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PREFACIO 

E~te trabajo se ha realizado con el objeto de exponer una t'enica de a

nAlisis que sea m!s funcional en la determinaci6n de elementos met41i-... 

cos contenidos en algunas bebidas y alimentos consumidos en nuestr.o --

pa!s; pudiendo ser posteriormerlte extendido a otras muestraa no inclui

das aquí. 

Para ello este Seminario se deaarrol16 en cinco partes. En la primera 

se hace una breve descripci6n del principio instrumental y un estudio 

de los diferentes análisis realizados actualmente en diversas empresas 

dentro del !rea metropolitana. 

En la segunda parte se incluyen las t'cnicas analíticas las cuales se ! 

fectuaron en considerable n6mero de muestras de bebidas y alimentos. -

Las muestras que se recolectaron son: Cerveza, Vino, Bebidas Gaseosas, 

Jugos enlatados, Aceites vegetales, Productos acteos, Carnes y Marie

cos. Analizlndose en cada una de ellas los siguientes elementos: en Be

bidas (Cervezas, Vinos, Gaseosas, Jugos enlatadOS): Pb, CUt Fe, Zn, Mn 

y Cr. En Aceites VegetaIes~ Ni y Cr. En Product os ¡Acteos (leohe): Cu, 

Pb y Fe. En carnes y mariscos: Pb , As,Cu. Se hizo para estos an4lisis 

un tratamiento previo de las muestras para luego hacer uso del m6todo -

instrumental. 

En la tercera parte se incluyen los cálculos para cada una de las mues-

tras. 



La cuarta parte consta de un estudio de toxic i dad de los ele~;entos a a.

nalizar y problemas industriales que ~stos podr1an ocasionar. 

Siendo la parte final las conclusiones y recor:lendaciones (':enera le fi . 



INTRODUCCION 

En los ~timo añoe, la espectrofotometr1a por abaorci6n at6mica ha to

mado un gran impulso como técnica anal!tica para. la d terminaoih. de 'la. 

concentraci6u de lemento metálicos. Siendo eat un m&todo altamente -

sensible,· 1 oual se basa n el estudio de abaorci6n de energ1a radian

te por 1.os 'tomos. El principio es similar al utilizado en otros m6to

dos, luz proveniente d UDJl fuent adecuada. se hace pasar por la mue&-

tra en estado disooiado provocado por una lls.ma, registrindose la cant,! 

dad de luz absorbida en un detector, sto se logra midiendo la cantidad 

de luz antes y deapu&s de pa.s!U' a trav's de la muestra. (9) 

Pero en esta t'cniC. el elemento que nos interesa en la mueatra no nec_ 

sita excitarse, como ocurre en otros m'todoa, ea loe cual •• 'ste ex

cita para obtener la. radiaci611 de inter6s, existiendo el inc011venionte 

que la muestra pueda mitir radiaci6n que no interesa. Ea decir, que 

abeorc:i6n at&mica 1 elemento se' disocia en sus nlaces qu1mico8, colo

cando al elemento en su est do fundamental, no ionizado t o de menor e-

nerg1a. En ese est do el elem ato puede ah rb r radiaei6n emtida por -

la lA.mpara, 8ll la que su cátodo estA constituido por el elemento inves

tigadoo (10) 

En cond~cion a d anAliais los 'tomos es~ en el mts~ bajo ni~el de ex

cit&ci6n posible y solamente unos euantos !tomos exiatir4a en eatado ex 

citado. 

Para fines pr,(cticoa, las transiciones electr6nicaa se efeetGan en los 

!tomos en estLdo fundamental siendo parella limitado el n6mero de l!--
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n. de bsorci6n que se utilizan !1 t. m todo; ,,1 spe~tro btenido 

conaiutir4 ntone s de 11~aaa ose y muy f inaa (proxi damcmt d 

O~Ol d eapes r) y , to Be d be que n el proce de oit ci6n &-

1 ctr6ni ca de lo !tomoe no ocurr 11 cambios d bido al en rgla. de rota--

c16n o vibraci6n. (9 ) 

Ex.isten di'lrer de di ociar 108 clemento dG 

micO' ; en ta. t cniea la. disociaci ~n 

on una llama. 

!3IST.im D~ ABSORCION ATOMICA 

Un ~pactrofot6metro de ab rci6n t6 ie oonsta 

aiguionte campan!1t .. . 
1. Una. fu nt$ de luz e 01 , emiti Me 

cee qu1-

do la IDU.eert 

s -

del 1 mento a r inado; , pued ear una ~~~ ~. to-

do ueco o d ~ scarga ein 1 ctr~o. 

2. Un i~tema de llama dentro d 1 cual la luci6n do muestr pu 

ser W!J?il.cada a un flujo 1St bl , Y .1 cual .as de su1'icient ter.il .. ",ru 

tura p producir un por at6mice de . e ¡¡oioe requerida. d. -

108 campen nt as en la oluci6n. 

3.. Un moneare a parar la lin de r. Oll.Wlcia." ~o p&rmitiudo 

radiaci.oilo aj al. int rval.e des do .. 

4. Un foto~~tipliCDdor qu d tect int n idad d.e d la 

luz que ca eobr 1 y $1 cual it ve 

ampliaci6n y 1 otura.{8) 
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5.. tTn r gistrador, usado princl.palro to el1 la del. rminacitln d tra.-

zas de elementos. 

Fuente de Radiaei6n. El dia ño de to instrumeQtoG d b er llio al-. 
ta r solucin, deb·do que ...,1 elem te por dot rminar absorb sola--

mente en 1111 as muy gost o 1a. u n'c da emisi15n emita 11.-

naas d 6rd n. Ya qn d ab orción son tan fina r sul 

ta muy dificil el uso d una fu nta d radiaci6n continua. 

la fuent de luz e gene.MÜ..II nta UD citado hueco, el cual 

so fabria d 1 alem nt el" determinado.. Casi todos 108 lamantos 

d t~rminan muy efectivamente con t. tipo de Llmpara. Eequem4ticam n-

te se representa as!: 

\--- CA'roOO 

\ 

~--- GAS DE RELl'.J!lro 

~o:oo 

Eeta lAmpar con i te de una envo.l tura d vidrio d uno 15 cm de lar-

go y 5 cm. de di4m.tro. Introduci~o· .n BU iut ior se enou ntran 1-

cAtodo, 00 m tllica que contiene 1 le ento excitar, y 1 hodo, 

formado simpl m nte r una varilla de tugateno. 



Como s de r lleno se utiliza. ;' .. rg6n o Ne6n a muy baja presi6n (4 mm 

de m rcurio) pero la. olecci6n de . gas de ra]J.ono varia de acuerdo al ! 

lemento met4lico. Esta lAmpara emite solamente el espectro del elemen

to buscado, junto con el d 1 gas de relleno. 

La cara de la l&mpara se hace dependiendo de la longitud de 

debe transmitir J del dis ño d cada fabr"canta. (10) 

da que -

Al aplicar un voltaje, los átomos met!licos dal. cilindro chocan con el 

gas y se :i.·onizan .. E tos !tomos ionizados al chocar con "la. superficie -

del citado desprenden, f1sicamente, con el impacto producido~ !tomos 

de la super.fioie del metal de que esté construido, arrastrbdolos a la 

atm6sfera de la lámpara. Los átomoa liberados están en un estado excit! 

do y omiten el aspectro cara.cter1stico del me tal usado n la. fabricac ión 

del c4todo. Eat a lineas son tan finas que pueden llegar a s r totalmen

te absorbidas por las lmeas de absorci6n e los !tomoa. Gada cátodo ami 

te Ql e pectro del metal usado en su fabricaci6n, siendo constru!doa de 

sales o del elema to en forma pura, dependiendo ida de la l!mpar 

de 'se proceso. (9) 

Esto en la p~ctica ocasiona el inconveniente de que para cada elemento 

que 3 desea dete l.lW.r B utilJ..:..Q lUl c~todo diferente que contenga eso 

motal: aurau las lineas obto iMB "'!W1 de alta pureza. (9) 

Para Titar la presencia de pequeñas cantidades de gases que pueden ca~ 

Bar corrosi8n dentro de la lámpara, se incorpora al sistema una !!mina -

de tantalio. 

~~.~~ veces puede utilizarse como fuente de luz una lámpara de descar

ga sineLectrodo; siendo la ventaja de ~8ta que el elemento del c(todo no 
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se pierc1e, porque 0at4 ancerrado en Ul ulbo de cuarzo; por consigui~ 

t este tipo d lAmpa.ra tiene una vida mayor. AdetÚ posee JOO.yor ener

gia que las da cátodo hueco, pero u deev ntnja es que necesita una~ 

fuente de poder 8pecial. 

~tomizadorea. Ln muestra e d acampane en SUB elementos constitutivo 

a:tomizandola o vapori dola n una llama. 

Para facilitar la vaporiz&ei d la muestra ist d be estar en solu-

ci6n, encontrándose 1 08 alemento a sr d terminado en stado i6nico 

o como co pu to orgAnico. CUando la IDU atra eG nebulizada, se divide 

en gotas fin!simaa, iutroduci&ndola as! en la base de la ll.ama, las s.2. 

titas se vaporan r4pidam nt quedando el soluto, el que a ISU vez se -

dGscompone en SWJ elemallto clY4stitutivos en sbs.do at6mico. 

Lo fundamental, en 1 proceoo de Ab orci6n At6mioa #fB la llama, xi&-

tiendo difer ates far d .introducir la mueatr n ell.a t d pendiendo 

del elemento sor date inado, aa!: 

Llama Ele ent det rminarse 

Convencional 65 

Hicr~mueBtreo 10 

eraci6n de hidruroB 7 

Esos trtlia s i tema. utilizan llama., aunqu se· puede utilizar un diapou! 

tivo en el cual. un horno do grafito, d t rminándose as! proxiJ 

dam nte 60 elemento • 



Oxidante CGmbustible 

Aire Gas l~atural 

Aire Acetileno 

Aire Hidr6geno 

Oxigeno Acetileno 

OXido Ni troSQ Acetileno 

6 

T" 08 d .lemeatos pa
o 

,!!m¡eratura. C ra la. que Ga adecuada 

1700-1900 8.) Elementos alcalinGSt 
Zn, Cu, Cd, pa. 

2125-2400 b) Buena para alcal.ino-

2000-2050 c) 

3050-3150 d) 

terreos, adecuada pe. 
ra muchos elemeatQs-

2600-2800 e) Elemantos refracta--
rios: Al, V, Ti, Ta, 
Be, Si, etc. 

Generalmente lQS tipos de llama. mru. usados son Aire-Acetileno y Oxido -

Nitroso Acetileno; pero eso depend.er! del elemento a ser determiaado. 

En. ábsor-ci6n at5mica ss parte importante el qu.emador. ya que ea '1 por 

modio d una llama ee disocian loa ele m ntoa de sus enlaces quimieoa, -

pudiendo entonces absorber en rg1.a. Por eso constantemente se hacen mod: 

ficaciones pal~ mejorar su diseño. 

El quemador generalment e es~ h cho de Titanio at .ido; la ventaja de 8 -

te ea su resistencia a la corrosión aunque ee trabaje CQn soluciones has 

-tante !cídas además no existe problema da determinar Ti-I;anio en ese que-

mador. 

En estos quemadores el m!s usado es de una abertura. aunqu8 para Boluci! 

nas que tienen gran cantidad de ablidos en soluci6n se usa el quamad~r -

de tres aberturas. 

~onocromador. Se ~sa para separar las lineas de absorci6n de otras l!-

neaa que sean emitidas por el citodo. O sea que las lineas no absorben--



7 

tes se renuevan por medio d 1 ~~nocromadort el cURl selecciona una -

banda de longitud de Ol:ida en 13. zona de la l!nea ítsp9ctr al de resonan 

cia. ( 9) 

Si la abertura de la rejil.1.a ee muy amplia.. pasa una mayor cantidad da 

euergia y. se pierde resoluci~n, adem¡{s a j o la abertur e pequefi.a S8 -

deaperd.ieia buena. parte do energúq 6S decir qu la amplitud de la re

jilla afecta las mediciones. Por ello para diferent s elemento se re

comienda diferentes aberturas. As! por ejemplo en ~l hi rro que prese~ 

ta l!nf'.aa muy cercanas, deber'- elegirse tU'la abertura pequeña. EIS dQ~i.: 

que es importante mantener el ancho de la banda del monocromador en 1 

valor conveniente. 

Detector~. Para este tipo de espectrofotometrla se usa. como det c cr 

0\.U1 fotomultiplieador, cuya funci6n es iltL"Ilentar muchas vaces la i».t .. 

dad de energia que recibe y luego dar la señal. 

Registrador. La principal vert~ja de este registrador gr.lfico es su ~ 

tilidad en la. determinaci6n de pequeñas cantidades de elementos, ya -

que posee una gran sensibilidad, ~Adiendo as! obtener las mediciones -

con mayor exactitud. 

Equips adicional;.. Estre estos instrumontos los m&s Usados BOAS un re

gulador de voltaje, usado para evitar fluctuaciones de la corriente e

l'ctrica; un regulador de flujO y un compresor. 

Ademis para controlar las condioiones de humedad apropiadas para el ~ 

quipo se usa un d~humidifioador o tUl sistema de aire acondicionado. 
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Las interfereneias pueden controlar~e leccionando un sistema de 

muestreo ' adecuado. Puode.n serl dQ origen qu!micQ, de ioaizaci6n, de . 

ab50rci6n mol.Gcul.Q.r y de matriz. Pero lns de 1l'l.aY0:r: importancia. son -

las de origen quimico, que son generalmente el resultado de una diso

ciaci6n incompleta de los compuestos del elemento a. estudiar. Se debe 

a. que los compuestas al llegar a la llama, 'erea no posee suficiente .! 

nerg1a para. dieocil.l.:r10B o puede ocurrir formaci6l1 d_ llúevos compuee-

tos en la J..1a.ma. Esta interferencia ea dificil de compensar. Algunos 

mStodos pare. minimizarla ea adicionar Lantano t uso de llama ma calien 

te o utilizar mAtado de dicione6~ (10) 

Algunas veces los mni nes que acompañan 1 i6n metllic infl~en en la 

muestra. Debido a qu la estabilidad del compuesto metllico formado -

en la atomizaci6n est&. afectada por la nattU'alez.a del Wli6n; siendo -

por consiguiente afectada la producci6n de '-tomos metálicos en 01 O.to ! 

zador .. Eaa.5 interferencias se eliminan prepa.:rando 1a.a ourvas de calibra 

ci6n con el mismo ani6n preoent en la. muestra. 

otra fuente de interferencia es el solvente. Se debe a que es más difi

cil reducir el metal al estado at6mico n la llama cuando 'ste se en--

cuentra en soluciones a cuosas, que cuando es.t! disuelto en un solvente 

org&nico.. Por ejemplo: Utl8 concentraci6n dada de un. elemento en un sol 

vente orghico, absorbe d dos a cuatro v ceiS nula que en un solvente 

cuoso. Es decir, que los salvantes orghicos aumentan la eficiencia del 

quemador y hacen la po ibl extracción de un elemento metllico en forma 

de complejo. 



9 

Interf __ ~c1¡,:...E2r 19nizaci6n. ,. cu.r.re cuando en lP muestra hay 'tomos 

o compuestos da elem ntos que son muy f'oilmente ionizables a la tem-

peratura de l.l JJ.ama; Y se e rl'ige agregando a la muestra otro el meJl":" 

to que asaa~ Á~eilm nta ionizabl e que el elemento de intor's ( jem-

pIo, e~ cas~ o Bario se nñ de exceso de Potasio); utilizando el mAto-

do de adici o 1.f.l'G u..sando llama nw1G írS'.a perQ I1Q es aconse jable porque 

pue o ocurrir interfarencia de tipo qu!mico. 

de .Abaorci6n Molecular . Si al absorber la muestro. 'sta --
for a -t1ctlns s61idaa, esas partículas se interponen en el paso de 

la radjaci6n, refle j&ndose parte de la energ!a en diferentes direccio-

ne r
, C:allOOJ1do 'sto interferencia. debida a la a'bsorci6n molecular. Para 

esa :i.nt rfere-ncia s usa un. dispoaitivo especial llamado corrector de 

D~uterio ; Paro la forma m!s f'eil de compensar este fen&mano e8 igua.l.;!l.r 

la conco:ntr:e.ci6n de pat rones y de muestra. 

Sensibil.idad ea la. cantidad de señal obtenida por cantidad do nn18stra 

y en AbEI"rei5n At ica se define como la oOl1centrae:i.6tt o peso de U!1 e-

lemento dado que da ~ de · bsorciGn Q en unidades de absorbancia o.oo4i-t.. 

Sin embargo en esta técnica es convenieate hablar de limites de de-

tecci6n para determinado instrumento. Siendo·el l!mita de detecci6a la 

canti d o concentraei&n del eleme to que déterm;~do veinte veces, d~ 

cinueve de el.las dan un valor diferente del valor de sef.ia.1 oero; dic:i.en 

do entonces que esa cono ntraoi6n ss el limite de detecci6n. 
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La siguiente tabla muestra 1 l!mite de detecci6n y la lonsitud de cm-

da mAs apropi;).d.a para algun.06 elementos que se determinan por Abaor---

ción At4mica. (Modelo 303 de PorkJLn-Elmer Corporation). 

l~eta1 ~~~t~ft~ detecci5n IeMitud de Onda (Ao) Llama , , 

As 0.2 1937 Aire/Acetiloo 

Cr 0.005 3579 Aire/AcetiluG 

eu 0.005 321+7 Aire/Prop. 

