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Re su men
El ob je ti vo prin ci pal del pre sen te tra ba jo es des cri bir la eva lua ción de un hor no de mi cro on -

das do més ti co, mo di fi ca do, para ser usa do en  la di ges tión de mues tras de ori na y san gre. La eva -
lua ción se cen tró en cua tro as pec tos prin ci pa les: la efi cien cia de la  di ges tión áci da  de mues tras
de ori na y san gre usan do el hor no,  la efec ti vi dad del sis te ma de re fri ge ra ción aco pla do al mis mo
para evi tar pér di da de los ele men tos vo lá ti les du ran te la di ges tión, la vida útil del hor no y la se gu -
ri dad del sis te ma en cuan to a fu gas de ra dia ción. La efi cien cia de la di ges tión se ma xi mi zó se lec -
cio nan do las con di cio nes de po ten cia del hor no más  apro pia das para una di ges tión rá pi da y to tal 
de las mues tras. La efec ti vi dad  para evi tar pér di das de ele men tos vo lá ti les  se de ter mi nó me dian -
te es tu dios de re cu pe ra ción de los ana li tos, Hg y Pb, en de ter mi na cio nes me dian te ab sor ción ató -
mi ca en mues tras do pa das de ori na y san gre di ge ri das me dian te ca len ta mien to en el hor no mo di -
fi ca do. En lo que res pec ta a la vida útil del hor no, la eva lua ción está en pro gre so. Se uti li zó un de -
tec tor de fu gas de mi cro on das para cer cio rar se de la au sen cia de ra dia ción en los al re de do res del
sis te ma.  Para la de ter mi na ción de mer cu rio se usó  el  mé to do de va por frío y para de ter mi na ción
de plo mo ato mi za ción con lla ma de ai re- a ce ti le no.  La mo di fi ca ción he cha al hor no con sis tió esen -
cial men te en la aper tu ra de cua tro per fo ra cio nes en la par te su pe rior del mis mo, de modo que
fue se po si ble in tro du cir por ellas cua tro tu bos de vi drio con tope es me ri la do para con te ner  las
mues tras a ser di ge ri das. A cada uno de es tos tu bos se in ser tó la par te es me ri la da de un con den -
sa dor en es pi ral, a tra vés del cual se hizo fluir agua, a apro xi ma da men te 4°C, para con den sar los
va po res ge ne ra dos du ran te el ca len ta mien to de la mues tra en su di ges tión. Las per fo ra cio nes se
rea li za ron en la par te su pe rior de la ca vi dad del hor no, lo ca li za das  de for ma tal que los tu bos que
se in ser ta ron en ellas que da sen ubi ca dos di rec ta men te fren te a la ven ta na de sa li da de la ra dia -
ción den tro de la ca vi dad del hor no. La lon gi tud de los tu bos se se lec cio nó de modo que la ma yor
par te de la ra dia ción in ci die ra esen cial men te so bre su par te in fe rior, lo grán do se así ca len tar casi
ex clu si va men te la zona don de se con te nía la mues tra a ser di ge ri da. Esto a su vez per mi tió crear
un gra dien te de tem pe ra tu ra en tre am bos ex tre mos del tubo que cau sa se, jun to con el efec to re -
fri ge ran te de los con den sa do res, un efec to de re flu jo tan to de los áci dos usa dos para la di ges tión
como de los va po res ge ne ra dos du ran te la mis ma. Como re sul ta do se ob tu vo una di ges tión efi -
cien te y rá pi da, apro xi ma da men te 15 mi nu tos y  se re cu pe ró un pro me dio de  96,90%  y 97,50%,
en diez de ter mi na cio nes su ce si vas, para Hg y Pb en mues tras de ori na y san gre, res pec ti va men te.

Pa la bras cla ve: Ab sor ción ató mi ca; de ter mi na cio nes Hg y Pb; di ges tión de mues tras;
en va ses abier tos; hor no de mi cro on das do més ti co mo di fi ca do.
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Mo di fi ca tion and eva lua tion of a do mes tic
mi crowa ve oven for open-vessel  di ges tion of uri ne

