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RESUMEN

Se realiz6 la evaluacién microbiolégica y determinacién de plomo y mercurio en
40 muestras de leche provenientes de cuatro establos que realizan venta
directa al publico en general, del distrito de Puente Piedra, Lima, Pera. El
método utilizado para la evaluacion microbioldgica fue de acuerdo al Manual de
Analisis Bacteriologico (BAM) y para la determinacién de los metales se uso el
método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica en Horno de Grafito. Las
muestras se analizaron en el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de
Farmacia y Bioquimica y en la Unidad de Servicios de Analisis Quimicos
(USAQ) de la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. En el recuento de aerobios mesofilos se
obtuvo una concentracién media de 43 x 10’ UFC/mL, oscilando entre la
méxima de 3 x 10° UFC/mL y la minima de 2 x 10° UFC/mL; en el recuento de
Staphylococcus aureus se obtuvo una concentracién media de 48,5 x 10*
UFC/mL, oscilando entre la maxima de 12 x 10° UFC/mL y muestras que no
tuvieron presencia de este microorganismo; con respecto a Bacillus cereus, el
resultado fue negativo. Del total de muestras el 95 % supera el limite
establecido por el Reglamento de Leche y Productos Lacteos, para aerobios
mesofilos (1 x 10° UFC/mL) y la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 9 para
Staphylococcus aureus (1 x 102 UFC/mL). Se obtuvo una concentraciéon media
de plomo de 0,1054 ppm, con un valor maximo de 0,3562 ppm y minimo de
0,0033 ppm; para el caso del mercurio se obtuvo una concentracion media de
0,0063 ppm, siendo el maximo de 0,0094 ppm y el minimo de 0,0034 ppm, del
total de muestras el 90 % supera el limite establecido por el reglamento
peruano para el plomo (0,02 ppm) y el 97,7 % de muestras superan el limite
dado por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 0009:2008 para el mercurio
(0,005 ppm). Se realizd la comparacion de las concentraciones de plomo y
mercurio con los limites establecidos por las entidades reguladoras a través de
la prueba de t- Student mediante el programa SPSS v22, obteniendo como
resultado que si existen diferencias significativas entre dichos valores.

Palabras clave: Leche, aerobios mesdéfilos, Staphylococcus aureus, Bacillus
cereus, plomo, mercurio, espectrofotometria, absorcidbn atomica, horno de
grafito.



SUMMARY

The microbiological evaluation and determination of lead and mercury were
performed in 40 milk samples from four stables that made direct sale to the
general public of the district of Puente Piedra, Lima, Peru. The method used for
the microbiological evaluation was according to the Manual Bacteriological
Analysis (BAM) and for the determination of metals was used the method of
Atomic Absorption Spectrophotometry in Graphite Furnace. The samples were
analyzed in the Laboratory of Microbiology of the Faculty of Pharmacy and
Biochemistry and in the Unit of Chemical Analysis Services (USAQ) of the
Faculty of Chemistry and Chemical Engineering of the National University of
San Marcos. In the count of mesophilic aerobes an average concentration of 43
x 107 UFC/mL was obtained, ranging between the maximum of 3 x 10° UFC/mL
and the minimum of 2 x 10° UFC/mL; in the count of Sthaphylococcus aureus
an average concentration of 48,5 x 10* UFC/mL, ranging between the maximum
of 12 x 10° UFC/mL and samples that had no presence of this microorganism;
with respect to Bacillus cereus, the result was negative. Of the total samples
95% exceed the limit set by the Regulation of Milk and Dairy Products for
mesophilic aerobes (1 x 10° UFC/mL), and the Ecuatorian Technical Standard
INEN 9 for Staphylococcus aureus (1 x 10> UFC/mL). An average lead
concentration of 0.1054 ppm was obtained, with a maximum value of 0.3562
ppm and a minimum of 0.0033 ppm; for the case of mercury a mean
concentration of 0.0063 ppm was obtained with a maximum value of 0.0094
ppm and a minimum of 0.0034 ppm, of the total samples 90 % exceed the limit
set by the peruvian regulation for lead (0.02ppm) and 97.7 % of samples
exceed the limit set by the Ecuatorian Technical Standard NTE 0009:2008 for
mercury (0.005 ppm). A comparison of lead and mercury concentrations was
made with the limits established by the regulatory entities through the t-Student
test using the SPSS v22 program, resulting that there are significant differences
between these values.

Key words: Milk, mesophilic aerobes, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus,
lead, mercury, spectrophotometry, atomic absorption, graphite furnace.
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. INTRODUCCION

El presente trabajo es sobre la leche cruda, la cual es uno de los alimentos de
mayor importancia en muchos paises del mundo, por su aporte nutricional. No
obstante, cuando no es manejado de manera adecuada, es un excelente
vehiculo para la transmision de enfermedades al hombre, tanto las de caracter
zoonotico como las ocasionadas por patdgenos que se producen por la
contaminacion de los productos durante los procesos de obtencidn vy

transformacion de la leche. (")

La leche suele contener pocas bacterias al extraerla de la ubre de una vaca
sana, sin embargo, durante el ordefo, se puede contaminar a partir del animal,
especialmente de las zonas externas de la ubre y areas préximas; del medio
ambiente, desde el estiércol y el suelo, asi como del lecho en el que descansan
los animales, y a través del polvo, aire, agua e insectos (particularmente
moscas). Probablemente, las dos fuentes de contaminacion més significativas
sean el equipo y utensilios, utilizados para su obtencidn y recoleccion, asi como
las superficies que entran en contacto con la leche, incluidas las manos de los
ordefiadores y demas personal. ("' En el caso particular de la leche cruda los
microorganismos indicadores son utiles para juzgar el funcionamiento del
establecimiento productor, pues sefalan la existencia de elementos patégenos
durante la manipulacién, el incumplimiento de las pautas de higiene, que

permiten inferir la vida dtil y la inocuidad de la leche. @

Entre los grupos o microorganismos indices, las Enterobacteriaceas y
Escherichia coli sugieren el origen fecal de la contaminacion, mientras que
Staphylococcus aureus se relaciona con la ubre infectada (mastitis), la piel, las

mucosas Yy el tracto respiratorio de los animales y el hombre. ) Bacillus cereus

1



es un microorganismo productor de esporas y formador de toxinas que puede
contaminar diversos alimentos incluidos lacteos. Y el suelo es la fuente primaria
de contaminacion de los alimentos con sus esporas, adicionalmente la
contaminacién durante el procesamiento puede ocurrir porque las esporas
presentan propiedades de fuerte adhesién y pueden persistir en la superficie de

equipos de procesamiento. ¥

Los elementos que se encuentran en la leche son macrominerales: calcio,
fosforo, potasio, sodio y cloro. Los microminerales son mercurio, arsenico,
cadmio, plomo, cromo, aluminio, niquel, molibdeno, zinc, hierro, manganeso y
cobre. Algunos de ellos pueden ser toxicos a cualquier concentracion, mientras
gue otros se denominan esenciales y que unicamente se consideran téxicos a

partir de determinados niveles. ©

Los metales pesados son de gran interés para los cientificos debido a que su
presencia en el ambiente tiene efectos negativos sobre la salud del hombre, de
los animales y de los cultivos agricolas. Ellos estan en los alimentos y
provienen de diversas fuentes, como: el suelo contaminado en el que se
producen los alimentos para el hombre y los animales; los lodos residuales, los
fertilizantes quimicos y plaguicidas empleados en agricultura, el uso de
materiales durante el ordefio, almacenamiento y transporte, asi como la
contaminacién por metales pesados de los alimentos y el agua que ingieren los
bovinos. La presencia de estos en alimentos y sobretodo en productos lacteos,
constituye un tema de actualidad debido a la contaminacion de la cadena
tréfica involucrada, y a los dafios que ocasionan a la salud publica. Es
necesario enfatizar que los riesgos a la salud de la poblacién infantil necesitan

ser evaluados de una manera integral, considerando la exposicién crénica de



metales pesados en alimentos que por lo regular se presenta asintomatica

durante un tiempo prolongado de vida. ©

El mercurio es un elemento natural presente en el aire, el agua y el suelo.
Puede encontrarse en formas elementales (mercurio metalico), inorganica u
organica y todas ellas tienen diferentes efectos. EI mercurio y los compuestos
mercuriales constituyen uno de los diez grupos de productos quimicos con
mayores repercusiones en la salud publica. Siendo una sustancia téxica con
efectos nocivos para el ser humano, y en especial para las embarazadas,

lactantes y nifios. "

El plomo es una sustancia téxica que se va acumulando y afectando a diversos
sistemas del organismo. La exposicién al plomo cobra cada afo un total
estimado de 143 000 vidas. Su uso generalizado ha dado lugar en muchas
partes del mundo a una importante contaminacién del medio ambiente, un nivel

considerable de exposicién humana y graves problemas de salud publica. ©

Un estudio de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) sobre la situacion de la lecheria en América Latina y el
Caribe en 2011, reporté que de los 19 paises de América Latina, el Peru se
encuentra en el noveno lugar de produccién lechera con aproximadamente 100
mil productores, lo que permite estar en el séptimo lugar de productores de los
paises evaluados; para el ano 2014, Lima ocupaba el tercer lugar en

produccion nacional (16,9 %). ©

En el Peru, la cadena lactea constituye una de las actividades agropecuarias
mas importantes desde el punto de vista econdmico, social y sanitario. La

produccién nacional de leche en el afio 2016 fue de 17959 229 toneladas. '?



La calidad de leche es un aspecto fundamental en la competitividad de la
ganaderia vacuna lechera y para su consumo garantizado, debe estar exento
de microorganismos, agentes patéogenos y sustancias tdxicas como los

pesticidas. ¥

En vista de la importancia de la leche y el desconocimiento de su calidad
microbioldgica en los cuatro establos de Puente Piedra, el proposito de este
trabajo es el estudio de la calidad de leche que se produce en dichos establos,
verificando la existencia y/o ausencia de contaminacidn quimica y
microbioldgica, con el fin de garantizar la calidad de la misma, en base al
Reglamento de Leche y Productos Lacteos, que establece limites para
aerobios mesdéfilos y coliformes mas no para Staphylococcus aureus ni Bacillus
cereus, los cuales son agentes patégenos que también se pueden encontrar en
la leche cruda que presenta gran contenido proteico; y producir intoxicaciones
alimentarias debido a sus toxinas, constituyendo riesgos en la salud publica,
puesto que afecta a las familias que los consumen. Al carecer de parametros
peruanos para dichos microorganismos se tomd en consideracion la Norma
Técnica Ecuatoriana que cuenta con dichos parametros. Asimismo para el
analisis quimico se considerd los limites especificados en el reglamento

peruano y la NTE 0009:2008.



1.1. Objetivo General
Determinar las concentraciones de microorganismos aerobios mesdéfilos,
Bacillus cereus y Staphylococcus aureus; y de plomo y mercurio en
leche para consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima.

1.2. Objetivos Especificos
Determinar las concentraciones de microorganismos aerobios mesofilos
en leche para consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima.
Determinar las concentraciones de Bacillus cereus y Staphylococcus
aureus en leche para consumo humano en el distrito de Puente Piedra-
Lima.
Determinar la concentracibn de plomo y mercurio en leche para
consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima.
Comparar los resultados de las concentraciones de microorganismos
aerobios mesdéfilos, Bacillus cereus 'y Staphylococcus aureus de la leche
para consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima con el
Reglamento de Leche y Productos Lacteos y la Norma Técnica
Ecuatoriana
Comparar los resultados de las concentraciones plomo y mercurio de la
leche para consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima con el
Reglamento de Leche y Productos Lacteos y la Norma Técnica
Ecuatoriana.

1.3. Hipétesis
Las concentraciones de microorganismos aerobios mesofilos, Bacillus

cereus y Staphylococcus aureus; y de plomo y mercurio en leche para



consumo humano en el distrito de Puente Piedra-Lima superan los

limites maximos permitidos por la normatividad peruana y ecuatoriana.

Il. GENERALIDADES
2.1 Datos geograficos

Puente Piedra es uno de los 43 distritos de la Provincia de Lima. Es un distrito
turistico y emblematico de Lima Norte, esta situado en la zona costa central del
Peru, localizandose en la zona norte de la ciudad y estad ubicado entre los
kilbmetros 22 y 35 de la carretera Panamericana Norte. Se encuentra en la
zona baja de la Cuenca del rio Chillén a una altura de 184 msnm y cuenta con
una superficie de 71,18 Km?. Su clima es templado, baja humedad atmosférica,
relativa nubosidad en invierno, temperatura media anual de 18,5 °C. Ha sido
dividido estratégicamente en 3 zonas y 17 sectores (Cuadro 1), basado en su
geografia y caracteristica socio econdmica. Se encuentra limitado por
Carabayllo, al este; Ventanilla, al oeste; Ancén y Santa Rosa, al norte; Los

Olivos y Comas, al sur. "

Cuadro 1. Limites del distrito de Puente Piedra, Lima, 2016.

N© ZONA SECTOR

1 ENSENADA

2 SUR LADER/AS

3 CHILLON

4 SHANGRI-LA

5 TANMBO INGA OESTE
6 TAMBO INGA ESTE
7 PAMPA LIBRE

8 GALLINAZOS

9 CENTRO SANTA ROSA

10 CERCADO

11 LAS VEGAS

12 LA GRAMA

13 COPACABANA

14 EL DORADO

15 NORTE LEONCIOIPRADO
16 JERUSALEN

17 LOMAS

Fuente. Municipalidad de Puente Piedra. Memoria Anual 2016.



2.2 Leche
2.2.1 Concepto

Leche es la secrecibn mamaria normal de animales lecheros, obtenida
mediante uno o mas ordefos sin ningun tipo de adicién o extraccidn, destinada

al consumo en forma de leche liquida o a elaboracién ulterior. '?

La secrecion lactea de las glandulas mamarias de los mamiferos es un liquido
de composicion compleja, de color blanquecino y opaco, con un pH cercano al
neutro y de sabor dulce. Su propdésito natural es la alimentacién de la cria

durante sus primeros meses de vida. ¥

También se define de la siguiente manera: “Leche, sin otra denominacion, es el
producto fresco del ordefio completo de una o varias vacas sanas, bien
alimentadas y en reposo, exento de calostro y que cumpla con las

caracteristicas fisicas, microbiolégicas e higiénicas establecidas”. '®
2.2.2 Composicion

Las caracteristicas mas importantes de la leche son su variabilidad,
alterabilidad y complejidad. En cuanto a la variabilidad, desde un punto de vista
composicional, no es posible hablar de una leche sino de varios tipos de leche
debido a las diferencias naturales entre especies 0 para una misma especie

segun la regién o lugar, como se observa en el cuadro 2. ("



Cuadro 2. Composicion promedio de leches de varios mamiferos

GRASA PROTEINA LACTOSA CENIZAS S.N.G*™ ST**

Humana 3,75 1,63 6,98 0,21 8.82 12,57
Vaca 3,70 3,50 4,90 0,70 9,10 12,80
Cabra 4,25 3,52 4,27 0.86 8,75 13,00
Oveja @00 5,23 4,31 0,90 11,39 11929
Bufalo 7,38 3,60 5,48 0,78 9,86 17,26
Yegua 1,59 2,69 6,14 0,51 9,37 10,96
Burra 253 2,01 6,07 0,41 8,44 10,97
Reno 2,46 10,30 2,50 1,44 14,24 36,70

*Weeb and Johnson, 2a. ed.
** Sélidos no grasos
*** Solidos totales

Fuente. Magarifos, H. Produccion Higiénica de la leche cruda.

