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RESUMEN

Se validé un método cromatografico para la determinacién de ocho pesticidas or-
ganoclorados en carne vacuna cruda y cocida. El método extractivo utilizado fue QuE-
ChERS modificado. EL método fue lineal en el rango evaluado (0,01 - 2 mg/kg) con R2
superior a 0,9783. Los valores de precisién fueron inferiores al 5,8% y los de recupera-
cion oscilaron entre 93,5y 115,3%. Luego de la validacién se analizaron 100 muestras
de carne obtenidas en carnicerias y frigorificos de la regién. Hay presencia de varios
pesticidas simultaneamente en la misma muestra. Algunos pesticidas superaron los
LMR: 1 muestra o HCH, 7 muestras f HCH, 15 muestras endrin. Se evaluaron diferentes
métodos de coccion: plancha, horno, y coccién por hervor. En la coccién a la plancha,
se recomienda cocinar a 100°C durante 8 minutos, logrando reducciones entre 88,4% y
100,0%. Para la coccién al horno, se recomiendan 100°C durante 20 minutos, logrando
reducciones entre 72,8% y 99,7%. La coccion por hervor se optimizé mediante un Dise-
fio Central Compuesto y Metodologia de Superficie de Respuesta. El método optimiza-
do consistié en 18 minutos de coccion con un volumen de agua de 1,7 litros, logrando
reducciones entre 66,3% y 95,1%.

Palabras Clave: Carne bovina; Coccion de carne; Cromatografia y espectrometria de
masas; Pesticidas

Universidad Nacional de EntreRios | ISSN2250-4559 | EvaPerdn24; 3260 FIB ConcepciondelUruguay, EntreRios, Argentina | (1-26) | 1



Martin Munitz | Reduccion del contenido residual de pesticidas en carne mediante coccion. Optimizacion del método

Objetivos propuestos y cumplidos
Los objetivos que se describen a continuacién son los propuestos y fueron cumpli-
dos durante la ejecucion del proyecto.

Objetivos Generales

Este trabajo tiene como prop6sito la determinacion del contenido de pesticidas en
carne vacuna destinada a exportacién a fin de asegurar el cumplimiento de las exigen-
cias de los paises importadores; y la reduccién de pesticidas disminuyendo los riesgos
en la salud de los consumidores. Por lo tanto, el objetivo general que se plantea es
desarrollar una metodologia analitica para cuantificar e identificar los pesticidas en
carne vacuna, cruda y cocida, seleccionar y optimizar un método de coccion que per-
mita reducir o eliminar la contaminacion residual de dichos pesticidas en la matriz de
estudio.

Objetivos Especificos
Los objetivos especificos se detallan a continuacién:

« Desarrollar y validar la metodologia analitica para la identificacion y cuantifi-
cacién de los residuos de pesticidas en carne cruda y cocida.

« Aplicar la metodologia optimizada y validada para evaluar la presencia de los
analitos en estudio en muestras de carne vacuna comercializada en diferen-
tes carnicerias de la region.

« Proceder a la coccion de las muestras de carne que contengan residuos de
pesticidas, analizadas en el punto anterior, por métodos de coccién tradicio-
nales o habituales de la region.

« Seleccionar el método de coccién que provoque la mayor reduccién de pes-
ticidas, en particular los mas frecuentes que se detecten o en mayor concen-
tracion. Estudiar la factibilidad de ajustar las variables del proceso para opti-
mizarlo.

« Formar recursos humanos capacitados a fin de lograr y sostener la transfe-
rencia, como asi también incrementar la generacién de nuevos proyectos ten-
dientes al mejoramiento de la produccion.

« Implementar la transferencia de los resultados obtenidos mediante jornadas,
talleres, y otras actividades de divulgacién y/o comunicacion a los consumido-
res sobre el método de coccién que permita lograr la mayor reduccién de los
pesticidas, obteniendo un producto de mejor calidad.

« Incentivar a la toma de decisiones preventivas y promover la interaccién entre
los sectores involucrados con el Laboratorio de referencia

Marco tedrico (sintesis).

En Argentina, el consumo de carne esta fuertemente arraigado en la cultura ali-
menticia nacional, principalmente el consumo de carne vacuna. Esta posee un elevado
valor para la nutricion y salud humana, ya que dispone de gran parte de los nutrientes
esenciales. Contiene proteinas de alto valor biolégico (20 g de proteinas por 100 g de
producto), lipidos y principalmente micro-nutrientes: vitaminas del grupo B (B2 y B12),
y minerales, especialmente yodo, zinc, selenio y hierro hémico de facil absorcioén, sien-
do este ultimo clave en la prevencién de la anemia infantil. (IICA, 2015).
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La cadena productiva ganadera esta conformada por dos eslabones principales: la
produccion de animales con contenido genético, y la faenay comercializacién del pro-
ducto final (carne vacuna y productos derivados). La cria es la actividad cuyo producto
final es la produccién de terneros de invernada ya destetados para su posterior engor-
de. EL engorde de los animales puede realizarse de dos maneras diferentes, a pasto con
suplementacién o en confinamiento y con alimento balanceado (feedlots). La faena
se realiza en frigorificos o mataderos, de alli se obtienen dos medias reses, cortes y
otros productos y subproductos derivados (cuero, sangre, grasas, menudencias y visce-
ras). La actividad industrial es muy heterogénea, por las diferencias de escala, tipo de
actividad que realizan (faena, desposte o procesamiento) y el destino comercial de la
produccion.

Actualmente, el mercado interno consume un poco mas del 70% de la produccién.
En 2020, el 57% de las exportaciones tuvieron como destino China, seguido de la Union
Europea (13%), Israel (7%) y Chile (6%) (MEA, 2021; BCR, 2021).

La inocuidad de la carne es un factor fundamental para asegurar la salud de los con-
sumidores. Es relevante, en este caso, explicar que se entiende por residuos en la carne
vacuna. Estos son todos aquellos principios activos y/o sus productos de degradacién
presentes en los tejidos o visceras de los animales, los cuales se deben a tratamientos
previos de los mismos con compuestos quimicos (medicamentos veterinarios, aditivos
alimentarios, etc.) o bien por su presencia en el ambiente (plaguicidas, metales pesa-
dos, etc.).

