ch@gmail.com
Fecha de inicio de andiisis: 2025-07-01
Fecha de témino de andlisis: 2025-07-04
Informe de ensayo emilido en base a resullados oblenidos en nuestro laboralorio. Valide dnicamenle para la muesira proporcionada. Queda absolulamenle prohibida foda reproduccion parcial del presente informe
sin la aulorizacion escrila de SATS.A.C. Esle documento es vélido solo en original.

QUIM. CLOTILDE HUAPAYA HERREROS
JEFE DIVISION TECNICA
C.Q.P.N°296

Firmado digitalmente por:
Quim. Maria Clotilde Huapaya Herreros
Fecha: 09/07/2025 16:18
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Anexo 4. Reglamento 488/2014 de la Comisién Europea, 2014.

13.5.2014 Diario Oficial de la Union Europea L 138/75

REGLAMENTO (UE) N° 488/2014 DE LA COMISION
de 12 de mayo de 2014

que modifica el Reglamento (CE) n° 1881/2006 por lo que respecta al contenido méiximo de cadmio
en los productos alimenticios

(Texto pertinente a efectos del EEE)

LA COMISION EUROPEA,
Visto el Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea,

Visto el Reglamento (CEE) n° 315/93 del Consejo, de 8 de febrero de 1993, por el que se establecen procedimientos
comunitarios en relacion con los contaminantes presentes en los productos alimenticios ('), y, en particular, su articulo 2,
apartado 3,

Considerando lo siguiente:

(1)  El Reglamento (CE) n° 1881/2006 de la Comisién (?) establece el contenido maximo de cadmio en una serie de
productos alimenticios.

(2)  El 30 de enero de 2009, la Comisién Técnica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (Contam) de la Auto-
ridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) adopté un dictamen sobre el cadmio en los alimentos (°). En
dicho dictamen, la EFSA establecié una ingesta semanal tolerable (IST) de 2,5 pg/kg de peso corporal para el
cadmio. En su «Declaracion sobre la ingesta semanal tolerable de cadmio» (*), la EFSA tuvo en cuenta la reciente
evaluacién del riesgo llevada a cabo por el Comité mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA) (°) y confirmé la ingesta semanal tolerable de 2,5 pgfkg de peso corporal.

(3)  En su dictamen cientifico sobre el cadmio en los alimentos, la Contam llegé a la conclusién de que la exposicion
alimentaria media al cadmio en los paises europeos se acerca o supera ligeramente la ingesta semanal tolerable de
2,5 ng/kg de peso corporal. En algunos subgrupos de la poblacién, la ingesta semanal tolerable llega casi a dupli-
carse. La Contam llegé asimismo a la conclusion de que, pese a que es poco probable que se produzcan efectos
negativos sobre la funcién renal en un individuo expuesto a dicho nivel, es necesario reducir la exposicion al
cadmio en la poblacion.

(4 Segtin el dictamen cientifico de la Contam sobre el cadmio en los alimentos, los grupos de alimentos que contri-
buyen en mayor grado a la exposicién alimentaria al cadmio, principalmente a causa de su elevado consumo, son
los cereales y los productos a base de cereales, las hortalizas, los frutos secos y las legumbres, las raices feculentas
o las patatas y la carne y los productos carnicos. Las concentraciones mas elevadas de cadmio se detectaron en
productos alimenticios como las algas marinas, los peces y mariscos, el chocolate y los alimentos destinados a
una alimentacién especial, asi como en los hongos, las semillas oleaginosas y los despojos comestibles.

(5  En la evaluacién pormenorizada de la exposicién que realizé la EFSA en su informe cientifico «La exposicion
alimentaria al cadmio en la poblacién europea» (%), que utiliza la nueva base de datos exhaustiva sobre consumo
de alimentos en la que se incluye informacién actualizada sobre las cifras de consumo de alimentos en los dife-
rentes Estados miembros y para los diferentes grupos de edad de la poblacion, se ofrece mas informacién deta-
llada por grupo de edad sobre los productos alimenticios especificos que contribuyen a la exposicion. Para los
adultos, las raices feculentas y los tubérculos, los cereales y los productos a base de cereales y las hortalizas y los
productos vegetales son los que contribuyen en mayor medida a la exposicién. En el caso de los nifios y adoles-
centes, las raices feculentas y los tubérculos, los cereales y los productos a base de cereales y el azicar y los
productos de confiteria son los que contribuyen en mayor medida a la exposicién, mientras que para los lactantes
y los nifios de corta edad los mayores contribuidores son las raices feculentas y los tubérculos, los cereales y los
productos a base de cereales, las hortalizas y los productos vegetales, la leche y los productos licteos y los
alimentos para lactantes y nifios de corta edad. La evaluacién pormenorizada de la exposicion muestra que la
exposicion total es el resultado no solo de unos pocos contribuyentes principales sino de la suma de las contribu-
ciones de una serie de grupos de alimentos diferentes.

(') DOL37de 13.2.1993,p. 1.

(’) Reglamento (CE) n° 18812006 de la Comision, de 19 de diciembre de 2006, por el que se fija el contenido maximo de determinados
contaminantes en los productos alimenticios (DO L 364 de 20.12.2006, p. 5).

(’) Dictamen cientifico de la Comisién Técnica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria sobre el cadmio en los alimentos solicitado por
la Comision Europea. EFSA Journal (2009) 980, pp. 1-139.

(*) Comisién Técnica de Contaminantes de la Cadena Alimentaria (Contam) de la EFSA: Dictamen cientifico sobre la ingesta semanal tole-
r?b]e de caldmio. EFSA Journal 2011, 9(2):1975. [19 pp.] doi:10.2903 fj.efsa.2011.1975. Disponible en linea en: www.efsa.europa.eu/
efsajourna

() Seri’e 64 sobre Aditivos Alimentarios de la OMS, reunién ne 73 del Comité mixto FAO-OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
(JECFA), Organizacion Mundial de la Salud, Ginebra, 2011.

(%) Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria: Exposicién alimentaria al cadmio en la poblacién europea. EFSA Journal 2012,
10(1):2551. [37 pp.| doi:10.2903 j.efsa.2012.2551. Disponible en linea en: www.efsa.europa.eu/efsajournal
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(6)  Se han establecido contenidos médximos de cadmio en una amplia gama de alimentos, incluidos los cereales, las
hortalizas, la carne, el pescado, los mariscos, los despojos y los complementos alimenticios. Por lo que respecta a
algunos productos alimenticios que contribuyen de manera importante a la exposicion de determinados grupos
de poblacion (productos de chocolate y de cacao y alimentos para lactantes y nifios de corta edad) todavia no se
han establecido contenidos maximos. Es necesario, por lo tanto, establecer contenidos méximos de cadmio para
estos productos alimenticios.

(7)  El contenido maximo de contaminantes se fija con arreglo al principio Alara (stan bajo como sea razonablemente
posible»), tanto para los productos para los que ya existen contenidos maximos (por ejemplo, hortalizas, carne,
pescado, mariscos, despojos y complementos alimenticios), como para los productos para los que se fijen conte-
nidos méximos nuevos (tales como los productos de cacao y de chocolate), utilizando datos de presencia y pautas
de consumo alimentario de los ciudadanos de la Union Europea.