and blood sam ples

Abs tract

Mo di fi ca tion and eva lua tion of a do mes tic mi crowa ve oven for acid di ges tion in open
vessels of hu man blood and uri ne sam ples for their ato mic ab sorption analysis, is des cri bed.
Eva lua tion was cen te red on four main as pects: effec ti ve ness of samp le di ges tion, re co very of vo -
la ti le analytes af ter di ges tion, use ful life time of the oven and ra dia tion lea ka ge tes ting. To check
effec ti ve ness of di ges tion of uri ne and blood sam ples using the mi crowa ve oven, va rious tests
were per for med  ai med at de ter mi ning the best ope ra tio nal con di tions for a to tal and ra pid,
appro xi ma tely 15 mi nu tes,  di ges tion of the sam ples. The effi ciency of the con den sers to mi ni -
mi ze pos si ble losses of vo la ti le ele ments du ring hea ting was as sessed by re co very tests using
blood and uri ne sam ples spi ked with exac tly known amounts of Hg and Lead, two of the most
vo la ti le analytes of in te rest. di ges ted using the hea ting pro to col des cri bed in this pa per. Ave ra ge 
va lues of 96.90% and 97.50% re co very for mer cury and for lead were ob tai ned in  ten con se cu ti -
ve de ter mi na tions.Use ful life time of the oven is still in pro gress. Ab sen ce of ra dia tion lea ka ge
was checked by means of a mi crowa ve lea ka ge de tec tor. Mer cury de ter mi na tion was achie ved
by the cold va pour metho do logy and lead de ter mi na tion by means of fla me ato mi za tion. The
mo di fi ca tion con sis ted in the ope ning of four per fo ra tions in the upper part of the oven ca vity to
in tro du ce into the ca vity four glass  tu bes to  con tain the  sam ples to be  di ges ted. Each tube was
ex ter na lly cou pled to a glass con den ser trough which cold wa ter was kept con ti nuous ly flowing
to re fri ge ra te the upper part of the tube and con den se the  va pors for med du ring samp le hea -
ting. The di ges tion tu bes were po si tio ned in si de the ca vity right in front of the wa ve’s window, in
such a way that ra dia tion was main ly di rec ted towards the lower end of the tube. This arran ge -
ment allowed for hea ting essen tia lly that area of the tube con tai ning the samp le to be dissol ved.
This, in con junc tion with the coo ling effect of the con den ser and the low heat trans fer coe ffi cient
of glass, pro du ced a tem pe ra tu re gra dient along the tube. This tem pe ra tu re gra dient pro mo ted
con den sa tion of samp le va pors co ming from the bo ttom of the di ges tion tube and allowed for re -
flu xing of the acid va pors, thus lea ding to a very effec ti ve disso lu tion pro cess with mi ni mal pos -
si bi li ties of losses of vo la ti le com po nents.

 Key words: Ato mic ab sorption; bio lo gi cal samp le disso lu tion; Hg and Pb de ter mi na tion;
mo di fied mi crowa ve oven; open vessels.

In tro duc ción

El em pleo de hor nos de mi cro on das ana lí ti -
cos, para la di ges tión de di fe ren tes ti pos de
mues tras, ha sim pli fi ca do el tra ba jo prác ti co en
el aná li sis quí mi co (1-3). Una de las ven ta jas más
im por tan tes que ofre ce el em pleo de mi cro on das
es la di so lu ción más rá pi da y com ple ta de la
mues tra. Ello como con se cuen cia de un efi cien te

apro ve cha mien to de la ener gía para el ca len ta -
mien to, un con trol pre ci so de la tem pe ra tu ra, uso
de los reac ti vos a con di cio nes de ma yor tem pe ra -
tu ra y, en el caso de di ges tio nes en en va ses ce rra -
dos, a un in cre men to sus tan cial de la pre sión a la
cual se lle va a cabo la di so lu ción. No obs tan te, en
este úl ti mo caso, la apli ca ción de esta al ter na ti va
se ve li mi ta da ya que re quie re el uso de re ci pien -
tes di se ña dos es pe cí fi ca men te para re sis tir al tas
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pre sio nes, por lo cual el vi drio ha sido ex clui do
de la fa bri ca ción de és tos. Co mún men te se uti li -
zan va rios ti pos de po li te tra fluo roe ti le no, Te -
flón, en la fa bri ca ción de ta les en va ses. Aun que
este ma te rial pue de re sis tir pre sio nes re la ti va -
men te al tas, su re sis ten cia tér mi ca es li mi ta da. Es 
po si ble evi tar esta li mi ta ción usan do re ci pien tes
de vi drio abier tos para apro ve char la efi cien cia
de la irra dia ción con mi cro on das pero sa cri fi can -
do el efec to be né fi co de las al tas pre sio nes en el
pro ce so de di so lu ción de mues tras di fí ci les. Tal
al ter na ti va la re pre sen tan los sis te mas de mi cro -
on das fo ca li za das. En és tos se apro ve cha la baja
con duc ción tér mi ca del vi drio uti li zan do un en -
va se ci lín dri co, o tubo de reac ción, de pa re des
grue sas, su fi cien te men te lar go. De esta  for ma  la
zona ex pues ta a las mi cro on das fo ca li za das es la
par te in fe rior de los tu bos de reac ción, don de
ocu rre el ca len ta mien to, la cual se en cuen tra su fi -
cien te men te le ja na del ex tre mo abier to del tubo.
En este ex tre mo la tem pe ra tu ra se man tie ne lo
su fi cien te men te baja me dian te un flu jo con ti nuo
de agua de en fria mien to, a fin de evi tar o mi ni -
mi zar pér di das de ele men tos vo lá ti les de la
mues tra du ran te su ca len ta mien to. El em pleo de
tu bos de vi drio per mi te ma yor fle xi bi li dad en el
uso de la tem pe ra tu ra y de los reac ti vos ne ce sa -
rios para la di so lu ción ade más de re du cir los gas -
tos de ope ra ción, si se com pa ra con los cos tos de
los en va ses de Te flón. Los sis te mas co mer cia les
de mi cro on das fo ca li za das, a pe sar de ser ge ne -
ral men te más eco nó mi cos que aque llos que ope -
ran a al tas pre sio nes, tam bién pue den cons ti tuir
una in ver sión no fá cil men te al can za ble para al -
gu nos la bo ra to rios.

