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RESUMEN

Esta investigacién tiene como objetivo plantear un método de deteccién y
cuantificacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) mediante el uso de Espectrofotometria de Absorcién
Atomica (AAS). Se comprobd la efectividad del método mediante el estudio de 3 muestras de
distintos lotes de miel de agave artesanal de la empresa Mishky Huarmy en el canton de Cayambe.
Se detectd concentraciones de 1,1 ppm de Pb y 0,8 ppm de Cd en las muestras de estudio dentro de
un rango de estudio de 0,2 a 20 ppm. Por ende, se investigd cuales serian las fuentes de
contaminacion. Se evalta que las principales fuentes de contaminacidn son: mediante absorcion de
metales a través del suelo y por una olla de barro al momento de la coccion y obtencién del néctar
de agave. Se obtuvo concentraciones de Pb y Cd de 7,3 ppm y 0,6 ppm respectivamente en el
estudio de suelo. Ademas, se encontré una concentracion de Cd de 0,06 ppm en la olla de barro a

partir de los tiempos de estudio establecidos.

Palabras clave: Metales Pesados, Espectrofotometria de Absorcion Atémica, Miel de Agave,

Fuentes de Contaminacion, Suelo, Olla de barro.



ABSTRACT

This research aims to propose a method of detection and quantification of lead (Pb) and
cadmium (Cd) through the use of Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). The
effectiveness of the method was verified by studying 3 samples from different batches of
artisanal agave honey from the company Mishky Huarmy in the canton of Cayambe.
Concentrations of 1,1 ppm Pb and 0,8 ppm Cd were detected in the study samples within a
study range of 0,2 to 20 ppm. Therefore, the sources of contamination were investigated. It is
evaluated that the main sources of contamination are: by absorption of metals through the soil
and by a clay pot at the time of cooking and obtaining agave nectar. Pb and Cd concentrations
of 7,3 ppm and 0,6 ppm respectively were obtained in the soil study. In addition, a Cd

concentration of 0,06 ppm was found in the clay pot from the established study times.

Keywords: Heavy Metals, Atomic Absorption Spectrophotometry, Agave Honey, Pollution

Sources, Soil, Clay pot.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la produccion artesanal se ha convertido en un gran aporte para la
economia del pais. 2 3 En |a industria alimenticia se utilizan plantas con la finalidad de
obtener productos naturales, a partir de nuevas alternativas como la produccion de miel a base
de agave. [ [l Existen alrededor de 150 especies de agaves, con distintas propiedades y
aspectos. P! El agave es conocido también como cabuya, maguey, entre otros nombres
dependiendo de la regién. Desde la antigliedad, la raiz, tallo y flores del agave se han utilizado
con fines medicinales. B 141 511211 [271 1461 Con el paso del tiempo se ha ido aprovechando sus

beneficios y en la actualidad sus hojas son usadas para elaborar jugos, savias, tequilas, pulque

y mezcal. [8] [21] [46] [47]

En nuestra region, las especies mas comunes son Agave Tequiliana y Agave
Americana. P15 Esta planta fue introducida debido a su alta produccion de aztcares, como la
fructosa, ¥ por esta razon, en la industria se utiliza el agave para elaborar bebidas alcohdlicas
y productos artesanales como miel, mishqui (aguamiel), mermelada y panela. (151 81 [21] [27] [46]
Su aprovechamiento ha incrementado con los afios pues esta generando un aporte para la

economia y la industria alimenticia. (8 (241 143]

El Agave Americana se encuentra en la region sierra, principalmente en las faldas de
los volcanes. B Bl Sin embargo, al crecer en una region montafiosa existe la presencia de
contaminacion de suelos, como metales pesados, %! debido a la actividad volcanica. ! Esto
se determina como contaminacion por fuentes naturales, debido a que el ambiente posee ciclos
bioldgicos y geograficos, M 21 por lo cual, la lluvia permite que los metales de roca y
minerales sean transportados y mediante la absorcion se produce la bioacumulacién de metales

en plantas y animales de la zona. (1 [151[28]
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Otra de las fuentes de contaminacion que puede existir en la region es por fuentes
antropicas, las cuales pueden ser puntuales o no puntuales. Las fuentes puntuales antropicas
son fuentes fijas como las carreteras, industrias que se encuentren cerca de la zona y provoquen
de manera continua una contaminacion directa y/o indirecta. En cambio, las fuentes no
puntuales son fuentes méviles como fertilizantes, pesticidas, residuos y humo (transportados

por vientos). (6]

La contaminacidn de metales pesados como plomo (Pb) y cadmio (Cd) puede estimular
multiples efectos a la salud.[! 61 [131 [16] 28] E| nlomo en niveles de baja exposicion genera
dolores de cabeza y cansancio constante. Sin embargo, una exposicion elevada de plomo puede
ocasionar discapacidad intelectual, trastornos de comportamiento, desarrollo del cerebro, malas
formaciones en periodo de gestacion, anemia, hipertensién, toxicidad en los O6rganos
reproductores. 1181 Mientras que el cadmio a baja escala provoca vomito, diarrea, dolor de
cabeza. M [131 19 perg si existe un nivel de contaminacion elevado puede incitar a calambres
estomacales, fragilidad en los huesos, problemas en el pulmdn, enfermedades renales. Ambos

metales a largo plazo pueden causar cancer y la muerte, (611241 (151 [19] [28]