(8)  El chocolate y el cacao en polvo que se venden al consumidor final pueden contener niveles elevados de cadmio
y constituyen una importante fuente de exposicion humana. A menudo son consumidos por nifios, por ejemplo,
como chocolate o como cacao en polvo edulcorado utilizado en las bebidas a base de cacao. Al establecer el
contenido mdximo de cadmio, es preciso tener en cuenta los datos sobre presencia para los distintos tipos de
chocolate y para el cacao en polvo que se venden al consumidor final. Dado que los niveles de cadmio en los
productos de cacao estdn relacionados con su contenido de cacao, conviene establecer distintos niveles méximos
de cadmio para los productos con diferentes porcentajes de cacao. De este modo se garantizard que los chocolates
con un porcentaje superior de cacao también cumplen los niveles méximos.

(9  En algunas regiones de paises productores de cacao, los niveles de cadmio en el suelo pueden ser naturalmente
elevados. Por lo tanto, los datos sobre presencia en los productos de cacao y de chocolate procedentes de paises
con niveles muy elevados de cadmio en el suelo debe tenerse en cuenta a la hora de establecer el contenido
mdximo de cadmio.

(10)  Los preparados para lactantes y los preparados de continuacién contribuyen significativamente a la exposicion al
cadmio en lactantes y nifios de corta edad. Los preparados para lactantes y los preparados de continuacién fabri-
cados a partir de proteinas de soja o una mezcla de estas con proteinas de leche de vaca pueden contener niveles
de cadmio superiores a los de los productos lacteos, ya que la soja absorbe naturalmente el cadmio del suelo. Los
preparados a base de soja son una alternativa importante para lactantes que padecen intolerancia a la lactosa, por
lo que es necesario garantizar un abastecimiento suficiente en el mercado. Resulta, por lo tanto, adecuado esta-
blecer un contenido méximo ms elevado para los productos a base de soja.

(11)  Los alimentos elaborados a base de cereales y otros alimentos infantiles para lactantes y nifios de corta edad cons-
tituyen una importante fuente de exposicién al cadmio para este grupo de edad. Por lo tanto, debe establecerse
un contenido maximo de cadmio particular para los alimentos elaborados a base de cereales y otros alimentos
infantiles.

(12)  La reduccion de la exposicion de un grupo de consumidores muy vulnerables podria lograrse mediante el estable-
cimiento de un contenido maximo para algunas categorias de productos alimenticios destinados a una alimen-
tacion especial (por ejemplo, alimentos destinados a usos médicos especiales para lactantes). No obstante, en
ausencia de datos para justificar dicho contenido médximo, es necesario recabar datos sobre presencia con vistas al
posible establecimiento de un contenido méximo especifico en el futuro.

(13)  Para determinadas hortalizas (salsifies, apio, chirivias y rdbanos picantes), el cumplimiento del contenido mdximo
vigente es dificil y los datos de presencia facilitados por los Estados miembros ponen de manifiesto que los niveles
naturales de base son mds elevados y comparables con los de los apionabos. Ya que el consumo de estos
productos es bajo y los efectos de la exposicion humana son insignificantes, procede aumentar el contenido
maximo de cadmio para las chirivias, los salsifies, el apio y los rabanos rusticanos para equipararlo al de los apio-
nabos.

(14) Determinadas especies de peces estin excluidas actualmente del contenido médximo por defecto para el
pescado de 0,05 mglkg. Para las especies de pescado bonito (Sarda sarda), mojarra (Diplodus vulgaris), anguila
(Anguilla anguilla), lisa (Mugil labrosus labrosus), jurel (Trachurus species), emperador (Luvarus imperialis), sardina
(Sardinops species) y acedia o lenguadillo (Dicologoglossa cuneata) los nuevos datos sobre presencia indican que la
exencion ya no es necesaria, y que el contenido maximo por defecto puede cumplirse si se aplican buenas prc-
ticas de pesca. Por consiguiente, ya no son necesarios contenidos maximos especificos para dichas especies de
pescado.

(15)  En cuanto a la melva (Auxis specics), la anchoa (Engraulis specics) y el pez espada (Xiphias gladius), los nuevos datos
sobre presencia indican que es posible cumplir un contenido maximo mads bajo si se aplican buenas précticas de
pesca. Por lo tanto, procede adaptar los contenidos méximos para dichas especies de peces.
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(16)  Para la sardina (Sardina pilchardus) y el bichique (Sicyopterus lagocephalus), los datos sobre presencia indican que es
dificil respetar los contenidos maximos vigentes, ya que los niveles naturales de base pueden ser mds elevados.
Para ambas especies de pescado, el consumo es bajo y presenta efectos insignificantes en la exposicion humana.
Conviene, por tanto, establecer contenidos maximos mds elevados para estas dos especies de pescado a fin de
garantizar el abastecimiento del mercado.

(17)  Por consiguiente, procede modificar el Reglamento (CE) n° 1881/2006 en consecuencia.

(18)  Los Estados miembros y los operadores de empresa alimentaria deben disponer de tiempo para adaptarse a los
nuevos contenidos maximos establecidos en el presente Reglamento con respecto a los productos de cacao y a los
alimentos para lactantes y nifios de corta edad. Por consiguiente, conviene aplazar la fecha de aplicacion de los
contenidos maximos para dichos productos.

(19)  Las medidas previstas en el presente Reglamento se ajustan al dictamen del Comité Permanente de la Cadena
Alimentaria y de Sanidad Animal.

HA ADOPTADO EL PRESENTE REGLAMENTO:

Articulo 1

El anexo del Reglamento (CE) n° 1881/2006 queda modificado con arreglo a lo dispuesto en el anexo del presente Regla-
mento.

Articulo 2

1. Los contenidos maximos de cadmio establecidos en los puntos 3.2.19 y 3.2.20 del anexo del Reglamento (CE)
n° 1881/2006, modificados por el presente Reglamento, se aplicardn a partir del 1 de enero de 2015. Los productos
alimenticios que no cumplan dichos niveles maximos y que se hayan comercializado legalmente en el mercado antes
del 1 de enero de 2015 podrdn seguir comercializindose después de esa fecha hasta su fecha de duracién minima o su

fecha de caducidad.

2. Los niveles maximos de cadmio establecidos en el punto 3.2.7 del anexo del Reglamento (CE) n° 1881/2006,
modificados por el presente Reglamento, se aplicardn a partir del 1 de enero de 2019. Los productos alimenticios que
no cumplan dichos niveles maximos y que se hayan comercializado legalmente en el mercado antes del 1 de enero
de 2019 podrin seguir comercializindose después de esa fecha hasta su fecha de duracion minima o su fecha de cadu-
cidad.

Articulo 3

El presente Reglamento entrard en vigor el vigésimo dia siguiente al de su publicacién en el Diario Oficial de la Union
Europea.

El presente Reglamento serd obligatorio en todos sus elementos y directamente aplicable en
cada Estado miembro.

Hecho en Bruselas, el 12 de mayo de 2014.

