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Resumen

El consumo de huevos de codorniz en Peru esta en aumento, el huevo puede almacenar importantes concentraciones de
iones metalicos. La presente investigacion busco determinar la concentracion de cadmio tanto en yema, clara, piensos y
huevos de codorniz y correlacionar su posible contaminacion con la alimentacién de las aves. Para ello se realiz la mine-
ralizacion himeda de la muestra empleando HNO, : HCI concentrados y depurados de iones. Se analizaron las soluciones
mediante Absorcion Atémica (AA) y Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) obteniéndose 0,136+0,040 y 0,034+0,010;
0,158+0,060 y 0,012+0,002; 0,364+0,010 y 0,095+0,010; 0,020+0,005 y 0,008+0,001; 0,017+0,005 y 0,001+0,000
ppm en yemas, claras, piensos, supermercados y venta ambulatoria, respectivamente. Se hallé que las yemas contienen
mas cadmio que las claras, los piensos son una fuente importante de cadmio para las aves, en las muestras de super-
mercados y de venta ambulatoria los contenidos son similares. El andlisis por ICP detecta menores concentraciones en
las muestras.

Palabras clave: cadmio; huevo de codorniz; pellets; yemas; claras.

Abstract

The consumption of quail eggs in Peru is on the rise, the egg can store significant concentrations of metal ions. The present
investigation sought to determine the cadmium concentration in both yolk, white, feed and quail eggs and to correlate its
possible contamination with the feeding of the birds. For this, the wet mineralization of the sample was carried out using
concentrated HNO,: HCI and ion cleaners. The solutions were analyzed by Atomic Absorption (AA) and Inductive Coupling
Plasma (ICP) obtaining 0,136+0,040 and 0,034+0,010; 0,158+0,060 and 0,012+0,002; 0,364+0,010 and 0,095+0,010;
0,020+0,005 and 0,008+0,001; 0,017+0,005 and 0,001+0,000 ppm in yolks, whites, feed, supermarkets and ambula-
tory sales, respectively. Yolks were found to contain more cadmium than whites, feed is an important source of cadmium
for poultry, in supermarket and outpatient samples the contents are similar. ICP analysis detects lower concentrations in
samples.
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INTRODUCCION

El cadmio es un elemento quimico que no cumple fun-
cién bioldgica benéfica, pero se encuentra en la natu-
raleza por acumularse a partir de sus fuentes naturales.
Se encuentra principalmente en plantas' y organismos
marinos que lo acumulan a partir del suelo. Algunos
suelos agricolas son ricos en cadmio, se explotan como
tales y sus productos son un riesgo para el ser huma-
no®. El muestreo y deteccidn sigue procedimientos ya
establecidos’® indicando en muchos casos que se emplee
la muestra total. El ser humano lo ingiere través de los
alimentos, infusiones, humos, fumar® y vapores’. Se
conoce que una vez absorbido es retenido muy eficien-
temente y se acumula a lo largo de nuestra vida®. Su
absorcién estd entre 2 a 6% de lo ingerido y la anemia
aumenta su absorcién’. El cadmio reacciona con todas
las estructuras celulares que contengan grupo sulthidrilo
(tiol, -SH) e inactiva parcial o totalmente a las enzimas
dependientes de azufre. Otros mecanismos de toxicidad
del cadmio son por competencia con los iones Zn*" y
Mg?*, por inhibicién de la sintesis de hem y deterioro de
la funcionalidad de la mitocondria induciendo la apop-
tosis. Los efectos téxicos se incrementan por interaccion
con metales como Pb** y As’* ® El cadmio inhibe la
actividad de la superéxido dismutasa (SOD) y aumenta
la peroxidacién lipidica en el higado y rinén’. Cuando
el cadmio ingresa a las células del testiculo afecta las ca-
denas transportadoras de iones y los canales de calcio
dependientes de voltaje, como consecuencia disminuye
el recuento de espermatozoides en el semen’, el aumen-
to de cadmio sérico también incrementa los niveles de
testosterona en hombres infértiles'’. La ingesta de agua
y alimentos con altos niveles de cadmio irritan el es-
témago y causan vémitos, diarrea y puede ocasionar la
muerte®. La intoxicacién crénica con cadmio dana a los
rifiones, pulmones, huesos y sistema nervioso, ademds
tiene un elevado potencial teratogénico y cancerigeno
(pulmoén), causa alteraciones de los pardmetros bioqui-
micos y el rindn es el érgano diana. Lamentablemente
este metal ha mostrado efecto sobre el embrién de di-
versos seres vivos''. Debido al alto riesgo generado por
el amplio uso de este metal muchos paises han adoptado
medidas para reducir su uso’ y minimizar su ingreso al
organismo. La OMS en 1992a, establecié como nivel
limite tolerable 7 g/semana por kg de peso y la autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria establecié el valor de
2,5 g kg de peso corporal. En el agua potable se indica
que el nivel tolerable es de 3 g /L, (OMS 1993)". La
Agencia Internacional de Investigacién sobre Céncer,
IARC, lo clasifica como agente cancerigeno Clase 1> ',
La presente investigaciéon buscé determinar los niveles
de cadmio en yemas, claras, para establecer la fraccion
donde acumula m4s; determinar las concentraciones en
los huevos, muestra completa o total comercializados en
supermercados y en forma ambulatoria y establecer la
fraccién donde mas se acumula, medir la concentracién
de cadmio en alimentos balanceados (pellets, piensos)
e indicar si es posible fuente de contaminacién de los
huevos; para ello se emplearon dos métodos para la de-
terminacién de trazas de metales, la absorcién atémica
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y plasma de acoplamiento inductivo, y se compararon
sus resultados. Se encontré que las yemas contienen mds
cadmio que las claras, los piensos son fuente importante
de cadmio para las aves, en las muestras de supermerca-
dos y de venta ambulatoria los contenidos son similares.
El anilisis por ICP detecta menores concentraciones en
las muestras.