Dentro de los contaminantes mencionados, cobran gran importancia los residuos de
agroquimicos,haciendo referencia a los fungicidas, insecticidas, herbicidas, etc. aplica-
dos a cultivos y/o pasturas, ya sea por aplicacién aérea o terrestre (Sarkar et al., 2021).
Los cultivos o plantas objetivo no absorben el 100 % del producto aplicado, es decir, se
presentan pérdidas en el ambiente, dependiendo de las condiciones climaticas, forma
de aplicacién y caracteristicas del suelo. Uno de los principales medios de absorciéony
asimilacion de estos compuestos por parte de los animales es a través del consumo de
agua contaminada. Esta se origina debido al escurrimiento superficial o a la deriva del
quimico recientemente aplicado. Algunos agroquimicos, como los organoclorados, son
muy persistentes en el ambiente, pudiendo quedar adheridos en el suelo e ir lixiviando
con el paso del tiempo hacia fuentes subterraneas de agua. Si la deriva es muy intensa
en el momento de la aplicacién y en campos donde los animales estén pastoreando,
los mismos pueden sufrir una contaminaciéon dérmica y/o por inhalacion de vapores
emitidos por el agroquimico.

Generalidades de los pesticidas
Un Pesticida Agricola puede definirse como todo producto quimico destinado a lu-
char contra los parasitos de animales o vegetales que atacan a los cultivos (Barber3,
1989). Este vocablo se aplica a todas las sustancias empleadas para controlar “pestes”
durante la produccién, almacenaje, transporte, comercializaciéon o procesado de ali-
mentos para el hombre o animales.
Se pueden dividir en dos grandes grupos, segin se comporten una vez en contacto
con el tejido vegetal: de contacto y sistémicos (Barbera, 1989, Cremlyn, 1995).
e Nosistémicos, llamados también fungistaticos o de contacto.
e Sistémicos, que se absorben por el vegetal, se incorporar a la savia y son tras-
locados ejerciendo su accién contra las enfermedades criptogamicas.
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Entre ambos tipos extremos, existen una serie de gradaciones, pudiéndose hablar de
pesticidas dotados de accidén penetrante mas o menos localizada, o de accién sistémi-
ca limitada.

Los relevamientos previos efectuados por el grupo de trabajo, indicaron que los
agroquimicos de mayor utilizacion en la regién varian segun el tipo de cultivo y épocas
del afo. En su mayoria se trata de herbicidas, insecticidas y fungicidas. Respecto a su
naturaleza quimica podemos citar compuestos organoclorados y fosforados, piretroi-
des, triazoles, estrobirulinas, entre otros(Munitzet al, 2013 a,b; Willimanet al.,, 2017,
Medina et al,, 2019).

Metodologia (sintesis)

Se realiz6 la validacion de la metodologia analitica para determinar, la concentra-
cion de diferentes pesticidas, a-HCH, p-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, DDD, DDE y DDT,
en muestras de carne vacuna adquiridas en diferentes carnicerias y frigorificos de la
regién, y para determinar la cantidad residual de pesticidas en la carne luego de las
diferentes cocciones. Para la siguiente validacion se tomaron como referencia las reco-
mendaciones de la guia europea SANTE (EC, 2021).

Analisis de pesticidas en muestras de carne vacuna

Reactivos, estandares y equipamiento utilizado

En la Tabla 1, se presentan los reactivos y estandares utilizados para el desarrollo de
la metodologia analitica.

Tabla 1. Reactivos y estandares utilizados en la determinacién de pesticidas en carne

Reactivos Estandares

Aguagradol a-HCH
Acetonitrilo B-HCH
Hexano Aldrin
Metanol Dieldrin
Cloruro desodio Endrin
Sulfato desodio anhidro DDE
Citrato de sodio tribasico dihidrato DDD
Citrato acido de sodio sesquihidrato DDT
C18

PSA

A continuacion, se describe el equipamiento utilizado.

» Cromatégrafo gaseoso Agilent Technologies 6890N. Detector Selectivo de
Masa Agilent 5973. Puerto de inyeccion modo split/splitless. Muestreador. Co-
lumna capilar HP-5MS de 30 m de longitud, 0,25 mm de diametro interno y
0,25 um de espesor de fase estacionaria (J&W Scientific). Liner de 900 pl - 78,5
X 6,5 mm, (para inyeccioén directa). Software MSD ChemStation con libreria
NIST98 y RTLPest. Origen: Estados Unidos.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°21 | AfoXVI | 2026 | 4



Martin Munitz | Reduccion del contenido residual de pesticidas en carne mediante coccion. Optimizacion del método

e Centrifuga de 500 a 4000 rpm (GELEC modelo G-142D). Capacidad para 6 tu-
bos de 50 ml. Origen: Argentina.

e Concentrador a vacioRapidVap®, Labconco. Origen: Estados Unidos.

» Purificador de agua - E-pureBarnstead/Thermolyne modelo 04642. Calidad de
agua: Grado | (ultrapura y calidad cromatografica). Origen: Estados Unidos.

Preparacion de soluciones de estandares

Para cada pesticida a analizar se prepar6é una solucion de referencia a una con-
centracién de 1000 mg/l en metanol, para lo cual, se trasvasé cuantitativamente a un
matraz aforado, mediante un embudo, la totalidad del material de referencia sélido.
Luego, se lavo sucesivamente el envase con metanol hasta lograr extraer todo el mate-
rial, las alicuotas utilizadas se volcaron en el matraz Posteriormente, se enjuagé el em-
budo varias veces con metanol y se llevd a volumen final. Las soluciones de referencia
de 1000 mg/l se fraccionaron en frascos color caramelo crimpados, adecuadamente
rotulados, y se almacenaron en freezer a -18 °C.

Por ultimo, se prepararon dos soluciones de trabajo adicionales (100 y 10 mg/l) en
acetonitrilo, que es el solvente de extraccion.

La carne fue adicionada con los pesticidas en estudio para realizar la validacién de
la metodologia analitica.

Preparacion de las muestras

Para muestras de carne vacuna se utilizaron los cortes: cuadrada y bola de lomo, las
mismas se trituraron en una licuadora de inmersion (tipo Minipimer) durante 1 minuto
20 segundos, en intervalos de 20 segundos.

Metodologia extractiva
En la Figura 1, se describe la técnica extractiva utilizada.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°21 | AfoXVI | 2026 | 5



Martin Munitz | Reduccion del contenido residual de pesticidas en carne mediante coccion. Optimizacion del método

10 g de muestra Agitar manualmente: se agita 10 veces la mezcla
cada 4 minutos 50 segundos durante 20 minutos
+

10 ml de Adicionar
1 g Cloruro de sodio
Etapa de
extraccion ) 4 g Sulfato de sodio
1 g Citrato de sodio dihidrato
Agitar manualmente durante 1 minuto
Centrifugar (3200 rpm/8 minutos)

L !

Tomar 6 ml de fase organica

Adicionar i

Etapa de 0,05 g Quitosano

limpieza
0,15 g Sylfato de sodio
Agitar manualmente durante 1 '1

Centrifugar (3200 rpm/6 minutos)
o Congelar 1 hora i

Remover la fase organica y evaporacion

!