Una al ter na ti va si mi lar, pero mu cho más
eco nó mi ca, se des cri be en este tra ba jo en el cual
se pre sen ta la mo di fi ca ción y eva lua ción de un
hor no de mi cro on das co mer cial, para ser usa do
en la di ges tión de al gu nas mues tras bio ló gi cas
en las cua les es de in te rés la cuan ti fi ca ción de su
con te ni do de ele men tos vo lá ti les ta les como plo -
mo y mer cu rio. La mo di fi ca ción del hor no se lle -
vó a cabo tra tan do de si mu lar las con di cio nes de
tra ba jo de un hor no ana lí ti co de mi cro on das fo -
ca li za das. Se hizo es pe cial hin ca pié en evi tar la
pér di da de ana li tos vo lá ti les du ran te la di ges tión 
usan do en va ses abier tos, me dian te en fria mien to

de la par te su pe rior de los mis mos. Las bon da des
del sis te ma se eva lua ron to man do en con si de ra -
ción su bajo cos to, ra pi dez y fa ci li dad de uso jun -
to con la es ti ma ción de la exac ti tud y pre ci sión de
los re sul ta dos ob te ni dos en la de ter mi na ción de
plo mo y mer cu rio en mues tras de san gre y ori na
de do nan tes, do pa das és tas  con can ti da des exac -
ta men te co no ci das de esos ana li tos y di suel tas
usan do el hor no de mi cro on das pro pues to en
este tra ba jo.

Ma te ria les y Mé to dos

Re co lec ción de las mues tras

  Las mues tras fue ron re co lec ta das en tre el
per so nal de  es ta cio nes ex pen de do ras de ga so li -
na en el área de la Gran Ca ra cas, Ve ne zue la,  que
dia ria men te son tran si ta das por un gran nú me ro
de vehí cu los au to mo to res, en con for mi dad con
los pla nes de mues treo es ta ble ci dos en otro  pro -
yec to de in ves ti ga ción  ac tual men te en pro gre so.

La toma de las mues tras de san gre se rea li -
zó por pun ción ve no sa. Las mis mas fue ron al ma -
ce na das en tu bos Va cu tai ner, es té ri les, con te -
nien do He pa ri na como an ti coa gu lan te, a apro xi -
ma da men te 4ºC, has ta el mo men to de su aná li sis. 
La ma yo ría de las mues tras se re co gió du ran te
los fi nes de se ma na, días sá ba dos y do min gos y
se ana li zó a lo lar go de los días la bo ra bles si -
guien tes. Ge ne ral men te el aná li sis nun ca se rea li -
zó des pués de 6 días de la re co lec ción. Para efec -
tos de este es tu dio se to ma ron al azar 20 mues tras 
del to tal de mues tras re co lec ta das,  con un vo lu -
men  apro xi ma do de 4 mL cada una.

Di ges tión áci da de las Mues tras 

La ma yo ría de los mé to dos em plea dos para
la di ges tión de di fe ren tes ti pos de ma tri ces bio ló -
gi cas esen cial men te pro po nen el uso de áci dos
mi ne ra les como HCl, HNO3, H2SO4, HF y sus
com bi na cio nes en tre sí y con agua oxi ge na da. To -
man do en con si de ra ción que el áci do ní tri co es el
más usa do de este gru po de reac ti vos, el mis mo y
su com bi na ción con agua oxi ge na da se se lec cio -
nó para de sa rro llar los pro ce di mien tos de di ges -
tión que se des cri ben en este tra ba jo. Va rios en sa -
yos con vo lú me nes va ria bles de san gre y de ori na 
y di ver sas com bi na cio nes del áci do con agua oxi -
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ge na da se lle va ron  a cabo para se lec cio nar la me -
jor op ción  El pro to co lo de di ges tión fue el si -
guien te: 

En cada tubo de di ges tión se aña die ron 2
mL de las mues tras de san gre o 5 mL de las mues -
tras de ori na, se adi cio na ron 4 mL de áci do ní tri co
con cen tra do y 2 mL de agua oxi ge na da. Se co lo ca -
ron los tu bos de di ges tión en el hor no de mi cro on -
das do més ti co mo di fi ca do, a 75% de su po ten cia,
por 15 mi nu tos, tiem po su fi cien te para una di ges -
tión com ple ta, como se de ta lla rá más ade lan te. Se
mi ni mi zó el tiem po re que ri do para el en fria mien -
to de los en va ses des pués de la di ges tión, apro xi -
ma da men te 3 mi nu tos, me dian te el uso de un
ven ti la dor apro pia do y las so lu cio nes ob te ni das
se tras va sa ron cuan ti ta ti va men te a ba lo nes vo lu -
mé tri cos de 25 mL para su aná li sis. 