Fe 0.005 3483 Aire/AcetileQ 

Hg 0.5 2537 Airc/Prop. 

Mn 0.002 2'/95 Aire/Prop. 

N> l. 0.005 2320 Aire/A.cetileno 

Pb 0.03 2833 Air /prop. 

Zn. 0.002 21:;8 Aire/Prop. 

Lo~ limites anteriores pueden tener alguna difera.cin depe di.ndo del -

equip utilizad y d las con icionos exp rimen ' iles. 

Pr!cticamente la mayor importancia el m todo de abaorci6 at6mica radi -
ca en la.s determinacion s cuantitativas, ~sto se rea.liza ba.s4ndoso eJl -

curvas de ca.libraci6n para cada. elemento a. determinarse y p4!lrtl ca~ in.! 

trumento. 

Obteni¡ndose dichas curvas de resultados experimentales, qua provienen 

de preparar soluciones que contengan el elemento deseado en concent ra--

cianea conocidas, determinando su correspondiente medida de absorci6na 
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Entonce , la concentración que correspofide a una soluci5n desconocida 

dada :puede ser deter ::.nada de la gr{fic61. por interpolaci6n, si conoc,! 

mGS h'U ab¡:;orbe.nc:l& le{d./l en c ondiciones similares las utHizadaa en 

la preparaci6n de la curva e co1i.raci6n. 

Cual itativam,.n"te t ua+-s. técnica. no 05 muy utilizada t debido a la mOJlQt,2 

tu de.;: I'e,üiw.r u." ·~nSl'l.yo para cada elome .to, ya que es necesario una. 

lbp~a. ,iifer_nte para cada uno. Sin embargo a.lgunas veces es utUiza-

do par'1.\ determinar lP, ausencia de UIJ metal determinado. 

ífF11'I:A.J :..El -- -
113. p:c' cipa~ -v-tmt:I.ja. de Ab~orci6n At6miea., desdo el punto d vista 

ana !t'co, G debi a que no existen int~'I'ferenciaEi espectrales y muy 

pocas interfer neias quimicas en los an!lisis. En este m&todo la ab80!, 

ci511 por los «tomos El independi nte de la longitud de onda a que la -

aboorci6n se lleva a cabo, y tambi6n de la temperatura de los átomos, 

o s e que el m6t do ... relativamente libre de interferencia, lo cual. -

~s muy dificil en otros métodoti d apectroanili~ls de 'tomos, como por 

~jemplot espectro opta ae mision, fotometria de llama, etc. 

Etl resUlU el m6todo de análisis por Absorci6n At6mica es ~til para mu 

chos elementos d 1 sisterra peri6di~ot no nos indica la torma molecular 

en que se encuentre 1 elemento, pero ea un m'todo ñpido t sensible y 

U6uaJj~ente m!s pr eciso que otras t'cn~cas de anA~isis usadas en determi 

naciones similares. (8) (10) 
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E?~IO SOBRE LA ACTUALIDAD J AN'rECEDENTES EN EL SALVAOOR,l DEL CONTROl: 

DE TP.AZAS DE ~tETALES EN AJ ... D.{ENTOS y BEBIDAS. 
~--,.._. . .. ~. 

Pa....-a ~llo S~ consult6 a las diferentes :instituciones donde se lleva. a 

cabo control de calidad .. Por ejl)mplo !-1ataderos de El Salvador y QUali-

ty Heats, que son celltros proceeadores de carne en el pais en los cua-

les se inform6 que &licamente existe control veterinario de trazas de 

pesticidas pero no trazas de metales en alimentose De manera similar -

en el Centro Nacional de Tecnolog1a Agropecuaria (CEN~), no 10 verifi 

can en forma rutin~'ia, siendo d term~~d 6 los elementos met{licos ~-

nicamente ouando algun,';l inatituci6n lo solicita. Rutinariamente hacen 

an!lis:i.s en f oliares, productos agr1colas o algunos elementos metni--

C06 que participan en el crecimiento normal de una planta. 

Referente a leche se visit6 la Direcci6n General de Sanidad, donde no 

se lleva a ca.bo n:LngmJ control de este tipo, solamente hacen un An!li--

Bis Br mat l6gico determinando )R, prote1nas, gn ·as, h~.unedad y an!li--

sis bacterio16gico. 

En 10 que respecta a Cerveza, Vino, Aceites, tarnbi~n no existe control 

de los iones anteriores, por ningún m~todo. 

1m conclusi6u, cr eo qu.e no existe Ul1a investígaci6n de este tipo, debi-

do al alto costo del e uipo, aderM..s no se lleva él cabo ning6n control -

estatal. Por eso este traba j o puede servir como guta para posteriores -



PARl'E EXPERIMENTAl. 
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Los métodos. de aplicaci6u de espectroscopia de abGGrci&n at6miea a la qu1--

mica. de alim01ltoa han sido reportados OR llnJ.!. SJBplia variédad de materiales. 

Habiendo sido determiDado3 muchos elemeatos principales ,. algunas trazas -

de metales a un nivel de 1 p.p.m. y de~jo de ese valor. Rtttinariamente --

estas determinaciou.es se llevan a caho en TinO t· cerveza t productos c4rni-

coa, etc. Sic.,ndo tambi'n analizados {~ceitoG ve~tales ,. aditiToS de &limen .... 
tos por algunas impurezas que puedan contGner. 

Las publicaciones hechas peri6dicamcnte en la aplicaci6n de absorci6n at6-

mica a la qu1mic-.8 de alimentos son relativamonte pOc:l!ts. a pesar de la. gran 

JDa3"or1.a de laboratorios de tüimentos que utiliz.a.n esta tGcniea ... Talvez la. 

raz6n de la ~scaG~~ de dichas publicaciones es debido a que no existen ma-

yorea complicaciones en el uso del instrumento, 'sto depender! finioamente 

de la preparaci6n de la muestra. (11) 

la parte experimental que a ccntiut!Aci6n se indica ...4cluye: 

a) Preparaciw de las soluciones patr6n prtro cada Wl.iaia 

b) Condiciones de operaci6n del :f.nstrwneD .. to , las cuales dependel del modelo 

usado, siendo eatas IS"wlliniatradaB poI' l oa f abricantes. 

e) 'rrataJniento previo a la muestra ., el cual es indicado para cada muestra. 

en particular, debido a que es imposible determiDar W18.. t3cnica de ope

raci6n para cad.a caso. 
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PREPARACION DE SOLUCIONES PATRON 
.1 . .. l •• 

- Soluci6n de Ars§nico (1000 ppm) se prepara disolviendo 1.'20 grs de 

AS203 (OXido arsenioso) en 25 ml de soluci6n de KOH 2.f:1% (v/v). Luego se 

neutTal.iza con Soluci6n de H~OI+ 20% ( v/v) usando como indicador Fenol

taleina.. Fil:Ía.lmente se diluye a 1 l itro con so1uci6n de H~04 1% (v/.,). 

- Soluci6n de Cromo. (1000 ppm). Se disuelven 3.735 gra de K2Cr04 (croma-

. to de Potasio) en 1 litro de agua. d i onizada. 

- Soluci6n de Cobre (1000 ppm) se disuelTe 1.000 grs de cobre mettlico en 

un. volumen m1nimo de lIN0
3 

(1+1). Luego se diluye a 1 libro con Soluci6n 

HNO, 1% (v/v). 

- Soluci6n de Hierro (1000 ppm). Se d i suelve 1.000 gr de hierro metAlico 

en 50 ml de ENO, (1+1). Aforando a 1 litro con agua deionizada. 

- Soluci6n de l'a.nganeso (1000 ppm). Se disuelve 1.000 gr de Manganeso me1=! 

lico en un volumen ruimo de HNO, (1+1). Diluyendo a 1 litro con 1101 1% 

(v/v). 

- Soluci6n de N1quel (1000 ppm). Se prepara disolviendo 1.000 gr de N!qual 

metl1ico en un volumen m1nimo de lINO, (1 + 1 ). Diluyendo a 1 litro con mtO, 

1% (v/.,). 

- Soluci6n de Plomo (1000 ppm). Se disuelven 1.598 gr de Pb (NO,)2 (nitra

to de plomo), en 1 litro de HNO, 1% (v/v) 

- Soluci6n de Cinc. (500 ppm). Se prepara disolviendo 0.500 gr de Cinc me

t4lico en un volumen m1nimo de ROl (1 + 1), diluyendo a 1 1i tro con Rel 1% 

(v/v). 



CONDICIONES EXPERIMEtiTALES DE OPERACION 

Instrumento usado: Espectrofot6metro de Absoroi6n At6mica. 

Ara6nico 

MOdelo : 305 A Perkin-Elmer 

Lampara : De c&todo hueco de Ars6nico 

Long. de onda.: 195 nm. 

Corriente Aplicada al cttodo: 19 mA 

Slit: 4 

Damping: 2 

Combustible: AcetU .. no 

Comburente : Aire 
2 Preai6n de flujo combustible: 8 lbs/pulg 

Presi6n de Flujo Comburente '0 lbs/ pulg2 
(a la. entrada del aparato) 

Quemador usado : 3 ranuras 

Cromo 

Modelo : 305 A Perkin-Elmer 

L&mpara; De c!todo hueco de multielellentos (Cr, Ag, Cu, Ni) 

Longitud de Onda : 360.8 nm 

Corriente Aplicada al cttodo: 30 IDA 

Slit : 4 

Damping: .3 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

15 



2 Presi6n de Fl ujo Combustible : 8.0 lbs./pulg 

Presi6n de flujo Comburente: 
(a la entrada del a~ato) 

Quemador usado: De 3 ra."luras 

Cobre 

Modelo: 305 A Perkin-Elmer 

2 30.0 lbs./pulg 

IÁmpara: de cAtodo hueco de multielementos (Cu, Ag, Cr, Ni) 

I...ongi tud de Onda: 326 nro 

Corriente Aplicada al c&todo: 30 mA 

Slit: 3 

Damping: 3 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

Presi6n de flujo combustible: 

Presi6n de flujo comburente: 
(a la entrada del aparato) 

Quemador usado: de 3 ranuras 

Hierro 

Modelo: 305 A Perkin~Elmer 

2 8 lbs/pulg 

2 30 lba/pulg 

Llmpara: de cátodo hueco de hierro 

Longitud de Onda: 250 nm 

Corriente Aplicada al cátodo: 30 EA 

Slit: ,} 

Damping: 2 

Combustible: Acetileno 

16 



Comburente : Aire 

Presi6n de flujo combustibl e: 8 .0 l bs ./pulg
2 

2 
Presi6n de flujo comburente: 30 lbs/ pulg 
(a la entrada del aparato ) 

Quemador usado: de 3 ranuras 

ManEeso 

Modelo: 305 B Perkin-Elmer 

Ltmpara: de cátodo hueco de multielementos (Mn, Ni~ Cu, Co, er.) 

Longitud de Onda: 280.0 nm 

Corriente aplicada al cátodo: 30 mA 

Slit: 3 

Damping: 3 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

2 Presi6n de flujo combustible: 8.0 lbs/pulg 

2 Presi6n de flujo comburente: 30.0 lbs/pulg 
(a la. entrada del aparato) 

Quemador usado: de 3 ranuras 

N!quel 

HOdelo: 305 A Perkin-Elmer 

Lámpara: De cátodo hueco de multielementos (Ni , Cr. Ag, Cu) 

Longitud de Onda: 233.2 

Corriente Aplicada al c!todo~ 30 mA 

Slit: 3 
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Damping: 2 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

Presi6n de flujo combustible: 8 lbs/pulg2 

Presi6n de flujo comburente • 30 lbs/pulg2 
(a la entrada del aparato) • 

Quemador usado: de 3 ranuras 

Plomo 

r.rodelo: 305 B Perkin-Elmer 

L6~a: de c'todo hueco de plomo 

Longitud de Onda: 28'+ nm 

Corriente Aplicada al c!todo: 10 mA 

Slit: '+ 

Damping: 3 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

Presi6n de flujo combustible: 8.0 lbs/pulg2 

Presi6n de flujo comburente • 30.0 lb~pulg2 
(a la entrada del aparato) • 

Quemador usado: de 3 ranuras 

Cinc -
Modelo: 305 B Perkin-Elmer 

Lámpara: de o!todo hueco de Cinc. 

Longitud de onda: 214 .. 5 nm 

Corriente aplicada al. cttodo: 30 mA. 
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Slit: 4 

Damping: 4 

Combustible: Acetileno 

Comburente: Aire 

Presi6n de flujo combustible: 8.0 lbe/pulg2 

Presi5n de flujo comburente 
(a la entrada del aparato) 

Quemador usado: de :; ranuras 

2 
: 30.0 lba/pulg 

19 
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TECNlCAS ANALITICAS 

TRAZAS DE HETALES EN BEBIDAS 

I An!lisis de Bebidas Alcoh6licas 

Estas ceterminaciones se hacen por comparaci6n de la muestra a ser ana

lizada con las soluciones patrones, las cuales se preparan de manera s~ 

roilar que la soluci6n de la muestra. 

Para todas las muestras de bebidas los elementos analizados fueron: Cu, 

Fe, Cr, Pb, Hn, Zn. 

a) An'lisis de Cervezas 

La espectroscopia de absorci6n at6mica es usada para determinar la -

concentraci6n de cobre, hierro y otros elementos en cerveza a niveles a

bajo de 1 ppm. Esto se hace debido a que en la fabricaci6n de cerveza es 

necesario sostener la concentraci6n de esos elementos a bajos niveles, 

porque causan una espumaci6n o un efecto burbujeante indeseable cuando -

el contenido es mayor, obteni6r.dose estas determ~'1aciones con bastante -

exactitud y rapidez por este m&todo. (4) 

Huestras 

1. Cerveza Pilsener 

2. Cerveza Suprema 

3. Cerveza Malta 

4. Cerveza de Barril 

Reactivos 

a) Soluciones Patr6n 

b) Alcohol et11ico 
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Preparaci6n de la Muestra 

La mayor!a de elementos a analizar en la Cerveza estAn a niveles que no -

necesitan diluci6n, esto al principio puede causar una obstrucci6n en el 

quemador, este problema es cas~ eliminado usando un quemador de tres abe~ 

turas. 

El ~ico tratamiento previo a la muestra es la remoci6n del di6xido de -

carbono, lo cual se puede lograr transfiriendo la Cerveza de un beacker 

a otro o por filtraci6n a trav's de un papel filtro fino. 

Las muestras son aspiradas directamente y la concentraci6n del elemento 

es determinada por comparaci6n con los valores obtenidos para las solucio 

nes patr6n. (1) 

b) An!lisis de Vino 

Algunos metales en vino, pueden ser determinados por aspiraci6n directa 

contra soluciones patrones conteniendo igual cantidad de alcohol. Aunque 

otros metales requieren un procedimiento de concentraci6n previo a su de-n 

terminaci6n. Este m'todo describe un procedimiento de evaporaci6n a ceni-

zas el cual ha sido usado para la determinaci6n de niveles bajos de meta-

les en vino. ( 1 ) 

Muestras 

1. Vino Mechazo Blanco 

2. Vino Haraii6n 

Reactivos 

a. Soluciones Patr6n 

b. Acido sulf~ico concentrado 

BIBLIOTECA CENTRAL 
_NIVlEftSIDAD DI; EL SALVADOR 



c. Acido n!trico concentrado 

Preparaci6n de la Muestra 

Se evaporan 50 ml de muestra de Vino en un crisol de porcelana abiert~, -

en un baño de arena aproximadamente a 120oC. Cuando el vino se convierte 

en jarabe espeso, se agregan 4 ml de ácido sulf~ico concentrado. El ex-

ceso de ácido se elimina por calentamiento suave, obteni&ndose una costra 

dura de az~car deshidratada. 

Se ooloca el crisol en un horno ventilado a 500°C durante }O minutos. Lv: 

go se remueve el crisol del horno y se agregan 2 ml de HN0
3 

concentrado. 

o Se calienta a sequedad y se lleva nuevamente a la mufla a 500 C. Este t r! 

tamiento con ENO} se repite aproximadamente cinco veces hasta obtener ce

nizas blancas. (1) 

Las cenizas blancas obtenidas se disuelven en cinco ml de HN03 y se ca--

lienta en baño de arena hasta que el volumen se reduce a 2.5 ml. Luego s~ 

transfiere a un frasco volum&trico de 5 ml Y afora con agua deionizada. 

A la soluci6n anterior se le an¿.lizan los elementos Cobre, Cromo, Hierro, 

Plomo, Manganeso y Cinc, los cuales se encuentran a niveles bajos en Vi--

nos. 
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Ir. Anllisis de Jugos Envasados 

Este m~todo describe la determinaci6n de Cu, Cr, Fe, Pb, Mn Y Zn en 

jugos de frutas. 

Muestras 

l. Jugo de Pera Ducal 

2. Jugo de tomate Ducal 

3. J~o de Melocot6n Ducal 

4. Jugo de Durazno Kern' s 

5. Jugo de Tomate Kern's 

6. Jugo de Pera Kern's 

Reactivos 

a. Soluciones patr6n 

b. Acido Clorh1drico concentrado 

Preparaci6n de la Muestra 

Se colocan 20 ml de j ugo a ser .analizado en un frasco vOlum'tri o de 

100 ml. Se le agregan 5 ml de Hel, se afora con agua de ionizada. y 6 ... 

centrifuga. En el l!quido aobrenadante se analiza la concentraci&n j~ 

cada uno de los elementos anteriormente mencionados. (1) 
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III. An!lisis de Bebidas GaseoF~ 

En este an!lisis los element os se determinan por aapiraci5n directa 

de la muestra a ser analizada. 