MATERIAL Y METODOS
Tipo de estudio
Observacional, transversal
Muestreo

Los huevos de codorniz y los piensos se muestrearon si-
guiendo un Diseflo Completamente al Azar. El muestreo
se realiz6 entre los meses de abril a setiembre de 2018 en
los mercados y supermercados de la regién Lima. Se pro-
cesaron un total de 33 muestras por separado, 5 mues-
tras de yemas y 5 de claras, 6 muestras de piensos, 10
muestras de comercializacién ambulatoria y 7 muestras
comercializadas en supermercados. Los metales conteni-
dos en la matriz alimenticia fueron disueltos mediante
una mineralizacién himeda siguiendo los lineamientos
de una determinacién de Kjeldahl, empleando HCI y
HNO, concentrados, (depurados de iones téxicos por
4smosis inversa en los laboratorios de CICOTOX) en la
proporcién 3:1, en el digestor correspondiente; se veri-
ficé que la temperatura no exceda los 150°C para evitar
la volatilizacion de arsénico y mercurio. Los dcidos fue-
ron obtenidos de los laboratorios de Quimica Analiti-
ca, marca J.T.Baker. Todas las soluciones obtenidas se
enrasaron al mismo volumen, 250 mL. Se enviaron las
soluciones a los laboratorios especializados, laboratorio
del CICOTOX perteneciente al CENPROFARMA de
la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y Servicios Analiticos
Generales, SAG, se determiné la concentracién de cad-
mio en huevos de codorniz por espectroscopia de Absor-
cién Atémica (Horno de grafito, generacién de hidruros)
y Plasma de Acoplamiento Inductivo. Las soluciones
fueron inyectadas y volatilizadas, se cuantificé6 cadmio
empleando la curva de calibracién correspondiente. El
andlisis estadistico de datos se realizé obteniendo tablas
en Microsoft Office Excel 2013 y posteriormente em-
pleando el programa estadistico SPSS v23, se aplicaron
métodos descriptivos, medidas de tendencia central y de
dispersion, y métodos inferenciales, andlisis de rangos
multiples, método de Tukey.

RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes resultados que se observan
en las tablas 1, 2, 3, 4.

En la tabla 1 se evidencia que, mediante AA, la yema de
alrededores de UNMSM tiene alto contenido de cadmio
(0,523+0,015 ppm) con respecto a las muestras de los
demis lugares. También se evidencia que en las muestras
de claras existen diferencias significativas en el conteni-
do de cadmio en las muestras, la muestra proveniente de
mercados de Ate contiene alto valor 0,620+0,036 ppm,
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los valores de las muestras de Morgue central, SJM y al-
rededores de UNMSM son estadisticamente iguales. El
ICP muestra el mayor contenido en la muestra UNMSM
en yema y en la muestra de Ate mercado para clara.

