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Dinámica



 Presentación continua de la ponencia individual

 Sección de preguntas al finalizar la presentación

 Requisitos para la entrega de constancia:

Haber cubierto toda la sesión presencial

Cumplir  con la actividad aprobatoria del curso 

 La información para la constancia deberá enviarse vía email 

con el asunto “Curso AEAAA 2020 “:

Nombre completo

ID de la reunión vía zoom

Las iniciales que indicó en el registro del curso



 Recomendaciones:

a) Cerrar micrófonos al iniciar el seminario

b) Envíar las preguntas al ponente en chat individual, durante 

la sesión.

c) Abrir el micrófono a solicitud del ponente

d) La presentación y constancia se enviarán vía email a 

solicitud del participante. 

e) Envíar preguntas y comentarios que queden pendientes, al 

correo electrónico mtjrs@química.unam.mx
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Objetivo

Proporcionar herramientas teóricas para la adecuada selección de las
técnicas analíticas de espectrometría atómica y su aplicación al
análisis de elementos.



Introducción
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Los productos alimenticios contienen mas de 60 elementos, entre los que se
encuentran:

• Los elementos mayores: K, Na, Ca, Mg, Cl, S, P and C

• Los elementos menores y traza (concentraciones menores a a 50 mg/kg):

~ Elementos esenciales: Fe, Cu, I, Co, Mn, Zn, Cr, Ni, Si, F, Mo y Se

~ Elementos esenciales no-tóxicos: Al, B y Sn

~ Elementos no-esenciales y tóxicos al organismo humano: Hg, Pb, As, Cd y Sb
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Con base en la Ingesta Diaria Recomendada (RDA, recommended dietary
allowances) de la Academia Nacional de la Ciencias de EUA, los elementos se
agrupan de la siguiente manera:

• Macronutrientes esenciales (100 mg/día o mas): Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S

• Micronutrientes esenciales : Cr, Co, Cu, F, I, Fe, Mn, Se, Zn

• Micronutrientes probablemente esenciales: Ni, Si, Sn, V

• Contaminantes traza : Al, As, Cd, Pb, Hg

• Otros: Sb, Ba, Be, B, Br, Li, Rb, Ag, Sr, Ti
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Elementos esenciales minerales nutricionales en el cuerpo humano (Selinus, O.  et al, 2005)



Elementos minerales y su función en la salud (Selinus, O.  et al, 2005)
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Efectos esenciales y tóxicos de elementos traza, en la nutrición humana, animal y de plantas
(Adriano, D.C, 2001)
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Aporte del contenido de elementos mayores, 
menores y traza en alimentos
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Determinación analítica
• Concentración total

• Relaciones Isotópicas (RI)

Medición de la relación de la señal de una masa respecto a otra.

Las técnicas isotópicas se emplean para identificación y diferenciación de las fuentes
naturales y antropogénicas de metales traza.

• Especiación
Actividades analíticas de identificación y/o medición de las cantidades de uno o mas
especies químicas individuales en una muestra.
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Relaciones IsotópicasLas especies que tienen el mismo número atómico (mismo número de protones) y propiedades químicas

similares; pero diferentes masa atómica, son llamadas isótopos.

Los estudios de variación en la composición isotópica en “muestras naturales” puede dividirse en dos

categorías:

• isótopos que se originaron desde la creación de la galaxia y que se consideran estables, y que han

permanecido constantes en la composición isotópica a través del tiempo geológico, “no radiogénicos”

(ej. 204Pb. 1.35 % abundancia)

•isótopos “radiogénicos” (ej. 206Pb, 207Pb, 208Pb), originados por decaimiento radiactivo (“hijos” )

a partir de un isótopo inestable “padre”.