Muestras 

1. Coca Cola 

2. Uva Tropical 

3. Pepsi Cola 

Reactivos 

a. Soluciones patr6n 

Preparaci6n de la Muestra 

La muestra se filtra a trav&s de un papel filtro fino con el Objet o ... 

de eliminar el dioxido de carbono. 

tas muestras se aspiran directamente, determirulndose de esa manera 

la concentraci6n del elemento a analizar. (1) 

Se usa un quemador de 3 aberturas para prevenir que los s61idos de -

la muestra obstruyan la abertura. 
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IV. Análisis de Leche 

Cuando los niveles de concentraci6n de los elementos presentes en ~ 

leche es bajo, se verifica un proceso que incluye cenizas secas y ex --
tracciones orgánicas, este m~todo es bastante exacto; no siendo conVe 

niente en este caso hacer el an!liais directamente quemando las mue&-

tras. 

Se ha conocido con anterioridad, que el sabor de la leche, conocido 

como sabor oxidado es el resultado de una alta anormalidad en la con 

centraci6n de Cobre y otros elementos presentes en &sta. En años r e-

cientes este problema ha aumentado debido a que la leche es almacena 

da por largos periodos al ser colectada y pasteurizada; adem!s en m~ 

chos animales se usan alimentos preservados sin recursos de forraje 

verde. Por ello se ha estudiado el efecto de la dieta natural de C0-

bre contenida en la leche, as! como tambi~n los posibles caminos de 

contaminaci6n externa de la misma. (7) 

Muestras 

l. Leche Foremost 

2. Leche Copinap 

Reactivos 

Acido Clorhídrico concentrado 

Acido Clorhídrico 2.4 N 

Acido Clorhídrico 6 N 

Acido Clorh!dr.ico 0.1 N 

APDC (Ditiocarbamato de Amonio Pirrolidina) 
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MIBK (Metilisobutilcetona) 

Preparaci6n de la Muestra 

Se acidifican 25 ml de muestra de leche con 4 ml de HCl 2.4 N en un cri--

sol y se evapora a sequedad en baño de arena. La muestra seca se calienta 

suavemente en una mufla a 5000
C y se deja durante todo un dia a esta tem-

peratura. Despu&s de este tratamient o se obtiene una ceniza gris. Se agre-

ga 2 ml de HN0
3 

concentrado y la muestra se evapora a sequedad en el mismo 

baño. 

La muestra seca todav!a en el crisol se flamea por pocos minutos coloc!n-

o dose nuevamente en la mufla a 500 e por una hora hasta que se produce una 

ceniza blanca. La ceniza es agitada con 5 ml de HC1 6 N Y se seca en un -

baño de vapor. Luego se agita nuevamente con 10 ml de Re1 0.1N y se lleva 

a ebul1ici6n. 

La soluci6n se transfiere a un Babcock • El crisol original se lava con 

10 ml de soluci6n !cida 0.1 N, la cual se lleva a ebu11ici6n y se trans-

fiere a la botella Babcock, finalmente el crisol es lavado con 10 ml de 

agua deionizada, la cual es agregada tambi&n a la botella. 

Todo el cobre y los demás elementos se han convertido en Cloruro por este 

proceso, a la soluci6n de la botella Babcock se le agrega un ml de APDC 

1% Y 10 ml de metilisobutilcetona. La botella Babcock se agita aproxima-

damente 1 minuto con la mano y se centrifuga 15 minutos. Se separa la fa

se org!nica por adici6n de agua. La botella se deja en reposo 10 minutos. 

El a..n!lisis por absorci6n es corrido en la fase orgMica directamente de 

la botella Babcock comparándose con los standard preparados por extrac--

·ci6n usando como blanco metilisobutilcetona.(7) 
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TRAZAS DE METALES EN PRODUCTOS A:WD1ENTICIOS 

l. A.n.!1isis de Carnes y Sus Derivados 

En este trabajo se usa un procedimiento de conversi6n a cenizas, para 

la determinaci6n de trazas de Plomo, Ars&nico y Cobre. 

Muestras 

1. Garne de Res 

2. Carne de Cerdo 

Reactivos 

a. Soluciones Patr6n 

b. Soluci6n de Nitrato de Magnesio Hexahidratado, 5~~ (w/v) en agua. __ o 

deionizada. Mg (N03)2- 6K
2

0 

c. Acido Nítrico Concentrado 

Prep!!aci6n de la Muestra 

Se pesan exactamente de 5 a 6 gr. de muestra en un crisol de Vycor, a-

dicionando 2.5 ml de soluci¿n de Nitrato de Me ;nesio hexahidratado 5~1 

y se lleva a cenizas, por 2 6 3 horas, o hasta que la muestra est~ co~ 

pletamente carbonizada en un hot platee 

Se coloca la muestra preincinerada en una mufla a 500°C, despu&s de 1 

hora se saca la muestra, cuidadosamente se humedecen las cenizas con 

HN0
3 

Y se regresa nuevamente a la mufla. Se recomienda no usar demasi! 

do HN0
3 

porque la muestra puede salpicar cuando está en el horno. El -

procedimiento de humidificado se repite cada hora hasta que las cenizas 

son blancas. corrientemente después de dos horas. Posteriormente se -~ 
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transfiere en forma cuantitativa la muestra a un v .umétrico de 10 ml la 

vando cuidado~~enté el crisol con un ml de RN0
3 

diluido. Se transfieren 

los lavados al volumétrico, repitiendo el lavado dos veces. Se afora éon 

agua deionizada. 

Se determina la concentraci6n de los elementos mencionad~s, directamente 

del frasco volum~trico, usando quemador de tres ranuras. (1) 
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11. Análisis de Pescado ... 

Este. m~todo describe la determinaci 6n de Plomo. Cobre y Hierro en -

pescado usando el procedimiento de conversi6n en cenizas. 

Muestras 

1. Pescado del lago (mojarr a ) 

2. Pescado de mar (mero ) 

Reactivos 

a. Soluciones Patr6n 

b. Acido N!trico 200~ (v/v) 

Prei!!aci6n de la Muestra 

Se pesan 1+ gr de muestra en un crisol y se carboniza en un hot pla

te. Se pone el crisol en una mufla fria y lleva a 525°C. Se mantie-

ne as! hasta que las cenizas sean blancas . Luego se enfr1a y se adi 

cionan 15 mI de Hi'IT0
3 

al 2(J'~ Y se mezclan con un agitador. Se filtra 

a trav~s de un papel filtro What man No. 42 a ~ volum6trico de 100 

mI el cual ha sido lavado con !cido. Se lava el residuo del papel -

tres veces con agua de ionizada y se afora hasta obtener el volumen 

con agua destilada. (1) 

El an51isis es determinado usando el procedimiento de rutina para 

cada elemento. 
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111. An!lisis de Aceites Ve~etales 

La espectroscopia de Absorci6n At6mica ha sido utilizada con buen -

resultado para la determinaci6n de metales en varios medios org&ni

cos. Sin embargo hasta ahora no han sido hechas mayores publicaci2 

nes en la determinaci6n de estos elementos en sustancias grasas. En 

este trabajo se ha querido describir una técnica para estas determ~ 

naciones por absorci6n at6mica. 

El an!lisis puede ser corrido en soluciones acuosas o soluciones 0E 

gánicas. En este trabajo se seleccion6 operar en la fase orgánica, 

debido a que por este m&todo se evita pérdidaS y provee un procedi

miento eficiente de análisis. También el uso de un solvente orgáni

co tiene varias ventajas como son: (6) 

a) Las soluciones orgAnicas tiene mayor velocidad de evaporaci6n 

que las soluciones acuosas, por consiguiente la cantidad de sal 

s6lida presente para un pequeño valor de soluci6n a un instante 

lit dentro de la llama es grande. 

b) El uso de un solvente orgánico disminuye la viscosidad de la 6,2, 

luci6n, siendo as! incrementado el volumen en el nebulizador -

por unidad de tiempo. 

c) La eficiencia de nebulizaci6n es alta porque la tensi6n superfi 

cial de la soluci6n es baja. 

Muestras 

l. Aceite El Dorado 

2. Aceite Orisol 
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Reactivos 

a. Soluciones Patr6n 

b. Acido clorhtdrico concentr ado 

c. Oxido de lantano 

d. Alcohol met1lico 

e. Acetato de etilo 

f. Soluci6n de lantano 1% 

Soluci6n de Lantano. Se pesan 58.75 grmos da La20
3

, disolvi&ndolos en ! 
cido clorh!drico concentrado, luego se transfieren a un bal6n de 500 rol 

Y se afora con soluci6n de alcohol met!lico - acetato de etilo 50% (v/v ) . 

De esta soluci6n que se encuentra al 10% se prepara la cantidad necesa--

ría de lantano 1%. 

pre~aci6n de la Muestra 

Las muestras de sustancia grasa son disueltas en la soluci6n de La, obte 

niendo una soluci6n 0.1% a Yt6 (w/v). 

Se aspira la soluci6n directamente y se determina la concentraci6n del ~ 

lemento de inter&s contra los standard apropiados usando los m&todos de 

rutina. (1) 



CALCU1.OS EXPE...~IMI!l~TALES y 

CURVAS DE CALIBRACION. 
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:rn 'i'RODUCC ION -
Para determinar las concentraciones de las muestras analizadas, es ne-

cesario construir curvas de calibraci6n usando condiciones y concentro! 

ciones conocidas y reproducibles. Para obtener mejores resultados es--

tas soluciones patrones deben ser similares a la muestra en lo posible~ 

Rutinariamente es conveniente determinar pr~cticamente varias aolucio--

nes patrones conjuntamente con una serie de muestras desconocidas. Esto 

permite hacer las correcciones a la curva de calibraci6n por las condi-

ciones existentes al realizar el análisis. 
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I - ANALISIS DE BEBIDAS ALCOHOLICAS 
I d 

En estos análisis se utiliz6 un registrador gr!iico adaptado al espec-

trofot6metro, obteni~ndose gr!ficamente la concentraci6n para cada, ele 

mento. 

En estas gr!ficas se utiliza, la relaci6n directa que hay entre el. n&n! 

ro de divisiones indicadas por el registrador (altura), las cuales se 

obtienen para la concentraci6n de la soluci6n patr6n, as1 como tambi6n 

para la concentraci6n del elemento que es estudiado. 

Con los datos obtenidos para la soluci6n patr6n se construye la curva 

de calibraci6n interpolando en ella la concentraci6n buscada. 

a) AnAlisis de Cerveza 

Las soluciones patr6n de cada elemento se preparan por diluci6n de 

las soluciones patr6n de 1000 p.p.m. basta obtener una concentraci6n a 

propiada con agua deionizada y alcohol et!lico, de manera que al. final 

la soluci5n contenga 1~~ (V/V) en alcohol. (1) 

Para que las soluciones patr6ú posean una cance .traci6n apropiada se 

preparan dependiendo de la absorci6n de la muestra, de manera que la 

absorei5n para el patr6n de concentraci6n m!s alto no deberá ser menor 

que la absorci5n de la muestra. 

- Determinaci6n de Cromo 

De la soluci6n patr6n de 1000 p.p.m. de Cromo se preparan patrones ! 

cuosoa de 0.5, 0.1 Y 0.05 p.p.m. de Cr., los cuales deben contener 

alcohol etnico 10';6 (v/v). 

- Determinaci6n de Cobre 

Se preparan las soluciones patr6n acuosos conteniendo 0.05, 0.1, 0 .2 
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0.5 y 1 p.p.m de cobre. Agreg!ndoles alcohol et1lico de manera que 

contengan finalmente 1())& de alcohol. 

- Determinaci6n de Hierro 

Se preparan soluciones acuosas conteniendo 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 p.p. 

m. de Fe, agregbdoles aloohol etnico en un volumen de 10}6 (v/v). 

- Determinaci6n de Manganeso 

De la soluci6n patr6n de 1000 p.p.m. se preparan las soluciones acuo 

sas conteniendo: 0.05, 0.1, 0.2, 0.5 Y 1.0 p.p.m. de Mn, a los cua--

les se agregan al.cohol et1lico en un volumen de 10',6 (V/Y). 

- Determinaci6n de Plomo 

Se preparan soluciones patr6n acuosas conteniendo 0.005, 0.05, 0.1 , 

0.2, 0.5 y 1.0 p.p.m. de Pb con un volumen de al.cohol de 10% (V!V) Q 

- Determinaci6n de Cinc. 

De la soluci6n patron de 500 p.p.m. de Cinc, se preparan las soluci,2 

nes acuosas conteniendo 0.05, 0.1t 0.2, 0.5 y 1.0 p.p.m. de cinc. A--

gregbdoles al.cohol en un volWnen 10% (V/V). 

RESULTADOS DE ANALISIS DE CERVEZAS 

Muestra de 
Cerveza p.p.m. Cu p.p.m. Fe p.E.m. Cr 

Pilaener 0.2l3 0.067 0.0250 

Suprema 0.140 0.042 0.0295 

Malta 0.150 0.(Y/2 0.0275 

Barril 0.220 0.0'10 0.0260 
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Muestra de 
Cerveza p.p.m. Pb p.p.m. Hu p.p.m. Zn 

Pilaener 0.00 0.240 0.035 

Suprema 0.04 0.350 0.210 

Malta 0.00 0.420 0.150 

Barril 0.00 0.250 0.060 

Las concentraoiones en p.p.m. contenidas en la soluci6n muestra se ob-

tienen a partir de las curvas de calibraci6n descritas en el Ap&ndice ~ 

b) AnáliSis de Vino 

Las soluciones patr6n se preparan por ciiluci6n apropiada para eada -

elemento. Agregando 'eido n!trico concentrado a cada patr6n, de mane-

ra que la soluci6n final contenga 5<:»; (v/v) lIN0
3

• (1) 

cnculos: 

Concentraci6n del elemento (p.p.m.) = (p.p.m. en la soluci6n muestra : 

(0.1) 

Muestra de 
Vino 

Mechazo 

Marañ6n 

Muestra de 
Vino 

MechB.zo 

Marañ6n 

RESULTADOS DE ANALISIS DE VINOS 

0.61 

0.0899 

0.0735 

p.p.m. Cr 

0.030 

0.043 

0.02 

0.12 

p.p.m. Fe 

0.076 

0.100 

p.p.m. Zn 

0.04 

2.50 
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II - ANA LISIS DE JUGOS ENVASADOS . 
En el an!lisis de jugos las soluciones patr6n se preparan por di

luci6n ·a~ec,~da para cada elemento , agregando ~c ido clorh1drico a /cada 

uno de ellos, de n~era que la concentraci6n final del !cido sea 5% -

(v/v). (1) 

HEsUIirAros DE ANALISIS DE JUGOS mVASADOS 

Huestra de jugo Diluci6n Lectura p.p.m •• Cu 

Pera Ducal Directa 0.1575 0.1575 

'romate Ducal Directa 0 .. 2925 0.2925 

Helocot6n Ducal Directa 0.0626 0.0626 

Durazno Kern f s Directa 0.0625 0.0625 

Tomate Kernos Directa 0.2 .. J..50 0.2150 

Pera Kern's Directa 0.0725 0.0725 

Muestra de jugo Di1uci6n Lectura y p.p.m. Cr 
cálculo 

Pera Ducal 20:100 0.02'15 x 5 0.1380 

Toma. te Du.cal 20:100 0.0125 x 5 0.0630 

Melocot6n Ducal 20:100 0.0230 x 5 0.1150 

Durazno Kern r s 20:100 0.0225 x 5 ·0.1125 

Toma te Kern' s 20:100 0 .. 0230 x 5 0.1150 

Pera. Kern's 20:100 0.0150 x 5 0 .. 0750 
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Huestra de jugo Diluci6 1 I.ectura y p.p.m. Fe 
cálcu.1o 

Pera Ducal 20:100 0.55 x 5 2.75 

Tomate DUcal 20:100 0.70 x .5 3.50 

Me1ocot6n Ducal 20:10(} 0.50 x 5 2.50 

f1anZ<.1.na Kern' s 20:100 0.90 x 5 4.50 

'lIomate Kern' s 20:100 1 .. 00 x: 5 5.00 

Pera Kern's 20:100 0.70 x 5 3.50 

Muestra de Jugo Di1uci6n Lectura y p.p.m. Pb 
c!1cu.1o 

Pera Ducal 20:100 0.015 x 5 0.075 

Toma te Ducal 20:100 0.045 x 5 0.225 

Durazno Ducal 20:100 0.062 x 5 0.310 

Me1ocot6n Kern's 20:100 0.062 x 5 0.310 

Naranja Kern f s 20:100 0.000 x 5 0.000 

Pera Kernts 20:100 0.062 x 5 0.310 

Muestra de Jugo Diluci6n I.ectura y p_p.m. Mn 
c4.1.culo 

Pera Ducal 20:100 0 .. 236 x 5 1.180 

Tomate Ducal 20 :100 0.420 x 5 2;J..OO 

Durazno Ducal 20:100 0.240 x 5 1.200 

Melocot6n Kenl t s 20:100 0.735 x 5 3.675 

Naranja Kern l s 10:100 0.595 x 10 5.950 

Pera Kernts 20:100 0.490 x 5 2.450 
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r'luestra de Jugo Diluci6n Lectura y p.p.m. Zn 
Cálculo - , 

Pera Ducal 20:100 0.113 x 5 0.565 

1'omate Ducal 20:100 0.240 x 5 1 .. 200 

Durazno Ducal 20:100 0.090 x 5 0.450 

Melocot6n Kern's 20:100 0 .. 760 x 5 3.800 

Naranja Kern' s 20:100 0.110 x 5 0.550 
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In - ANALISIS DE BEBIDAS GASEOSAS 

Las soluciones patr6n de cada el emento se preparan por diluci6n apro-

piada con agua deionizada, de las soluciones patr6n de 1()(X) p.p.m. 