Reconstituir con 3 ml de metanol

Vértex (1 minuto)

Etapa de
desgrasado —

+

2,5 ml de hexano (agitar por 30 segundos)
Repetir 2

Esperar 40 segundos l
veces

Remover el hexano con la grasa

Evaporar de la fase metandlica

B Vortex (1 minuto) l

Reconstituir con 0,5 ml de metanol

!

Colocar en una jeringa y filtrar con filtro de nylon de 0,45 pm

Figura 1. Técnica extractiva QUEChERS modificado utilizada para la determinacién de a-HCH,
B-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, DDD, DDE y DDT en carne vacuna.

Figura 1. Técnica extractiva QUEChERS modificado utilizada para la determinacién de a-HCH, 8-HCH, aldrin, diel-
drin, endrin, DDD, DDE y DDT en carne vacuna.
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Determinacién cromatografica

Se utiliz6 un cromatoégrafo de gases Agilent 6890 N acoplado a un espectrometro de
masas (MS) Agilent 5973 para la deteccion y confirmacion de los analitos. La tempera-
tura del puerto de inyeccioén se fijo en 250 °C. Se utilizdé una columna capilar HP-5MS
(30 m x 0,25 mm de d.i. x 0,25 um de espesor de pelicula). El flujo de helio se mantuvo a
1 ml/min. Las condiciones del horno fueron: 80 °C (0,2 min), rampa a 195 °C (40 °C/min),
rampa a 280 °C (12 °C/min), rampa a 290 °C (5 °C/min) y se mantuvo durante 8 min. El
MS se utilizé en modo SIM a 70 eV. La fuente de iones y la temperatura del cuadrupolo
se establecieron en 230 °Cy 150 °C, respectivamente.

Validacion de la metodologia analitica
Para la validacion de la metodologia se realizaron los siguientes pasos:
« Construccion de curvas de calibracion con soluciones de estandares.
« Construccion de curvas de calibraciéon con matriz adicionada.
« Determinacion de efecto matriz
« Determinacion de la precision del método.
« Determinacion de la exactitud del método.
« Determinacion del limite de cuantificacion (LOQ) y de deteccion (LOD).
« Comprobacién de la selectividad del método.
« Confirmacion por espectrometria de masas (MS)

Linealidad con estdndares

Para determinar la linealidad con estandar se prepararon soluciones individuales
de cada pesticida en hexano. Las concentraciones utilizadas para construir la curva de
calibracién fueron 0,005, 0,01, 0,05, 0,1,0,5, 1y 2 ppm, por triplicado.

Linealidad con matriz adicionada y efecto matriz

Se adiciono cada pesticida a la carne, a las mismas concentraciones que para la
linealidad con estandares y también por triplicado. Cada muestra se analiz6 por tripli-
cado. Con los resultados obtenidos se calcularon el promedio, la desviacién estandary
RSD% (desviacion estandar relativa).

A los efectos de evaluar la existencia de efecto matriz, para determinar la metodo-
logia de calibracion para muestras reales, fue necesario efectuar la comparacion de las
rectas de regresion, de las soluciones de estandares y soluciones de carne adicionadas.
Considerando que los p-valor de la comparacién entre las pendientes y las ordenadas
al origen de ambas rectas fueron menores a 0,05, existieron diferencias altamente sig-
nificativas entre las pendientes y las ordenadas al origen, para las distintas curvas de
carne adicionado y soluciones de estandares, con un nivel de confianza del 95 %. Se
pudo concluir que en todos los casos hubo efecto matriz.El analisis estadistico se rea-
lizd con el software StatgraphicsCenturion XV.

Entonces, para determinar las concentraciones de los plaguicidas en muestras de
carne, se debid utilizar curvas de calibracién con la matriz adicionada.

Determinacion de la precisién del método
Para la determinacién de la precisién de la metodologia, la repetibilidad se evalu6 a
0,01y 2 ppm, el mismo dia. Se realizaron 3 lecturas de cada una (n=5y a=0,05).
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Determinacién de la exactitud del método

Para determinar la exactitud del método se evalu6 la recuperacion de los pestici-
das en estudio. Se fortificaron las muestras de carne a 3 diferentes concentraciones
de cada analito; una en el limite inferior (0,01 ppm), una en el centro (0,5 ppm) y una
en el limite superior (2 ppm) del rango de trabajo y se analizaron por triplicado (n=3y
0=0,05), calculando el porcentaje de recuperaciény el RSD %.

Determinacion del limite de cuantificacién y de deteccion

El limite de deteccién (LOD) y el limite de cuantificacion (LOQ) de cada plaguicida se
estimo considerando una relacién sefal/ruido de 3 y 10 respectivamente, en compara-
cion con el ruido de fondo de una muestra en blanco (n = 5).

Determinacion de pesticidas en arroz integral

Para éste estudio, se efectuaron muestreos de carne vacuna provenientes de car-
nicerias y frigorificos de la regién. Se recolectaron 100 muestras de carne. Las mismas
fueron procesadas y se determinaron los niveles residuales de los diferentes pesticidas
en cuestion.

Estudio de Coccidon

Preparacion de las muestras

Para la carne vacuna se realizaron tres cocciones diferentes: horneado, a la plancha
y hervido. Las muestras de carne fueron fortificadas en base a la preparacién de mues-
tras de Planche (2017). Para ello se sumergieron bifes en una solucién multiresiduos,
que contenia todos los pesticidas a evaluar, durante 15 horas en refrigeracion (para
asegurar el equilibrio quimico). Una vez pasado este tiempo, se sacaron las muestras
de la solucién para proceder a su coccién.

Cabe aclarar que en todos los casos se asegur6 una temperatura de 71°C en el cen-
tro térmico de las piezas durante las cocciones.

Coccioén a la plancha: La coccion realizada a la plancha consistié en colocar la carne
(por triplicado) en una “plancha bifera” sobre una hornalla. Antes de colocarla se pre-
calienta la plancha durante 3 minutos a la temperatura seleccionada para la coccion.
La coccién de la carne se realiza de ambos lados, volteando el bife a la mitad del tiem-
po total. Se realizaron cocciones con tres tipos de combinaciones tiempo/temperatura:
200°C durante 6 min, 150°C durante 7 min, y 100°C durante 8 min.