238U 
206Pb (25.3 %),

235U
207Pb (21.1 %)

232Th 208Pb (52.2 %)

RI Plomo moderno
206Pb / 204Pb = 18.6 – 19.0
207Pb / 204Pb = 15.6 – 15.67
206Pb / 207Pb = 1.20 ± 0.015
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La globalización del mercado de alimentos y la relativa facilidad de transporte entre
países y continentes, ha dado lugar al interés de los consumidores por saber el origen
de lo que comen.

Ha surgido la publicación de artículos sobre el empleo de las RI como trazadores
geográficos para determinar el origen de los alimentos y su autenticidad. Ejemplo de
lo anterior son :

207Pb/206Pb en la industria del Vino
87Sr/86Sr en la distribución del Arroz



Aplicaciones
Las huellas isotópicas pueden usarse para identificar el origen geográfico de una
muestra debido a que los organismos acumulan metales del ambiente (agua, alimentos
y aire) en los tejidos.

Se han reportando las siguientes investigaciones para diferenciar:
•Species de atún de los océanos Atlántico y Meditérraneo
•Especies de salmón de 14 ríos distintos de Noruega

La RI de Sr (87Sr/86Sr) encontrada en las plantas y los animales que se alimentan de las
mismas, están relacionadas con el Sr biodisponible en las rocas (indicación de litología
única del sitio), lo que representa la suma de los minerales de Sr existentes en la zona.
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Especiación

Especie química (de un elemento químico): Forma específica de un elemento definida como: 
composición isotópica, estado electrónico o de oxidación, y estructura molecular o complejo.

El valor nutritivo de un alimento, depende del contenido del mineral y de la biodisponibilidad para 
el organismo humano. 

El análisis de especiación de elementos traza en los alimentos es importante para entender la 
actividad biológica inherente.

Elementos de interés :

Se, As y Hg (ampliamente estudiados)

Co, Mn, Fe, Zn, Cu y Mo





Orden descendente de toxicidad de compuestos de
arsénico (Gehle. K. et al, 2009):

• Compuestos inorgánicos trivalentes

• Compuestos orgánicos trivalentes

• Compuestos inorgánicos pentavalentes

• Compuestos orgánicos pentavalentes

• Arsénico elemental
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Técnicas Analíticas Espectrométricas

FAAS, ETAAS: Análisis Monoelemental, Corto Intervalo lineal

ICP-AES, ICP-MS:  Análisis Multielemental, Amplio intervalo lineal



Espectrometría de Absorción Atómica-Aspiración Directa

(Flame Atomic Absorption Spectrometry, FAAS). Determinación a niveles de 
concentración ppm
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Ley de Lambert-Beer

T= I / Io

A= log Io /I = - log T = €bc
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Espectrometría de Absorción Atómica-Horno de Grafito

(Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry, GFAAS; Electrothermal Atomic
Absorption Spectrometry, ETAAS). Determinación a niveles de concentración ppb.
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Espectrometría de emisión atómica-plasma inductivamente acoplado

(Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry, ICP-AES). 
Determinación a niveles de concentración % y ppm.

Mide la emisión de radiación electromagnética por un átomo en estado 
excitado (mayor energía) cuando regresa a un estado de menor energía. 
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.
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Esquema de instrumentación de Emisión Atómica 
con fuente de atomización y ionización por 

Plasma de Acoplamiento Inductivo

Esquema de la antorcha, y plasma de 
argón generado
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Señal analítica en ICP-AES
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Interferencias espectrales en ICP-AES
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Espectrometría de masas con fuente de ionización por plasma 
inductivamente acoplado

(Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry, ICP-MS)

La espectrometría de masas es una técnica analítica empleada para la separación

e identificación de iones con diferentes valores de relación m/z.. La introducción

del plasma acoplado, como fuente de iones. ha incrementado la aplicación de lo

que se denomina espectrometría de masas inorgánica.
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Esquema de Analizador de Masas Cuadrupolar
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Señal analítica en ICP-MS
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Interferencias en ICP-MS



MTJRS-2012 37



MTJRS-2012 38

Medición Analítica



MTJRS-2012 39

Calibración

Curva de calibración

Relación respuesta instrumental a estímulo. El resultado de una calibración es
la relación entre las lecturas de un instrumento y los valores indicados por un
patrón.