RESULTADOS DE ANALISIS DE BEBIDAS GASEOSAS 

MUESTRA Diluci6n Lectura p.p.m. Cu 

Coca Cola. Directa 0.027 0.027 

Uva Directa 0. 010 0.010 

Pepsi Cola Directa 0.021 0.021 

MUESTRA Diluci6n Lectura ;p.p.m. Cr 

Coca Cola Directa 0.0295 0.0295 

Uva Directa 0.0330 0.0330 

Pepsi Cola Directa 0.0370 0.0370 

MUESTRA Diluci6n Lectura p.p.m. Fe 

Coca Cola Directa 0.1250 0.1250 

Uva Directa 0.1475 0.1475 

Pepsi Cola. Directa 0.1700 0.1700 

MUESTRA Diluci6n Lectura p.p.m. Pb 

Coca Cola Directa 0.055 0.055 

Uva Directa 0.055 0.055 

Pepsi Cola Directa 0.100 0.100 

) 
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HUESTRA Diluci6n Lectura p.p.m. Mn 

Coca Cola Directa 0.060 0.060 

Uva Directa 0.055 0.055 

Pepsi Cola Directa 0.075 0 .. 075 

MUESTRA Diluci6n Lectura p.p.m. Zn 

Coca Cola Directa 0.0210 0.0210 

Uva Directa. 0.0995 0.0995 

Pepsi Cola Directa 0.0400 0.0400 
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ANALISIS DE LECHE _ . ., 
Las molucionea patr6n se pr paran por diluci6n apropiada de el eleme~ 

to a /Ser analizado, agregándole !cid.o clorhidrido 0.1N de manera. que 

dichos patrones contengan ~ina1mente 25% V/v de Hel. 

Luego se co10can 25 rol de un& alicuota del patr6n acuoso en una bote--

ll ... Babcock y se agrega un ml de APDC 1% y 25 mI de MIBK, se agita la 

botella B.bcock coa la mano y e centrifuga durante 15 mj~uto8. (7) 

c!lculos 

Conceatraci6n de Eleme to (p.p.m.)= (p.p.m. en soluci6n muestra)(f.c.) 

Donde f.c.= factor de concentraci6n 

fe ::: Volumen fiaal de concentraci6n en mI 
Volumen d'., al!cuota tornada para u.
cOllcentraci6n en ml. 

10 
En este caso d.f. = ~ = 0.4 

- Determinaci6n de Cobre 

Se preparan patrones por extracci6n de 1, 2 Y 5 p.p.m. de cobre 

- Determinaci6n de hierro 

Se preparan los patrones por extracci6n de 1. 2 Y 5 p.p.m. de hi rro 

- Determinaci6n de plomo 

Los patronea que se preparan pGr extracción contienen O.1 f 0.2, 0.5 

y 1 p.p.m. de plomo. 

RESULTADO DE ANALISIS DE LECHE 

MtJESTRA 

Foremoat 

CGpinap 

LF..cTURA 

2.10 x 0.4 

2.25 x 0.4 

p.p .. m. eu 

0.84 

0.90 



42-

MUESTRA LECTaRIl ;e-E-I1. Fe 

Foremost. 2_5 x 0.4 1.00 

copirlap 1.4 x 0.4 0.56 

MiJESTRA LECTORA p.p.lIl. Pb 

FGremost 0.06 x 0.4 0.024 

Copinap 0.04 x 0.4 0.016 
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AHALISIS m:, FaODUCTOS ALD1EN TICJOS 

ANA LIS I S DE ACEITES VEGETALES . 
la concentról.ci6n de lól.s soluciones patr6n en p.p.m. del elemento a -

ser analizado se prepara por diluci 6n apropiada con soluci6n 1% de -

L~.ntano. ( 1 ) 

RESULTAOO DE ANALISIS DE ACE ITES VEGETALES 

t·"i1.JESTRA 

El Dorado 

Or isol 

ANALIS IS DE CARNE 

p .p.m. er. 

trazas 

Trazas 

p.p.m. Ni 

trazas 

trazas 

Las soluciones patr6n se preparan diluyendo apropiadamente la soluci6n 

patr6n de 1000 p.p.m. conteniendo el elemento. Las diluciones son he--

chas con soluci6n al 1~b (V/V) de HN0
3 

• (1) 

C~1culos 

Concentraci6n de Elementn (p.p.m.)= 

~)onde f . d . 

(R.p . m. en soluci6n muestra)(f.d.) (volumen de la soluci6n) 
Peso de muestra en gramos 

= Factor de dilución 

En este caso f .d·. ::: 1.0 

- Deter~inaci6n de Cobre 

oe preparan soluciones pa tr6n conteniendo 0.5, 1.0, 2.0 y 5.0 p.p.m. 

de cobre. 

( ) 1.85 p. p.m. X 1 x 10 ::: 3.07 
p .p . ~ . Cu carne de res = 6.024 
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( 1.6 p.p.m. x 1 x 10 
p.p.m. Cu carne de cerdo) = b.024 ::. 2.65 

- Determinaci6n de Plomo 

Para esta determinaci6n se prepara~ soluci ones patr6n de 0.5, 1 .0, -

2.0 Y 5.0 p.p.m. de plomo 

p.p.m. Pb (carne de res) ::: 1.3 p.p.m. x 1 x 10 
6.024 

• 2.10 

p.p.m. Pb (carne de cerdo): 1.8 p.~.m. x 1 x 10 __ 
~ 2.90 .02 

RESULTADO DE ANALISIS DE CARNE 

MUESTRA 

Carne de Res 

Carne de Cerdo 

ANALISIS DE PESCADO 

p.p.m. As P.p.m. Cu 

3.07 

2.65 

p.p.m. Pb 

2.10 

Las soluciones patr6n son preparadas por diluci6n apropiada con agua -

deíonizada, de la soluci5n patr6n conteniendo 1000 p.p.m. del elemento 

a ser analizado. 

c!lculo 

Concentraci6n de Elemento (p.p.m.) = 
(p.p.m. en soluci6n muestra) (r.d.) (100) 

Peso de muestra en gramos 

- Determinaci6n de Cobre 

p.p.m. Cu (pescado lago) : 

p .. p.m. Cu (pescado mar) = 

0.09 x 1 x 100 
4.012 . 

0.14 x 1 x 100 
4.023 

::: 2.24 

= 3.48 



- Determinaci~n de Plomo 

0.06 x 1 x 100 
p.p.m. Pb (pescado lago): 4.012 = 1.49 

p.p .. m. Pb (pescado mar) = 0.09 4.~2; 100 == 2.23 

- Determinaci6n de Hierro 

p.p.m. Fe (pescado lago): 

p.p.m. Fe (pescado mar) == 

0.15 x 1 x 100 
- 4.012 

0.18 x 1 x 100 
1~.023 

= 3.74 

= 4.47 

RF.sULTAOOS DE ANALISIS DE PESCAOO 

p.p.m. Cu p.p.m. Pb 

Pe.cado lago 2.24 

Pescado mar 2.23 

45-

p.p.m Fe 



ESTUDIO DE TOXICIDAD DE LOS ELEMENTOS 

ANALIZADOS (As , Cu, Cr, Fe, Hn, Ni, Pb, Zn) 



, lNTRODUCCION 

Debido a que algunos de los objetivos de este trabajo s~n, poner en 

pr&ctica un m~todo r(pido de an!lisis de ·trazas de ¡netales t6xicos 

o no, y as! poder localizar las posibles oontaminaciones que pue--

dan ser ocasionadas psr dichos elementos, se haee necesario reali-

zar un estudio toxico15gico para cada uno de ellos, pudiendo post!:, 

riormente comparar los resultados obtenidos con las Normas mInimas 

dadas por Organismos Mundiales, observando si efitamc»s dentro de e-

'sos l!mi tes. 

RIBr 10 rr 
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Las concentraciones de Ars~nico en los alimentos varía como resulta

do de la contaminaci6n industrial y por la contaminacian debida al 

empleo de arsenicalest como insecticidas y como aditivos de les pie~ 

sos animalesa 

El Ars~nico no tiene ninguna funci&n esencial en la nutrici6n. 

Los compuest os inorg{nicos de Ars&nico son muy t6xicos cuando se in

gieren en pequeñas cantidades, ocurriendo la intoxicaci6n cr6nica -

por este elemento en el hombre. 

Se ha fijado la dosis m!xima admisi ble de Ars¡nico en 0.05 mg/Kg de 

peso corporal por dia aproximadamente. (2) 
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COBRE 

:Eh per~nae adultas no se ha obserTadct nWlC& casos de carencia de 00-

bre. ni · siquiera en las ZODaS donde esta carencia es graTa en el g8.lJ!. 

do criado en r'gimen de pastóreo. 

las dietas t!picas que provocan una deficiencia cdprica son las que .! 

portan menoa de 48 ug diarios por kg de peso corporal. (2) 

En cuanto a la toxicidad, se sabe que en la mayor parte de las eape-

cies monogAstricas se observa una eleTada tolerancia para el cobre. 

As! el comit' Mixto FAO/OMS de Expertes en AditiTOB Alimentarios Da -

declarad.o en BU 14.. Informe que cuando la. ingesti6n cotic.iiaDa de co

bre es inferior a 0.5 mg/Kg de peso no es de esperar que aparezcan e-

fectos nociv s en el h mbre. Por consiguieate laconcentraci6n de es-

te elemento se cntrola generalmente en laleche debid. a la en rmali

dad que ocasiona en el sabor una alta ccmceatraci6n de '1 y tros ele 

mentos. 



ci~>!lt iSOJ.ru¡lQ:J: e aa tienft qu¡s. tomm- ,; n cuenta . :forma trivaJ.'anto ya 

ctividad biol gica, d bi~G que 6 ... 

:Utcil e-valuaresa Í'lm.cion dcü cro::;o n. el l::t :rrtl"O por el peq' ñQ n&. -
i.rumficiemcn d '0& e ocimi t-os so-

bre 19. na-cu.:ra::z..ez.a. t.t1mi~ de 1 ... s compuestos d. crome preS0 t_ on lo 

alimantQe .. LoG Cv!~OCilill_/"llt G actU4lles h;, ee:.n. p0nsnr que la toxicidaó. 

'st~ l·.mit:lda. C'~i excl.us:i-v~ .. nte a los e .:1\pUestGfl c. erom h XIi ._-

lente .. El cr !dO trivalen'i;e s 1(.1 prcd ce r ceio' e · tlSx~.eas a dQsis -

muy alü ... s .. r~Q Sé diapeo.'!! dé in.formes s .... bre la toxicida.d de cromo-

trivalol'lte administrarlo por ta :ral. (~ ) 

de el' ;:.. de¡'ió. ¡;¡, la :itwuficit:llcm ele los ~O&:1 c' iontos 8..;:--

taales de las formas y biodiuponibilidau de a~ el ~ nt e~ loa pro-

co~siclera que el &po -

te ¡üi rult&rio requ",rl.d" osdJE. ntre 20 u.s y 5CO ug sag4'úfl. la na ~ 

le:.Mi. qlúmica d 1 cr"'mo contanl.d .... e 1"50 ¿i"rb-lltot;:. aJ.:llllenLos. (2) 

U~6to 



tras destinadrui. al an!l.isis se deben pr\lparal' a bajas temperatu.ra.<J. 

Para determinar la presencia de cromo en cantidades pequ~ (trazas) 

se recOmienda el uso de la espectroscopia de abaorciSn at~mica sin -

llama siendo sta una t6cnioa s nsible y segura. 

Recomi'ndaae intensificar lo trabajos en la deterlninaci6n de la es-

tructura qutmica de lo compuestos de cromo presen~e • . n loa alimen-

toa y la cantidad de este elemento disponibla en 1GB miomas. 

Convien pues aforzarse sn obtener t&cni 3 segur para el antlisis 

de dicho elemento. 

En el campo industrial y _spacialmente en plantas alimenticiaa, es ~ 

port~te evitar el uso de productos cromados ~ las torr s d enfria

miGm.to o en cualquier otro tipo de maquinaria., puea ello llevarla a u 

na contaminaci6n directa del proc1ucto. 
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F.1 grupo mixto FAO/OMS de Expertos on riee .ssidades de 111 rro ha basado -

sus r&~om~ndaciQneB relativas al hiurro en la cantidad de hierro abaor-

bido a dilStint..'ls ed&.dca en los dos OO:!lOS y en el tipo de alimentos ha.bi 

tuaJ..mente COIl.l31lmidos. El aiglnente cuadro mu.estra las Ingestas diarias 

de hierro reeolUnda : (5) 

Ingestas recOmooda.da.s segh el 
!!.F2.... de, !6e¡imen 

Abs ore i6n M0JlOa dal 1<JX; Del 10-2.7'..6 M!s del 

de hierro del aporte ca del aporte 25% del a 
15rieo previ; cal6rico - porte ca= - 16rico --necesaria. De d aliman- proviene -
tos de origen de alimen- proviene 
animal. tos da ori de alim. 

gen animaÍ de orig n 
animal. 

(~) (!$) (~) ($) 

La.ctant s 0-4 meses 0.5 
Niños 1-12 aiíoB 1.0 10 7 5 
_ dolese. 

13-16 añoa 1.8 18 "12 9 (varones) 

Adolesc. 1:;-16 años 2.4 24 18 12 
(hembras) 

Hujeres 2.8 28 19 14 menstruan 
tes 

Hombres 0.9 9 6 5 

BmU~T = , 
UN' IIF /' '1 :::. 



MANGANESO 

Hasta ahora nunca han observado signos de falta a.bsoluta o relati 

va de Manganeso en el ser humano, cualquiera que sea. su edad, y por 

consiguiente se ignora c~a pueden ser sus manifestaciones. 

Tampoco se conocen laa necesidades m!nimae do Hanganeao en el hombre, 

aunque pueden obtenerse algunas estimaciones provisionales. 

Encuestas efectuad.as en algunos paises sobro el r4simen alimenticio 

de los adultos inclican qu el aport de Manganeso var!a entre 2. y 

8.8 Mg/d!a. (2) 

Nunca se han obs6rva.do en el hombre casos de intoxicaci6n por Hangan.! 

so debidos a un aport alimentario ~~cesivo. Es~ forma de intoxica-

cí6n parace prlctioamente imposible, excepto en loa casos de contami

naci6n industrial. La intoxicaci6n cronica solo se produce en loe mi

neros que han trabajado largo tiempo con mineral de Mangan so; en ea

tos casos el Manganeso presente en el medio contaminado penetr en 1 

organismo, sobre todo en forma de part!culas de 6xido, a trav$s de -

loe pulmones y del tubo digestivo. Loe pulmones act~ al parecer c~ 

mo un dispositivo a partir del cual se absorbe constantemente el M~ 

ganeso. Eh los casos graYes, el cuadro psiquiAtri~o es parecido al -

de J~ esquizofrenia y conduce a una invalidez permanente causada por 

un trastorno neuro~gico sem jante desde al punto d vista cUnico a. 

a la pa.Ñl..isia agitantft o enfermedad de Parkinson. 



En el caBQ del n!quel f la posibilidad de una carencia espontAnoa en 

el hombre no parece tener ning6n inter's pr!ctico. 

Existe un amplio margen entre las concentraciones necesarias y t6xi

cas de Niquel. No se ha. señalado basta ahora ningdn caso de intoxiC!, 

ci6n humana atribuible a la contamlllaci6n de los alimentos por este 

metal. (2) 

Convencir!a precisar mejor la funci6n metab6lica del niquel en el hom 

bre, as! como evaluar el contenido y la disponibilidad de ese elemen 

to en 100 prGductoe alimenticios. 

1'1' -
--- 1 
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Referente al plomo se sabe que no e j erce ningfin efecto beneficioso o 

deseable sobre la nutrici6n. 

El Comit~ Mixto FAO/oMS de Expertos en Aditivos Alimentarios en su -

16a. Reuni6n ha adoptado la'concentraci6n sanguínea de plomo tolera--

bloa de 40 ug/lOO gr, 'sto en los trabajadores SQmetidos a una fuerte 

exposici6n industrial. (3) 

Se ha determinado que los atitos absorben el 10% aproximadamente del 

plomo contenido en los alimentos, siendo posible mayor la absorci6n 

en individuos que ingieren poco calcio o que padecen una carencia de 

hierro .. En la ingesti6n de Plomo influye tambih la contaminaci6n de 

la atm6sfera por ese elemento. 

Debido a que este elemento tiende a aCl~ularse en el Grganismo y que 

su absorci6n puede aumentar es preferible mantener los niveles mAs -

bajos posi"bles en el aporte alimentario; figurando la anemia, tras--

tornoa neuro16gicos y la insuficiencia renal entre los principales ~ 

fectos t6xicos del plomo. (2) 
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las necesidades alimenticias de cinc estk en relaci6n con las canti-

dades requeridas por el crecimiento, la reparaci6n de los tejidos y 

la ex~resi6n obligatoria. 

