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1. ABSTRACT

Cadmium (Cd) is a naturally occurring heavy metal with no essential biological functions in
humans. It is bioaccumulative and its consumption mainly affects the kidneys, heart, bone system,
among others. Anthropogenic activities have increased the content of Cd in soil around the world,
affecting agri-food production systems. Therefore, the contamination of cocoa (Theobroma cacao
L.) has recently attracted attention,just after the European Union decided to put into effect the
levels of maximum concentrations of Cd in products derived from cocoa. According to data from
MINECO (2015), in Guatemala 96% of the national production of cocoa beans is consumed by

the local market, mainly as table chocolate.

That is why interest arose to determine the presence of cadmium in table chocolate sold in the
main municipal markets of Mazatenango, Suchitepéquez. Using random sampling, in order to
demonstrate that the presence of cadmium in said product is within the permissible limits by the
European Union. A total of 11 samples were analyzed by the atomic absorption spectrophotometry
method with a graphite furnace, the minimum value obtained was 0.04 mg / kg and the maximum
was 0.27 mg / kg, likewise, a arithmetic mean of 0.13 mg / kg and a standard deviation of
0.08 mg/kg. Based on the results, it can be stated that cadmium levels do not exceed the limit of
0.30 mg/kg established by the EU REGULATION 488/2014 for chocolate with a total dry matter
content of cocoa <50%. According to the results obtained, it was concluded that table chocolate is
suitable for human consumption, and the levels of said heavy metal do not represent a barrier to

international trade in the EU for this product.



2. RESUMEN

El cadmio (Cd) es un metal pesado de origen natural, sin funciones biologicas esenciales en los
seres humanos. Es bioacumulativo y su consumo afecta principalmente a los rifiones, corazon,
sistema 6seo, entre otros. Las actividades antropogénicas han aumentado el contenido de Cd en el
suelo de todo el mundo, afectando los sistemas de produccién agroalimentarios. Por ello, la
contaminacion del cacao (Theobroma cacao L.) ha llamado la atencién recientemente, luego de
que la Unidn Europea decidiera poner en vigor los niveles de concentraciones maximas de Cd en
productos derivados del cacao. Segun datos del MINECO (2015), en Guatemala el 96 % de la
produccion nacional de granos de cacao es consumido por el mercado local, principalmente como

chocolate para mesa.

Es por ello, que surgi6 el interés por determinar la presencia de cadmio en el chocolate para mesa
comercializado en los principales mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez.
Empleando un muestreo aleatorio, con la finalidad de demostrar que la presencia de cadmio en
dicho producto se encuentra entre los limites permisibles por la Unidén Europea. Se analizaron un
total de 11 muestras por el método de espectrofotometria de absorcion atomica con horno de
grafito, el valor minimo obtenido fue de 0,04 mg/kg y el maximo fue de 0,27 mg/kg, asi mismo,
se obtuvo una media aritmética de 0,13 mg/kg y una desviacion estandar de 0,08 mg/kg. En base
a los resultados se puede afirmar que los niveles de cadmio no sobrepasan el limite de 0,30 mg/kg
establecido por el REGLAMENTO 488/2014 de la UE para chocolate con un contenido de materia
seca total de cacao < 50%. De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyd que el chocolate
para mesa es apto para el consumo humano, y los niveles de dicho metal pesado no representan

una barrera para el comercio internacional en la UE para este producto.



3. INTRODUCCION
El chocolate para mesa es un producto consumido a nivel mundial, el cual tiene como
materia prima principal el cacao. En los ultimos afos, diversas investigaciones han determinado
que el cacao es capaz de absorber cadmio, el cual es un metal pesado que puede encontrarse en el
suelo, agua o fertilizantes. El cadmio tiene un efecto altamente téxico, ademads, tiene como
caracteristica relevante su elevada persistencia en el medio con el paso del tiempo. Por lo tanto,
cuando el cacao contaminado con dicho metal es procesado para obtener productos como el

chocolate para mesa, este contaminante perdura en el producto final.

En Guatemala el chocolate para mesa ha cobrado importancia en los tltimos afios debido
a los pequefios modelos de produccion privada y comunitaria. Segin el Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion, una de las regiones con mayor potencial de produccion de cacao es la
region Sur-Occidental (MAGA, 2016). En dicha region destaca el departamento de Suchitepéquez

en donde la mayor parte de semillas de cacao se destinan a la produccion de chocolate para mesa.

En la presente investigacion se tomaron muestras de chocolate para mesa provenientes de
los Mercados Municipales de Mazatenango, Suchitepéquez; las cuales fueron analizadas en un
laboratorio externo mediante el método de espectrometria de absorcion atomica con horno de
grafito para determinar si los niveles de cadmio presentes en el chocolate para mesa elaborado
artesanalmente representaban un peligro toxicologico para los consumidores. Durante la toma de
muestras, fue aplicada una encuesta a los comerciantes de chocolate para mesa, con el fin de
determinar si el origen del cacao con que se elaboraron las muestras era guatemalteco.
Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos con los limites propuestos en el
Reglamento 488/2014 de La Union Europea para dicha categoria de chocolate. El tiempo de

ejecucion de la investigacion fue de cuatro meses.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cacao (Theobroma cacao L.) es un producto con creciente demanda mundial en la
industria alimenticia, ya que es un cultivo de interés nacional e internacional, util para realizar
productos derivados como lo es el chocolate. En Guatemala, una de las formas mas comunes de
consumir cacao, es en forma de chocolate para mesa producido tradicionalmente por la industria
nacional, se destaca por su sabor y aroma, caracteristicas que son altamente deseables por la

industria chocolatera.

El cadmio, considerado como contaminante alimentario, es un metal pesado toxico, lo que
conlleva a que se acumule progresivamente en el ambiente y se transporte facilmente por medio
del aire y del agua, llegando asi a los suelos de los cultivos agricolas y por ende a la cadena
alimenticia. En recientes investigaciones a nivel internacional, se encontr6 la presencia de cadmio
en cacao y productos derivados de este en diversos paises de Latinoamérica, tal como se presenta
en las investigaciones de Argtiello et al. (2019) en Ecuador; Arévalo-Gandini et al. (2017) en Pert,
Nifio Bernal (2015) en Colombia, entre otras. Se ha investigado debido a la preocupacion de los
efectos nocivos conocidos de este metal cuando se consume en cantidades elevadas, como lo es el

dafio renal, pulmonar, hepatico y 6seo, clasificindose como una sustancia toxica.

En Guatemala son escasos los estudios donde se dé a conocer el contenido de cadmio en
chocolate para mesa, y como Suchitepéquez es considerado como uno de los mayores productores
de cacao a nivel nacional, existid la necesidad de realizar una investigacion para conocer los
niveles de cadmio que pudiera presentar este producto comercializado en los principales mercados

municipales de Mazatenango, Suchitepéquez. Por ello se planted la siguiente problematica:

(Cudles son las concentraciones de cadmio presentes en el chocolate para mesa

comercializado en los principales mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez?



5. JUSTIFICACION

La contaminacién por metales pesados, especificamente por cadmio, se ha asociado
unicamente a productos maritimos, verduras de hoja verde, granos, legumbres, entre otros. Sin
embargo, en investigaciones recientes realizadas en diversos paises, como: las investigaciones de
Beltran Iraheta et al. (2017) en El Salvador, Echeverry & Reyes (2019) en Colombia, Sanchez,
C.E. (2019) en Ecuador, entre otras investigaciones; se han encontrado presencia de cadmio en

productos derivados del cacao.

El chocolate para mesa, es un producto derivado del cacao comercializado en diversas areas
en todo el departamento de Suchitepéquez. Sin embargo, especificamente la cabecera
departamental de Suchitepéquez, Mazatenango, se ha caracterizado por ser un punto central del
comercio de cacao y sus productos derivados, siendo el chocolate para mesa el que tiene mayor

comercializacion.

En Guatemala no se cuenta con normativas en donde se haga referencia a las
concentraciones permitidas de cadmio en chocolate para mesa, por ello la necesidad de realizar
una investigacion para conocer los niveles de cadmio presentes en este producto y contribuir con
el aporte de datos preliminares para la elaboracion de normas nacionales sobre niveles maximos

permisibles de cadmio en chocolate para mesa.

Por este motivo, fue necesario comparar si los datos obtenidos en la presente investigacion
cumplian con las regulaciones internacionales de inocuidad en cuanto a dicho metal pesado,
especificamente, las nuevas regulaciones de los paises de la Union Europea en las cuales se
reglamentan los niveles maximos permisibles de cadmio en productos derivados del cacao. A fin
el fin de estimar el riesgo para la salud de la poblacion que consume el chocolate para mesa que

es comercializado en los principales Mercados Municipales de Mazatenango, Suchitepéquez.



6. MARCO TEORICO

6.1 Antecedentes
6.1.1 Antecedentes de contaminacion de alimentos con cadmio en Guatemala
a) Estudio de determinacion cuantitativa de arsénico, cobre, plomo y cadmio en (Brasica
oleracea) [sic] brécoli que se cultiva en la parcela San José, Tecpan municipio de

Chimaltenango (Turcios, 2010).

En este proyecto de investigacion, se analizd la posible presencia de elementos toxicos
(cadmio, plomo, arsénico y cobre) en brocoli cosechado de la forma tradicional en Guatemala,
especificamente en la parcela San José, Tecpan, municipio de Chimaltenango, ya que debido a su
clima y caracteristicas del suelo (suelo profundo volcanico que tiende a ser acido, textura media),

este departamento es el que mas siembra, cosecha y cultiva el vegetal en mencion.

El muestreo se realiz6 colectando el vegetal por medio del método de diagrama de Lot-plot
Shainin, seguidamente se realiz6 un proceso de deshidratacion y degradacion de materia organica
en digestion seca a 550°C, que posteriormente se llevo a una disolucion que se analizd por
espectroscopia de absorcion atomica, siendo la técnica recomendada por la "Association Oficial

of Analytical Communities, AOAC (Turcios, 2010, pags. 6-7).

Se concluyd que no existia riesgo de intoxicacion por medio de cobre, cadmio, plomo y
arsénico por el consumo de brocoli que se cultiva en la parcela San José, municipio de Tecpan,

Chimaltenango (Turcios, 2010, pags. 6-7).



b) Estudio de cuantificacion de cadmio en papay zanahoria por medio
de espectrofotometria de absorcion atémica con horno de grafito (Pineda, Teos, &

Sosa, 2016).

El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar niveles de cadmio por
espectrofotometria de absorcion atomica con horno de grafito en 8 muestras, de zanahoria se
utilizaron 4 muestras (2 de supermercado y 2 de mercado) y 4 muestras de papa (2 muestras
provenientes de supermercados y 2 muestras provenientes de mercados) de la ciudad de

Guatemala.

Los resultados obtenidos en zanahoria fueron 1.39ug, 0.56 pg, 0.38 pg, 0.843 pg. y de la
papa 0.045 pg, 0.25 pg, 1.875 pg, 0.616 pg sobrel 00 gramos de alimento. Se determind que dos
muestras (papa y zanahoria) presentaron concentraciones ligeramente mayores a las de las demas
muestras. Sin embargo, se pudo concluir que las concentraciones no representan riesgo de

toxicidad para la salud de las personas (Pineda et al., 2016, pag. 1).

¢) Evaluacion de cadmio, cobre y plomo en especies marinas de los océanos Atlantico y
Pacifico de Guatemala por técnicas de voltametria; Determinacion de cadmio, cobre
y plomo en especies marinas de los océanos atlantico y pacifico de Guatemala por

técnicas voltamperométricas (Chtn, 2000).

En esta tesis, los resultados de las mediciones de cobre, plomo y cadmio se realizaron
mediante voltametria. Se seleccionaron tres puntos en el océano Pacifico y uno en el Atlantico

para obtener muestras de peces y camarones como especies contaminadas con metales toxicos.



Las muestras fueron tratadas por métodos fisicos y quimicos para volver solubles los
metales y la determinacion quimica se realizd6 mediante voltametria diferencial de pulso. Los
resultados mostraron que el cobre, el plomo y el cadmio estan presentes en las muestras a nivel de

trazas.

La precision de las mediciones se verifico por el Instituto Nacional de Estandar y

Tecnologia NIST del Departamento de Comercio de los Estados Unidos (Chun, 2000, pags. 1-2).

6.1.2 Antecedentes de contaminacion de cacao con cadmio en Latinoamérica
a) Ecuador: Determinacion de cadmio en la almendra de cacao (Theobroma cacao) de cinco
fincas ubicadas en la via Santo Domingo - Esmeraldas, mediante espectrofotometria de

absorcion atomica con horno de grafito (Acosta L. & Pozo P., 2013).

En este estudio se determind la concentraciéon de cadmio en la almendra de cacao
(Theobroma cacao), de cinco fincas ubicadas a lo largo de la via Santo Domingo—Esmeraldas en
la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. Se analizé un total de 50 muestras que fueron
tomadas de 10 puntos de muestreo en cada una de las 5 fincas, mediante la técnica instrumental de

absorcion atomica acoplada con horno de grafito.

Los resultados obtenidos permiten concluir que, el promedio de los datos de los anélisis de
la determinacion de cadmio en la almendra de cacao de todas las muestras es 0.35 mg/kg, lo cual
indica que la concentracion de cadmio es 6 veces mas alta de lo permitido que corresponde a 0.05
mg/kg segiin (ATSDR, 2008). Ademas, en la finca #1, las 4 primeras muestras de almendra de

cacao poseen cadmio en una concentracion menor al limite permisible mencionado anteriormente.



De los resultados obtenidos, se concluyd que las mazorcas de cacao que se estaban
cosechando en las fincas estudiadas no podrian ser exportadas, ya que no cumplian con las
exigencias de calidad propuestas, en cuanto al limite maximo permisible de cadmio presente en la

almendra de cacao (Acosta L. & Pozo P., 2013, pags. 69-70).

b) Colombia: Cuantificacion de cadmio en cacao proveniente del Occidente de Boyaca por

la técnica analitica de voltamperometria (Nifio Bernal, 2015).

En este estudio se cuantifico el contenido de cadmio en cacao de dos especies la E.E.T.8
(estacion experimental tenesis 8) y C.C.N.51 (coleccion castro naranjales 51), provenientes del
occidente de Boyaca. Para el andlisis respectivo se utilizé los métodos de voltamperometria con
electrodo de mercurio y electrodo de carbon vitreo; debidamente validado y estandarizado,

obteniendo los niveles de cadmio en la matriz de interés.

Se obtuvieron concentraciones entre 1535 y 1585 ppb para E.E.T.8 y entre 2848 y 2968
ppb para C.C.N.5, concentraciones que superaron los niveles maximos permisibles (1500 ppb para
caco en polvo), establecido por la FAO/OMS en este tipo de alimentos (Nifio Bernal, 2015, pag.

12).

¢) Peru: Presencia de metales pesados en cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) organico

(Huamani-Yupanqui et at., 2012).

En esta investigacion se evaluaron los contenidos de cadmio y plomo en suelos y hojas del
cacao en las regiones de Huanuco y Ucayali, Pert. Se recolectaron y analizaron en el laboratorio
muestras tomadas en 22 parcelas con cultivos orgdnicos de esta especie, 17 en la region de

Huanuco y cinco en la region Ucayali.
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Se realizaron andlisis de correlacion de Pearson entre los contenidos de plomo y cadmio
disponibles en el suelo con variables foliares (P, Mg, Ca, Zn, Cd, Pb) y del suelo (arena, arcilla 'y
K). Los valores promedio de cadmio y plomo disponibles en los suelos fueron 0.53 y 3.02 ppm y
en las hojas de cacao de 0.21 y 0.58 ppm respectivamente (Huamani-Yupanqui et al., 2012, pag.

339).

d) Salvador: Determinacion de cadmio en chocolate de mesa comercializado en la zona

Metropolitana de San Salvador (Beltran et al., 2017).