De ter mi na ción de Hg Me dian te
Va por frío

Para la de ter mi na ción de mer cu rio  se se -
lec cio nó la  es pec tros co pia de ab sor ción ató mi ca
me dian te la ge ne ra ción de va por frío (EAA-
 GVF).  Esta téc ni ca es  co mún men te em plea da
para este ana li to (4-8) de bi do a su alta sen si bi li -
dad, po cas in ter fe ren cias es pec tra les y ma tri cia -
les y su re la ti vo bajo cos to de ope ra ción. El pro to -
co lo de aná li sis se des cri be a con ti nua ción.

Se to ma ron 5 mL del es tán dar acuo so,  o de
la mues tra di ge ri da y  se le aña die ron 5 mL de
áci do ní tri co con cen tra do  y unas go tas de per -
man ga na to de po ta sio. Se agi tó la so lu ción para
ho mo ge nei zar la y per mi tir la oxi da ción del mer -
cu rio. Se aña die ron 5 mL de bo rohi dru ro de so -
dio para ge ne rar los va po res de mer cu rio los cua -
les  se hi cie ron  lle gar a la cel da de me di ción me -
dian te un flu jo de ni tró ge no para ob te ner las lec -
tu ras de ab sor ban cia. Se pre pa ra ron blan cos con -
te nien do los mis mos reac ti vos en las mis mas
can ti da des pero sin in cluir es tán dar o mues tra. A 
és tos se aña die ron 5 mL de agua des ti la da- de -
sio ni za da para al can zar el mis mo vo lu men que
en las mues tras.

De ter mi na ción de Pb Me dian te FAAS

Para las de ter mi na cio nes de Pb se es co gió
la téc ni ca de ab sor ción ató mi ca  me dian te ato mi -

za ción con  lla ma de ai re- a ce ti le no (FAAS). Esta
es co gen cia es tu vo ba sa da en el he cho que los va -
lo res de ab sor ban cia ob te ni dos me dian te esta al -
ter na ti va ana lí ti ca ge ne ral men te se ven afec ta dos 
por las pro pie da des fí si cas de las mues tras que se 
ana li zan, par ti cu lar men te por la vis co si dad, la
ten sión su per fi cial y su con te ni do de só li dos. To -
man do esto en con si de ra ción la de ter mi na ción
del con te ni do de plo mo de las mues tras  se lle vó a 
cabo tam bién me dian te el mé to do de  adi ción de
es tán da res. La efec ti vi dad de la di ges tión usan do 
el hor no mo di fi ca do,  en lo que ata ñe a la des truc -
ción de la ma triz de la mues tra, se po dría en ton -
ces eva luar  al com pa rar los re sul ta dos lo gra dos
usan do la cur va de ca li bra ción ob te ni da con es -
tán da res acuo sos con aque llos ob te ni dos me -
dian te el mé to do de adi ción de es tán da res.

Con di cio nes Ins tru men ta les de Aná li sis

 Dado que el ob je ti vo fun da men tal de este
tra ba jo es la eva lua ción del hor no de mi cro on das
mo di fi ca do para ser usa do como he rra mien ta
para la di ges tión de mues tras de san gre y ori na  y
de nin gu na ma ne ra  se pre ten de de sa rro llar nue -
vas me to do lo gías de aná li sis, las de ter mi na cio -
nes de mer cu rio me dian te ge ne ra ción de va por
frío y  las de ter mi na cio nes de plo mo me dian te
FAAS, se rea li za ron bajo las con di cio nes ins tru -
men ta les re co men da das como ru ti na rias en la li -
te ra tu ra. En  nin gún mo men to  se in ten tó op ti mi -
zar con di cio nes ins tru men ta les ni de ter mi nar fi -
gu ras de mé ri to. 

Apa ra tos

Para las di ges tio nes, se em pleó un hor no de
mi cro on das do més ti co, mar ca Wel bilt, de 850 W
de po ten cia y una fre cuen cia, o ci clo de tra ba jo,
va ria ble en tre 10% y 100%. Al mis mo le fue ron
per fo ra dos cua tro ori fi cios en su par te su pe rior,
i.e. en el te cho del hor no, a tra vés de los cua les se
in tro du je ron tu bos de vi drio  de 28 cm de lon gi -
tud por 4 cm de diá me tro y pa re des de 2 mm de
es pe sor, con tope es me ri la do. A cada  tubo se aco -
pló, me dian te su par te es me ri la da, un con den sa -
dor en es pi ral, tam bién es me ri la do, de 30 cm de
lon gi tud y 4 cm de diá me tro, tal como se es que -
ma ti za  en la Fi gu ra 1. Los con den sa do res fue ron
ali men ta dos con agua fría, pro ve nien te de un re -
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ser vo rio con agua y hie lo, me dian te el uso de una 
bom ba eléc tri ca mar ca Ge ne ral Elec tric, de ½ HP
de po ten cia y las co ne xio nes apro pia das re pre -
sen ta das por fle chas di rec cio na les en la mis ma fi -
gu ra. Cabe des ta car que para el sis te ma de en -
fria mien to de los con den sa do res, se uti li za un
cir cui to ce rra do que per mi te la uti li za ción del
mis mo vo lu men de agua du ran te el pro ce so de
di ges tión. Se uti li zó un me di dor de fu gas de ra -
dia ción de mi cro on das mar ca UEI, mo de lo
MW1AK de có di go de co lo res, con ran go en tre
0-1 (es ca la ver de) y 1-2 (es ca la ama ri lla)
mW/cm2, para che quear fu gas de ra dia ción de
mi cro on das en las cer ca nías del sis te ma.