Segtin la tabla 2, mediante AA, la muestra de Purina po-
nedora presenta el mayor valor de cadmio, 0,540+0,030,
el menor corresponde a la muestra de Cogorno puntos
negros. El andlisis por ICP revela el mayor contenido en
la muestra Huaral ponedora.

La tabla 3, mediante AA, muestra que existen diferen-
cias significativas en el contenido de cadmio en los hue-
vos de los supermercados. Existe alto contenido en los
huevos de Plaza Vea 0,048+0,001, y Wong San Borja
0,026+0,006. El analisis usando ICP muestra un conte-
nido de 0,009 ppm, un valor relativamente bajo

En la tabla 4, mediante AA, muestra que las muestras de
Chosica y Puente Piedra tienen concentraciones eleva-
das, 0,024 ppm. El andlisis usando ICP sélo evidencia
un contenido minimo de 0,001 ppm de cadmio.

Tabla 1. Contenido de cadmio en yemas y claras de huevos mediante AA e ICP

CONTENIDO EN YEMA CADMIO

ZONAS DE MUESTREO

CONTENIDO EN CLARA CADMIO

AA ICP AA ICP
Morgue Central 0,016+0,002° 0,029+0,003° 0,014+0,004° *0,008+0,001°
Estacién Bayovar 0,070£0,005° *0,009+0,001°¢ 0,091£0,003° *0,006+0,001°
SJm 0,051+0,003° *0,008+0,005¢ 0,025+0,003¢ *0,005+0,001¢
Ate, mercado 0,021+0,002¢ - 0,620+0,036° 0,024+0,0012
UNMSM, alrededor 0,523+0,015° 0,093+0,005° 0,042+0,003° 0,015+0,001°

Nota: Las medias (n=3)+DS (desviacion estandar) las distintas letras en los superindices manifiestan “diferencia estadisticamente significativa” de iones
metalicos en las muestras de yemas de huevo entre las zonas de muestreo segun la comprobacién de Tukey empleando “un intervalo de confianza al” 95%.

Tabla 2. Contenido de cadmio en pellet o alimento balanceado

MARCAS/PROCEDENCIA

AA ICP

Cogorno

Cogorno puntos verdes
Cogorno puntos negros
Purina ponedora

Huaral ponedora

Inicio Huaral

Balanceado Huacho

0,417+0,060°
0,460+0,030°
0,187+0,021¢
0,540+0,030*
0,353+0,021°¢
0,433+0,035°
0,157+0,031¢

0,108+0,007°
0,104+0,002°
0,054+0,002¢
0,095+0,003°
0,114+0,0022

Nota: Las medias (n=3)+DS (desviacion estandar) las distintas letras en los superindices manifiestan “diferencia estadisticamente
significativa” de iones metalicos en las muestras de yemas de huevo entre las zonas de muestreo segun la comprobacion de Tukey

empleando “un intervalo de confianza al” 95%.

Tabla 3. Contenido de cadmio en huevos de codorniz

de supermercados

SUPERMERCADOS AA ICP

WONG, San Borja 0,026+0,006° *0,009+0,0022
WONG, Avicod 0,015+0,001° *0,008+0,002°
WONG, Reyal 0,014+0,001° *0,009+0,0022
PVEA, La Calera 0,014+0,001° *0,009+0,0022
PVEA, Bells 0,048+0,0012 *0,009+0,0032

METRO, Av Emancipacion
TOTTUS, Av Tacna

0,013+0,001°
0,012+0,001°

*0,009+0,001°

Nota: Las medias (n=3)+DS (desviacion estandar) las distintas letras en los superindices manifiestan “diferencia estadistica-
mente significativa” de iones metalicos en las muestras de yemas de huevo entre las zonas de muestreo segun la comprobacién

de Tukey empleando “un intervalo de confianza al” 95%.