Por la Comision
El Presidente
José Manuel BARROSO
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ANEXO

El anexo del Reglamento (CE) n° 1881/2006 queda modificado como sigue:

1) La subseccién 3.2 (Cadmio) se sustituye por el texto siguiente:

3.2 Cadmio
3:2.1 Hortalizas y frutas, excluidas las hortalizas de raiz y tubérculo, las 0,050
hortalizas de hoja, las hierbas frescas, las hortalizas de hoja del
género Brassica, los tallos jovenes las setas y las algas marinas (¥)
3:2.2, Hortalizas de raiz y tubérculo (excluidos los apionabos, las chirivias, 0,10
los salsifies y los ribanos rusticanos), tallos jovenes (excluido el
apio) (V). En el caso de las patatas, el contenido maximo se aplica a
las patatas peladas
3.2.3. Hortalizas de hoja, hierbas frescas, hortalizas de hoja del género 0,20
Brassica, apio, apionabos, chirivias, salsifies, ribanos rusticanos y las
siguientes setas (*'): Agaricus bisporus (champifion), Pleurotus ostreatus
(seta de ostra) y Lentinula edodes (seta shiitake)
3.2.4. Setas, excluidas las enumeradas en el punto 3.2.3 (¥') 1,0
3.2.5. Cereales, excluidos el trigo y el arroz 0,10
3.2.6. — Granos de trigo, granos de arroz 0,20
— Salvado de trigo y germen de trigo para el consumo directo
— Habas de soja
3.2.7. Productos especificos de cacao y chocolate enumerados a continua-
cion (*9):
— chocolate con leche con un contenido de materia seca total de 0,10 a partir del 1 de enero
cacao < 30 % de 2019
— chocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50 %; 0,30 a partir del 1 de enero
chocolate con leche con un contenido de materia seca total de de 2019
cacao 2 30 %
— chocolate con un contenido de materia seca total de cacao > 50 % 0,80 a partir del 1 de enero
de 2019
— cacao en polvo vendido al consumidor final o como ingrediente 0,60 a partir del 1 de enero
en cacao en polvo edulcorado vendido al consumidor final de 2019
(chocolate para beber)
3.2.8. Carne (excluidos los despojos) de bovinos, ovinos, cerdos y aves de 0,050
corral (%)
3.2.9; Carne de caballo, excluidos los despojos (¢) 0,20
3.2.10. | Higado de bovinos, ovinos, cerdos, aves de corral y caballos (8) 0,50
3.2.11. | Rifiones de bovinos, ovinos, cerdos, aves de corral y caballos (5) 1,0
3.2.12. | Carne de pescado (*) (%), excluidas las especies enumeradas en los 0,050
puntos 3.2.13, 3.2.14 y 3.2.15
3.2.13. | Carne de los siguientes pescados (%) (¥): 0,10
caballa (Scomber species), atn (Thunnus species, Euthynnus species,
Katsuwonus pelamis) y bichique (Sicyopterus lagocephalus)
3.2.14. | Carne de los siguientes pescados (%) (¥): 0,15

melva (Auxis species)
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3.2.15. | Carne de los siguientes pescados (*) (¥): 0,25
anchoa (Engraulis species),
pez espada (Xiphias gladius) y
sardina (Sardina pilchardus)
3.2.16. | Crustaceos (¥): carne de los apéndices y del abdomen (*4). En el 0,50
caso de los cangrejos y crustdceos similares (Brachyura y Anomura),
la carne de los apéndices
3.2.17. | Moluscos bivalvos (¢) 1,0
3.2.18. | Cefalopodos (sin visceras) (2¢) 1,0
3.2.19. | Preparados para lactantes y preparados de continuacion (8) (¥):
— preparados en polvo para lactantes elaborados a partir de las 0,010 a partir del 1 de enero
proteinas obtenidas de la leche de vaca o de hidrolizados de de 2015
proteinas
— preparados liquidos para lactantes elaborados a partir de las | 0,005 a partir del 1 de enero
proteinas obtenidas de la leche de vaca o de hidrolizados de de 2015
proteinas
— preparados en polvo para lactantes elaborados a partir de 0,020 a partir del 1 de enero
aislados de proteina de soja solos o mezclados con las proteinas de 2015
de la leche de vaca
— preparados liquidos para lactantes elaborados a partir de 0,010 a partir del 1 de enero
aislados de proteina de soja solos 0 mezclados con las proteinas de 2015
de la leche de vaca
3.2.20. | Alimentos elaborados a base de cereales y alimentos infantiles para 0,040 a partir del 1 de enero
lactantes y nifios de corta edad (%) (%) de 2015
3.2.21. | Complementos alimenticios (%) excluidos los complementos 1,0
alimenticios enumerados en el punto 3.2.22
3.2.22. | Complementos alimenticios (*) compuestos exclusiva o principal- 3,00
mente de algas marinas desecadas, de productos a base de algas
marinas o de moluscos bivalvos desecados
2) En la nota (26) se anade la frase siguiente: «En caso de Pecten maximus, el contenido maximo se aplica solamente al

misculo aductor y las génadas.».

3) Se afiade la siguiente nota:

«(49): En el caso de los productos especificos de cacao y de chocolate, se aplican las definiciones establecidas en los
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puntos A2, A3 y A4 del anexo I de la Directiva 2000/36/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de junio de 2000, relativa a los productos de cacao y de chocolate destinados al consumo humano
(DO L 197 de 3.8.2000, p. 19).».



Anexo 5. Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994, bienes y servicios.

08-16-95 NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-SSA1-1994, BIENES Y
SERVICIOS.

METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE CADMIO,
ARSENICO, PLOMO, ESTANO, COBRE, FIERRO, ZINC Y MERCURIO EN
ALIMENTOS, AHGUA POTABLE Y AGUA PURIFICADA POR
ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.
SECRETARIA DE SALUD

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS.
METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE CADMIO,
ARSENICO, PLOMO, ESTANO, COBRE, FIERRO, ZINC Y MERCURIO EN
ALIMENTOS, AGUA POTABLE Y AGUA PURIFICADA POR
ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

JOSE MELJEM MOCTEZUMA, director General de Control Sanitario de Bienes y
Servicios, por acuerdo del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
Regulacién y Fomento Sanitario, con fundamento en los articulos 39 de la Ley
Orgénica de la Administracion Publica Federal; 3o0. Fraccion XXII'y XXIV, 13 Fraccion
[, 194 fraccion |, de la Ley General de Salud; 3°. Fraccion X, 38 fraccion I, 40
Fraccion I, VI, VI, X1y XIII, 41, 43, y 47 fraccion |V de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion; 8°. Fraccion IV y 13 fraccion | del Reglamento Interior de la
Secretaria de Salud, y los aplicables del Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimiento, Productos y servicios, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 28 de abril de 1994, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 46
fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion la Direccion General de
Control Sanitario de Bienes y Servicios presento al comité consultivo Nacional de
Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario, en el Anteproyecto de la presente
Normal Oficial Mexicana.

Que con fecha 15 de Agosto de 1994, en cumplimiento del acuerdo del comité y lo
previsto en el articulo 47 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion,
se publico en el Diario Oficial de la Federacion el Proyecto de la presente Norma
Oficial Mexicana a efecto que dentro de los siguientes noventa dias naturales
posteriores a dicha publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al
Comité Consultivo de Normalizacion de Regulacion y Fomento Sanitario.

Que en fecha previa. Fueron publicada en el diario Oficial de la Federacion, las
respuestas a los comentarios recibidos por el mencionado Comité, en términos del
articulo 47 Fraccién |l de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion

Que, en atencion a las anteriores consideraciones, contando con la aprobacion del
comité consultivo Nacional de Normalizacién de Regulacion y Fomento Sanitario, se
expide la siguiente:
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-SSA1-1994, BIENES Y SERVICIOS.
METODO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE CADMIO, ARSENICO,
PLOMO, ESTANO, COBRE, FIERRO, ZINC Y MERCURIO EN ALIMENTOS, AGUA
POTABLE Y AGUA PURIFICADA POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION
ATOMICA.