Guia para Pymes. Valdivia. Chile. 2000

Los factores que influyen en la variabilidad son de tipo ambiental, fisiologico y
genético. Dentro de los ambientales se reconoce a la alimentacion, la época del
ano y la temperatura ambiente. En los fisiol6gicos encontramos el ciclo de
lactancia, las enfermedades, especialmente la mastitis, y los habitos de ordefo.
En cuanto a los factores genéticos citaremos la raza, las caracteristicas

individuales dentro de una misma raza y la seleccion genética. "%

La leche de vaca varia segun las diferentes razas del ganado, como lo muestra
el cuadro 3 y figura 1. Respecto a la alterabilidad, por su composicion, la leche
es un adecuado medio para el desarrollo de microorganismos que provocan

cambios en sus componentes. "



Cuadro 3. Composicion de la leche de diferentes razas

RAZA GRASA PROTEINA LACTOSA CENIZA SNG* S
Ayrshire 4,00 3.53 4,67 0,68 8,90 12,90
Brownswiss 4,01 3,61 5,04 0.73 9,40 12,41
Guernsey 4,95 3,91 4,93 @t 9,66 14,61
Holstein F. 3,40 332 4. 87 0,68 8,86 12,26
Jersey 5 3 3,92 4,93 0,71 9,54 14,91
* Solidos No Grasos

** Solidos Totales

Fuente. Magarifos, H. Produccion Higiénica de la leche cruda.

Guia para Pymes. Valdivia. Chile. 2000

Figura 1. Razas de vacas. (A) Holstein, (B) Brownswiss y (C) Jersey.

Fuente: CARITAS DE PERU. Buenas Practicas de ordefio. 2015

Con respecto a la complejidad, ésta se debe a las moléculas complejas que se
encuentran en equilibrio quimico, como por ejemplo el fosfocaseinato de calcio

o el sistema del glébulo graso. "

El agua es el componente més abundante y es en ella donde encontramos los
otros componentes en estados diferentes como se observa en el cuadro 4. Es
asi que el cloro, sodio y potasio estan en dispersion idnica, la lactosa y parte de
la albumina en dispersibn molecular, la caseina y fosfatos en dispersion
coloidal y la materia grasa en emulsion. Las proteinas de la leche estan
conformadas por tres grupos: la caseina en un 3 %, la lactoalbumina en un 0,5
% Yy la lactoglobulina en un 0,05 %. En ellas se encuentran presentes mas de

veinte aminoacidos dentro de los cuales estan todos los esenciales. La caseina



a su vez estad compuesta por tres tipos de caseina, la 6-caseina, la B-caseinay

la a-caseina. ¥

La materia grasa esta compuesta de una mezcla de triglicéridos que contienen
mas de diez 4cidos grasos y substancias asociadas tales como las vitaminas A,
D, E y K, y fosfolipidos como la cefalina y lecitina. La lactosa el componente
mas abundante entre los solidos de la leche; es un disacarido compuesto por

glucosa y galactosa. "

Los minerales de la leche se determinan en sus cenizas. Los mas importantes
son el calcio, fésforo, sodio, potasio y cloro. En pequefas cantidades se
encuentran presentes hierro, yodo, cobre, manganeso y zinc. En cuanto a las
vitaminas presentes en la leche, ademas de las liposolubles, encontramos el
complejo B y la vitamina C. Las enzimas mas conocidas de la leche son la
fosfatasa, lipasa, catalasa, galactasa y reductasa. La leche también tiene gases

como el CO, el oxigeno y el nitrégeno. ¥

Cuadro 4. Valores Promedios de la composicién de la leche

COMPONENTE VALOR MEDIO (%)
Agua 86,9
Proteina 35
Grasa 4.0
Lactosa 49
Cenizas 0,7

Fuente. Magarifios, H. Produccion Higiénica de la leche cruda.

Guia para Pymes. Valdivia. Chile. 2000

2.2.3 Propiedades fisicas

Algunas caracteristicas fisicas que se tienen en cuenta pueden ser la densidad,

el indice crioscopico, el indice de refraccion, la acidez titulable, la materia
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grasa, los sélidos no grasos, el numero de leucocitos, los microorganismos

patégenos, la presencia de substancias inhibidoras, etc. '¥

El ingeniero Mg. Sc. Jorge Vargas Moran (UNALM) concluye que para que la
leche sea considerada de buena calidad debe poseer dos grupos de

caracteristicas deseables: Buena composicién y buen estado. ('
2.2.4 Importancia

La leche es el Unico material producido por la naturaleza para funcionar
exclusivamente como fuente de alimento. Por esto, un factor fundamental que
influye sobre el valor de aceptaciéon universal de la leche es la imagen que ésta
representa, a saber, que constituye una fuente nutritiva, no superada por

ningln otro alimento conocido por el ser humano. "9

La confirmacidn de esta imagen nutritiva esta en el uso extensivo que tienen la
leche y sus derivados, como parte de la dieta diaria de los pueblos de los
paises altamente desarrollados. A consecuencia de esto, estas sociedades
gozan casi de una completa carencia de enfermedades nutricionales, entre
bebés, nifos y adultos jovenes. En contraste, una elevada proporcién de los
habitantes de las zonas en desarrollo, especialmente bebés y nifios, que tienen

un suministro primitivo o inexistente de leche, sufren deficiencias nutricionales.

(14)

Si bien son incuestionables las cualidades nutritivas de la leche y los productos
lacteos, no es menos cierto que, desde su sintesis en la gldndula mamaria
hasta su llegada al consumidor, estas cualidades estan sometidas a un gran

ntimero de riesgos que hacen peligrar la calidad original. ¥
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Estos riesgos son: la contaminacion y multiplicacion de microorganismos,
contaminacién con gérmenes patdgenos, alteracion fisico-quimica de sus
componentes, absorcién de olores extrafos, generacion de malos sabores y
contaminaciéon con sustancias quimicas tales como pesticidas, antibidticos,
metales, detergentes, desinfectantes, particulas de suciedad, etc. Todos estos,
ya sea en forma aislada o en conjunto, conspiran en forma negativa sobre la
calidad higiénica y nutricional del producto y, consecuentemente, conspiran en

contra de la salud publica y economia de cualquier pais. '¥

Es por ello que el desafio para quienes trabajan en el sector lechero no sélo es
producir mayor cantidad de leche sino, también, de alta calidad higiénica, y
para ello deben contemplarse aspectos fundamentales, como lo son la higiene
microbioldgica, higiene quimica e higiene estética. Tres aspectos que, unidos,
pueden contribuir de manera favorable a la mejora del sector lechero de
nuestros paises, con el beneficio consecuente en el desarrollo fisico e

intelectual de las generaciones venideras. '¥

2.2.5 Factores que influyen en la contaminacion

Evitar la contaminacion y posterior proliferacién de los microorganismos en la
leche es un constante problema para quienes tienen a su cargo la produccién

de este producto. ¥

Debido a esto, se han creado métodos para lograr bajar los niveles de
contaminacién, mediante un manejo mas higiénico, lo que ha posibilitado un
mejoramiento de la calidad higiénica. No obstante, las probabilidades de
contaminacion de la leche siguen existiendo, debido a una incorrecta aplicacién

de los métodos recomendados. "4
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Debe tenerse presente que la leche es un producto biolégico obtenido de
animales y, por lo tanto, plantea problemas de origen en su contaminacién ya
que a la salida de la glandula mamaria este producto trae presentes
microorganismos que condicionan su posterior manejo. A lo anterior, debe
sumarse la contaminacion producida durante el manejo en el ordefio,

transporte y elaboracion, proceso donde la leche pasa por muchas personas.

(14)

Las bacterias de la leche no son la uUnica fuente posible de contaminacion,
también lo son las que se encuentran en los equipos, utensilios, en el aire, el
polvo, el heno, etc. Muchas de las bacterias presentes en la leche cruda
pueden multiplicarse en forma apreciable, salvo que el producto se congele,
pero a 4,4 °C e incluso a temperaturas mas bajas, su crecimiento continua,

aunque en forma mas lenta. "9
2.3. Contaminantes bioldgicos

La leche constituye un excelente medio de cultivo para determinados
organismos, sobre todo para las bacterias mesofilas y, dentro de éstas, las
patégenas, cuya multiplicacion depende principalmente de la temperatura y de

la presencia de otros microorganismos competitivos o de sus metabolitos. '¥

Aun en el caso de que la glandula mamaria se encuentre sana, se reconoce
que las primeras porciones de leche ordefiada contienen microorganismos,
disminuyendo su numero a medida que el ordefio avanza. Lo anterior puede
verse reflejado en el ejemplo de la tabla siguiente: leche primeras porciones
6500 gérmenes/mL, leche a mitad del ordefio 1 350 gérmenes/mL y leche al

final del ordefio 709 gérmenes/mL. "9
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Esto se explica porque el canal del pezén se encuentra colonizado por muchos
microorganismos, como por ejemplo Staphylococcus, Corinebacterium,
coliformes, Bacillus, Pseudomonas, etc. Esta contaminacion se ve acrecentada
por el reflujo producido por la ordefiadora de tipo convencional, arrastrando con
esto microorganismos que colonizan la punta del pezén, hacia el interior de la
ubre. Cuando la glandula mamaria se encuentra contaminada, especialmente
en los casos de mastitis de tipo agudo, los recuentos de microorganismos

pueden ser muy elevados, alcanzando valores de varios millones. (¥

En la parte externa de la ubre y pezones, es posible detectar estiércol, barro,
paja u otros residuos de la cama del animal. Si bien la flora microbiana del
interior de la ubre es, casi en su totalidad, de tipo mesdéfilo, en el exterior se
suman microorganismos psicrofilos y terméfilos, de los cuales los formadores
de esporas, tanto aerobios como anaerobios, provocan serios problemas en la

industria. ¥

Entre los microorganismos que pueden llegar a la leche por la via externa, son
importantes de sefialar aquellos que son patdégenos para el hombre, como el
Bacillus cereus que tiene la capacidad de generar esporas con cierta
termorresistencia y que produce cuadros tdéxicos en el hombre, debido a la
produccién de enterotoxinas. El Clostridium perfrigens, formador de esporas,
anaerobio y termorresistente, provoca problemas a nivel de la industria quesera

y en la salud publica, ocasionando problemas de diarrea y fiebre. ('¥

Otras bacterias, como Salmonella typhi, Shigella, Estreptococcus Grupo A y
Corynebacterium diphteriae, pueden llegar a la leche a través del hombre. Por
otra parte, no se debe descartar la posibilidad de que algunos virus

procedentes del hombre lleguen a través de la leche a otros individuos, como
14



también otros microorganismos que no tienen el caracter de zoonosis como
Staphylococcus, Streptococcus, coliformes, Pseudomonas, Proteus y

Corynebacterium. ¥

La Organizacién Mundial de la Salud, OMS, ha confeccionado una lista en la
gue se senalan los agentes patdgenos que, transmitidos por la leche, pueden
originar enfermedades en el hombre. Los mas importantes son el
Mpycobacterium bovis, microorganismo que puede habitar en la leche; Brucella
abortus, que se localiza en los ganglios linfaticos mamarios, liberandose a
través de la leche por periodos de tiempo muy prolongados; Coxiella burnetti,
rickettsia que provoca la Fiebre Q y que se libera durante meses en la leche de
vacas enfermas; Pseudomonas aeruginosa, muy resistente a los antibiéticos y
desinfectantes, presente en la glandula mamaria y que afecta a la salud publica
en asociacion con ciertos Staphylococcus; Staphylococcus aureus, agente
causal de numerosos casos de mastitis de caracter subclinico, produce toxinas
resistentes al calor; Streptococcus agalactiae, tipico de mastitis, presentandose
por lo general el de tipo B, provoca enfermedades en el hombre, principalmente
en los recién nacidos, debido a que el aparato urogenital femenino constituye
un reservorio; las enterobacterias, como E. coli capaz de producir mastitis,

pueden originar gastroenteritis debido a la produccién de enterotoxinas. ¥

2.3.1 Microorganismos aerobios mesofilos

Los microorganismos que forman parte de este grupo son heterogéneos,
cualidad derivada de la propia definicion del grupo. Se incluyen en él todas las
bacterias que en aerobiosis muestran capacidad para formar colonias visibles,
bajo las condiciones en las cuales se ejecuta el ensayo con crecimiento a

temperatura éptima para los mesoéfilos. '°
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En el recuento de microorganismos aerobios meséfilos se estima la flora total

pero sin especificar tipos de gérmenes.

El numero de microorganismos aerobios mesofilos encontrados en un alimento
ha sido uno de los indicadores microbiolégicos de calidad de los alimentos mas
utilizados. Resulta util ya que indica si la limpieza, la desinfeccion y el control
de temperatura durante los procesos de tratamiento industrial, transporte y
almacenamiento se han realizado de forma adecuada. Permite obtener
informacion sobre la alteracion incipiente de los alimentos, su probable vida util,
la descongelacién incontrolada o los fallos de mantenimiento de las
temperaturas de refrigeracion. La mayoria de los alimentos industrializados y/o
listos para el consumo deben ser considerados como indeseables para el
consumo, cuando tienen gran numero de microorganismos, aun cuando estos
no sean conocidos como patdgenos y no hayan alterado de forma apreciable
los caracteres organolépticos del alimento. La interpretacién de los recuentos
elevados segun el tipo de alimento significa que puede haberse dado
condiciones favorables para la multiplicacién de microorganismos patdégenos de

origen humano o animal. ('

Se investigan por el método de recuento en placa con siembra en profundidad,
que se basa en contar el numero de colonias desarrolladas en una placa de
medio de cultivo sélido (Agar para recuento en placa o PCA), donde se ha
sembrado un volumen conocido de la solucién madre o sus diluciones (1 mL),

incubadas a 35 °C durante 24 h — 48 h. ('®

16



2.3.2 Bacillus cereus

B. cereus es un bacilo grande, gram positivo, esporulado, aerobio y anaerobio
facultativo. Puede crecer entre temperaturas de 10 y 48 °C. Es comun en el
suelo y en la vegetacién y ha sido aislado de muchos alimentos, por lo que no

parece que sea nocivo cuando es ingerido con ellos en pequefio nimero. ¢V

Las especies de Bacillus, con excepcibn de B. anthracis, son
fundamentalmente patégenos oportunistas que tienen una capacidad de
virulencia relativamente baja. Aunque se ha constatado que muchas de estas
especies producen enfermedades, B. cereus representa con claridad el
patdbgeno mas importante, siendo la gastroenteritis, las infecciones oculares y
las septicemias relacionadas con el catéter las entidades que se observan con

una frecuencia mayor y casos infrecuentes de neumonia grave. '

2.3.2.1 Patogenia

Ha sido a partir de 1950 cuando se han descrito brotes de intoxicacion
alimentaria, que han puesto de manifiesto que ese microorganismo es un

agente importante de enfermedades entéricas. '

Se han descrito dos formas de intoxicacidn por este germen: la forma diarréica,
causada por la enterotoxina termolabil, con un periodo de incubacion de 8-16
horas, sintomas provocados por la estimulacion del sistema de la adenil
ciclasa-adenosina monofosfato ciclico de las células epiteliales (sindrome
diarréico) que recuerdan la infeccion por Clostridium perfringens, y la forma
emética, causada por la enterotoxina termoestable y resistente a la protedlisis,
con un periodo de incubacién de solo 1 - 5 horas, sintomas (nauseas y

vémitos) y naturaleza similares a la intoxicacion estafilocécica. '
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No se conoce adecuadamente la patogenia de las infecciones oculares por B.
cereus. Se han implicado, al menos, tres toxinas: la toxina necrética (una
enterotoxina termolabil), la cereolisina (una potente hemolisina cuyo nombre
deriva del nombre de la especie) y la fosfolipasa C (una potente lecitinasa). Es
posible que la rapida destruccion del ojo caracteristica de las infecciones por B.
cereus sea consecuencia de la interaccion de estas toxinas y otros factores no

identificados. "

Las especies de Bacillus pueden colonizar de forma transitoria la piel y aislarse
en los hemocultivos como contaminantes sin significacidn clinica. Sin embargo,
en presencia de un cuerpo extrafo intravascular, estos microorganismos
pueden ser responsables de bacteriemia persistente y de signos de septicemia