Para controlar la presencia de metales pesados en los productos alimenticios se ha
implementado normas o controles de calidad de manera internacional las cuales establecen
limites permisibles para la ingesta de alimentos. P! La concentracion permitida de plomo en
miel segin MERCOSUR es de 0,3 partes por millon (ppm) o 30 partes por billon (ppb).2? La
concentracion permisible del cadmio en miel de acuerdo a MERCOSUR es de 0,1 partes por
millon (ppm) ya que es necesario proteger de niveles toxicoldgicos la salud pablica. 22 De
acuerdo con SSRG International Journal of Applied Chemistry 128 el limite de toxicidad de Pb
en el organismo de una persona es de > 500 pg / L en la sangre. [F¥1161 1261 ¥ para Cd 200 pg/kg

en peso normal, (131 11911261
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El método mas utilizado de acuerdo a la investigacion de deteccion de metales pesados
en bajas concentraciones es la Espectrofotometria por Absorcion Atémica (AAS). [*Y El tipo
de Espectrometria por Absorcion Atémica (AAS) a emplear es por llama (FAAS) 213U donde
se conoce que tiene un limite de deteccién de plomo de 50 ppb y de cadmio de 8 ppb. Acorde
a los limites de deteccion especificados por el fabricante, el limite de deteccion por FAAS son

80 ppb para plomo y 10 ppb para cadmio. [t 4]

Antes de realizar una comparacion entre los limites de deteccion por FAAS y los limites
por las normas establecidas a nivel internacional, se debe realizar un tratamiento a las muestras
organicas para asi obtener un analisis adecuado, donde se plantea una variacion de volimenes
para estimar andlisis estadisticos significativos. 1 Con la finalidad de generar mayor
sensibilidad para la deteccion de los metales pesados a estudiar de acuerdo al método de

investigacion. B!

Se propone un método analitico estandarizado el cual nos permite cuantificar la
cantidad de metales pesados como plomo y cadmio presentes en miel de agave artesanal. Para
lograr este método se debe realizar muestras las cuales estén por debajo de los limites
permitidos segln la norma en miel y por encima de los limites de deteccién segun el método

de Espectrometria por Absorcion Atoémica por llama (FAAS). (19

El propdsito de la investigacion es brindar a los productores de miel de agave artesanal
de la cuidad de Cayambe un método por el cual se pueda detectar y cuantificar la cantidad de
metales pesados en niveles de Pb y Cd. [ [3 28] 34] Este tipo de andlisis nace de una
investigacion internacional pasada y es perfeccionada para lograr cuantificar metales. Una de
las ventajas en el analisis cuantitativo del método AAS es la rapidez y fiabilidad para la

obtencién de resultados de un elemento dado, muchas veces con una alta sensibilidad. M 71012]

[24] [31]
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La produccion artesanal ha crecido debido a la alta demanda de comerciantes y de
alimentos los cuales son beneficiosos para la comunidad. En la region sierra, los productores
que elaboran miel a partir de agave desconocen los dafios que un producto puede causar debido
a la presencia de metales pesados. 2% 21 Ademas, este proyecto busca determinar la fuente de
contaminacion que produce la absorcion de metales pesados en miel agave artesanal. 21 Al
conocer la fuente de contaminacidn se plantea un estudio tanto del lugar donde se produce el
producto que donde se cosecha y/o cultiva la planta. [l Para asi analizar si la absorcion se

produce desde la raiz o en la coccion del producto final. 211

El aporte de la investigacidn es aprovechar y mejorar la calidad de produccion que se
realizan por los productores de la region. Asi también, dar a proponer métodos de estudio y
prevencion para evitar contaminacion en los productos alimenticios. A partir de la informacion
recopilada se realizard una comparacion estadistica entre los resultados obtenidos mediante los

métodos de estudio AAS para determinar y analizar si el método planteado es eficiente. (241131
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METODOLOGIA

Metodologia de estudio

La Espectrometria por Absorcién Atémica (AAS) es un método que se utiliza para
cuantificar metales, es decir, se encarga de analizar y determinar la cantidad de metales
mediante absorcion de atomos o iones gaseosos de la muestra a analizar. Los principales tipos
de atomizacion son: atomizador por llama y electrotérmica. (%124 [521 para esta investigacion
el método de interés es la Espectrometria por Absorcion Atémica por llama (FAAS). B3 Antes
de analizar y usar el método de Espectrometria por Absorcién Atémica para muestras solidas,
se debe realizar un pretratamiento, por lo tanto, deben ser disueltas. 2411521

FAAS tiene como funcion principal convertir los atomos de la muestra en 4&tomos en
estado fundamental. 331 521 para esto es imprescindible agregar una cantidad de energia lo
suficientemente adecuada para que se encargue de disociar las moléculas, romper los enlaces
y llevar los 4tomos a estamos fundamentales. % La temperatura que se produce en este método

esta entre los 1700 a 3000 °C obteniendo una cantidad de medida de absorcién de radiacion.