PREFACIO

En la elaboracion de la presente Norma participaron los siguientes organismos e
instituciones:

SECRETARIA DE SALUD

Direccion General de Control Sanitario de Bienes y Servicios

Laboratorio Nacional de Salud Publica

SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y DESARROLLO RURAL
Centro Nacional de Parasitologia Animal

Comisién Nacional del Agua

PROCURADURIA FEDERAL DEL CONSUMIDOR

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

Unidad Iztapalapa

LABORATORIO FERMI, S.A.

LABOARATORIO ICCABI, S.A. DE C.V

INDUSTRIAS VINICOLAS PEDRO DOMECCO, S.A. DE C.V.
SOCIEDAD MEXICANA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION, S.C.
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0. INTRODUCCION

La presencia de ciertos elementos quimicos en alimentos, bebidas, agua potable y agua
purificada, constituye un serio problema para la salud del hombre debido a su toxicidad.

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1.1. Esta norma oficial mexicana establece los métodos de prueba de espectrometria
de absorcion atémica para la determinaciéon de cadmio, arsénico, plomo, estafio,
cobre, fierro, zinc y mercurio presentes en alimentos, bebidas, agua purificada y
agua potable.

1.2. Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en el territorio nacional
para las personas fisicas o morales que requieran efectuar este método en
productos nacionales o de importacién, para fines oficiales.

2. FUNDAMENTO

El método de absorcion atomica se basa en hacer pasar un haz de luz monocromatica
de una frecuencia tal que puede ser absorbido por el analito que se encuentra presente
en forma de vapor atomico. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su
paso por el vapor atomico permite determinar el porciento de absorcion.

La cantidad de absorcion aumenta con la concentracion de los atomos en el medio
absorbente, es decir, la medida de la absorcién aumenta con la concentracién del
elemento en la muestra, ya sea que este en su condicion original o sujeta a
pretratamiento.

3. DEFINICIONES

Para fines de esta norma se entiende por:

3.1. Blanco de calibracién del instrumento, es la solucién del acido usado como
diluyente.

3.2. Blanco de reactivos, es la solucion que contiene todos los reactivos usados en los
mismos volimenes y concentraciones en el procesamiento de la muestra. Este
blanco debe seguir los pasos de digestion y preparacion de la muestra.

3.3. Blanco de reactivos fortificado, es la solucién que se prepara a partir de una alicuota
del blanco de reactivos, afiadiendo una alicuota de la solucién estandar
concentrada “solucion madre”, para dar una concentracion final que produzca una
absorbancia aceptable (aproximadamente 0,1) para el analito. El blanco de
reactivos fortificado debe seguir el mismo esquema de digestion y preparacion de
la muestra.

3.4. Espectrometria, es una rama de la espectroscopia relacionada con la medicion de
espectros.
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3.5. Espectrometria de absorcion atomica, es una rama del analisis instrumental en
el cual un elemento e atomizado en forma tal que permite la observacion, seleccion
y medida de su espectro de absorcion.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.54.

Espectrometria de absorcion atomica por flama, es el método por el cual el
elemento se determina mediante un espectrometro de absorcién atémica, usado
en conjunto con un sistema de nebulizacion y una fuente de atomizacion.

La fuente de atomizacion es un quemador que utiliza diferentes mezclas de
gases, las mas frecuentes son aire-acetileno y oxido-acetileno.

Espectrometria de absorcion atomica por horno de grafito, es el método
mediante el cual el elemento se determina por un espectrometro de absorcion
atéomica, usando en conjunto con un homo de grafito. El principio es
esencialmente el mismo que en absorcién atémica de aspiracion directa en
flama, excepto que se usa un horno en lugar de la flama para atomizar la
muestra.

Espectrometria de absorcion atomica por generacion de hidruros, es un
método similar al del vapor frio. Las muestras reaccionan en un dispositivo
externo con un agente reductor, generalmente borohidruro. Los productos
gaseosos de reaccion se llevan a una celda de muestreo que se encuentra en el
paso Optico del espectrémetro de absorcion atdmica, en este caso, los productos
de reaccién son hidruros volétiles. Estos compuestos moleculares no son
capaces de dar una sefial de absorcion atomica, por lo tanto, la celda se caliente
para disociar el hidruro gaseoso en atomos libres. Cuando el hidruro gaseoso se
disocia en la celda calentada en atomos libres, a absorcion atdmica crece y cae
a medida que se crean los atomos y escapan de la celda de absorcion. Se mide
el maximo de absorcion o altura de pico, como sefial analitica. Los elementos
que se pueden determinar con esta técnica son: As, Bi, Ge, Pb, Sb, Se, Te y Sn.

Espectrometria de absorcion atomica por vapor frio, este método es otra
aproximacion para mejorar la sensibilidad de la absorcion atomica, optimizando
la eficiencia de muestreo en el quemador de pre-mezcla, en donde el mercurio
se reduce quimicamente al estado atémico libre haciendo reaccionar la muestra
con un reductor fuerte (cloruro estanoso o borohidruro de sodio) en un recipiente
de reaccion cerrado. El mercurio volatil libre se arrastra del matraz de reaccion
burbujeando aire o nitrégeno a través de la solucion. Los atomos del mercurio
que se arrastran son transportados a una celda de absorcion que se coloca en
el paso de luz del espectrometro de absorcion atémica. A medida que los &tomos
de mercurio pasan por la celda de muestreo, la absorbancia medida se
incrementa indicando el aumento de concentracion en el paso de luz.

3.6. Espectroscopia, es un area de la fisica y la quimica dedicada al estudio de la
generacion, medicion e interpretacion de los espectros de energia
(electromagnético o particula) que resulta ya sea de la emisién o absorcion de
energia radiante o particulas de una sustancia cuando se le bombardea con
radiacion electromagnética, electrones, neutrones, protones, iones o bien por
calentamiento, excitacion con un campo eléctrico magnético, usada para investigar
estructura nuclear y atémica
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3.7. Métodos de adiciones estandar, es el que implica la preparacion de estandares
en la matriz de la muestra, afiadiendo cantidades conocidas de un estandar a una
omas alicuotas de la muestra y que compensa los efectos de exaltacion o depresion
de la sefial del analito, pero no corrige interferencias aditivas que causan una
desviacion de la linea de base y en la cual los resultados obtenidos son validos si:

La curva analitica es lineal.

La forma quimica del analito es la misma que en la muestra.

El efecto de interferencia es constante en el intervalo de trabajo.
La sefial se corrige por interferencia aditiva.

3.8. Muestra de control de calidad, es una muestra externa al laboratorio, que contiene
una alicuota de concentracion conocida del analito, cuyos valores de absorbancia
deben estar comprendidos en el rango lineal del método.

3.9. Muestra fortificada, es la muestra a la cual se le adiciona una alicuota de
concentracion conocida del analito, diluida en el acido apropiado de tal forma que
la solucion resultante tenga una absorbancia de 0,1 aproximadamente.

4. SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Cuando en esta norma se haga referencia a los siguientes simbolos y abreviaturas se
entiende por:

As: Arsénico
Bi: Bismuto
Cd: Cadmio
Cu: Cobre

Fe: Fierro
Ge: Germanio
Hg: Mercurio
Pb: Plomo
Sb: Antimonio
Se: Selenio
Sn: Estafio
Te: Teluro
Zn: Zinc
pmho: micromho

°C: Grados Celsius
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%: Por ciento

Ib: libra

g: gramo

cm: centimetro

kg: kilogramo

mg: miligramo

L: Litro

mL: mililitro

Hg: microgramo

seg: Segundo

rpm: revoluciones por minuto

nm: nandémetro

RA: reactivo analitico

N: Normal

M: Molar

P: Peso

V: volumen

/- por

LDI: Limite de deteccion del instrumento
MCC: Muestra de control de calidad
LDM: Limite de deteccion del método

N°: numero

5. REACTIVOS Y MATERIALES

5.1. Reactivos.
Soluciones estandares de referencia certificadas de cada uno de los metales.

Agua, debe ser destilada deionizada, con un grado maximo de conductividad de 1
pmho/cm a 25° C.

Acido nitrico (densidad especifica 1,41), grado suprapuro.
Acido nitrico (densidad especifica 1,41), contenido de mercurio muy bajo.

Acido perclérico (densidad especifica 1,67), grado suprapuro.
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Acido clorhidrico (densidad especifica 1,19), grado suprapuro.

Acido sulfarico (densidad especifica 1,84), grado suprapuro.

Acido sulfarico 1 N a partir de la solucién grado suprapuro.

Acido nitrico 65% v/v grado RA.

Peroxido de hidrogeno (densidad especifica 1,12)

Hidréxido de sodio granalla reactivo RA.

Aire comprimido seco y limpio.

Gases: acetileno, oxido nitroso, argén y nitrégeno, grado absorcion atémica.

Solucién de Nitrato de Magnesio hexahidratado al 7% p/v. Disolver 70 g de
Mg(NO3)2.6H20 en 1000 mL de HCI 1 N.

Acido clorhidrico 1N. Diluir 8,3 mL de HCl y llevar a 100 mL de agua.

Acido nitrico al 50% v/v. Diluir 50 mL de HNO# al 65% v/v grado suprapuro en 50 mL de
agua.

Acido clorhidrico 8 M. Diluir 66,0 mL de HCI y llevar a 100 mL con agua.
Acido clorhidrico 0,5 N. Diluir 4,15 mL de HCl y llevar a 100 mL con agua.

Solucién de Yoduro de Potasio al 15% p/v. Disolver 15 g de Kl en 100 mL de agua (esta
solucion debe preparase en el omento de usarse)

Solucién de Yoduro de Potasio al 20% p/v. Disolver 20 g de Kl en 100 mL de agua (esta
solucién debe preparase en el omento de usarse)

Solucién de Cloruro de Potasio (10 mg/mL de K). Disolver 1,91 g de KCI en agua y diluir
a 100 mL de agua.

Solucién de Nitrato de Magnesio al 50% p/v. Disolver 50 g de Mg(NO3),.6H20 en 100
mL de agua.

Solucién de acido clorhidrico al 1,5 % p/v. Diluir 1,5 mL de HCI en 100 mL de agua
destilada deionizada.

Solucién de hidréxido de sodio al 1 % p/v. Pesar 1 g de Hidroxido de sodio y diluir a 100
mL con agua destilada deionizada.

Solucién de borohidruro de sodio al 4% p/v en solucién de hidréxido de sodio al 1% p/v.

Pesar 4 g de borohidruro de sodio en 100 mL de una solucion de hidroxido de sodio al
1% plv. Filtrar al vacio.
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Solucion reductora para mercurio. Mezclar 50 mL de acido sulfurico concentrado con
aproximadamente 300 mL de agua. Enfriar a temperatura ambiente y disolver 15 g de
cloruro de sodio, 15 g de sulfato o cloruro de hidroxilamina y 25 g de cloruro o sulfato
estanoso en solucion. Diluir a 500 mL.

Solucion de dilucién de mercurio. En un matraz de 1 L, conteniendo de 300 a 500 mL
de agua destilada deionizada, agregar 58 mL de acido nitrico concentrado de muy baja
concentracion de mercurio y 67 mL de acido sulfdrico concentrado. Diluir al volumen con
agua.

Solucién de trabajo de As de 1 ug/mL. Diluir 1 mL de la solucién patrén de 1000 ug/mL
a 1L con acido sulfarico 1 N preparada a partir de la solucién grado suprapuro. Preparar
fresca cada dia.

5.2. Materiales

Matraces Kjeldahl de 500 mL y 800m mL

Sistema de reflujo con refrigerante

Crisoles Vycor de 40 a 50 mL de capacidad

Crisoles de platino de 40 a 50 mL de capacidad

Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades

Matraces volumétricos de diferentes capacidades

Matraces redondos de fondo plano de 50 mL

Bombas Parr

Micropipetas o pipetas de Eppendorf de diferentes capacidades
Puntas de plastico para micropipetas

Papel filtro Whatman N° 2

Perlas de ebullicion

Varillas de plastico

Tubos de ensayo graduados de propilen o propileno de 15 mL
Recipientes de propilen o propileno

Embudos de filtracion de diferentes capacidades

Material comun de laboratorio

Todo material utilizado debe someterse a lavado de acuerdo con las siguientes
instrucciones.

El jabdn que se use debe ser de preferencia neutro
Enjuagar perfectamente con agua corriente

Sumergir el material de vidrio o plastico en un recipiente (de preferencia plastico) que
contenga una solucion de acido nitrico grado RA al 30%
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Dejarlo tapado y reposando por un lapso de 24 horas

Quitar el exceso de acido nitrico con varios enjuagues (5 o 6 veces) con agua
deionizada.

Dejar escurrir y secar

Guardar en cuanto este seco para evitar contaminacion por particulas en el aire.

6. APARATOS E INSTRUMENTOS

6.1. Aparatos

Léamparas de catodo hueco o de descarga sin electrodos para determinar arsénico,
cadmio, cobre, estafio, fierro, mercurio, plomo y zinc

Fuente de radiofrecuencia en caso de usar lamparas de descarga

Automuestreador y recirculador de agua

Placa de calentamiento con regulador que alcance una temperatura de 400 a 450 °C
Hormo de microondas

Autoclave que alcance 121 + 5 °C o 15 Ib de presion

Centrifuga de laboratorio capaz de mantener 1600 rpm

6.2. Instrumentos

Los instrumentos que a continuacién se indican deben estar calibrados y ajustados
antes de su operacion

Espectrometro de absorcion atémica equipado con los accesorios para flama, homo de
grafito, generador de hidruros o vapor frio, dependiendo del método a seguir.

Balanza analitica con sensibilidad de 0,1 mg
Mufa capaz de mantener una temperatura de 550 + 10 °C

Homo de calentamiento (estufa) con intervalo de temperatura de 120 £ 5 °C

7. PREPARACION DE LA MUESTRA
7.1. Digestion para la determinacion de Cd, Cu, Fe, Pb y Zn.
7.1.1. Digestion por via himeda

7.1.1.1. Pesar con precision de + 0,1 mg, una cantidad apropiada de muestra.

Para la determinacién por el método de absorcién por flama pesar como méximo 40 g
de jugo o bebida, 20 g de alimentos que contengan del 50 al 75% de agua y 10 g de
alimentos solidos o semisdlidos. Limite el contenido de grasa o aceite a un maximo de
4 gy el total de materia organica a 5 g.

7.1.1.2. Afadir 10 mL de acido nitrico concentrado y dejar reposar toda la noche o iniciar
directamente la digestion.
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7.1.1.3. Usar matraz de Kjeldhal o matraz conectado al sistema de refrigerantes.
7.1.1.4. Calentar suavemente

7.1.1.5. Digerir la muestra 3 horas o mas tiempo si es necesario (algunas muestras
requieren la adicion de mayor cantidad de acido nitrico) hasta la aparicién del
color translucido, si queda ambar, adicionar perdxido de hidrogeno gota a gota
con agitacion continua (reaccion exotérmica).