(p. ej. fiebre, escalofrios, hipotensién y shock). ")
2.3.2.2 Epidemiologia

B. cereus y otras especies de Bacillus son microorganismos ubicuos que estan
presentes en la mayoria de los ambientes. Casi todas las infecciones se
originan a partir de una fuente ambiental (p. ej. tierra contaminada). El
aislamiento de estas bacterias de las muestras clinicas sin que exista una
enfermedad caracteristica representa generalmente una contaminacion carente

de relevancia clinica. "

2.3.2.3 Diagnéstico de laboratorio

Ilgual que sucede con B. anthracis, B. cereus y otras especies se pueden
cultivar con facilidad a partir de muestras clinicas, salvo las de heces,
recogidas de pacientes con la forma emética de intoxicacidén alimentaria. Para

confirmar una enfermedad transmitida por alimentos, se deberia cultivar el
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alimento implicado (p. ej. arroz, carne, verduras). No se suelen realizar estudios
para detectar las enterotoxinas estables o I4biles con el calor, de forma que la
mayor parte de casos de gastroenteritis por B. cereus se diagnostican con
criterios epidemioldgicos. Los microorganismos de tipo Bacillus crecen con
rapidez y se detectan con facilidad con la tincién de Gram y con el cultivo de las
muestras obtenidas de los ojos infectados, los cultivos intravenosos u otras

localizaciones. )

2.3.3 Staphylococcus aureus

Los estafilococos son cocos anaerobios facultativos, son gram positivos y se
presentan solos, en pares o racimos, no son moviles, ni esporulados; algunos
biotipos son capaces de producir una toxina altamente termoestable, asi por
ejemplo, Staphylococcus aureus produce 5 toxinas, que pueden provocar

severas intoxicaciones en el hombre. ('®

Su metabolismo es oxidativo/fermentativo, es catalasa-positivo y puede
metabolizar una gran variedad de carbohidratos en condiciones aerdbicas, con
la subsecuente liberacién de acido, principalmente acido acético con pequenas
cantidades de di6xido de carbono; en condiciones anaerobias, el producto

principal de la fermentacion es el 4cido l4ctico. '®

Las tres condiciones necesarias para su éptimo desarrollo son: pH cercano a la
neutralidad, temperatura alrededor de 30 °C y ausencia de microorganismos
competitivos. Este ultimo punto es importante, ya que Staphylococcus aureus

no es competitivo en presencia de otros microorganismos. ('®
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2.3.3.1 Epidemiologia

Staphylococcus se puede encontrar en a) medio ambiente como puede ser:
aire, polvo, superficies en donde se manejan alimentos, agua, agua residual, b)
en alimentos: por ejemplo los que presentan un alto contenido proteico, como
puede ser la leche y derivados lacteos, también se desarrolla en aquellos
alimentos que presentan altas concentraciones de sal; otro factor importante en
los alimentos es el pH, asi tenemos en el caso de la mayonesa, ésta tiene un
pH lo suficientemente bajo para inhibir el desarrollo de S. aureus, sin embargo,
al diluirse y neutralizarse en una ensalada por ejemplo, el pH asciende lo
suficiente como para permitir el desarrollo de este microorganismo
enterotoxigénico y finalmente c) también se puede localizar en la piel de las

personas y animales, siendo estos los principales reservorios. (¥

Con respecto a las condiciones ambientales, los alimentos son susceptibles a
una contaminacion postproceso con tipos enterotoxigénicos de Staphylococcus
aureus, por ejemplo, si son sometidos a un inadecuado manejo o bien a
temperaturas de conservacion inapropiadas; este problema se acentua por la
ausencia de flora competitiva, que normalmente restringe el desarrollo de este

microorganismo. ('

2.3.3.2 Patogenia

El crecimiento de Staphylococcus aureus en alimentos, tiene gran importancia
por tratarse de un microorganismo capaz de producir una poderosa
enterotoxina, que al ingerirse causa intoxicaciones severas al hombre. Como
se menciono con anterioridad son 5 enterotoxinas: A, B, C, D y E, siendo la “A”

la mas nociva. ('®
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La cantidad de Staphylococcus aureus necesaria para producir suficiente toxina
(un microgramo), para causar intoxicacion, es de 1,06 x 102 UFC/g de alimento,
sin embargo en el estudio realizado por la Food and Drug Administration (FDA),
establece que una cantidad de Staphylococcus aureus patdgeno, en el que se
encuentren 1,05 x 102 UFC/g de alimento, provoca intoxicaciones y que un nivel
basal de aproximadamente un nanogramo de toxina estafilocéccica por gramo
de alimento, es suficiente para causar sintomas asociados con la intoxicacién
antes mencionada. También es importante observar en la mayoria de los
brotes de intoxicacion causados por este microorganismo, que se han
detectado niveles de uno a cinco microgramos de toxina ingerida, aunque en
algunos casos las concentraciones de toxina han sido aun mas bajas, del orden

de 0,01 pg, suficientes para provocar una intoxicacién en el hombre. ('®

Los alimentos contaminados con esta cantidad de bacterias, no presentan
ninguna diferencia perceptible en cuanto a su apariencia, sabor y olor, por lo
qgue no se distinguen de los alimentos que no estan contaminados con este
microorganismo, por esta razén el peligro de ingerir alimentos contaminados
con Staphylococcus aureus sin darse cuenta es alto. Los alimentos sometidos
a intensa manipulacidén durante su preparacidbn y que se mantienen a
temperaturas de riesgo (por encima de 7,2 °C y por debajo de 60 °C) después
de su preparacién, son los alimentos mas involucrados en la intoxicacidon

estafilocdccica. (1®

Los alimentos perecederos tales como carnes crudas y procesadas, ensaladas,
productos de pasteleria, como pasteles rellenos con crema, pies de crema,

coberturas de chocolate, leche y sus derivados, rellenos para sandwiches y
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papas, son los mas comunmente asociados con intoxicaciones

estafilococcicas. '®

La especie S. aureus, es la considerada patégena dentro del género y esta
asociado a casos de artritis, osteomielitis, meningitis, neumonia y en algunos
casos puede llegar a ocasionar pérdida del conocimiento. Las cepas de este
microorganismo que producen enzimas extracelulares y toxinas, son las mas

importantes por ser causantes de intoxicaciones alimentarias. ('®

2.3.3.3 Intoxicacion

El establecimiento de los sintomas de la intoxicacién, por lo general se
presentan rapidamente y en muchos casos de forma aguda, aunque depende
de: la susceptibilidad de la persona hacia la toxina, la cantidad consumida del
alimento contaminado, la cantidad de toxina en el mismo y en general la salud
del individuo. Los sintomas mas comunes de intoxicacién consisten en nausea,
fiebre alta, vomito, dolor o espasmos abdominales y postracion. Sin embargo,
existen algunos individuos que pueden no manifestar todos estos sintomas
asociados a la enfermedad. En casos mas severos, se puede presentar dolor
de cabeza, calambres musculares, asi como cambios intermitentes en la
presidn sanguinea y pulso. La recuperacién parcial se alcanza a los 2 dias, sin
embargo, la recuperacién completa puede durar mas dias en casos muy

severos. ¥

2.3.3.4 Diagnostico

El término Staphylococcus coagulasa-positivo se utiliza para describir aquellas
cepas que secretan una enzima que provoca coagulacion del fibrinbgeno

sanguineo, utilizando el microorganismo esta capacidad contra la fagocitosis y
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otros mecanismos de defensa del huésped. Esta reaccién se utiliza in vitro para
la identificacién de cepas de Staphylococcus productoras de toxinas, mediante

el uso de plasma. ¥

2.4. Contaminantes metalicos

El uso de materiales poco apropiados durante el ordefio, manipulacion,
almacenamiento y transporte de la leche, asi como la contaminacién de los
alimentos y agua que ingiere el animal, provocan contaminacion con metales.
Si bien es cierto que el animal actia como un filtro biolégico de los alimentos
consumidos, las modernas técnicas analiticas han permitido la deteccién de
trazas de diferentes elementos que hasta no hace mucho resultaban imposibles

de determinar. (%

De los elementos contaminantes a considerar, deben tenerse en cuenta, desde
el punto de vista toxicologico, el mercurio, el plomo, el cadmio y el arsénico
como altamente téxicos, en tanto que el estano y el cobre como téxicos cuando
se consumen en grandes cantidades. Finalmente, el hierro, s6lo como un
elemento deficitario en la leche, esencial en la nutricibn humana y catalizador
de la oxidaciéon de las grasas. Es posible encontrar el mercurio en el medio
ambiente bajo diferentes formas quimicas de toxicidad variable. En la industria,
es empleado en procesos electroquimicos destinados a la fabricacion de cloro
e hidréxido sddico y en la agricultura como compuesto de mercurio de accién

fungicida. ('¥

La probleméatica que presenta este elemento es que al ser vertido en forma de
residuos en cursos de agua, se transforma en metilmercurio que es mucho mas

nocivo. Es por esto que en la actualidad existe la creencia de que la mayor
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parte del mercurio encontrado en tejidos bioldgicos tiene su origen principal en
desechos industriales y, en menor cuantia, por la aplicacién de compuestos de
mercurio en la fumigacion. Son variados los caminos de llegada a la vaca:
aguas, alimentos, farmacos o contacto directo con desinfectantes a base de
mercurio. S6lo una pequena porcidén de este elemento, una vez ingerido, pasa
a la leche, ligandose a la parte grasa en cierta porcion y quedando el resto
disperso en ella. En el caso de leche descremada, la union se produce a nivel
de la caseina acida y proteinas del suero. Desde el punto de vista de la salud
publica, las consecuencias, en casos de intoxicaciones agudas, son trastornos

neurolégicos, encontrandose en los tejidos bajo la forma de metilmercurio. '

El plomo es otro de los metales contaminantes y se encuentra en la naturaleza.
El hombre lo toma del aire, alimentos y del agua que bebe. La leche, bajo
condiciones normales de produccion y procesamiento, no deberia entrar en
contacto con este elemento, salvo en el caso en que su transporte se haga en
tarros con soldaduras de plomo o que se envase en latas. Los estudios
realizados con el objeto de determinar la incidencia de la contaminacién de la
leche por ingestién de alimentos contaminados, han determinado que es muy
poco el plomo ingerido que luego es detectado en la leche. De lo anterior se
desprende que en la deteccion de niveles muy altos de plomo en la leche, con
seguridad deberan atribuirse a contaminaciones con recipientes o aguas de

lavado antes, durante o posteriormente al proceso de industrializacion. '

El plomo es un veneno acumulativo y su toxicidad puede darse bajo tres formas
diferentes: inhibicién de la sintesis de hemoglobina pudiendo provocar anemia,
encefalopatia en el tejido nervioso y en los sistemas vegetativos. Los valores

encontrados en la leche varian entre 2 a 10 pg/kg, no siendo ningun peligro

24



para la salud publica. De acuerdo a lo anteriormente expresado, deben tomarse
precauciones como, por ejemplo, evitar el uso de equipos o tarros lecheros que
tengan soldaduras de plomo y el empleo de aguas contaminadas con este

metal. (¥

El cadmio también se encuentra en la naturaleza y muy unido al cinc. Es
empleado en la fabricacidon de algunos pesticidas y fertilizantes, aumentando
con ello el riesgo de contaminacion. Es un veneno de caracter acumulativo y la
contaminacion de la leche frecuentemente se produce cuando la vaca consume
alimentos y aguas contaminados con este elemento. El cadmio tiene la
particularidad de combinarse con la crema, caseina y proteinas del suero. Los
estudios llevados a cabo en la leche indican que el contenido de cadmio se
encuentra por debajo de 1 pg/kg de leche, no resultando peligrosa esta

cantidad para la salud publica. ¥

El arsénico puede llegar a la leche por un inadecuado manejo de productos
tales como raticidas, pinturas e insecticidas que contienen este elemento. No
obstante, algunos investigadores sostienen que el principal origen de su
presencia en la leche es a través de animales que comen pastos u otros
alimentos en zonas contaminadas. Este elemento tiene efectos acumulativos y
gran afinidad por los glébulos rojos de la sangre. Los niveles permitidos para la

leche son de 0,1 mg/kg en Gran Bretafia y 0,15 mg/kg en Australia. ¥

El estafio es un elemento fundamental para la formacion de algunas enzimas y
hormonas. Los recipientes revestidos de estafo resultan ser una fuente de
contaminacién de la leche, como es el caso de los tarros lecheros estafados,
aunque su importancia es mayor cuando se destina este tipo de material para

la construccion de estanques para la conservacion de leches concentradas. '
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El cobre se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y es esencial en
la nutricién. La tolerancia para el hombre es muy amplia, no presentandose
efectos perjudiciales con consumos inferiores a 0,5 mg/kg de peso al dia. La
presencia de este metal no se vincula con problemas toxicolégicos, sino con
problemas de tipo organoléptico debido a su influencia en los procesos de

oxidacion de las grasas. '¥

El hierro es uno de los metales esenciales para el hombre y el mas abundante
en su cuerpo, resultando deficitario en la mayor parte del mundo. La leche es
muy pobre en hierro y cuando no esta contaminada, pueden encontrarse
cantidades aproximadas de 0,20 - 0,25 mg/kg, sufriendo variaciones entre

vacas y durante la lactacién, no influyendo en ningtin caso la alimentacion. 4

En la leche, este metal se encuentra unido a la membrana del glébulo graso, a
la lactoferrina y en menor porcentaje a la transferrina y lactoperoxidasa. La
presencia de hierro en la leche es menos peligrosa que la del cobre, debido a

que su accién en la oxidacién de los lipidos es menor. '

Si bien FAO/OMS no consideran al hierro desde un punto de vista toxicoldgico,
deben tomarse precauciones para prevenir problemas de oxidacion de las
grasas, sobretodo en productos como mantequilla. Para ello debe prestarsele
maxima atencién a los procedimientos de ordefio, limpieza y desinfeccion,

empleando recipientes adecuados y aguas con un contenido bajo en hierro. "

2.4.1 Plomo
2.4.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas

El plomo (del latin plumbum) se denomina con el simbolo Pb, es un metal gris,

blando y maleable, presente de forma natural en la corteza terrestre. Es un
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cation divalente que se une fuertemente a los grupos sulfhidrilo de las
proteinas. Su uso generalizado ha tenido gran impacto en la contaminacién
ambiental y, en consecuencia, un incremento considerable en su exposicion a

la poblacién que ha generado graves problemas de salud publica. '®

Posee gran densidad y punto de fusion bajo, cristaliza en octaedros. Sus
principales parametros fisicos son: densidad de 11,85 g/ml, el cual es el mas
alto dentro de la familia IVA, lo que lo convierte en un metal denso, téxico y
acumulativo; Numero atomico: 82; Peso atomico: 207,21; punto de fusion

326,9 °C; poco soluble en agua. ?°

Entre sus propiedades quimicas destacan: en contacto con el aire se oxida
superficialmente, recubriéndose de una capa de color gris de sub 6xido de
plomo (Pb20), que le quita el brillo metalico, pero a su vez le protege de ulterior
oxidacion. Cuando esta recién fundido se oxida rapidamente formando el
producto PbO que es conocido como masicot. En presencia de agua de lluvia y
del CO, del aire, el plomo se altera cubriéndose de una capa de carbonato
hidratado, esta sal se disuelve poco en el agua, comunicandoles propiedades
toxicas. Con el agua ordinaria o destilada no ocurre esta reaccioén ya que como
ésta contiene sulfatos libres, estos reaccionan con el plomo, formando sulfato
de plomo, el que es insoluble y evita el ataque quimico del plomo ulterior, pero
cuando las aguas son escasas 0 pobres de sulfatos y ricas en didxido de
carbono, es factible que se puedan producir reacciones quimicas: Pb + SO, =

PbSO,. &
2.4.1.2 Usos industriales y fuentes de contaminacion

El plomo tiene multiples aplicaciones:
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Son

Las principales fuentes de exposicion son: Minas de plomo y cinc:
metalurgia de las mismas para la fabricacién de planchas de plomo,
tubo, etc.