Para realizar la determinacién de cadmio en chocolate de mesa se adapté el método
propuesto por la AOAC 999.11 a las condiciones de laboratorio, realizando un proceso de
digestion por el método de via seca, para determinar posteriormente los niveles de cadmio en

chocolate de mesa comercializado en la zona metropolitana de San Salvador.

Los niveles de cadmio en las muestras de chocolate de mesa analizadas se encontraron en
un rango de 0.003 a 0.018 mg/kg de cadmio, cumpliendo con los parametros establecidos por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) en conjunto
con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el reglamento No 1881/2006 de la comision de
la Union Europea (UE) y el reglamento técnico MERCOSUR N°12/11 sobre limites méaximos de

contaminantes inorganicos en alimentos (Beltran et at., 2017, pags. 1-2).
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6.1.3 Revision del estado legal del cadmio en cacao en varios paises
6.1.3.1 Estados Unidos

Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) de Estados
Unidos (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2012) menciona que la exposicion al
cadmio por alimentos se da, en general, a través de las verduras de hoja, tales como la lechuga, las
espinacas, patatas, cereales, cacahuetes, soja y semillas de girasol; las fuentes primarias de semillas
contienen altos niveles de cadmio, aproximadamente 0,05-0,12 mg de la exposicion cadmio / kg.

Por otro lado, la FDA (Food and Drugs Administration, por sus siglas en inglés) da niveles
especificos de cadmio en agua embotellada hasta 0,005 mg/1 (Code of Federal Regulations, 2013).

En el titulo 21 para Alimentos y Medicamentos del Codigo Federal, en el capitulo 1863, se
detallan las diferentes especificaciones para productos del cacao (Code of Federal Regulations,
2011); en este documento no hay niveles establecidos para contaminantes, especialmente cadmio.
6.1.3.2 Hong Kong

El gobierno de Hong Kong, a través del centro de alimentos seguros (Centre for food safety,
1997), ha establecido en el capitulo 132 de la Parte V de la Ordenanza en Salud Publica y los
Servicios Municipales, en la regulacion 3, regula para el cadmio, los siguientes alimentos: cereales
y vegetales de 0,1 mg/kg, pescado, carne de cangrejo, ostras, gambas y camarones de 2 mg/kg,
carne de animales y aves de 0,2 mg/kg. Para el chocolate y sus derivados no se encuentran legislado
el cadmio (Jiménez, 2015).
6.1.3.3 México

México, en su reciente norma Oficial Mexicana NOM-186-SSA1/SCFI-2013, establece las
especificaciones sanitarias y comerciales que deben cumplir el cacao, el chocolate, los productos

similares y los derivados del cacao, y la denominacion genérica y especifica de dichos productos.
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Entre las especificaciones para estos productos, da limites maximos permisibles de
contaminantes, entre ellos, algunos metales pesados como arsénico y plomo, para varios productos,
los cuales son aproximadamente de 0,5 mg/kg para arsénico y entre 0,1 y 1 mg/kg para plomo.
Para el cadmio no existen limites permitidos (Secretaria de Salud, 2014) (Jiménez, 2015).
6.1.3.4 Australia y Nueva Zelanda

El Australian New Zealand Food Standard Code (Food Standards Code, 2014) establece
los niveles maximos de metales pesados para alimentos. Los que estan regulados son el arsénico,
el cadmio, el estafio, el mercurio y el plomo. Para el cadmio se mencionan varios alimentos, entre
ellos el chocolate y productos del cacao con niveles maximos de 0,5 mg/kg (Jiménez, 2015).
6.1.3.5 Brasil

En la legislacion brasilena estan regulados el antimonio, el arsénico, el cadmio, el cobre,
el cromo, el estafio, el mercurio, el niquel, el plomo, el selenio y el zinc. Para chocolate azucarado,
no azucarado, manteca de cacao y cacao hay niveles maximos permitidos para plomo que estan
entre 0,5 y 2 mg/kg. Brasil no posee niveles maximos de cadmio para estos productos (Diaz, 2014).
6.1.3.6 Chile

Chile, en el Reglamento Sanitario de los alimentos, el titulo IV que hace referencia a los
contaminantes, especificamente los metales pesados, tiene limites de arsénico para el Cacao en
polvo y mezclas secas de cacao y azlcar, cacao sin cascara ni germen, cacao en pasta; torta de
prensado de cacao, polvillo de cacao (finos de cacao), concretamente en arsénico 1 mg/kg maximo.

En cobre, los limites permitidos van de acuerdo con el producto: chocolates, dulce de
manteca de cacao 15 mg/kg, chocolate no edulcorado 30 mg/kg, chocolate compuesto y relleno 20
mg/kg, cacao en polvo y mezclas secas de cacao y azucar; torta de prensado de cacao 50,0 mg/kg,

cacao sin cascara ni germen; cacao en pasta 30,0 mg/kg (Jiménez, 2015).



13

En hierro, solo hay limites para la manteca de cacao: 2 mg/kg maximo. En plomo, el limite
es de 2 mg/kg para cacao en polvo y mezclas secas de cacao y azlicar; cacao sin cascara ni germen;
cacao en pasta; torta de prensado de cacao, polvillo de cacao (finos de cacao) (Ministerio de Salud,
1996). El Reglamento Sanitario no presenta limites de cadmio para cacao y derivados.
6.1.3.7 Argentina

El cédigo alimentario argentino, en su capitulo III (Administracion Nacional de Alimentos,
2012) establece limites para los metales plomo, cadmio y arsénico para varios productos de
chocolate y sus derivados. Especificamente para el cadmio, el limite para Chocolates y productos
de cacao con menos de 40 % de cacao es de 0,2 mg/kg; el limite para Chocolates y productos a
base de cacao con mas de 40 % de cacao es de 0,3 mg/kg.

Para el plomo y el arsénico, el codigo establece limites de 0,2 mg/kg para Chocolates y
productos de cacao con menos de 40 % de cacao y de 0,4 mg/kg para Chocolates y productos a
base de cacao con mas de 40 % de cacao (Jiménez, 2015).
6.1.3.8 Bolivia

En el catdlogo de normas bolivianas (Direccion Nacional de Normalizacion, 2013), se
describen algunos requerimientos para el cacao y derivados. Sin embargo, no contiene
requerimientos de contaminacidon por metales pesados.
6.1.3.9 Peru

En Pert se cuenta con la Norma Técnica para los requisitos fisicoquimicos,
microbiologicos y técnicos que deben cumplir el cacao y sus derivados. Sin embargo, no menciona
exigencias alrededor de metales pesados (INDECOPI, 2007). De igual manera, la Norma Técnica,
que es especifica para Chocolate, no menciona requisitos concretos para metales pesados (Jiménez,

2015).
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6.1.3.10 Reino Unido

En el Reino Unido cuentan con una legislacion especifica para cocoa y productos de
chocolate. Sin embargo, aspectos relacionados con los controles sobre la inocuidad no son
discutidos en este documento (The Stationery Office Limited, 2003). Adicionalmente, la seguridad
de los alimentos se trata de manera exclusiva en el Food Safety Act (Legislation Uk, 1990) pero
este documento no incluye ninguna informacion relacionada con cadmio en cacao y sus derivados.
6.1.3.11 Suiza

Suiza ha sido considerado el pais que elabora los mejores productos derivados del cacao y,
de hecho, al consultar el reglamento sobre aztcares, dulces y derivados del cacao (Das
Eidgenossische Departement des Innern, 2009), se mencionan como aspectos relevantes los
nombres que toman ciertos productos dependiendo del contenido de sélidos de cacao.

Sin embargo, la norma no menciona los niveles de contaminantes permitidos para estos
productos, especialmente el cadmio. Suiza si tiene legislacion para metales pesados; en el
documento elaborado por Alberto Diaz para la Union Europea (Diaz, 2014), se mencionan, entre
otros, el aluminio, el arsénico, el plomo, el boro, el cobalto, el cobre y el cadmio. Este tltimo esta
regulado en alimentos como trigo, cebada, frutas, espinacas, mani, champifiones (Jiménez, 2015).
6.1.3.12 Japon

La JETRO del Japon (Japan External Trade Organization - JETRO, 2011) ha realizado una
publicacion donde resumen las especificaciones y normas para los alimentos, los aditivos
alimentarios, aparatos y contenedores/envases, que se regula en la Ley de Higiene Alimentaria y

legislaciones pertinentes en el pais (Jiménez, 2015).
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En ella, se hace una sintesis de los contaminantes que estan legislados, entre los cuales se
mencionan micotoxinas, bisfenilos policlorados y metales pesados, tales como el mercurio y
plomo en varios alimentos. Metales pesados en el cacao y sus derivados no estan legislados en
Japon.
6.1.3.13 Ecuador

En Ecuador, la NTE INEN 621:2010 que establece requisitos para el chocolate (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, Chocolates, 2010) presenta niveles maximos permitidos para los
siguientes metales pesados: arsénico (As) 0,5 mg/kg, cobre (Cu) 15 mg/kg y plomo (Pb) 1 mg/kg.

Sin embargo, para cadmio no se tiene establecido nivel alguno. La INEN 620: 1989 que
establece requisitos para la cocoa en polvo que va a ser usada industrialmente, tampoco presenta
el nivel de cadmio méaximo permitido ni para ningin otro metal pesado (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 1989).

Otra norma ecuatoriana relacionada con cacao y derivados, tal como la INEN 623 que
establece requisitos para pasta de cacao (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1988) no
establece niveles de cadmio para este semielaborado (Jiménez, 2015).
6.1.3.14 Venezuela

Venezuela cuenta con las normas COVENIN y al chocolate le corresponde la 52:1999, en
la cual se establecen los limites para arsénico (As) 0,5 mg/kg, cobre (Cu) 15 mg/kg y plomo (Pb)

0,5 mg/ kg; para el cadmio no hay niveles documentados en esta norma (Fondonorma, 1999).
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La COVENIN 50:1995, que establece requisitos para los granos de cacao, a pesar de que
menciona el control que se debe hacer a contaminantes como las aflatoxinas, no hace referencia a
ningun metal pesado que deba ser medido en esta materia prima (Fondonorma, 1995).

Sin embargo, la COVENIN 1479:1998 (Fondonorma, 1998) la cual establece requisitos
para el cacao en polvo, y la COVENIN 1480:1998, para el licor de cacao (Fondonorma, 1998),
determina niveles maximos para arsénico (As) 1 mg/kg, cobre (Cu) 5 mg/kg, plomo (Pb) 0,5 mg/kg
y hierro (Fe) 2 mg/kg; el cadmio no es mencionado en estas normas.

Para los andlogos del chocolate o sucedaneos, Venezuela establece los mismos niveles de
metales pesados que los del chocolate: arsénico (As) 0,5 mg/kg, cobre (Cu) 15 mg/kg y plomo
(Pb) 0,5 mg/kg; no hay niveles para el cadmio (Fondonorma, 2000) (Jiménez, 2015).
6.1.3.15 Rusia

Rusia tiene regulados el arsénico, el mercurio y el plomo para diversos alimentos de origen
vegetal. Se tienen establecidos limites maximos de cadmio para hortalizas y setas; para el cacao y
sus derivados no hay legislacion (Diaz, 2014).
6.1.3.16 Nicaragua

La Norma técnica obligatoria nicaragiiense para el chocolate y productos del chocolate
(Comision Nacional de Normalizacion Técnica y Calidad, 2008) describe los detalles técnicos
relacionados con los tipos de chocolate y las especificaciones relacionadas con cada uno de ellos.
Sin embargo, en materia de contaminantes en general y, metales pesados en especial, no tiene

ningln requerimiento (Jiménez, 2015).
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De igual manera, la Norma técnica obligatoria para cacao en polvo y la mezcla de cacao y
azucar (Comision Nacional de Normalizacion Técnica y Calidad, 2010) tampoco establece limites
permitidos para metales pesados, a pesar de que recomienda un método para determinar plomo.
6.1.3.17 Guatemala

La Norma Técnica Obligatoria para chocolate en polvo o en tabletas (Comision
Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia, 1975) establece limites para los siguientes
metales pesados cobre, como Cu 30 mg/kg, arsénico, como As 1 mg/kg y plomo, como Pb 2 mg/kg.
No se encuentran limites para cadmio en este tipo de productos (Jiménez, 2015).

De igual manera, en la Norma Técnica Obligatoria para Chocolate (Comision
Guatemalteca de Normas Ministerio de Economia, 1987) se establecen limites también para cobre,
como Cu 30 mg/Kg en chocolate amargo y 15 mg/Kg en chocolate dulce, arsénico, como As 0,5
mg/Kg y plomo, como Pb 1 mg/Kg. No se encuentran limites para cadmio en la normativa.
6.1.3.18 Canada

En la Division 4, en el B.04.001 de la Food and Drug Regulation of Canada (Minister of
Justice, 2011) se encuentran las especificaciones para Cocoa and chocolate products, en el cual no
se encuentran limites establecidos para contaminantes, como los metales pesados. Esto incluye el
cadmio.
6.1.3.19 Korea del Sur

El articulo 5 del The South Korea Food Code, en el numeral 3, establece los requisitos para
Cocoa Products or Chocolates (Code of Federal Regulations, 2011). Solo para el polvo de cocoa

se dan limites en plomo, el cual es maximo de 2 mg/kg (Jiménez, 2015).
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6.1.3.20 Sudafrica

De acuerdo con el documento elaborado por Alberto Diaz para la Secretaria General de
Comercio Exterior de Espana (Diaz, 2014), los metales pesados que se encuentran legislados en
Sudafrica para el chocolate compuesto, con y sin endulzar, son: el arsénico 1 mg/kg maximo;
chocolate compuesto y relleno, cobre 20 mg/kg y plomo 1 mg/kg; para el chocolate, el arsénico
0,5 mg/kg y cobre 15 mg/kg; chocolate sin endulzar, cobre 30 mg/kg y plomo 2 mg/kg. No se
encuentra regulado el cadmio para estos productos (Jiménez, 2015).
6.1.3.21 Uruguay

El Reglamento bromatolégico expedido por el Ministerio de Salud Publica de Uruguay
(Ministerio de salud publica Uruguay, 1994) establece limites méaximos para varios metales
pesados, tanto en alimentos sélidos como en liquidos.

Para el cadmio, es de 0,2 mg/kg, el cual aplica para todos los productos de chocolate,
sucedaneos y demads derivados del cacao ya que este reglamento es general para todos los alimentos
(Jiménez, 2015).

6.2 Niveles maximos de Cadmio permisibles

6.2.1 Union Europea

El 16 de septiembre de 2013, la Union Europea notificé al Comité de Medidas Sanitarias
y Fitosanitarias de la Organizacion Mundial del Comercio (OMC) la Enmienda al Reglamento

Europeo No. 18881/2006.
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El 12 de mayo de 2014, se public el reglamento (UE) No. 488/2014, el cual modifica al
Reglamento (CE) No. 18881/2006 por lo que respecta al contenido méximo de cadmio en los
productos alimenticios, estableciendo pues niveles maximos (NM) de cadmio para el chocolate y

productos derivados del cacao, que entraron en vigor a partir del 1 de enero de 2019.

Tabla 1

Niveles maximos de Cadmio en los productos de cacao y de chocolate, establecidos en el

Reglamento. No. 488/2014 de la Union Europea.

Productos de cacao y chocolate Concentracion maxima de Cadmio/ kg de
peso

Chocolate con leche con un contenido de 0,10 mg/kg de peso a partir del 1 de enero de

materia seca total de cacao <30 % 2019

Chocolate con un contenido de materia seca 0,30 mg/kg de peso a partir del 1 de enero de

total de cacao < 50 %; chocolate con leche 2019

con un contenido de materia seca total de

cacao > 30 %

Chocolate con un contenido de materia seca 0,80 mg/kg de peso a partir del 1 de enero de
total de cacao > 50 % 2019
Cacao en polvo vendido al consumidor 0,60 mg/kg de peso a partir del 1 de enero de
final o como ingrediente en cacao en polvo 2019

edulcorado vendido al consumidor final

(chocolate para beber).