Coccién al horno: La coccién se realiz6 en un horno eléctrico. La misma consistié en
colocar la carne (por triplicado) en una bandeja apta para este tipo de electrodomés-
tico. Antes de colocar la bandeja con el alimento, se precalienta el horno (con 2 velas
encendidas) durante 6 minutos a la temperatura deseada con el fin de que la carne
alcance dicha temperatura de manera mas rapida. Se realizaron cocciones con tres
tipos de combinaciones tiempo/temperatura: 200°C durante 10 min, 150°C durante 15
min, y 100°C durante 20 min.
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Coccién por hervor: Se colocé exceso de agua (grado 1) en una olla sobre una hor-
nalla y se afadié la carne. A partir del momento en que el agua (junto con la carne)
alcanzé el punto de ebullicién, se comenzo a contabilizar el tiempo al cual se desea
cocinar el alimento. Cuando finalizé la coccion, se retir6 el exceso de agua. Se reali-
zaron diferentes combinaciones tiempo/cantidad de agua especificadas por el disefio
estadistico propuesto, y se observan en la Tabla 2:

Tabla 2. Combinaciones tiempo/cantidad de agua empleadas para la coccién por hervor

Tiempo (min) Cantidad de agua (ml)
Muestral 18 1000
Muestra 2 18 1000
Muestra3 18’ 1710
Muestra 4 24’ 1500
Muestra5 12 1500
Muestra 6 18 290
Muestra? 26'30” 1000
Muestra 8 12 500
Muestra9 24’ 500
Muestra 10 24 1500

Analisis estadistico

Para analizar y optimizar la reduccién de pesticidas durante la coccion de la carne
por hervor, se utilizé la metodologia de superficie de respuesta (MSR) con un disefio
central compuesto (DCC) Los experimentos se realizaron por triplicado.

Se utilizaron pruebas no paramétricas de Mann-Whitney y KolmogorovSmirnov para
estudiar las diferencias entre los métodos de coccion (STATGRAPHICS Centurion ver-
sion XV). El estudio de MSR y la optimizacién de resultados se realizaron utilizando el
mismo software.

Sintesis de resultados

Validacion de la metodologia analitica

Como se mencion6 anteriormente, se trabajo con matriz adicionada para realizar
las curvas de calibracion. En lasTablas3 a 10 se pueden observar los valores promedio,
desviacion estandar y RSD % para los diferentes pesticidas, y en las Figuras 2 a9 sus
correspondientes curvas de calibracion.

Tabla 3. Promedio, desviacién estandar y RSD% de estandares de o HCH (n=9; ¢.=0,05).
Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 05 1 2

Promedio 412 992 1394 4279 16485 34684 71321

Desv. Std. 10,6 47,2 33,7 29,7 4311 837,8 391,4
RSD% 26 48 2,4 0,7 2,6 2,4 0,5
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(X 10000,0%

Linealidad de alfa HCH en carne vacuna
Alfa HCH = -4,714889 + 35361,893*Concentracion

(=]
T

Respuesta cromatografica (h)
N »
T T

o

04

0,8

1,2

Concentracion (ppm)

1,6

N

Figura 2. Curva de calibracién para matriz adicionada con a HCH (n=9; a.=0,05).

Tabla 4. Promedio, desviacion estandar y RSD% de estandares de § HCH (n=9; 0=0,05).

Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 0,5 1 2
Promedio 991 1999 | 5.028 20.612 76.317 153.087 317.821
Desv. Std. 18,6 201 1031 408,1 563,8 1.665,0 456,2
RSD% 19 1,0 2,0 20 0,7 11 01

Linealidad de beta HCH en carne vacuna
Beta HCH = -367,46038 + 157824,71*Concentracion

(X 100000,0‘)‘

w0
T

Respuesta cromatografica (h)
- N
T T

o

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Concentracion (ppm)

Figura 3. Curva de calibracién para matriz adicionada con  HCH (n=9; a=0,05).
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Tabla 5. Promedio, desviacion estandar y RSD% de estandares de aldrin (n=9; a=0,05).

Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 0,5 1 2
Promedio 208 3.021 3.284 12.519 65.174 140.054 271532
Desv. Std. 9,5 1434 179,7 677,9 2.0473 976,0 87545
RSD% 4,6 47 55 54 31 0,7 3,2
Linealidad de aldrin en carne vacuna
Aldrin = -819,8421 + 136843,99*Concentracion
(x 100000,0% '
S5
2
£1,50
<
s 1k
(4
0 ) ) ) ) 3
0 04 08 12 16 2
Concentracion (ppm)
Figura 4. Curva de calibracién para matriz adicionada con aldrin(n=9; a=0,05).
Tabla 6. Promedio, desviacion estandar y RSD% de estandares de DDE (n=9; a=0,05).
Concentracion (mg/kg)
0,005 0,01 0,05 01 0,5 1 2
Promedio 1.866 4321 15.014 86.057 307.546 593.560 1.231.637
Desv. Std. 28,4 200,2 4439 5.868,3 850,0 51658 1.809,0
RSD% 15 4,6 3,0 68 03 0,9 01
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Linealidad de DDE en carne vacuna
DDE = -558,55503 + 612253,9*Concentracion

X 100000,0
172

=
w [=2) © N

Respuesta cromatografica (h)

o

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Concentracién (ppm)

Figura 5. Curva de calibracion para matriz adicionada con DDE (n=9; a.=0,05).

Tabla7.Promedio, desviacion estandary RSD% de estandares de dieldrin (n=9; a=0,05).

Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 05 1 2
Promedio 1.264 1513 8.814 45161 236.764 501.658 970.987
Desv. Std. 6,0 101,4 373,9 11771 4.552,0 3.070,4 39.836,4
RSD% 0,5 6,7 4,2 2,6 19 0,6 41

Linealidad de dieldrin en carne vacuna
Dieldrin = -4843,817 + 491151,45*Concentracion

(X 1000000,0%
T

S ) ‘0

Resguesta gromatggraficg (h)
~

o

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Concentracion (ppm)

Figura 6. Curva de calibracién para carne vacuna adicionada con dieldrin (n=9; 0=0,05).

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°21 | AfoXVI | 2026 | 12



Martin Munitz | Reduccion del contenido residual de pesticidas en carne mediante coccion. Optimizacion del método

Tabla 8. Promedio, desviacion estandar y RSD% de estandares de endrin (n=9; a=0,05).
Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 05 1 2

Promedio 594 2474 | 9113 | 17.028 | 116.520 225.288 441.999

Desv. Std. 40,3 783 | 1445 | 9431 3.521,9 17.363,0 1.378,7
RSD% 6,8 32 16 55 30 77 03

Linealidad de endrin en carne vacuna
Endrin = -361,99531 + 222523,87*Concentracion

(X 100000,0&

Respuesta cromatografica (h)

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Concentracion (ppm)

Figura 7. Curva de calibracién para carne vacuna adicionada con endrin (n=9; a.=0,05).

Tabla 9. Promedio, desviacién estandar y RSD% de estandares de DDD (n=9; a=0,05).