7.1.1.6. Enfriar
7.1.1.7. Recuperar, filtrar y llevar a un volumen conocido en matraz volumétrico
7.1.1.8. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion

7.1.1.9. Leer en el aparato de eleccion (espectrometro de absorcion atémica por flama
u horno de grafito)

7.1.2. Digestion por via seca

7.1.2.1. Pesar con precision de £ 0,1 mg, una cantidad apropiada de muestra.

Para la determinacién por el método de absorcién por flama pesar como méximo 40 g
de juego o bebida, 20 g de alimentos que contengan del 50 al 75% de agua y 10 g de
alimentos solidos y semisdlidos. Limite el contenido de grasa o aceite a un maximo de
4 gy el total de materia organicaa 5 g.

7.1.2.2. Afadir 10 mL de acido nitrico concentrado y dejar reposar toda la noche o iniciar
directamente la digestion. En productos con alta concentracion de proteinas
adicionar una solucion de nitrato de magnesio al 7,0% p/v y completamente,
llevar a sequedad aproximadamente durante 6 horas en estufa a una
temperatura de 90 a 95 °C.

7.1.2.3. Colocar la muestra en una mufla y elevar la temperatura lentamente de 2 a 4
°C por minuto hasta 350 °C. Mantener la temperatura hasta que cesen los
humos.

7.1.2.4. Elevar gradualmente la temperatura de 500 a 550 °C para evitar que la muestra
se incinere y mantener esta temperatura durante 16n horas o toda la noche.

7.1.2.5. Apagar la mufla y dejar enfriar

7.1.2.6. Un segundo paso de calcinacion puede ser requerido para remover algunos
residuos de carbdn, mediante el siguiente procedimiento:

Lavar las paredes del crisol con 2 mL de &cido nitrico al 50%. Colocar la muestra en una
placa de calentamiento puesta a 120 °C para remover el exceso de &cido. Colocar la
muestra en una mufla fria y elevar la temperatura gradualmente de 500 a 550 °C,
manteniéndola por el tiempo necesario. Repetir este procedimiento cuantas veces sea
necesario hasta que quede libre de carbon remanente.

7.1.2.7. Disolver las cenizas completamente en 5 mL de acido clorhidrico 1N, transferir
la muestra disuelta a un tubo de propileno o a un matraz de volumen conocido,
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enjugar el crisol con dos alicuotas de 5 mL de acido clorhidrico 1 N y transferir
al mimo tubo o matraz para obtenerun volumen de 15 mL en el primero y llevar
al aforo en el segunda, tapar y mesclar, si existe presencia de particulas o
materia insoluble, filtrar en papel Whatman N° 2, antes de la determinacién.

7.1.2.8. Correr un blanco de reactivos y una muestra fortificada por cada serie de des
gestion.

7.1.2.9. Leer en el aparato de eleccion (espectrémetro de absorcion atémica: Flama u
homo de grafito).

7.2. Digestion por via himeda para la determinacion de Sn.

7.2.1. Procederigual que en el punto 7.1.1.1.

7.2.2. No adicionar acido nitrico si no se lleva cabo la digestion total en el mismo dia.

7.2.3. Adicionar 30 mL de acido nitrico concentrado al matraz y calentar suavemente
por 15 minutos en campana para iniciar la digestion, evitando una excesiva

produccion de espuma.

7.2.4. Hervir suavemente hasta tener un remanente de 3 a 6 mL o hasta que la muestra
empiece a secarse en el fondo. No dejar que la muestra se calcine.

7.2.5. Retirar la muestra del calor

7.2.6. Al mismo tiempo correr dos blancos de reactivos

7.2.7. Adicionar 25 mL de acido clorhidrico concentrado, calentar suavemente durante
aproximadamente 15 minutos, hasta que todo el cloro sea liberado. Aumentar la

temperatura gradualmente hasta ebullicion.

7.2.8. Evaporar hasta obtener de 10 a 15 mL, usando un matraz similar con 15 mL de
agua como patrén volumen

7.2.9. Adicionar aproximadamente 40 ml de agua
7.2.10. Agitar y pasar a un matraz de 100 mL y enjuagar con 10 mL de agua.

7.2.11.Cuando el acido clorhidrico esta presente en la digestion, las muestras se
pueden quedar toda la noche o por mas tiempo.

7.2.12. Agregar 1 mL de solucion de cloruro de potasio en cada matraz.
7.2.13. Enfriar a temperatura ambiente.

7.2.14.Diluir con agua y agregar mas agua para compensar el volumen de grasa en el
matraz.

7.2.15. Mezclar perfectamente y filtrar de 30 a 50 mL a través de un papel filtro Whatman
N° 2y recoger el filtrado en un recipiente de propileno, polipropileno, o polietileno.
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7.2.16. No filtrar los blancos. Tapar las botellas durante el analisis. Las soluciones son
estables por varios meses.

7.2.17. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion.

7.2.18. Leer en el aparato de eleccion (espectrometro de absorcion atémica: flama u
homno de grafito).

7.3. Digestion por via himeda para la determinacion de Hg.

7.3.1. Sistema de reflujo

7.3.1.1.

7.31.2.

7.31.3.

7.3.14.

7.3.1.5.

7.3.1.6.

7.3.1.7.

7.3.1.8.

Pesar con precision de + 0,1 mg, la cantidad apropiada de muestra,
dependiendo el tipo de esta, en un matraz de digestion y adicionar perlas de
ebullicion.

Conectar el matraz al sistema de reflujo y agregar poco a poco la cantidad
necesaria de acido nitrico concentrado y calentar durante media hora o hasta
que no se observen cambios en la digestion

Dejar enfriar y agregar una mezcla de acido nitrico y acido sulfurico
concentrados (1+1).

Calentar y agregar més acido nitrico gota a gota sobre las paredes del
recipiente, hasta que el color obscuro de la solucion desaparezca.

Enfriar
Si existe grasa o cera filtrar la solucion
Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion.

Leer en el aparato de eleccion (espectrometro de absorcion atémica de vapor
frio).

7.3.2. Sistema cerrado

7.3.21.

7.3.2.2.

7.3.23.

7.3.24.

7.3.2.5.

Pesar con precision de + 0,1 mg, la cantidad apropiada de muestra,
dependiendo el tipo de esta, en el recipiente de digestion.

Agregar la cantidad necesaria de &cido nitrico concentrado

Tapar y sellar perfectamente el recipiente de digestion

Si el recipiente de di gestién es un matraz Erlenmeyer, colocar este en una
autoclave a 15 Ib por 30 minutos. Sl se utiliza bomba Parr, calentar en una

parrilla controlando la temperatura a un méaximo de 300 °C por 30 minutos.

Enfriar a temperatura ambiente
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7.3.2.6. En caso de que la digestion no sea completa adicionar peréxido de hidrogeno
y repetir la digestion.

7.3.2.7. Filtrar en caso de que exista grasa o cera y analizar el contenido de Hg.
7.3.2.8. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion
7.3.2.9. Leer en el aparato de eleccidn (espectro de absorcion atémica de vapor frio).
7.4. Digestion para la determinacion de As

7.4.1. Digestion por via humeda-seca.

7.4.1.1. Proceder como en el punto 7.3.2 hasta que la digestion sea completa y
posteriormente continuar con los siguientes pasos.