Fuente: (CONTAM, 2014).
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6.2.2 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FAO- /

Organizacion Mundial de la Salud -OMS-

La FAO/OMS por medio del Comité del Codex Alimentarius sobre contaminantes de los
alimentos presentd datos estimados sobre los Niveles Méximos (NM) propuestos, por diversos
paises, en el ultimo anteproyecto presentado durante la 122 reunion realizada en Utrecht, Paises
Bajos, del 12-16 de marzo de 2018; sobre niveles maximos para el cadmio en el chocolate y los

productos derivados de cacao:

e EIl NM propuesto para el chocolate y los productos de chocolate que contienen o declaran
> 30% al < 50% del total de solidos de cacao es de 0,5 mg/kg.

e El NM propuesto para el chocolate y los productos de chocolate que contienen o declaran
> 50% al < 70% del total de so6lidos de cacao es de 0,8 mg/kg

e El NM propuesto para el chocolate y los productos de chocolate con > 70% del total de
solidos de cacao es de 1,0 mg/kg (Comité del Codex sobre Contaminantes de Alimentos,
2018).

6.3 El cacao (Theobroma cacao L.)

6.3.1 Origen del cacao

“El cacao (Theobroma cacao L.), es una especie originaria de bosques tropicales de
América del Sur, donde se encuentra ademas una variedad genética, su propagacion era de forma
espontanea, es decir, de forma natural con ayuda de animales y se fue extendiendo en otras regiones
como en la zona del caribe y la de Pacifico centroamericano en tiempo anteriores al
descubrimiento, los nativos lo propagaron hacia el sur de México y Centroamérica” (Nosti, 1963,

pag. 806).
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6.3.2 Descripcion de la especie Theobroma cacao

a) Tallo

La planta posee un solo eje vertical que al alcanzar 1.5 metros detiene su crecimiento apical
y se desarrollan de tres a cinco ramas laterales, formandose una “horqueta”. Y para continuar el
crecimiento vertical, brota debajo de la horqueta un nuevo crecimiento apical; de esta manera surge

la ramificacion vertical (Leon, 2000, pags. 104-109).

b) Raiz

La raiz principal o pivotante puede medir hasta dos metros de longitud y las raices axiales,
que se ramifican superficialmente, alcanzan hasta cinco metros de largo. Las raices alimentadoras
pueden proliferar cerca de la superficie o hasta dos metros de profundidad (Leo6n, 2000, pags. 104-

109).

¢) Hojas

La superficie de las hojas es lisa, en ambas caras, asi como brillante y de un color verde
mas oscuro la parte superior (Leon, 2000, pags. 104-109).

d) Inflorescencia

Las inflorescencias aparecen solo en el tronco y ramas principales. Consiste de una base
con nudos que se divide en dos ramas, una termina con flores y en la otra no se desarrolla la flor

(Ledn, 2000, pags. 104-109).
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e) Flores

La flor individual tiene un pedicelo alargado y delgado, de 1.5 cm de longitud
aproximadamente. Esta formada por cinco estambres. A los racimos pequefios de flores, sobre el
tejido maduro del tronco y de las ramas, se les llama “cojines florales” (Ledn, 2000, pags. 104-

109).
f) Biologia floral

La polinizacion es entomofila. Algunas flores fecundadas caen al segundo o tercer dia, un

porcentaje muy bajo llega a la maduracion (Leon, 2000, pags. 104-1009).
g) Fruto

Se le conoce comiinmente como “mazorca”, estd sostenido por un pedunculo fuerte. La
forma y color del fruto varia considerablemente y han sido los criterios mas utilizados para agrupar

las poblaciones dentro de la especie (Leon, 2000, pags. 104-109).
h) Semilla

El fruto del cacao contiene de 10 a 50 semillas o “almendras”, miden de dos a cuatro

centimetros de largo, rodeados por la pulpa, blanca y azucarada (Leon, 2000, pags. 104-109).
6.3.3 Clasificacion de especies cultivares de Theobroma cacao

Basado en las caracteristicas morfologicas de la mazorca, la flor y las semillas, se clasifican

en tres grandes grupos:
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Criollos. Este grupo se identifica por tener estaminoides rosados, mazorcas verdes o rojas;
posee entre 20 y 30 semillas de color blanco y beige con altos contenido de grasa, sin astringencia
y bastante aroma. Se considera que este tipo de cacao fue trabajado por los mayas, y se encontraron

cultivados en México, Nicaragua, Guatemala, Colombia, Venezuela, Madagascar, entre otros.

Su tamafio varia de 15 a 25 cm de largo, el grosor de la cascara es 8 a 20 mm de grosor
(Mejin & Argiiello, 2000, pag. 11). Se han caracterizado como Criollos los cacaos de “buen sabor”

o de alta calidad (Enriquez, 1985, pag. 23).

Forasteros. El grupo forastero se caracteriza por tener estaminoides con pigmentacion
purpura, mazorcas verdes; poseen 30 o mas semillas de color purpura, con alta astringencia y bajo
contenido de grasa. Los forasteros se encuentran mayormente cultivados en la Alta Amazonia
(Peru, Ecuador y Colombia), en la Baja Amazonia (Brasil, Guyana y a lo largo del rio Orinoco en

Venezuela), asi mismo también se cultivan en el oeste de Africa y este de Asia.

Su tamafio varia de 15 a 20 cm de largo (Mejin & Argiiello, 2000, pag. 11). Se han
caracterizado como Forasteros los cacaos de “mal sabor” o de baja calidad. (Enriquez, 1985, pag.

23)

Trinitarios. Este grupo es el resultado del cruce del criollo y forastero. Se caracteriza por

su calidad media, ya que sus rasgos son una combinacion entre criollo y forastero.

Se cultivan generalmente en México, Centroamérica, Trinidad, Colombia, Venezuela, en
diversos paises del Africa y en el sureste de Asia. Las caracteristicas fisicas de este tipo de cacao

tienen gran variabilidad, debido a su naturaleza hibrida (Mejin & Argiiello, 2000, pag. 11).
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6.3.4 Composicion quimica granos de cacao

La composicién quimica de los granos de cacao y de sus subproductos es muy compleja,
ya que varia a lo largo del crecimiento del grano, y dependiendo del proceso al cual éste es
sometido. Los datos de la composicién quimica de los granos de cacao luego de su fermentacion

y secado se observan en la Tabla 2.
Tabla 2

Composicion quimica del Cacao

% Maxima de cotiledon % Maximo de

. cascara
(o grano sin cascara)

Agua 3.2 6.6

Grasa (manteca de cacao, grasa de la 57 59
cascara)

Cenizas 4.2 20.7

Nitrégeno total 2.5 3.2

Teobromina 1.3 0.9

Cafeina 0.7 0.3

Almidén 9 5.2

Fibra cruda 3.2 19.2

Fuente: (Beckett, Fowler, & Ziegler, 2009).
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6.3.5 El cacao en Guatemala

Guatemala es un pais rico en recursos naturales, lo cual permite catalogarlo como un lugar
con alto potencial de produccién y comercio de diferentes materias primas y productos

alimenticios de buena calidad. Teniendo las condiciones adecuadas para la produccion de cacao.

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion —-MAGA-, en el Plan

Estratégico De la Agrocadena De Cacao de Guatemala (2016) se menciona que:

“... Existen en Guatemala 159,419.08 hectareas aptas para desarrollar el cultivo de cacao de
acuerdo con las variables y criterios edafoclimaticos siguientes: altitud, de 200 a 900 msnm,;
precipitacion, 1500-3000 mm; temperatura media 21 C a 26 C; con moderado a buen drenaje;
mediano a muy profundo; pH 5-7; pendiente menor al 16%, areas sin cobertura forestal y areas o

zonas de usos multiples...” (MAGA, 2016).

Sin embargo, no en todo el territorio nacional se ha desarrollado la produccion de cacao,
unicamente ciertos departamentos cuentan con las condiciones necesarias para el cultivo de dicho
producto, en consecuencia, el MAGA ha identificado los departamentos con produccion

mayoritaria en cuanto a cacao en Guatemala. De acuerdo al Agro en Cifras 2014 del MAGA:

“... La produccion de cacao tiene un area cosechada de 6300 manzanas (4,410 Ha.) de la superficie
territorial de Guatemala y se distribuyen de la siguiente forma: Alta Verapaz (31%), Suchitepéquez
(31%), San Marcos (25%) y los demas departamentos de la Republica suman el (13%) restante,

entre ellos Petén, Izabal, Quiché y Retalhuleu”, tal como se muestra en la Figura.l (MAGA,

2016).
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Figura 1

Distribucion Porcentual a nivel nacional de cosecha de cacao.

13% 1% M Alia Verapaz
I Suchitepéquez
25% B San Marcos
3%
B Resto de los
departamentos

(Petén, lzabal,
Quiche, Retalhuleu)

1

Fuente: El Agro en Cifras 2014. Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion -MAGA-, Direccion de

Planeamiento.

Gran parte del cacao producido en Guatemala es destinado para ser procesado de diversas
formas para obtener productos derivados del mismo, entre los cuales se pueden mencionar: licor
de cacao, chocolate liquido, chocolate de cobertura, chocolate en barra, cacao en polvo, manteca
de cacao, entre otros (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2004, pag. 343). Tal como se

puede observar en la Figura 2.



Figura 2

Procesamiento del Caca.
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6.4 Chocolate

Reciben el nombre de chocolate todos los productos homogéneos que se obtienen por un
proceso adecuado de fabricacion a partir de materias de cacao que pueden combinarse con

productos lacteos, azicares y/o edulcorantes, y otros aditivos.

En la elaboracion de distintos productos de chocolate se usan otros productos alimenticios
comestibles, excluidos la harina, almidén y grasas animales distintas de la materia grasa de la

leche.

Las adiciones en combinacion se limitaran al 40% del peso total del producto terminado.
La adicion de grasas vegetales distintas de la manteca de cacao no deberd exceder del 5% del

producto terminado (Codex Alimentarius, 2016).

6.4.1 Tipos de chocolate

e Chocolate: debera contener, referido al extracto seco, no menos del 35% de extracto seco
total de cacao, del cual el 18%, por lo menos, serd manteca de cacao y el 14%, por lo
menos, extracto seco magro de cacao (Codex Alimentarius, 2016).

e Chocolate dulce/familiar: debera contener, en extracto seco, no menos del 30% de extracto
seco total de cacao, del cual no menos del 18% sera manteca de cacao y el 12%, por lo
menos, extracto seco magro de cacao (Codex Alimentarius, 2016).

e Chocolate de cobertura: deberia contener, en extracto seco, no menos del 35% de extracto
seco total de cacao, del cual no menos del 31% serd manteca de cacao y el 2,5%, por lo

menos, extracto seco magro de cacao (Codex Alimentarius, 2016).
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Chocolate con leche: debera contener, en relacion con el extracto seco, no menos del 25%
de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 2,5% de extracto seco magro de cacao)
y un minimo especificado de extracto seco de leche entre el 12% y el 14% (incluido un
minimo entre el 2,5% y el 3,5% de materia grasa de la leche) (Codex Alimentarius, 2016).
Chocolate familiar con leche: contendra, en extracto seco, no menos del 20% de extracto
seco de cacao (incluido un minimo del 2,5% de extracto magro de cacao) y no menos del
20% de extracto seco de leche, (incluido un minimo del 5% de grasa de leche). El extracto
seco de leche se refiere a la adicion de ingredientes lacteos en sus proporciones naturales,
salvo que la grasa de leche podra agregarse o eliminarse (Codex Alimentarius, 2016).
Chocolate blanco: debera contener, en extracto seco, no menos del 20% de manteca de
cacao y no menos del 14% de extracto seco de leche (incluido un minimo de grasa de leche
entre el 2,5% y el 3,5%). El extracto seco de leche se refiere a la adicion de ingredientes
lacteos en sus proporciones naturales, salvo que la grasa de leche podra agregarse o
eliminarse (Codex Alimentarius, 2016).

Chocolate gianduja: El chocolate gianduja (o uno de los derivados del nombre “Gianduja”)
es el producto obtenido, de chocolate con un contenido minimo de total de extracto seco
de cacao del 32%, incluido un contenido minimo de extracto seco desgrasado de cacao del
8% y, en segundo lugar, de sémola fina de avellana en unas proporciones por las cuales el

producto contenga al menos el 20% y no mas del 40% de avellanas (Codex Alimentarius,

2016).
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e Chocolate para mesa: es el chocolate no refinado donde el tamafio del grano de azlcar es
mayor a 70 micras. El chocolate para mesa debera contener, en relacién con el extracto
seco, no menos del 20% de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 11% de manteca
de cacao y del 9% de extracto seco magro de cacao) (Codex Alimentarius, 2016).

e Chocolate para mesa semiamargo: deberd contener, en relacion con el extracto seco, no
menos del 30% de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 15% de manteca de
cacao y del 14% de extracto seco magro de cacao).

e Chocolate para mesa amargo: debera contener, en relacion con el extracto seco, no menos
del 40% de extracto seco de cacao (incluido un minimo del 22% de manteca de cacao y del
18% de extracto seco magro de cacao) (Codex Alimentarius, 2016).

6.4.2 Proceso productivo del chocolate para mesa

e Limpieza y clasificacion

La operacion se puede realizar en zarandas mecéanicas o en tamices vibratorios con
aspiracion para el polvo, donde los sacos se vacian manualmente en la tolva de alimentacion del
equipo que tiene cuatro corrientes de salida, la pasilla, los granos dobles, el polvo o material
extrafio y el grano limpio. Las dos primeras se recogen en sacos y se almacena, el polvo hace parte

de los desechos industriales y el grano limpio llega al tostador por medio de un transportador.

Esta etapa del proceso es continuo, se realiza a temperatura ambiente y la pérdida de peso

del cacao por impurezas varia entre el 2 y el 5% (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).
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e Tostado

Una vez alimentada la capacidad del tostador, se inicia esta operacion en donde la
temperatura varia entre 100 y 140° C y el tiempo entre 45 y 90 minutos segun el grado de tostado
que se le quiera dar al grano y el tipo de tostador utilizado. El tostado con aparato de calefaccion
por gas o por electricidad y los secadores rotatorios utilizando aire caliente, son los equipos

comunmente utilizados.

Sin embargo, en industrias donde se manejan volimenes de produccion muy altos, se
emplea un sistema de tostado continuo, por el cual se dejan caer los granos precipitados contra una
corriente de aire ascendente, este proceso dura de 20 a 40 minutos con una temperatura de 180 a

250°C.

Con el tostado se desarrolla el sabor en los granos de cacao y es una forma importante en
que se modifica el sabor y las caracteristicas de color del chocolate. Al mismo tiempo elimina en
parte la acidez acética, reduce el contenido de humedad de los granos hasta un 2% y la céscara se
hace mas susceptible para eliminarla del cotiledon, haciéndolo quebradizo de manera que pueda

molerse con facilidad.

Con el fin de conservar el aroma y evitar que las materias grasas pasen a la céscara, se debe
realizar un enfriamiento inmediatamente después del tostado hasta que la temperatura del grano
descienda hasta un rango entre 30 y 35°C, finalmente, con ayuda de un transportador el grano pasa

a la siguiente etapa (Gtiiza et al. 2002, pags. 96-103).
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¢ Quebrantado y descarrillado

Esta etapa tiene gran importancia porque ademas de romper los granos en pequenos
fragmentos, se tiene que eliminar por completo las cascarillas y el germen, ya que no son aptos
para el consumo humano. El germen debe ser separado del cotiledon debido al sabor desagradable

que causa al producto final, asi como también por la dificultad de molerlo.

Los quebrantadores utilizados pueden ser de rodillos, de disco o de martillos y el
descascarillado se puede realizar con la ayuda de un tamiz y un ventilador. En general, la maquina
rompe los granos con el sistema quebrantador y luego un tamiz y la corriente de aire separan las

cascarillas y el germen (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).