Me di cio nes

Por cen ta jes de re cu pe ra ción de Pb y Hg

Para la de ter mi na ción del por cen ta je de re -
cu pe ra ción de Pb y la de ter mi na ción de este ele -
men to en el es tán dar de re fe ren cia, se uti li zó un
es pec tro fo tó me tro de ab sor ción ató mi ca mar ca
Perkin El mer, mo de lo 503, equi pa do con una
lám pa ra de cá to do hue co para Pb; ope ra da a 8
mA y a una lon gi tud de onda de 283,2 nm.

Para la de ter mi na ción del por cen ta je de re -
cu pe ra ción de Hg se aco pla ron al es pec tro fo tó -
me tro men cio na do una lám pa ra de cá to do hue co
para mer cu rio ope ra da a 8 mA y a una lon gi tud
de onda de 253,7 nm, ade más de  un sis te ma ge -
ne ra dor de hi dru ros mar ca Perkin El mer mo de lo
MHS- 10. Los pa tro nes acuo sos para la de ter mi -
na ción de Pb y Hg  y los pa tro nes para el mé to do
de adi ción de es tán da res para Pb, así como la so -
lu ción de bo rohi dru ro de so dio, fue ron pre pa ra -
dos al mo men to de la de ter mi na ción. Los pri me -
ros a par tir de di lu cio nes su ce si vas de so lu cio nes
de 1000 mg L -1 en Pb y Hg de la bo ra to rios ARRO,
y la se gun da di sol vien do bo rohi dru ro de so dio
en una can ti dad apro pia da de agua des ti la da-
de sio ni za da, es ta bi li zán do la con una so lu ción de 
hi dró xi do de so dio de tal modo que la con cen tra -
ción fi nal de NaBH4 fue se del 3% m/v y la de
NaOH 1% m/v.

Re sul ta dos y Dis cu sión

Mo di fi ca ción del Hor no de Mi cro on das

Las per fo ra cio nes he chas al hor no se dis pu -
sie ron de for ma tal que los tu bos in ser ta dos en
ellas fue ran ex pues tos a la ra dia ción de la ma ne ra 
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Figura 1. Es que ma de un hor no de mi cro on das do més ti co mo di fi ca do, in di can do la ubi ca ción de los tu -

bos de di ges tión fren te a la ven ta na de sa li da de las on das y los con den sa do res aco pla dos a

cada tubo. Las fle chas grue sas in fe rio res in di can la zona de los tu bos de di ges tión don de in ci de 

prin ci pal men te la ra dia ción.



más ho mo gé nea po si ble. Ini cial men te se es ti mó
que una dis po si ción cir cu lar, to man do como eje
el cen tro de la par te su pe rior de la ca vi dad del
hor no, se ría la más ade cua da. Sin em bar go, con
este arre glo se hizo evi den te que los tu bos más
cer ca nos a la sa li da de la ra dia ción se so bre ca len -
ta ban de jan do poca ener gía dis po ni ble para los
tu bos más le ja nos. Ello im pli ca ba un tiem po adi -
cio nal de irra dia ción para lo grar la di ges tión de
las mues tras con te ni das en és tos. La me jor dis tri -
bu ción de la ra dia ción, aquel la que pro du jo el ca -
len ta mien to más uni for me de los tu bos de reac -
ción, se lo gró con la dis po si ción es que ma ti za da
en la Fi gu ra 1, la cual se man tu vo para to dos los
en sa yos que se des cri bi rán en este tra ba jo. La
ubi ca ción de las per fo ra cio nes y la lon gi tud de
los tu bos de reac ción per mi tió si tuar los muy cer -
ca nos a la ven ta na de sa li da de las mi cro on das de 
modo que sólo la par te in fe rior de és tos, con te -
nien do las mues tras, fue se ex pues ta a la ra dia -
ción. Es de cir, la ra dia ción fue prác ti ca men te “fo -
ca li za da” y di ri gi da ha cia la zona de reac ción, ex -
tre mo in fe rior del tubo. La dis tan cia exis ten te en -
tre di cha zona y la par te su pe rior del tubo, apro -
xi ma da men te 25 cm, la baja con duc ti vi dad tér -
mi ca del vi drio y el efec to de en fria mien to de la
par te su pe rior del tubo me dian te el flu jo de agua
en fria da, cau san un di fe ren cial de tem pe ra tu ra
en tre am bos ex tre mos que per mi te la re con den -
sa ción de los va po res de la mues tra y de la so lu -
ción áci da, ori gi nán do se así una ac ción de re flu -
jo. Este re flu jo per mi te que la ac ción de los áci dos 
so bre la mues tra ocu rra a tem pe ra tu ras ele va -
das, sin ne ce si dad de re po si ción de los mis mos
ya que no se es ca pan del tubo de reac ción. Ello
per mi te in cre men tar la efi cien cia del pro ce so de
di ges tión. La re con den sa ción de los va po res mi -
ni mi za las po si bi li da des de pér di das de los com -
po nen tes vo lá ti les de la mues tra que se di gie re.