Industria de la construccién: Caferias de conduccion.

Fabricacion de municiones, baterias (el plomo forma el 70% del peso),
insecticidas.

Algunas sales y 6xido de plomo se emplean como pigmentos en las
pinturas, barnices, esmaltes e industria de materias plésticas.

El plomo o sus aleaciones se funden y cuelan en moldes para la
fabricacion de piezas diversas. En presencia del aire, emite una cantidad
importante del polvo fino de 6xido de plomo, constituyendo una fuente
potencial de exposicion.

Utilizacion del plomo para la fabricacion de barreras antirruido vy
antivibracion (mezcla de plomo y plasticos).

Fabricas de cables y alambres: El plomo sirve para recubrir los cables y
alambres de un metal resistente a la corrosion y flexible.

Industria automovilistica: Pulido de las soldaduras (aleaciones de plomo-
estafno).

Utilizacién de lubricantes que contienen sales organicas de plomo.
Fabricacion y empleo de compuestos organicas volatiles, por ejemplo, el

plomo tetraetilo, utilizado como agente antidetonante en la gasolina. ¢

innumerables las fuentes contaminantes en donde se puede adquirir el

saturnismo, intoxicacion croénica. Haremos menciéon de unas cuantas: la

industria metallrgica, las fabricas de acumuladores o baterias; las de pintura,

muy especialmente las anticorrosivas; la industria del vidrio; las de plastico; la
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decoracién de ceramicas; fabricacion de licores en alambiques no apropiados ;
la industria de petréleo; los juguetes de plomo, conocidos entre nosotros como
“soldaditos de plomo”; la utilizacion frecuente de maquillajes con sales de
plomo, en personal de teatros y circos, imprenta, productos de acero y tuberias

de plomo (Ver cuadro 5). ¢

Se ha encontrado varios casos de intoxicacion plumbica por la persistencia de
balas o balines en el organismo de personas, estos cuadros tdxicos
comprobados clinicamente y con niveles altos de plumbemia y plumburia
encontrados mediante medicién con equipos de absorcién atdmica presentan
cifras de niveles superiores a los 60 pug/ 100 mL y de 100 pg/ 100 mL de

sangre. @
2.4.1.2.1 Contaminacion por alimentos

El balance positivo de plomo en el organismo comienza con una ingesta
superior a 200 pg/dia. Una ingesta de 2.5 mg/dia requiere aproximadamente
cuatro afos para la acumulacion de una carga toxica, pero una ingesta de 3.5
mg/dia sélo requiere de unos pocos meses para acumular una carga téxica. Un
cigarrillo puede contener hasta 12 ug de plomo y la absorcién puede ser de

12 %, @1
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Cuadro 5. Principales fuentes de exposicion al plomo segun OMS (2010)

Procesos industriales Tabaquismo/alimentacion Agua potable Fuentes domésticas

Baterfas plomo-acido, mate-  Fumadores activos Sistemas de plomeria Juguetes, medicinas tra-

riales de plomeria, cables  Alimentos contaminados con  que contienen tuberias dicionales, cosméticos,

de revestimiento, pinturas, ~ polvo, hortalizas en suelos  de plomo, soldaduras, pintura de las paredes de

esmaltes y municiones, contaminados (como minas  accesorios o agua que ha casas antiguas y polvo

gasolina y sus aditivos, o fundiciones) estado en contacto con el

exposicion ocupacional plomo durante un periodo

prolongado

Fuente: Azcona M, Ramirez R, Vicente F, Efectos toxicos del plomo. Rev. Esp. Méd. Quir.
2015; 20: 72-77.

2.4.1.3 Valores maximos permisibles

El Reglamento de Leche y Productos Lacteos de acuerdo a la Comisién
conjunta FAO/OMS del Codex Alimentarius, establece que el nivel maximo

permitido de plomo en leche es de 0,02 mg/Kg (ppm). 2
2.4.1.4 Toxicocinética
2.4.1.4.1 Absorcion

El plomo puede penetrar en el organismo por tres vias: respiratoria,
digestiva y cutanea. Los adultos absorben entre el 5y el 15 % de plomo
ingerido y retienen menos del 5 % de lo que se absorbe. Los nifos
absorben el 42 % del plomo ingerido con un 32 % de retencién. La
absorcién del plomo puede ser mejorada por el hierro y el calcio,
especialmente en los nifios. La absorcion de plomo por los pulmones
depende de la forma, tamafno de particula y concentracion. Alrededor del
90 % de las particulas de plomo en el aire, que son inhaladas, son lo
suficientemente pequefias como para ser retenidas. La absorcion de
plomo retenido a través de los alvéolos es relativamente eficiente. La

absorcion por via cutdnea depende del estado quimico del plomo, los
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derivados liposolubles (tetraetilo, tetrametilo de plomo), los derivados

inorganicos no se absorben por piel integra. #*
2.4.1.4.2 Distribucion

Posterior a su absorcién el plomo se distribuye en compartimentos
(hueso, sangre y tejidos blandos). Inicialmente circula en sangre unido a
los glébulos rojos (un 95 % unido a eritrocitos; luego se distribuye en
tejidos blandos (higado, rindn, medula 6sea y sistema nervioso central);
pasado entre uno y dos meses se difunde a los huesos donde
permanece inerte y no téxico (de donde puede ser movilizado

nuevamente, cuando existe acidificacién del pH sanguineo). ¥

El plomo inorganico no se metaboliza, pero el organico, su metabolismo
es similar al del calcio, iniciado por la accién de las enzimas el fosfato
plumboso se convierte en fosfato plumbico siendo éste cien veces

menos soluble, ocasionando la iniciacién de los depésitos. @
2.4.1.4.3 Excrecion

En el sujeto normal, la via principal de eliminacion del plomo absorbido es la
via urinaria (76 %). No obstante, una cierta cantidad puede ser eliminada por
las heces (16 %), la bilis (posiblemente en forma de un complejo Pb-glutation),
jugo pancreatico, el sudor, la saliva y en minimas cantidades en ufias y pelos.
Puesto que la concentracién de plomo en la bilis es diez veces superior a la de
la orina, es probable que el plomo excretado por via biliar sea en gran parte

reabsorbido en el intestino para ser finalmente excretado por la via urinaria. ¢
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Figura 2. Toxicocinética del plomo

Fuente: Laguna LS, Ricaldi ED. Determinacién de Plomo y Arsénico en lapices labiales
de diferentes marcas que se expenden en Lima Metropolitana.

2.4.1.5 Toxicodinamia

El mecanismo de accidén estd dado por la afinidad del Pb por los grupos
sulfhidrilo principalmente por las enzimas dependientes de cinc, inicialmente el
Pb interfiere con el metabolismo del Ca cuando este esta en concentraciones
bajas. EI Pb reemplaza el Ca comportdndose como segundo mensajero
intracelular, alterando la distribucion de Ca en los compartimientos dentro de la
célula; activa la proteinquinasa C, se une a la calmodulina e inhibe la bomba de

Na-K-ATPasa, lo que aumenta el Ca intracelular. ¥

En la anemia inducida por el plomo, los eritrocitos son microciticos e
hipocrémicos, suele haber un aumento del nimero de reticulocitos con un
punteado basdfilo. La anemia se debe a dos alteraciones basicas: el
acortamiento de la vida de los eritrocitos y trastorno de la sintesis del grupo

hemo. Existe una inhibicién de la deshidratasa del acido delta-aminolevulinico
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(ALA-D), una depresion de la coproporfirinégeno oxidasa y una disminucion de
la actividad de la ferroquelatasa. Esta enzima cataliza la incorporacion del i6n
ferroso a la estructura anular de la porfirina. La alteracion de la insercion del
hierro en la protoporfirina da lugar a una disminucion de la formaciéon de hemo.
Como consecuencia de la hiperproduccién de acido delta-aminolevulinico
(ALA) y de la hipoactividad de la ALA-D, la concentracion sanguinea y la

excrecion urinaria ALA aumentan considerablemente.
2.4.1.6 Intoxicacion aguda

La toxicidad aguda se manifiesta con insuficiencia renal, encefalopatia y
sintomas gastrointestinales; diversos pacientes refieren dolor abdominal,
astenia, irritabilidad y estrenimiento; en algunos casos se puede observar el
ribete de Burton o linea de sulfuro y, en una situacién de alta exposicion, puede
ocurrir polineuropatia periférica que afecte los miembros superiores. En nifios
de 3 a 5 anos de edad se ha reportado que se generan problemas
emocionales, de conducta y aprendizaje, mismos que pueden perdurar hasta la
etapa adulta en donde se observan otras afectaciones como depresion, falta de
libido, disminucion del desempefio cognitivo e irritabilidad. Existen ademas
complicaciones que pueden presentarse durante el embarazo en madres con

plumbemia como preeclampsia y anormalidades en el recién nacido. ('

Sintomas gastrointestinales como anorexia, dolor abdominal (célico saturnino),

estrefiimiento y vomitos. ?®
2.4.1.7 Intoxicacion cronica

a) Fase de presaturnismo o de impregnaciéon. Cuando los niveles de

plumbemia alcanzan los niveles de 60 - 70 ug/100 mL; hay presencia de
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cansancio, dispepsia, dolores abdominales y musculares, artralgias,
insomnio, pérdida de fuerza y adelgazamiento.

b) Fase de intoxicacién franca. Se acrecientan los sintomas: anorexia,
adelgazamiento, dolores musculares, tinte terroso de la piel, linea
saturnina en el borde gingival (Ribete de Burton) y cansancio.

c) Fase de impregnacién antigua. Se puede presentar hipertensién

permanente y nefritis a consecuencia de la exposicién prolongada. ¢

ﬂ WAL
‘3 m-“

T 1|°| I

Figura 3. Ribete de Burton

Fuente: Laguna Gozme LS, Ricaldi Casas ED. Determinacion de
Plomo y Arsénico en lapices labiales de diferentes marcas que se
expenden en Lima Metropolitana.

2.4.1.8 Tratamiento

Consiste en aislamiento de la fuente de exposicidn con posterior tratamiento
quelante cuando la plumbemia es mayor de 60 ug/100mL o segun clinica. Los
guelantes usados son en general los mismos que para cualquier intoxicacién

plumbica. El EDTA calcico ha sido asociado con redistribucién del plomo hacia
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tejido blando y cerebro, precipitando la encefalopatia plumbica en aquellos
pacientes con absorcion continuada de plomo y con alta carga corporal de este
metal; por lo que en estos casos se debe asociar en el tratamiento el siguiente
quelante Dimercaprol (BAL) que se asocia a EDTA-Ca en casos de
encefalopatia o plumbemia mayor a 100 mg/100mL en adultos y mayor a 60
mg/100 mL en nifios. Acido dimercaptosuccinico (DMSA), tiene la ventaja de

que provoca pocos efectos adversos y de que se usa por via oral. @

2.4.2 Mercurio

2.4.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas
El mercurio (Hg) es un metal de color blanco plateado, junto con el cadmio y
zinc, se ubica en el grupo llb de la tabla periédica. Su estructura cortical
externa es 5d'°, 6s®. El mercurio por sus caracteristicas fisicoquimicas: estado
liquido a temperatura ambiente y el Unico conocido en estado liquido a 0 °C.,
densidad elevada, calor especifico poco elevado, liquido muy poco
compresible, tension superficial muy alta, capacidad calorifica muy débil,
capacidad de amalgamacién con otros metales; posee el don de la ubicuidad.
Cualquier producto que se analice, natural o artificial, contendra al menos
trazas de mercurio. ®®
Sus caracteristicas fisicoquimicas son las siguientes: densidad (20 °C) 13,6
g/mL; numero atéomico: 80; peso atomico: 200,61; tension superficial: 480,3
din/em?®; punto de fusién — 38,4 °C; hierve a 357 °C. ¥
El sulfuro de mercurio (HgS) o rojo de cinabrio es el mineral de mercurio mas
extendido en la naturaleza; y en menos abundancia, el metacinabrio negro. (29)
El mercurio forma soluciones llamadas amalgamas con algunos metales. El

mercurio vapor se condensa y con las lluvias contamina suelo y agua. En
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época seca se desplaza con el viento y contamina el medio ambiente. Es un
metal noble, soluble sélo en soluciones oxidantes. ¢°

El mercurio en el agua se oxida y los microorganismos acuaticos lo transforman
en metilmercurio que es absorbido por el fitoplancton y se acumula en toda la
cadena alimenticia. La luz ultravioleta puede oxidar el mercurio y convertirlo en
ng+ y Hgo 2+ (30)

En la Amazonia, esta metilacién se ve favorecida por el pH acido del agua, las

altas temperaturas y la gran cantidad de materia organica. ©"

2.4.2.2 Usos industriales y fuentes de contaminacion

- Aparatos cientificos de precision (termdémetro, mandémetros, aparato de
Van Slijke)

- Industria eléctrica (importante utilizacién): fabricacion de lamparas de
vapor de mercurio, conectadores y desconectadores de fluido eléctrico,
instrumentos de control industrial, tubos fluorescentes, bateria, bombillas
de bajo consumo, etc.

- Laindustria cloroalcalina que utilizan una célula de mercurio, constituyen
una fuente importante de exposicion profesional (y a veces de
contaminacién de los cursos de agua por el mercurio).

- Preparacion de amalgamas en odontologia (fabricacién de empastes y
otros productos dentales, hasta 100 toneladas pueden llegar el flujo de
residuos), en las fabricaciones de acumuladores de ferroniquel, en la
separacion del oro y la plata de sus minerales (por cada kg. de oro

extraido se utiliza unos 2,8 kg. de mercurio: 40 ton/afio en Madre de
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Dios) y en la produccién de cemento (mediante la extraccion de
combustible y la combustién de combustibles fosiles).

- Procedimientos industriales donde se usa el mercurio congelado.

- Fabricacién de herramientas para la graduacion de cristales: matraces
aforados, pipetas, etc.

- Rétulos luminosos, atenuacién de los tubos luminosos.

- Produccion de plastico, especialmente la fabricacién de policloruro de
vinilo (PVC), indispensable para el desarrollo de proyectos constructivos.

- Los derivados inorganicos sirven como antisépticos externos, en cremas
cutaneas para blanquear (al 2 o 3 %), como detonantes, etc. Sus
derivados organicos se utilizan en agricultura como insecticidas,
fungicidas y bactericidas, en la industria del papel y pinturas, en ciertos

cosméticos y en medicina como diuréticos y desinfectantes. ¢

2.4.2.3 Valores maximos permisibles
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Organizacion
Mundial de la Salud, FAO/OMS, han establecido un consumo tolerable semanal
no mayor a 0,005 mg de mercurio total por kilogramo de peso. En el caso de
metilmercurio, el valor baja a 0,0033 mg. Segun la Norma Técnica Ecuatoriana,
el nivel maximo permisible de mercurio en leche es de 0,005 mg/Kg (NTE

0009:2008). %2
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2.4.2.4 Toxicocinética

2.4.2.4.1 Absorcion

Las vias de entrada del mercurio al organismo humano son: respiratoria,
digestiva, cutanea y placentaria. El vapor de mercurio es no polar (no se
disuelve en la membrana mucosa del tracto nasofaringeo vy
traqueobronquial) y facilmente penetra la membrana alveolar y pasa a la

sangre absorbiéndose un 80 % de la cantidad inhalada. ?®

Experimentalmente se ha visto que se deposita por igual en el arbol
bronquial que en el alvéolo. Se estima que la solubilidad del mercurio
elemental en los lipidos del cuerpo estd entre 0,5 y 2,5 mg/L
Considerando que la concentracién de saturacion del mercurio en aire
puede ser solo de 0,06 mg Hg/L a 40 °C. El coeficiente de reparto entre
el aire y los lipidos de la pared alveolar y sangre pulmonar es
aproximadamente de 20 a favor del cuerpo. Este hecho sugiere que el
mercurio elemental pasa facilmente a través de la membrana alveolar

por simple difusion. #®

Respecto a los compuestos organicos de mercurio no disociables
(COMND) en el organismo, tales como el metil y etilmercurio. Los datos
disponibles indican que en lo que respecta a su comportamiento va a ser
similar. Estos compuestos pueden absorberse por inhalacion,
penetrando los vapores de sus sales facilmente en las membranas del
pulmén con una eficiencia del 80 %. Teniendo una presion de vapor
elevada se va a favorecer la absorcion y su solubilidad en lipidos va a

permitir el paso a través de las membranas bioldgicas. %
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El Hg° se absorbe muy poco en el tracto gastrointestinal, probablemente
en cantidades inferiores al 0,01 %. La razon puede originarse en los

siguientes factores ¥

- Al contrario de lo que sucede en los pulmones, el mercurio
ingerido no esta en estado monoatémico.