Como es muy dificil realizar esta separacion completamente, se permite un contenido de
trozos de cascarilla entremezclados en los granos, no superior al 2%, la temperatura de operacion
no asciende de 35°C y el tiempo depende de la cantidad de cacao a quebrantar, siendo ésta una
operacion continua. La cascarilla y el germen que salen del equipo se recogen en sacos y se
almacenan para su posterior venta y los trozos de cotiledones se transportan hasta el molino (Giiiza

et al. 2002, pags. 96-103).

e Molienda

Es un proceso continuo que reduce los trozos de cotiledones a una pasta fluida casi liquida.
Estos trozos tienen una estructura celular con manteca de cacao dispersa en ella y al molerse, las
paredes celulares se destruyen y el calor de friccion que se desarrolla por la molienda, funde los

globulos de grasa.
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La molienda se realiza en molino de bola, de disco, de martillos o de rodillos. Estos altimos
son los mas utilizados en la industria ya que el tamafo de particula obtenido es més fino y los
rodillos se pueden graduar de acuerdo al tamafio final requerido. En esta operacion se eleva la

temperatura, debido a la friccion generada por los rodillos con los trozos de cotiledon.

A medida que se obtiene la pasta de cacao, ésta es llevada al mezclador por medio de un

transportador (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).

e Mezclado

La operacion de mezclado es discontinua y cumple tres funciones bésicas: primero producir
una masa homogénea, segundo recubrir todas las particulas con grasa y tercero, incorporar la
cantidad correcta de ingredientes (azucar y lecitina) en la masa de cacao. Para obtener el chocolate
de mesa deseado, se pueden emplear amasadoras con cierre hermético o amasadoras donde la

mezcla se elabora por vacio.

Para garantizar la disolucién correcta de ingredientes, los dos sistemas deben estar
provistos de paletas giratorias que sirven para la agitacion de la pasta y de una camisa de
calentamiento para alcanzar en la masa una temperatura que varia entre 50 y 65°C, con un tiempo
que puede variar entre una y tres horas. Una vez terminado el mezclado, el chocolate se vierte en
los moldes, volteando la amasadora o abriendo la llave de descargue ubicada en la parte inferior

del recipiente (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).

e Moldeado

La operacién de moldeo tiene por objeto dar una forma concreta a la pasta para producir
piezas con tamanos y pesos precisos. Se puede realizar manualmente o con dosificadores

automaticos sobre moldes que pueden ser de acero, aluminio o plastico.
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Para obtener mejor dispersion del chocolate y eliminar las burbujas, los moldes son

llenados y desaireados (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).
e Enfriamiento

Esta etapa del proceso tiene como finalidad bajar la temperatura del chocolate moldeado
para solidificarlo. La temperatura de enfriamiento suele estar entre 12 y 15°C y generalmente se
realiza en refrigeradores, tuneles de enfriamiento o con dispositivos sencillos de ventilacion, en

donde los ventiladores enfrian rapidamente el chocolate (Giiiza et al. 2002, pags. 96-103).

e Empaque

Después de solidificar el chocolate, se procede a voltear los moldes, sobre una mesa
dispuesta para efectuar el desmoldeo, el cual se puede hacer manual o mecénicamente, retirando

las partes sobrantes del chocolate que quedan en los bordes de los moldes.

Una vez las barras de chocolate estén libres, se empacan de forma manual o mecanica. Por
ultimo, se organiza en cajas para su almacenamiento y posterior distribucion (Giiiza et al. 2002,

pags. 96-103).



Figura 3

Proceso de produccion chocolate para mesa.
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6.4.3 El Chocolate en Guatemala

Cuando los espafioles conquistaron lo que hoy es Guatemala, descubrieron que ahi se usaba
el chocolate y se conocia el cultivo del cacao. El pueblo tomaba una especie de cacao amargo, sin
dulce que llamaban “patluxe”. Los ricos y nobles usaban una bebida excelente que llamaban
“soconusco”, preparada con la almendra del cacao. Entre los mayas el consumo del cacao estaba
profundamente arraigado, tanto en la clase elevada, como en la clase baja (Paredes & Enriquez

Calderon, 1989, pag. 11).
6.4.3.1 Estructura de la industria del cacao en Guatemala

En la actualidad existen 154 empresas que procesan el cacao en forma artesanal.
Generalmente, estos son pequefios empresarios que generan autoempleo para ellos y sus familias.
El producto generado es chocolate de taza. El proceso incluye seleccion, descascarillado manual,
la molienda y el tueste en hornos de cocina o comales. En relacion a companias que procesan el

cacao en forma industrial, en Guatemala existen 8 empresas (AGEXPORT, 2008).
6.5 Descripcion del area de estudio en Mazatenango

Considerando la ubicacion geografica y los aspectos historicos de Mazatenango se ha
caracterizado por ser un lugar donde la actividad comercial es parte esencial en la economia de sus
pobladores. Segtn el ultimo censo nacional (2002) es la actividad comercial la que sobre sale del
resto. Sumado a esta actividad y con estrecha relacion se encuentra la agricultura. Al poseer unas
de las mejores tierras del pais, esta actividad ha trascendido a través del tiempo (SEGEPLAN,

2010).
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Mazatenango desde la perspectiva econdmica tiene dos caras, una es la URBANA, lugar
en donde se desarrollan actividades de comercio, servicios, educacion, produccion industrial y las
condiciones son ideales. La otra cara la constituye en area RURAL, dedicada al 100% a las

actividades agricolas, con menos opcion de acceso a servicios (SEGEPLAN, 2010).

La agricultura, la ganaderia y la industria son sus potenciales econémicos. Las mayores
plantaciones pertenecen a la cafia de azucar, café y caucho, también se cultiva el cacao, arroz,
algodon, maiz, banano, yuca, chile, frijol, diversas frutas y hiervas comestibles y medicinales,

también posee pequenas plantaciones de tabaco y palma africana (SEGEPLAN, 2010).

6.5.1 Mercados

El Municipio cuenta con cinco mercados ubicados en el casco urbano, conocidos como:
Antigua Terminal, Terminal Centro, Terminal Nueva, Mercado de Frutas y Mercado de
Comedores, los cuales funcionan todos los dias y estan construidos con paredes de block y techo
de lamina. En el Anexo 1 (pagina 94) se muestra la ubicacion de los mercados en el casco urbano
de Mazatenango. En los mercados se encuentran disponibles alimentos tipo agricola, ropa, zapatos,
animales y alimentos preparados. En el area rural no existen mercados (Arriaga Marquez, y otros,

2017).

6.5.1.1 Comercio del chocolate para mesa en mercados municipales de Mazatenango,

Suchitepéquez

El personal administrativo municipal cuenta con un registro de 11 puntos de venta de

chocolate para mesa distribuidos en los diferentes mercados de la siguiente forma:
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Tabla 3

Distribucion de ventas de chocolate para mesa en los mercados municipales de Mazatenango.

Mercado Cantidad de puntos de venta
Mercado de Comedores (Mercado No. 1) 0
Terminal Centro (Mercado No. 2) 3
Mercado de Frutas (Mercado No. 3) 0
Antigua Terminal (Mercado No. 4) 7
Terminal Nueva (Mercado No. 5) 1
TOTAL 11

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020, con informacién basada en entrevista realizada a José¢ Hernandez

(Administrador mercados municipales 1, 2 y 3) y Amilcar Ruiz (Administrador mercados municipales 4 y 5).

Asi mismo, en las oficinas administrativas de los mercados municipales de Mazatenango
se tiene registro que el chocolate comercializado en dichos lugares proviene unicamente de dos

municipios, los cuales son:

e San Antonio, Suchitepéquez.

e Samayac, Suchitepéquez.

Sin embargo, dicha informacion es general, se desconoce especificamente la procedencia

del chocolate segin su comercializacién (No. de mercado municipal y punto de venta especifico).
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6.6 Elementos toxicos

Se refiere a elementos cuyo peso especifico es superior a 5g/m3 y que tiene un niimero
atomico por encima de 20. Asi mismo, no todos los elementos que tienen esas caracteristicas tienen
funciones andlogas bioldgicas. Debido a las pequenas cantidades que se manejan se denominan, a
veces, elementos traza o metales traza y se incluye el aluminio que no se puede calificar como
metal pesado. El término elementos quimicos téxicos fue utilizado para nombrar quimicos
peligrosos. Un elemento quimico téxico es un metal o metaloides que posee un alto efecto toxico

(Juarez, 2006, pags. 11-12).

Desde el punto de vista de los seres vivos, hay elementos que se clasifican como toxicos
que son nutrientes (hierro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno), elementos beneficiosos en ciertas
circunstancias (niquel, cromo, vanadio y titanio) y elementos que, por ahora, no se consideran que

tengan funciones en los seres vivos (cadmio, mercurio y plomo) (Juarez, 2006, pags. 18-22).
6.6.1 El cadmio

El cadmio (cadmia en latin y en griego kadmeia, significa “calamina”, nombre que recibia
antiguamente el carbonato de cinc) fue descubierto en Alemania en 1817 por Friedrich Stromeyer
como una impureza en el carbonato de cinc. Por lo general, el cadmio no se halla en el ambiente

como un metal puro (Pérez Garcia & Azcona Cruz, 2012, pag. 199).

La forma iénica del cadmio esta usualmente combinada con formas ionicas del oxigeno
(6xido de cadmio), cloruro (cloruro de cadmio) o sulfuros (sulfato de cadmio); se ha estimado que
300,000 toneladas de cadmio son liberadas al medio ambiente cada afio de las cuales 4,000 a
13,000 toneladas son derivadas de las actividades humanas (Agency for Toxic Substance and

Disease Registry, 2008).
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Uno de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e industrial es el

cadmio, pues reine cuatro de las caracteristicas mas temidas de un toxico:

1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.

2. Bioacumulacién.

3. Persistencia en el medio ambiente.

4. “Viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua.

El cadmio (Cd, nimero atémico 48, masa atomica 111,40) se obtiene como subproducto

del tratamiento metalurgico del zinc y del plomo, a partir de sulfuro de cadmio; en el proceso hay

formacion de 6xido de cadmio, compuesto muy toxico. Ademas de contaminar el ambiente desde

su fundicion y refinacion, contamina también por sus multiples aplicaciones industriales (Ramirez,

2002, pag. 52). Los principales usos y aplicaciones del cadmio o sus compuestos son:

Como pigmento en pinturas, esmaltes, plasticos, textiles, vidrios, tintas de impresion,
caucho, lacas, etc.

En aleacion con cobre, aluminio y plata.

En la produccion de pilas de cadmio-niquel.

Como estabilizador de termoplésticos, como el PVC.

En fotografia, litografia y procesos de grabado.

Como “endurecedor” de ruedas y llantas de automévil.

En fabricacion de foto - conductores y células solares fotoeléctricas.

En fabricacion de “controles” de reactores nucleares.

Usos tan diversos y su larga vida media no permiten el reciclaje, por lo que se acumula

progresivamente en el ambiente (Ramirez, 2002, pag. 52).
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6.6.2 El cadmio ambientalmente

Esta naturalmente presente en diversas concentraciones en la roca de fosfato. Aparte de la
fusion de los minerales de cinc, plomo y cobre, el cadmio es liberado por las emisiones volcanicas
y por la quema de combustibles fosiles y de biomasa. Este metal ingresa al medio ambiente a través

de diversas fuentes naturales y antropogénicas como las que se muestran en la Tabla 5.

El cadmio que se encuentra en pequefias particulas o adherido a ellas puede ingresar al aire
y viajar grandes distancias antes de regresar a la tierra como polvo, lluvia o nieve. Ademas, no se

descompone en el medio ambiente, pero puede tomar diferentes formas (ATSDR, 1999).

La concentracion de cadmio en el aire de areas rurales varia de 0.1 a 5 ng/m3, en areas
urbanas de 2 a 15 ng/m3 y en 4reas industriales de 15 a 150 ng/m3. El tiempo de permanencia del

cadmio en los suelos es de 300 afios, aproximadamente, y 90% no se transforma.

El cadmio llega a los terrenos agricolas por deposicion aérea (41%), con los fertilizantes

fosfatados (54%) y por aplicacion de abono de estiércol (5%) (Ramirez, 2002, pag. 52).
Tabla 4

Fuentes de cadmio.

Antropogénicas Naturales

e Lodos residuales y estiércol * Actividad volcanica

e Fertilizantes fosfatados y nitrogenados * Rocas
e Industria de plateado y galvanizado
e Mineria del cinc, cobre, plomo y otros metales

e Industria de fundicion de metales Incineracion

e Industria de alimentos fosfatados para animales

Fuente: (Ramirez, 2002, pag. 53).
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6.6.3 Contaminacion de cacao con cadmio

La contaminacion de cacao con metales pesados es posible que se de en las etapas de
cultivo, produccion y transformacion. La planta de cacao absorbe ligeramente los metales pesados
que existen por naturaleza en los suelos y los concentra en las semillas grasosas. Segln las

regiones, el grado de concentracién de metales pesados es diferente.

La principal fuente de contaminacion de cadmio son los fertilizantes provenientes de roca
fosforica. Conocer la condicion actual de los suelos sirve de referencia para el monitoreo de estos

metales en el futuro (Barrueta, 2013, pag. 6).

Estudios realizados en Estados Unidos muestran que el factor que mas contribuye a la
concentracion de cadmio en cultivos es el pH del suelo. En suelos acidos la absorcion de cadmio
es mayor, pues los suelos donde se cultiva cacao son de tendencia acida, tipico de la region himeda

tropical.

Experimentos realizados en Estados Unidos muestran que la aplicacion de cal para la
correccion del pH reduciendo la acidez, disminuye significativamente la absorcion de cadmio

(Barrueta, 2013, pag. 6).

A continuacidn, se muestran los factores principales que influyen directamente la absorcion

de cadmio en plantas:



Tabla 5

Factores eddficos que controlan la bioacumulacion de cadmio.

Factores

Efectos en la absorcion de cadmio por las plantas

Factores edaficos

pH

Salinidad del suelo
Cantidad de cadmio
Micronutrientes

Materia organica del suelo
Macronutrientes

Potencial Redox

CIC (Capacidad de

Intercambio Catidnico)

Temperatura

Absorcion se incrementa cuando disminuye el pH.
Absorcidn incrementa con la salinidad.

Absorcion incrementa con la concentracion en el suelo.
La deficiencia de zinc y magnesio aumenta su absorcion.
Disminuye su absorcion con altos contenidos de MOS.
Puede incrementar o decrecer.

El Cd se vuelve inmoévil en forma de CdS

A mayor CIC (15 meq/100g) menor absorcion.

A mayor temperatura mayor absorcion.

Factores del cultivo

Especies y cultivares
Tejido de la planta
Edad de la hoja

Interaccion con metales

Verduras > raices > cereales > frutos.

Hoja > grano > fruto y raices comestibles.

Hojas viejas > hojas jovenes.

Presencia de zinc reduce la absorcion de Cd.

Fuente: (Conde de Leon, 2019).
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6.6.4 Exposicion al cadmio

En general, la poblacion estd expuesta al cadmio principalmente por dos vias: la oral a
través del agua e ingesta de comida contaminada con cadmio (hojas de vegetales, granos, cereales,

frutas, visceras animales y pescado).

La segunda via es a través de la inhalacion de particulas de cadmio durante las actividades
industriales en personas laboralmente expuestas, mientras que, en la poblacién general, la
inhalacion es principalmente debida al humo de cigarro que contiene cadmio, la exposicion e
inhalacion del humo de cigarro en fumadores activos y pasivos (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta,

2011).

6.6.5 Efectos en la salud

La absorcion del cadmio se lleva a cabo a través de un proceso similar al de la absorcion
de metales esenciales como el hierro y zinc; esta absorcion es potenciada cuando existen
deficiencias de calcio y hierro en la dieta o dietas bajas en proteinas, el cadmio es transportado por
la sangre y distribuido inicialmente al higado y al rifidén y tiene una vida media de 17 a 30 afios en

humanos.

