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Resumen — se evaluó de forma cualitativa y cuantitativa 
la presencia de cadmio en un chocolate amargo con 65% de 
cacao producido en Colombia y en chocolates extranjeros con 
diferentes porcentajes de cacao. Para la preparación de las 
muestras se tomaron 0,5 gramos y se realizó una digestión ácida 
con ácido nítrico concentrado (HNO3 65%). La determinación 
del metal se llevó a cabo por medio de la técnica de 
espectrofotometría de absorción atómica de llama (FAAS). Se 
determinó el límite de detección (LOD) y cuantificación (LOQ) 
del método, obteniéndose valores de 0,0309 mg/L y 0,0670 mg/L 
respectivamente. La concentración promedio de cadmio en el 
chocolate nacional fue de 4,0477 mg/kg, superando los límites 
establecidos por el Codex Alimentarius (2,0 mg/kg) y la Unión 
Europea (0,8 mg/kg).  

Palabras clave — cadmio, chocolate amargo, 
espectrofotometría de absorción atómica, límite de detección, 
límite de cuantificación.
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Abstract — the presence of cadmium was evaluated 
qualitatively and quantitatively in a dark chocolate with 
65% cocoa produced in Colombia, and foreign chocolates 
with different percentages of cocoa. 0.5 grams were taken for 
the preparation of the samples, and an acid digestion with 
concentrated nitric acid (HNO3 65%) was performed. The 
metal determination was carried out by the Flame Atomic 
Absorption Spectrophotometry Technique (FAAS). The 
detection limit (LOD) and the quantification (LOQ) of the 
method was determined, obtaining values of 0.0309 mg/L 
and 0.0670 mg/L respectively. The average concentration of 
cadmium in the national chocolate was 4.0477 mg/kg, exceeding 
the limits established by the Codex Alimentarius (2,0 mg/kg) 
and the European Union (0,8 mg/kg). 

Key words — cadmium, dark chocolate, atomic absorption 
spectrophotometry, detection limit, quantification limit.

Resumo – Se avaliou de forma qualitativa e quantitativa 
a presença de cádmio em um chocolate amargo com 65% de 
cacau produzido na Colômbia e em chocolates estrangeiros 
com diferentes porcentagens de cacau. Para a preparação 
das amostras foram tomadas 0,5 gramas y se realizou uma 
digestão acida com acido nítrico concentrado (HNO₃ 65%). 
A determinação do metal foi efetuada por meio da técnica de 
espectrofotometria de absorção atômica de chama (FAAS). Se 
determinou o limite de detecção (LOD) y quantificação (LOQ) 
do método, obtendo valores de 0,0309 mg/L e 0,0670 mg/L 
respectivamente. A concentração media de cadmio no chocolate 
nacional foi de 4,0477 mg/kg, superando os limites estabelecidos 
por o Codex Alimentarius (2,0 mg/kg) e a União Europeia (0,8 
mg/kg).
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Palavras chaves: cádmio, chocolate amargo, 
espectrofotometria de absorção atômica, limite de quantificação.  

I.  Introducción

Chocolate es el producto homogéneo de materias de 
cacao, productos lácteos, azúcares y/o edulcorantes 

y otros aditivos alimentarios permitidos por la legislación. 
Al referirse a chocolate amargo, semidulce, oscuro, entre 
otros; este debe contener mínimo 35% de extracto seco 
total de cacao [1]. Las semillas de cacao proceden del árbol 
nombrado científicamente Theobrama cacao L., las cuales 
tienen su significado griego como “alimento de los dioses”; 
es por ello que el chocolate ha sido conocido a través de la 
historia como un alimento exquisito al paladar humano [2].

La denominación preferente con la que se reconoce 
este producto alimenticio ha sido consecuencia no sólo de 
su inigualable sabor, sino también debido a sus múltiples 
beneficios para la salud de quienes lo consumen [3]. Entre 
sus principales ventajas se encuentra la alta fuente de 
antioxidantes [4], [5]. Los compuestos químicos  presentes 
en el chocolate son las catequinas, epicatequinas y 
procianidinas hacen parte del grupo de los flavanoles [6], [7]. 
Es debido a estas estructuras fitoquímicas que el chocolate 
es un excelente aliado en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares, principal causa de mortalidad en los países 
occidentales [6]. La manera cómo actúan en el organismo es 
limitando la inflamación de las vías sanguíneas, mejorando 
la dilatación vascular y la presión sanguínea y atenuando la 
actividad de las plaquetas, entre otros [8].