Concentracion (mg/kg)

0,01 0,05 01 05 1 2
Promedio 848 5.227 14.056 66.764 127.846 264.046
Desv. Std. 38,6 29,5 83,2 17833 34528 21093
RSD% 4,5 0,6 0,6 2,7 2,7 08
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Linealidad de DDD en carne vacuna
DDD = -515,88035 + 131661,64*Concentracion

(X 100000,0%

N
o
T

N
T

Respuesta cror_r:atogréfica (h)
- 3] K.
T T

o
o
T

=]
T

PR S I T S S N S
0 0,4 0,8
Concentracion (ppm)

1,2 1,6 2

Figura 8. Curva de calibracion para carne vacuna adicionada con DDD (n=9; ¢.=0,05).

Tabla 10. Promedio, desviacion estandar y RSD% de estandares de DDT (n=9; 0.=0,05).

Concentracion (mg/kg)

0,005 0,01 0,05 01 05 1 2
Promedio 1292 4.289 9.508 20.524 94.158 193.561 464.670
Desv. Std. 971 2499 284,5 6153 19214 4.656,5 1.996,2
RSD% 75 58 3,0 30 2,0 24 0,4

Linealidad de DDT en carne vacuna
DDT = -1138,2536 + 200839,32*Concentracion

(X 100000,0%

N w »

Respuesta cromatografica (h)

=

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
Concentracion (ppm)

Figura 9. Curva de calibracion para carne vacuna adicionada con DDT (n=9; a.=0,05).

En la Tabla 11, se muestran los resultados de precision, recuperacién, LOD, LOQ, y el

coeficiente de correlacién; y en la Tabla 12, los iones utilizados en la confirmacién de
los analitos.
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Tabla 11. Pardmetros de validacién para la metodologia de extraccion de pesticidas clorados en carne vacuna.

Precision (RSD %) Recuperacion % (RSD %)
mg/kg mg/kg
Pescticidas 0.01 2.00 0.01 0.50 2.00

o HCH 0.9919 3,1% 1,4% 108,4% 115,3% 101,4% 1,2 4,1
3 HCH 0.9937 3,6% 0,6% 104,7% 101,5% 100,4% 1,2 39
Aldrin 0.9929 5,8% 0,3% 113,3% 96,6% 103,3% 17 5,0
DDE 0.9928 1,6% 0,1% 99,1% 102,3% 107,4% 0,9 31
Dieldrin 0.9948 3,0% 0,2% 110,0% 99,4% 112,0% 0,3 11
Endrin 0.9783 4,7% 0,8% 89,9% 102,3% 97,3% 1,3 43
DDD 0.9956 47% 1,0% 97,3% 93,5% 94,9% 29 9,6
DDT 0.9944 4,9% 0,1% 96,3% 96,6% 97,2% 13 4,2

Tabla 12. lones utilizados en GC - MS para la confirmacién de los resultados.

Pesticidas lon objetivo lones cualificadores

o HCH 288 181
B HCH 288 181
Aldrin 362 66
DDE 316 246
Dieldrin 378 79
Endrin 378 81
DDD 318 235
DDT 352 235

Del andlisis de las tablas y figuras anteriores, se puede ver que el método presenté
una adecuada linealidad en los rangos estudiados para cada analito, con valores de R?
superiores a 0,9783 en todos los casos.

Se estimaron incertidumbres expandidas para todos los plaguicidas, y fueron infe-
riores al 30%, lo que demuestra que la metodologia propuesta es eficiente y adecua-
da para la determinacién de los plaguicidas analizados en muestras de carne vacuna.
Como se puede observar en la Tabla 3, la precision fue satisfactoria para todos los pla-
guicidas, ya que la desviacion estandar relativa porcentual no superé el 5,8% en ningn
caso.En cuanto a las recuperaciones, el método tiene valores que oscilan entre 89,9% y
115,3%.Ambos parametros cumplen con los requisitos descritos en la Guia SANTE (EC,
2021) que indica que la precision debe ser inferior al 20% y la recuperacién debe tener
valores entre el 70% y el 120%.

Por altimo, la selectividad del método se evalué observando que no habia picos que
interfirieran en el tiempo de retencién de cada pesticida en un cromatograma en blan-
co de la matriz en estudio sin picos.

Se concluye que la metodologia validada es precisa y exacta, con adecuada resolu-
cion, y bajos limites de cuantificacion y de deteccién.
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Determinacion de pesticidas en carne vacuna
El método validado se utilizé para la determinacién simultanea de la concentracion de
a-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, DDD, DDE y DDT en 100 muestras de carne vacuna.
El analisis de cada muestra se llevé a cabo por triplicado, y los resultados pueden
observarse en la Tabla 13.

Tabla 13. Concentracién media de pesticidas organoclorados (n=3; a=0,05) en 100 muestras de carne vacuna.