El cadmio afecta diversos 6rganos y tejidos como son: rifion (produciendo disfuncion renal
tubular, proteinuria e insuficiencia renal crénica), corazén (produciendo arterosclerosis adrtica y
coronaria, incremento en colesterol y acidos grasos); huesos, testiculos, placenta, y sistema

nervioso central y periférico (Nava-Ruiz & Méndez-Armenta, 2011).
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6.7 Técnicas analiticas disponibles para la determinacion de cadmio en alimentos

En el numeral 3.2 del capitulo “Cadmium” del documento Safety Evaluation of Certain
Food Additives and Contaminants - WHO FOOD ADDITIVES SERIES 64, se resume las
diferentes técnicas analiticas para cuantificar cadmio en alimentos, tales técnicas de deteccion
incluyen la espectrometria de absorcion atomica de llama (FAAS), electrotérmico (horno de grafito
y el horno de Zeeman), espectrometria de absorcion atémica (ETAAS), espectrometria de
fluorescencia atdmica con generacion de hidruros (HG -AFS), espectrometria de emision Optica
con plasma acoplado inductivamente (ICP- OES ) y Espectrofotometria de emision de plasma con
acoplamiento inductivo (ICP- MS) (FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 2011).

La Espectrometria es una técnica instrumental que permite determinar el mayor nimero de
elementos en una gran variedad de matrices, basada en la identificacion de analitos mediante el
espectro emitido o absorbido por los mismos, pudiéndose diferenciar entre atdmica o de masas
(Barrueta, 2013, pag. 12).

6.7.1 Espectrometria atomica

La espectrometria atomica, en términos generales, estd basada en la absorcion, emision o
fluorescencia por atomos o iones elementales. Hay dos regiones del espectro que dan informacion
atomica: la ultravioleta/visible y la de rayos X. Los espectros atdmicos ultravioleta y visible se
obtienen mediante un adecuado tratamiento térmico que convierte los componentes de una muestra
en atomos o iones elementales gaseosos.

La emision, absorcion o fluorescencia de la mezcla gaseosa resultante sirve a continuacion
para la determinacion cualitativa y cuantitativa de uno o varios de los elementos presentes en la

muestra (UMA, 2013).
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6.7.2 Espectrometria de absorcion atémica

En quimica analitica, la espectrometria de absorcion atomica es una técnica para determinar
la concentracion de un elemento metdlico determinado en una muestra. Puede utilizarse para
analizar la concentracion de mas de 62 metales diferentes en una solucion.

La técnica hace uso de la espectrometria de absorcion para evaluar la concentracion de un
analito en una muestra. Se basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert.

Los electrones de los atomos en el atomizador pueden ser promovidos a orbitales mas altos
por un instante mediante la absorcion de una cantidad de energia (es decir, luz de una determinada
longitud de onda). Esta cantidad de energia (o longitud de onda) se refiere especificamente a una
transicion de electrones en un elemento particular.

Como la cantidad de energia que se pone en la llama es conocida, y la cantidad restante en
el otro lado (el detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-Lambert, calcular
cudntas de estas transiciones tienen lugar, y asi obtener una sefal que es proporcional a la
concentracion del elemento que se mide (Barrueta, 2013, pags. 13-14).

6.7.3 Espectrometria de absorcion atbmica con camara u horno de grafito (GFAAS)

El espectrometro de absorcion atomica con camara de grafito (GFAAS), también llamada
con atomizacion electrotérmica, permite trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior
a 100 pL) o directamente sobre muestras organicas liquidas. Habitualmente se analizan muestras
de material biologico de origen clinico (sangre, suero, orina, biopsias hepaticas, etc.).

Por su elevada sensibilidad (niveles de ppb), la técnica se aplica en la deteccion de metales
en productos de alta pureza, como por ejemplo farmacos, alimentos (peces y carne) y productos
industriales, y también en aguas de bebida y de acuiferos (determinacion de la presencia de Cu,

Cd, Pb, As, Hg, etc.) (UMA, 2013).
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La espectrometria de absorcion atdmica por horno de grafito utiliza un tubo de grafito
calentado mediante electricidad para vaporizar y atomizar el analito a temperaturas de hasta 3000
°C, antes de su deteccion. Se pueden analizar muestras de volumenes de 10-50 pl. Como la
totalidad de la muestra se atomiza en un volumen pequeiio, se obtiene una alta densidad de 4tomos.
Esto hace que este tipo de espectrometria sea sumamente sensible.

Se han desarrollado métodos que permiten medir concentraciones por debajo de 0,1 pg/dl,
sin embargo, en la préctica habitual el limite de deteccion es de alrededor de 1-2 pg/dl.
Actualmente, la espectrometria de absorcion atomica por horno de grafito es uno de los métodos
mas utilizados para determinar las concentraciones de metales pesados en alimentos (Barrueta,
2013, pag. 14).

Las principales etapas de este tipo de analisis son:

e FEtapa de Secado, en esta etapa se produce la eliminacion del disolvente mediante un
calentamiento en rampa.

e Etapa de Mineralizacion, se destruye la matriz de la muestra sin afectar el analito que se
quiere determinar. Se consigue aumentando la temperatura hasta un valor en el que el
analito permanezca no atomizado.

e FEtapa de atomizacion, se convierte el analito a determinar en dtomos y se evapora, por lo
que es importante utilizar una temperatura adecuada para producir la atomizacion
completa.

e Etapa de Limpieza, se realiza para evitar efectos de memoria, de modo que no se produzca
interferencias en andlisis posteriores. Consiste en el aumento de la temperatura hasta un

maximo durante un periodo de tiempo pequeio.
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e FEtapa de disminucién de la temperatura hasta alcanzar temperatura ambiente usando agua

como refrigerante y un flujo de gas inerte (Santiago, 2007, pag. 74).

6.8 Diseiio experimental
6.8.1 Definicion del muestreo

Para seleccionar la muestra de estudio, se utilizara un método de muestreo probabilistico,
debido a que, en este tipo de muestreo todos los elementos de la poblacion tienen la misma
probabilidad de ser elegidos como objeto de estudio.

6.8.2 Muestreo aleatorio simple (MAS)

En este tipo de muestreo cada elemento de la poblacion tiene una probabilidad de seleccion
conocida y equitativa. Cada elemento se selecciona en forma independiente a otro elemento y la
muestra se toma por un procedimiento aleatorio de un marco de muestreo.

La forma maés fécil de seleccionar una muestra de manera aleatoria es mediante el uso de
numeros aleatorios. Estos numeros pueden generarse ya sea con una computadora programada o
mediante una tabla de nimeros aleatorios (Malhotra, 2008, pag. 346).

6.8.3 Muestreo estratificado

El muestreo estratificado permite agrupar a los elementos que componen la muestra en
estratos homogéneos para mejorar la precision que componen la muestra. Los elementos que
componen un estrato son parecidos dentro del estrato y los estratos son agrupaciones distintas entre

si.
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Se puede seleccionar aleatoriamente en cada estrato, un nimero especifico de elementos
correspondientes a la proporcion del mismo en la relacion con la poblacion completa, o extraer el
mismo numero de elementos de cada estrato. Con cualquiera de los dos planteamientos, el
muestreo estratificado garantiza que cada elemento de la poblacion tenga la posibilidad de ser
seleccionado (Malhotra, 2008, pag. 348).

6.8.4 Muestreo sistematico

En el muestreo sistematico se elige la muestra al seleccionar un punto de inicio aleatorio y
luego se elige cada n elemento en la sucesion del marco de muestreo. El muestreo sistematico es
similar al MAS en que cada elemento de la poblacion tiene una probabilidad de seleccion conocida
y equitativa. Sin embargo, es diferente del MAS en que so6lo las muestras permisibles de tamafio
n que pueden determinarse tiene probabilidad conocida y equitativa de seleccion (Malhotra, 2008,
pag. 347).

6.8.5 Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra depende del objetivo de la investigacion, de la naturaleza de la
poblacién que se estudia, el nivel de exactitud requerido, el nimero de variables incluidas en la
busqueda, el tipo de investigacion, entre otros aspectos a tener en cuenta (Gamboa, 2017).

En muestreos probabilisticos, ademas del tamafio de la poblacion, es necesario considerar
los margenes de error que se desean tolerar. Esto se expresa en niveles e intervalos de confianza.
Si queremos mayores niveles de confianza entonces se debe incrementar el tamafo de la muestra.
Es importante tener conocimiento de tres aspectos: el nivel de confianza que produce un valor

critico, el méximo error permisible y la variabilidad que se tenga que trabajar (Gamboa, 2017).
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6.9 Diseno Estadistico

6.9.1 Media aritmética

La media aritmética o promedio simple, muestra el valor central de los datos constituyendo
ser la medida de ubicacion que mas se utiliza. En general, es calculada sumando los valores de
interés y dividiendo entre el nimero de valores sumados (Paz, 2007, pags. 2-13).
6.9.2 Varianza

Es una medida de dispersion, sirve para calcular la medida de las desviaciones cuadraticas
de una variable de caracter aleatorio, considerando el valor medio de ésta. Expresa la variabilidad

de una distribucioén por medio de un nimero.
6.9.3 Intervalo de confianza

Es un intervalo numérico construido en torno al estadistico muestral. El intervalo de

confianza consta de tres términos independientes entre si (Paz, 2007, pags. 2-13).
6.9.4 Desviacion estandar

La desviacion estandar refleja 1a media de las diferencias de cada valor respecto a la media,

e indica qué tan diferentes son entre si los datos que se analizan (Sanchez, 2004, pag. 130).
6.9.5 Coeficiente de variabilidad

Es una medida que permite comparar el grado de dispersion, es decir; que tan diferentes

son, un valor relativo, dos o més conjuntos de datos (Sanchez, 2004, pag. 134).
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7. OBJETIVOS

7.1 Objetivo general

Determinar la presencia de cadmio en chocolate para mesa comercializado en los

principales mercados municipales del casco urbano de Mazatenango, Suchitepéquez.

7.2 Objetivos especificos
1. Identificar la procedencia del cacao utilizado como materia prima para la elaboracion de
chocolate para mesa.
2. Cuantificar el contenido de cadmio en chocolate para mesa por el método de la
espectrometria de absorcion atomica con horno de grafito.
3. Comparar datos obtenidos en el estudio con los datos de estudios realizados sobre cadmio

en chocolate para mesa.
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8. HIPOTESIS

Los niveles de cadmio en el chocolate para mesa comercializado en los principales
mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez, exceden el nivel maximo permisible

segun el Reglamento. No. 488/2014 de la Union Europea
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9. RECURSOS Y MATERIALES
9.1 Recursos
9.1.1 Humanos
a) Técnico Universitario: Andrea Maria de Fatima Lopez Chocooj
b) Asesor principal: M.Sc. Marvin Manolo Sanchez Léopez
¢) Asesor adjunto: M.V. Edgar Del Cid Chacon
d) Asesor técnico del Laboratorio INLASA
9.1.2 Institucionales
a) Mercados Municipales de Mazatenango, Suchitepéquez.
b) Centro Universitario de Suroccidente (CUNSUROC, USAC).
¢) Laboratorio INLASA Guatemala.

9.1.3 Economicos

Los gastos en los que incurrira la investigacion seran cubiertos por el investigador.

9.2 Materiales

9.2.1 Equipo

a) Balanza analitica.

b) Espectrometro de absorcidon atémica: provisto con un horno de grafito para determinaciones
electrotérmicas, con apropiada correccion de fondo (no atdmica).

¢) Lamparas de descarga sin electrodo o con catodo hueco para cadmio.

d) Horno de microondas disefiado para uso en laboratorio.

e) Horno de secado.
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9.2.2 Cristaleria y utensilios

a) Pipetas y micropipetas.

b) Vasos de digestion con teflon de 100 ml, capaz de resistir una presion de al menos 1,4 MPa.
¢) Matraces aforados de 25 y 1000 ml.

d) Embudos de vidrio o plastico.

e) Envases de plastico con tapas que cierren herméticamente, de 50-100 ml.
9.2.3 Reactivos

a) Agua redestilada o desionizada, resistividad > 18 MQcm.

b) Acido Nitrico al 65% (w/w).

¢) Acido Nitrico al 0.1 M.

d) Acido Nitrico a 3 M.

e) Peroxido de hidrogeno al 30% (w/w).

f) Solucion estandar de cadmio.

g) Solucion estandar de trabajo.
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10. DISENO ESTADISTICO

10.1 Determinacion del tamaifio de la muestra
Para calcular el tamafio de la muestra del estudio en los principales mercados municipales
de Mazatenango, se utiliz6 la formula para una poblacion finita. Tomando en consideracion que

eran 11 puntos de venta de chocolate para mesa, tal como se muestra en la Tabla 3 (Véase pagina

38).
Formula para determinar el tamarfio de la muestra
VAR p*xq*xN
n_(N—l)* e+ Z2xpxq
1,96)? * (0,5) * (0,5) * (11
n= ( )" » (0,5« (0,5) » (11) =10.721 =~ 11
Donde:

n=tamafio de muestra
N= cantidad de la poblacion de estudio.
P=probabilidad de éxito, donde el valor es 0,5.
q= probabilidad de error, donde el valor es 0,5.
Z=es el nivel de confianza, el cual se acepta que sea del 95% (Véase Anexo 4, pagina 96).
e= error maximo permitido (5%)
Por lo tanto, se tomaron 11 muestras de chocolate para mesa, una muestra de cada punto
de venta. La cantidad de muestra que fue tomada por punto de venta sera de 1 kg, lo cual fue

suficiente para cubrir cada analisis a realizar.
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10.2 Muestreo sistematico
Cada muestra del estudio fue tomada de una forma sistematica en el transcurso de 20 dias. Por lo

tanto, el intervalo de tiempo entre cada toma de muestra fue de 2 dias.

20 )
- 11 = 1,8181 =~ 2 dias

T
K=-—
n
Donde:

K= intervalo (dias)

T= tiempo de muestreo (dias)

n= nimero de muestras

10.2.1 Muestreo aleatorio
Para que el estudio fuera representativo, fue tomada una muestra de 1 kg de chocolate por cada
uno de los 11 puntos de venta segiin el cronograma de muestreo, en la Tabla 6. Cada muestra fue

seleccionada de forma al azar en cada punto de venta.



Tabla 6

Cronograma plan de toma de muestras.
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Octubre de 2020

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
1 2 3 4
MI1E2P1
5 6 7 8 9 10 11
M2E2P2 M3E2P3 MA4E4P1
12 13 14 15 16 17 18
MSE4P2 MG6E4P3 M7E4P4
19 20 21 22 23 24 25
MBSE4P5 MOE4P6 M10E4P6
26 27 28 29 30 31
MI11ESP1

*M= numero de muestra.

E= nimero de mercado.

P= niimero punto de venta

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.

El cronograma de muestreo se realizo en base a un intervalo de tiempo de dos dias. Sin

embargo, por motivos de disponibilidad de horarios de los mercados municipales, se tomo

unicamente en cuenta de lunes a viernes, excluyendo los fines de semana para toma de muestras.
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10.2.2 Diseiio experimental

Se empleo estadistica descriptiva para evaluar los resultados de la concentracion de cadmio
en el chocolate para mesa comercializado en Mazatenango, con el fin de compararlos con el Limite
Maximo Permitido por la UE en el Reglamento No. 488/2014.

Tabla 7

Formulas de Estadistica diferencial utilizadas para el analisis estadistico.

Descripcion Formula

Media Aritmética 7= z

Desviacion Estandar S ,z(x_f)z
o n

Fuente: (Facultad de Ingenieria Area de Estadistica USAC, 2011).

De igual forma, fue utilizada la Prueba de T de Student para grupos de diferente tamaiio
para establecer si existia o no influencia en la presencia de cadmio en el chocolate segun el
municipio de procedencia del producto (San Antonio, Such. o Samayac, Such.) teniendo ambos

grupos diferente cantidad de datos.



