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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé con el fin de cuantificar por
valoracion complejométrica de Calcio y Magnesio en galletas, sin importar su
sabor y presentacion, comercializadas en dos supermercados en la periferia de

Apopa.

Primeramente, se realiz6 una investigacion bibliografica sobre las galletas,
conceptos basicos, clasificacion, asi como los minerales en estudio y conceptos

basicos sobre complejometria.

Teniendo en claro los conceptos, se inicid con la investigacion de campo,
eligiendo dos supermercados de la periferia de Apopa, para luego investigar las
marcas en comun de galletas comercializadas en ambos supermercados. De
esta investigacion se tomaron las marcas de galletas en comun para su posterior

analisis.

La muestra se eligid en base al sondeo el cual se realizé en dos supermercados
los cuales son representativos de las dos cadenas comerciales existentes en la
periferia de Apopa, teniendo asi seis marcas de galletas en comun; una vez
elegida la muestra se realizo la parte experimental, que consistio en el tratamiento
de la muestra y los analisis por valoracion de complejometria tanto para calcio y
magnesio en las muestras de galletas. Los analisis se realizaron en los

laboratorios de la Facultad de Quimica y Farmacia.

El tratamiento de la muestra se realizé por triplicado para cada una de las marcas
de galleta. Para la cuantificacion de Calcio y Magnesio por valoracion
complejométrica se realizaron tres repeticiones por cada muestra. Los resultados

experimentales que se obtuvieron fueron las siguientes por cada 100 g de



muestra: CE (Club Extra) calcio 17.8944 mg, magnesio 15.8371 mg; CH (Chiky)
calcio 14.0253 mg, magnesio 10.8514 mg; PC (Picnic) calcio 13.0581 mg,
magnesio 11.4379 mg; L (Lolas) calcio 11.6072 mg, magnesio 12.0245 mg; TS
(Tosh) calcio 13.0581 mg, magnesio 12.3178 mg; CC (CanCan) calcio 12.0908
mg, magnesio 14.0775 mg.

Los resultados obtenidos experimentalmente se compararon con los valores
reportados en las etiquetas de los empaques de las muestras, los que nos llevd
a concluir que en las etiquetas de las galletas analizadas no reportan los
minerales en estudio a pesar de que éstas contiene cantidades significativas de

dichos minerales.

Por lo antes mencionado se recomienda ampliar la investigacion de otros

minerales presentes en las galletas.

Los analisis se realizaron en los laboratorios de Quimica Analitica de la Facultad

de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Los resultados obtenidos en la investigacion, asi como la metodologia analitica
utilizada fueron entregados a la coordinacion de la Catedra de Quimica Analitica

para que en un futuro pueda utilizarse con fines didacticos en la catedra.



CAPITULOI|
INTRODUCCION



1.0 INTRODUCCION

El consumo de cierto tipo de galletas forma parte de la dieta de muchos
consumidores, gracias al aporte energético de éstas, ya que las galletas
contienen cereales en forma de harinas, fibra, proteina, grasas; ademas cierto
tipo de galletas son enriquecidas con vitaminas y minerales. Dentro de los
minerales que se pueden encontrar en las galletas tenemos: Calcio, hierro,
potasio, sodio, fésforo, magnesio, zinc, manganeso, cobre, selenio. Siendo el
calcio uno de los minerales de vital importancia y es el mas abundante que se
encuentra en el cuerpo humano, forma parte de los huesos y los dientes y
constituye alrededor del 2% del peso corporal. Otro mineral importante es el
Magnesio, siendo indispensable para la nutricion humana ya que es necesario

para mas de 300 reacciones bioquimicas en el cuerpo humano.

La ingesta diaria recomendada segun la FDA (Administracion de Alimentos vy
Medicamentos), para el Calcio es de 1300mg diarios; y para el Magnesio es de

420mg diarios, para una dieta basada en 2000 calorias.

En el presente trabajo de investigacion se determiné la cantidad de calcio y
magnesio, por valoracién complejométrica, en marcas de galletas en comun, sin
importar su sabor y presentacion, comercializadas en dos supermercados

ubicados en la periferia de Apopa.

La investigacién de campo se realizé por medio de un sondeo de marcas de
galletas comercializadas en los dos supermercados elegidos de la periferia de
Apopa, luego se eligieron las marcas en comun para tomar la muestra y realizar
los respectivos analisis de complejometria; la parte experimental se realiz6 en los
laboratorios de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El

Salvador.



El tratamiento de la muestra se realizé por triplicado para cada muestra, asi
mismo los analisis de cuantificacion para Calcio y Magnesio por complejometria

se realizaron por triplicado.

Los resultados obtenidos experimentalmente de la cuantificacion de Calcio y
Magnesio se compararon con lo rotulado en las vifietas de las marcas elegidas
como muestra, por ultimo, se entregaron los resultados obtenidos en la
investigacion, asi como la metodologia analitica utilizada a la Coordinacion de la
Catedra de Quimica Analitica para que en un futuro pueda utilizarse con fines

didacticos en la catedra.

La presente investigacion se realizo de Julio 2022 a Abril de 2023.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar cuantitativamente el <calcio y magnesio en galletas

comercializadas en dos supermercados en la periferia de Apopa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Sondear marcas de galletas comercializadas en dos supermercados

ubicados en la periferia de Apopa.

2.2.2 Cuantificar el calcio y magnesio presente por el método de valoracion

complejométrica.

2.2.3 Comparar los resultados de calcio y magnesio obtenidos en el

laboratorio con los reportados en las etiquetas de las galletas.

2.2.4 Entregar metodologia y resultados a la coordinacion de quimica

analitica para implementacion de la catedra.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 DEFINICION DE GALLETA.

Se llama galleta a los productos alimenticios elaborados, fundamentalmente por
una mezcla de harinas, aceites y/o grasas y agua, a la que se pueden adicionar
0 no azucares y otros productos alimenticios (aditivos, aromas, nueces,
condimentos, especias, con o sin leudantes, leches, féculas, sal, huevos,
mantequilla, saborizantes, colorantes, conservadores y otros ingredientes
permitidos debidamente autorizados.), y que se someten a un proceso de
amasado, moldeado, cortado y posterior tratamiento térmico, dando lugar a un
producto de presentacion de consistencia ligeramente dura, crocante muy

variada, caracterizado por su bajo contenido en agua. (9, 33, 39)

Figura N° 1. llustracién de diferentes tipos de galletas. (20)
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3.2 HISTORIA DE LA GALLETA

La historia de la galleta esta muy ligada a la de los cereales. Al principio, éstos
no se cocian, sino que se comian mojados en agua o leche. No obstante, hace
10.000 afos nuestros antepasados ndmadas descubrieron que una pasta de
cereales sometida a calor adquiria una consistencia similar al pan sin levadura
que permitia transportarla con facilidad. Se han encontrado galletas de mas de
seis mil afos de antiguedad, cuidadosamente envueltas en yacimientos en Suiza.
Esto hace que la galleta sea considerada uno de los primeros alimentos

cocinados. (39)

En Roma, durante el Siglo IlI el chef Apicius las llamé Bis Coctum (origen de la
palabra biscuit). La palabra “galleta” se tomé prestada de un alimento habitual en

Francia en el Siglo Xlll, una especie de crepé plana llamada galette. (20

En la antigledad eran obleas planas y duras, cocidas dos veces. Se amasaba el
cereal con agua, mojandolo cada poco tiempo, y luego se preparaban las tortas
redondas que, puestas sobre una piedra plana y cubiertas de ceniza para que se
secaran. Practicamente todas las grandes culturas de la antigiedad como Persa,
Asiria, Egipcia, Judia, Griega, Romana y otras procedentes del lejano Oriente,
utilizaron estos cereales cocidos para afrontar largas caminatas y combates,
siendo un alimento habitual de militares y marineros, aunque a menudo también

presente en las despensas de los campesinos. (20)