Tabla 4. Contenido de cadmio en huevos de codorniz de venta ambulatoria

COMERCIALIZACION AMBULATORIA AA ICP

Chosica 0,024+0,001° 0,001+0,000°
Chosica Alcarr 0,017+0,001% 0,001+0,0002
Chancay 0,013+0,001¢ 0,001+0,000°
Estacion VMT 0,012+0,001¢ 0,001+0,000°
Puente piedra 0,024+0,001f 0,001+0,0002
SJL 0,015+0,001¢ 0,001+0,000°

Nota: Las medias (n=3)+DS (desviacion estandar) las distintas letras en los superindices manifiestan “diferencia estadisti-
camente significativa” entre las concentraciones de iones metalicos en las muestras de yemas de huevo entre las zonas de
muestreo segln la comprobacion de Tukey empleando “un intervalo de confianza al” 95%.
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DISCUSION

La investigacién bibliografica no reporta concentracion
de cadmio en huevos de codorniz, por ello los resulta-
dos obtenidos en la presente investigacion se comparan
con la Normatividad de la Comunidad Europea para
diversos tipos de alimentos. El Reglamento (CE) N°
1881/2006 fija el contenido méximo de determinados
contaminantes en los productos alimenticios, entre ellos
metales pesados como plomo, cadmio, mercurio’®. El
Reglamento (CE) N° 333/2007 establecen los métodos
de muestreo y andlisis para el control oficial de los nive-
les de plomo, cadmio, mercurio e indican usar la totali-
dad de la muestra. El Reglamento (UE) N° 488/2014'®
que modifica el Reglamento (CE) N° 1881/2006 por
lo que respecta al contenido méximo de cadmio en los
productos alimenticios se indica: hortalizas, frutas 0,050
mg/kg; hortalizas de raiz, 0,100 mg/kg; hortalizas de
hojas, 0,20 mg/kg; cereales (no trigo, arroz) 0,1 mg/kg,
trigo, arroz, soya, 0,20 mg/kg; cacao y derivados 0,10 a
0,8 mg/kg; carne, 0,050 mg/kg; visceras, 0,50 a 1,0 mg/
kg; carne de pescados, 0,10 a 0,25 mg/kg, entre otros.
Las concentraciones indicadas estdn condicionadas a la
frecuencia de ingesta del alimento por semana.

Ademds, se observa que la legislacion de la Unién Eu-
ropea sobre metales pesados en alimentos establecié 1
mg/kg equivale a 0,001mg/g, equivale a 1 g/gy que el
rango de concentracién de cadmio oscila entre 0,050
mg/kg a 1,0 mg/kg, pero que es mds estricto cuando se
refiere a lactantes. La concentracién en huevo no estd
indicada, manifiesta. En los alimentos la ingesta diaria
en la dieta se calcula en el rango de 10 a 35 pg. La
ingesta del agua de bebida suele ser inferior a 2 pg/dia

(JECFA, 1989)®

En la tabla N° 1 se muestra los resultados del andlisis
relacionado al contenido de cadmio en yemas y claras.
Estos resultados nos indican que el cadmio se encuen-
tra en mayor concentracion en las yemas probablemente
debido a la elevada densidad proteica y la presencia de
grupos tiol a los que se enlazaria. No hay estudios simi-
lares donde se hubiera separado la yema de la clara para
determinar su contenido de iones metdlicos y metales
pesados. Los valores méximos superan la concentracién
0,050 ppm que es la méxima permitida para alimentos
consumidos con poca frecuencia. Los valores de concen-
tracién minima se aproximan al valor 0,020 ppm que
es el nivel mdximo tolerable para individuos sensibles
(bebés). Estos valores superan el nivel médximo permiti-
do segun el Reglamento (UE) N° 488/2014 respecto al
contenido méximo de cadmio en los productos alimen-
ticios 0,0050 / 0,010 mg/kg lactantes; 0,10 mg/kg carne
de caballa, cacao, chocolate, papa, hortalizas

En la tabla N° 2 se muestra los resultados del anilisis
relacionado al contenido de cadmio en los piensos o
alimentos balanceados. Estos niveles tan altos podrian
contribuir a la incorporacién de este metal pesado en
la carne y huevos de codorniz haciendo que su consu-
mo diario o frecuente sea potencialmente téxico al ser
humano. Estos alimentos balanceados son producidos
en empresas formales y se asume que para garantizar
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su prestigio deben analizar sus insumos, ese procedi-
miento no se espera en los pequefios productores que
formulan sus piensos con insumos de la localidad sin
andlisis previos, solo confiando en el manifiesto de sus
proveedores que no han usado fertilizantes ni pestici-
das con presencia de metales pesados. Estas empresas
deben exigir a sus proveedores agricultores y otros que
se preocupen por el contenido de cadmio en suelos, en
los pesticidas y fertilizantes que emplean, tal como lo
sostiene Luis Marti, 2002" en su investigacién titu-
lada metales pesados en fertilizantes fosfatados, nitro-
genados y mixtos donde determina un méximo 30,30
ppm en un superfosfato triple y un minimo: 0,25 ppm
en un producto de fertirriego con valores promedios
8,20 ppm de cadmio. Otra probable razén para el ha-
llazgo de estos elevados valores puede deberse a que los
fabricantes de alimentos balanceados incorporan a sus
formulaciones, minerales, proteinas, lipidos y otros de
diversas procedencias, con el objetivo de obtener una
mezcla con mayor nutritivo.