[52]

Figura 1. Metodologia de estudio por medio de AAS
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Por esta razon, es una técnica donde la muestra en solucion ingresa, es nebulizada e
introducida dentro de la llama en donde es desolvatada, vaporizada y atomizada. Continuo a
esto, los atomos y las moléculas se elevan a estados de excitacidn por colisiones térmicas con
los contribuyentes de los componentes de la llama parcialmente quemados.®? Ademas, se
encargan de emitir radiaciones caracteristicas de los componentes de la muestra. Esta luz es
emitida por un monocromador y analizado hasta llegar a un fotodetector el cual se encarga de
medir la potencia de la radicacion, la amplifica y envia lo registrado a un dispositivo de lectura.
[40] [52]

Meétodo de digestion

Para realizar la técnica de digestion se tomo6 como referencia el método propuesto por
James K. Kearns PhD. El cual fue modificado y perfeccionado para cumplir con los objetivos
de la investigacion. (401

Este método fue recopilado por Lori B. Allen, el cual se refiere a una descomposicion
quimica de jarabe o néctar que contiene azUcar.

a) EIl procedimiento inici6 colocando 2 gramos de muestra de agave en un Matraz

Erlenmeyer de 50 mL con 6 mL de agua destilada 'y 6 mL de HNOs.

b) Colocar arena hasta la mitad de la olla de aluminio, poner esta olla en una hornilla hasta
conseguir una temperatura de 90 °C.

c) Ubicar las muestras de Matraz Erlenmeyer dentro de la olla durante 20 minutos o hasta
que cese el gas que desprende de la muestra. (Mantenga distancia entre cada una).

d) Sacar las muestras y dejar que se enfrien durante 15 minutos.

e) Afadir 8 mL de H20.al 30 % en cada una de las muestras y volver a colocar en la olla
durante 30 minutos.

f) Sacar las muestras y dejar que se enfrien durante 15 minutos.
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g) Afiadir 10 mL de H>O2al 30 % en cada una de las muestras y volver a colocar en la olla
durante 30 minutos.
h) Elevar la temperatura hasta 130 °C y reducir el volumen de la muestra digerida hasta
15a2mL.
i) Transferir la mezcla digerida a un matraz de 25 mL con un embudo y papel filtro.
Este método fue modificado para perfeccionar la digestién de miel de agave y sea usado para

deteccion de metales pesados.

Figura 2. Digestion de miel de agave

Variables de medicion

A partir de los tres frascos de diferentes lotes de miel de agave, se obtuvo 12 muestras
las cuales fueron evaluadas mediante el método de digestion. Sin embargo, para lograr una
comparacion estadistica entre las muestras se implementd el método de adicidn estandar para

el primer paso del método de digestion. (4%
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Figura 3. Muestras de miel de agave

Meétodo de Adicion Estandar

Este método es aplicable cuando existen interferencias. EI método de adicion estandar
consiste en afiadir un volumen conocido de la muestra problema (lo que queremos detectar) a
distintos matraces aforados. Los estandares establecidos para el caso de Pb fueron desde 0,15
ppm disminuyendo en tres veces hasta 0 ppm y de igual forma para el caso de Cd los estandares
fueron desde 1,5 ppm disminuyendo en tres veces hasta 0 ppm.

Ademas, se realizo estandares de Pb (Solucién de Pb concentracion 1000 mg/L Matriz:
2% HNOs). 581y Cd (Solucién de Cd concentracién 1000 mg/L Matriz: 2-5% HNO3z) 4 los
cuales son ayudaron a realizar un analisis comparativo y determinar la curva de calibracién
para el caso de fuentes de contaminacion (olla de barro). !
Deteccidn de metales pesados

Los limites de deteccion de los metales pesados de los estandares de Pb y Cd se basan
en los estandares establecidos de acuerdo a FAAS. 1% Para delimitar el LOD del método se
establecio la medicién de estandares de Pb y Cd disminuyendo desde su maximo de deteccion
hasta la concentracion de estandar detectable. 1 °1 Esta investigacion tanto para Pb como Cd

se mantiene un rango de 0,02 a 20 ppm.
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Analisis de curvas de calibracién

Se efectu6 alrededor de cinco curvas de calibracion de los metales Pb y Cd en donde se
analizo si las concentraciones con los distintos estandares establecidos varian dependiendo del
tipo del lote de miel de agave o si los valores obtenidos mantienen una similitud. Para
determinar cuan semejantes son los datos obtenidos se analizara las pendientes de cada una de
las gréficas.

Las curvas de calibracion tienen un rango de 4 o 5 puntos los cuales corresponden a
estandares dentro de un rango de 0,02 a 20 ppm. Para que el método empleado sea valido las
curvas de calibracidon deben tener una curva calibrado aproximado a una recta. Es decir, su
coeficiente de determinacién debe aproximarse a 1. Para elaborar las curvas de calibracion se
determind una relacion entre la concentracion de los metales a estudiar y la absorbancia
obtenida mediante el método AAS. [211124]

Andlisis de datos estadisticos

Se prepar6 12 muestras de agave con distintas matrices de estudio mediante los
procedimientos de las secciones anteriores y 8 muestras de posibles fuentes de contaminacion
las cuales serdn evaludas mediante el método estadistico para verificar si los resultados
obtenidos son fiables y puedan ser usados como métodos de estudio en otros proyectos.

El analisis estadistico es por medio de desviacidn estandar. Se obtendra datos los cuales
nos ayudan a verificar si el método planteado funcionay sirve para detertar metales pesados en
miel de agave. Este andlisis nos permite comparar las tres muestras de estudio y verificar si
existe una variacion significativa entre los resultados encontrados. Se espera tener resultados
semejantes debido a que las muestras de agave deben cumplir un protocolo de calidad en sus
productos. Sin embargo, se debe considerar que las tres muestras de estudio pertenecen a tres
lotes distintos y cada muestra presenta caracteristicas distintas tanto en su color como en su

textura. &
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Fuentes de contaminacion

Para descartar que exista contaminacion mediante absorcion de metales pesados se
realiz6 un estudio para determinar si su fuente de contaminacion hacia el producto final nace
desde el cultivo de agave. Se plantean dos teorias: en la primera se supone que los metales
pesados llegan al producto final mediante la absorcién de metales mediante la raiz, es decir,
existe abundancia de metales en las zonas de cultivo.