Di ges tión de Mues tras

Las mues tras de san gre y de ori na se lle va -
ron a so lu ción me dian te el pro to co lo ya des cri to.
Se rea li za ron va rios en sa yos pre vios para la op ti -
mi za ción del mé to do. En al gu nos se tra tó de di -
ge rir sin la pre sen cia de agua oxi ge na da ob te -
nien do como re sul ta do, tan to para las mues tras
de san gre como para las de ori na, so lu cio nes no
cris ta li nas, con pre sen cia de só li dos aún des pués

de 40 mi nu tos de ca len ta mien to. Es tas so lu cio nes 
de sa rro lla ban al en friar se una li ge ra capa de gra -
sa so bre na dan te. La adi ción de agua oxi ge na da al 
ini cio del ca len ta mien to, de acuer do al pro to co lo
des cri to, re sul tó en un in cre men to sus tan cial de
la efi cien cia del pro ce so de di ges tión. Evi den te -
men te la ac ción oxi dan te de este reac ti vo coad yu -
va en la des truc ción de la ma triz or gá ni ca de este
tipo de mues tras, fa ci li tan do la ob ten ción de  so -
lu cio nes cris ta li nas, sin só li dos o re si duos de gra -
sa, en tiem pos real men te cor tos com pa ran do con
el ca len ta mien to con ven cio nal. To man do esto en
con si de ra ción se de ci dió agre gar agua oxi ge na da 
al ini cio de las di ges tio nes. Si guien do el pro to co -
lo des cri to y agi li zan do el pro ce so de en fria mien -
to de las mues tras me dian te el uso de un ven ti la -
dor apro pia do, se pue den ob te ner 4 mues tras ya
afo ra das, lis tas para su aná li sis, en un pe río do de
tiem po no ma yor que 25 mi nu tos.  Du ran te el de -
sa rro llo de este pro ce di mien to  se de tu vo el ca -
len ta mien to cada 2 mi nu tos, abrien do la puer ta
del hor no, para se guir vi sual men te  el pro gre so
de la di ges tión. Ello se hizo a di fe ren tes ci clos de
tra ba jo del hor no.  Así se ob ser vó que a 75% de la
po ten cia del hor no las mues tras de san gre se en -
con tra ban to tal men te di ge ri das en un tiem po de
15 mi nu tos. Al gu nas de las mues tras de ori na
pre sen ta ron apa rien cia de di ges tión to tal en tre la
cuar ta y la quin ta ins pec ción, 8 a 10  mi nu tos  de
ca len ta mien to. Sin em bar go, en el mis mo gru po,
otras pre sen ta ban  tur bi dez de bi do a la pre sen cia
de re si duos no di suel tos. Este com por ta mien to se 
ob ser vó de igual ma ne ra in de pen dien te men te de 
la po si ción del tubo en el cual se tra tó de di ge rir
es tas mues tras. Esto  in di có que la efi cien cia de la
di ges tión no es di rec ta men te de pen dien te de la
po si ción de los tu bos de di ges tión con res pec to a
la ven ta na de sa li da de las on das, con fir man do
así la con ve nien cia de este arre glo en cuan to a ho -
mo ge nei dad del ca len ta mien to de los 4 tu bos.
Pro ba ble men te, el que al gu nas mues tras de ori na 
tien dan a di ge rir se más rá pi da men te que otras,
ten ga que ver con la die ta par ti cu lar de cada do -
nan te y con  la hora del día en que se tomó la
mues tra  Es tos dos fac to res pue den  afec tar sus -
tan cial men te la com po si ción de la ori na y por
ende di fi cul tar o fa ci li tar su di ges tión. Para ob te -
ner to das las mues tras to tal men te di ge ri das fue
ne ce sa rio irra diar las un tiem po adi cio nal a los 10
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mi nu tos. Un  pe río do de ca len ta mien to de 15 mi -
nu tos, al igual que para las mues tras de san gre,
fue su fi cien te para ob te ner to das las mues tras de
ori na to tal men te di ge ri das. Aun que la com po si -
ción de la san gre es mu cho más com ple ja que la
de la ori na,  ella no de pen de sus tan cial men te de
la die ta del in di vi duo ni de la hora en la cual se
ex trai ga  para los pro pó si tos de su di ges tión. Por
tan to, la san gre  pre sen tó un com por ta mien to
más re gu lar en cuan to al tiem po ne ce sa rio para
lle var la a so lu ción. En la ade cua ción del pro to co -
lo se va rió, en  in ter va los  de 25%, el ci clo de tra -
ba jo del hor no de mi cro on das a fin de se lec cio nar 
el  mí ni mo por cen ta je de la po ten cia to tal del
mag ne trón  que per mi tie se lo grar la di ges tión en
el más cor to  tiem po. Un ci clo de tra ba jo de 75%,
es de cir,  75% del tiem po con el mag ne trón en -
cen di do y 25% con el mag ne trón apa ga do, fue
su fi cien te para lo grar las di ges tio nes en 15 mi nu -
tos. Va lo res in fe rio res al 75% de la po ten cia del
hor no im pli ca ron tiem pos con si de ra ble men te
ma yo res. Un ci clo de tra ba jo de 50%, mi tad del
tiem po irra dian do y mi tad sin irra diar, re qui rió
cer ca de 40 mi nu tos para lo grar la di ges tión de
las mues tras de san gre. Uti li zan do un ci clo de
100%  se ob tu vo una li ge ra me jo ra en la ra pi dez
de la di ges tión, lo grán do se la di so lu ción de las 4
mues tras  en apro xi ma da men te 12 mi nu tos.
Dado que con un ci clo de tra ba jo de 100%  se ope -
ra el hor no en con di cio nes ex tre mas y el in cre -
men to en la efi cien cia de la di ges tión no es sus -
tan cial, esta op ción fue des car ta da para  evi tar
po si bles da ños al mis mo