Además se ha demostrado que el chocolate tiene un 
balance benéfico del perfil lipídico [5]. Anteriormente este 
producto era visto como un alimento de un valor nutricional 
mínimo y muy poco saludable, debido a la cantidad de grasa 
saturada presente por naturaleza en el mismo conocida como 
manteca de cacao. Sin embargo, de manera particular se 
ha encontrado que el ácido esteárico (ácido graso saturado 
presente en la manteca de cacao en mayor proporción – 35%) 
tiene un comportamiento inusual, ya que no se comporta 
como saturado sino como insaturado, teniendo un efecto 
neutral en los niveles de colesterol de la sangre [9].

Por otro lado, se ha encontrado recientemente que 
los compuestos antioxidantes presentes en el chocolate, 
especialmente la epicatequina, no solo juegan un 
papel importante en la precaución de enfermedades 
cardiovasculares, sino que además tienen una acción 
neuroprotectora y neuromodulatoria en los humanos. Es 
decir, la primera acción se encuentra asociada a la prevención 
y disminución de enfermedades neurológicas, cognitivas 
y disminución funcional del cerebro como el alzheimer, 
parkinson y demencia senil. Y la segunda se relaciona con 
las habilidades de cognición, humor, aprendizaje y memoria 
[10]. 

Todo lo anteriormente mencionado ha hecho que el 
consumo del chocolate tenga una tendencia al aumento, 
según la Organización Internacional de Cacao (International 
Cocoa Organization - ICCO), en el periodo 2013-2014, 
siendo los países dominantes pertenecientes a Europa 
Occidental y Norte América [11].

La misma organización enfatiza que este crecimiento, 
aunque lento, se debe específicamente al cambio en el gusto 
de los consumidores. Pues los amantes del chocolate están 
exigiendo productos con mayor contenido de cacao, debido 
a que cada día se es más consciente de tener hábitos de vida 
saludables y por ende consumir alimentos que aporten a esta 
iniciativa, como lo es el chocolate por su alto contenido de 
antioxidantes [12]. Es por ello que la industria chocolatera 
responde de forma proactiva a esta preferencia produciendo 
cada vez más productos con alto contenido de cacao 
conocidos como chocolate oscuro, amargo o premium [11].

No obstante, los beneficios y atributos del chocolate 
pueden verse afectados por la presencia de trazas de 
metales pesados [13], [14]. El cadmio, considerado como 
contaminante alimentario [15], es un metal pesado tóxico 
ampliamente usado a nivel industrial en la producción 
de pintura, plástico, textil, vidrio, entre otros [16], lo que 
conlleva a que el metal se acumule progresivamente en el 
ambiente y se transporte fácilmente por medio del aire y del 
agua, llegando así a los suelos de los cultivos agrícolas y 
por ende a la cadena alimenticia [17], [18]. Otro factor que 
influye en la concentración de cadmio en las plantas es el uso 
de fertilizantes fosfatados [19], [20].

Las principales consecuencias toxicologías del 
cadmio en el organismo son las enfermedades renales, 
pulmonares, digestivas, óseas y cancerígenas [21], [22], 
[23]. Es por ello que el objetivo del presente estudio fue 
determinar la concentración de cadmio en un chocolate 
colombiano con 65% de cacao y chocolates extranjeros con 
diferentes porcentajes de cacao, por  medio de la técnica de 
espectrofotometría de absorción atómica de llama (FAAS).

II. Materiales y Métodos

A. Recolección de muestras

Como criterio de selección de las muestras se estableció 
que fueran chocolates de consumo directo y con alto 
porcentaje de cacao. Para tal fin se obtuvieron dos tipos 
de chocolates. Una marca comercial nacional y otras 
extranjeras. El chocolate producido en el país es amargo 
tipo exportación con 65% de cacao de 70 gramos. Se 
seleccionaron 5 lotes diferentes los cuales se recolectaron en 
las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali y Armenia. Para un 
total de 14 muestras que se analizaron por triplicado. 