En el adulto, la concentraci6n de Cinc en los tejidos magros es apro-

ximadamente de 30 ng/gr y el contenido total de cinc en el organ' 

varia entre 2 y 3 gramos, encontrtndose la mayor parte de este e1emen 
. 

to en el tejido 6seo. (2) 

Al parecer, existe un amplio margen entre las cantidades de Cinc nec! 

sarias para cubrir las necesidades nutrícionales y las dosis t&xicas. 

SegOO las observaciones cHnicas efectuadas en enfermos tratados con 

Cj.nc por presentar trastornos de la cica.trizaci6n. el hombre puede a:!! 

sorber unos 200 mg de Cinc elemental en dosia diarias fraccionadas du 

rante largos periodos sin que aporescan efectos t6xicos. 

Una buena fuente de Cinc son los productos nlimenticioB de origen ani 

mal. La carne de buey y d cerdo pueden contener de 20 a 60 ug/g y la 

leche de .3 a 5 us!g. El pescado y loa marincos en general, mis de 15 

ug/g. (2) 

Eatre los procesos pato16gicoB del hombre que son consecuencias de 

insuficiencia de Cinc, est!n el retraso del crecimiento y mala cica-

trizaci6n de las heridas. 



CONCLUSIONES Y REOOl-rENDA.CIONES 



INTRODUCCION 

Loa m6todos descritos en ste trabajo resultan ser eficientes y xactos 

en la& determinaciones afectlID.daB; pudiendo tambi n ser a.plicados a 0-

tros metales no incluido en este S minario. 
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GOlrCLUSIONES 

1. Alr::mnCO 

En algunos paises ea una pr!ctica corri~nto añadir COOpu0stoa orgáni

cos de Ars~nico a los piensos de las aves de corral y de 10 cerdos ~ 

ra. atimular el crecim~en~o d~ estos animales. Por ello se trat6 dp ue 

terminar la concentl"'llci6n de Ar6~nico en la carn animal, pero se pre

aents.l'on algunas aificultad s en el anAlisis de cae elemento, debido a 

qu ou este m6tod , la linea analltica. para Arsmico se encUOlltra en -

la lO.;lgitud. de ond&. m!s baja utiliw.da. correspondiendo a .la ZODa de -

ultravioleca lejano. En ese rango 3/lsea atmo.sf!ricos o de combu.ati6n 

absorben parte d~ le radinci6n, siendo necesario el uso d una ~ 

rnb brillan te; por esto -e recomüm.da usar uru:.. ~-a de descarga., 

llama. Arg6n-Hidr6gen.o, UDO de corractor de Deuterio o canaJ.et&. 

Pero el np. jor cistema. para la date '1ll:i.n.aciS':1 d este elemento por medio 

de Abaorci6n At6mica es la formaci6n de Hid.-uros, esto se aeb a qu 

el Ars6nico a un o 

para generarles. 

nto qlle reacc~ona riicilmente con .,.,1 Hidr6gono 

En estas muestras no fue posible detectar Ars~nico por no contar con 

el equi po necesario. 
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2.. (: O B R E 
,-=ou -.- --..... 

Se conoce que ciertos s istemaa enzimáticoo ó-pelldiente del cobre part,! 

CirAm llltimamente en el meta~~li~o del ffi~r~ y ello explica las difi-

cultadea con que ~ nenudo aa tropieza para e~tablecer una distinci~ en 

tre las anemia causadas por la. carencia de unG u otro de esos eleman--

tos en la alimentaci6n. 

En 1 8 datoG obtenido lao concentraciones de co re y hierro están en--

tre los rangos de tolerancia. Sin cm~~g~ en las muestras de leche S~ -

ve que 10& reault dos para el ruJ!lilüe dé cobra var!an de 0.8 a 0.9 p. 

p.m.~ Qst contenido t1ene influenc~ ignificativa en el sa r, ato 

puede deberse al tiempo de refrig~raci~n al e 1 ha sido expuesta, &Ull-

que aJ~unas rnueatr s e · sata nivel no praaefi~. un ttor efectivo. 

Para determinar tr s d este ele~ento en las muestras ea conveniente 

al nao de una t'caica eaatnnte ee aible y segura como ea la. espactr BC~ 

p!a ele &9li!orciÓll at6mica sin llruna. Aunque en las muestra· analizadas 

no óe usó esta. . cnica t se obtuvisrc'" dat,.')s par _ algunas de ellas, lOe 

cuales poseen un rango i.k toler cía. Grmisible, debido a que las rea.c 

ciones tóxicas dal cromo trivalente 3e 11.e'l1Wl & ... ea sGlamante a oe,' s 

luy alta.s. 

En algunos Caat#6 la cO.Qtaminació por ex-orua proviene principa1;nel'lt del 

USQ de productos a base d.e cromat G pa.r-Gl 611 tratami~nto d& aguas de to 

rr~s de enfrlarniento e::dstentes em casi todas las plantas alimenticiru:! ... 
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El cont9nido da cs .. e el·"ltent"; se t rat6 d: de't~rmin&r en. Acoites V~gcta-

las, ya que es. uaa.dc COi1l ca :aJ. . ud J:' en 1 hidrogeaaci6n cat {ti..,.!l. 

los datos para trazas no pudiet'on s.er obtenidos debido a. '::tu el salve -

te ~tilizado fue el acetato "~e etilo J.!O el acetato de i&oamilo, corno 

se recomenaaba eu la preparaC1.611 (le la ;:l'llestra. Ademis se recurri6 al -

m6tod~ de a¿iclon's y nG se logr~ obten~r 16ct ra en 1 aparato. B·to-

pu d ha , el' ocurrido :por r..o i12-!U" el E.: 1,1'snte apropi.l ,ya. que para Si.":._ 

leccio ar dichos sol"etlt~Bt 6ate debe c'tWlplir vari criteri s: (6) 

a) ~ "l e disolver campletemente l eustan.cia grasa a SE':r a.nalizadtJ.. 

"",} Deb~ sor capa.z d.e d:Lsoh" .. r las &üce e 1 s met&l.ea presente en 1 

material a analizar. 

e) D~be ser capaz de Qiaolver la 

ti) Pa.!"a ~etermi.na.ci n de trazas ceberá contener 111n:.llla cantl,dad po i--

'ble d · ion metálic a. s. aeterltlinarse. 

otra e UBa por la cual n se pude ob~>rvar ~ adici6n pu oer -

de~ída a falta de accesorioG eu ~l ~pnratoi mane 

rr.ay r (tficienc· en. el ro todo, nQ importandiJ quo la mue tra ItUJ --

visco- '" 

~) 1"' . rG.~N:ESO 

Se ~onoce qu ~li el horn re n~ca &e han ODS rv ¿ , 08 d~ intoxicaci6~ 

debidos B. un ap,rte alilticnticio ~:::tcel!!ívv d,., ",at el menGO; la intoxica-

ci6 &E.; prá.ctica:i':ent ireposible. En las mi.astrae det rTl1ina.daa s::. :Llev' 

BIBL!OTrc , 
U . -I I \..'1:: F~I. / n , 
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a cabo este un~lisis para un mejor conocimiento de esta técnica. 

6. P, L O ¡·í O 

Es conocido Que este elemento no ejerce ningún efecto beneficioso en la 

nutrici6n. 

Junto con el cromo y el arsénico, son de los elementos mAs t6xiC05 para 

los humanos y animales y por lo tanto su control tendr! que ser. más ri

I:uroso en los alimentos. Por el momento los niveles de contaminaci6n de 

plomo en los alimentos estudiados no rebasan los limites m!ximos, pero 

no por ello deben descuidarse. 

7. e 1, N e 

Aun c¡ ue no se trata de un elemento tóxico, se le hizo el mismo control -

,:ue a los anteriores para tratar de establecer normas de calidad de los 

alimentos en lo que a trazas de metales se refiere. 



11. RECOMENDACIONES GENERALES 

Es recomendable adoptar medidas para intensificar los estudios sobre las 

relaciones entre los elementos que se encuentran en ni~eles bajos y las 

enfermedades que su carencia o exceso ocasionan. Existe el caso de mu~-
• 

chos elementos los cuales son necesarios en cantidades tan pequeñas y -

las t~cnicas de análisis correspondientes tan complejas que s6lo los in-

vestigadores con un conocimiento muy especializado de la qu1mica están -

en condiciones de estudiar. 

1. La fiscalización a que deben someterse los alimentos al ser objeto -

de una evaluaci6n toxico16gica establece pr!cticamente su inocuidad, 

debiendo analizarse los posibles peligros que el empleo de un alimento 

pueda presentar para el consumidor; es decir que deberta prestarse co~ 

sideraci6n a la evaluación de los peligros de intoxicación que puedan 

derivarse por la presencia en los alimentos de oligoelementos t6xiéOS 

asi como tambi~n del uso de disolventes, auxiliares de la elaboraci6n t 

materiales de envase, etc. 

Debido a esto se recomienda: 

a) Establecer un control de calidad de los productos alimenticios exis 

tentes en el mercado nacional. 

b) Fomentar y apoyar' la creación de centros para el estudio e investi-

gación en esta materia. 

e) Establecer un laboratorio de estudios ana11ticos sobre los produc--

tos alimenticios; que se encargue ademAs, de coordinar los trabajos 

ana11ticos que se verifican en las diferentes empresas, para obte--

ner m&todoB 6pt~~os de análisis. 
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2$ Aunque la aelecci6n del método a usarse solamente incumbe al labo-

ratorio en particular, es necesario indicar algunas sugerencias: 

a) Los métodos colorim6tricos suelen ser inespec1íicos y est§n eu-

jetos a numerosas interferencias por lo que su empleo debe redu 

cirse al m1nimo. 

b) Siempre que sea posible, debe recomendarse el m&todo mis senci-

110 Y menos costoso o Los nuevos y mejores m§todoa deber!n tene~ 

se en consideraci6n, reemplazándose algunos de 105 métodos de 
". 

an.!liaia anticuados e inexactos. La espectroscopia de absorci6n 

at6mica da buenos re~wltados para determinar "muchos elementos 

de transición y, en el caso de varios de ell08, el horno de e--

lectrodos de grafito permite aumentar grandemente la sensibili-

dad de anAlisís. 

e) En el caso de las muestras de referencias normalizadas, antes -

de certificar BU contenido en dichos elementos babr! que anali-

z.arlas al menos por dos m&todos fundamentalmente distintos y --

~ue comprendan diferentes modos de preparaci6n de la muestra. 

d) El uso del m~todo de absorci6n at6mica expuesto ha ampliado o -

aproximado la sensibilidad hasta los limites necesarios para e! 

toe estudios .. 

3. Es recomendable que las Organi~ciones estatales existentes en el 

pa:ts es tablezcan y coordinen un programa. que obtenga datos sobre 

él contenido de elementos metálicos t6xicos en loa productos ali--

mellt:i.cios, dando la má.xima prioridad al análisis de leche, la cual 

~fB~lOTEC ... C ENTRAL 
UN/VE RSlbAD el: EL. I;"LV,OO" 
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constituye la base de la alimentaci6n. 

4. Se recomienda evitar la contaminaci6n de los productos alimenticios -

con plomo, e iniciar un estudio exhaustivo de dicho elemento en car-

nes y pescado, tratando de. def inir las causas ~ue origían la. contami

naci6n. 



BIBLIOGRAFIA 

1. ANALYTlCAL ~1E1'HODS FOR ATOMIC ABSORPTION SPECTROSCOPY, FOODS PRODUCTS. 
Perkin - Elmer Corp., 
Norwaik, Conn., (1964). 

2. Comit& de Expertos FAO/OMS (1973) lOS OLIGOELEMENTOS EN LA NUTRICION -
HUMANA. 
Serve Inf. T~cn., No. 532. 

3. Comit~ Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (1972). 
EVALUACION DE DIVERSOS ADITIVOS ALIMENTARIOS Y DE LOS CONTAMINANTES 
MERCURIO, PL.oMO y CADl'oUO. 
160 Informe (Reuniones de la FAO sobre Nutrici6n, Serie de Informes -
No. 51; Org. Mund. Salud. Serve Inf. T~cn., No. 505) 

4. S.W. Frey; DETEBMINATION OF CUt FE, ca, Na, AND K IN BEER. 
Perkin - Elmer Corp. 
Newsletter, Vol. 3.22, (1964). 

Grupo Mixto FAO/OMS de Expertos en Necesidades de Acido Asc6rbico, Vi 
tamina D, Vitamina B12 ' Folato y Hierro (1970) -
(Reuniones de la FAO sObre -Nutrici6n, Serie de Informes No. 47; Org. 
M\md. Salud. Serve Inf. ~cn; No. 452). 

6. R. Guillarmin; DETERMINATION OF Cu, Mg IN OILS AND FATS. 
Perkin - Elmer Corp. 
Nevs1etter, Vol. 5.11, (1966). 

7. M.E. Morgan; D:mrERMINATION OF Cu IN MILK. 
Perkin - Elmer Corp. 
Newaletter, Vol 3.9, (1964). 

8. R.J. Reynolda, B.K. A1dous; AroMIC ABSORP'l'ION SPECTROSCOPY. 
Griffin Company - London, 13,15 (1970). 

9. J. RObinson, L. Vidaurreta; ESPECTROSCOPIA DE ABSORCrON ATOHIC'A. 
Departamento de Quimica, Universidad de Costa Rica 1,11 (1967). 

10. C. Sandoval I~genegger, F. Rivera Saravia, R. Melara Vallecillos, S. 
Vilanova Arce, V .. M. Segura Lemus; Seminario de Graduaci6n. 
NORMALIZACION DE LA INDUSTRIA ALIMENTICIA EN EL SALVADOR. ESTADO AC
TUAL y PROYECCIONES EN DESAR.l{()L!.O. PARTE CUARTA, ESTAOO ACTUAL DEL -
CONTROL DE CALIDADES En EL AGUA PARA USOS MUNICIPALES EN LA ZONA HE-
TROPOLITIL~ DE SAN SALVADOR s 109-127 (1970)Q 



64 

11. W. Slavin; APLICATION OF ATOMIC ABSORPTION SPECTROSCOPY IN FOODS IN
DUS'l'RY. 
Perkin - Elmer Corp. 
Nel¡ls1etter, Vol. 1¡..31 , (1965) .. 

12. H..A. Strobel; CHEtHCAL INSTRUMENTATION, 
Addison. - Wesley, Reading Mass (1960). 

-. 
, 

L--_ 



65-

A P E N DIe E 



e 
eL 

ci 
~ 
N z 

'" o 
> (,) o: <C 
W o: 
(,) 1-

Z 
c: ¡,J • u 

z 
.Q o 
Q.. (,) 

~ 

:s 

" 
el 
a: 
e 
A. 

JI! 
o -(.) 
ce 
or: 
ID --J 
4 
() 

W ca 

o o z 



4( 

" N 
Q I&J .-> C;; 

CI: 

z 
o 
(.) 

< 

~ 
:L 
W 
o 

O 
(.) 

o o 

¡ ;;, 



o o z 



CURVA DE CAL.IBRACION PARA Cr en CERVEZA 

JI. 

B 

s 2.U+~~~~+-~~~-r~~~~~~~~~-4~~~~~~~-4~~ 

o 

R 

C 

o 

PI 

·f 
iL,i 

0:05 01 
CONCENTRACION (p. p. m. ) 



o o 

z 
o 
(.) 

C( 

Q: ... 
Z 
W 
u 
z 
o 
(.) 



o o z 

BIBLIOTECA ~¡:: "HRAL 
UNIVEnSIC.< o o· f.. ., ..... 

-z 
o -U 
el 
e .. 
z .., 
u z o 
u 



o o 

e 

z 
o 
() 

e 
o: ... 
z 

'" C) 



-E 
Q, 

ci. 