En la Edad Media se generalizo el cultivo de cereales, aumentd la poblacién y el
consumo de galletas se extendio rapidamente, convirtiéndose asi en un alimento
popular, especialmente entre campesinos y cruzados. Se les anadia huevo y el

jugo de la carne para hacerlas mas nutritivas, por lo que también ocuparon un
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lugar preferente en las bodegas de los navios. Llegaron a sustituir al pan en
travesias largas, gracias a su mejor conservacion y facilidad de transporte. (20

Durante el Renacimiento, una familia de banqueros italianos los Médicis
introdujeron por primera vez en la Corte las galletas, presentandolas como algo
sabroso para acompafar a una bebida caliente. Es en esta época cuando la
galleta pasa de ser un alimento basico, habitual en largas travesias, a uno de
placer. Se amplia entonces la variedad de elaboracién para satisfacer la
demanda: saladas, aromatizadas, rellenas, con miel, crocantes, pretzeles, con

formas variadas, etc. (20

En la edad moderna en los siglos XVIII y XIX cuando empieza en Europa la
produccion masiva de galletas, paralela a la industrializacion. De las pequefias
industrias artesanas se pasa a otras mas mecanizadas, acordes con la demanda
del producto. Baja el precio de la harina y de la levadura, convirtiendo incluso las
galletas mas elaboradas en alimentos asequibles. De este modo, la galleta
adquiere protagonismo en la industria alimentaria, apoyandose en el sabor, la

calidad y el precio. (20

3.3 CLASIFICACION DE LAS GALLETAS

Las Galletas son productos muy bien aceptados por la poblacion, tanto infantil
como adulta, siendo, consumidos preferente entre las comidas, pero muchas
veces también reemplazando la comida habitual de media tarde; las galletas se

pueden clasificar por: (22)

Por su Sabor:

- Saladas, Dulces y de Sabores Especiales.
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Por su Presentacion:

Simples: Cuando el producto se presenta sin ningun agregado posterior
luego del cocido

Rellenas: Cuando entre dos galletas se coloca un relleno apropiado.
Revestidas: Cuando exteriormente presentan un revestimiento o bafo

apropiado.

Por su Forma de Comercializacion:

Galletas Envasadas: Son las que se comercializan en paquetes sellados
de pequefa cantidad.
Galletas a Granel: Son las que se comercializan generalmente en cajas de

carton, hojalata o poliestireno expandido (EPS). (22)

Por otra parte, las distintas galletas, se pueden clasificar en tres categorias,

segun la consistencia de su pasta: (1s, 20)

Pastas duras o semiduras. Se clasifican en este grupo las galletas
obtenidas a base de masas cuya peculiaridad consiste en cremar
adecuadamente todos los componentes (azucar, grasa y otros productos
alimenticios), adicionar la harina horneando la masa moldeada
seguidamente a fin de impedir el desarrollo del gluten. Comprenden las
galletas de mantequilla, las galletas para merienda y desayuno, los sables
(galletas redondas, crujiente con bordes dentados), asi como todos
los crackers y galletas de aperitivo, saladas y aromatizadas. Estas
galletas, que son las mas consumidas, contienen aproximadamente 70%

de harina y se hacen sin huevos. (7, 1s)

Pastas blandas. Elaborados con harina, azucar y huevos, batidos a gran

velocidad para conseguir que moldee adecuadamente, depositandose en
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moldes para su horneado. Proporcionan galletas secas (barquillos, tejas,

lenguas de gato) o blandas (alfajores, espumillas). (7, 1)

- Pastas liquidas. Dan lugar a las gaufrettes. Estas galletas poseen un
elevado indice de agua o leche y la materia grasa se reduce, asi como la

proporcion de harina. (7)

3.4 MINERALES PRESENTES EN LAS GALLETAS

Nuestro cuerpo no puede producir minerales, por lo que es esencial que todos
ellos se obtengan de los alimentos. Los minerales no contienen calorias, por lo

que no son una fuente directa de energia. (19)

La galleta es un complemento de la alimentacion ya que, proporciona un aporte
significativo al tener presente minerales como: Hierro, Sodio, Potasio, Magnesio,

Manganeso, Cobre, Fosforo y Calcio. (19)

Segun la Norma Salvadorefia (NSO 67.10.02:99) por nutriente/nutrimento se
entiende cualquier sustancia quimica consumida normalmente como

componente de un alimento, que: (5

- Proporcione energia.

- Es necesaria para el crecimiento, el desarrollo y el mantenimiento de la
vida.

- Cuya carencia hara que se produzcan cambios quimicos o fisioldégicos

caracteristicos. (5)

La Tabla de Composicion de Alimentos de la INCAP (Instituto de Nutricion de

Centro América y Panama), esta compuesta por 22 grupos de alimentos, con
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cifras correspondientes al contenido de nutrientes para 100 g de porcidon
comestible de cada uno de los alimentos. En el grupo 14 se encuentran incluidas
las galletas, donde se describe los minerales esenciales que se pueden encontrar
en diferentes tipos de galletas. En la siguiente tabla se ha recopilado algunos

ejemplos. (31)

Tabla N°1. Minerales esenciales que se pueden encontrar en Galletas. (31)

MINERALES

TIPO DE GALLETA

Calcio
Fosforo
Hierro
Potasio
Sodio
Zinc
Magnesio

(mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg)

Sodas, tipo coktail 120.00 | 228.00 | 3.60 | 133.00 | 847.00 | 0.68 27.00
Dulces, con chips

chocolate 19.00 | 84.00 3.07 | 123.00 | 377.00 | 0.70 28.00
Dulces, simples

c/relleno 27.00 | 75.00 2.21 91.00 | 349.00 | 0.40 14.00
Dulces, simples tipo

Maria 21.00 | 80.00 2.14 63.00 | 357.00 | 0.43 12.00
Dulces, tipo wafle

c/relleno 18.00 | 56.00 1.95 59.00 | 147.00 | 0.35 11.00

3.5 DISPOSICIONES Y REQUSITOS GENERALES PARA LA
FABRICACION DE GALLETAS.

Las galletas se deben elaborar en condiciones sanitarias apropiadas,
observandose buenas practicas de fabricacion y a partir de materias primas

sanas, limpias, exentas de impurezas y en perfecto estado de conservacion.

Se les puede adicionar productos tales como: azucares naturales, sal, productos
lacteos y sus derivados, lecitina, huevos, frutas, pasta o masa de cacao, grasa,

aceites, levadura y cualquier otro ingrediente apto para consumo humano. (9)
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Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 085:2005, dentro de los
requisitos especificos para las galletas estan los siguientes: (22

Requisitos Bromatoldgicos. Las galletas deberan cumplir con los requisitos
especificados en la siguiente tabla.

Tabla N°2. Requisitos Bromatolégicos para galletas. (22)

Requisitos Minimo Maximo
pH en solucién acuosa al 10% 5,5 9,5
Proteina % (%N x 5,7) 3,0
% Humedad 10,0

Requisitos Microbioldgicos. Las galletas simples deben cumplir con los requisitos

microbiologicos de la siguiente tabla. (22)

Tabla N°3. Requisitos Microbiolégicos para galletas simples. (22)

Requisitos n M M C

R.E.P. ufc/g 3 1,0 x 103 1,0 x 104 1
Mohos y levaduras upc/g 3 1,0 x102 2,0 x 102 1

En donde:

R.E.P. Recuento de microorganismos aerobios

ufc/g Unidades formadora de colonia por gramo

upc/g Unidades por colonia por gramo

n numero de unidades de muestra.

m nivel de aceptacion

M nivel de rechazo.