Concentracion (pg/kg)
Muestra
o HCH {3 HCH Aldrin DDE Dieldrin Endrin DDD
1 ND ND 74 ND 11,0 9.4 <L0Q 6,0
2 ND ND 6,3 ND ND 8,0 ND 6,0
3 ND ND 8,3 ND ND 16,8 <L0Q 6,1
4 ND ND 8,4 ND ND 13,6 ND ND
5 ND ND 7,7 ND ND ND ND 6,0
6 ND ND 7,0 ND ND <L0Q ND 6,0
7 ND ND 6,4 ND ND ND <L0Q 61
8 ND ND 85 ND ND 42,7 ND ND
9 ND ND ND ND ND 43 ND 6,0
10 ND ND ND ND ND 18,8 ND 61
11 ND ND ND ND ND ND ND 6,0
12 ND ND ND ND ND 6,7 ND 6,1
13 ND ND ND ND ND 12,7 ND 6,1
14 ND ND ND ND ND 9,7 ND 6,0
15 ND ND ND ND ND 9,7 ND 6,1
16 ND ND ND ND ND 10,7 ND 6,1
17 ND ND 9,6 ND ND 11,0 ND 6,4
18 ND ND 9,8 ND ND <L0Q ND 6,3
19 ND ND 12,1 ND ND 6,2 ND 6,3
20 ND ND 10,3 ND ND <L0Q ND 6,3
21 ND ND 9,5 ND ND ND ND 6,2
22 ND ND 10,3 ND ND <L0Q ND 63
23 12,8 ND 11,4 <L0Q ND 127,0 <L0Q 6,7
24 ND ND 6,9 ND ND 972 ND 6,4
25 ND ND 7,0 ND ND 100,7 ND 63
26 ND ND ND ND ND 96,0 ND 6.2
27 6.8 ND 9,0 <L0Q ND 1951 ND ND
28 ND ND 8,9 ND ND 161,2 ND 6,5
29 ND <L0Q 71 ND 15,6 57,9 ND 6,6
30 ND <L0Q 6,9 ND 11,0 45,6 ND 63
31 ND ND ND ND 10,6 20,6 ND ND
32 ND ND 72 <L0Q 10,3 150,7 ND 63
33 ND ND 7,0 <L0Q 10,3 59,6 ND 6,4
34 ND ND 73 <L0Q ND 51 ND 6,3
35 ND ND 6,8 ND ND 27,0 ND 6,1
36 ND ND 6,8 ND ND 52,8 ND 59
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37 ND ND ND ND ND 8,7 ND 6,0
38 ND ND 6,9 ND ND 30,9 ND 59
39 ND ND 131 ND ND 12,9 ND ND
40 ND ND 6,9 ND ND 431 ND ND
a1 ND ND 6,6 ND ND 89,5 ND ND
42 ND ND 6,4 <L0Q ND 183 ND 59
43 ND ND ND ND ND 132 ND 18,5
44 ND ND ND ND ND 41,5 ND 499
45 ND ND ND ND ND 257 ND 323
46 ND ND 6,5 ND ND 31,2 ND 384
47 ND ND ND ND ND 45 ND 8,9
48 ND ND ND ND ND 49 ND 93
49 ND ND ND ND ND 9.4 ND 143
50 ND ND ND ND ND 43 ND 8,6
Concentracion (pg/kg)
Muestra
{3 HCH Aldrin DDE Dieldrin Endrin DDD
51 ND ND ND ND ND <L0Q ND 8,1
52 ND ND ND ND ND 56 ND 10,0
53 ND ND 6,8 ND ND 10,2 ND 15,2
54 ND ND 70 ND ND 12,6 ND 17,8
55 ND ND ND ND ND 70 ND 11,7
56 ND ND ND ND ND 59 ND 10,5
57 ND ND ND ND ND ND ND ND
58 ND ND 6,5 ND ND ND ND ND
59 ND ND 6,2 ND ND <L0Q ND 78
60 ND ND ND ND ND ND ND ND
61 ND ND ND ND ND ND ND ND
62 ND ND 22,5 ND ND ND ND ND
63 ND ND ND ND ND ND ND ND
64 ND ND ND ND ND ND ND ND
65 ND ND ND ND ND 7,5 ND 12,1
66 ND ND ND ND ND 44,8 ND 53,5
67 ND ND ND ND ND 17,1 ND 22,8
68 ND ND ND ND ND 169,2 ND 1913
69 ND ND ND ND ND 49 ND 93
70 ND ND ND ND ND ND ND ND
71 ND ND ND ND <L0Q <L0Q ND 80,5
72 ND ND <L0Q ND <L0Q <L0Q <L0Q 70,6
73 ND ND <L0Q ND ND <L0Q ND 703
74 ND ND <L0Q ND ND <L0Q <L0Q 813
75 ND ND <L0Q ND ND <L0Q ND ND
76 ND ND <L0Q ND ND ND ND 73,9
77 ND ND <L0Q ND ND <L0Q ND 72,5
78 ND ND <L0Q ND ND ND <L0Q 70,1
79 ND ND <L0Q ND ND 50,1 ND ND
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Continuacion Tabla 13

80 ND 9,2 ND ND ND <L0Q ND 718
81 ND 131 ND ND ND <L0Q ND 751
82 ND 115 ND ND ND ND ND 80,0
83 ND 15,6 ND ND ND <L0Q ND 78,4
84 ND 13,0 ND ND ND <L0Q ND 69,2
85 ND 134 ND ND ND <L0Q ND 833
86 ND 143 ND ND ND <L0Q ND 724
87 ND 138 ND ND ND <L0Q ND 70,4
88 ND ND <L0Q ND <L0Q 14,8 <L0Q 14,0
89 ND ND <L0Q ND <L0Q 24,6 <L0Q 27.8
90 ND ND <L0Q ND <L0Q 57,7 <L0Q 92,0
91 ND ND <L0Q ND <L0Q 633 ND ND
92 ND ND ND ND <L0Q 12,9 ND 50,6
93 ND ND <L0Q ND <L0Q 5,0 <L0Q 153
94 ND ND <L0Q ND ND ND ND ND
95 ND ND ND ND ND ND ND ND
9% ND ND ND ND ND ND ND ND
97 ND ND ND ND ND ND ND ND
98 ND ND ND ND ND ND ND ND
99 ND ND ND ND ND ND ND ND
100 ND ND ND ND ND ND ND ND

ND:No detectable; LOQ: Limite de cuantificacion.

La Unién Europea establecio los siguientes Limites Maximos de Residuos (LMR) para
los pesticidas organoclorados: 0,01 mg/kg para o HCH y p HCH; 1 mg/kg para DDE,
DDD y DDT; 0,2 mg/kg para aldrin y dieldrin; y 0,05 mg/kg para endrin.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se puede observar que oo HCH se
encontré en 2 muestras, § HCH en 10 muestras, aldrin en 51 muestras, DDE en 6 mues-
tras, dieldrin en 14 muestras, endrin en 79 muestras, DDD en 11 muestras, y DDT en 75
muestras. Hay presencia de varios pesticidas simultaneamente en la misma muestra.

Algunos pesticidas superaron los LMR: 1 muestra . HCH, 7 muestras p HCH, 15
muestras endrin. EL contenido del resto de las muestras positivas estaba por debajo de
los LMR y/o del limite de cuantificacién.

Chen et al. (2024) encontraron en muestras de carne vacuna y de cordero concen-
traciones medias de HCH (con excepcion del isomero y - HCH) de 0,51 y 0,65 pg/kg,
respectivamente. Domingo (2017) informé en su trabajo de revisién que en un estudio
donde se analizaban contaminantes organicos persistentes en 70 alimentos, dentro de
los cuales se encontraba la carne vacuna, el DDT fue el contaminante encontrado con
mayor frecuencia, abarcando un 69% de la totalidad de los contaminantes. Ahmad et
al. (2010) analizaron la presencia de 19 pesticidas organoclorados (aldrin, DDT vy sus
metabolitos, dieldrin, isomeros de endosulfan, endrin, isémeros de HCH, heptacloro,
epoxido de heptacloro y hexaclorobenceno HCB) en 270 muestras de carne de cordero
y de res, obteniendo resultados positivos para el 49% de las muestras. Particularmente,
las concentraciones medias para los pesticidas organoclorados analizados fueron: 53
pg/kg para o HCH, 28 pg/kg para p HCH, 470 pg/kg para aldrin, 30 pg/kg para DDE, 45
pg/kg para DDD y 64 pg/kg para DDT.
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Estudio de Coccidon
Coccion en plancha: Los resultados obtenidos de someter a las muestras de carne
vacuna al proceso de coccién mediante plancha se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Porcentajes de reduccién de pesticidas organoclorados obtenidos en la carne vacuna luego de la coccién
mediante plancha.