La segunda hipdtesis supone que los metales pesados llegan al producto final mediante
absorcion de metales en la produccidn del néctar, es decir, la contaminacién se produce en la
coccion del producto.

Por lo tanto, se realiza un analisis de los datos obtenidos tanto para el estudio de suelos
como para el estudio de las ollas en donde se podria cocinar agave para la produccion de manera
artesanal. Finalmente, se efectda un plan de prevencion el cual debe ser aplicado para evitar
contaminacion en la ingesta de miel artesanal a partir de agave. [%°]

Estudio de suelo

Para lograr cuantificar los metales pesados presentes en los suelos de los cultivos, se
aplicé el mismo método para la cuantificacion de metales en miel de agave. Entonces para
poder determinar un estudio de metales en suelos, lo primero que se realiz6 fue el método de

digestion presentado en esta investigacion. 44
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Figura 4. Digestion de suelo

Luego, la solucion disuelta obtenida mediante la digestion paso por el método de
Espectrometria por Absorcion Atomica por llama (FAAS). A partir de este método se obtuvo
las concentraciones con exactitud de los metales presentes en el suelo. (44
Estudio de olla de barro

Para determinar como se produce la contaminacion por metales pesados en una olla de
barro se realiz6 un estudio de metales para ollas de barro y acero inoxidable. Se colocé agua
destilada en una olla de barro y la dejamos calentar durante 30 minutos. Posterior a esto, se
saca una muestra en el tiempo establecido. Continuamos calentando el agua destilada sobrante
durante otros 30 minutos y realizamos una muestra en ese tiempo. Continuamos sacando una

muestra cada 30 minutos hasta obtener 4 muestras de estudio.
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Este proceso se lo realizd con la finalidad de determinar si los metales pesados son
transmitidos mediante la coccion del producto. Para obtener un analisis estadistico se mantiene
cuatro tiempos de estudio de 30, 60, 90 y 120 minutos.

A continuacion, las muestras obtenidas de este proceso son analizadas mediante el
método de FAAS. Donde se obtuvo las absorbancias, pero se desconoce la concentracion
exacta de los metales pesados. Para obtener las concentraciones desconocidas, se realizd
mediante métodos estdndares de Pb y Cd una curva de calibracion la cual nos ayudara a

determinar con exactitud el valor desconocido.
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RESULTADOS Y DISCUCIONES
Cuantificacion de metales
Los resultados presentados en la Tabla 1 nos permite determinar las concentraciones de
plomo y cadmio obtenidas de las tres muestras de miel de agave.

Tabla 1. Cuantificacion de metales pesados en muestras de agave

Concentraciones

Agaves Alfa Beta Gamma | Promedio

Plomo [ppm] | 0,719 0,887 1,668 1,001

Cadmio [ppm] 0,810 0,670 0,895 0,792

Fuente 1. Elaboracion propia, 2022

La concentracién mas elevada de plomo es de (1,668 + 0,6 ) ppm y pertenece a muestra
Gamma. De igual forma, la mayor concentracion de cadmio es de (0,895 % 0,3) ppm que
pertenece a la misma muestra Gamma. En cambio, la minima concentracién de plomo es de
(0,719 % 0,6) ppm de la muestra Alfa y la minima concentracion de cadmio es (0,670 + 0,3)
ppm de la muestra Beta. Se puede observar que las concentraciones varian dependiendo del
lote de estudio, esto se debe a que existen distintos factores como propiedades fisicoquimicas
como densidad y color. (Anexo 6)

Se puede comprobar que si existe contaminacion de metales pesados debido a factores
como absorcion de metales mediante el cultivo de la planta en zonas volcanicas o por mala
practica en la produccién del néctar de miel de agave. De acuerdo la concentracion permitida
de plomo y cadmio en miel segin MERCOSUR, los niveles de concentracién obtenidos
sobrepasan los limites establecidos. Para las tres muestras de estudio se valora un promedio de
Pby Cdde 1,1 ppmy 0,8 ppm respectivamente. Existe un exceso de metal de 0,7 ppm para Pb
y Cd, por ende, se debe tomar precausion con el consumo de este producto pues presenta un

alto indice de contaminacion.
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La presencia de metales pesados en el ambiente en este caso Pb y Cd se considera un
peligro para la sociedad. La contaminacién se la puede presenciar de manera industrial,
atmosfeérica, a través de suelo, agua y alimentos hacia los seres humanos. Al acumularse estos
metales en nuestro cuerpo general complicaciones a nuestra salud debido a que se alojan en
nuestos organismos.

Se debe tomar en cuenta que se conoce gque una ingesta segura de Pb es 20 a 280 ug/dia
en adultos y 10 a 275 ug/dia en nifios. Ademas, de acuerdo con SSRG-IJAC el limite de
toxicidad de Pb en la sangre debe ser mayor o igual que 0,5 ppm, al igual Cd tiene un limite de
toxicidad de 0,2 ppm. Cabe mencionar que el Cd puede surgir debido al uso de fertilizantes
quimicos. En cambio, la presencia del Pb surge debido a las caracteristicas propias del suelo.
Se conoce que el suelo puede llegar a tener 17,6 mg/Kkg.