C numero de unidades entre my M.

Los requisitos microbiolodgicos para las galletas con relleno y galletas recubiertas

se describen en la siguiente tabla: (22
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Tabla N°4. Requisitos Microbiolégicos para galletas con relleno y para galletas

recubiertas. (22

Requisitos n M M C

R.E.P. ufg/g 3 1,0 x 10 3,0 x 104 1
Mohos y levaduras upc/g 3 2,0 x10? 5,0 x 102 1
Estafilococos aureus -- --
Coagulasa positiva ufc/g 3 <1,0x 102 0
Coliformes totales ufc/g 3 <1,0x 102 1,0 x 102 1
Coliformes fecales ufc/g 3 Ausencia 0

En donde:

R.E.P. Recuento de microorganismos aerobios

ufc/g Unidades formadora de colonia por gramo

upc/g Unidades por colonia por gramo

n numero de unidades de muestra.

m nivel de aceptacion

M nivel de rechazo.

C numero de unidades entre my M.

Aditivos: A las galletas se les puede adicionar aditivos tales como: saborizantes,

emulsificantes, acentuadores de sabor, leudantes, humectantes, agentes de

tratamiento de las harinas, antioxidantes y colorantes naturales en las cantidades

establecidas por la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 085:2005 o por otra

norma. (22)

Se permite la adicion del Didxido de azufre y sus sales (metabisulfito, bisulfito,

sulfito de sodio y potasio) como agentes de tratamiento de las harinas,

conservantes o antioxidantes, en una cantidad maxima de 200 mg/kg, expresado

como diéxido de azufre. Para los rellenos de las galletas wafer y de las galletas

con relleno, se permite el uso de colorantes artificiales. (22)
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En el apartado 7, del Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.54:10,
incluye a las galletas o cracker dulce, galletas de mantequilla galletas de harina

de avena, galletas de azucar y biscuits ingleses. (37

Segun el RTCA 67.04.54:10, lista los aditivos permitidos, en el apartado 8. Dicho

reglamento habla sobre: (34)

Saborizantes y aromatizantes: Se permite usar como saborizantes/aromatizantes
aquellas sustancias aromaticas o mezclas de ellas obtenidas por procesos fisicos
0 quimicos de aislamiento o sintesis de tipo natural, idéntico a natural o artificial,
aceptados por cualquiera de las siguientes entidades reconocidas
internacionalmente JECFA (Comité de Expertos en Aditivos Alimentarios y
Contaminantes de la FAO/OMS (por sus siglas en inglés)), FDA (Administracion
de Alimentos y Medicamentos (por sus siglas en inglés) del Gobierno de los
Estados Unidos de América.)), FEMA (Asociacion Internacional de
Manufactureros de Extractos y Saborizantes por sus siglas en inglés), y la Union
Europea. Los aditivos permitidos segun esta norma se enlistan en la siguiente

tabla. (34

Tabla N°5. Aditivos cuyo uso se permite en cierta categoria de alimentos o
productos alimenticios. (34)

Categoria de Alimentos No. 07.2.1 Tortas, galletas y pasteles (p. €j.,
rellenos de fruta o crema)
Aditivos INS Nivel Maximo Comentarios
Aceptado

MARILLO OCASO FCF 110 300 mg/kg

160a(i), BPM FDA 73.95
CAROTENOIDES 160a(iii), 160e,

160f

CAROTENOS VEGETALES 160aii BMP FDA 73.96
EXTRACTOS DE BIJA, 160b BMP FDA 73.30
BIXINA, NORBIXINA,
ANNATO
FOSFATO DE ALUMINIO Y 541i, 541ii 2000 mg/kg
SODIO
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Tabla N°5 Continuacion

PROPILENGLICOL 1520 20000 mg/kg
ROJO ALLURA AC 129 2200 mg/kg
200i, 201, 202, BMP Nota 42, FDA
203 182.3225 182.3640
SORBATOS 182.3795 182.3089

3.6 PROCESO DE FABRICACION DE GALLETAS SIMPLES, RELLENAS O
DE OTRO TIPO

En El Salvador la Norma Salvadorefia NSO 67.30.01:04, en el apartado 8,

clasifica los productos de panificacién por su proceso en: (9)

- Productos de panaderia artesanal.

- Productos de panaderia industrial. (9)

En dicha Norma (NSO 67.30.01:04), en el apartado 8.2, habla de las
disposiciones sanitarias generales de las materias primas que se empleen para
la elaboracion de los productos de panaderia, estos deben cumplir con lo
establecido en las normas vigentes correspondientes. Ademas, las materias
primas, deben: (9)
- Se deben revisar las caracteristicas de las materias primas antes de su
ingreso al almacén y al area de proceso. (9)
- Las materias primas deben estar separadas del producto terminado o
semiprocesado e identificadas para evitar la contaminacion de éstos. (9)
- Las materias primas que evidentemente no sean aptas deben separarse y

eliminarse, a fin de evitar mal uso, contaminaciones y adulteraciones. (9)

Los procesos de Fabricacion de Galletas, asi como las formulaciones a nivel
industrial o artesanal va a depender de la tecnologia, insumos, materias primas,

etc, que utilice cada fabricante, tomando en cuenta las Buenas Practica de
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Manufacturas durante todo el proceso de fabricacion, almacenamiento y

distribucion hasta llegar al consumidor final. (9)

Se tomo como modelo de fabricacion el siguiente funcionamiento que
corresponde a un tipo de planta dedicada a la fabricacion de galletas “Maria”,

galletas rellenas y otras. (16)

Preparacién de ingredientes
Todos los ingredientes que se reciben deben cumplir una serie de

especificaciones, antes de su manufacturacion. (15)

- Dosificacion automatica: Los ingredientes mayoritarios en las férmulas,
harina, azucar, grasas y agua, se programan en la cantidad necesaria para

su dosificacién y envio a los amasadores de forma automatica. (15

- Dosificacion manual: El resto de los ingredientes se pesan en basculas
electronicas de precision y se dosifican al interior de los amasadores de

forma manual. (15

Proceso de amasado

Los ingredientes son introducidos en el amasador, se mezclan durante unos 50
minutos, hasta conseguir una masa uniforme y elastica, capaz de soportar los
procesos siguientes. Existen controles de temperatura y tiempo en los
amasadores, asi como una comprobacién por parte del operario de las
caracteristicas reoldgicas de la masa, para dar su conformidad antes de enviarla

al proceso de laminacion. (1s)
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Laminado

La masa se lamina mediante unos rodillos estriados, junto al recorte procedente
de la troqueladora. Luego se hace pasar por un tren de laminado de cuatro pares
de rodillos lisos, que van disminuyendo el espesor de la lamina de pasta hasta
conseguir eliminar las tensiones de la masa, y un espesor homogéneo que

determinara el peso de las galletas. (15

Figura N°2. Maquina laminadora de galletas. (15

Troquelado

La lamina de masa primeramente atraviesa un detector de metales y después
pasa por un rototroquel (troqueladora o rotativa de galletas) con el disefio de la
galleta que corta/troquela las galletas. El recorte (masa sobrante) que se produce
al troquelar las galletas, se retorna de forma automatica al rodillo mezclador inicial

de laminacién mientras que las galletas pasan a la seccion de horneado. (15)
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Figura N°3. Maquina troqueladora de galletas. (15)

Horneado o Coccidn de las Galletas

Las galletas troqueladas pasan a través de un horno, equipado con quemadores
de gas propano. Las camaras de combustién transmiten el calor a las galletas de
forma indirecta. La temperatura y tiempo de horneado dependera de cada

fabricante, segun sus especificaciones. (7, 15)

Banado

Las galletas cocidas pasan a través de una bafiadora de aceite que, con boquillas
difusoras, rocian las galletas para dar a estas un color y brillo determinados. Las
bandas utilizadas son de malla metalica. Este proceso es opcional y depende del

tipo de acabado deseado, segun gama de producto y fabricante (7, 15).