Porcentajes de reduccion de pesticidas (%)

Cocciones
aHCH B HCH Aldrin DDE Dieldrin Endrin
1(200°C-6 min) 55,0 55,0 772 90,1 77,6 85,5 48,0 99,0
2(150°C-7 min) 613 59,7 81,4 875 78,6 84,7 22,9 99,3
3(100°C- 8 min) 98,3 98,2 88,4 97,0 97,6 97,6 100,0 99,9

En la tabla anterior se observa que el rango de reduccion de pesticidas en la carne
vacuna, respecto de su concentracién inicial, luego ser sometida a la cocciéon mediante
el uso de la plancha, se encuentra entre 22,9% y 100%. La coccion 3 present6 reduccio-
nes de concentracion en todos los analitos estudiados.

Coccién en horno: Los resultados obtenidos de cocinar las muestras de carne vacu-
na mediante horneado se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Porcentajes de reduccién de pesticidas organoclorados obtenidos en la carne vacuna luego de la coccidn
mediante horno.

Cocciones

o HCH

B HCH

Porcentajes de reduccidn de pesticidas (%)

Aldrin

DDE

Dieldrin

Endrin

1(200°C-10min) 171 14,6 11,0 57,0 47,8 275 -123,0 98,9
2(150°C-15min) 48,5 30,7 52,0 84,5 79,6 614 24,6 99,2
3(100°C-20 min) 822 72,8 783 93,5 88,6 925 74,8 99,7

En los resultados se refleja que las reducciones de los analitos estudiados a partir de
la coccion mediante horno variaron entre 11,0% y 99,7%. La coccion 3 mostré la mayor
reduccioén de la concentracion de todos los pesticidas. En el caso de la coccién 1, se
pudo apreciar que el DDD sufrié un incremento de la concentracion en relacién con el
valor inicial.

Ahmed et al. (2011) y Yigit&Velioglu (2020) establecen que los pesticidas que poseen
una volatilidad baja y con cierta resistencia a la hidrolisis pueden concentrarse debi-
do a la pérdida de agua durante el proceso de coccién dentro de estos pesticidas se
encuentran el DDD. Segun Yigit&Velioglu (2020), durante el horneado, el aumento de
la concentracion de pesticidas puede producirse debido a la reduccién del agua con-
tenida en el alimento. Particularmente, segin Alfaifi et al. (2023), al utilizar un horno
eléctrico se produce aire seco y caliente con baja conductividad que provoca dicha
pérdida de agua.

Coccién por hervor: Los resultados obtenidos de las cocciones de carne vacuna so-
metidas a hervor se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Porcentajes de reduccién de pesticidas organoclorados obtenidos en la carne vacuna luego de la coccién
mediante hervor.

Porcentajes de reduccion de pesticidas (%)

Coccion Tiempo Volumen de
(min) M) 4w BHCH  Adrin  DDE  Dieldrin Endrin
1 18 1.000 579 89,0 62 | 133 705 241 024 551
2 18 1707 554 930 136 | 830 722 187 45 622
3 18 1.000 804 84,7 561 | 132 66,8 741 155 363
4 24 1500 619 88,3 355 | 82 531 398 515 383
5 12 1500 84,7 86,1 476 | 469 65,8 115 78,3 635
6 18 293 302 51 371 | 250 182 46,2 173 51
7 26,48 1.000 466 141 386 | 518 56,2 460 915 | 338
8 951 1.000 28 198 99 144 43 128 150 20
9 24 500 21 148 136 | 407 22 573 925 | 44
10 12 500 70 261 573 | 134 438 406 977 | 100

Se puede observar que en varias condiciones de coccién hubo un incremento en la
concentracion de los pesticidas. El rango de variacién de la concentracion de los pesti-
cidas estudiados en la carne sometida a hervor oscilé entre -97,7% y 93,0%.

En cuanto a la concentracion de los pesticidas, Phopin et al. (2022) mencionan que
este tipo de coccion es propensa a producir este tipo de efectos en los pesticidas. Cuan-
do el hervido se realiza a partir de agua fria se obtiene carne mas seca debido a que se
exuda mayor cantidad de jugos y gelatina, y todo esto contribuiria a la concentracion
de estas sustancias.

Estas cocciones se llevaron a cabo de acuerdo al disefio central compuesto plan-
teado para la metodologia de superficie de respuesta, con el objetivo de optimizar la
reduccion de los pesticidas mediante este tipo de coccion.

Los resultados de este analisis se pueden ver en la Figura 10 y la Tabla 17. Los por-
centajes tedricos de reduccion de la concentracion de pesticidas obtenidos del proce-
dimiento de optimizacién pueden observarse en la misma tabla. La falta de ajuste no
fue significativa segun un valor de p > 0,05.Los R? fueron superiores a 0,9671.El modelo
propuesto se puede emplear para predecir adecuadamente la concentracién de estos
pesticidas después de la coccion por hervor.

Tabla 17. Condiciones 6ptimas para la reduccién de pesticidas durante la coccién

Pesticidas R? Condiciones 6ptimas Reduccion 6ptima

o HCH 0,9850 A(20,13)-B(1707,11) 82,5%
B HCH 0,9966 A(17,28)- B (1318,91) 100,0%
Aldrin 0,9671 A(19,84)-B(1707,11) 88,4%
DDE 09751 A (16,56) - B (1449,96) 79.9%
Dieldrin 0,9830 A(15,70)-B (1556,86) 76,0%
Endrin 0,9692 A(21,13)-B(1707,11) 82,0%
DDD 0,9790 A(20,23)-B(1707,11) 84,8%
DDT 0,9992 A(17,16)-B(1707,11) 95,4%
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Figura 10. Graficas de superficie de respuesta que describen el efecto tiempo de coccion (minutos) y el volumen de
agua utilizado (litros) en el porcentaje de reduccién de pesticidas en carne vacuna cocida mediante hervor.

Las condiciones 6ptimas mostradas en la Tabla 17 corresponden a cada pesticida
individual. Por este motivo, se utilizé la funcién deseabilidad para lograr una optimiza-
cion en conjunto de todos los analitos. Estos resultados pueden observarse en la Figura

11y en la Tabla 18.
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Figura 11. Superficie de respuesta estimada para los valores de deseabilidad para pesticidas organoclorados

Tabla 18.Condiciones 6ptimas para minimizacion de los pesticidas organoclorados, de manera simultanea, durante
la coccién mediante hervor utilizando la funcién deseabilidad.