!! ..... 

z 
o 
U 
4 
ct: 
t-
Z 
&0.1 
O 
Z 
O 
u 

2 

o u o z 



A 

B 

s 

o 

R 

e 

o 

N 

. CURVA DE CALlBRACION PARA Mn y Zn en JUGOS ENVASADOS 
7~ .. ¡ ;,' ·j~it.~: i!IJJ;::;~~;t: ::¡¡~ •. =¡t+ r · ~"m·l: ' .. : ::::.::r :: ' :: ¡,: : : .:'~, " . ~:.i · " ·-·t' J ¡ .. / -¡ '~' 1. .. .1. :: --:-r::-:-. 1

:, .. ¡;:: . . . •. '¡.;..:.;L._I/ ";:¡;¡;¡r' tl'l"" ., ....... Lc~ '''''ir.:.:.:..' ., .. ·L·, .. ·· .. ~. . ,l· .. • . . l. .. ¡ . '\.; : '· 1 ...... 
. . ~!.-"1" · tt-"'~ .. t!;::t.¿. ..... ..t.:. •• T 1 f .~ ••• , ~~ . ~ .. ... -:::...:t.:.: ! ...... .......-,-:- . :~.:!~ -=:..:~::::::-- : _.. . ... '._ ._ " 1 •.• __ ...... ! .. _ .... 1 ... ::":_ :,,:,::1":' 
tT·fT,J .rl · rrt~rp~~ -~~ "in!'" · .. ·_· .. b.~r· .¡ .. . ........ ··· ·1 .. "'\ ..... ~r.. ..... .... I . 1 .. .. ·T;::!· 
~~: ;~;: ::;i~~; ;;~:::;;;;;¡;:~~~~~; ~~;~~¡; ;;:;~;:i; ::;~L~ ;>~~ ;~l~> ;~~f;:::..:.:>.;::::>· .:: ':+. .:.< : . :: . ¡ :~. '(:;:'~i2+~ 
,;!.¡.I'¡:.. .. ':i. ... -:=±::.= .. 1.t ......... · .. 1.· .. ,- ·ti ...... ~1. -ITlliHil .. . "i1""~'" l. 1 .. ["'j" .. . .. ..... L· ::;. ~'r!r~;' :- 'i'-:::'P,:-: .~ .. ; r: ~ ::' , ~?:rrr::~'~ ~: .. ':::;::: . .... ;;:-::h.: '1:;:: :: . :.;-;-,_. ". /: . :1' " -; -:. . .;; ' .. : :. :". 1 ,.... " ':~. ':. l':: X-.: 
.. T ..... ,;1,,,' ... ¡::.¡ .... j ..... 1. . .... • .. le· :, 1.... ... ..' .-. , .... · .. ·h ... !' ...... -. ,. l' 1 ,. . •. • 1 .... 1 '{'" 

dI ¡;;¡ !:!j¡j;1 iiÜ~!i u¡ j~¡~ ¡;:; ~t~ ~tii!UD jji:r . ~ ;;b: ;~:iL/iiii~i ~Ji~~ :.~::: .. I: __ ::~ .. :l.~~_: .. ¡j;~~ -=:1~~~:~.~¡~~i~~~ ~~>~~ !1 ,,/~"I' .~,!. , - ,''' .. '· ... 1' .. 'H .,,¡'1;"'" "::;+!'" Mn''' 'q''''' ' '¡' .lrh· .. f .. r¡f:1'1 ...• ¡ .... rfjk-./.'1)/ .. ¡ -'#' ·· .. 11 .... ·1··· t·· .. , l.· '1' ~ l' r . • 11 " I -'1' ,... 11~11!:1,· 1'1 J',' ." :;:1" • ¡ ~t¡ ¡l. ,H ........ . '11" /· .. 1 .. '·....··· , .. ,. ., .• , .' j" '. 1 ' , , ' . ¡ft" . l'j •. . I • • • 1.. tI' T' l' •• , .. .. ¡ ,. • • ,., t'" . • • '" .• • I " • • ,.. • • 0,_.. . ... ~ .- '.' -... .~ '.' 
.:~ ' .. I~ ", I t ••• l ........ I •• "., ';..."' " ¡ •• o " . _~_...!...:...:.....:-~ .. _ ~ ~ ... ___ _, __ •. ! o,. +- . ._ 
l oO •• Ll......:¡ .. .. .. ":~"I:' j'I":'¡:'" , . R '''1 .;..1.:-.::1 o. '.' ... -l-.. ' f ... . 1 .1. .. .. ... / ..... 11t!; "r--: ;:~! :;:j:": l;:í~!i :::: ~::'. :1;; .;; .' J':": .. ':: . -1 , .. L ':-. : :-. : ,.; o ', '::,' " .: • .::.: .i .:::. ;:::1:::. 
.. !.;¡: .. If·· ... '· .. -:-;:¡";2T ¡.t.:f¡.- '" .. -.. L!f-- ... __ ._ .. · .. 1."1 ... -o. r .. _.- -'-A" .;?f,. . ........ 'r- .. _- - ._.- .. ¡ ..... J_ .. '-'[- .. _ .... 1. __ ¡~ .. 
:~1Tf:.: ;:!:I!';: ::!LI;:i: ::i; !;;l ¡;;" ~¡:: '.::,:'.' ':: ';';:'1 '::1"++: :1. -:.: :. /. , :; . . /.: . ': : : '1"... :.;'.¡ ·.:i :i' 
.. . 1 ............. _" •. :: .'.r~~c:P.r--:-~' .. ':' .. .....:.,..... ... /'_:" ___ .-L. __ ~~~ .. , , .. ___ . _._._1_. ~~ 

1::1;: ;' ::'<:. ~~:T'~I.::L:~ ~::: ",: :::!.: .. ':'. 'y'.~"" .;. ¡ '.', ':' ~/lf ,.j' . ¡ . i : . l:.~ , .. : .: 'j.';' ·H .,- ..... _., .. ~.- - .. ¡ ..• , .. ':1''' ' '" ....... , 1 • ¡ _ .•. ··r" ., .. )' ... I l. .. _.¡. . 1 •. •. 1-' ...... ·1 " " I .. ··1 
5t'L '.~~.~~: <!:. l.>< ':,>.:: :-::1:-:- .<. :: .... : ... :.!'¡".:: '.:[ . . ¡ .. ; ~ .. '.. ¡: :. ;. : .. " . '::.:<1 
~ 1.. ..l .. ! .. l.. . .... ~ . • .. ........ . . • .... ~.. . l.", I . . '1. ,. • .• ~ t 
--:-:-;, .:: - , ':: ~ : • ~ " . ¡ I • ~ ~. : ' .. .. - • • •••• -: l' - ~. -:-- .: ¡. '! : '. . I . . ' . .. I .• ~.: --1-" ._.:1.. __ .... ¡ ... - ........ .. l. .. , .. ... _... -- .. .. ................ iL···.. 1 ._ - ........ .. l._ l' ... ,. "1 .. , .......... -. • .. .-

, . ••. , . . .' ., ., .. 1 ... ·1· in· ,... ..1 .. l· "J-:.:". __ . . " ...... l . , .... t-- .. _,,:, .. ~, ..... ~ ... ,: . 1':1: :; ;: :::.\.::: o ;~: ::.1 .:i:i::; ,:::1:' .... : .'.: . '.' %.... 1 " ,i'::.:' I :-:".' .. ;.:::1 , .. : .. :. o .. .. : I .. : .... 1. ::: .. : •• I .. !: 

iITtJ :::;':I;! :::; :i;; .: f::! ;'!X;;:':::;< .?:~~ ':;i": :-(~: - ~ ··~ :::···~'···r~r-:~> :11· ~:: '. ~T:.: .. '!<7..j:~-~ .... ,. -... ,J. ... ~¡[J.[L ... L:L ... I_~,,, .... _-._ ............ / i/... ._ ... -.. ¡_ .. .... \, ....... l. .. / .... 1 ... 1 .... ¡ ..... ¡ ..... _ .. _ .. ,._~.,_ . 
Ej~ . "'H!"'~' '" "! .... 1-•• ,! ' .,." "1 .. . 'i/~ -: '. ... . .. l' ., . \.. . .... ¡.. ... " '. . I l'" . 

tt]r¡~~~¡t~j; ~:;!~I;~ :,2;;~ ;;~/¡ :: ~::::~r.:::::~;Q{> o;: ::" :. -S .. 7~i~~~~:~~-+~f:.:~:~:~L .;.: :):::: :;tt·~·.!-~ ·~:q~?~ 
"-r;1¿ ':"¡¡-!::l-I-.p._- ~:-- .. .. f-,._- _.1_ .. _ ....... -:~ .• - .. · I ~-· ... -., _ .. _1._ .. r·· Ir" --,._ .. t.-J -...;.¡- . ........ ·1·_ .... · - --_., ... ~ "'e-

I :: ~,,: :; ' ~ :i j • ::.;' ~:!:. ;:;ir;,f ;:;' . 't !'2i' : .' . l' I .. ::' .; ~, .;: ' .:: .: ::~: :-'1:-' ,.1'.: _,:¡ .:,', , d " " .. ',.: ',. :. I ::::;1 :.:.;::: :¡¡:f1~:: l~il:¡¡~ .. ~llt~¡~wt .... ,. r.~r ~~' . !u: . ~ L .1: ... :~ .. : .;.:.:.!.:;-~:: : ........ :.~.~~. 1 .... : . ..¡:.. "':~:"._ ::l.+"':-.":l.~.¡~1..:.''''' 
i
W 

.. ·j •· .. ,~¡¡I. ¡. •. ,,_II,t, rtm,·1 "., t-...... ~1 ... . I . .r.' '1 ' " .1 .... -'. ··1 .' I .. ¡ . . . .. , .1 .. , .... 1 •. . ... t· ... ..... ') ...... . "!:¡¡'" ... :1 •••• T'Pf'~ '1' It¡i -~. :- .. "'1 Ti:· .... [7:.: ..... . , . .. ..... .... . .. I l ' i ... , .. j .,.. . '" ... _. ,... .J .... .. ··7rtSf-'!·t: ·t·:; .:-::' :~¡. : ,!;";':B+r:: .~: ~~ .. :·b· · ..:.:.¡¡~ . r'::~ :::+:: .•. :.j.;-:; -";": JI '-':~-:+:-:r- :--·1-:-: ::-~~ :~-!:"-¡ :.~ .. _.l~:._.: --:¡''':':-: 
~:~: :;:.: ~::~ :~:~ ,;;>~':: :::~ :~: ::':.1 ::; ~~ : :-!(~ ,, ;.r! .. : .. 1:' : : ' ::~ . '::: ,: '" :~~ ..... :,, : ~~''': .. :,,:', 1: · ... l . '::~ :, , . : .. i ' ,:. ~. 8+ 
.... " ..... .. . ":1: .. ··1 .. .1 .•. :;: ••. h,·I.:;/. .:yo 1 .......... l . ' . ." ,o. '1 . .. , .. H " . i J' l' l· .. · .. .. 

é

w'J' .. . .... 1 .. ,· '''I\~-¡'' .:1 .. . 1 .. J..:'''I'~'; .. · ¡t': .... I· ... :! ...... , .... 1 .. 1 .13 .... 0 
... , 1 .. · .. J . . ....... _.1..,... ¡ . j . , ; •. :.: ;:j:¡ :~;: .. :. :::: :;:~¡:';I ;.::t~ ... ~,.~ ..... : .' : :. :1,:;' ::'.:' .: .... ::: ':': . ..;'.: .:.; . .:..... . . ":1 : .:! .:; ; . :':";1 ... ! .... .. ' "C;' 

-~ .~ ... ~ ..... 0'- ~:7 'mr:~ .- ," .- --.... _. - -- . J'- "·-1"- ....... _ ... , ._. ' --t- '--r~- " _ ... - . ,-_o - '---"1' - ·'-- - .. ----..... -. fJ::' ::4,:.: ~ .:.;.¡. ~ ...:..:. : :_ I:..:M' ::1: - .:: ... .. :: ~:.!.:::. ' I i .: :": o::' :: .1: ." ; .. / .. .. :.:: . -':· '1 .: . .. : : .. ¡.' ... ! ....• :.:." 
"i .. , .... . t ..... , . , .. ,_1 . . . '1 .Ir .. '.. .. ... ..... . ¡ .. , ... .. . : ¡: ... .... ., ... ¡- . l' . ··tI " .. . ., l' ...... 

2 ~~Eq2~~k/~Jt~ i~) ~~. ;¡~~;~fJ; ~j~;_: <.U:. >~;~:h/>: .)::~~ ;Jj(~:t~. ;~:-~ .. :\~V .:~ ~-:~: <¡::- ·~:.T.:; ::;._~;.<j< 
i'¡~ ~!i .ilii;~ jjil ~~?~ ~~; ;Ú.r.:j ~,: ~;;;; ;~~~ ;I!~;:;¡?rij' II!f:r~I. -i. J""I~~l·; ,:::1.,;. bh::-;~ ¡~HfB :::. ~~ ~: . :"- :i¡ 1 ~'7+:' ~~: ~~~.~;: ·:t1~77 .. ,;,;-::,~~ ~~ '::~ ':.7:-7' :;: :.: º: :·71~:~~· ';-+-~i-~:'.::: ~~:~::':!;;'!:~:1":';7"::: 
,.¡ ....... ;I .. ' .... V .... ~. - _1+ •. '1'" .......... .... .. .. ¡ .. ,. I:.::.~ .. Tf. ... . ,.. . ... "-l' ... ,.. ..... !. '-1 .. ¡ . . .. { ... . 

t¡i};!I±;;(i'';¡. ~~;~~i;; : ~ ~~L:j \~;:1 S~J;~ ~:;!i;j ;iiu :~Jx: <l:'t:::~;:: ;~f~ ':;~! ¡~' .J::~I'H ¡S~.;i;::::;f.J.-:~;:.; .:: 
1+:-: ~ ... .. ~!l~ ..... 19 ., ,-,1 . _ ..... _ .. -.. , ... j ... ~L =-:t .......... .. c:.. .. '#' l .. ·-r .... · ·1 .. P.r ..... 1 .... ,.1 .... 1. . .1 ., :1:;:: .. 
j.l..: 1, ::~ .::* : .:[0 ~:::¡~::' . .... ¡;.:. ;:i:::: :.~::::.:<~:~:.;.: : ~';r;;: _:'y::: ; . .':: . ~:: .. : .. :::.: : : .::: ::::¡:> ::!' .¡ .... :.; :::=1' ¡ . j L' .:~ 
::-::=1' . ~ _. ro. 'JJi.-' .. tm·- ..... !f!:- . 'r' .. . r.;r._ ... -- r:-r:!~~!l rr:nTI!' --::1'-"1 .... , .. ~ '-E" ;\ .... _. ~ _ .. · .. ·· -· .. r:-:·1 . ,L. _ .... I .. · .. _n.'_ .. ~ 
.;'::; Ai;;~,,"sc)ij 2','+f '~:::~ "c~;;!j;C:'Tc~'-;'i2 -LO:: ~~'2!,:. l~/!:!2~ 
. .. ..• ''/ .. 1 ... ~·-:í, ...... 11.. ..1.:.'1. -1 .. :.:. .... 1 . ... 1 ... ¡l. . ':h~ ..... .. ._.:::¡r~n?: ... 1 .... · J. -..... .. ¡._.,.I ... . . .. -
:;;:B~~ ::~+:':; .~ • ..::: ::,::;::. :::. ¡:.: -;¡::~~; ;:;~;:.:; ::::~:;: :;; ;::: ;;;:¡:;,¡ ~¡'::: :::-~:r?::k;; ::;:1 .~ ::; ::'¡;::.i;::·;~~;·:::i::; '::;:-r ' ;':'.'; t:':·f~:·l::tffi· :"~. ,. :'-ifu;'" <:'lt~ !;.lt;::: .1~":··:: :; ¡::. :.t!1,:·~~r-bI::.-~ ; . ':~i: ;¡:; :"'j" .;1:: .. : ::·L .. ~; . ;~:;JC:' .c·" U· .:_~¡ dS": ::.;; ·1 .... :1:·' o :. :! .. ~~~l~.-,:. :--;- .:: ;:: ,,:' '1;- :;~ ... .... ~:~¡i:- · -:rr j"': $<:r'f*'-;' :-:. :" .... : .. ::i; .. ·· :- :cr¡:::r::-_:-:: :::: :-"j: .. : ·;::r:: .... :::.::::: ~. : .. ~ •. 
:E~f': . :I1· 'H~I"~ - , ........ 1f!.~ I+tH¡fH ilit!¡¡:¡'¡:::::;:-:1,l¡J "!l ti, ·tt .. - . _ ... - " '1 .... ¡ .... I .. '··+-·· .dr··· _ .. - .. "~'" ............ 1-.-"_, •. ,.-,,- .. 
~·· ::1:~~· ·~~I r· · !~:t :.:": "'"7+t"tfJ-~~ i !1.l:1 !1.,r:!-:-t, ¡: :t:-: .. ~:'tl'-;:: :r~ ..... ·:t ': 1" ,.~ . . ~.: .:, .:!~~:!:: · ... ...:4:~. --) .... ';:'t"~.' . ;'J . ' : '~- ~:':: ;. ~ -r*-·'1··· 

0.5 
CONCENTRACION (p. p. m.) 

1.0 



A 

8 

s 

o 

R 

e 

o 

N 

CURVA DE CAlJBRACION PARA Fe en JUGOS ENVASADOS 
t 'r' ~ 'j'ff'+ f .. ,. , ='t·_· .. - .... "iW"fJ;- '" ~:U·~;:r-'-71:TJ· ;;" .. W· .... ·-fHllttlmll .... mf!'1:fl~ .. ' l;'I': . ...-:.i'r. .. '¡l:- c"d'~' ....-~ '¡j'H "'~"""'J . .... -- - 4.-"- ·.·.t 'j "., ." .. , •••• 11 ••• I ., .••• l "., ,~~, I~","", ;:l" "... lifU' t .... ~-¡¡., 11.· "~I' .",- ~." ~t;'l- ,r " ... 1 --11' , ;,¡-, 

.' .¡ •• ~ •• -. . -~ I '1 j~. ~ •• _- .\ ........ ~'1 ' '''- oo, ",~~ • •• , 0°' •• ,~- -.+1 _.-,. . • ..• _ ... ~. +:. 11 ..... - 't" .\ .•. ¡ ... ' -- f-I... . ·'il't+lt'·· II;: . :~1~1 .;r'.~., .Mt. .. :..:::f:: . t- •• '_-L.~' ; ... .l='. ::!.:.:tr. :;-;:: .. - R.:_:>-,,' .L. :±±.g., .. :.:.:fl.:.:: E!!! :::: ;.::..:!:.:.:: :::tlt;· c:.:..=;"' ¡:rt 
J4 ~+l ¡:~';¡~ii!~: ~~¡!!-'~:: ~""':; .~:'~!~:~!,:J¡-:;~;~:= :1J.::Ljt,.~: ;:;:1:::' ci'if.:f~~* .. ~~.~'7 !¡:l1~;::i ~;:~ :i:; ¡.;~:¡-:-:"":.~:-'::=;:;-:*f.:tFf-l:~ 
H1~ ......... ¡.;':ll~ ..... \. .- .......... I. .. . J ..... , .. " ...... ¡ , ..... j .. " ... . ... ~cj .. ::;.. ........ • .. ,,·T ., ............. , ...... , .... , ... ¡f:" '" ,~.,¡ . d1-