- El Hg metal ingerido no presenta toxicidad importante debido a su
incapacidad para reaccionar con moléculas biolégicamente
importantes.

- Su absorcién se ve limitada por formar en el intestino grandes
moléculas que dificultan la absorcién.

- La superficie se recubre rapidamente de una capa de SHg que
impide la evaporacion.

- Cuando se ingiere mercurio elemental, el proceso de oxidacion en
el tracto intestinal es demasiado lento para completarse antes de

que el mercurio se elimine con las heces. ®®

La absorcién por esta via de los compuestos inorganicos de mercurio
(insolubles) es del 7 % con valores comprendidos entre el 2 % y el 15 %

dependiendo de la solubilidad del compuesto ingerido. ?®

Para el Hg?* la via gastrointestinal si es muy importante, de forma que la
intoxicacién accidental o intencional por Cl,Hg (sublimado corrosivo) no
ha sido rara a través de la historia. Tras una ingestién elevada se
presenta una accion caustica e irritante por la formacién de albuminato
soluble que genera una alteracidbn en la permeabilidad del tracto

gastrointestinal que favorece la absorcién y por tanto la toxicidad. ¢®
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En el campo de Salud Publica, esta via de absorcidén es la que tiene
mayor importancia, ya que el aporte de mercurio (metilmercurio) a la
poblacién no expuesta ocupacionalmente procede, en su mayoria, de los
alimentos, sobretodo del pescado. La absorcion del metilmercurio por
esta via es del orden del 95 % de la dosis administrada,
independientemente de si el radical metilmercurio esta unido a proteinas

0 es administrado como sal en solucién acuosa. ?®

Es muy probable que el Hg° pueda atravesar la piel, pero no se dispone
en la actualidad de cifras cuantitativas. EI metilmercurio es también muy
probable que penetre por la piel, se han descrito casos de intoxicacion
debida a la aplicacion local de pomadas conteniendo metilmercurio, pero
hasta qué punto hay absorcién, no se puede estimar con los trabajos

actuales. ®®

Por la placenta, el metil y etilmercurio atraviesan facilmente la barrera

placentaria, y son acumulados en el feto. ¢"

2.4.2.4.2 Distribucion
Los cationes mercuriales tanto organicos como inorganicos reaccionan
con gran variedad de ligantes organicos que se encuentran en moléculas
biolégicas importantes. La afinidad quimica del mercurio divalente y el

cation del metilmercurio monovalente se muestran en el cuadro 6. ¢
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Cuadro 6. Distribucion de pK segun ligante.

LIGANTE CH;Hg* Hg**
pK pK

Cl 5,4 6,7
OH 9,5 10,3
Histidina 8,8 10,0
Cisteina 15,7 14,0
Albumina 22,0 13,0

Fuente: Cérdova D. Toxicologia. 5a Edicion. Bogota, Colombia: EI Manual
Moderno.

La afinidad se expresa como el logaritmo negativo de la constante de
disociacién (pH). Mientras mayor sea el nimero, mayor es la afinidad por
el ligante. @
Los efectos téxicos de todas las formas de mercurio inorganico se deben
a la accién de los iones mercuricos ya que el mercurio elemental no
puede formar enlaces quimicos. La oxidacién del mercurio elemental
ocurre de acuerdo con la ecuacion siguiente @V

2Hgo N Hg+2 N Hg +2
El i6n mercurioso es inestable y se disocia a mercurico. ¢V
Los iones de mercurio inorganico se distribuyen en los tejidos y en pocas
horas se concentran especialmente en rifiones, higado, sangre, mucosa
respiratoria, pared intestinal y colon, piel, glandulas salivales, corazén,

musculo esquelético, cerebro y pulmon, en orden descendente. Después

de una semana el 85 a 90 % de todo el mercurio inorganico del
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organismo se almacena en el rifign @

, en la parte distal del tubulo
contorneado proximal y el asa de Henle. No se fija en los glomérulos. #?
En las células, el mercurio se acumula en los lisosomas, las
mitocondrias y las membranas epiteliales. Una parte importante del
mercurio inorganico se fija en una proteina de bajo peso molecular que
tiene las mismas propiedades que la metalotioneina. Esta proteina
parece desempenar un papel protector, ya que solo cuando se
sobrepasa su capacidad de fijacion del Hg se inicia la accion toxica
directa del mercurio sobre el rindbn. Como todas las formas mercurio
inorganico, el metal se fija en el rindn, donde induce la sintesis de
metalotioneia.

Los mercuriales organicos debido a sus dos propiedades toxicocinéticas:
su capacidad de atravesar las membranas celulares y su gran
resistencia a la biotransformacién en los tejidos, se depositan
principalmente a nivel del sistema nervioso central "), localizandose en
las células nerviosas de la sustancia gris, especialmente en la de
Purkinje; las células gliales contendrian cantidades minimas.?” El
radical intacto de metilmercurio persiste en el organismo muchas
semanas después de la exposicion. @

2.4.2.4.3 Excrecion

El mercurio absorbido se elimina en su mayoria por la orina, aunque
también se encuentran fracciones en las heces, debidas a secrecion

dentro del lumen gastrointestinal, especialmente a nivel del colon, por

bilis, saliva y jugos gastricos e intestinales. "

42



La eliminacion empieza inmediatamente se absorbe y continla a
velocidades altas. El tejido renal retiene mercurio con gran tenacidad. El
almacenamiento en dicho érgano, y en menor grado la eliminacion
urinaria, nos indican la severidad de la exposicion. ?"

El 70 % de los iones de mercurio eliminado lo hace en forma de
sulfhidril-mercurio del tipo R-Hg-S-R’; los tioles a los que mas
frecuentemente se combinan son a la cisteina y a la N-acetilcisteina. La
vida media del mercurio es de aproximadamente dos meses. "

Los alquilmercuriales de cadena corta, debido a su capacidad de
atravesar membranas, presentan recirculacion  enterohepatica,
especialmente el metilmercurio. ¢V

Una porcion de lo eliminado por bilis se encuentra unido a proteinas y la
otra esta formada por complejos mercuriales de bajo peso molecular. Se
ha notado que al paso por la vesicula biliar se producen cambios en la
distribucién del metilmercurio; las sales mercuriales que llegan al
intestino son liposolubles, por lo cual se pueden reabsorber creando
ciclos enterohepaticos. Por eso se dice que los alquilmercuriales son
mas téxicos que las otras formas mercuriales, debido a que el organismo
lo absorbe mas y lo excreta en menor cantidad. @ Asimismo esta

absorcién puede limitarse mediante la ingestion de resinas tioladas, que

fijan el mercurio y estimulan su excrecién fecal. ¢
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2.4.2.5 Toxicodinamia

Los iones de mercurio son precipitantes de proteinas y causan necrosis severa
en los puntos de contacto directo con los tejidos, fendmeno faciimente

evidenciable en los casos de intoxicacién con sales inorganicas de mercurio. @V

El metal i6bnico forma enlaces covalentes con los grupos sulfhidrilos con angulo

de enlace en 180°. Se proponen los siguientes mecanismos de formacién de

mercaptanos con los grupos SH de la cisteina, ver figura 4. ¢

Figura 4. Mecanismos de formacion de mercaptanos

Fuente: Cérdova D. Toxicologia. 5a Edicién. Bogota, Colombia: EI Manual
Moderno.

El mercurio también se combina con otros ligantes como son las amidas,
aminas, carboxilos y grupos fosforilos. ¢"

El ién entra entonces en la célula primero en forma lenta y luego mas rapido.
Se inhibe entonces la captacion celular de glucosa durante la primera etapa y
en la segunda, la respiracion celular progresivamente. Cuando se rompe la

membrana celular se inhibe la respiracién. ¢
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Se observa también un decrecimiento del potencial eléctrico a través de la
membrana y una pérdida de potasio celular. EI mercurio produce hemdlisis de
los glébulos rojos y porfirina. ¢

El metilmercurio ejerce una accion antimitética, inhibiendo la polimerizacion de
los microtubulos e interfiriendo de este modo en la formacion del huso en el

curso de la mitosis. ?%

2.4.2.6 Intoxicacion aguda

Puede ocurrir por inhalacion de vapores de mercurio, en caso de
contaminaciéon accidental de espacios mal ventilados. En su mayoria es
causado por ingestion de grandes cantidades de compuestos mercuriales
(accidental y provocado). ¢
La ingestién aguda de sales inorganicas provoca:
- Gastroenteritis aguda, estomatitis y colitis ulcerohemorragica, vomitos y

salivacion.
- Anuria con uremia, consecuencia de la necrosis de los tubulos renales.

- Estado de shock. ?%

A concentraciones altas (1 - 3 mg/m®) los vapores de mercurio pueden producir
irritacion pulmonar que ocasiona edema agudo de pulmén. Sin tratamiento
sobreviene la muerte en estado de shock a las 24 h y por insuficiencia

respiratoria en caso de neumonia quimica o por uremia de ocho a quince dias.

(20)

Entre los sintomas locales produce dermatitis con eritema, prurito intenso,
edema, papulas, pustulas y Ulceras profundas en la extremidad de los dedos.

Las propiedades irritantes del HgCl,, Hg (NOg3). y Hgl, son bien conocidas. El
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mercurio se considera responsable de alergias cutdneas. (Especialmente en

los odontélogos). ?%
2.4.2.7 Intoxicacion cronica

Los signos y sintomas de una intoxicacidon crénica incluyen temblores,
hipertrofia de tiroides, taquicardia, gingivitis, cambios en la personalidad,
eretismo, pérdida de memoria, depresidon severa, delirios y alucinaciones. Los
tres rasgos mas usados para reconocer esta enfermedad profesional en la

industria son la excitabilidad, los temblores y la gingivitis. ¢?

La salivacion excesiva y el dolor gingival constituyen signos precoces de
intoxicacién, las encias se inflaman y sangran facilmente. Alguna vez se
observa el ribete mercurial, semejante al del plomo, sabor metalico, caida de

dientes, disminucién del apetito: caquexia. ?%

Ademads, se han descrito casos de afeccion renal causados por exposicion
cronica al mercurio elemental, cuyos sintomas incluyen la proteinuria y
enzimuria, efectos reversibles que desaparecen cuando la persona afectada

deja de estar expuesta a los vapores de mercurio.

La neurotoxicidad se manifiesta con temblores y pérdida de sensibilidad en los
dedos de las extremidades superiores e inferiores, ataxia, neurastenia, pérdida

de vision y audicion, espasmos y finalmente coma y muerte. ¢?

Por lo que respecta a su comportamiento como agentes cancerigenos los
compuestos de metilmercurio se encuentran clasificados en el grupo 2B,

posiblemente cancerigenos para el hombre (IARC, 1987). ¢?
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2.4.2.8 Tratamiento

Intoxicacion aguda: en caso de intoxicacion por via oral, se recomienda en

siguiente tratamiento @

Lavado de estbmago con agua albuminosa bicarbonatada.

- BAL (2,3-dimercaptopropanol) por via intramuscular: 3 - 4 mg/Kg cada
4 h durante los dos primeros dias y luego cada 12 h durante diez dias;
tan pronto como el estado del estbmago lo permita, hay que administrar
acido dimercaptosuccinico por via oral (30 mg/Kg de peso)

- Tratamiento sintomatico del shock y de las complicaciones (infecciones,
etc.)

- Es posible que en el futuro se pueda aplicar un tratamiento depurador
por hemoperfusion con la ayuda de microesferas de pentaeritritol-
tetratioglicolato encapsuladas en agarosa.

- En caso de neumonia quimica se recomienda, ademas del tratamiento
sintomatico, administrar un quelante (BAL, N-acetil-D-penicilamina, acido
dimercaptosuccinico). %

En intoxicacién crénica, el BAL, activo en las intoxicaciones agudas, no lo es en

las cronicas, aunque se han descrito mejoras clinicas en casos aislados

tratados con BAL. También se han recomendado etilendiamino-tetraacetato
célcico disédico (CaNa,-EDTA), la N-acetil-D-penicilamina, el acido
dimercaptosuccinico y el 2,3 dimercaptopropano-sulfonato de sodio.

Las dosis propuestas son:

1. N-acetil-D-penicilamina: Administrar 250 mg por via oral, cuatro veces

al dia durante diez dias; repetir el tratamiento después de un intervalo

de dos a tres semanas segun el estado del paciente, hasta que la
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excrecion de mercurio por la orina tenga valores normales. Algunos
de los efectos secundarios que producen pueden ser neutralizados
mediante administracion de un antihistaminico.

EDTA: 20 mg/Kg/dia en perfusion intravenosa lenta durante cinco
dias; repetir después de dos semanas hasta que la excrecion urinaria
de mercurio sea normal.

BAL: 3 a 4 mg/Kg/dia por via intramuscular durante diez dias. Repetir
después de un periodo de reposo segun la evolucién de la excrecion

urinaria de mercurio. %
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lll. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Tipo de estudio

Observacional, descriptivo y transversal.

3.2 Muestras

40 muestras de leche, cada muestra recolectada corresponde a un litro de
leche, las cuales proceden de cuatro establos del distrito de Puente Piedra,

Lima, Perd.

3.3 Muestreo: Aleatorio simple

Criterios de inclusién:

- Establos que pertenezcan al distrito de Puente Piedra, provincia y region
Lima, Peru.
- Establos con venta al publico en general.

- Establos con mayor numero de clientes.

3.4 Obtencion y transporte de muestras

La obtencién de muestras se realiz6 a través de la compra directa de leche
cruda en bolsas estériles de los cuatro establos del distrito de Puente Piedra,
provincia y region de Lima, Peru; las cuales fueron debidamente rotuladas y
colocadas inmediatamente en los coolers a bajas temperaturas con la ayuda de

geles packs refrigerante.
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La obtencidén y transporte de muestras se realiz6 de acuerdo a lo descrito en el

Manual Analitico Bacteriolégico. '®
El periodo de muestreo es 14 de marzo del 2016 al 8 de julio del 2016

Las muestras recolectadas se transportaron hasta el laboratorio y se ubicaron

en la refrigeradora a una temperatura de 2 °C a 8 °C hasta su andlisis.

Para el andlisis microbiolégico de las muestras el periodo no fue mayor a 24 h
después de la recoleccién y se siguid el método descrito en el Manual Analitico
Bacteriolégico (BAM). '® Este analisis se realizé en el laboratorio del Instituto
de Investigacién en Quimica Biol6gica, Microbiologia y Biotecnologia “Marco

Antonio Garrido Malo” de la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la UNMSM.

Para el analisis quimico se analizaron las muestras de forma conjunta al
finalizar el periodo de muestreo. Este analisis se realizé en la Unidad de
Servicios de Analisis Quimico (USAQ) de la Facultad de Quimica e Ingenieria

Quimica de la UNMSM.
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3.5 Metodologia

3.5.1 Esquema de la metodologia

RECOLECCION Y TRANSPORTE
DE MUESTRAS

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Preparacion de los medios de
cultivo (Agar de recuento,
MYP y Baird Parker). Plaquear
Dilucién de las muestras.