Pesticidas Condiciones 6ptimas Porcentaje de reduccion (%)
o HCH 79,0
B HCH 849
Aldrin 857
DDE 702
Dieldrin A(18,25)-B(1707,11) =
Endrin 738
DDD 702
DDT 512

A: tiempo (min); B: volumen de agua (ml)

Para facilitar la coccion en el hogar, se establecieron como condiciones finales 18
minutos de coccién por hervor y un volumen de agua de 1,7 litros. Esta optimizacién
permite obtener una relacién de compromiso para la reduccién de todos los pesticidas
evaluados simultaneamente. Este método optimizado se utilizé en las muestras positi-
vas evaluadas previamente para confirmar los resultados, por triplicado.Los resultados
estuvieron de acuerdo con los predichos por esta metodologia.El porcentaje medio de
reduccion de la concentraciéon y el % RSD para a-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrin, endrin,
DDD, DDE y DDT fueron 78,8% + 0,5%, 85,4% + 0,8 %, 86,3% + 0,3%, 68,9% + 1,7%, 66,3%
+1,1%, 74,1% £ 0,5%, 69,9% + 0,6%, y 95,1% + 1,0 %, respectivamente.

Finalmente, dependiendo del tipo de coccién que se lleve a cabo se producira una
mayor o menor reduccién del contenido inicial de los pesticidas organoclorados eva-
luados. En el caso de la coccién a la plancha, se recomienda cocinar la carne a 100°C
durante 8 minutos, logrando reducciones entre 88,4% y 100,0%. En relacion con la coc-
cion al horno, se recomienda cocinar a 100°C durante 20 minutos, logrando reduccio-
nes entre 72,8%y 99,7%.
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Conclusiones

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en este proyecto, se pueden describir
las siguientes conclusiones:

Para la extracciéon simultanea de 8 pesticidas organoclorados (a-HCH, B-HCH, al-
drin, dieldrin, endrin, DDD, DDE y DDT), en muestras de carne vacuna, se utiliz6 como
método un QUEChERS modificado.

La metodologia validada permitié la determinacién de los analitos en estudio con
adecuada precision, elevada recuperacioén y sensibilidad, mediante cromatografia ga-
seosa acoplada a espectrometria de masas. Los limites de deteccion y cuantificacion
fueron inferiores a los Limites Maximos de Residuos establecidos por la Unién Europea.

Evaluando estos compuestos en 100 muestras de carne se observé que a HCH se
encontré en 2 muestras, 3 HCH en 10 muestras, aldrin en 51 muestras, DDE en 6 mues-
tras, dieldrin en 14 muestras, endrin en 79 muestras, DDD en 11 muestras, y DDT en 75
muestras. Hay presencia de varios pesticidas simultaneamente en la misma muestra.
Algunos pesticidas superaron los LMR: 1 muestra a HCH, 7 muestras 3 HCH, 15 mues-
tras endrin. El contenido del resto de las muestras positivas estaba por debajo de los
LMR y/o del limite de cuantificacion.

Se probaron tres métodos de coccién de carne vacuna para la reduccion de pestici-
das. Todos los métodos evaluados de coccién permitieron la reduccion de los pestici-
das estudiados. En una condicion de coccién al horno ocurrié el incremento de la con-
centracién de DDD; mientras que esto se observo en varias combinaciones de tiempo'y
volumen de agua para la coccién por hervor. Ninguno de los métodos ensayados logra
una reduccién completa del contenido de pesticidas simultdneamente.

El método de coccion por hervor se optimiz6 a través de la metodologia de superfi-
cie de respuesta, logrando reducir a-HCH, B-HCH, aldrin, dieldrin, endrin, DDD, DDE y
DDT en 78,8% + 0,5%, 85,4% + 0,8 %, 86,3% + 0,3%, 68,9% + 1,7%, 66,3% + 1,1%, 74,1% *
0,5%, 69,9% £ 0,6%, y 95,1% + 1,0 %, respectivamente

Se obtuvieron condiciones 6ptimas de los 3 métodos de coccion para lograr la me-
nor concentracién de pesticidas, faciles de aplicar en el hogar para ayudar a minimizar
el riesgo para la salud.

En cuanto a la transferencia de los resultados obtenidos, se envi6 un articulo a una
revista internacional, se realiz6 una publicacién en una revista nacional, y se realiza-
ron presentaciones de resultados parciales en congresos nacionales e internacionales.
Queda pendiente la divulgacion de esta informacién en fuentes de comunicacion que
se encuentren al alcance de la sociedad, como ser, las redes sociales.

Indicadores de produccion.

En el marco de este proyecto se realizaron presentaciones a congresos internacionales:

En el | Congreso Iberoamericano de Alimentos 4.0: Aplicaciones en Gastronomia y
Agroindustria, realizado los dias 21y 22 de agosto de 2024, en Concordia, Entre Rios.
ISBN 978-950-698-594-3:

e Determinacién de clorpirifés, aldrin y DDE en carne vacuna. Maldonado, Julie-
ta; Page, Lucia; Medina, Maria Belén; Williman, Celia; Parma, Fernando; Raviol,
Fabricio; Fernandez, Carlos A.; Medina, Fatima M.; BottiRodriguez Pereira, Lu-
cia; Durocher, Augusto; Resnik, Silvia; Munitz, Martin.
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e Incidencia de dos métodos de coccién de carne vacuna en los niveles resi-
duales de dieldrin y DDT. Maldonado, Julieta; BottiRodriguez Pereira, Lucia;
Page, Lucas; Medina, Maria Belén; Williman, Celia; Parma, Fernando; Raviol,
Fabricio; Medina, Fatima M, Fernandez, Carlos A.; Durocher, Augusto; Resnik,
Silvia; Munitz, Martin

En el 10th Latin American PesticideResidue Workshop, realizado del 04 al 07 de mayo
de 2025 en Buenos Aires, Argentina. ISBN (En tramite):

¢ Impact of oven cooking of beef on aldrin, DDD, and DDE content. Julieta Mal-
donado, Lucia Botti, Lucas Page, Carlos Fernandez, Maria Belén Medina, Mar-
tin Munitz, Celia Williman, Fernando Parma, Fabricio Raviol, Fatima Medina,
Sofia Fetter, Silvia Resnik.

Un trabajo a una revista nacional:

Pesticidas en carne vacuna: revision de técnicas extractivas convencionales. (2025).
Maldonado, J. B, Page, L. M.; Fernandez, C. A,; Medina, M. B,; Munitz, M. S. La Industria
Cdrnica Latinoamericana, 236, 40 - 48. ISSN 0325-3414. https://alaccta.org/revis-
ta-la-industria-carnica-latinoamericana-236/
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