Tabla 8

Formulas utilizadas para la prueba de T de Student.
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Descripcion Formulas
Paso 1: Media Aritmética de cada grupo A=2ZA g=2
nA nB

Paso 2: Error estandar de la diferencia de

los grupos

Paso 4: T calculado

Paso 5: T tabulado

. |[ZA-8)2+ TB-B)?]11 1
odif = j[ nA + nB — 2 [JJ’E]

2=
|
o~]

tc

odif

Se busca por medio de tablas con el grado de

libertad: GL=nA + nB -2

Fuente: (Martinez Tovar, 2016).
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11. MARCO OPERATIVO
Para el desarrollo de la investigacion, la parte experimental fue dividida en dos etapas:

11.1 Etapal

Recopilacion de informacion: fueron ubicados los principales Mercados Municipales de la
ciudad de Mazatenango para localizar los puntos de venta de chocolate para mesa procesado
artesanalmente.

Mediante una encuesta que fue aplicada a los comerciantes de chocolate para mesa (Véase
Figura Al, pagina 102), se recopil6 la informacion necesaria para identificar la procedencia del
chocolate comercializado en los Mercados Municipales de dicha ciudad.

En base al disefio estadistico y a la informacion recopilada se procedio a realiza la toma de
las muestras.

11.1.1 Procedimiento de toma de las muestras de chocolate para mesa

1. Identificar en el mercado los puestos donde se comercializa chocolate para mesa.

2.  Seleccionar aleatoriamente, un puesto del mercado donde se comercializa dicho tipo de
chocolate para la toma de muestra.

3.  Observar y anotar las condiciones generales en que se encuentra el chocolate para mesa a
muestrear (Ejemplo: contacto con posibles fuentes de contaminacion cruzada de otros
productos).

4.  Seleccionar de manera aleatoria un 1 kg de muestra de chocolate (una tableta, un paquete
de chocolate, etc.).

5.  Colocar la muestra seleccionada en una bolsa hermética limpia, haciendo uso de guantes.
La bolsa debe de estar debidamente rotulada con su respectivo codigo de muestra, segin

se muestra en la Tabla A2 (Véase pagina 103).
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6. Llenar el formato de: control de toma de muestras en mercado (Véase Tabla A3, pagina
104).
7.  Colocar las muestras en una caja plastica de color oscuro con tapadera, para evitar su
exposicion a la luz solar directa y que estas no se oxiden.
8.  Trasportar las muestras de tal manera que se impida su ruptura, alteracién o contaminacion.
Evitar agitar la caja con las muestras.
11.2 Etapall
Las muestras fueron llevadas al laboratorio INLASA Guatemala, para que les fuera
realizado el andlisis fisicoquimico de Espectrometria de Absorcion Atdmica con horno de grafito
(segin AOAC 999.10), para determinar la presencia de cadmio en las muestras de chocolate para

mesa (Véase Anexo 5,6y 7).
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12. RESULTADOS Y DISCUSION

La parte experimental de la presente investigacion se desarrolld en dos etapas, que detallan

los resultados obtenidos; la Etapa I, comprende los resultados en la identificacion de la procedencia

del chocolate para mesa.

En la Etapa II, se presentan los resultados obtenidos de la determinacion de cadmio en

chocolate para mesa por el método de la espectrometria de absorcion atdmica con horno de grafito.

12.1 Resultados Etapa I

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en la encuesta titulada: Lugar de

Procedencia Chocolate para mesa; la cual fue aplicada a los comerciantes, para identificar la

procedencia del chocolate para mesa comercializado en los Mercados Municipales de

Mazatenango.

Figura 4

Cantidad de chocolate para mesa comercializado en los principales mercados de Mazatenango,

Such. en el periodo de un dia.
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Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
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Figura 5

Procedencia segun la manufactura del chocolate para mesa comercializado en los principales
mercados de Mazatenango, Such.

¢El chocolate que usted comercializa es de elaboracion propia?

6.2

6
5.8
5.6
5.4
5.2

5
4.8
4.6
4.4

No
B Puntos de venta 6 5

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.

Figura 6

Lugar de procedencia del chocolate para mesa distribuido por los comerciantes que negaron que

fuera de elaboracion propia dicho producto.

Si su respuesta a la pregunta anterior fue negativa ¢De qué municipio
proviene el chocolate que comercializa?

6
5
4
3
2
1
0
Samayac
M Puntos de venta 5

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
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Figura 7 Procedencia del cacao utilizado por los comerciantes que afirmaron que el chocolate
que distribuian era de elaboracion propia.

Si su respuesta a la pregunta anterior fue afirmativa.
é¢De donde proviene el cacao que utiliza para la elaboracién del chocolate?

7
6
5
4
3
2
1
0
Comprado Cultivo propio
M Puntos de venta 6 0

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.

Figura 8 Lugar de procedencia del cacao utilizado por los comerciantes que indicaron que el
cacao para la elaboracion del chocolate para mesa que distribuian era “Comprado”.

Si su respuesta a la pregunta anterior fue "Comprado".
¢Cual es el lugar de procedencia?

7
6
5
4
3
2
1
0 San Antonio, Suchitepéquez
B Puntos de venta 6

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
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Nota: Los resultados de las preguntas 6, 7 y 8 de la encuesta no fueron incluidas en la seccion de
“Resultados” ya que “no aplicaban” acorde a las respuestas anteriores que brindaron las personas

encuestadas.
Figura 9

Resumen: lugar de procedencia del chocolate para mesa en cada uno de los mercados de

Mazatenango, Such. en los que se comercializa dicho producto.

Procedencia del chocolate para mesa

5
: ] .I ]
0

w b

N

Mercado 2 Mercado 4 Mercado 5
B Samayac, Such. 2 2 1
B San Antonio, Such. 1 5 0

B Samayac, Such. B San Antonio, Such.

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020
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12.2 Resultados Etapa I1

Para identificar los niveles maximos de cadmio permitidos en el chocolate que fue
analizado en la presente investigacion, segiin la Normativa de la UE, se tomo6 como referencia el
% de materia seca total de cacao en una de las muestras de chocolate, el cual fue de 33,09% cacao

(Véase Apéndice 4, pagina 104).

En base a lo anteriormente mencionado, el chocolate para mesa se puedoclasificar en: la
seccion de chocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50 %. Lo cual indicé que
el limite maximo de cadmio para este grupo de muestras es de 0,30 mg de Cd/kg de muestra (Véase

Tabla 1, pagina 19).

Luego de obtener los resultados de los anélisis de determinacion de cadmio indicados en
una concentracion de mg/kg de muestra, fueron comparados con los niveles permisibles que

establece la Union Europea en el Reglamento No0.488/2014. (Véase Tabla 9, pagina 67)
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Tabla 9

Resultados determinacion de cadmio en chocolate para mesa.

Codigo de Resultado Cadmio Limite Maximo Permitido (LMP) segin
muestra Total (Cd) Reglamento. No. 488/2014 de la Union Europea
mg/kg mg/kg
MI1E2P1 0,04 0,3
M2E2P2 0,21 0,3
M3E2P3 0,06 0,3
M4E4P1 0,06 0,3
MSEA4P2 0,08 0,3
MG6E4P3 0,15 0,3
M7E4P4 0,07 0,3
MBSEA4P5 0,10 0,3
MYIE4P6 0,18 0,3
M10E4P7 0,27 0,3
M11E5P1 0,26 0,3

Fuente: transcripcion de los resultados emitidos por Laboratorio INLASA y LMP segtin el Reglamento. No. 488/2014

de la Union Europea.

De acuerdo a los valores obtenido en la etapa de deteccion, se calculd la concentracion
promedio de cadmio, asi como la desviacion estdndar del total de los resultados de las muestras,

tal como se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10

Resultados concentracion promedio de cadmio en las muestras de chocolate para mesa.

Concentracion de cadmio en Chocolate para mesa comercializado en los principales
mercados Municipales de Mazatenango, Such.

Media 0,13 mg/kg

Desviacion Estandar 0,08 mg/kg

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.

Los resultados obtenidos significan que la mayoria de las muestras analizadas (alrededor
del 68%, suponiendo una distribucidon normal) tuvieron una concentracion de cadmio en un
intervalo de 0,08 mg/kg alrededor de la media (entre 0,05 mg/kg y 0,21 mg/kg). Dicho rango no

excede los niveles maximos establecidos por la UE, tal como se muestra en la tabla Tabla 10.

Al clasificar los resultados de los analisis en base al municipio de procedencia del chocolate

se obtuvo la Tabla 11.

Tabla 11

Resultados presencia de cadmio en muestras segun el municipio de procedencia del producto (San

Antonio, Such. o Samayac, Such.)

San Antonio, Such. Samayac, Such.
0,06 mg/kg 0,04 mg/kg
0,06 mg/kg 0,21 mg/kg
0,08 mg/kg 0,15 mg/kg

0,1 mg/kg 0,07 mg/kg
0,018 mg/kg 0,26 mg/kg
0,27 mg/kg

Fuente: transcripcion de los resultados emitidos por Laboratorio INLASA.


https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
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Asi mismo, se calculd la diferencia significativa en el andlisis de grupos pareados (T
Student). Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 12

Resultados comparacion en la presencia de cadmio en el chocolate segun el municipio de

procedencia del producto (San Antonio, Such. o Samayac, Such.) por el método de T de Student.

Comparacion en la presencia de cadmio en el chocolate segin el municipio de

procedencia del producto

Error estandar de la diferencia 3,638612678
t calculado 0,00577143
t tabulado 1,833

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
Los datos obtenidos en el andlisis estadistico se evaluaron mediante el siguiente criterio de
conclusion: si el factor calculado es mayor que el factor tabulado, existe diferencia estadistica

significativa entre las muestras seglin su lugar de procedencia, de los contrario no existe diferencia

estadistica.
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12.3 Discusion de resultados

Los resultados de la encuesta permitieron determinar los lugares de procedencia del
chocolate comercializado en los principales mercados municipales de Mazatenango,
Suchitepéquez. Del total de las 11 muestras evaluadas, seis muestras provenian del municipio de
San Antonio, Such., lo cual equivale a un 55% del total de las muestras y cinco muestras

provenientes del municipio de Samayac, Such. (el 45% del total de las muestras).

Seglin datos obtenidos en la encuesta realizada, las muestras de chocolate provenientes de
San Antonio, Such. fueron producidas por las mismas personas que lo comercializaban, es decir,
eran de “elaboracion propia” e indicaron que compraban la materia prima en el mismo municipio.
Sin embargo, no pudieron confirmar que el cacao utilizado fuera guatemalteco. De igual forma,
los comerciantes que indicaron que compraban el chocolate para mesa como producto terminado

proveniente de Samayac, Such., no pudieron confirmar la procedencia del cacao.

Segtn registros del MAGA (“Agro en Cifras”, 2015), el 96% de cacao guatemalteco se
procesay se consume en el pais. Sin embargo, no es suficiente para abastecer la demanda nacional,
por lo que se importa un 40% de otros paises de Centro América, siendo Nicaragua su principal
abastecedor, seguido de Honduras. En base a esto, es importante no atribuir los resultados del
contenido de cadmio en el chocolate para mesa comercializado en Mazatenango, Such., a cacao

cultivado en Guatemala.
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En cuanto al contenido de cadmio en las muestras analizadas, se puede observar que la
media de los resultados, fue de 0,13 mg/kg la cual no sobre paso el limite de 0,30 mg/kg establecido
por el Reglamento 488/2014, de la Union Europea para chocolate con un contenido de materia
seca total de cacao < 50. Utilizando la desviacion estandar obtenida se puede afirmar, en base a
los resultados, que la cantidad promedia de cadmio de 0,13 mg/kg, puede tener una tendencia a
varias por debajo o por encima de dicha cantidad en 0,08 mg/kg de peso. Tomando esto en cuenta,

el chocolate atin permanece entre los pardmetros permitidos por la UE.

El grupo de muestras provenientes de Samayac, Such. present6 una media aritmética mayor
de la concentracion de cadmio en comparacion con el grupo de muestras de chocolate proveniente
de San Antonio, Such. Sin embargo, en los resultados de la prueba de T de Student se pudo
observar que no existio diferencia estadistica significativa entre los resultados, (siendo estos
resultados productos del analisis estadistico) de las muestras de chocolate provenientes de los
municipios anteriormente mencionados en cuanto a contenido de cadmio (Véase Tabla 12, pagina

69).

En el afio 2020 el Organismo Internacional de Sanidad Agropecuaria (OIRSA), realiz6 una
investigacion en la cual se presentan resultados de niveles de cadmio en muestras de cacao
provenientes de Guatemala. En la investigacion también exponen los resultados de una simulacion
(en base a la mediana y la desviacion estandar del analisis de muestras de cacao) para estimar el
nivel de cadmio presente en chocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50%,
donde obtuvieron una media de 0,02 mg/kg y asumiendo la probabilidad del peor escenario, el

resultado fue 0,03 mg/kg (OIRSA, 2020).
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Las medias aritméticas indicadas en la simulacion de la investigacion mencionada
anteriormente (0,02 mg/kg y 0,03 mg/kg), difieren de la media de los resultados obtenidos en la
presente investigacion la cual es de 0,13 mg/kg para dicha categoria de chocolate, obteniéndose

un resultado siete veces mayor que dicha investigacion.

Aunque los parametros establecidos por la UE en el Reglamento. No. 488/2014 son para
productos derivados del cacao, no para la materia prima. Y se desconoce con exactitud el origen y
el estado inicial del cacao utilizado como materia prima para la elaboracion del chocolate en
estudio. Es importante que productores, comerciantes y consumidores de chocolate puedan
relacionar el nivel de cadmio en el producto final con el nivel de cadmio en los granos de cacao

utilizados como materia prima.

Seglin la investigacion realizada por A. Meter, R.J. Atkinson & B. Laliberte, titulada
“Cadmio en el cacao de América Latina y El Caribe”; es posible, mediante una ecuacion (Véase
Apéndice 5, pagina 107), obtener una aproximacion de los niveles maximos permitidos de cadmio
en los granos de cacao en base a los niveles del producto final, ya que la masa de cacao y el licor
de cacao contendria una cantidad similar de cadmio al de los granos o las semillas de los que

origina (Meter, Atkinson, & Laliberte, 2019).

Tomando en cuenta el porcentaje de masa de cacao en el producto final del chocolate
comercializado en Mazatenango (33,09%), se pudo estimar el nivel maximo de cadmio permitido
en los granos de cacao con que se elaboraron las muestras de chocolate para mesa en estudio;

obteniendo un resultado de 0,91 mg/kg.
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Es decir, para que el chocolate que se comercializa en Mazatenango, Such., que tiene un
33,09% de materia seca total de cacao permanezca por debajo del umbral pertinente de la UE
(0,30mg/kg), el cacao con el que se elabora debe de tener un nivel méximo de cadmio de 0,91
mg/kg de muestra (Véase Apéndice 5, pagina 107). Esta informacién puede servir de referencia
para establecer parametros, con el fin que el cacao y chocolate producido en Mazatenango, Such.
no tenga una barrera para el comercio internacional en Europa en cuanto al contenido de cadmio

€n cacao.

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que el chocolate para mesa
comercializado en los principales mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez,
elaborado mediante un proceso artesanal, no representa un peligro toxicoldgico en cuanto a los

niveles de cadmio para la salud de los consumidores.
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13. CONCLUSIONES

1. La hipotesis planteada se rechaza, debido a que el chocolate para mesa comercializado en los
principales mercados municipales de Mazatenango, Suchitepéquez, no excede el nivel maximo
permisible establecido en la normativa de la Unién Europea en el Reglamento 488/2014, para
chocolate con un contenido de materia seca total de cacao < 50%. Ya que la concentracion
media de cadmio fue de 0,13mg/kg y su desviacion estandar fue 0,08mg/kg.