Enfriamiento y control

Las galletas son transportadas sobre cintas, para que se enfrien lentamente
antes de su empaquetado. Se realizan sobre esta seccion, los controles
necesarios de las galletas cocidas, espesor, diametro, peso, humedad, pH,

comprobandolos con los estandares de Control de Calidad. Si las galletas estan
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recubiertas con chocolate, el sistema cambiara ligeramente; sera necesario un

proceso de bafiado diferente, con chocolate (7, 15).

Figura N°4. Sistema de bafado de chocolate para galletas. (15

Apilado
Mediante un apilador, las galletas se colocan en posicion vertical y circulan a

través de unas guias hasta los cargadores de las maquinas empaquetadoras (15).

Empaquetado

Las galletas apiladas ascienden a unos cargadores, ejerciendo una presion sobre
el micro situado al final del cargador, para descargarlo cuando tenga la presién
necesaria. A continuacion, se forma el paquete individual mediante el sellado del
material que envuelve las galletas. En esta seccion existen detectores de metales

que eliminan automaticamente el producto defectuoso (15).

Estuchado
Los paquetes formados, se introducen automaticamente en una estuchadora que
los agrupa segun el formato que esté realizando. Pasan a través de un

controlador de peso con eliminacion de los estuches que no cumplen la normativa
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vigente, se envuelven en material retractil y se agrupan para la presentacion final

en polietileno retractil como medio de transporte (15).

Paletizado

Las unidades de transporte pasan a través de una cinta a un robot paletizador,
que los va colocando en un palet por capas. Una vez finalizado el palet, es
enviado automaticamente a una enfajadora automatica que lo envuelve en un

film retractil, y se colocan en las estanterias hasta su envio a los clientes (15).

DIAGRAMA DE FLUJO

DOSIFICACION DOSIFICACION
AUTOMATICA MANUAL

»  AMASADO
T
TROQU]ELADD
COCLIDN
BANLDD
ENFFIHI.HDG
AF"ILIADD
EMF’HG'.IJETADD
ESTUC‘I-HADD
F'ALE'I'IIZADD

Figura N°5. Diagrama de Flujo para la elaboracion de galletas a nivel
industrial (15
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3.7 CALCIO.

El Calcio comunmente es conocido con el nombre de cal, se encuentra en casi
todas las areas terrestres del mundo, este elemento es esencial para la vida de
las plantas y animales, ya que esta presente en el esqueleto de los animales, en
los dientes, en la cascara de los huevos, en el coral y en muchos suelos. (14, 28, 29)
El calcio es el mineral mas abundante que se encuentra en el cuerpo humano es
el principal componente mineral de los dientes y los huesos que son los que
contienen la mayor cantidad. Los tejidos corporales, las neuronas, la sangre y
otros liquidos del cuerpo contienen el resto del calcio. Supone alrededor del 2%

del peso corporal. (14, 28, 29)

También juega un importante papel biolégico en la actividad muscular y es
necesario para el buen funcionamiento del corazén y el sistema nervioso. (14, 2s,

29)

3.7.1 FUNCIONES DEL CALCIO.

Un nivel adecuado de calcio en el cuerpo durante toda una vida puede ayudar a

prevenir la osteoporosis. El calcio le ayuda al cuerpo con: (29)

- El desarrollo de huesos y dientes fuertes.

- La coagulacion de la sangre.

- El envio y recepcion de sefiales nerviosas.

- La contraccion y relajacion muscular.

- La secrecidon de hormonas y otros quimicos.

- El mantenimiento de un ritmo cardiaco normal. (29)

Las funciones mas importantes del calcio se pueden mencionar: funciones
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esqueléticas y funciones no esquelética o reguladoras. (2s)

Funcion esquelética.

El Calcio es parte fundamental de nuestro esqueleto (huesos) y de los dientes.
De todo el calcio corporal, el 99% se encuentra en el esqueleto y los dientes que
estan formado por tres tipos de tejidos: esmalte, dentina y cemento; el cemento
y esmalte estan formados de hidroxiapatita, un compuesto cristalino que incluye

fésforo y calcio, (Cato [PO4le [OH]2). (28)

El resto (1%) se encuentra en los tejidos blandos y en los fluidos corporales

El hueso esta formado por una matriz proteica que se mineraliza de forma
mayoritaria con calcio (el mas abundante), fosfato y magnesio; para ello es
imprescindible un correcto aporte dietético de calcio, fésforo y vitamina D. (24)

El tejido 6seo esta formado por dos tipos diferentes, el hueso compacto (cortical)
(80%), cuya funcion es la de dar dureza al esqueleto y ejercer la funcion
estructural, y el hueso trabecular (20%), cuya funciéon es metabdlica. A pesar de
su apariencia compacta, el hueso es una estructura dinamica que esta en
constante remodelacion, destruyéndose (resorcion) y formandose (formacion)

continuamente. (2s)

La tasa relativa de resorcion y formacién 6sea van a depender de la edad. A partir
de los 20-30 anos, donde se alcanza un pico maximo de mineralizacion, la
formacion predomina sobre la resorcion, y a partir de los 30-35 afios comienza a
prevalecer la resorcion frente a la formacion, con una pérdida de la densidad
Osea. Este ultimo proceso es especialmente relevante en la mujer tras la
menopausia, donde se ve acelerado y puede comprometer la salud dsea
(osteoporosis) si no hay un aporte adecuado de calcio, fosforo, magnesio y

vitamina D. (28
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Funcion no esquelética o reguladora

El Calcio idnico (Ca?*) es un componente celular imprescindible para mantener o
realizar las diferentes funciones especializadas de practicamente todas las
células del organismo. Estas funciones, no esqueléticas, podemos dividirlas en
estructurales y propiamente reguladoras. Dentro de las primeras, el Calcio idénico
estd implicado en el mantenimiento de estructuras celulares (organulos),
granulos de secrecion, membranas celulares y subcelulares y estructuras

nucleares (como los cromosomas). (2s)

En relacién con su funcion reguladora, este mineral puede ejercer su funcién de
forma pasiva o activa. Pasivamente, los niveles de calcio plasmaticos regulan las
reacciones enzimaticas. La funcion reguladora activa la ejerce la concentracion
intracelular de Ca?*. Los cambios en su concentracion intracelular, en respuesta
a un estimulo (hormona, neurotransmisor, etc.), modifica el comportamiento, la
respuesta funcional, de esa célula. Estas respuestas funcionales incluyen la
divisién, secrecidon, agregacion, contraccion muscular, transformacion vy
metabolismo celulares. EI mantenimiento de una concentracion adecuada de
Ca?* citoplasmatico (del orden de 0,1 umol/l), respecto al extracelular (del orden
de 1,1 mmol/l), puede mantener una funcion optima de la célula; en cambio, un
incremento no regulado en el citoplasma puede iniciar un proceso de dafo y

muerte celular. (2s)

3.7.2 INGESTAS RECOMENDADAS DE CALCIO

Las ingestas recomendadas de Calcio se relacionan con la edad, debido a las
diferentes necesidades de este mineral en distintas etapas de la vida. Asi, en
etapas de crecimiento activo (primeros afos de vida y estiron puberal) las

demandas son mayores para atender al crecimiento en longitud de los huesos
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largos. Posteriormente, sobre todo en mujeres tras la menopausia, la mayor
pérdida 6sea de calcio aumenta los requerimientos para mantener una densidad
O0sea adecuada que evite la mayor incidencia de fracturas 6seas de estrés, mas

frecuentes en esta etapa. (2s)

Las personas en condiciones normales de Calcio requerido en su organismo, en
una dieta de 2000 calorias, necesitan consumir alrededor de 1,000 a 1,300
miligramos (mg) diarios de Calcio para preservar la masa 6sea, tanto para
hombres como para mujeres que no han llegado a la menopausia, al llegar y al
pasar de esta etapa se necesitan aproximadamente 1,500 mg de Calcio diarios.