Efec ti vi dad de la Di ges tión

La efec ti vi dad de la di ges tión, en lo que res -
pec ta a la ex ten sión de la des truc ción  de la ma triz
de las mues tras, se che queó con mues tras  de san -
gre, la ma triz de la cual es con si de ra ble men te más
com ple ja que la de las mues tras de ori na. Esta efec ti -
vi dad fue in fe ri da in di rec ta men te  por com pa ra ción 
de las pen dien tes de cur vas de ca li bra ción ob te ni -
das me dian te es tán da res acuo sos y me dian te el mé -
to do de adi ción de es tán da res para la de ter mi na -
ción de plo mo. Se ob tu vie ron cur vas con es tán da res
acuo sos                            (Y= 0,0016X+  0,0005;  R2 = 0,999)
y con adi ción de están da res (Y= 0,0014X+ 0,0003;
R2= 0,998) cu yas pen dien tes, como se ob ser va en las
co rres pon dien tes ecua cio nes de las rec tas, son prác -

ti ca men te pa ra le las en el in ter va lo de con cen tra ción
en tre 5 y 25 mg L-1  y con al tos  coe fi cien tes de co rre -
la ción. Esto des car ta in ter fe ren cias ma tri cia les quí -
mi cas y fí si cas y pue de ser in ter pre ta do como una
in di ca ción de des truc ción efi cien te de la ma triz de
las mues tras. En lo que res pec ta a la de ter mi na ción
de Hg por va por frío, la ma triz de la san gre no in flu -
ye sig ni fi ca ti va men te  ya que la téc ni ca en sí mi ni mi -
za los efec tos de la ma triz de la mues tra al se pa rar de 
ésta al ana li to en for ma ga seo sa. Las de ter mi na cio -
nes de Pb y Hg en las mues tras de ori na tu vie ron un
com por ta mien to si mi lar al des cri to para plo mo en
san gre, es de cir, no se ob ser vó di fe ren cia en tre las
pen dien tes de las cur vas de ca li bra ción con es tán da -
res acuo sos y con adi ción de es tán da res. Esto era de
es pe rar se dada la me nor com ple ji dad de la ma triz
de este tipo de mues tra y la efec ti vi dad con que el
pro ce di mien to de di ges tión des tru ye la ma triz de
las  mues tras  de san gre.

Efi cien cia de la Re ten ción de Ana li tos
Vo lá ti les

Por ra zo nes si mi la res a las ex pues tas en el
apar te an te rior, la efi cien cia del sis te ma en lo que
res pec ta a evi tar pér di das de ele men tos vo lá ti les
fue eva lua da me dian te en sa yos de re cu pe ra ción
del con te ni do de plo mo y mer cu rio, dos de los
más vo lá ti les de los ele men tos de in te rés, en
mues tras de san gre do pa das con can ti da des
exac ta men te co no ci das de am bos ana li tos. A este
pro pó si to se es co gie ron alí cuo tas de  mues tras
cuyo con te ni do de los me ta les de in te rés no fue
de tec ta ble y se do pa ron con so lu cio nes de Hg y
Pb de modo que las con cen tra cio nes fi na les, des -
pués de di ge ri das y de lle var a vo lu men re sul ta -
ran ser 0,50 g L-1 para mer cu rio y 15 mg L-1  para el 
plo mo. Se re cu rrió a esta al ter na ti va ya que no se
dis po ne en el la bo ra to rio de ma te rial cer ti fi ca do
de re fe ren cia con ma tri ces de san gre u ori na. Las
de ter mi na cio nes pro du je ron  por cen ta jes de re -
cu pe ra ción pro me dio de 82% y 84% para Hg y
Pb, res pec ti va men te, cuan do se hizo fluir agua a
tem pe ra tu ra am bien te por los con den sa do res.
Es tos va lo res me jo ra ron a 96,90% y 97,50% para
Hg y Pb, res pec ti va men te, cuan do se en fria ron
los con den sa do res con agua pro ve nien te  de un
re ser vo rio con hie lo (aprox. 4ºC). Es tos re sul ta -
dos in di can que, en el peor de los ca sos, el tra ta -
mien to de las mues tras tal como se pro po ne en
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este tra ba jo po dría aca rrear la pér di da de 3,10%
del mer cu rio con te ni do en las mis mas. Con si de -
ran do que las ma tri ces de es tas mues tras son al -
ta men te com ple jas, que la vo la ti li dad de este ele -
men to es  una de las más al tas y que se está tra ba -
jan do a ni ve les de  par tes por mi llón, es tos por -
cen ta jes de re cu pe ra ción  po drían con si de rar se
acep ta bles. Los en sa yos pos te rio res se lle va ron a
cabo usan do agua en fria da con hie lo como re fri -
ge ran te.