2. Se identifico la procedencia del chocolate para mesa comercializado en Mazatenango, Such.
cuyos lugares son: Samayac, Such. y San Antonio Such. Sin embargo, no se logré identificar
con exactitud el lugar de procedencia del cacao utilizado para la elaboracion de las muestras
analizadas. Por ello, los resultados del contenido de cadmio no pueden ser atribuidos a cacao
cultivado en Guatemala.

3. Los valores obtenidos en la determinacion de cadmio en chocolate para mesa por medio del
método de espectrometria de absorcion atdmica con horno de grafito, indican que la mayoria
de las muestras analizadas (alrededor del 68%, suponiendo una distribucién normal) tuvo una
concentracion de cadmio en un intervalo de 0,08 mg/kg alrededor de la media, en un rango
entre 0,05 mg/kg y 0,21 mg/kg. Lo cual denota presencia de cadmio en las muestras analizadas.
Sin embargo, dichas concentraciones no representan riesgo de toxicidad para la salud de los

consumidores.
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4. La media de los niveles de cadmio en el chocolate para mesa obtenida en la presente
investigacion (0,13 mg/kg), difiere de la estimacion teodrica en la investigacion elaborada por
OIRSA en 2020, en donde los resultados fueron 0,02 mg/kg y 0,03 mg/kg para chocolate con
un contenido de materia seca total de cacao, < 50%, dichos resultados fueron calculados en

base a la cantidad de cadmio en el cacao proveniente de Guatemala.
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14. RECOMENDACIONES

Realizar otras investigaciones a cerca del contenido de cadmio en otras categorias de
productos derivados del cacao, con el fin de generar, normas o reglamentos nacionales que
regulen el contenido de cadmio en este tipo de producto.

Estudiar a profundidad el lugar de procedencia del cacao utilizado para la elaboracion del
chocolate para mesa comercializado en los principales mercados municipales de
Mazatenango, Suchitepéquez.

Establecer parametros toxicologicos para el cacao nacional y de importacion, con el fin de
garantizar productos seguros para el consumo humano.

Implementar técnicas de mitigacion en las practicas agricolas para reducir los niveles de
cadmio en el cacao utilizado como materia prima para la elaboracién de chocolate para

mesa.
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16. ANEXOS

Anexo 1

Ubicacion geogrdfica de los Mercados Municipales 1, 2, 3, 4y 5 de Mazatenango.
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Anexo 2

Esquema general Espectrometria de absorcion atomica con horno de grafito.
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Fuente: Skoog, (2001).
Anexo 3
Tabla para valor de la curva normal.

% VA VA e 2

99 2.58 6.656 0.01 0.000100

97.5 2.24 5.018 0.025 0.000625

95 1.96 3.842 0.05 0.002500

94 1.88 3.534 0.06 0.003600

90 1.645 2.706 0.1 0.01000

85 1.44 2.074 0.15 0.022500

80 1.28 1.638 0.2 0.040000

75 1.15 1.323 0.25 0.062500

50 0.6745 0.455 0.5 0.250000

Fuente: INTECAP “Curso de Control Estadistico de Proceso”, 2015.




Anexo 4

Grados de libertad para andlisis de T de Student.

TE[ 0,25 0z 0,15 0.1 0,05 0,025 0,0 0,005 | 00005
1 1.000 1,376 1,863 3,07E 6,314 | 12706 | 31,821 | 63,656 | 636578
2 0,816 1,061 1,286 1,886 2,920 4,303 B, 065 9925 | 31,600
3 0,7&5 0,978 1,260 1,628 2,353 3,182 4,541 5841 12,824
4 0,741 0,241 1,180 1,533 2,132 2,776 3747 4 604 8.610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,868
B 0,718 0,206 1,134 1,440 1.843 2,447 3,143 aror 5.050
7 0,711 0,296 1,119 1,415 1,895 2,365 2,908 3,499 5408
g 0,705 0,2e9 1,108 1,397 1,860 2,306 2,806 3,365 5.041
g 0,703 0,8E3 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,260 4,781
10 0,700 0,279 1,083 1,372 1.812 2,228 2,764 3,169 4,587
1 0,697 0,876 1,088 1,383 1,796 2,201 2718 3,106 4437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2179 2,681 3,065 4,318
13 0,654 0,870 1,079 1,380 1,771 2,160 2,650 3,012 4.2
14 0,692 0,258 1,078 1,345 1,781 2,145 2,624 2977 4,140
15 0,691 0,256 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2947 4,073
168 0.620 0,885 1,071 1,337 1.746 2,120 2,583 2821 4.015
17 0,629 0,883 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,803 3,965
13 0,628 0,852 1,067 1,320 1,734 2,101 2,552 2,878 3.9
19 0,628 0,881 1,066 1,328 1,728 2,083 2,539 2,861 3.883
20 0,687 0,850 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 0,635 0,850 1,063 1,323 1.721 2,080 2,518 2831 3.814
22 0,635 0,258 1,061 1,31 1,717 2,074 2,508 2819 3. 7592
23 0,635 0,258 1,060 1,319 1,714 2,060 2,500 2807 3,768
24 0,635 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,402 27497 3,745
25 0,624 0,855 1,053 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 0,634 0,856 1,064 1,315 1,706 2,066 2,479 2,779 3,707
a7 0,634 0,855 1,067 1,314 1,703 2,062 2,473 2717 3,624
24 0,633 0,855 1,066 1,313 1,701 2,048 2 467 2,763 3.674
29 0,633 0,854 1,065 1,311 1,658 2,045 2,462 2,768 3,660
3o 0,623 0,854 1,065 1,310 1,687 2,042 2,457 2,750 3,646
40 0,621 0,851 1,060 1,303 1,684 2,021 2,423 2,704 3.551
G0 0,678 0,248 1,045 1,296 1,671 2,000 2,300 2,660 3460
120 0677 0,845 1,041 1,284 1,658 1,280 2,368 2817 3,373
] 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,950 2,326 2,576 3,280

Fuente: (Fernandez, 2008).
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Anexo 5

Procedimiento determinacion de cadmio con espectrometria de absorcion atomica con horno de

grafito segun AOAC 999.10

A. Procedimiento de pre-tratamiento de las muestras

1.  Triturar cada una de las muestras de chocolate de 1 kg con un mortero ceramico limpio
para evitar contaminacion con metales.

2. Homogenizar.

3.  Almacenar en recipientes herméticos de plastico.

B. Preparacion de soluciones estindar y de reactivos (segin AOAC 999.10)

1.  Solucién estandar de cadmio: preparar un sub-estandar de cadmio de 1 mg/ml. Disolver
1,000 mg de Cd en 14 ml de agua + 7 ml de HNO3; al 65%, en un matraz aforado de 1 L
y diluir a volumen con agua.

2. Solucidn estandar de trabajo: Diluir la solucion estandar de cadmio con HNO3 al 0.1 M,
a un rango de estdndares que cubran el rango lineal del elemento a determinar.

C. Procedimiento de lavado de materiales de vidrio y plastico previo al analisis (segun

AOAC 999.10)

1.  Preparar una solucion de acido con 500 ml de HNO;3; concentrado + 450 ml de agua
desionizada.

2.  Primero lavar todos los materiales de vidrio y plastico con agua y detergente, enjugar con
agua potable, seguido de un enjuague con agua desionizada, luego enjuagar con la
solucion de 4cido diluido. Finalmente enjuagar 4-5 veces con agua desionizada.

3.  Llevar todos los materiales de vidrio y plastico a un area de secado, los materiales se

deben escurrir y el secado debe ser por goteo.
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D. Digestion acida con microondas (segin AOAC 999.10)

1.

Pesar 0,2 - 0,5g de muestra seca en el envase de digestion, si se utilizan productos que
contienen agua, el peso maximo se limita a 2g, pero el contenido de materia seca no debe
superar los 0,5g.

Anadir 5 ml de HNO3 concentrado al 65%, y 2 ml de H,0, al 30%, cerrar los vasos
herméticamente y someter a digestion en microondas, el perfil de la temperatura permitira
llegar a 180 °C + 5°C en menos de 5,5 min, y mantener a esa temperatura durante 9,5
minutos para la finalizacion de las reacciones especificas.

Dejar enfriar completamente los vasos de digestion antes de abrirlos, después el contenido
del recipiente se puede filtrar, centrifugar, o se les permite que se asiente y luego se
procede a decantar.

Transferir a un matraz aforado de 25 ml y enrasar con agua desionizada, luego transferir
esta solucion en un envase de polipropileno de 50 ml. Tratar los blancos de la misma
forma.

Si la solucion requiere dilucion por la alta concentracion de metal, diluirla con HNO3, con

el fin de mantener la concentracion de acido antes de la determinacion de metales.

E. Determinacion de cadmio por espectrometria de absorcion atomica con horno de grafito

(segiin AOAC 999.10)

1.

Encender el equipo de analisis y esperar unos minutos para que todos sus componentes
se pongan en marcha y se estabilicen.
Depositar un volumen de 10 pl de las muestras en los tubos de grafito.

Posteriormente, introducir los tubos de grafito en el horno con la ayuda de una pinza.
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Ajustar el equipo de absorcion atomica en las condiciones adecuadas para la
determinacion del analito, de acuerdo a las recomendaciones del manual del equipo

correspondiente.

Anexo 6

Parametros del equipo de espectrometria de absorcion atomica con horno de grafito para analisis

de cadmio en chocolate

Fase Temperatura / °C Tiempo/s
Secado 130 30
Cenizas 350 10

Atomizacion 1200 2
Limpieza 2500 2

Fuente: NTP 208.030-2010, (2010).
La absorbancia de las muestras se lee directamente a una longitud de onda de 228,8 nm.

La fase de cuantificacion se realiza mediante el uso de un espectrofotometro, esperando la

obtencion de resultados en la pantalla del equipo.
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Informe andlisis de muestras de chocolate para mesa por el método de espectrofotometria de

absorcion atomica con horno de grafito

“Frmade de aprobode ¥ revizande an ko iimo pogina®

BMLASA, A,
27 Calle 19-11 Zona 12
Teiéfonos: 24781798, 24760007
P 24789349 Pagina | d= 2
. . E-maik senvicicalclie mied@iobaraionaniasa.com
e tigackin = Lo * SUGE. ¢ ek * SRS
whete inlaso.com
INFORME DE RESULTADOS
Cherte ANDREA MARIA LOPEE CHOC OO, Fecha Emisian 26/11/2020
Desccidn CIUDAD Hora Embidn DECIT-00
Facha Ingreso 270, 3020 R b e Chere) Chent
Hora Ingreso 10:04:00 Himena informea i Mimeo Orden 0003515
Mussro ([184435) Chocolole poro meso.
Observociones MIEZF].
AMALSIE RESULTADO UMIDAD DE MEDIDA LD METODOLOGEA FECHA AMALISIS
T 004 MGEG [T ADEICASN AT 27y 1000
Mussto  [184434) Chocolole pora mesa.
Ohservociones MIEIF2.
AMALSIS EESULTADO UMIDAD DE MEDIDA [1:] METODOLOGEA FECHA AMALISIS
[ [ET] MR [T+ AL AR 2T 10200
Mussirao  [184437) Checolole pora mesa.
Obsarvockones MIETFY,
AMALISIS RESULTADO UMIDAD DE MEDIDA D METODOLOGIA FECHA AMALISIS
o 0.0s MGy [T T FEII )
Mussiro  ([184438) Chocolole pora mesa,
Obseryociones MAEAF],
ANALSIS RESULTADO UMIDAD DE MEGIDA 1.} METODOLOGIA FECHA AMALISIS
Cocmia 0.0 MGG ok ADE SN ARG 2Ty Ioyranad
Musiva  [184439) Checolols pora mesa,
Dibsarvaciones MEEIF2,
ANALEIS RESULTADS UMIDAD DE MEBIDA o METODOLOGIA FECHA AMALIZIS
Cocmia 0.0 MGG [T ADELICON ANITCa FETI oo
sussro  [184440) Chocolole pora mesa,
Obarwaciones MAELFY,
ANALIS RESULTADD  UMIDAD DE MECIDA D METODOLOGEA FECHA AMALISIS
Codten 01§ MGG [T AbsiwCatr Aureca FRI[T )
Musirn (184441 ) Chocolole pora mesa,
Obmrvacknes MTEARA,
ANALLS EESULTADO UNIDAD DE MEDIDA Lo METODCLOGIA FECHA AMALISIS
Cochven o.ar MGG [T AL Caln Are FII o o
Misiva  [184447) Checolole pora mesa,
Observacione MBEAFS,
ANALS RESULTADD  UMIDAD DE MEDIDA [ MEIODOLOGIA FECHA AMALISIS
LD; Lirnite Deteccidn LMP: Limite Maxima Permitide LMA: Limite Mdximo Aceprable
Na: No Aplica N Ho Delectabla
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IMLASA, SA.

27 Calle 1911 lona 12
Teigfonos: 24761798, 24780007
e 24TET149 Pagina 2 de 2

E-mait senvicicalclie mieSlabonsonoiniasa.com
Satigacin * irEiong + s ¢ Serech) ¢ FSenOnas
wearw irioso.com

INFORME DE RESULTADOS

Clharie  AMDREA MARLA LOPEL CHOCOGU. Fecha Emisian 2511 /2020

Drsccion CIIDAD Hora Emiion CA-37:00

Facha ingresc 27710/ 2000 Hex. dMussies Cherde, Clhent

Hora Ingresa T0:04:00 Himen nfome i Homesn Onden 0003515

Codmia 0.3 MGG [i%i+: ADECal AlSTECa 277 | oy aan

sussro  [184443) Chocolole poro mesa.

Obsereaciones MTELPS,

AMALSIE RESULTADO UMIDAD DE MEDIDA [1:] METODOLOGEA FECHA ANALISIS
Codia 0.15 MGEG [i%i+: ADE A Cale AlSTECa 277 1oy an

Mussto  [184444) Chocolole poro mesa.

Obsersaciones MIOE4PT,

AMALSIS RESULTADO UMIDAD DE MEDIDA o METODOLOGIA FECHA ANALISES
Lt o.xr Mg Qo ALE G AT 271072000

sussro  [184445) Chocolole poro mesa,

Ohseraciones MITESP],
AMALSIE RESULTADO UMIDAD DE MEDIDA [1:] MEIODOLOGEA FECHA ANALISIS
[T 0.2 G ank AL Calet AR AT |G

(sirna Linea **

Egios resuliodos Wlllpmd.nﬁﬂqm o los mive o recibldos por @ parsonal del laborolorio.
S& prohibe la reproduccién kolal o porciol de éshe informe sin lo guborizocién del Dinscicr Técnico

Lic. Radl Parkaguo Flafa Flrmaco
digitsimente por Chqiraly sigisd
“:""WI:““W::“WH:1“’ ﬁ ?é_:- Al Faniagua Supendisodo por: by Jolo Cévar
Biucior Tecnico IMLATA, 3. / Fecha; 2020.11,25 F ol s
pleip e igeiir - il Echavarla
e Date: 301125
203857 0600
LD: Lirnite Deteccidn LMF: Limile Maxima Peimitide LMA: limibe Maximo Aceploble

NA&: No Aplilca ND: Mo Detechabla

Fuente: Laboratorio INLASA, Guatemala, (2020).
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17. APENDICE

Figura A1l

Formato entrevista para comerciantes de chocolate para mesa en los mercados municipales de

Mazatenango, Such.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ARIOT " Campo
CENTRO UNIVERSITARIO DE SUR OCCIDENTE
-CUNSUROC-

ENCUESTA: LUGAR DE PROCEDENCIA CHOCOLATE PARA MESA

El objetivo de esta encuesta es poder conocer mas acerca de la comercializacion de chocolate para mesa.
No. de mercado: No. Punto de Venta:

[

(Cuantas libras de chocolate vende al dia aproximadamente?

2. (El chocolate que usted comercializa es de elaboracion propia?
Si[ ] No[ |

3. Sisurespuesta a la pregunta anterior fue negativa ;De qué municipio proviene el chocolate que
comercializa?

4. Sisurespuesta a la pregunta anterior fue afirmativa. ;De donde proviene el cacao que utiliza?
Comprado I:I Cultivo propio

Si su respuesta a la pregunta anterior fue “Comprado”:

5. ¢Cuadl es el lugar de procedencia?