(12, 14)

La Ingesta Diaria Recomendada (IDR; RDA, por sus siglas en inglés) para el

calcio es listada en la siguiente tabla por etapa de vida y género. (23)

Tabla N°6. Ingesta Diaria Recomendada (IDR) para el Calcio. (23)

Etapa de la vida Edad Hombres (mg/dia) Mujeres (mg/dia)
Infantes 0-6 meses 200 200 (1A)
Infantes 6-12 meses 260 260 (1A)
Nifios 1-3 afos 700 700
Nifios 4-8 afios 1,000 1,000
Nifios 9-13 afios 1,300 1,300
Adolescentes 14-18 afios 1,300 1,300
Adultos 19-50 afios 1,000 1,000
Adultos 51-70 afos 1,000 1,200
Adultos 71 afios y mas 1,200 1,200
Embarazo 14-18 afios - 1,300
Embarazo 19-50 afios - 1,000
Periodo de lactancia 14-18 afios - 1,300
Periodo de lactancia 19-50 afios - 1,000

3.7.3 PRINCIPALES FUENTES DE CALCIO

Dentro de las principales fuentes de Calcio se encuentran la leche y sus

derivados, algunos quesos contienen mas de 1 g de Ca por 100 g de alimento,
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siendo la mantequilla la que presenta un contenido menor, 15 mg/100 g. La leche
liquida presenta una media de 124 mg/100 g. Dos tercios del Calcio en la leche

se encuentran unidos a caseina y el resto libre. (30, 31)

Después se encuentran en fuentes de origen vegetal como las verduras de hoja
verde, frutas y legumbres, como el brocoli, coliflor, habichuelas, lentejas, nueces

y las espinacas. (s, 29)

Figura N°6. Alimentos como fuentes de calcio. (2s)

A menudo se agrega calcio a los productos alimenticios. Estos incluyen alimentos
como los panes, el jugo de naranja, la leche de soya, el tofu y los cereales listos
para el consumo. Estos son una muy buena fuente de calcio para las personas

gue no consumen muchos productos lacteos (2s, 29).
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3.7.4 CALCIO Y ENFERMEDAD

Normalmente, el incremento del consumo de calcio durante un periodo de tiempo
limitado no ocasiona efectos secundarios. Sin embargo, el hecho de recibir una
gran cantidad de calcio durante un periodo de tiempo prolongado eleva el riesgo

para calculos renales en algunas personas. (29)

Las personas que no reciben suficiente calcio durante un periodo de tiempo
prolongado pueden padecer osteoporosis (adelgazamiento del tejido éseo y
pérdida de la densidad ésea con el tiempo). También es posible que se presenten

otros trastornos. (29)

Osteoporosis

~,

do 3
avamn?

Osteoporosis

Figura N°7. Figura de un hueso saludable y la de un hueso con osteoporosis. (29)

El ion Ca?* juega un papel esencial en innumerables funciones del organismo,
modificando sus concentraciones intracelulares y poniendo en marcha vias de

sefalizacion intracelular. Sin embargo, cuando la homeostasis falla se producen
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alteraciones patoldgicas diversas como consecuencia de alteraciones en los
niveles citoplasmaticos de este catidn. (2s)

Las consecuencias de la alteracion de la homeostasis del calcio se reflejan en
enfermedades  musculoesqueléticas, neurologicas, neurodegenerativas,

cardiomiopatias, etc. (2s)

3.7.5 TOXICIDAD DEL CALCIO

Ingerir cantidades mayores de 2500 mg diarios de Calcio puede neutralizar la
absorcion de otros minerales necesarios para el organismo como el Hierro o el
Zinc; al exceder la ingesta de Calcio, este elemento se deposita en los rifiones

produciendo calculos renales. (14, 23)

La hipercalcemia que es la alta concentracién de Calcio en la sangre, no ha sido
asociada con el consumo excesivo de calcio de origen natural proveniente de
alimentos, sino mas bien ha sido reportada con el consumo de grandes
cantidades de suplementos de calcio en combinacidn con antiacidos,
particularmente con personas que sufren de las Ulceras pépticas, las cuales eran
tratadas con grandes cantidades de leche, carbonato de calcio (antiacido), y

bicarbonato de sodio (un alcali absorbible). (14, 23)

3.7.6 PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICAS DEL CALCIO

El elemento quimico Calcio con simbologia Ca y numero atémico 20; es el quinto
elemento y el tercer metal mas abundante en la corteza terrestre. Los
compuestos de Calcio constituyen 3.64% de la corteza terrestre, quimicamente,
el Calcio es menos reactivo que los metales alcalinos por lo que no causa

quemaduras sobre la piel. (14)
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Propiedades fisicas:

- Masa atémica (g/mol) 40.08

- Densidad (g/mL) 1.55

- Punto de ebulliciéon (°C) 1440

- Punto de fusion (°C) 838
3.8 MAGNESIO.

El magnesio es un mineral indispensable para la nutricibn humana, interviene en
el buen funcionamiento del sistema nervioso, la relajacion muscular, impide la
cristalizacién del oxalato de calcio. (30)

El magnesio es un cation bivalente, Mg*?, que se encuentra, aunque en infimas
cantidades, formando parte de la estructura organica de los seres vivos, tanto
animales como vegetales. Por ello, es uno de los 22 elementos quimicos
llamados “bioelementos”, y por encontrarse en concentraciones del orden de

0.1% al 1% del peso corporal se les llama también “oligoelementos”. (o)

El i6n magnesio, Mg*?, es el cuarto cation mas abundante en el organismo donde
desempeia un papel importante en muchos sistemas enzimaticos,
especialmente en las reacciones donde interviene el ATP (adenosintrifosfato), ya
que estabiliza las cargas altamente negativas de los trifosfatos en este tipo de

reacciones. El cuerpo humano contiene entre 21 y 28 gramos de magnesio.