~:~~:.~:~y~~ :~::!~~.~: ~~:~~~SiB:~~~~(~~~ ~AT~~~ ~f:::~!:~!!¡@E~~i;W~;~~~!~WU¡~;~ ~U4:lE ::t~¡I~:I~;~.i~~+l~~nbi#~li.f~ ~ tlf .. ij~:h"'''''' .",1..:." l':,i!~'::::.- .... 1. •. rLtl"I~" .,_ .. J ..... _ •• " . r. ' !"" ::F.· .. i~···'" .. l .... ··· .. ... "Jr;:,..r; .• l' "l ....... ·'·>i:flIlTI'!::.J._ 
;l.~':~Ht ...... :.::::-:: ,;;.;'.~: *-t :"-::.~';'&. ... -:.: .:-.::.4 :- '.:i-!:!.'· : · _·T:···i:~ : : f·" ~ 1 ::' , ::.;_:~ " ;:::1!::··, l'::.¡ '·: ::," ~ . 't .~ ... ;~:::_E~··,.: . '--!~!!'~::'~ ' :-~;-:-:~~l 

tTtrl .!Hi~W.'IÜ~!~H~ l!lt 'H1 .: . . ~ l~m~ I!~!7=::i~1;::·;~~~r-:'+¡=:='H!:~~:;~~~:I;;;~:~-;~t;.¡~r .:r: '.:!,!,- . >::~t- ';"I"tt't":':71:-;-:-tt::-!C~: !..:r:~ .. tl1rth!:t 'HTI !!~;~.~·n·~~~:. .!:~:!...:.: ' .:.:t: _!~~~~'.~~ .:: .. "'~.!. ... ' ~L~< .. ~ . :!:: :.~ ~:..:J..~:-: :.:;..:L::~:J~;.-:!~.:.~~ ~::::I:":L'!:: . .l. :~~_L_"": _.::.J,:,,:,::~: ~·.t ::-i-:l~'::"::::: .. t.:~I.:':";' l "'-~~:":;-l 
¡"¡ .. .. 1 ....... . . .. .. ~ ... ¡ ... t. -;:;: . , ." ·¡8{ ... ·1,· .p., ':1"""1'1 .¡.. . .. , ..... " , .• ·t"· .. ,, t .. , .. " ....... . 1.1.1 . • ... ... ""'"lE:!r''' 
(~;;;; :;::;;;;;:~:;>;;-<:~;::' ::~:::::: ;' ··::::r~~d~>::/::f~·:; ~~~~~<l;:::~>~' ::~/: · :;;~:t~¡f.\:;~; :~:;·::*~~··:;r;:;·:·· ;:;::;~:; ~:;;;;:~~ Ll .. '''r ... 1; .... 1· ·, .... 1·,'1'· ........ , ........ 1 1 .. I .... / ..... ! .. l·· ' " "1·1 .. ! .. :1·: .. ,. :..! ,.1.1., ... l· . '¡L' ., .... , ............ ·1 .. ·· ·~ · t·t .. ;;ti t~r ~~=-i7;~ :::It:l.i·:¡:::?I';:~~;;~ ~~!:.~{~-:::¡:.:<7. ::::~;'-': :;:!¡ ' :':': I-::::::J'; ~~::;·. ~::r'J::~:~t~:!:f:;:;":: :> É~:!:~j~-:+~-:·j;:~~ '.~f.j~ i~i:!:::~ 

'J' .... "¡'í' :;¡;..;.".I .... .. .. ¡ ... " , .... "l" "·'T ........ ,.. .. oo' 1 ... 1 . .. ... " . ' '1'1.1. i.:...f:" .. , .... , , ............. :¡ ... 

¡0;~1 ~~::.);;~~::::j~-:i~:~ r:.~\:· .. ;~:::,: ~:J7; I ::U~f!~ <~j: .. j~~ ~\~~: -¡~.:¡iJ~.~ i: :: :¡¡~~ :~ :J::~';~.:' ;:~:Jl~;L·;:):~:j~~·; :i· !¿~;i.~l~ h:. !"l' ' 1'" ··i .. ...... 1" r . I ...... ._¡ .. oí .. t ...... ¡. ! ·.1· ·.... .. .. , . ..... 1 . . ¡: .. 'í... ..... 1 .1:' ·1· .. 1.. ." 11'" ,-:'¡"" 21.) :":1::.-; : '1~ .. :·"1'· " , .. . '.:,' i '. '.' .;. : .. : ·.1 "1: '" : .. :- ,.4 ... !: . .. ;:': : . . r' .. .. -t:::.,· .' .... . :¡H: ... ;' . : " ::" .::: -..;:~ ~ . :~-. !~ : 
",. ,,,. 1" '1 ..... l' . . J' \ !,:I' .. . .! '1 'l' '1 .\'. '." :j" ' .. I \'I\"~~~" . _ ..... . l' ,.' ., • • . • ' .1.: .• 1 .~··I. •. • • ., •.. :: ••• , ••••..•. : .••• , -i~"''''''l· .. .. 1 • •• ••• M •••• ·• ~.~:~r-:-:--"-' ...... 
... : L . .o:.! ¡ .1 •. :: ' .. ;: .. . ... :. :. . j :;. • • • • • i.. . ::.¡ ... :. ~ .: .:' :: .. :. .. ' .. ; . : '" ': ... ' .. . - ~ .. :. o.: ... :: •. : _,,:. t:. . . ~ . .. ,:!. . i!..:.lm::~------I......... .... . ......... _., .. ~ .. .. " ...... f':_I ... ---.l - .... , .... ··,····t·· ..... t. •.. l ... +_ . .¡.;~ . _.t"-'J __ I._L .Lo. :u;Rr'-~'- r.-" '" 
.;1' ¡~;. ::>: "·í: . :'; .':-!::' .. ;i:.:. : .. ' i .::· :::.;:: :.:.::'., .:- !.: ·.:.i::·: ;:':! ' .' .' 'l :!:.;.¡ ,: l.: t~:.:!::: '.:' 1'· • :::;i:;::f' .. ,. : :.:":.:: :tri l :::;: 
... -, ... 1 .. " '''b. ... l. .. /. 'O' ," '. d ....... ~........ • . ... ... '" ...... "1 "1"-" .. .. ,¡ , . ,.. . ., .. . _ . . ! :.~ 

~:;;k; ; .:~ . ~; ::~~:~~ ;:-:¡~!L L¡~14 ~;i~;; ;.:~~;;:. ¡)J~J:<~~/~j::~ T;tj; ::::;>!· :~i~::'::~< · :;~.~/ :~~U~~I;~ , ::;~i::~();t;-!:¡J; 
oI.¡ ..... _I. .. ~!. . l' ., .. . ..1 .. ·.1':,,·1 ........... '1".1'. ,b

lill
··z .... '1 .... f¡ ..... 'j""I--'} .... j' "" ... ! ... ¡~~ .-.. -' .. jE .. 

~~;:::~ ~ : ;2< :~~~b-S"<: ., ·~~: ::·><'t~: ::': :;:<~ :: :~:: .. :;p..: ::>~~:. ,~ :~:+":':t~f+:!::;: :.:j .. ' ;':': .'; : .. :~;; ;':;;::- :;?\::<::~F 
. ~, . .. 7'1, ,.,. "~ .f¡,lnr711 tnr l o tt..1T 1 •• 1.1 I ,p.l . ,1 .¡{.I .. p o : .1. ..... I ....... l .I~ 1~~dll~.tl .. ILJ .. l_ ..... . . Hl ü ... ~ L! . .......... I __ t~t. ... J.j:I. ....u.. .1·,ird: .. 1ª ... L._¡ ... 1. ........ . . Jii!._L.: .. ! .. MTI •. U .L.

j 
.......... , ....... "l ... .! · ~~ .. J"·"-'·l""· ., ~~#I ... !L"~t: ... , ........... :¡J~:.¡::.:t: • :::' :::: :::::?~r:.,;:,;:-:,;;:: . .-: .-:::'::: :;::-f:-T -: '.: "~:-::y::-¡-~ 7' ';:-" • " ::::.::'.:::':¡.--::::~ ;:-:!;:-1·:-:-::t7 :.é~!~> :-::-:- ~ r" ":::=[ ~t~ 

.... ¡ .. t. , ... 1 "[2'" ..... '1" . ·0 .... -·· ·:l.i '" .• '1 ....... _ ....... "'(' .. ." . "'" ¡ ... " t·" ~ ___ .... 1 .. 1. ... " ...... J .......... "1---'-

i~~:í;~:i ' =:¡:~:~~' L;~~: ~:¡L,:;::·i~iy:~<~~:~.!:.·:;~:~I~r~·<·:·:···~~.·L:> .. ·¡:.~·:'~~<:~:f1: __ j. __ :, ~.;.~1~~~;t:T~~I~~j~~:: >~!:::~1 !~~ .. ", I· .. F · ..... l'" ,. ··E ·· .. · -r .. ,,·1 . L .. ,... ... '" 1· ... I_ .. í .. "" ". '1'" ,_ .. t· .. j.- ... '-:-b.:;-:-; ,.~ 
;:;~i~i;': ~~:»;;:.::~ :::;~L ;~:-~t:~~ I7.\'::.:: .;;::: ');:~t:.:~~/: ::~ ': .::':: .J%i4/~!' .. 1:;: \:;;' ::' ::::~:': f~:!:: . >-;;:::. ·:t/ ~~1;~ 
... ,1. ... 'I""¡" '{"[ ... 1. .tFt .. · .. , ...... ':.:1'" .... . l.' • j'''' . ~., ... ~ ... ... , . ... ·1 .. '1' .. .. ,,~ . • r·:)· .L... . ¡ .. ¡:::iliiii¡ :!;: :f¡ .~~ ;~:: ~~;~.~~~ :::!C 7:: :·;:~rc~~··,,:~ :~tif;~. ~:~~ : ;.'!.~:.. ~~~~~=.~. '.!', ¡'~: :;·T~:~ · :':::tr~: :~:~!~~-: :~':Il~~;7G:~ .. 'r=:.~~~~ ~~i~:=~~~:0J 0-8. hl .'" : .. ..:l.. ,... ·r,·· :~L ... ~ ....... 1. ·l .. ;.,í l .. · .... · __ .1 . _ ......... I .. l ......... ~ .. L • • ,>-, .. 1., ... , ••• :~_ •. !: .... _.~ .. ~ ._-j:,:-;¡~ ..• t..,...::i , ,~.·H ,- , .. --,:1-- '~"-r---..--"",~ . ~J~:-:" -~ ~ o _ . ... .. ,.- -... ::r· ···. , ... 1 .... ..- .......... , .... ..... . ........ t_ .. tt~_.~ ... ~r·t· ·~.r~-··T'-·· _ .. .. r-. ,,'~'"T""'~1 
.. :t .... '''l1::¡-'''¡' ..... :! ..... ~~ .. ..... __ jo .. _, ... L •• ,,~..... P""" d • • ¡ .. ' ''''j . . ! '1" .. , '1: ." .. ... : ~: ';1' ............. "'·;·¡':·F:.:¡¡tfl 

.\F~'~ ~::: 82~~ :~~:~~~~~~~ ~~: .;}7.~~ :~l~H~~ f~~ t~:}::: :;~¡:R;:;~;~ ~~:h~~~#L~i: ;7;~jff:i~ljH~;~~~;~ii;l4illl1 
j., "'. ,.,. " , ...... ,'¡ tti! .t.. ¡l.. ... l~~ ~¡'¡':..j'_ .. ~ ...... " --, .. 1 .. ,· .¡~ ..... L..:~; ............ I~ ... ::tt4-;; .... ~ "'- ._ -:-¡r.:~j§:'~ 

.. ~, ., .. ,.... .... I .. . t. ,-... .....,. """r . ........ , t. - - ', .... ,~" "'1""" ..... ~ T"'" • ••••••• ,,..... ;~t1" 4_ :::::' ~ -"T -. , I!+] :rm'B'·· rt¡ ... ·;1 .'-' s~ u:!: 11)!i!W,! 1W1 ' ... 1 ···l r.:t~fffil: .. , ....... a Ll- . :J .. ;~. IJ .. U.l:J1~p.l.:' IU·f ... ·:P_:l .... ;~ •.. r:T.~ -!li'Ef!~ 
;;q~ ~;~~~~ ; :~~;~J: ,-. ~::~~, .. ~ ;1 ~11:; :7~: -: . ~:: ~ . ~~ ~:~:~ ;:~F:~ ~~~:~ r~~~ ; ';~t; ;: : ~~~ .~~; ~~hl~~ ~;~~ :~~ ~~~ :~~~ ... : . . 
¡;-;-: '111 ',~ ,::dl!-'lt2.F:'2 !l!J l~ml-mlfhl h1t~r:;l.l.i-!: .. 1,;1 I •. '~ :'.' . !!-r; ::::±-.': ';::!: ::.;. !~uq; Jhh~ rDlir~.::. ':l::'!V:_;; ::::. :;::: :::: ~:. ,.. ;t:;l+tlft.t::1 

~ I~ 

e o N e E N T R A e t o N (p . p. In. ) 



o u o z 

z 
o 

" ~ a: ... 
z 

---4.,....¡...¡-t+-rl~t--;:rt=i.,.. a ~ 
z 
o 
" 

I 



e 
:'00 
,- CIJ 
" r . -

O 
:J -( 

¡r¡ 
O 

:J ~ 
0'-

CURVA DE CALIBRACION 

. 11. 

B 

s 20 1" 1. :' :,1 l . : .. I:. :T 1 ;' 1 l' 1: i. l. . ¡ 

o 

R 

e 

o 

N 

PARA Cr Cu en GASEOSA 

.--' _------:....-1 __ . __ .. . !-.....:.--l-----.... I 1 ¡ '-t" ;-, 
.-! .¡" . ::: 
. I . , . 

... 

C ONCENTRACION ( p. p. m. ) 



. .. .. l' l. : .. . "! t ·:::. :1·:-1·· .. · :;;: es 
•• ', "" '1 : . . ::,' • 0,' '1::' :',: . .. t · · I .! :':00 ... ¡: . ..: :. o •••• / .. _j. "::' ;'I';;'¡ .~ · ·¡:1 ,.: 

" +~- '. +~~. 'f T .. -t~.:: '0 _o~t· ~f'~-~M': ¡~~ ~ "i~:tnili 
· ' .. '1" l· "o .• j' . : l''','.. . Ir ... 
t' i :: : ':: . :: . _. _" ~_: . :~;. i :: f 

• o, I .o~ 01--·· .. - ._-- .. , '1 . .. ... :.: 

I ", .:: . : ':1' " ;"; . : .. : ;:::!:;;; . '1 l ' .' .' I .' .. , ................ _'o~_ 

-~~~.~.~ ~.ijit·~:j;···, ··- ~;'~1~·l·· •• 1~~c~!~. ~!¡t 
i. .! 

1 . 
· ..:.: ... I 

z 
o 
() 
ct 
a: ... 
z 
Iú 
Q 
Z 

1. ·'.1 

,.,0 
'-'--+~=-ró U 

. ~ ....~ .. _ . 

.. i l . 
. -:';-:-,~o--i0.:" _.¡.~ 

•• : : .• ;. - j " ¡.' -
.: .! 1.. .:' . 