> Aerobios mesdfilos

Sembrado, incubacion,
resultados e
interpretacion

Bacillus cereus

—
Sembrado, incubacion,
resultados e
interpretacion
Staphylococcus aureus
L

Sembrado, incubacion,
resultados e
interpretacion

Figura 5. Flujograma de la Metodologia
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TOXICOLOGICO

Preparacion de las
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Lecturae
interpretacion

Mercurio

Lecturae
interpretacion




3.5.2 Determinacion de microorganismos
3.5.2.1 Reactivos

Anexo 2

3.5.2.2 Materiales

Anexo 3

3.5.2.3 Equipos

Anexo 4

3.5.2.4 Preparacion de las diluciones

Se diluy6é un 1 mL de la muestra de leche en 9 mL de agua peptonada al 0,1 %
(dilucién 107"). Se realizaron siete diluciones decimales sucesivas, transfiriendo

1 mL de la dilucion anterior hasta la dilucién 107.
3.5.2.5 Determinacion de aerobios mesofilos

Posteriormente se pipeteé 1 mL de las diluciones 10, 10°, 10® y 107 en cada
placa Petri, conteniendo el agar de recuento, apropiadamente rotulado. Luego
de solidificar por unos momentos, las placas se incubaron 35 °C por 48 +/- 2

horas para determinar la presencia de aerobios mesodfilos.
Seguin BAM Capitulo 3: Aerébicos Recuento. ('®
3.5.2.6 Determinacion de Bacillus cereus

Se pipete6 1 mL de las diluciones 10, 10°, 10® y 107 en cada placa Petri,
conteniendo el agar selectivo para Bacillus cereus (MYP, previamente

reconstituido en laboratorio), debidamente rotulado. Luego de solidificar por
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unos momentos, las placas se incubaron 30 °C por 18 - 24 horas para

determinar la presencia de Bacillus cereus.
Segun BAM Capitulo14 Bacillus cereus. "®

3.5.2.7 Determinacion de Staphylococcus aureus

Se pipete6 1 mL de las diluciones 10*, 10°, 10® y 107 en cada placa Petri,
conteniendo el agar Baird Parker (previamente reconstituido en laboratorio),
apropiadamente rotulado. Luego de solidificar por unos momentos, las placas
se incubaron 35 — 37 °C por 45 - 48 horas para determinar la presencia de

Staphylococcus aureus.

Segun BAM Capitulo 14 Staphylococcus aureus. '®

3.5.3 Determinacién de metales
3.5.3.1 Reactivos

Anexo 5

3.5.3.2 Materiales

Anexo 6

3.5.3.3 Equipos

Anexo 7
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3.5.3.4 Preparacion de la muestra

La muestra (15 g) se pesa en crisoles de porcelana, limpios y secos, y se lleva
a la estufa a 100 °C para evaporar el liquido, por unas tres horas. Luego se
aumenta la temperatura a 150 °C por unas horas mas, y se lleva a una mufla a
calcinar a 650 °C. Cuando las cenizas estén completamente blancas, la
muestra es sometida a una digestion acida con 3 mL de HNO3 (cc) y se lleva a
calentamiento a 90 °C en una plancha eléctrica. Llevar hasta sequedad, y se
agrega acido en caso la soluciéon conserve aun alguna coloracién. Una vez la
solucién haya aclarado, se lleva a sequedad, se deja enfriar, se disuelve en
agua, se filtra y se lleva a un volumen de 25 mL en un matraz volumétrico con

agua desionizada.
3.5.3.5 Medicion

Se encendi6 el equipo de absorcion atémica SHIMADZU AA-6800, asi como
también el horno de grafito 6FA-EX7 con inyector automatico (autosampler) y la
computadora, se coloco la lampara de catodo hueco de plomo. Siguiendo el
procedimiento de operacion del horno de grafito GFA-600, se verifico la
calibracién del instrumento, asegurando el alineamiento del autosampler antes
de iniciar la corrida analitica. Usando el control manual del brazo muestreador,

se hizo balancear el brazo sobre el tubo de grafito, sin tocar el borde del hueco.

Luego se colocé en el autosampler, el estandar de trabajo de 20 ug/L, blanco
reactivo y las muestras a los viales previamente identificados y enumerados
correspondientemente. Programar la calibracion automética y chequear la

curva de calibracion.
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3.5.3.6 Preparacion de estandares de plomo y mercurio

Para preparar un estandar patron del metal de 100 mg/L, se midié 10 mL del
estandar certificado de 1000 mg/L y se contuvo en una fiola de 100 mL, luego

se enraso con agua ultrapura. El estandar tiene una duracion de seis meses.

Para el estandar de 10 mg/L: se midié 10 mL del estandar de 100 mg/L y luego
se llevé a una fiola de 100 mL, para enrasar con el diluyente. Este estandar

tiene una duracién de tres meses.

Para el estandar de 1 mg/L: se midi6 10 mL del estdndar de 10 mg/L y luego se
llevé a una fiola de 100 mL, para enrasar con el diluyente. Tiene una duracion

de una semana.

Para el estandar de 20 pg/L: se midié 2 mL del estdndar de 1 mg/L y luego se
llevé a una fiola de 100 mL, para enrasar con el diluyente. Se tiene que

preparar diariamente.
3.5.3.7 Plomo

Los estandares de calibracién obtenidos son de 4 pg/L, 8 pg/L, 12 ug/L, 16
ug/L, 18 ug/L. El equipo prepara automaticamente estos estandares a partir de
estandar de 20 ug/L. Se prepar6 un blanco de calibracién con agua ultrapura,

siguiendo el procedimiento anterior.

3.5.3.7.1 Curva de Calibracion:

Cuadro 7. Absorbancias de los patrones de plomo

Concentracion Absorbancia
(Ppb)
4.0000 0.0101
8.0000 0.0158
12.000 0.0219
16.000 0.0286
18.000 0.0313
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Abs=0.00153415Conc+0.003 7439
r=0.99396

A I
b 0.030

III.IZIIIID__!!!!I!:::I::::I::::
0.000 5.000 10,000 15.000
Conc [ppb]

Figura 6. Curva de calibracion para cuantificar plomo en leche.

Programar el analisis de las muestras y constatar los resultados.

3.5.3.7.2 Condiciones instrumentales para analisis de

plomo por horno de grafito:

- Longitud de onda: 283,3 nm.

- Slit: 0,5

- Se usa correccion de fondo (background)

- Medida de sefial: Area del pico (A-As)

- Tubo de grafito con plataforma

- Volumen de muestra: 20 uL

- Temperatura programada del horno de grafito:
Temperatura de secado: 120 °C
Temperatura de pre tratamiento: 800 °C

Temperatura de atomizacion: 2400 °C
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Edit Parameters §|

Comment ] QASQC Setup ] ASC Parameters ] Fumace Program ] Weight Comection Factors I Y-zmds Print Range ] Analyst ]
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Figura 7. Condiciones épticas para la medicion de Pb por horno de grafito

Edit Parameters

Optics Parameters ] Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measurement Parameters ] Calibration Curve Parameters ]
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Wer) | e P Ype Insert Row
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Aceptar Cancelar |

Figura 8. Programa de temperatura para la medicién de Pb por horno de

grafito
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3.5.3.8 Mercurio

Los estandares de calibracion obtenidos son de 10 pg/L, 20ug/L 40 pg/L. El
equipo prepara automaticamente estos estandares a partir de estandar de
20 pg/L. Se prepar6 un blanco de calibracion con agua ultrapura, siguiendo el

procedimiento anterior.

3.5.3.8.1 Curva de calibracion:

Cuadro 8. Absorbancias de los patrones de mercurio

Concentracion (ppb) Absorbancia

10.0000 0.0036
20.0000 0.0041
40.0000 0.0049

Abs=4 28571 e-005Conc+0.0032
r=0.9333

s 0.0055

s 0.0043F

———————————————————————————————————————

0.003 3

0,002

0.001

———————————————————————————————————————

0. 000 F~—————+—+——+——+—+—+—+——+—+—+—+—
0.000 10000 20000 30000  40.000
Conc [pphb]

Figura 9. Curva de calibracion para cuantificar mercurio en leche.

3.5.3.8.2 Condiciones instrumentales para el analisis de

mercurio por horno grafito:

- Longitud de onda: 253,7nm.
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- Slit: 0,5

- Se usa correccién de fondo (background)

- Medida de sefial: Area del pico (A-As)

- Temperatura programada del horno de grafito:
Temperatura de secado: 100 °C
Temperatura de pre tratamiento: 250 °C

Temperatura de atomizacion: 1000 °C

- Volumen de muestra: 20 pL.

Lamp Mode: BGC-D2 - High: 3
Socket #: NONE w| Lamp Pos. Setup... HIEELL )

If you click on the Lamp Pos. Setup button, you can
tum the lamp tumet manually and change the lamp.

ASC Sample Pos. for
EMISSION Line Search:

rone -]

‘ Comment ] QAMGC Setup ] Atomizer/Gas Flow Rate Setup ] ‘Weight Comection Factars ] Y-adis Print Range ] Analyst ]
‘ Optics Parameters I Sequence ] Repeat Measurement Conditions 1 Measurement Parameters ] Calibration Curve Parameters ]
‘ Hg l
‘ Wavelength: Pr37 e G kv
‘ (190.0 - 900.0 nm ) Low: n -
Sit Width frm):  [10 ¥ =
‘ ik {0-40mA)
|

Lamp 1D: |
-
‘ Lamp Status: |
[
|
|

Wamup Lamp... | Line Search... |

Aceptar Cancelar |

Figura 10. Parametros épticos para la medicién de Hg por horno de grafito
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Edit Parameters

Optics Parameters ] Sequence ] Repeat Measurement Conditions ] Measurement Parameters ] Calibration Curve Parameters ]
Comment ] QAGC Setup ] ASC Parameters Furnace Pragram ] “weight Correction Factors ] -axiz Print Range ] Ainalyst ]
B4 Ha ]
— 2000 Load...
Time | Heat |Sensitii Gas S
Ter“p. ave...
] i 1750
{sec) | Mode | vity | Type T
1 100 20 STEF - # 1500 T —
i 110 20 STEP r# 7 Coating # Boost Cycle...
3 250 |25 STEP o # 1250 |
<4 ggo |9 STEF ¥ #l B ] 5]
s | 1s00 |7 |STEP r & [|" Fioo e
780
500
< I >
: 280
Max. Mo of |5 = Sampling [y =
Stages: = Stage Mo -
1]
Graphite Tube Type: |High-densit_l,l graphite tube j
Aceptar | Cancelar |

Figura 11. Programa de temperatura para la medicion de Hg por horno de grafito
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IV. RESULTADOS

Cuadro 9. Recuento microbiol6gico en leche de cuatro establos del distrito de Puente

Piedra, Lima. 2016.

Aerobios Staphylococcus
PIEJSI‘ELAT?ELPOIESFI{E A N° Muestra mes()fil70$ (UFC  Bacillus cereus aureu4$ (UFC x
x 10’ /mL) (UFC/mL) 10" /mL)
M1 >250 Ausencia 17
M2 >250 Ausencia 52
M3 >250 Ausencia 8
M4 41 Ausencia 150
Establo M5 0,074 Ausencia 1
M6 >250 Ausencia 21
M7 1,6 Ausencia 7
M8 0,85 Ausencia 5
M9 1,3 Ausencia 1
M10 8,3 Ausencia 1
Promedio 8,9 26
H1 >250 Ausencia 2
H2 >250 Ausencia 2
H3 280 Ausencia 190
H4 >250 Ausencia 1
Heidy H5 1 Ausencia 19
H6 1,6 Ausencia 3
H7 4.1 Ausencia <1
H8 20 Ausencia 1
H9 0,2 Ausencia <1
H10 3 Ausencia 8
Promedio 44 9
R1 52 Ausencia 22
R2 >250 Ausencia 120
R3 82 Ausencia 3
R4 72 Ausencia 17
Rosa Luz R5 26 Ausenc!a 9
R6 57 Ausencia 7
R7 100 Ausencia 18
R8 16 Ausencia 60
R9 1 Ausencia 20
R10 30 Ausencia 25
Promedio 48 30
S1 0,02 Ausencia 6
S2 59 Ausencia 60
S3 130 Ausencia 1200
S4 10 Ausencia 3
Sauce S5 27 Ausencﬁa 1
S6 37 Ausencia 1
S7 300 Ausencia 1
S8 42 Ausencia 6
S9 4 Ausencia 1
S10 100 Ausencia 17
Promedio 71 129

Se observa la presencia de aerobios mesofilos y Staphylococcus aureus en todas las

muestras, y la ausencia de Bacillus cereus.
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Cuadro 10. Concentraciones medias de microorganismos en cuatro establos del
distrito de Puente Piedra.

Promedios
ESTABLOS Ae rqb_ios Staphylococcus Bacillus cereus
mesofilos aureus
UFC x 10"/mL UFC x10*/mL UFC /mL
Establo 8,9 26 Ausencia
Heidy 44 9 Ausencia
Rosa Luz 48 30 Ausencia
Sauce 71 129 Ausencia
[ 1 MEDIA 42,975 48,5 Ausencia
Reglamento 0,1 0,01 Ausencia

peruano / NTE

Cuyas concentraciones medias de aerobios mesofilos y Staphylococus aureus supera
en gran manera el limite permitido por la normatividad.

Gréfico 1. Valores promedios de microorganismos aerobios mesofilos en leche de

cuatro establos del distrito de Puente Piedra.

80 | e
| _—
E 60 '| s
i
o) ||
% W
O |
= »
5 20
' -
0
Establo
HEIdV
Rosa Luz
Sauce
Establo | Heidy | Rosa Luz | Sauce
B Promedios 8,9 44 48 71

Obteniéndose el mayor valor promedio de aerobios mesoéfilos en el establo “Sauce” y

el menor, en “Establo”. Todos los promedios superan el limite maximo establecido por
la reglamentacion peruana.
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Gréfico 2. Valores promedios de Staphylococcus aureus en leche de cuatro establos
del distrito de Puente Piedra.
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El mayor promedio corresponde al establo “Sauce”, en tanto que el establo que
presenta la menor concentracion es “Heidy”. Todos los promedios superan el limite

establecido por la NTE.
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Cuadro 11. Concentracién de Plomo y Mercurio en ppm (mg/L) en leche cruda de

cuatro establos del distrito de Puente Piedra, Lima, 2016.