La mayor parte del magnesio corporal esta en los huesos (1 gramo de magnesio
por cada 8 gramos de hueso), pero no es intercambiable con el del liquido
extracelular ya que se encuentra combinado con calcio coloidal y fésforo; otra
proporcion muy importante se encuentra en los musculos y lo restante en el tejido

blando y en los liquidos corporales. (s, 30)
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La concentracion intracelular de Mg*? es de 15 mEqg/L, donde es el segundo
cation mas abundante, luego del potasio. En el plasma su concentracion es de
1.5 — 2.2 mEq/L, de los cuales el 55% se encuentra en forma libre, el 25% esta
unido a proteinas y un 20% se encuentra formando complejos de fosfatos y

citratos. (s, 30

3.8.1 FUNCIONES DEL MAGNESIO.

El magnesio es necesario para mas de 325 reacciones bioquimicas en el cuerpo,
entre las cuales estan la fosfatasa acida y alcalina, peptidasas, descarboxilasas,
pirofosfatasas y otras. Ademas, interviene en el metabolismo de los
carbohidratos, activando enzimas del proceso glucolitico, para oxidar la glucosa

(fosforilacion oxidativa). (s,30)

Ayuda a mantener el funcionamiento normal de musculos y nervios, brinda
soporte a un sistema inmunitario saludable, mantiene constantes los latidos del
corazon y ayuda a que los huesos permanezcan fuertes. También ayuda a ajustar
los niveles de glucosa en la sangre. Ayuda en la produccion de energia y

proteina. (5,30

Una de sus funciones principales es la regulacion en la membrana celular de la
bomba de Sodio / Potasio, que mantiene la célula con su carga eléctrica
fisiologica en reposo, regulando también su activacion y su sustrato de energia.

(5,30)

Como consecuencia de sus numerosas actividades bioquimicas celulares, el
magnesio juega un rol central en el control de la actividad neural, transmision

neuromuscular, tono vasomotor, tension arterial y flujo sanguineo periférico. (5,30
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El magnesio es un constituyente normal del hueso, por lo que regula la osificacion
y el equilibrio fosfocalcico. Es esencial para que el calcio se fije dénde debe y no
se deposite en forma de calculos. Regula el nivel de calcio por accién indirecta
sobre la paratiroides. Disminuye la solubilidad del fosfato calcico y aumenta la

solubilidad del carbonato calcico. (5,30

3.8.2 INGESTA RECOMENDADA DE MAGNESIO.

La ingesta dietética de referencia para el magnesio, segun categorias y edades,

SON: (5, 12, 30)

Tabla N°7. Requerimientos Diarios de Magnesio (s, 12, 30)

Edad y/ oelapadela | Nios / Niias '(*;g}zfgf Mujeres (mg/dia)

0-6 meses 30,0 - -

7-12 meses 75,0 - -

1-3 afos 80,0 - -

4-8 afios 130,0 - -

9-13 afios 240,0 - -

14 - 18 afios - 410,0 360,0

19 - 30 afios - 400,0 310,0
mayores de 31 afios - 400,0 a 420,0 310,0 a 320,0
Embarazo - - 350,0 a 360,0
Lactancia - - 310,0 a 320,0

3.8.3 PRINCIPALES FUENTES DE MAGNESIO.

La mayor parte del magnesio en la dieta proviene de vegetales de hoja verde

oscura. Otros alimentos que son buena fuente de magnesio son: (5, 30)

- Frutas (como bananos, albaricoques o0 damascos secos y aguacates)
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- Nueces (como almendras y anacardos)

- Arvejas (guisantes) y frijoles (leguminosas), semillas
- Productos de soya (como harina de soya y tofu)

- Granos enteros (como arroz integral y mijo)

- Leche. (5 30)

Figura N°8. Alimentos ricos en Magnesio. (30)

3.8.4 MAGNESIO Y ENFERMEDAD.

El rango normal del nivel de magnesio en la sangre es de 1.5 a 2.2 mg/dL. Los
efectos secundarios por una alta ingesta de magnesio no son muy comunes, el
organismo generalmente elimina las cantidades en exceso. El exceso de

magnesio se produce casi siempre cuando una persona esta: (3o

- Tomando demasiado del mineral en forma de suplemento.

- Tomando ciertos laxantes.
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La falta de magnesio se puede presentar en personas que consumen alcohol en
exceso 0 en aquellas que absorben menos magnesio incluyendo personas con
enfermedades gastrointestinales o cirugias que causen malabsorcion, los adultos

mayores, personas con diabetes tipo 2. (30)

Los sintomas de una deficiencia de Magnesio incluyen: (3o
- Demasiada excitabilidad.
- Debilidad muscular.

- Somnolencia. (30

Los sintomas debido a la falta de magnesio tienen tres categorias y se describen

en la siguiente tabla: (3o)

Tabla N°8. Categorias de sintomas debido a de deficiencia de Magnesio. (o)

Pérdida de apetito, nausea, vomitos, fatiga y

Sintomas iniciales debilidad

Entumecimiento, hormigueo, convulsiones,
) Sintomas de deficiencia moderada | cambios de personalidad, contracciones
Categorias musculares y calambres

Bajo nivel de calcio (hipocalcinemia) y bajo
Sintomas de deficiencia grave nivel de potasio en la sangre
(hipopotasemia).

La deficiencia de Magnesio en el organismo se conoce como Hipomagnesemia,
y esta se produce cuando la concentracion sérica de éste desciende a menos de
1 mEqg/litro. El déficit de magnesio ocurre generalmente cuando existe déficit de

calcio y de potasio. (12)
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3.8.5 TOXICIDAD DEL MAGNESIO.

Efectos de la exposicion al magnesio en polvo tiene baja toxicidad y no
considerado como peligroso para la salud. Por inhalacién el polvo de magnesio

puede irritar las membranas mucosas o el tracto respiratorio superior. (25)

3.8.6 PROPIEDADES FiSICO QUIMICAS DEL MAGNESIO.

Elemento quimico, metalico, de simbolo Mg, colocado en el grupo lla del sistema
periddico, de numero atomico 12, peso atomico 24.312. El magnesio es blanco
plateado y muy ligero. Su densidad relativa es de 1.74 y su densidad de 1740
kg/m?3 (0.063 Ib/in®) o 108.6 Ib/ft®). EI magnesio se conoce desde hace mucho
tiempo como el metal estructural mas ligero en la industria, debido a su bajo peso

y capacidad para formar aleaciones mecanicamente resistentes. (25

Los iones magnesio disueltos en el agua forman depdsitos en tuberias y calderas
cuando el agua es dura, es decir, cuando contiene demasiado magnesio o calcio.

Esto se puede evitar con los ablandadores de agua. (25)

Propiedades fisicas:

- Masa atémica (g/mol) 24.305
- Densidad (g/mL) 1.74

- Punto de ebullicion (°C) 1107

- Punto de fusién (°C) 650
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3.9 ANALISIS VOLUMETRICO.

Se puede definir como valoracion volumétrica como la determinacién de la
cantidad de una sustancia especifica (analito) contenida en una muestra
mediante la adicion controlada de un reactivo (valorante) con una concentracion
conocida, o como el proceso en el que se agrega un reactivo patron a una
disolucion de analito hasta que se considera completa la reaccién entre el analito

y el reactivo. (35)

En el analisis volumétrico, la cantidad de sustancia que se busca se determina
en forma indirecta midiendo el volumen de una disolucion de concentracién
conocida, que se necesita para que reaccione con el constituyente que se analiza

0 con otra sustancia quimicamente equivalente. (35)

El proceso de adicién de un volumen medido de la disolucion de concentracion
conocida para que reaccione con el constituyente buscado se denomina

valoracion. (14

Los requisitos para una valoracién volumétrica son los siguientes: (27)

- Debe tener una solucion titulante con una concentracion conocida de
reactivo, debe reaccionar totalmente con el analito siguiendo una
estequiometria reproducible y a una velocidad de reaccion adecuada, y
debe ser estable el tiempo para el analisis. (27)

- Debe contar con una técnica para medir el volumen de solucion titulante
con la exactitud y precision necesarias. (27)

- Una técnica para medir el peso de la muestra o el volumen con la precision

y exactitud deseadas. (27)
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Debe tener un tratamiento previo para eliminar las interferencias si la
reaccion entre el reactivo y el analito no es suficientemente especifica
como para eliminar los efectos de los componentes de la matriz. (27)

Una técnica para medir en qué momento la reaccion entre el titulante y el

analito consume totalmente a este ultimo. (27

3.9.1 TIPOS DE REACCIONES EN VOLUMETRIA.

Los tipos de reacciones en que se basan los métodos volumétricos son: (14, 35)

Reacciones acido-base: Estas son un método de deteccion mas utilizado
es con indicadores quimicos, que deben mostrar su cambio de color dentro
de un intervalo de respuesta de pH que abarque el punto de equivalencia.