7.4.1.2. Con una pipeta tomar una alicuota de la solucién de muestra digerida y
colocarla en un crisol Vycor o vaso de precipitados.

7.4.1.3. Afiadir 1 mL de solucion de nitrato de magnesio al 7% p/v y calentar en una
parrilla a temperatura baja, hasta sequedad.

7.4.1.4. Incrementar el calor de la placa a un méximo de 375 °C.

7.4.1.5. Colocar el matraz en la mufla a 450 °C para oxidar cualquier residuo de carbén
y descomponer el exceso de nitrato de magnesio, por un tiempo mayor o igual
a 30 minutos.

7.4.1.6. Enfriary disolver el residuo en 2,0 mL de &cido clorhidrico 8 M.

7.4.1.7. Afadir 0,1 mL de yoduro de potasio al 20% p/v para reducir el As (V) a As (lll).

7.4.1.8. Dejar reposar por un tiempo mayor a 2 minutos y transferir a un matraz y llevar
al aforo con agua.

7.4.1.9. Correr un blanco de reactivos y muestra fortificada por cada serie de digestion.

7.4.1.10. Leer en el aparato de eleccion (espectrometro de absorcion atémica con
adaptacion para horno de grafito o generador de hidruros).

7.4.2. Digestion por via seca.

7.4.2.1. Pesar con precision de + 0,1 mg, la cantidad necesaria de muestra en un crisol
vycor o de platino.

7.4.2.2. Afiadir el volumen necesario de nitrato de magnesio al 50% p/v.

7.4.2.3. Homogenizar con una varilla limpia de plastico extendiendo la mezcla en el
crisol.
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7.4.2.4. Colocar la muestra en una mufla subiendo gradualmente la temperatura hasta
300 °C por 2 horas. Posteriormente subir gradualmente la temperatura hasta
500 ° C por 16 horas o durante toda lanche.

7.4.2.5. Enfriar a temperatura ambiente y humedecer las cenizas con acido nitrico al
50% VIv.

7.4.2.6. Calentar en parilla hasta la eliminacion del acido.

7.4.2.7. Llevar los crisoles a una mufla elevando gradualmente la temperatura de 23 a
500 °C, manteniendo esta 30 min hasta evaporacion total.

7.4.2.8. Transferir las cenizas del crisol a un matraz aforado usando una porcion de 10
mL de &cido clorhidrico 0,5 N.

7.4.2.9. Enjuagar los crisoles con 5 mL de agua destilada y transferir al matraz, afiadir
1 mL de solucién de yoduro de potasio al 15% y mezclar.

7.4.2.10. Dejar reposar durante 15 minutos y llevar al aforo.
7.4.2.11. Correr unblanco de reactivos y muestra fortificada por casa serie de digestion.

7.4.2.12. Leer en el aparato de eleccion (espectrémetro de absorcion atémica con
adaptacion para homo de grafito o generador de hidruros).

7.5. Digestion para la determinacion de Cd, As, Pb, Sn, Cu, Fe, Zn y Hg por horno
de microondas.

Pesar con precision de + 0,1 mg, 0,500 g como maximo de muestra, afiadir 6 mL de
acido nitrico concentrado y 2 mL de agua oxigenada al 30%, cerrar perfectamente el
envase de reaccion y proceder segun el manual del fabricante.

7.6. Determinacion de metales en agua potable y agua purificada.

Las muestras incoloras, transparentes e inodoras y de una sola fase, pueden analizarse
directamente por espectrometria de absorcion atémica, sin digestion.

Previo a dicho andlisis, adicionar a 100 mL de muestra, 1 mL de acido nitrico, en caso
de que se observe un precipitado, realizar una digestion adicionando 1 mL mas de acido
nitrico concentrado, calentar a 85 °C hasta reducir el volumen a 20 mL cuidando de que
no hierva. Calentar a reflujo 30 minutos y transferir a un matraz volumétrico de 50 mL.
Centrifugar a 1600 rpm por 30 minutos o dejar reposar toda la noche y analizar el
sobrenadante.

8. PROCEDIMIENTO
8.1. Espectrometria de absorcion atomica por flama.

8.1.1. Calibracion. Es necesario comprobar que se tiene una calibracion inicial y
periodica aceptable.

81



8.1.1.1.

8.1.1.2.

8.1.1.3.

8.1.1.4.

8.1.1.5.

Se inicia la configuracion operacional del instrumento y en el sistema de
adquisicion de datos. Permitir un periodo no menor a 30 minutos para el
calentamiento de las [dAmparas de descarga sin electrodos.

Se debe verificar la estabilidad del instrumento mediante el analisis de una
solucién estandar 20 veces mas concentrada que el limite de deteccién del
instrumento (LDI) para el analito, leida un minimo de cinco veces y calculando
la desviacion estandar resultante, la cual debe ser menos al 5%.

El instrumento debe calibrarse para el analito a determinar usando el blanco de
calibracion y los estandares de calibracién preparados a 3 o 4 niveles de
concentracién dentro del intervalo dindmico de concentracion del analito.

Ajustar el instrumento a 0 con el blanco de calibracion. Introducir los estandares
de calibracion del analito de menor a mayor concentracién y registrar al menos
tres replicas de la absorbancia de cada uno.

Elaborar una curva de calibracion graficando absorbancia en funcion de la
concentracion.

Lo anterior puede llevarse a cabo en equipos que se programan directamente, en los
cuales solo es necesario introducir los estdndares y marcar su concentracion tedrica.

8.1.2. Operacion del instrumento.

El desempefio del instrumento se verifica mediante el empleo de blancos de calibracion,
estandares de calibracion y una muestra de control de calidad (MCC).

8.1.2.1.

8.1.2.2.

8.1.2.3.

Después de que se ha realizado la calibracién, se debe verificar que el
instrumento trabaje adecuadamente para el analito. Para ello se analiza una
muestra de control de calidad. Si las mediciones varian en £ 10% o mas, al
valor establecido para la MCC, el anélisis debe interrumpirse y buscar la posible
causa de error, el instrumento se debe recalibrar y verificar la nueva calibracion.

Para verificar que el instrumento no presenta deriva, por cada 10 analisis se
debe analizar el blanco de calibracion. Si el valor verdadero del analito difiere
t+ 10% o mas, el instrumento debe recalibrarse. Si el error persiste debe
identificarse el problema y corregirse. Si la matriz de la muestra es responsable
de la deriva o afecta la respuesta del analito puede ser necesario trabajar por
adiciones estandar

La demostracion de la operatividad inicial del instrumento se hace
estableciendo los limites de deteccion del método (LDM) para el analito y el
intervalo de calibracion lineal. Para determinar el LDM se usa un blanco de
reactivos fortificado con una concentracion del analito equivalente de 2 a 5
veces el limite de deteccion estimado. Se hacen al menos 4 replicas de lectura
de absorbancia del blanco de reactivos fortificado procesado a través de todo
el método analitico. Los LDM se calculan de acuerdo a:
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LDM =txs

t = valor de la “T" de Student a un intervalo de confianza de 99% y una
desviacion estandar estimada para n-1 grados de libertad. t = 3,14 para 7
réplicas.

s = desviacion estandar de las réplicas del anélisis
El intervalo lineal de calibracion se establece a partir de por lo menos 4

estandares de diferente concentracién, uno de los cuales debe estar proximo
al limite superior del intervalo lineal.