Los chocolates extranjeros se obtuvieron de algunos 
países de Europa y con diferentes porcentajes de cacao como 
se muestra en la tabla I.
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Tabla I
 Chocolates Extranjeros

PAÍS % CACAO PESO NETO (g)

España 55 150

España 70 80

Francia 47 200

Francia 72 100

Francia 80 100

Suiza 49 100

Ghana 70 125

Para un total de 7 chocolates extranjeros los cuales se 
analizaron por triplicado.

B. Preparación de muestras

Para iniciar la preparación de las muestras se realizó una 
molienda y homogenización de las mismas con un molino 
manual, con el fin de evitar que el chocolate se derritiera, 
luego se almacenaron  en un desecador por 72 horas con 
el objeto de equilibrar la humedad. Pasadas las 72 horas se 
pesaron 0,5 gramos de cada una en unos vasos digestores 
previamente lavados con ácido nítrico 65% (HNO3). 
Posteriormente se adicionaron 7ml HNO3 65% marca 
MERCK para comenzar la digestión ácida, la cual además 
de realizar una descomposición de la materia orgánica forma 
una sal soluble del metal. Esta digestión se llevó a cabo en un 
horno digestor por microondas, usando el método de trampa 
de temperatura, donde la máxima temperatura alcanzada fue 
de 180°C y un tiempo de 35 minutos. Después de realizada 
la descomposición se adicionaron 2ml de peróxido de 
hidrogeno (H2O2) marca MERCK a cada muestra, con el fin 
de eliminar el color marrón resultante de la descomposición 
y así volverlas traslucidas, para luego ser aforadas con agua 
desionizada de un sistema Merck Millipore hasta 25ml [24].

Finalmente se realizó la determinación de cadmio por 
medio de la técnica de espectrofotometría de absorción 
atómica por llama. En total se analizaron 63 muestras 
incluyendo los triplicados. 

C. Instrumentación

Para la digestión ácida se usó un horno digestor 
microondas marca CEM. Modelo MARS Xpress. Se 
trabajó con 24 vasos digestores y un método de trampa de 
temperatura que se muestra en la tabla II.

Tabla ii.
 Método de trampa de temperatura usado en el equipo digestor por 

microondas

La determinación de cadmio en las muestras de 

chocolate se realizó en un equipo espectrofotómetro de 
absorción atómica marca SHIMADZU. Modelo AA-7000. 
Las condiciones del método fueron: Longitud de onda: 
228,8 nm, ancho de banda: 0,7 nm, flujo de gas: 1,8 L/min, 
altura de la celda: 10,5 mm, tipo de llama: aire - acetileno. 
Se tomó un estándar de Cadmio de 1000 ppm con el fin 
de elaborar una curva de calibración de 9 puntos con las 
siguientes concentraciones: blanco – 0,1 – 0,2 – 0,3 – 0,4 
– 0,5 – 0,6 – 0,7 – 0,8 mg/L. Con esta se determinaron los 
límites de detección (LOD), cuantificación (LOQ) [25] y la 
concentración del metal. 

III. Resultados y Discusiones

A.  Límite de detección y cuantificación
Para establecer los límites de detección (LOD) y 

cuantificación (LOQ) se realizaron lecturas seguidas del 
blanco como se muestra en la Tabla III, empleando agua 
desionizada y  la curva de calibración (Fig. 1).

Tabla III
Lecturas Del Blanco Para La Determinación Del Lod Y Loq

BLANCO ABSORBANCIA

1 0,0012

2 0,0007

3 0,0002

4 0,0008

5 0,0022

6 0,0033

7 0,0014

8 0,0011

9 0,0005

10 0,0009

Fig 1. Curva de calibración de cadmio para la determinación en chocolates.

El límite de detección se calculó multiplicando 3 veces 
la desviación estándar de las absorbancias del blanco (σ), 
luego con los valores de la ecuación de la curva se estableció 
la concentración límite correspondiente al LOD. Para el 
límite de cuantificación se realizó el mismo procedimiento 
simplemente multiplicando por 10 la desviación estándar, 
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resultados obtenidos por encima del límite de detección y 
cuantificación. No obstante, para los chocolates extranjeros 
el porcentaje RSD fue muy alto, llegando a valores hasta 
de 115, 71% esto debido a la baja concentración de cadmio 
en este tipo de chocolates, lo que impidió que la señal 
analítica se alejara del ruido de fondo y por tal motivo se 
obtuvo una alta variabilidad. Este resultado se confirma con 
el hecho que ningún chocolate extranjero superó el límite de 
cuantificación.