Andlisis de Curvas de Calibracion

Los resultados preliminares de AAS muestran que existe contaminacion de metales en
miel de agave artesanal. 24 Se obtuvieron 3 curvas de calibracion funcionales de las distintas
etapas del proyecto, donde se analiz6 las muestras de miel de agave y se obtuvo las siguientes

graficas:
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Figura 6. Curva de calibracion muestra Alfa
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Figura 7. Curva de calibracion muestra Beta
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Figura 8. Curva de calibracién muestra Gamma

En las Figuras 1,2 y 3 se obtuvo curvas de calibracion las cuales relacionan la
absorbancia vs la concentracion de las muestras de estudio. Se puede analizar que los
coeficientes de determinacion (R?) de las 3 figuras van de entre 2 a 3 nueves. Al obtener una
curva de calibracidn casi perfecta se puede determinar que el método empleado cumple con los
objetivos de la investigacion. Ademas, mediante las figuras obtenidas se puede determinar los
controles de calidad de un producto. En este caso, se colocaron cinco puntos los cuales superan

el valor de R?> 0,995.
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Al analizar las desviaciones estandar de Pb se obtuvo un valor superior a 45 %, sin
embargo, el Cd obtuvo un valor de 15%. (Tabla 2) Es decir, este método tiene mayor
efectividad al realizar un estudio para el metal Cd.

Tabla 2. Desviacion Estandar General de las muestras de miel de agave

Agaves Desv. Est. %
Plomo [ppm] 46,4374
Cadmio [ppm] 14,3715

Fuente 2. Elaboracidon propia, 2022

Interpretacion de datos estadisticos

Se determind desviaciones estandar para las tres muestras de estudio. Se puede analizar
como se altera a gran escala los valores al evaluar una muestra sin contaminancion de metal.

Se analiz6 las desviaciones estdndar de la muestra Alfa para Pb y Cd y se determino
que el método empleado para la deteccion de metales tiene mayor aceptacion para las muestra
que contienen adicion estandar. Sin embargo, la muestra que solo contiene la digestion de
agave no presenta datos estables debido a que cambia dependiendo de la muestra a estudiar.
Ademas, se compard que para las 3 muestras de estudio se tiene un promedio de desviacion
estandar del 0 al 3 %, es decir, el método establecido si cumple y se puede poner en practica

solo para casos que agregen adicion estandares para sus muestras. (Anexo 1) (Anexo 2) (Anexo

3)
Tabla 3. Desviacion Estandar de PB para la muestra Alfa
Pb Concentracion Abs Desv. Est. %
Promedio

Blanco 0,0000 0,0004 19,3116
El 0,9408 0,0083 1,3188
E2 1,8995 0,0171 0,0888
E3 2,9124 0,0260 0,2923

Fuente 3. Elaboracion propia, 2022



Tabla 4. Desviacion Estamdar de CD para la muestra Alfa

) Abs
Cd Concentracion ] Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0003 68,5618
El 0,4257 0,0569 0,0480
E2 0,9750 0,1161 0,6374
E3 1,4762 0,1709 0,4271

Fuente 4. Elaboracion propia, 2022

Tabla 5. Desviacion Estandar de PB para la muestra Beta

] Abs
Pb Concentracion ) Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 15,2585
El 0,9276 0,0082 2,2199
E2 1,9292 0,0165 0,6429
E3 2,8410 0,0246 1,5019

Fuente 5. Elaboracion propia, 2022

Tabla 6. Desviacion Estandar de CD para la muestra Beta

) Abs
Cd Concentracion _ Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 45,1504
El 0,4348 0,0565 2,4227
E2 0,9472 0,1122 0,2299
E3 1,4339 0,1658 0,2196

Tabla 7. Desviacion Estandar de PB para la muestra Gamma

Fuente 6. Elaboracion propia, 2022

) Abs
Pb Concentracion ) Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 37,8712
El 0,8992 0,0082 2,5128
E2 1,9099 0,0169 2,8482

27
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E3 2,8206 0,0241 0,9864
Fuente 7. Elaboracion propia, 2022

Tabla 8. Desviacion Estandar de CD para la muestra Gamma

) Abs
Cd Concentracion _ Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0002 32,9458
El 0,4284 0,0563 1,0417
E2 0,9233 0,1101 0,2758
E3 1,4323 0,1617 0,2906

Fuente 8. Elaboracion propia, 2022

El uso de este método estadistico nos permite observar si existe una dispersion de
resultados en las tres muestras de estudio. En este caso existe gran variabilidad en las muestras
que carecen del método de adicidn estandar (Blanco), pero se evidencia una reduccion en la
dispersion del resultados de las muestras E1, E2 y E3. Para este caso se determina que no existe
variabilidad y por ende se considera que el método implementado funciona.®
Fuentes de contaminacion

Se obtuvo los resultados sobre la evaluacion tanto de suelos como de la olla de
fabricacion con la finalidad de determinar el origen de la contaminacion hacia el producto de
miel de agave. Mediante los resultados se lograra plantear métodos de estudio y previsién para
evitar la ingesta de metales pesados en este producto artesanal.

Estudio de suelo
En la Tabla 9, se cuantificd la cantidad de metal que existe en el suelo en el cual se

encuentra los cultivos de agave.
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Tabla 9. Cuantificacion de metales pesados en suelo de cultivo

Metal Concentracion
Cd 0,5497
Pb 7,2984

Fuente 9. Elaboracidon propia, 2022

Se puede analizar que existe un rango de diferencia elevado entre las concentraciones
de la Tabla 9. Existe la presencia de Cd, pues este metal se puede transmitir por el suelo y agua.

El Pb es un componente muy comun que existe en el suelo.

Por esta razon, la concentracion que se obtuvo es muy elevada. Ademas, el Pb es
considerado un elemento xenobidtico, es decir, que el ser humano no necesita de este. Por esto,
es importante controlar la cantidad de metales que contienen los productos a base de agave.