ESTABLO MUESTRA

PLOMO

MERCURIO

Resultado (en LMP segun Resultado (en LMP segtin Norma
ppm) Reglamento ppm) Técnica Ecuatoriana
peruano (en (en ppm)
ppm)
Establo M1 0,2099844 0,02 0,0063234 0,005
M2 0,0552339 0,02 0,0036631 0,005
M3 0,0921123 0,02 0,007659 0,005
M4 0,1204578 0,02 0,009137 0,005
M5 0,193615 0,02 0,0090118 0,005
M6 0,1234339 0,02 0,0053454 0,005
M7 0,1438732 0,02 0,0035442 0,005
M8 0,0619344 0,02 0,0067774 0,005
M9 0,1373972 0,02 0,008689 0,005
M10 0,0922496 0,02 0,005996 0,005
Promedio 0,12302917 0,02 0,00661463 0,005
Heidy H1 0,2047045 0,02 0,0057229 0,005
H2 0,1202365 0,02 0,0078444 0,005
H3 0,1815308 0,02 0,0041359 0,005
H4 0,1978706 0,02 0,0051511 0,005
H5 0,2340024 0,02 0,007809 0,005
H6 0,3562157 0,02 0,0072348 0,005
H7 0,0602356 0,02 0,0061475 0,005
H8 0,0113304 0,02 0,0060451 0,005
H9 0,0452785 0,02 0,0077909 0,005
H10 0,0033162 0,02 0,0066613 0,005
Promedio 0,14147212 0,02 0,00645429 0,005
Rosa Luz R1 0,0346878 0,02 0,0082801 0,005
R2 0,224894 0,02 0,0041142 0,005
R3 0,0211171 0,02 0,0087251 0,005
R4 0,0447893 0,02 0,0091574 0,005
R5 0,0226797 0,02 0,0085766 0,005
R6 0,0243851 0,02 0,0037198 0,005
R7 0,0166604 0,02 0,007082 0,005
R8 0,1071939 0,02 0,0072952 0,005
R9 0,0796124 0,02 0,0035115 0,005
R10 0,1428553 0,02 0,0038628 0,005
Promedio 0,0718875 0,02 0,00643247 0,005
Sauce S1 0,0791683 0,02 0,0071747 0,005
S2 0,1567551 0,02 0,0033752 0,005
S3 0,0833938 0,02 0,005265 0,005
S4 0,2264098 0,02 0,0058525 0,005
S5 0,0524421 0,02 0,0054225 0,005
S6 0,0182001 0,02 0,0054305 0,005
S7 0,0636689 0,02 0,0094242 0,005
S8 0,0341408 0,02 0,0049842 0,005
S9 0,1104942 0,02 0,0053744 0,005
S10 0,0285974 0,02 0,005423 0,005
Promedio 0,08532705 0,02 0,00577262 0,005

Todas las muestras presentan ambos metales, de las cuales la mayoria supera el

limite maximo permitido por las entidades regulatorias.
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Grafico 3. Histograma de concentraciones de plomo en ppm (mg/L) en leche de cuatro establos de Puente Piedra.
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Se observa que la mayoria de las muestras (90 %) superan en gran manera el LMP (0.002 ppm)
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Cuadro 12. Concentraciones medias de plomo (ppm) entre los cuatro establos
de Puente Piedra.

ESTABLOS MEDIAS LMP Pb (Segun Reglamento
peruano)

Establo 0,12302917 0,02

Heidy 0,14147212 0,02

Rosa Luz 0,0718875 0,02

Sauce 0,08532705 0,02

PROMEDIO 0,10542896 0,02

Se observa que el promedio total supera el Limite establecido por el

Reglamento peruano en mas de cinco veces.

Cuadro 13. Concentraciones medias de mercurio (en ppm) entre los cuatro
establos de Puente Piedra.

ESTABLOS MEDIAS LMP de Hg (Segun Norma Técnica
Ecuatoriana)

Establo 0,00661463 0,005

Heidy 0,00645429 0,005

Rosa Luz 0,00643247 0,005

Sauce 0,00577262 0,005

PROMEDIO 0,0063185 0,005

Se observa que todos los promedios superan el LMP, y aun el promedio de los
cuatro establos lo supera ligeramente.
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Graéfico 4. Histograma de concentraciones de mercurio en ppm (mg/L) en leche de cuatro establos de Puente Piedra
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Se observa que la mayor parte de las muestras (77,5 %) supera el LMP establecido por la NTE (0,005 ppm).
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ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NIVELES DE PLOMO POR

COMPARACION DE VARIANZAS (ANOVA)

a) Hipdtesis:
Ho: No hay diferencia significativa en la concentraciéon promedio de plomo
entre los 4 grupos.
H1: Hay diferencia significativa en la concentracion promedio de mercurio en
al menos un grupo.

b) Nivel de significancia: a = 0,05

Cuadro 14. Analisis estadistico de varianzas (ANOVA)

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
ESTABLO 10 1,2302917 0,1230 0,0026
HEIDY 10 1,4147212 0,1415 0,0129
ROSALUZ 10 0,718875 0,0719 0,0047
SAUCE 10 0,8532705 0,0853 0,0042

Cuadro 15. Andlisis de varianza

Origende Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 0,0314 3 0,0105 1,7197 0,1803 2,8662
grupos

Dentro de 0,2190 36 0,0061

los grupos

Total 0,2504 39
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VALOR CRITICO = 2 8662

095
0.05
"T" o

F= 17197

Figura 12. Regiones criticas y valor critico
c) Decision:
- El Valor Critico es mayor que F (Estadistico de Prueba)
- El valor de p=0,1803 > 0,05
d) Conclusion:
Con una significancia de 5 %, no hay diferencia significativa en la
concentracion promedio de mercurio entre los 4 grupos.
ANALISIS ESTADISTICO DE LOS NIVELES DE MERCURIO POR
COMPARACION DE VARIANZAS (ANOVA)
a) Hipétesis:
Ho: No hay diferencia significativa en la concentracion promedio de mercurio
entre los 4 grupos.
H1: Hay diferencia significativa en la concentracion promedio de mercurio en
al menos un grupo.
b) Nivel de significancia: a = 0,05

Cuadro 16. Analisis estadistico de varianzas (ANOVA)

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
ESTABLO 10 0,0661463 0,0066 4,19406E-06
HEIDY 10 0,0645429 0,0065 1,56399E-06
ROSA LUZ 10 0,0643247 0,0064 5,5252E-06
SAUCE 10 0,0577262 0,0058 2,49484E-06
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Cuadro 17. Analisis de varianza

Origende Sumade Grados Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 4,17106E-06 3 1,39035E- 0,4036 0,7513 2,8663
grupos 06

Dentro de 0,000124003 36 3,44453E-

los grupos 06

Total 0,000128174 39

VALOR CRITICO = 2.8663

0.95
0.05

I,T\ o
|

F= 0.4036

Figura 13. Regiones criticas y valor critico

c) Decisién:
- El Valor Critico es mayor que F (Estadistico de Prueba)

- El valor de p=0,7513 > 0,05

d) Conclusion:

Con una significancia de 5 %, no hay diferencia significativa en la

concentracion promedio de mercurio entre los 4 grupos.

70



PRUEBA DE T-STUDENT ENTRE LOS VALORES HALLADOS DE

PLOMO Y EL LiMITE MAXIMO PERMISIBLE

HIPOTESIS

Ho: existen diferencias significativas entre los valores hallados de plomo vy el

limite maximo permisible.

H1: no existen diferencias significativas entre los valores hallados de plomo y el

limite maximo permisible.

Cuadro 18. Comparacién de los valores de plomo obtenido y el limite maximo

permisible.
Concentracion de Limite Maximo
plomo Permisible
Media 0,1054ppm 0,02ppm
Varianza 0,0064 0
Observaciones 40 40
Diferencia hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 39
Estadistico t 6,7437
P(T<=t) una cola 2,41381E®

Si p<0.05 existen diferencias significativas

Conclusién: p=2,41381E%®— Se acepta Ho, por lo tanto existen diferencias

significativas.
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PRUEBA DE T-STUDENT ENTRE LOS VALORES HALLADOS DE

MERCURIO Y EL LIMITE MAXIMO PERMISIBLE

HIPOTESIS

Ho: existen diferencias significativas entre los valores hallados de mercurio y el

limite maximo permisible.

H1: no existen diferencias significativas entre los valores hallados de mercurio y

el limite maximo permisible.

Cuadro 19. Comparacién de los valores de mercurio obtenido y el limite

maximo permitido

Media
Varianza
Observaciones

Diferencia hipotética de las
medias

Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Concentracion de Limite Maximo
plomo Permisible
0,006318503 0,005

3,28651E° 0

40 0

0

39

4,5998

2,19369E %

Si p<0.05 existen diferencias significativas

Conclusién: p=2,19369E %~ Se acepta Ho, por lo tanto existen diferencias

significativas.
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V. DISCUSION

En el Perq, el actual Reglamento de leche y productos lacteos establece los
limites fisico-quimicos, microbiol6égicos y de contaminantes, que la leche cruda
debe cumplir para garantizar la seguridad alimentaria, inocuidad y nutriciéon de
los consumidores en general. De acuerdo con este reglamento, se establece el
limite para aerobios meséfilos (1,0 x 10° UFC/mL), y coliformes (1,0 x 10°
UFC/mL), y para plomo (0,02 ppm). Para los otros microorganismos evaluados
se toméd como referencia los limites descritos en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 9 (en ausencia de normatividad peruana para estos microorganismos).
Asimismo se hace referencia a la NTE 0009:2008 con respecto al limite de
mercurio en leche, ya que en el Codex alimentarius solo se menciona este

limite en alimentos marinos.

Los resultados de esta investigacion han determinado la presencia de
microorganismos aerobios mesofilos y Staphylococcus aureus en 40 muestras
de leche, provenientes de cuatro establos de Puente Piedra; en tal sentido se
puede apreciar la distribucion y es igual 25 % (10/40) de cada uno. No se ha

encontrado Bacillus cereus en ninguna de las muestras evaluadas.

El recuento de bacterias aerobios mesofilos y Staphylococcus aureus permite
valorar la calidad higiénica de la leche, la misma que esta relacionada con los
factores de calidad del agua utilizada en la explotacion lechera, la higiene en el
ordefo, la limpieza del personal ordenador, el lavado de los equipos y
utensilios que estan en contacto con la leche ©; segin la normatividad
peruana, la leche cruda puede contener hasta 1,0 x 10° UFC/mL en bacterias
aerobias meséfilas y segun la NTE INEN 9, puede contener hasta 1,0 x 102

UFC/mL en Staphylococcus aureus. Los resultados muestran que 38 muestras

73



(38/40) superan los limites en ambos recuentos, las cuales representan el 95 %
del total de muestras (Cuadro 9) con una concentracion media de 43 x 10’
UFC/mL para aerobios mesdfilos y una concentracién media de 49 x 10
UFC/mL para Staphylococcus aureus (Cuadro 10). Los resultados muestran
que todos los establos presentan elevados recuentos tanto de aerobios como
de Staphylococcus aureus: Sauce (71 x 10”7 UFC/mL y 12,9 x 10° UFC/mL,
respectivamente) presenté el mayor promedio seguido de Rosa Luz (48 x 10’
UFC/mL y 30 x 10* UFC/mL, respectivamente), Heidy (44 x 10’ UFC/mL y 9 x
10* UFC/mL, respectivamente) y Establo (8,9 x 10’ UFC/mL y 26 x 10*
UFC/mL, respectivamente) (Grafico 1 y 2). Estos valores microbianos altos se
pueden deber a la via mamaria, donde los microorganismos alcanzan la ubre
pudiendo contaminar la leche antes o después del ordefo: adhiriéndose a la
piel de la ubre y posterior al ordefio entran a traves del esfinter del pezén; y por
el medio externo, mediante las malas practicas de ordefio.®) En general se
puede decir que la calidad de leche en Puente Piedra es deficiente, ya que
supera los resultados obtenidos en un estudio realizado en la regién de Puno
en el afio 2015 ), donde se obtuvo una concentracién media de 0,49 x 10’
UFC/mL para aerobios meséfilos, superando también el limite dado por el
reglamento peruano. Otro estudio realizado en Puno en el afio 201313,
evidenci6 la presencia de microorganismos en las manos, pezén, pezonera,
franela y agua antes del ordefo (Escherichia Coli 83,33 %, St. epidermidis 50
%, Enterobacter sp 33,3 % y Bacillus sp 33,3 %) y después del mismo
(Escherichia Coli 100 %, St. aureus 66,7 %, St. epidermidis 66,7 %,
Streptococcus sp y Enterobacter sp en un 33,3 %), concluyendo que los

utensilios, equipos, animales y ordefiador influyen en la contaminacién de la
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leche en el proceso de ordefio cuando hay ausencia de higiene, esto sumado a
la multiplicacién que sufren las bacterias debido a que la leche es un excelente
medio de cultivo para la mayoria de microorganismos. La leche contaminada se
puede constituir en un vehiculo de transmision de enfermedades transmisibles
de animales a personas, causadas por los microorganismos patégenos o sus
toxinas, convirtiéndose en un problema de salud publica, que pueden conllevar

a la aparicion de infecciones y/o intoxicaciones alimentarias. "9

En el presente estudio se determind que la concentracidn media de plomo en
las 40 muestras de leche es 0,1054 ppm, que fluctuan entre 0,3562 ppm vy
0,0033 ppm, de las cuales 36 muestras superan el limite dado por el
reglamento peruano (0,02 ppm), correspondiendo al 90 % del total de muestras
analizadas (Grafico 3). En el Cuadro 11, se puede apreciar que el promedio de
concentraciones de plomo de todas las muestras supera los limites
establecidos por el reglamento. Para determinar si existe una diferencia
significativa se realiz6 la prueba de T-student mediante el programa SPSS v22,
comparando la media de las concentraciones de plomo (0,1054 ppm) con el
limite establecido por el Reglamento peruano, obteniendo como resultado que
si existen diferencias significativas entre ambos valores (valor p=2,41381E®

,es < 0,05).

Con respecto al mercurio se determind una concentracién media de 0,0063
ppm, que fluctian entre 0,0094 ppm y 0,0034 ppm, de las cuales 31 muestras
superan el limite establecido por la Norma Técnica Ecuatoriana 0009:2008
(0,005 ppm), correspondiendo al 77,5 % del total de muestras analizadas
(Grafico 4). En la Cuadro 11 también se puede apreciar que el promedio de
concentraciones de mercurio de las 40 muestras supera los limites
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establecidos por la NTE. Para determinar si existe una diferencia significativa
entre ambos resultados se realizo6 la prueba de T-student mediante el programa
SPSS v22, comparando la media de las concentraciones de mercurio
(0,006318503 ppm) con el limite establecido por la NTE, obteniendo como
resultado que si existen diferencias significativas entre ambos valores (valor

p=2,19369E®, es < 0,05).

El porcentaje de concentracion de plomo es elevado, pero no tanto, comparado
con un estudio realizado en Puno en el afio 2015 ©®?, donde se obtuvo una
concentracion promedio de plomo de 0,21 ppm (que oscila entre 0,27 ppm y
0,18 ppm), superando todas sus muestras el limite maximo permisible. El
plomo ingerido por via gastrointestinal es absorbido entre el 10 y 15 % en
adultos, el 50 % en nifios, cuya absorcion es mayor cuando hay deficiencia de
proteinas y micronutrientes como el hierro, calcio y zinc; los efectos se
manifiestan principalmente por su neurotoxicidad: retraso del desarrollo
psicomotor y anemia hemolitica. En ese mismo estudio se obtuvo una
concentracion media de mercurio de 0,0028 ppm (que oscila entre 0,0035 ppm
y 0,0024 ppm), el cual no supera la NTE. El mercurio organico que ingresa al
organismo se absorbe del 90 al 95 % en el tracto gastrointestinal, lo que
contribuiria en su almacenamiento en los tejidos del animal y el hombre; su
intoxicacién cronica se manifiesta principalmente por su neurotoxicidad con
apariencia normal, sindrome del bebe tranquilo, trastornos de ansiedad y

panico.

Para determinar si existe diferencia significativa en la concentracién promedio
de plomo y mercurio entre los cuatro establos estudiados se procedi6 a realizar
el analisis estadistico por comparacién de varianzas (ANOVA) mediante el
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programa SPSS v22 (Cuadro 15 y 17) concluyendo que no hay diferencias
significativas en la concentracion promedio de plomo y mercurio entre los 4
establos, debido a que el valor p=0.1803 para el caso del plomo y valor
p=0,7513 para el caso del mercurio superan el nivel de significancia a=0,05,
ademas los valores criticos son mayores que el valor F (Estadistico de Prueba)

en ambos metales, confirmando la conclusién anterior.

En otro estudio, realizado en El Salvador en el afio 2013 ®* se analizé
muestras de leche, donde se obtuvo presencia de plomo en un 94,44 % (17/18)
del total de muestras analizadas, con un promedio de 1,537 ppm, cuyo valor
supera enormemente los limites dados por el Codex Alimentarius. Esto como
consecuencia de una contaminacion por una fabrica de baterias cercana, u

otros factores como el pasto, el suelo y el agua contaminados con dicho metal.