Finalmente, para determinar la concentración real 
(columna 7) se realizó la conversión teniendo en cuenta 
el peso de la muestra (0,5 g) y el volumen al cual se aforó 
después de la digestión, el cual fue de 25ml, como se muestra 
en la ecuación (6).

      					      (6)

Como ejemplo para la muestra L1A1 se calculó de la 
siguiente manera:

luego con la ecuación de la recta se determinaron las 
concentraciones para cada uno de los limites, como se 
muestra en las ecuaciones de la (1) – (5) [25]. Los resultados 
se muestran en la tabla IV.

                                  (1)

                                  (2)

donde σ es la desviación estándar de las lecturas del 
blanco

y = mx + b                                         (3)

donde y es la señal analítica, es decir la absorbancia, m 
es la pendiente de la curva, x la concentración de cadmio en 
mg/L y b el intersecto de la curva 

                         (4)

                         (5)

Tabla IV
 Resultados Límite de Detección y Cuantificación

Desviación Estándar 0,0009

LOD 0,0027

LOQ 0,0091

M 0,1759

B -0,0027

Concentración LOD 0,0309 mg/L

Concentración LOQ 0,0670 mg/L

El límite de detección indica la concentración a la cual se 
puede afirmar que hay presencia del metal en los chocolates 
analizados. Por su parte el límite de cuantificación es el valor 
en el cual se pueden realizar análisis cuantitativos, es decir, si 
las concentraciones obtenidas en el equipo superan el LOD 
y el LOQ se puede garantizar la confiabilidad del método. 
Sin embargo si la concentración de cadmio da por debajo 
del LOD se dice que es no detectable (ND), y si da en medio 
de los dos se afirma que es detectable, mas no cuantificable 
(NQ) [26].

B. Determinación de cadmio en los chocolates nacionales 
y extranjeros

Los resultados obtenidos, de la concentración de cadmio 
en los chocolates nacionales y extranjeros, se muestran en las 
tablas V y IV respectivamente. En cuanto a la nomenclatura 
de los chocolates nacionales la letra L indica el número de 
lotes (L1, L2, L3, L4, L5) las letras de la A a la D indican 
el número de chocolates por cada lote y los números que 
acompañan las letras indican los triplicados (A1, A2, A3). 
Así por ejemplo el nombre L1A1 corresponde al primer 
triplicado del primer chocolate del primer lote. Por su 
parte, en los chocolates extranjeros (tabla IV) el nombre 
simplemente muestra el país de origen y el porcentaje de 
cacao, por ejemplo, ESP1 55%, se refiere al primer triplicado 
del chocolate de España con 55% de cacao.

Para entender los resultados de las tablas V y VI es 
importante aclarar que la primera concentración (columna 
4), es la que determina el equipo automáticamente por 
medio de la ley de Beer-Lamber, con la curva de calibración 
y los valores de absorbancia. Esta concentración es la que 
deben superar los límites de detección y cuantificación para 
verificar la confiabilidad del método. Como se puede notar 
en la tabla V para el chocolate nacional todas las muestras 
superaron el LOQ (0,0670 mg/L) excepto la L5A2, sin 
embargo el valor estuvo muy cercano (0,0641 mg/L) y los 
triplicados de esa muestra arrojaron valores positivos. Este 
resultado es muy positivo, ya que da la certeza de que estos 
valores son confiables para realizar análisis cuantitativos 
de la cantidad de cadmio presente en los chocolates. No 
obstante, en cuanto a los chocolates extranjeros (tabla VI), 
se puede ver que aunque todos superaron el LOD (0,0309 
mg/L) excepto FRC3 72%, ninguno superó LOQ. Esto 
quiere decir que se puede afirmar con certeza la presencia de 
cadmio en este tipo de chocolates, más no es posible realizar 
análisis cuantitativos.