(Anexo 4)
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Figura 9. Curva de calibracién muestra de suelo
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Al igual que las figuras anteriores, mediante una curva de calibracion se pudo analizar
la viabilidad del método para estudiar mediante una digestion de solidos. En la que se obtuvo

un coeficiente de determinacidon superior a 0,995.

El agave es cultivado y crece de manera irregular en varias zonas de la region sierra, en
su mayoria crece en las faldas de montafias y volcanes. [*31 Al no estar en contando con la ciudad
se estima que no existe contaminacion ambiental de manera que todo el Pb presente en las
muestra de agave son parte natural del suelo. En cambio, el origen de la contaminacién de Cd

es una incertidumbre.

Por un lado, se considera ninguna o poca contaminaion si la toxicidad de Pb en el suelo
no supera los 50 ppm. Asimismo, las concentraciones de Pb puede variar dependiendo del lugar
debido al aire y agua, pues juegan un papel fundamental para cuantificar la presencia de Pb en
una zona. En efecto, luego de obtener estos resultados no se considera que la fuente de

contaminacion nazca del suelo. [1%

Estudio de olla de barro

Con ayuda de los estandares establecidos por Pb y Cd se logré determinar la cantidad
de metales pesados en los cuatro tiempos de estudio. (Tabla 10) Se puede apreciar como
incrementa las concentraciones de los metales a medida que el tiempo de coccion aumenta en
la olla de barro. Es decir, las concentraciones de metales aumentan a mayor temperatura y

coccién del agua destilada en la olla. (Anexo 5)
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Figura 10. Curva de calibracién para Cd de ola de barro en tiempos de estudio

Tabla 10. Cuantificacion de metales pesados en olla de barro

Tiempos de coccidn Pb Cd
(min) (ppm) (Ppm)
30 -0,8522 -0,0005
60 -0,6802 0,0167
90 -0,5629 0,0319
120 -0,4412 0,0527

Fuente 10. Elaboracidn propia, 2022
Las concentraciones negativas representan la ausencia de metal Pb en la olla barro. Sin
embargo, existe contaminacion de Cd en la olla. Se estima que la coccion de la miel de agave
se produce en este tipo de ollas debido a que en la zona de Cayambe las industrias artesanales
promueven el uso de materiales ancestrales con la finalidad de mantener las constumbres. [
Al apreciar contagio de metales pesados en el agua de estudio se concluye que de esta manera
se produce la contaminacion hacia el producto final. Esto se debe al mal uso del material para

la elaboracion de miel de agave. 1]
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Las ollas de barro estdn compuestas por barro y arena, por esta razén, antes de utilizar
por primera vez para la elaboracion de alimentos se debe curar la olla de barra para evitar una
contaminancién. Existen distintas curaciones dependiendo del tipo de olla a usar. En esta
investigacion se utilizé una olla de barro esmaltada. Para curar este tipo de ollas se necesita
platano, leche y manteca. Primero unteremos el platano por la parte interna de la olla. ! Luego
se dejara secar la olla por un par de horas para luego colocar la olla durante 30 min en el horno
previamente calentado a 200 °C. Una vez transcurrido el tiempo se debe lavar la olla y retirar

los restos con agua tibia y detergente.

Continuamos colocando agua hasta la mitad de la olla y agregamos una taza de leche
entera. Se la pone a hervir hasta que evapore y dejar que se cocine durante 10 minutos mas. !
Dejar enfriar la olla para volver a lavar con agua y detergente. Después, se unta con abundante
manteca la olla de barro y se deja reposar hasta secar. Una vez seca la olla, se coloca en el
horno durante 30 minutos. Por Ultimo, se deja enfria y proseguimos a levar con agua tibia y

detergente. 5%

Asi pues, se determind cual fue la fuente de contaminacion la cual provoca la ingesta
inadecuada de metales pesados. Antes de elaborar un producto de consumo para la poblacién
se debe tomar en cuenta los controles de calidad implementados tanto nacional como
internacional para los productos alimenticios debido a que puede existir contaminacion de

manera regular o irregular al consumir un alimento. (5%
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CONCLUSIONES

La contaminacion de metales pesados en alimentos en la industria ha incrementado
debido a aumento de productores artesanales que tiene el pais. Muchos se dedican a elaborar
estos productos artesanales con el objetivo de general una economia sustentable para su familia.
Sin embargo, el método artesanal por el cual lo elaboran no cuenta con el respaldo de las

normas industriales que se debe cumplir para la elaboracion de un producto.

El método empleado en esta investigacion fue existosa para detectar y cuantificar
metales pesados en miel de agave artesanal mediante el método de FAAS. Se obtuvo una
sensibilidad adecuada para verificar si las muestras de estudio estan contaminadas. Ademas,
los resultados de las concentraciones de Pb y Cd sobrepasan el limite permisible para el
consumo de alimentos, en este caso se recomienda mejorar el proceso de elaboracion del

producto una vez detectado cual es la fuente de contaminacion.