•Directa o estándar externo (con o sin igualación de matriz)

•Adición de estándar

•Estándar interno
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Intensidades  Ni (analito)

  Co (estándar interno)
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Ni 231.6 (145)        

Co 228.6 (147)         
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Validación de método de ensayo

• Exactitud

• Sensibilidad

• Límite de detección

• Límite de cuantificación

• Intervalo lineal

• Reproducibilidad

• Repetibilidad



MTJRS-2012 43

Validación
Es la confirmación por examen y la provisión de evidencia objetiva de que se cumplen los
requisitos particulares para un uso propuesto (método específico)

Validación de método
Es el proceso de establecer las características de desempeño y limitaciones de un método y la
identificación de aquellas influencias que pueden modificar estas características y a que grado
(analito, matriz, interferencia, incertidumbre)

Trazabilidad
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón, por el cual puede ser
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales, por
medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas ellas teniendo incertidumbres
determinadas.
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Material de referencia

Material o sustancia, en la cual uno o mas valores de sus propiedades son

suficientemente homogéneos y bien definidos, para ser utlizados para la

calibración de aparatos, la evaluación de un método de medición, o para

asignar valores a materiales

Material de referencia certificado

Material de referencia, acompañado de un certificado, en el cual uno o mas

valores de las propiedades están certificados por un procedimiento que

establece trazabilidad a una realización de la unidad en la cual se expresan los

valores de la propiedad y en el que cada valor certificado se acompaña de una

incertidumbre con el nivel declarado de confianza
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MRC
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Exactitud

Proximidad de concordancia entre el resultado de una medición y un valor verdadero.

Recuperación

Proporción de la cantidad de analito, presente en la porción de la muestra o adicionado a esta, que es

cuantificada por un método de ensayo.

Repetibilidad (de resultados de mediciones)

Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del mismo mensurando

realizadas bajo las mismas condiciones de medición

Reproducibilidad

Proximidad de concordancia entre los resultados de mediciones del mismo mensurando realizadas

bajo condiciones variables de medición
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Intervalo lineal de respuesta
Relación lineal con la concentración del analito.

Limite de detección
La menor concentración del analito en una muestra que puede detectarse, pero
no necesariamente cuantificarse bajo las condiciones establecidas de la prueba
(instrumental y del método)

Límite de cuantificación
Es la concentración mas baja del analito que puede determinarse con un nivel
de incertidumbre aceptable.

Sensibilidad
Cambio en la respuesta de un instrumento de medición dividido por el
correspondiente cambio del estímulo.

S= ∆Y / ∆ X

Incertidumbre
Parámetro, asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de los valores que
podrían ser razonablemente atribuídos al mensurando
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Fuentes especializadas de consulta

Spectrochimica Acta, Part B, Atomic Spectroscopy (SPAB)
http://www.journals.elsevier.com/spectrochimica-acta-part-b-atomic-spectroscopy/

Journal of Analytical Atomic Spectrometry (JAAS)
http://pubs.rsc.org/en/journals/journalissues/ja

www.sciencedirect.com

International database for certified reference materials
http://www.comar.bam.de/en/

National Institute of Standards and Technology (NIST)
http://www.nist.gov/

http://www.journals.elsevier.com/spectrochimica-acta-part-b-atomic-spectroscopy/
http://pubs.rsc.org/en/journals/journalissues/ja
http://www.sciencedirect.com/
http://www.comar.bam.de/en/
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Diseño experimental para 
determinación analítica de 

elementos traza, menores y/o 
mayores en alimentos
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I. Selección de técnica analítica



MTJRS-2012 51

II. Muestreo de Alimentos diversos
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III. Tratamiento Físico
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IV. Tratamiento químico
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V. Análisis



Ejemplos Prácticos
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