. . 
. L. : .. 1: : 

:1 . r' 

o a: u o z 



ID o o o z 



I:! 
~CD 
<-
rr CO ..,r 
~6 p-i 
oiTi 
é() 
",>-
", .r lo 

film » .., 
r ..... 
<:::! .. ", 

0)1. 
01 
~ 

A 

B 

s 

o 

R 

e 

o 

N 

CURVA DE CAllBRACION PARA Pb en GASEOSA 

1 , ·:tL,,~·tl ;" .... " .. ll'q~ "-l' .. .L!f. .. , .. .ri .T.7~~.L ~~T.'·'~=' :-¡: : "I· " .. .. W, .. --, .... .. _ ... , .. ¡ ....... , .. ":1' . "' ''! .' ' l' , ..... l·'":~:-:-=l,:-::==~ '] , .. "., .J,.I·' ·l .", . r.¡:~.!~'ht·:t'1 " ; "'i'1 j ~' ... 1..:.' ".h'''· "'ill' .. "J8' ... . .. ,,'''-- .. '¡--J" ... 'L .. , . . 1·· .. ·1 ..... , ........ '·· .. 1 .. · I .. ··" .. ¡ · .. ·, .... 1··· · . !i:~I:!!:~ :j~H~:h·:::; ~t4-I:-:.;;t¡: ... h~ lJ-t+.::<: ,~ü_ ':1:--¡;';. : :.:1 ::.: : :.:..;~ :;1' .!:'t:"t:::. ::: : .. : ::: :~;'.: -: :;: .: :.- .:. t,··· . '," '1,.' - :''';.:: :::.!·:':'t :: : .. :-: :1·. ':: .·,;:¡ : :::' ;:' 
!¡lttU=H~l'iTwrl ¡llHt!; r 'im'fli:lli#tft 'u.r .tF!:;r.rr...-, 'i!¡ .nr:p .. ::: .. -:-¡~L.·· =:7"j':·::r.::=¡=;::1::-::t-;-: :·l.:: : I: :7¡ :-:-: ::~:;:·::t:::~:7:::ir:::;::¡;';::-~l:-:;; ; ·:·: 

~;,~!~;;; ::;~ ;~~~;r';v;'; ;~~ ;:::~E ;~~;1+~~ ~~'!'~,;~'t" ;+-+¿:: 'i;'t'jH':; ":~;~ 
f
· .. , '" ; .. 1' " . ·• .. ::iIi:..TIª*~'g}+.: "'''''1' ~i.:ih:+~:·L:" .. ~ ·· .. 1.· ... {!.:..:, .. . J. ·l .. ·:,i" .1"1:::1 ., .. ..... ' '' j'' .. .. l..... ! .. .... ;:;.j .• , ... 
:~:¡r.~: gry;; ;~1t:;;'~--;~.;:f;=F:trfT! :~~r:!; :: :!C:! ::;;1: ::: ' ~:: <:: . 71~::-0t::: ~::: i:' '~'-:-:-~.¡ ~':: ._. :~"W~' 0:-~-: : - :-::~::::, ~.·~:::-7T~:~:·' :-~':-:" .¡::; .::~:: 
1.;,;.;/ .... " .r ... ... ;r.:r:-.,.,I-! :¡:_ .. ... ... :1': ........ , ... sr' .. ::1;;; : :~:;t::. ... . ..... , ... { .. ¡ . ... 1 ,.. . ... , ..... 1 ....... 1··, J --.:.:......±:. .... . . 
•• -., -----;:-"-~.-•• ~ •• _ _ o .. . ... " ¡'.~, " .. · ·r 1"1' . • :~-~ . • .•••• - • • . •• , - . . ," "r--.-;'-- -;::-:- ~---:r---:--': . \ . . , --: .-:-- .. ... :-7~ "¡'I' "1' .¡r., .. . ! 11';:¡,'7lr,.r '¡:;~""" '- .. ··t··,· ... " .. '. "'1" " . '¡"I' .. ~ ... . .. ·'1-"' .. ··[· ..... ,··,· .. l'-'~' , . .. .... .......... ·--·' .... f .. -·-r · .... ·,,1·· ., ... 
i!-i1

1 ~;.¡ l'3-+~~ ¡.:~*} :¡~~~'~~ :f~illi':;~: :n·~ !~; )+.;; : : ~: ~~~ ~~t::g ~:t:~:: ;;·~.rt· ::;~~~c":p':. +e ,'gl:e ,<:,' ::O:;;c: H·:"r::':':',~·L: 
¡~ I ~ Ktfi' t .. , fI# HIt rtt[f¡; l' 't'r.¡l ¡¡II "i~¡tj '··1 ·J ti¡¡¡· ... , .. .. ~ ... ... , . .. ,m .. ,· ,., ",' ''''p'''' ., , .,,¡ "·1 ..... j... . .... . ...... ~ .. '''''''hll' .. .. , .. 't· ,. ~T~ ., •• ";11 j' '-'1,'" • .• - . , .... .. w ,_.- "'f!"- ...... - _ ... ,..... .. . ......... .. . .. " , .... . .. ''''1 ' 1'' "'1 J'" ·/·· ... 1 .. 

n
- . j,j .. 1-, l • .,. , .. .. 4. . -'Tf _ ,1 ., .. '/'1 . ,1-"-'" .", ,.~ ..... t \ "" "-1 ' ~ - " · ·t' 't oo'T O'-' N •..• - .... . T-"T •• ·i·· .. o .•• ", " " 'f!' I .... l. , \ 0'_. 4-4'r . 1 --:r.-' .. ._-¡-_. ~ . - ~ 
~M ":l "¡'''l ' .... ,.,. ';wm' ~Ih"¡ '/ ' ;!'" . j' . :,: ..... ' ... 'J'" .. ,,," . .. .. . .. . . I . . .. ".. . ... 1'" .. ,'" • "1'''-'' 1'" 

~~ ffit :i¡, :mf~ :m!~:~~:of ~~~!J.,¡!c!C 2\ •. ' r-!i, i: j u!._!;~!i~_~-ft·?~; 
l.,11.I., .... " . 1, .u.,.¡ .. I .... j . .... 1 1·,· .,...... .... l' ...... ..... ~.. . . .. . j'" ~ .. T· .,. .. r .,., "!'''j .. .. 
~:~ ~frt ;;¡!~~~ ~:~'I~f: ~:t:~~ ;~"~ '~~f ~;:~~.:~~ ~~:-~:-, ~.:::.; .. ~~-:~:-:-~i-::~;.~~. ·~~:~~->·~-~;::~~!-~7f:·:::: .!~-:: ~- : . :~ :'~-i:--': ·_;~-:~~ ·-::.:7:~:;~>··: ::::~~ ...... ¡""Ü .Jlil.'I.tl/ · L~;-¡-¡-::l.iii;;L..u .... Ju,\ . .. :i ..... ,./ . ......... , .. "._." : ; ":!.,, .... .. . . J ... .... ; ; ... , ... 1 ... , .... { ...... '" . ¡ ....... I .... ¡ . . ¡ .. , .,. .. .. . 

J,J Jf;"" .... l-~ 1, ~ .. I ' 1" d !~;:S: . ~i · ...... -_. I~-' ti ... r· .. " . " ." .,.. . .. , . ~ i' " _1'" ..... .. , . . - . I .. . -r . • . . . • , .• l' I . . 1" ·1 .... ·.... - ._~, .l 
! .': '1:: ::::1;: .: ::\:!; .:: . ':.: .. ' : i ~;!::: ' '; :: ' ;.' .:; .. j ...• : •..•.. ""':1: ¡ .... ;. ' : (: . .. .. \ ¡. '.' . :. .' T.:' 'j" "l. " ¡" ':l:~:.¡ 'pr' " l,t, . ... ,,;l, .. , .. ........ , ... ;, .. , .... ::. . . .... .. ... '" ..... .. .. .. 1 .. · · .. ·· l· .. ' {' I . l' . .. .... .. ...... . . . j.". . I j . . ,.. • I 1 , I ., .,,' ... I .' , .. r' '"'' , ' • , . , , , I " ' . ' " ' , • • .' • .•.. , " . • .. • • ,. .. l" • , j , •• I ~ t· ~H -- .. t.1I.:--.... ¡ .. ~+ :.IrJ· .. , '--r'" . .... .. {.--... ....J_ .. - . , ....... .. . ,-, ,,,, ,1, '1 ... j ... ... . .1. ........ 1 .. _. 1 ..... - ..... 1··· .. · .. _·( .. ·•· . ¡ ... _.". -1-
¡~¡: i¡;~ C'ij¡; ¡F¡':~¡: :~;¡¡:;;; :=:-;,;::; ~~.L~J~~: ~:.L...:.·12.;.J.~.L~ · :~~,j:;i.L.~,~~.~. :¡· :-¡:Sl~} ':: : L:~l::t:~:;:~· . I:j}~':" >~!~~r 

tm
,:t-r.::-r O!' ,,,. ¡ .. .... . ·W~!· · ,· .. ~..;. . .. , . T .. '- ... , ...... .... ~.. .. " j' . 1 .... • .. r·-r .. ~ ... , . ¡ ...... '1" .. ., ... , .. . 
F!;Ji·~ : :!.1 ::~! ,r:; :!l; :1:;';": :i:: ~:!: :: ':!::i; :.' ".:~ : ~.' . ;. :: :.: ...... ''':j :::: : i:: ' .. I:.::i. '·t ·:' .. '.'::,: .: .":::". ;; ..... :.:: .. J:::.: :.: .. ,1'.·~ 
·f!! JH ',11' ::1 l!iPtV1 ~{T.7f "tffir.: ~:;CI-:l;J .. ;:.·:l:r:-I::;'t·:::1:·i. ::; L. .. ~ ::-:1:~~: :7";: i:~·l::·:¡:·::.;:·::r·:·7 ';:';¡:-;:--:"'i::~l:'; .. -;:~::: ·\' ·:;;¡~i-rtT:-:=t-. 
~;; :;~~ l;;~:U; ;r:;~f;;; {;;\;~; :!/;C :::~¡;:;;~::::+2;+ :;~+~o:T --: 7~:~('(;~:~::::::-J\> :)::< :::;:·:~<~>~f.·i::: ¡ ::::>(t~~ 
r .. J"Í=r1-,+:+·", ~~:.;,¡, ;;-¡!L_ .. -k-. --_ .. _ ........ 1 .. _· .... -.. ... , ......... '''-'J--.. -... 1 .. , ..... - ... ~ _ ..... , .. .. .. , .... L.. __ • ..:t:::...._. -....,..-ilij. '-n 
¡!~~t¡~~ ~r~¡')l ~~;fj:~:~ ~~U< ::::11":< :<1:< '.::: .':; :0./::):::' ;~L:~~· ; j':.~;.j:J>:=-:: _ .. ~ :!:~cr~;,:- L '·;:'2:: :~~~ . ~~:~ ~ltt,{. 171 rI '1i.i 1·1'.1,, ; ¡ l:Ellill, r .. lJ.ll_' t:·J :Lw . , .~ ___ .•. ±~h ..... ..... "¡"·r··· l' "1 .. · 1· ' ·.1:Z ... ¡ ... - ...... _J._--¡ .. , .. 1 .. ¡ .. . , ... ",,1 .. 
,c"~c., '~j;," °El2: ",,!Se '01"" ,"OC,:::; :"~:'l;t 'f' le~ ::!l,e :l '::,:l ::: .. c: .::".: ," o_~" / :;1_:'.:::' ,:"S:: .l·'·,. :.l~", ,", "" , :', :"""" r:-'- ·r.-'T .. ~ .. :~ .... m=i: ."p .... \.::-: .-4 ...... · .. ·l·T, ... ......... .... 'H" .. ! ¿v : . , ..... -. . -... .. .... . r:-'~ , ... :-r-:::J::';: 
~l~u;;;¡ ;~~~ ¡~ ;; ;:¡; ~;: :1;: ~~ ;=;;);;;1 ; ¡::r:~i ):;::~: ~:>: : ' :.:~.;::¡: ;:>i: :~,::: :. ;:;:: .. :~:;< ><+d.:.: ; ;::Lrl;~;:~::.:i>::¡ .. ::¡:~F 
w;.:i'-·' .~~ , .. . '_;:':' J~ .. \ .:$.;.b.:. l ........ , ..... .. l ......... , .. l ... ... . ..... . , .... . .. l .. , .... . , ..... 1 .. ~~ .... l ... ~ .. 
t_~~l! ~.~~ ~t! Efr 'i::; ;:¡:I~·l·l p:; :: ; :;IT~Tr;rtIT ~-~:~~~~r:~ -;~; '~~'~r~~' ~:;;i:~~· ~~~i;~" : ".:l~~ :':.~j~~~ ~~~~!~~:ji' ~:-::~ ~~·~~1~~~.~~~-~~~!~~~~~·:~t·~:~:=::~: '~:;If~ 

25 h~14 i! :~.¡ ~:~ ~~ I : :I:! l~f~~. I.:::!~~ ::,l!::::. :.:: .. :::L::L:J .. ~ ~~~.:::. ': . ... .. :¡ .. _:l::":,-~~: :-.:¡ .... p.,.:.: ._~:- ".;- ::.:--~: :i~·.·r;: 
ll :üUH 1GilllJ ::::.).J:~ ):1f' :::~ j ;; l:~: :iij':2 :;:: .:.:i~L::: .:~~:: _~~U· ,:::v:V;:·:·j::~.:.tJ : 1:~~ ~~L:: ~~L~~! .:. ~~ .. >:.:!':~~:::·:L:.LJ~~=§ líEHili "'~r.::~F. ... ::-:::r;-:-r.-::;:: .: :-:r:-:-:'7 , .. ...... ,... . .. ... -¡-':--:-!:?f: .. . l'" '''1 r J ... ,_ ...... , .. .... t " . " .. '1"· ...... ·1 "·1 .. _· 

¡';;¡;jjJ :;,'±¡j;:':?' ""~~;~; ;:~~ ; ; '" ~; ~:;'h'~'r.:,:;;:' i :;;-;;, c<~':,;, ':::::+FI~~i:J~L;~ j:r~t~ \:~. H~ ~,:~~-nrtli ':¡ : f:: 11~ ::ÍFT! !1::t:: .; .::~ ,· Jr¡JfL~ ;!~! ::¡ .. :J~: ;: . . :! : !~¡;:::t:.: .)1':::: ::;T.:: ~±7: :·:::fí~:7 ~:-:.~.:-. '!"-:-:: : .::J.;.¡-~ ... ,g¡r:. :-r.t J¡;;i¡:r7rl , ., . .. ~ .. .. ,. o,,, ""1'''' ='''"~ ., ...... ="'" #'" ,'c 'IT"'~" '=ro ,~I,,,· ,ce . .... ''''c ,+'+" c= 
~:~f;~':~1~ ~;! ;;~;'ci~~ :~T~~¿'~5 ~~ ~ii~{~;;~~~ :;~; ~;;; ~~;~J.~~ ~:~: :;) ~l;4;~ :,~t~~ :~;; ~;~ :~¡~~. ~~~ ~;~¿::~~ :~~2~ ;;~;:~~+~t2 ;;:r~; HmrL~· ·tN ".;¡&#.c.8 , FS' . ~_ .. ~ .... j ... ·SG·l# .. .. 1:4 ...... " ... f:i. ¡ ..... @ .. "~ I ::! ·1 ...... 1=_=e:-:"'''' .. .. ,.-:f .. ";:=¡;: .... , •. 

m~~~ ~;~ 8~ ¡;;;¡~~~~~ g;¿~ ~~1~f~~Wt~ E~~1~~l~~7~~~ff0 ;r}~J ¡];jfu' n~~~;~·~:~~;i S~~~ T~~~;:1k~;:i~~$.-~:!~ :¡:[~~ ~;:~-'~1 ,:'ui· .. ·t " . .. 1, .L: .•• , '" !.:;k .. J._t , ... , .......... ;.:.:.-,,1 .. ,· , ... --, ... · ~LI-";':"";" ''''='';' J .. :H:;J~:.:.¡..:.:.;:.:¡ ... . :}B:.::.: .... 'htt .. ,· .... -"':.t.:.:.:.: .... , .. 
p.;7' :...~r:.:7 ;::;- :~~: : ":;. . . . ::"~ 'L;':'~;: ;~: : :::;::::~::: ; ::t ~:~: ::.: . .:ii.! '::: f' ~""7" ::;:'I : :~; ~~17i~;!. ~:-:-: ::;"; :~~:::: ;-~:: :~:' ':: .;-:-:-' --:-:: ... :: ~:;; 

1, • ~ •• , , ;\ . , • • . ",:f;.i~ , ...... ,_ ... ~,.1. ... "-''':-r ._1,:11 ... ¡.:.¡" . .. j~:~ . .... \ ........................ ,:~ ......... ¡, ..... 1. .. :1.- ........ .. ......... ,. '~I 

~
:~-t: ~" : :~ ni" : .. ; .. ~:~ ~.~: ::.~I ' : ~ .~.; .. :-: j~:~~:~ :~~~':~~ ~-' 1 4 :' l.r~F: .~~~ :::~ :.:: .,~ _:' :-:-7ff~::' :::~ ~:: .:~:: ::-.. : ~ :: ¡_~:~: ~:::;::.- ~. :.::::: · .. :I~_~\ :··:.:_: r 
.1 ¡.;.. ]¡~:¡J,ij.!-i'.!H. , .... ,t_ .",; ___ t:-:I:l .. L, .. ~ .... _;J .. .. :n. ~1; 1 1. .. 1· ..... ¡j"lJ .. , . ........ -+..:.;¡ .... " '1"1. ">-;"- ""1: '" "-J~" .. ·1 ........... .. 

• 'r ·¡It1::JIj...4rr.;'::~~.!i 1~-=!~_! Zlf!~- !rH-t·ttl :::-"f':::': :;::!~ ::..: ::.~ttL~~ :.1 :,: ~:i.: ~:¡~~ :.:.:.: ~.:.: ::!.!. r'..;: ~~n;~l~~ ' -:':';-~~-; · :':'~W~~~2 :-;!~1::t; ~,::-.:.!~ ":':~:i ~~ -~l -t;! .. ·- .. . .. ~~ ""I+41rtrtrnlil '¡'To'" ':.:.:¡" .. _.::¡.+ .. H=Fff¡i .. ... 't'~~t¡=; ...... 4w. '.~'" ._. = .. f·· ,r.; .. -.... ::H·"- _.J. " .".~._.~ 
.... ~r.;:¡~': ¡:f':.: ¡:-":f¡r;!~¡::: :ii ¡;; r. Si:::r7!~!::I~r: -::;t:::1IR:JJ~:~ ::.~L:::: :'::: :::: :::7!.i.:;: ;::;1;:;': !~:~ : ~ 1 :-::1 :::~ ~;:;1::.r: '-::t':~:; ::::: ::: : :-:?-1T:.-~ 

Q5 W 
CONCENTRACION (p.p.m.} .... 