En la mayoria de los casos las muestras son contaminadas por la mala elaboracion del
producto debido al poco conocimiento que se tiene sobre la produccién de miel a partir de
materia prima. Se recomienda dar cursos y/o charlas sobre el manejo, proceso de calidad y

produccion para fabricantes y empresas las cuales se dedican a elaborar productos artesanales.
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Anexo 1

Datos para la obtencidn de muesta Alfa

ANEXOS

Tabla 11. Método de Digestion de Agave Alfa

Alfa Muestra Plomo Cadmio Solucién Conc Pb Conc Cd Abs pb Abs cd
B 1,9972 0,0000 0,0000 51,7153 0,0000 0,0000 0,0004 0,0003
El 2,1602 0,0484 0,0219 51,4457 0,9408 0,4257 0,0083 0,0569
E2 1,9573 0,0978 0,0502 51,4881 1,8995 0,9750 0,0171 0,1161
E3 2,0469 0,1490 0,0755 51,1598 2,9124 1,4762 0,0260 0,1709

Tabla 12. Absorcion de muestra Alfa
Abs pb Abs cd
b 0,00033 b 0,00040
b 0,00047 b 0,00006
b 0,00048 b 0,00044
el 0,00813 el 0,05694
el 0,00830 el 0,05690




el 0,00834 el 0,05689
e2 0,01705 e2 0,11616
e2 0,01707 e2 0,11539
e2 0,01704 e2 0,11687
e3 0,02593 e3 0,17114
e3 0,02602 e3 0,17010
e3 0,02608 e3 0,17151

Tabla 13. Cuantificacion de Metales Pesados Muestra Alfa

Conc og Conc aga
Cd -0,0325 0,8439
Pb 0,0277 0,7187

Tabla 14. Desviacion Estandar Muestra Alfa

Abs
Pb Concentracion Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 0,0001 19,3116
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El 0,9408 0,0083 0,0001 1,3188
E2 1,8995 0,0171 0,0000 0,0888
E3 2,9124 0,0260 0,0001 0,2923
Abs
Cd Concentracion Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio

Blanco 0,0000 0,0003 0,0002 68,5618
El 0,4257 0,0569 0,0000 0,0480
E2 0,9750 0,1161 0,0007 0,6374
E3 1,4762 0,1709 0,0007 0,4271
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Anexo 2

Datos para la obtencion de muesta Beta

Tabla 15. Método de Digestion de Agave Beta

Abs Abs
Alfa Muestra | Plomo | Cadmio | Balon | Balon Af | Solucion | Conc Pb | Conc Cd
Pb Cd
B 2,1836 | 0,0000 | 0,0000 | 44,2359 | 95,5376 | 51,3017 | 0,0000 0,0000 | 0,0004 | 0,0004
El 2,1856 0,0480 | 0,0225 | 39,4822 | 91,2311 | 51,7489 0,9276 0,4348 | 0,0082 | 0,0565
E2 1,9885 0,0996 | 0,0489 | 45,4832 | 97,1095 | 51,6263 1,9292 0,9472 | 0,0165 | 0,1122
E3 2,2314 0,1484 | 0,0749 | 42,5617 | 94,7962 | 52,2345 2,8410 1,4339 | 0,0246 | 0,1658
Tabla 16. Absorcion de muestra Beta
Abs pb Abs cd
b 0,0003 b 0,0005
b 0,0004 b 0,0002
b 0,0004 b 0,0003
el 0,0084 el 0,0578
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el 0,0082 el 0,0566
el 0,0080 el 0,0551
e2 0,0165 e2 0,1120
e2 0,0164 e2 0,1125
e2 0,0166 e2 0,1123
e3 0,0242 e3 0,1662
e3 0,0249 e3 0,1655
e3 0,0247 e3 0,1657

Tabla 17. Cuantificacién de Metales Pesados Muestra Beta

Conc og Conc aga
Cd -0,0269 0,6333
Pb 0,0377 0,8865

43



Tabla 18. Desviacion Estandar Muestra Beta

Pb Concentracion AbS Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 0,0001 15,2585
El 0,9276 0,0082 0,0002 2,2199
E2 1,9292 0,0165 0,0001 0,6429
E3 2,8410 0,0246 0,0004 1,5019
Abs
Cd Concentracion Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 0,0002 45,1504
El 0,4348 0,0565 0,0014 2,4227
E2 0,9472 0,1122 0,0003 0,2299
E3 1,4339 0,1658 0,0004 0,2196
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Anexo 3

Datos para la obtencion de muesta Gamma

Tabla 19. Método de Digestion de Agave Gamma

Alfa Muestra | Plomo | Cadmio balon balonaf | Solucion | ConcPb | ConcCd | Abspb | Abscd
B 1,9707 0,0000 0,0000 44,2357 | 96,1827 51,9470 0,0000 0,0000 0,0004 | 0,0002
El 1,9274 0,0466 0,0222 39,4698 | 91,2951 51,8254 0,8992 0,4284 0,0082 | 0,0563
E2 19171 0,0997 0,0482 45,4967 | 97,6981 52,2014 1,9099 0,9233 0,0169 | 0,1101
E3 2,0098 0,1471 0,0747 42,5726 | 94,7252 52,1526 2,8206 1,4323 0,0241 | 0,1617

Tabla 20. Absorcién de muestra Gamma

Abs pb Abs cd
b 0,0004 b 0,0002
b 0,0002 b 0,0001
b 0,0005 b 0,0001
el 0,0082 el 0,0567
el 0,0085 el 0,0566
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el 0,0080 el 0,0556
e2 0,0174 e2 0,1100
e2 0,0164 e2 0,1105
e2 0,0168 e2 0,1099
e3 0,0244 e3 0,1614
e3 0,0241 e3 0,1615
e3 0,0239 e3 0,1623

Tabla 21. Cuantificacion de Metales Pesados Muestra Gamma

Conc og Conc aga
Cd -0,0360 0,9496
Pb 0,0618 1,6315
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Tabla 22. Desviacién Estandar Muestra Gamma