Si su respuesta fue “Cultivo Propio™:

6. (De qué municipio procede el cacao?

7. ¢ Utiliza plaguicidas para el cuidado del cultivo de cacao?
si[ ] No

8. (Ha recibido capacitaciones sobre practicas correctas para el cultivo del cacao?
si[ ] No

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
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Tabla A2

Codificacion para identificacion de las muestras de chocolate para mesa.

No. de Muestra Mercado Punto de Venta Codigo de muestra
™) (E) (P)

1 2 1 MI1E2P1
2 2 2 M2E2P2
3 2 3 M3E2P3
4 4 1 MA4E4P1
5 4 2 MS5EA4P2
6 4 3 M6EA4P3
7 4 4 M7E4P4
8 4 5 MSE4P5
9 4 6 MOE4P6
10 4 7 MI10E4P7
11 5 1 MI1E5P1

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.
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Tabla A3
Formato de registro para la toma de muestras de chocolate para mesa en Mercados Municipales

de Mazatenango, Suchitepéquez.

Cantidad de
Codigo de Lugar Peso por
muestras Observaciones
Mercado procedencia bolsa
tomadas

Fuente: elaboracion propia en el afio 2020.

Apéndice 4
Determinacion de porcentaje de materia seca de cacao en chocolate para mesa.
Se aplic6 una entrevista oral a un comerciante que elaboraba el chocolate para mesa de uno

de puntos de venta incluidos en la investigacion, para conocer la formulacioén de dicho producto.

Con el fin de determinar el porcentaje de materia seca de cacao en el chocolate para mesa.
En la Tabla A4-1 se presenta la formulacion para la elaboracion de chocolate para mesa:
Tabla A4-1

Formulacion chocolate para mesa producido en Samayac, Suchitepéquez.

Materia Prima Cantidad Cantidad en Libras
Azucar 21b 21b
Cacao molido 11b 11b
Canela 10g 0,022 Ib

Fuente: elaboracion propia, en base a la entrevista realizada a Justa Mis Solval., productora y comerciante de

chocolate para mesa en Samayac, Suchitepéquez, 2021.
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A continuacioén, se presenta un balance de masa en la etapa de mezclado para determinar

las concentraciones de cada una de las materias primas en la mezcla final:

e Balance de masa general de la mezcla

M=A+C+K (Ecuacién A4 —1)
M=2lb+11b+0,0221b
M = 3,022 1b

Doénde:

M = masa total de la mezcla
A = masa del azucar.
C = masa del cacao

K = masa de la canela molida

C= 1 Ib de cacao
molido M = 3,022 Ib de mezcla

»

\ 4

A= 2 Ib de azucar
K= 0,022 Ib de canela

Figura A4-1 Balance de masa en la etapa de mezclado.
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Para determinar el porcentaje de cacao en la mezcla final se emple6 la Ecuacion A4-2.

MP
% materia prima en la mezcla = v 100 (Ecuacion A4 — 2)

Donde:
M = masa total de la mezcla

MMP = masa de la materia prima (azucar "A", cacao "C" 6 canela "K")

e Balance de masa parcial de cacao en la mezcla final

% Cacao en la mezcla = i - 100

(1 1b)(100)

% Cacao en la mezcla = 302218

% Cacao en la mezcla = 33,09%

De igual forma, para determinar los porcentajes de cada uno de los componentes restantes

en la mezcla final se utilizo la Ecuacion A4-2. Los resultados se presentan a continuacion:
Tabla A4-2

Composicion de la mezcla final

Materia Prima Cantidad Materia prima
(Ib) %
Azulcar 2 66,18
Cacao molido 1 33,09
Canela 0,022 0,73
TOTAL 3,022 1b 100%

Fuente: elaboracién propia, en base a la entrevista realizada a Justa Mis Solval., productora y comerciante de

chocolate para mesa en Samayac, Suchitepéquez, 2021.
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Nota: como la formulacién no contenia agua entre las materias primas afiadidas, se puede
decir que todo el balance de masa realizado fue en base seca.
Apéndice 5

Determinacion nivel maximo de cadmio en cacao o masa de cacao

MLy = Z2Eur (Ecuacioén A5)
Xoop
Donde:
MLcy =  Nivel maxima de cadmio en la masa de cacao (mg/kg)

MLgyp = Nivel madximo permitido de la UE en el producto temrinado P (mg/kg)

Xoyp = Porcentaje de masa de cacao en el producto terminado P
Fuente: (Meter, Atkinson, & Laliberte, 2019)

Para determinar el nivel maximo de cadmio que debe de tener el cacao utilizado para la
elaboracion del chocolate para mesa del presente estudio (el cual contiene 33,09% de masa de

cacao), se sustituyeron valores en la Ecuacion A5.
Considerando que:

MLgyp =03 mg/kg

Xyp = 0,3309

El resultado se presenta a continuacion:

MLy =091 mg/kg
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18. GLOSARIO

Antropogénico: perteneciente o relativo a lo que procede de los seres humanos que, en
particular, tiene efectos sobre la naturaleza (Diccionario panhispanico del espafol juridico,
2020).

AOAC: es la Asociaciéon de Quimicos Analiticos Oficiales (por sus siglas en inglés
Association of Official Analytical Chemists), la retine al gobierno, la industria y la
academia para establecer métodos estdndar de analisis que garanticen la seguridad e
integridad de los alimentos y otros productos que afectan la salud publica en todo el mundo
(AOAC Internacional, 2020).

Arteriosclerosis: endurecimiento mas o menos generalizado de las arterias (Real
Académia Espanola, 2019).

Bioacumulacion: el término hace referencia a la acumulacion de un contaminante en un
organismo o una comunidad biologica debida a la captacion directa desde el agua y/o
por ingestion (Figueruelo & Davila, 2004, pag. 540).

Capacidad de intercambio cationico: o CIC, es el numero total de cationes que un suelo
puede retener; esto es, su carga negativa total, corresponde a la capacidad de intercambio
cationico del suelo (Piedrahita, 2011).

Codex Alimentarius: es la compilacion de todas las normas, Codigos de
Comportamientos, Directrices y Recomendaciones de la Comision del Codex
Alimentarius. La Comision del Codex Alimentarius es el mas alto organismo internacional

en materia de normas de alimentacion (FAO, 1999).
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Conchado: es una etapa esencial para el desarrollo de este ya que se eliminan los sabores
acidos y se refina la pasta de cacao, consiste en un agitador mecanico con el objetivo de
distribuir homogéneamente manteca de cacao y sus demas ingredientes para asi tener un
chocolate de calidad (Sandoya & Vargas, 2018, pag. 12)

Cotiledon: Primera hoja del embrion de las plantas fanerogamas. (Real Academia
Espafiola, 2014).

Digestion: degradacion de materia organica mediante calor, reactivos quimicos o
microorganismos (Real Academia Espafola, 2014) .

Edafoclimatico: relativo al suelo y al clima (Real Academia de Ingenieria, 2012).
Entomofila: dicho de una planta que se poliniza por mediacion de los insectos (Real
Academia Espafiola, 2014).

Espectro: Distribucion de la intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud
caracteristica, como la longitud de onda, la energia o la temperatura (Real Academia
Espaiola, 2014).

Espectrofotometria: procedimiento analitico para medir la cantidad de luz absorbida por
una sustancia con respecto a una longitud de onda determinada (Real Academia Espafiola,
2014).

Estaminodio: dicese del estambre atrofiado y estéril quedando reducido sélo al filamento.
Flor masculina estéril (Centro de Investigacion y Desarrollo de Recursos Cientificos, 2020)

FAO: es la agencia de las Naciones Unidad que lidera el esfuerzo internacional para poner

fin al hambre (FAO, 2020).
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FDA: la Administracion de Alimentos y Medicamentos es responsable de proteger la salud
publica garantizando la seguridad, eficacia y seguridad de los medicamentos humanos y
veterinarios, productos biologicos y dispositivos médicos; y garantiza la seguridad del
suministro de alimentos, cosméticos y productos que emiten radiacion de los Estados
Unidos (U.S. Food & Drug Administration, 28).

Horno de grafito: camara cilindrica, a través de la cual pasa el trayecto optico del aparato
de medida, y en cuyo interior se coloca un pequeiio volumen de la muestra (generalmente
licuada o en semidisolucion). La elevacion de la temperatura se consigue mediante el paso
de una corriente eléctrica a través de la camara, y puede ser controlada de manera que
ascienda progresivamente a fin de evaporar la muestra o completar alguna reaccion
quimica previa a la medicion en el interior del propio horno de grafito, o que ascienda
bruscamente y produzca asi la atomizacion del elemento a medir. Se suelen utilizar
temperaturas de 1800 K (Fuentes et al., 1998, pag. 235).

Lampara de descarga sin electrodos: consiste en una bombilla de cuarzo bajo una atmosfera
de gas inerte que contiene una pequefia cantidad de metal o de sal deseado. Cuando se
aplica a la bombilla un campo de radiofrecuencia, el gas inerte es ionizado, origindndose
los iones que son acelerados por la componente de radiofrecuencia del campo hasta adquirir
la energia suficiente para excitar a los 4&tomos del metal. Es 1til para analizar elementos
volatiles (Higuera, 2016).

Ley de Beer- Lambert: se trata de un medio o método matematico, el cual es utilizado para
expresar de qué modo la materia absorbe la luz. Esta ley afirma que la totalidad de luz que
emana de una muestra puede disminuir debido a tres fendmenos de la fisica, el nimero de

materiales de absorcidn en su trayectoria, lo cual se denomina concentracion.
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Las distancias que la luz debe atravesar a través de las muestras, lo cual se denomina
distancia del trayecto Optico y las probabilidades que hay de que el foton de esa amplitud
particular de onda pueda absorberse por el material, lo que se denomina coeficiente de
extincion (Herrera, 2014, pag. 1).

Longitud de onda: es la distancia que existe entre dos pulsos sucesivos; o, la distancia que
separa dos crestas (elevaciones) o dos valles (depresiones) consecutivos de las ondas que
se forman. Hace referencia a la distancia minima que separa dos puntos que poseen las
mismas condiciones de movimiento (elongacidn, direccion, sentido y velocidad), esto es
dos puntos consecutivos que tienen igual fase (Cabrero Fraile, 2007).

Monocromador: instrumento que proporciona la emision de una banda estrecha del
espectro de luz que sale por una rendija (Escudero Rodriguez, 2015).

Polipropileno: es un subproducto gaseoso de la refinacion de gasolina. Es el mas ligero de
los plasticos importantes, con una densidad de 0,905. Su alta cristalinidad le proporciona
una elevada resistencia a la traccion, rigidez y dureza (Billmeyer, 1971).

Potencial Redox: es una forma de medir el intercambio de energia quimica de una reaccién
de oxidacion-reduccion mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica

(Albarran-Zavala, 2008).
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A TRICFRTENARTA
by 3 l'l—ui.: kirlmsoiinaeh

Mazatenango, Suchitepéquez 19 de julio de 2021

Comité de Trabajo de Graduacién
Ingenieria en Alimentos
CUNSUROC. USAC-

Presente

Respetables Miembros de la Comisién de Trabajo de Graduacion por este medio nos
dingimos a ustedes desedndole toda clase de éxitos en sus actividades cotidianas.

El objeto de la presente es para hacer de su conocimiento que, como asesores, hemos
revisado el Informe titulado: “Dleterminacion de cadmio en chocolate para mesa
comercializade en los principales Mercado Municipales de Mazatenango, Suchitepéquez,
mediante Espectrometna de Absorcion Atomuca con Homo de Grafite (segin AQAC
990.10)" elaborado por la estodiante TU Andrea Maria de Fatima Lopez Chocoj, quien se
identifica con el mimere de came 20144192 El cual consideramos llena tedos los requisitos
de trabajo de graduacion.

Agradeciendo la atencidén prestada y sin otro particular, nos suscribimos de ustedes
deferentemente.

“Id y Ensefiad a Todos™

t. I-": & :. - L1 Fea i <
L&_ > - l Llfx_shr{?.i e
g 4 by “hd Sr r_LF:u bt a'ﬂ'r"hl‘{m"“
- I"E'* 'fﬂ.l-l:'m Fanala sanches 1.opes § "“s"r?:"'ﬂa

Asesor priigal



USAC Mazatenango, 01 de septiembre de 2021.

P TRICENTENARIA

el e T Garivn e T

M.Sc. Ing. Victor Mamel Nijera Toledo
Coordinador Carrera de Ingenieria en Alimentos.
CUNSUROC —USAC—.

Presente.

Le escibo cordialmente, deseandole éxitos en sus labores dianas.

El motive de la presente, es para informarle que la Conusion de trabajo de
graduacién ha recibido el informe revisade de los asesores nombrados y las comecciones
correspondientes de la temma evaluadora de la evalnacion de seminano IT del Trabajo de
Graduacion titulado: “Determinacién de cadmio en chocolate para mesa comercializado
en los principales Mercados Municipales de Mazatenango, Suchitepéquez, mediante
Espectrometria de Absorcidn Atémica con Horno de Grafito (segin AOAC 999.10)”
del (1) estudiante: Andrea Maria de Fatima Lopez Chocooj, identificado (a) con mimero
de camsé: 201441292

El documento antes mencionado presenta los requisitos establecidos de redaccién y
COITecclon, para que proceda con los tramites comrespondientes. para obtener el Imprimase.

= 7

———

M.5¢. Ing. Marvin Manolo Sanchez Lopez.
Secretanio de Comisidén de Trabajo de Graduacién
Carrera de Ingenieria en Alimentos
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USAC Mazatenango, 01 de septiembre de 2021.

P TR.I CENTEMNARIA

R el 2 £a San Crin ot Gderm o

Ph.D. Mynor Raiill Otzoy Rosales
Coordinador Centro Universitario de Sur Occidente.
CUNSUROC —USAC—.

Presente.

Le escibo cordialmente, deseandole éxitos en sus labores diamas.

De conformidad con el cumplimiento de mis fimciones, come Coordinader de la

Carrera de Ingemieria en Alimentos del Centro Umniversitario de Sur Occidente —

CUNSUROQOC-, de la Universidad de San Carlos de Guatemala 1JSAC— he tenido a bien
revizar el informe de trabajo de gradacién titulado: “Determinacion de cadmio en chocolate
para mesa comercializade en los principales Mercados Municipales de Mazatenango,
Suchitepequer, mediante Espectrometria de Absorcion Atomica con Horno de Grafito (segun
ADAC 999.10)* el cual ha sido presentado por el (la) estudiante: Andrea Maria de Fatima

Lépez Chocooj, quien se identifica con mimero de camé: 201441292,

El documento antes mencionade llena los requisitos necesarios para optar al titulo de
Ingemiero en Alimentos. En el grado académico de licenciado, per lo que solicito la
antorizacién del Imprimase.

Deferentemente.

M Sc. Ing. Victor Mammel Nijera Toledo
Coordinador
Carrera de Ingenieria en Alimentos.

114



115

S UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
(oD S AC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE
e 38 ) MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ

R’ TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

CUNSUROC/USAC-I-54-2021

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE,

Mazatenango, Suchitepéquez, el ocho de septiembre de dos mil veintiuno

Encontréndose agregados al expediente los dictdmenes del Asesor y Revisor, se autoriza la
impresién del Trabajo de Graduacién Titulado: “DETERMINACION DE CADMIO EN
CHOCOLATE PARA MESA COMERCIALIZADO EN LOS PRINCIPALES
MERCADOS MUNICIPALES DE MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ,
MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA CON HORNO DE
GRAFITO (segiin AOAC 999.10)”, de la estudiante: Andrea Maria de Fatima Lopez
Chocooj. Carné 201441292 CUL: 3221 20438 1001 la Carrera Ingenierfa en Alimentos.
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