(14, 35)

Reacciones de oxidacién-reduccién (REDOX): Los métodos de oxidacién
pueden aplicarse para la determinacion de la mayoria de los elementos

quimicos y también a gran numero de sustancias organicas. (14, 35)

Reacciones de precipitacién: La valoracion por precipitacion se basa en
reacciones que producen compuestos idnicos de limitada solubilidad. En
estas valoraciones debido a que la velocidad de formacién de muchos
precipitados es lenta, el numero de agentes precipitantes que se pueden
emplear es limitado. El reactivo precipitante que mas se utiliza es el nitrato
de plata, el cual se emplea para la determinacion de haluros, mercaptanos

y diversos aniones inorganicos. (14, 3s)

Reacciones complejométricas: En estas se incluyen aquellas valoraciones

que se basan en reacciones en las que se forma un compuesto de
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coordinacion, los cuales tienen un atomo o un ion central, que suele ser
metalico, rodeado de un grupo de iones o moléculas (ligandos). Todos los
compuestos de coordinacion tienen la propiedad de conservar su identidad

en mayor o menor medida, incluso en disolucion. (14, 35)

3.9.2 VALORACIONES COMPLEJOMETRICAS.

Las valoraciones complejométricas se basan en compuestos con capacidad de
formar complejos con iones metalicos, el acido etilendiaminotetraacético,
generalmente se abrevia como EDTA, es el valorante mas empleado en este tipo
de valoraciones, debido a que forma complejos muy estables con la mayoria de

los cationes y a la estequiometria de los complejos formados. , 13, 35)

En las valoraciones con EDTA el objetivo es calcular la concentracidén del ion
metalico en funcion de la cantidad de valorante afiadido. EI EDTA es muy util, ya
que forma complejos estables con estequiometria 1:1 con todos los metales,

excepto con los metales alcalinotérreos como el Sodio y el Potasio. , 13, 35)

La complejometria, en combinacién con el enmascaramiento, permite efectuar

determinaciones muy selectivas y exactas de los diferentes minerales (, 13, 35)

Las valoraciones complejométricas las podemos clasificarlas en:

Valoraciones complejométricas Directas.

Este tipo de valoracion es la que se realiza mediante la adicion de una solucién
estandar de titulante de concentracidn conocida, a la solucion de la muestra la
cual contiene el indicador, se puede realizar en un medio basico o acido

adecuado. La disolucidén se tampona a un pH adecuado para que la constante
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de formacion condicional metal-EDTA sea alta y el color del indicador libre sea

suficientemente distinto del complejo metal-indicador. (s, 13, 35)

Por ejemplo: Se afade un indicador del ion metalico a la disolucién a valorar
tamponada a un pH adecuado (frecuentemente a pH de 10 con amoniaco-cloruro
de amonio) valorandose con EDTA hasta un cambio de color. Entre los cationes
que se pueden valorar de forma directa estan Mg*?, Ca*?, formandose el

complejo:

Mg*? (rojo) + NET (azul) _____,  MgNET (color rojo)
MgNET(rojo) + H2Y 2 ——> NET + MgH2Y (azul claro)
Donde,

NET Indicador Negro de Eriocromo T. (13, 27)

Valoraciones complejométricas Indirectas.
En esta titulacion se debe permitir que se complete la reaccion entre el analito y
un exceso de reactivo para que el producto de dicha reaccion sea titulado
posteriormente, hasta un punto final. Este tipo de titulacién se utiliza cuando: e,
13, 35)

- El analito es inestable.

- El analito es volatil.

- El analito reacciona lentamente con la solucion estandar en exceso.

- Cuando no se cuenta con un indicador adecuado para la deteccion del

punto final. , 13, 35)

Por ejemplo: En el caso de los sulfatos, el cation es titulado precipitando el
exceso, después precipitando el sulfato como sulfato de Bario con un exceso de
solucion de Cloruro de Bario (de concentracion conocida) el Bario que no

reacciona es titulado. @, 13, 35)Para calcular la cantidad de la sustancia titulada se
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puede determinar por la diferencia entre los volumenes de la solucion volumétrica
originalmente agregada, corregida por una titulacion en blanco y el volumen

consumido del titulante en la titulacion de retroceso. , 13, 35)

Valoraciones complejométricas por Sustitucion.

Este tipo de valoracién se utiliza cuando una reaccién directa es lenta o no se
tenga un indicador adecuado para determinar el ion metalico que se desea. (13)
Si una disolucion de un idbn metalico que forma con el EDTA es un complejo mas
estable que el de magnesio o zinc, se trata con una disolucion del ultimo, teniendo
lugar una sustitucion y los iones magnesio o0 zinc pueden valorarse después con

solucion EDTA patron. (13

Por ejemplo: El Zn?* liberado, que es de forma indirecta equivalente a la cantidad
de Fe?*, se valora con EDTA y NET u otro como indicador. Una variacion de este
método consiste en utilizar otros complejos distintos a los formados por EDTA,

de los que se libera el catidn, el cual después se valora con EDTA. (13
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log Kyry

pH

Figura N°9. pH minimo necesario para titulaciones. (13)

3.9.3 TIPO DE ERRORES EN EL ANALISIS COMPLEJOMETRICO

Durante el desarrollo de cualquier tipo de analisis, hay que tomar en cuenta que

existen dos tipos de errores los cuales son: (13, 27)

Determinados: es el que puede corregirse o evitarse.

Indeterminados: es aquel que su origen no puede ser determinado. (13, 27)

Entre los errores determinados estan:

Los errores personales: debidos a la falta de habilidad del analista para
distinguir o juzgar observaciones con certeza. ejemplo: la mala distincién
de los colores es una importante fuente de error de analisis volumétrico,
porque el origen del error sea conocido puede resultar muy dificil evitar

dicho error o calcular su magnitud. (13, 27)
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- Los errores causados por el equipo utilizado: incluyen el uso de aparatos
de medida sin calibrar (pesas, buretas, matraces volumétricos) y
contaminacién de las disoluciones por ataque quimico de los recipientes

que los contienen. (13, 27)

- Los errores debidos a los reactivos: derivan de que los reactivos pueden
contener impurezas que interfieren en el método de analisis. (13, 27)
- Los errores operacionales: tienen su origen en la inexperiencia o falta de

cuidado del analista. (13, 27

Los errores de método: estos errores son muy importantes porque su
magnitud y signo son constantes cuando se verifican analisis repetidos en
condiciones analogas. Pueden ponerse de manifiesto modificando las
condiciones de trabajo o realizando el analisis por otro método

completamente diferente al primero. (13, 27)

Los errores indeterminados: son llamados también aleatorios, muchos factores
contribuyen al error aleatorio, pero ninguno puede identificarse o medirse con
certeza ya que individualmente son tan pequefnos que no pueden detectarse. Sin
embargo, el efecto acumulativo de cada uno ocasiona que los datos de una serie

de mediciones repetidas fluctuen al azar alrededor de la media. (13, 27)