Pb Concentracion AbS Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0004 0,0001 37,8712
El 0,8992 0,0082 0,0002 2,5128
E2 1,9099 0,0169 0,0005 2,8482
E3 2,8206 0,0241 0,0002 0,9864
Abs
Cd Concentracion Desv. Est. | Desv. Est. %
Promedio
Blanco 0,0000 0,0002 0,0001 32,9458
El 0,4284 0,0563 0,0006 1,0417
E2 0,9233 0,1101 0,0003 0,2758
E3 1,4323 0,1617 0,0005 0,2906
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Anexo 4

Datos para obtencion de datos Suelo

Tabla 23. Método de Digestién de Suelo

Alfa | Muestra | Plomo | Cadmio balon balon af | Solucién | ConcPb | ConcCd | Abspb | Abscd
B 1,9630 0,0000 0,0000 44,2564 | 96,7104 52,4540 0,0000 0,0000 0,0007 | 0,0004
El 1,9908 0,0482 0,0238 39,4986 | 91,9711 52,4725 0,9186 0,4536 0,0039 | 0,0240
E2 1,9828 0,0997 0,0489 45,4996 | 98,0444 52,5448 1,8974 0,9306 0,0075 | 0,0514
E3 1,9934 0,1494 0,0745 42,5629 | 94,8950 52,3321 2,8548 1,4236 0,0099 | 0,0717

Tabla 24. Absorcién de muestra de Suelo

Abs pb Abs cd
b 0,0007 b 0,0002
b 0,0007 b 0,0006
b 0,0009 b 0,0005
el 0,0038 el 0,0236
el 0,0040 el 0,0241
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el 0,0038 el 0,0243
e2 0,0079 e2 0,0517
e2 0,0074 e2 0,0519
e2 0,0072 e2 0,0505
e3 0,0102 e3 0,0714
e3 0,0095 e3 0,0709
e3 0,0098 e3 0,0728

Tabla 25. Cuantificacion de Metales Pesados de Suelo

Conc og Conc aga
Cd -0,0243 0,5496
Pb 0,2731 7,2983
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Anexo 5

Datos para la obtencion de datos Olla de Barro

Tabla 26. Absorcidn de agua destilada

Abs pb Abs cd
1 0,0005 0,0011
1 0,0004 0,0011
1 0,0006 0,0010
2 0,0013 0,0020
2 0,0011 0,0023
2 0,0013 0,0021
3 0,0017 0,0031
3 0,0017 0,0031
3 0,0017 0,0031
4 0,0022 0,0045
4 0,0022 0,0044
4 0,0022 0,0043

Tabla 27. Absorcion de muestras estandar Pb y Cd

Abs Pb Abs Cd
1 0,0033 0,0020
1 0,0032 0,0021
1 0,0033 0,0020
2 0,0337 0,0440
2 0,0335 0,0449
2 0,0340 0,0436
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3 0,0601 3 0,0871
3 0,0609 3 0,0864
3 0,0604 3 0,0865
4 0,0856 4 0,1263
4 0,0855 4 0,1277
4 0,0856 4 0,1271
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Figura 11. Curva de Calibracién de Olla de Barro para obtencion de Concentraciones

Tabla 28. Concentracion de Metales en Olla de Barro
Pb Cd
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-0,4412 0,0527
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140

52

—o—7PB

CcD



Anexo 6

Cuantificaciéon de Metales.

Datos para incertidumbre de las 3 muestras de estudio

Tabla 29. Obtecion de Incertidumbre para muestra Alfa

Pb Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 1,4382 -1,4382 2,0684 0,6895 0,8303
El 1,4382 -0,4974 0,2474 0,0825 0,2872
E2 1,4382 0,4613 0,2128 0,0709 0,2663
E3 1,4382 1,4743 2,1735 0,7245 0,8512
0,5587

Cd Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 0,7192 -0,7192 0,5173 0,1724 0,4152
El 0,7192 -0,2935 0,0862 0,0287 0,1695
E2 0,7192 0,2558 0,0654 0,0218 0,1477
E3 0,7192 0,7570 0,5730 0,1910 0,4370
0,2923

Tabla 30. Obtecidon de Incertidumbre para muestra Beta

Pb Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 1,4245 -1,4245 2,0291 0,6764 0,8224
El 1,4245 -0,4969 0,2469 0,0823 0,2869
E2 1,4245 0,5048 0,2548 0,0849 0,2914
E3 1,4245 1,4166 2,0067 0,6689 0,8179
0,5546
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Cd Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 0,7040 -0,7040 0,4956 0,1652 0,4064
El 0,7040 -0,2692 0,0725 0,0242 0,1554
E2 0,7040 0,2432 0,0592 0,0197 0,1404
E3 0,7040 0,7299 0,5328 0,1776 0,4214
0,2809

Tabla 31. Obtecion de Incertidumbre para muestra Gamma

Pb Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 1,4074 -1,4074 1,9808 0,6603 0,8126
El 1,4074 -0,5082 0,2583 0,0861 0,2934
E2 1,4074 0,5025 0,2525 0,0842 0,2901
E3 1,4074 1,4132 1,9970 0,6657 0,8159
0,5530

Cd Prom #-Prom expon 2 todo incertidumbre
Blanco 0,6960 -0,6960 0,4844 0,1615 0,4018
El 0,6960 -0,2676 0,0716 0,0239 0,1545
E2 0,6960 0,2273 0,0517 0,0172 0,1313
E3 0,6960 0,7363 0,5422 0,1807 0,4251

0,2782
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