En la tabla N° 3 se muestra los resultados del anlisis
relacionado al contenido de cadmio en huevo entero,
completo de codorniz (clara y yema) que se comercia-
lizan en los supermercados de la regién Lima. Estos
valores son relativamente bajos y podria deberse a que
estas empresas formales seleccionan sus proveedores
para salvaguardar la salud de sus clientes probablemente
exigiendo un certificado de calidad. Finalmente, se debe
indicar que los valores superan el Nivel médximo permi-
tido segiin el Reglamento (UE) N° 488/2014 respecto
al contenido mdximo de cadmio en los productos ali-
menticios 0,0050 / 0,010 mg/kg para lactantes, pero no
superan el valor 0,050 ppm que es el méximo permitido
en promedio.

En la tabla N° 4 se muestra los resultados del andlisis
relacionado al contenido de cadmio en huevo entero,
completo de codorniz (clara y yema) que se comerciali-
zan en pequefios mercados y de forma ambulatoria en
la regién Lima. Estos valores son mucho menores a los
comercializados en los supermercados y podria deberse
a que los productores informales de estos huevos (pro-
vincias y distritos alejados) no tienen acceso a aquellos
insumos que “refuerzan a los alimentos balanceados” y
emplean mayormente maiz duro. Finalmente, se debe
indicar que estos valores superan el nivel mdximo per-
mitido segtin el Reglamento (UE) N°® 488/2014 respec-
to al contenido méximo de cadmio en los productos ali-
menticios 0,0050 / 0,010 mg/kg para lactantes, pero no
superan el valor 0,050 ppm que es el médximo permitido
en promedio.

Los resultados promedio de la presente investigacién
empleando AA son 0,020 y 0,017 ppm y difieren de
los resultados de Quispe®, 2018, quien emplea como
referencia la Norma Oficial Mexicana NOM-159-
SSA1-1996 para el Cadmio (0,05 mg/kg) y cuyos resul-
tados empleando 0,5 g de muestra de huevo y digestion
asistida por microondas fluctuaron entre 0,04 mg/kg y
0,14 mg/kg con un promedio de 0,083 mg/kg. También
difieren de los resultados de Salazar®', 2021 que emplea
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la NOM-159-SSA1-1996, el procedimiento EPA 213-2
para cadmio que emplea horno de grafito, sus valores
determinados en batidos de huevo fresco no superaron
los 0,010 ppm. Los resultados encontrados en esta in-
vestigacién son menores a los de Quispe, pero superio-
res a los de Salazar. Si los resultados los comparo con los
hallados en huevos de gallina por, Gonzdles* , 2015,
quien reporta 0,003 ppm y la investigacién de Rios,
2019, quien reporta 0,006 ppm, ambos son inferiores
a los presentes valores, aunque son de dos especies dife-
rentes, dos metabolismos diferentes, analizan huevos de
consumo humano.

Finalmente, se debe indicar que el valor determinado
mediante ICP 6ptico son menores que los encontrados
mediante AA (método oficial para la determinacién de
metales pesados en alimentos)

El riesgo de consumo de este alimento se encuentra en
el consumo de 5 unidades diarias vez, cada huevo con
un peso promedio de 10,5 g, por tanto se ingiere 50,25
g de huevo y su contenido de cadmio varfa entre 0,0007
20,0082 mg/dia (0,7 a 0,8 pg/dia).

Teniendo en cuenta que las codornices consumen 20 a
25 g alimento diario recibirian 0,0004 a 0,0112 mg/
dia (0,4 a 11,2 pg /dia) de cadmio diario el cual se va
acumulando y luego debe transferirse al huevo, esta can-
tidad es de riesgo.

CONCLUSIONES

Se concluye que el consumo de huevos de codorniz pre-
senta niveles altos y en muchas muestras superiores a
los niveles maximos permitidos por la Normatividad de
la Comunidad Europea. Los piensos contienen niveles
muy altos de cadmio y contaminan al ave y a su produc-
to, el huevo de codorniz.
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