8.1.3. Determinacién

8.1.3.1.

8.1.3.2.

8.1.3.3.

8.1.34.

8.1.3.5.

8.1.3.6.

Ajustar el instrumento de absorcién atémica en las condiciones adecuadas para
la determinacion del analito de acuerdo a las indicaciones del manual del
instrumento.

Introducir el blanco de reactivos y la muestra a analizar y registrar los valores
de absorbancia. Se debe analizar al menos un blanco de reactivos con cada
grupo de muestras. Los valores obtenidos ponen de manifiesto la calidad de
los reactivos usados y el grado de contaminacion del laboratorio.

En los equipos que pueden programarse, la lectura obtenida da directamente
la concentracion del elemento en las unidades de concentraciones utilizadas.

Se debe analizar al menos un blanco de reactivos fortificado para cada grupo
de muestras. Se calcula la exactitud como el porciento de recuperacion (de
acuerdo al apartado 8.1.3.6).

Se debe fortificar al menos una muestra por grupo o el 19% de ellas lo que
resulte mayor. La concentracion afiadida debe ser de aproximadamente 0,1
unidades de absorbancia.

Se debe calcular el porciento de recuperacion para el analito, de acuerdo a:

R=M=C 00
T

R = % de recuperacion

CM = Concentracion de la muestra fortificada

C = Concentracion de la muestra

CA = Concentracion equivalente del analito afiadida a la muestra.

Si la recuperacion del analito en la muestra fortificada esta fuera del intervalo

previamente establecido y el blanco de reactivos fortificado esta correcto, puede existir

un problema relacionado con la matriz de la muestra. Los datos se deben verificar por

el método de las adiciones estandar.
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8.2. Espectrometria la absorcion atomica por horno de grafito.
8.2.1. Calibracion
8.2.1.1. Proceder de acuerdo a los puntos 8.1.1.1a8.1.1.4.

8.2.1.2. Elaborar una curva de calibracion graficando area de pico o altura maxima
contra concentracion del analito.

La calibracion mediante el uso de una computadora o una calculadora basada en el
ajuste sobre os datos de concentracion respuesta es aceptada.

Lo anterior puede llevarse a cabo en equipos que se programan directamente, en los
cuales solo es necesario introducir los estdndares y marcar su concentracion tedrica.

8.2.2. Operacion del instrumento
8.2.2.1. Proceder de acuerdoa 8.1.2.1a8.1.2.3
8.2.3. Determinacién

8.2.3.1. Ajustar el instrumento de absorcion atémica en las condiciones adecuadas para
la determinacién del analito, de acuerdo a las recomendaciones del manual del
instrumento

El programa de temperaturas para el horno de grafito puede variar dependiendo de la
matriz de la muestra. En el caso de existir interferencias no especificas (absorcion
molecular o dispersion de la luz), se recomienda consultar la bibliografia existente en
cuanto a los métodos disponibles para eliminarlas, asi como en el caso de interferencias
de matriz.

8.3. Espectrometria de absorcion atomica por generador de hidruros.

8.3.1. Calibracion

8.3.1.1. Proceder de acuerdo a los puntos 8.1.1.1a8.1.1.4.

8.3.1.2. A partir de la solucién estandar de As de 1000 mg/L, preparar una solucion de
As de 1 mg/L enacido clorhidrico de concentracion apropiada al método. Trazar
una curva de calibracién de absorbancia (maximo de la altura de pico) en
funcién de la concentracion del analito para un intervalo de concentracién de 0
a 10 pg/L de As bajo las mismas condiciones de la matriz de la muestra.

8.3.2. Operacion del instrumento

8.3.2.1. Proceder de acuerdo a los puntos 8.1.2.1 a 8.1.2.3.

8.3.3. Determinacion

8.3.3.1. Ajustar el instrumento de absorcion atémica en las condiciones adecuadas para
la determinacion de As: longitud de onda de 193,7 nm y lampara de descarga

sin electrodos. Colocar y ajustar la celda de absorcion de acuerdo al manual
del fabricante. Ajustar el flujo de gas (nitrégeno o argén).
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8.3.3.2. Ajustar a 0 de absorbancia con el blanco de calibracién de acido clorhidrico al
1,5% siguiendo las instrucciones del manual del fabricante.

8.3.3.3. Optimizar con un estandar de calibracion la respuesta del instrumento al analito
(por lo general, 10 mL de una solucion de 5 pg/ L de As da una absorbancia de
0,2), ajustando el tiempo de purga I, el tiempo de reaccion y el tiempo de purga
Il.

8.3.3.4. Tomar un volumen conocido de la muestra dirigida y seguir el mismo
procedimiento que con los estandares de calibracion.

8.4. Espectrometria de absorcion atomica por vapor frio.

8.4.1. Calibracién

8.4.1.1. Proceder igual que en los puntos 8.1.1.1.a8.1.1.4.

8.4.1.2. A partir de la solucion de trabajo de 1 pg/mL preparar estandares de calibracion
que contengan 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 y 1,0 ug de Hg a frascos de reaccion. A cada
frasco agregar 100 mL de la solucion de dilucion y 20 mL de la solucién de
reduccién. Trazar la curva de calibracion de absorbancia (altura maxima de
pico) en funcion de la concentracion del analito.

8.4.2. Operacion del instrumento

8.4.2.1. Proceder de acuerdo a los puntos 8.1.2.1. a 8.1.2.3.

8.4.3. Determinacion.

8.4.3.1. Ajustar el instrumento de absorcion atémica en las condiciones adecuadas para
la determinacion de Hg: longitud de onda de 253,6 nm, slit 0,7 nm y lampara de
catodo hueco. Colocar y ajustar la celda de absorcion de acuerdo al manual del

fabricante. Ajustar el flujo de gas (nitrégeno o argon).

8.4.3.2. Ajustar a 0 de absorbancia con el blanco de calibracion (solucion de dilucién y
de reduccion) siguiendo las instrucciones del manual del fabricante.

8.4.3.3. Optimizar con un estandar de calibracion la respuesta del instrumento al
analito.

8.4.3.4. Tomar 25 mL de la muestra digerida y seguir el mismo procedimiento que con
los estandares de calibracion.

9. EXPRESION DE RESULTADOS

Método de calculo

Interpolar los valores de absorbancia o altura de pico de la muestra analizada en la curva
de calibracion y obtener los mg/kg del elemento en la muestra y realizar los célculos
empleando la siguiente formula:
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Ax B
C

mg/kg =

En donde:

A = Concentracion en mg/kg de la muestra a interpolar en la curva de calibracién
B = Volumen final al que se llevé la muestra (mL)

C = Peso de la muestra (g) o volumen de la muestra (mL) en el caso de agua.

En los equipos que pueden programarse, la lectura obtenida da directamente la
concentracion del elemento en mg/kg o pg/kg.

10. INFORME DE LA PRUEBA

Los resultados se informaran en mg/kg o pg/kg. Del elemento a determinar

11. CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES

Esta norma oficial mexicana no es equivalente con ninguna norma internacional.
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13. OBSERVANCIA DE LA NORMA
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14. VIGENCIA

La presente norma oficial mexicana entrara en vigor con su caracter de obligatorio a los
30 dias siguientes a partir de su publicacion en el Diario Oficial de la Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México,D.F., a 29 de junio de 1995.- El Director General, José Meliem Moctezuma.-
Rubrica.
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