Es ti ma ción de la vida útil del hor no

Has ta la fe cha de re dac ción de este ar tí cu lo, 
el hor no des cri to se ha uti li za do por al me nos un
año, ru ti na ria men te, sin nin gún in con ve nien te,
para la di ges tión de una gran can ti dad de mues -
tras de san gre y  de ori na de tra ba ja do res de al gu -
nas em pre sas en sam bla do ras de au to mó vi les en
nues tro país, de tra ba ja do res de un hos pi tal ca pi -
ta li no, de es tu dian tes, per so nal ad mi nis tra ti vo,
téc ni co y do cen te de nues tra Uni ver si dad y tam -
bién de otras mues tras de va ria das ma tri ces ta les
como pin tu ras de la bios y plas ti li nas, para de ter -
mi nar su con te ni do de Hg y Pb.

Che queo de fu gas de ra dia ción 

La po si bi li dad de fu gas de ra dia ción fue
che quea da con cien zu da men te usan do el de tec -
tor de ra dia ción de mi cro on das du ran te la di ges -
tión de cua tro mues tras de san gre.  Las lec tu ras
ob te ni das es tu vie ron siem pre en el ran go ver de
del de tec tor (0-1 mW/ cm2) aún acer can do el
sen sor a me nos de 5 cm de las per fo ra cio nes he -
chas al hor no. El he cho de ha ber rea li za do las
per fo ra cio nes en el hor no con un diá me tro 2 mm
ma yor, es de cir prác ti ca men te  ajus ta do, al diá -
me tro ex ter no de los tu bos de di ges tión, mi ni mi -
za la po si bi li dad de fu gas de ra dia ción en el sis te -
ma. Con el pro pó si to de com pa rar, se rea li zó el
mis mo tipo de me di cio nes en otro hor no de mi -
cro on das do més ti co, no mo di fi ca do, y se ob tu -
vie ron re sul ta dos si mi la res. De acuer do al ma -
nual del equi po de tec tor de ra dia ción, las fu gas
en un hor no de mi cro on das de ben man te ner se
por de ba jo de 2 mW/ cm2 para que el mis mo
pue da ser con si de ra do se gu ro.

Con clu sio nes

Las mo di fi ca cio nes rea li za das  al hor no de
mi cro on das do més ti co  per mi ten su uso con fi nes 
ana lí ti cos em plean do en va ses abier tos, tal como
se des cri be en este tra ba jo. El sis te ma per mi te di -
ge rir y te ner lis ta para aná li sis, in clu yen do la eta -
pa de en fria do y en ra sa do de las mues tras, doce
mues tras de san gre o de ori na por hora, lo cual lo
hace al ta men te efi cien te. El sis te ma pro pues to
re pre sen ta una al ter na ti va prác ti ca, se gu ra en lo
que res pec ta a po si bi li dad de fu gas de ra dia ción,
du ra ble y par ti cu lar men te útil para la bo ra to rios
de bajo pre su pues to. 

 En tre las prin ci pa les des ven ta jas  se debe
des ta car que, con el sis te ma des cri to en este ar tí -
cu lo, no es po si ble re gis trar la tem pe ra tu ra a la
cual ocu rre la di ges tión, ni pue de re gu lar se la ve -
lo ci dad de ca len ta mien to tal como es po si ble ha -
cer lo en los hor nos di se ña dos es pe cí fi ca men te
para pro pó si tos ana lí ti cos. En el sis te ma des cri to
se di gie ren sólo cua tro mues tras a la vez mien tras 
que en el hor no para uso ana lí ti co es po si ble tra -
tar doce o más mues tras si mul tá nea men te. Sin
em bar go la mo di fi ca ción de un hor no do més ti co
de ma yor ta ma ño o el uso de tu bos de  di ges tión
de me nor diá me tro ex ter no, mi ni mi za ría esta úl -
ti ma li mi ta ción. Es tas al ter na ti vas se es tán en sa -
yan do en nues tro la bo ra to rio.
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