Por otro lado, el porcentaje de variabilidad (RSD) 
mostrado en la  columna 6 indica, como su nombre lo dice, 
la variabilidad de los valores de absorbancia (señal analítica) 
de las muestras con respecto al ruido de fondo del método, 
dado que el equipo realiza un triplicado por cada lectura 
y luego promedia los valores de las tres mediciones. Para 
los chocolates nacionales el valor de RSD más alto fue de 
13,80% y el más bajo de 0,00%, siendo este un porcentaje 
pequeño y da entender que la señal analítica está alejada 
del ruido de fondo, lo que se confirma nuevamente con los 
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Tabla V.
Resultados Concentración De Cadmio En Chocolate Colombiano Con 65% De Cacao
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Tabla VI. 
Resultados Concentración de Cadmio en Chocolates Extranjeros

Para las muestras de chocolate colombiano el promedio 
de la concentración real de cadmio fue de 4,0477 mg de 
cadmio / kg de chocolate. Siendo este resultado un valor 
muy alto ya que sobrepasa los límites máximos establecidos 
por el Codex Alimentarius y la Unión Europea los cuales 
son de 2 mg/kg y 0,8 mg/kg respectivamente, para 
chocolates con más del 50% de cacao [27], [28], como 
es el caso del chocolate nacional analizado (65%). Estos 
resultados deben poner en alerta a la industria chocolatera, 
debido a la alta toxicidad del metal [29].

Por su parte, para los chocolates extranjeros el promedio 
de la concentración de cadmio fue de 2,3962 mg de cadmio 
/ kg de chocolate, a pesar que este valor supera los límites 
establecidos por las legislación nombradas, no se puede 
afirmar con certeza la veracidad de este resultado ya que se 
analizaron chocolates con diferentes porcentajes de cacao, 
lo que hace que sean resultados diferentes, debido a que el 
cadmio procede de los granos de cacao y no de los demás 
ingredientes adicionados al chocolate [13], [30].

C. Diseño experimental de chocolate colombiano

Los resultados obtenidos para el chocolate colombiano 
se sometieron a un análisis estadístico con el fin de 
establecer si había una diferencia significativa en cuanto 
a la concentración de cadmio en los diferentes lotes. La 

comparación se hizo mediante la técnica ANOVA por medio 
del programa estadístico PASW Statistics 18.

Se planteó la hipótesis nula y la hipótesis alterna que se 
muestran a continuación con un nivel de significancia de  
α=0,05.

Ho: µ0 = µK  (la concentración de cadmio de todos los 
lotes de chocolate es igual)

Hi: µ0 ≠ µi  (al menos una de las concentraciones de 
cadmio de un lote es diferente)

1) Análisis univariable – ANOVA

En la tabla VII se muestra el número de chocolates 
analizados por cada lote con la media y desviación estándar 
de la concentración de cadmio. Estas mismas medias fueron 
graficadas en la Fig. 2. La interpretación es que los lotes 
son estadísticamente iguales, ya que el valor p arrojado 
fue de 0,152, siendo mayor que el nivel de significancia 
elegido (α=0,05), como se muestra en la tabla VIII. Esto 
quiere decir que no hay diferencias significativas entre las 
concentraciones de cadmio en los diferentes lotes, lo que se 
confirma con los diagramas de dispersión y de caja y bigotes 
representados en las Fig. 3 y 4, debido a que presentan una 
distribución normal de los datos.
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Tabla VIII
Pruebas De Los Efectos Inter-Sujetos

Tabla VII
 Estadísticos Descriptivos de La Concentración de Cadmio

en Cada Lote

Fig. 2. Gráfico de la media de concentración de cadmio por cada lote de 
chocolate.

Fig. 3. Gráfico de dispersión de la concentración de cadmio en los lotes de 
chocolate.

Fig. 4. Gráfico caja y bigotes de la concentración de cadmio en los lotes de 
chocolate.

En el gráfico de caja y bigotes (Fig. 4) el único dato 
atípico que muestra es el número 15 ya que en el lote 2 todas 
las concentraciones de cadmio estuvieron por encima de 4 
mg/kg y esta fue de 3,77. Sin embargo esto no tiene ninguna 
interferencia en cuanto a la interpretación estadística de los 
datos.