Comparando los resultados del metal plomo en los cuatro establos se tiene que
el establo “Heidy” presentd la mayor concentracion media de plomo (0,1415
ppm), en tanto que el establo “Rosa Luz” presentd la concentracion media mas
baja (0,0719 ppm) de los cuatro (Cuadro 12). Esto puede deberse a que el
primer establo es mas industrializado y utiliza distintos materiales de ordefio,
asimismo el contenedor para el almacenamiento temporal y los utensilios
usados para venta son metdlicos, anadido a que se ubica en una zona
industrial en cuyos alrededores existen bastantes fabricas de: plasticos,
colchones, ceramicos, de materiales de construccion como fierros, ferreterias,
etc.(Anexo 13) En tanto, que “Rosa Luz”, es mas artesanal e incluso informal,
ya que el ordeiio es manual frecuentemente, el contenedor y los utensilios son
de plastico vy el filtro de tela, y se ubica en una zona de viviendas, donde a lo

mucho hay una fabrica de carb6n en sus cercanias.(Anexo 14)
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Otro estudio realizado en Ecuador en el afio 2013 %, muestra como resultado
que la concentracion media de mercurio en las muestras fue de 0,011 ppm,
cuyos valores maximos de 0,018 ppm exceden en 2,2 veces el limite
establecido por la NTE 0009:2008. Este estudio explica como posible causa de
dicha contaminacion, la presencia de elevadas concentraciones de plomo en el
agua que consume el ganado vacuno (0,006 ppm), asi como el uso
indiscriminado de medicamentos veterinarios, los cuales son elaborados a base

de compuestos mercuriales.

Comparando los resultados del mercurio en los cuatro establos, se tiene que
“Establo” presentd la mayor concentracion media (0,0066 ppm) y “Sauce”, la
menor concentracidon media (0,0058 ppm) (Cuadro 13). Dichos resultados
pueden ser como consecuencia de la utilizacion de agua y/o alimentos
contaminados con compuestos mercuriales, insecticidas y/o medicamentos
veterinarios para el ganado vacuno del primer establo, asi como la presencia
de una industria de cemento cercana. En tanto que en “Sauce” es poco
frecuente el uso de medicamentos veterinarios, y se encuentra ubicado

terminando una zona residencial.

Estos resultados presentan elevados niveles de microorganismos y metales,
como resultado de la escasa higiene y falta de control en la produccién de
leche de los establos estudiados; muestran el gran impacto en la salud publica
que puede tener sobre todo en la poblacion consumidora, que en su mayoria
eran familias con gran cantidad de nifios, los cuales son los mas propensos a
sufrir alguna intoxicacion por el consumo de leche contaminada. Con esto se
pretende dar a conocer a la comunidad, el peligro de consumir leche

provenientes de dichos establos y a la vez contribuir con las entidades
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competentes para que realicen una inspeccion exhaustiva de los establos que
realizan venta al publico en general. Asimismo, servira de base para el inicio de

otros estudios de investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

. La concentracién media de aerobios mesoéfilos en las 40 muestras de

leche fue 43 x 10’ UFC/mL, oscilando entre la maxima de 3 x 10°
UFC/mL y la minima de 2 x 10° UFC/mL. Ambas concentraciones,
maxima y minima, corresponden a muestras del establo “Sauce”

. La concentracién media de Staphylococcus aureus en las 40 muestras
de leche fue 48,5 x 10 UFC/mL, oscilando entre la maxima de 12 x 10°
UFC/mL, que corresponde a “Sauce” y la minima con ausencia de UFC,
que corresponde a “Heidy”. No se observd presencia de Bacillus cereus
en las 40 muestras analizadas

. La concentracion media de plomo en las 40 muestras de leche fue
0,1054 ppm, oscilando entre la maxima de 0,3562 ppm y la minima de
0,0033 ppm; ambas concentraciones, maxima y minima, corresponden a

muestras de “Heidy”

. La concentracién media de mercurio en las 40 muestras de leche fue

0,0063 ppm, oscilando entre la maxima de 0,0094 ppm y la minima de
0,0034 ppm; ambas concentraciones, maxima y minima, corresponden a
muestras de “Sauce”

. Al comparar los recuentos obtenidos en las 40 muestras se determind
que 38 de estas superan tanto los limites de aerobios mesdéfilos como
los de Staphylococcus aureus, establecido por el Reglamento de Leche
y Productos Lacteos (1,0 x 10° UFC/mL) y la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 9 (1,0 x 10?2 UFC/mL), respectivamente; los cuales representan el
95 % del total de muestras analizadas. La comparaciéon de

concentraciones de plomo, arroj6 que 36 muestras superan los limites
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dados por el reglamento peruano (0,02 ppm), representando el 90 % del
total de muestras; con respecto al mercurio, 31 muestras superan el
limite establecido por la NTE 0009:2008 (0,005 ppm), los cuales

representan el 77,5 % del total de muestras analizadas.
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Vil. RECOMENDACIONES

. Que los establos analizados cuenten con un mejor programa de control
microbioldgico y quimico, para garantizar la calidad de su producto.

. Investigar la salud de la poblacion cercana a los establos estudiados ya que
se encuentran en mayor riesgo de contaminacion, sobretodo la poblacion
infantil de la zona.

. Se recomienda que las entidades competentes establezcan normas
nacionales para la determinacion de metales pesados en los productos
lacteos, solo existen normas internacionales que nos brindan directrices para
el control de metales pesados y microorganismos.

. Analizar otros productos lacteos que provienen de dichos establos para
descartar cualquier fuente de contaminacion alimentaria. Asimismo realizar
un estudio adicional a todos los materiales y/o fuentes de posible
contaminacion (agua, alimentos del ganado vacuno, medicinas veterinarias,
suelos, etc.) y si es posible extenderse a otros establos contiguos.

. Se recomienda que las entidades competentes realicen una mayor
inspeccidn y seguimiento de los lugares de venta de leche al publico, puesto

que se trata de un tema de salud publica.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion de los cuatro establos de donde proceden la leche

muestreada en Puente Piedra

ESTABLO
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Anexo 2. Reactivos para la determinacion de microorganismos

Agar Baird Parker (Merck medio base)

- Agar manitol yema de huevo polimixina (MERCK medio base - MYP)
- Agar Base

- Extracto de levadura

- Glucosa

- Triptona

- Emulsion yema de huevo-telurito

- Peptona

- Yema de huevo

- Cloruro de sodio

- Suplemento selectivo para Bacillus cereus

- Agua desionizada

Anexo 3. Materiales para la determinacién de microorganismos

Tubos de ensayo 13 x 100 mL

- Placas Petri descartables

- Fiolas de 250 mL y 500 mL.

- Frascos de vidrio de 500 mL.

- Pipetas de vidrio esterilizadas 1 mLy 10 mL.
- Gradilla

- Asa de Drigalsky triangulares.

- Frasco de plasticos 50 mL.

- Gel pack refrigerante

- Probeta de 500 mL.
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- Marcadores indelebles

- Etiquetas de colores

Anexo 4. Equipos para la determinacion de microorganismos

- Balanza analitica

- Estufa

- Autoclave

- Cabina de esterilizacion
- Coolers

- Mechero de Bunsen

- Refrigeradora 2 - 5 °C.

Anexo 5. Reactivos para la determinacion de metales.
- Estandar certificado de plomo de 1000 mg/L
- Estandar certificado de mercurio de 1000 mg/L

- Acido nitrico, HNO;z concentrado ultrapuro, con contenido de

0,07 x 10”" ug/L de plomo y mercurio, para preparacién de estandares.

- Acido nitrico, HNOs, concentrado para andlisis de trazas, con contenido

de 0,7 pg/L de plomo y mercurio, para la digestién de las muestras.

- Diluyente, Acido nitrico, 0,2 %: Medir 2 mL de &cido nitrico concentrado
ultrapuro y llevar a una fiola de un litro, enrasar a la marca con agua

ultrapura.

- Agua desionizada
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Anexo 6. Materiales para la determinacién de metales.

Fiolas de 10 mL, 25 mL y 100 mL clase A

- Pipetasde 5 mLy 10 mL, clase A

- Probetas de 10 mL

- Crisoles de porcelana

- Papel de filtrado de celulosa Whatman Nro. 40.

- Embudos de liquidos

Anexo 7. Equipos para la determinacion de metales.

Equipo de absorcién atomica SHIMADZU AA-6800

- Horno de grafito GFA-EX7

- Inyector automatico, Autosampler ASC-6100

- Computadora

- Plancha térmica

- Baldn de Argdn, 99,999 % de pureza

- Balanza analitica
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Anexo 8. Resultados microbiolégicos de las muestras analizadas en Medios de

cultivo MYP, Plate Count y Baird Parker, respectivamente.

Anexo 9. Andlisis quimico de las muestras de leche: preparaciéon de los
estandares de calibracion de plomo y mercurio
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Anexo 10. Equipo de analisis de metales Espectrofotdmetro de Absorcion
Atémica en Horno de Grafito

AA-6800

Anexo 11. Establo “ESTABLO”
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Anexo 12. “Establo”: preparacion de las vacas para el proceso de ordefio

(A) Preparacién de la maquina para el ordefo
(B) Reservorio de almacenamiento temporal de la leche ordefiada

(C) Poblacién comprando leche
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Anexo 13. Establo “HEIDY”: equipo de ordefio y recipiente de almacenamiento
temporal.

(A) Poblacion consumidora de leche del establo Heidy
(B) Equipo de ordefio mecéanico

(C) Recipiente de almacenamiento temporal
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Anexo 14. Establo “ROSA LUZ”: reservorio temporal y venta al publico.

(A) Alimentacion de vacas del establo Heidy
(B) Venta de leche al pablico en general

(C) Recipiente de almacenamiento temporal y despacho de leche
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Anexo 15. Establo “SAUCE”: entrada a dicho establo

Anexo 16. Establo “SAUCE”: alimentacion de vacas y presencia perros y aves
cohabitantes
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Anexo 17. Resultado del analisis toxicol6gico de muestras de leche en la
Unidad de Servicios de Andlisis Quimicos de la Universidad San Marcos

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

INEOBAMIF- PN QA S S
INFORME DE EN SAYU

N° 268-2016

Cliente : SRTA. ZOILA JULIA ZAMBRANO CHARCA

SRTA. DENIZ CAROLINA OBREGON DIONICIO
Referencia USAQ 5 234-01/40
Muestra : LECHE
Cotizacion £ 263,311, 312, 313, 314, 315, 316, 317-2016/USAQ-FQIQ
Fecha de Recepcion d 05/09/2016
Fecha de Emisiéon - 20/09/2016

RESULTADOQ DE ANALISIS DETERMINACION DE PLOMO Y MERCURIQ

REFERENCIA Y CODIFICACION DEL  RESULTADOS ppb-
R e e SR
B e
PLOMO 204.7045
| 23401 LECHE MUESTRA 1
MERCURIO 57229
PLOMO 209.9844
23402 LECHE MUESTRA 2
MERCURIO 63234
PLOMO 55.2339
23403 LECHE MUESTRA 3
MERCURIO 3.6631
LECHE MUESTRA 4 PLOMO 1202365
234-04
MERCURIO 7.8444
LECHE MUESTRA 5 PLOMO 92.1123
23405 :
MERCURIO 7.6590
PLOMO 34.6878
234-06 LECHE MUESTRA 6
MERCURIO 8.2801
PLOMO 1815308
23407 LECHE MUESTRA 7
MERCURIO 41350
PLOMO 1204578
234.08 LECHE MUESTRA 8
MERCURIO 9.1370

Muestra proporcionada por el Cliente.

IE-268-2016 ZOILA JULIA ZAMBRANO CHARCAéPagina 1 de 5)

Av. Venezuela cdra. 34 - Ciudad Universitaria - Pabellén B Quimica, Central Telefonica: 619-7000 anexos: 1203, 1218
E-mail: usag@unmsm.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIER{A QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADO DE ANALISIS DETERMINACION DE PLOMO Y MERCURIO

T e
PLOMO 79.1683
234-09 LECHE MUESTRA 9
MERCURIO 7.1747
PLOMO 193.6150
234-10 LECHE MUESTRA 10
MERCURIO 9.0118
PLOMO 123.4339
234-11 LECHE MUESTRA 11
MERCURIO 5.3454
LECHE MUESTRA 12 PLOMO 224.8940
234-12
MERCURIO 4.1142
LECHE MUESTRA 13 PLOMO 197.8706
234-13
MERCURIO §.1511
PLOMO 156.7551
234-14 LECHE MUESTRA 14
MERCURIO 3.3752
PLOMO < 234.0024
234-15 LECHE MUESTRA 15 g
MERCURIO 7.8090
PLOMO 83.3938
234-16 LECHE MUESTRA 16
MERCURIO 5.265¢
PLOMO 356.2157
234-17 LECHE MUESTRA 17
MERCURIO 7.2348

Muestra Proporcionada por el Cliente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADQ DE ANALISIS DETERMINACION DE PLOMO Y MERCURIO

PLOMO 143.8732
234-18 LECHE MUESTRA 18
MERCURIO 3.5442
PLOMO 226.4098
234-19 LECHE MUESTRA 19
MERCURIO 5.8525
PLOMO 52.4421
234-20 LECHE MUESTRA 20
MERCURIO 5.4225
PLOMO 60.2356
23421 LECHE MUESTRA 21
MERCURIO 6.1475
LECHE MUESTRA 22 PLOMO 21.1171
234-22
MERCURIO 8.7251
LECHE MUESTRA 23 PLOMO 18.2001
234-23
MERCURIO 5.4305
PLOMO . 11.3304
234-24 LECHE MUESTRA 24
MERCURIO 6.0451
PLOMO 44.7893
234-25 LECHE MUESTRA 25
MERCURIO 9.1574
PLOMO 22.6797
234-26 LECHE MUESTRA 26
MERCURIO 8.5766

Muestra proporcionada por el Cliente.
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UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

SULTADO DE ANALISIS DETERMINACION PLOMO Y MERCURIO

PLOMO 45.2785
234-27 LECHE MUESTRA 27
MERCURIO 7.7909
PLOMO 63.6689
234-28 LECHE MUESTRA 28
MERCURIO 9.4242
- PLOMO 24.3851
234-29 LECHE MUESTRA 29
f MERCURIO 3.7198
PLOMO 3.3162
234-30 LECHE MUESTRA 30
- MERCURIO 6.6613
PLOMO 16.6604
234-31 LECHE MUESTRA 31
MERCURIO 7.0820
PLOMO 34.1408
234-32 LECHE MUESTRA 32
MERCURIO 4.9842
PLOMO 107.1939
234-33 LECHE MUESTRA 33 .
MERCURIO 7.2952
PLOMO 110.4942
234-34 LECHE MUESTRA 34
MERCURIO 5.3744
PLOMO 61.9344
234-35 LECHE MUESTRA 35
MERCURIO 6.7774
PLOMO 28.5974
234-36 LECHE MUESTRA 36
MERCURIO 5.4230

Muestra proporcionada por el Cliente.
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FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADO DE ANALISIS DETERMINACION PLOMO Y MERCURIO

PLOMO 79.6124
234-37 LECHE MUESTRA 37
MERCURIO 3.5115
PLOMO 142.8553
234-38 LECHE MUESTRA 38
MERCURIO 3.8628
PLOMO 137.3972
234-39 LECHE MUESTRA 39
MERCURIO 8.6890
PLOMO 92.2496
234-40 LECHE MUESTRA 40
MERCURIO 5.9960
Muestra proporcionada por el Cliente.
N.D.=NO DETECTABLE
Limite de Deteccion:
Plomo: 2 ppb
Mercurio: 2 ppb
Método:
Ploriio en alimentos AOAC 972.25 197,
Metales HVGAAS USAQ-ME-09
odriguez Best
USAQ
Nota: El presente informe s6lo es valido en su estado original y sc refiere inicamente a la muestra analizad: iquis i6n o icnda en cf

contenido del presente informe lo anula autométicamente.
Observ.: La muestra podra ser devuelta después del plazo de 15 dias calendarios de entregado el Informe de Ensayo, pasado el tiempo indicado no se
g S devalicn
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