2) Comparaciones múltiples

En cuanto a los análisis de comparación múltiple, las 
pruebas de Tukey y Fisher (tabla IX), las cuales relacionan 
cada lote con respecto al otro, demuestran nuevamente 
que no se encuentra diferencia significativa entre las 
concentraciones de cadmio, debido a que el valor p de cada 
uno es mayor que el nivel de significancia. Por otro lado la 
prueba de Duncan (tabla X) evidencia el mismo resultado, 
puesto que agrupa todos los lotes de chocolate en un mismo 
subconjunto.
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Tabla IX 
Pruebas de Comparación Múltiple Tukey y Fisher
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Variable dependentiente: CONCENTRACION Cd (mg/kg)

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos 
homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrática (Error) = ,134.
a. Usa el tamaño muestral de la media armónica = 7,500
b. Los tamaños de los grupos son distintos.  Se empleará la 
media armónica de los tamaños de los grupos.  No se garan-
tizan los niveles de error tipo I.
c. Alfa=,05.

3) Verificación de supuestos 

En cuanto a la verificación de supuestos se obtuvo una 
distribución normal de los residuales, debido a que en las 
pruebas de Kolmogorov y Shapiro Wilk (tabla XI) las dos 
arrojaron un valor p mayor que el nivel de significancia 
0,05.   Finalmente el último supuesto que se verificó fue el de 
homogeneidad de varianza (homocedasticidad), por medio 
de la prueba de levene (tabla XII) y el grafico de residuales 
(Fig. 6). Se comprobó que los datos son homocedasticos 
debido a que el valor p supera el nivel de significancia y el 
gráfico presenta el patrón normal de comportamiento.

Tabla X. 
Prueba de Duncan de Subconjuntos Homogéneos

IV. Conclusiones

En el estudio realizado se lograron obtener resultados 
satisfactorios tanto para el chocolate nacional como para los 
extranjeros en cuanto a su contenido de cadmio, es decir, 
que en los tipos de muestras analizadas hay presencia del 
metal. En cuanto a las muestras del chocolate colombiano 
estas superaron los límites de detección y cuantificación, lo 
que permite afirmar con certeza, no sólo la presencia, sino 
también la cantidad de cadmio en los chocolates.

Fig 6. Gráfico de homocedasticidad de residuales.

Esto también se puede verificar con el grafico de 
normalidad (Fig. 5), el cual sigue el patrón establecido.   

Tabla XI
Prueba De Normalidad De Residuos

Tabla XII
Contraste de Levene Sobre la Igualdad de las Varianzas Error

Contrasta la hipótesis nula de que la varianza error de la 
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos

Fig 5. Gráfico de normalidad de residuos.
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Por otro lado, la concentración promedio del metal se 
encuentra muy por encima de lo que exigen las normas 
internacionales como el Codex Alimentarius y la Unión 
Europea, lo que genera una gran preocupación debido a la 
alta toxicidad del cadmio.  En cuanto al diseño experimental 
se puede concluir que no existe una diferencia significativa 
de la concentración del metal en los diferentes lotes, es decir, 
teniendo en cuenta que en total se analizaron 5 lotes con 
diferentes fechas de fabricación es posible asumir que todo 
el chocolate producido, de este tipo, presenta contaminación 
con cadmio. 

Por su parte, en los chocolates extranjeros a pesar de que 
se verificó la presencia de cadmio; lo que genera la alerta que 
esta problemática no sólo se está presentando a nivel nacional 
sino en otros países como los europeos, siendo estos los 
más consumidores de chocolate en el mundo; los resultados 
obtenidos no permiten afirmar con certeza la cantidad del 
metal debido a que no superaron el límite de cuantificación, 
además tampoco fue posible realizar un diseño experimental 
debido a la variabilidad de los resultados, pues los chocolates 
obtenidos presentaban diferentes porcentajes de cacao.

Conociendo la toxicología del cadmio es importante que 
a partir de estos resultados y otros estudios realizados en el 
país se puedan comenzar a generar normas relacionadas con 
la cantidad del metal presente en los chocolates producidos 
en Colombia para así controlar el riesgo en la salud de 
los consumidores y comenzar a realizar cambios a nivel 
industrial con el fin de no perder los beneficios que genera el 
consumo de chocolate por su alto contenido de antioxidantes.
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