3.9.4 GENERALIDADES DEL ACIDO ETILENDIAMINOTETRAACETICO
(EDTA)

El acido etilendiaminotetraacético, también conocido por EDTA, Edetato disédico,
Etilendiaminotetraacético disddico, Edatamil disédico, Tetracemato disddico,

Versenato disodico. (27)
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La sal disddica del EDTA; estos compuestos se conocen comercialmente con los
nombres de Titriplex I, Il, lll respectivamente, también se utilizan los nombres de

Complexonas, Vercenos o Secuéstrenos. (27)

El mas empleado de los anteriores es la sal disédica del EDTA, por la facilidad
de disolucion en agua, y como se dispone comercialmente de esta sal en forma
de NazH2Y.2H20 sirve como materia prima para la preparacién de soluciones de
EDTA estandares que son las que se usan en volumetria. El acido libre (H4Y),

se utiliza como patron primario tras desecarlo varias horas a 130-145 °C. (27

El EDTA, es un ligando hexadentado que pertenece a la familia de los acidos
poliaminocarboxilicos y contiene seis posibles posiciones de enlace con el ion

metalico: cuatro grupos carboxilo y dos grupos amino. (27)

Las cuatro primeras constantes de disociacion del EDTA (K1, K2, K3 y K4)
corresponden a los grupos carboxilicos, mientras que K5 y K6 corresponden a la

disociacion de los protones de los grupos amonio. (27)

HOOC-CH , CH, - COOH
: N-CH2 —CH2— N:

/ HH\"“‘-.
HOOC-CH; CH, — COCH

Figura N°10. Estructura quimica del acido etilendiaminotetraacético. (7)

El acido etilendiaminotetracético EDTA contiene cuatro hidrogenos acidos; por

esa razén se representa como Ha4Y, las férmulas quimicas de las multiples
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especies del EDTA se abrevian como: HesY*2, HsY*, HaY, HaY-, H3Y2, H2Y-2, HY"
3y Y4, 2m

Entre las ventajas que presenta el EDTA como titulante estan:

- EIEDTA se utiliza para titulaciones de iones metalicos. (1, 27)

- Tiene seis grupos a través de los cuales forma enlaces covalentes
coordinado por ser un ligando hexadentado. Es decir, la molécula de
EDTA tiene seis sitios para enlazarse a diversos iones metalicos: 2 sitios
sobre el nitrégeno y cuatro sitios en el acido carboxilico que pueden ocupar
cuatro, cinco o seis posiciones de coordinacion en torno de un ion metalico

central. (1, 27)

- Forma quelatos de mucha estabilidad y estequiometria 1:1
independientemente de la carga del metal. Como el ion
etilendiaminotetracético se coordina en varias posiciones en torno de un
ion metalico central solo se forman complejos en la razén metal a ligando
uno a uno. Asi no se presentan los problemas con los cuales se tropieza
en las reacciones por pasos entre iones metalicos y ligandos

monodentados. (27)
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE ESTUDIO

Prospectivo: ya que los datos que se obtuvieron podran ser utilizados en futuro

proximo.

Experimental: Esta basado en pruebas de laboratorio, ya que se realizaron
analisis de forma practica para obtener los datos de Calcio y Magnesio en las

muestras de galletas.

4.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion se realiz6 de diferentes bibliotecas de las siguientes
Universidades en forma virtual.

- Sistema Bibliotecario de la Universidad de EIl Salvador.

- Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer.

- Universidad Centro Americana José Simeon Canas.

- Universidad Nueva San Salvador.

- Internet.

4.3 INVESTIGACION DE CAMPO.

La Periferia de Apopa cuenta con 4 supermercados de la cadena Callejas, y 3
supermercados de la cadena Walmart (2 Despensa Familiar y 1 Maxi despensa),
por lo que se ha elegido 1 supermercado de cada cadena, la Despensa Familiar
ubicada en el mercado de Apopa y Super Selectos ubicado en la Plaza Mundo
Apopa, ya que estos supermercados son los que mayor afluencia de

compradores tienen por su ubicacion. Se tomo un supermercado de cada cadena
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para obtener una mayor representatividad de las muestras a tomar. (Ver Anexo
N° 1)

- Tipo de muestreo: Puntual y dirigido a las diferentes marcas de galletas en
comun de los dos supermercados en la periferia de Apopa.

- Universo: Todas las marcas de galletas en ambos supermercados en la

periferia de Apopa.

- Muestra: Seis marcas de galletas en comun entre los dos supermercados.

(Incluye saladas, dulces, tipo wafle).

- Toma de la muestra: Se hara segun la siguiente formula para muestras

Infinitas.
2
= Ze';"q (Ecuacion No. 1)
Donde:

n= Tamafo de la muestra

Z= Nivel de confianza; para una confianza del 95%, Z=1.96
p= probabilidad de ocurrencia.

g= probabilidad de no ocurrencia, es (p — 1)

e= error del muestreo (0.5)

Ejemplo de calculo para la toma de muestras:

Z%p.q n = (1.96)2(0.5)(0.5)
e? 0.52

n = 3.84
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Segun la formula anterior se tendran que tomar 4 marcas de galletas en comun

entre los dos supermercados, pero para que sea mas representativa la muestra

se eligieron 6 marcas de galletas en comun entre ambos supermercados.

4.4 PARTE EXPERIMENTAL.

La parte experimental se realizé en las siguientes etapas:

Se realizé un sondeo de marcas de galletas comercializadas en los dos
supermercados elegidos ubicados en la periferia de Apopa, para verificar
las marcas de galletas comercializadas, luego se eligieron las marcas de
galletas en comun entre los dos supermercados elegidos.

Tratamiento de la muestra, se realizd por triplicado para cada muestra
seleccionada de las marcas de galletas.

Cuantificacion de calcio y magnesio, el analisis se realizé tres repeticiones
para cada muestra tanto para la determinacion de calcio y magnesio.
Con los resultados obtenidos de la presente investigacion se realizé una
comparacién de los datos obtenidos y lo rotulado en cada empaque de las
galletas seleccionadas.

Se realiz6 un documento con la metodologia analitica que se empled en
el presente trabajo, el cual se entrego a la coordinacion de la catedra de

Quimica Analitica.

4.4.1 MUESTREO

La toma de la muestra se realizo de la siguiente manera:

Elaboracion de formato para el sondeo en supermercados. (Ver Anexo N°
2)
Visitar los diferentes supermercados.

Llenar el formato con los datos recopilados.
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- Seleccionar las marcas en comun.

4.4.2 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

4.4 2.1 Tratamiento de la muestra modificado

- Triturar un aproximado de 100 g de muestra (4 empaques individuales de
galletas).

- Pesar 20.0 g de muestra previamente triturada en un beaker de 250 mL.
Realizar por triplicado.

- Agregar 200 mL de agua destilada libre de COa.

- Agitar las muestras y tapar los beaker con papel Parafilm. Dejar en reposo
por 24 horas a temperatura ambiente.

- Pasado el tiempo de reposo, filtrar las muestras con papel Whatman
No.42. Recibir el filtrado en un beaker de 250 mL.

- Del filtrado anterior tomar tres alicuotas de 10 mL cada una para cada

analisis.

4.4.3 CUANTIFICACION DE CALCIO Y MAGNESIO.

4.4.3.1 Estandarizacion de la solucion valorante de EDTA 0.1M con
CaCO03 0.1M

- Medir con pipeta volumétrica 10 mL de solucion estandar de Carbonato de
Calcio y colocarla en un erlenmeyer de 250 mL.

- Agregar lentamente 7 gotas de solucion de hidréxido de sodio 4 N para
llevar la solucion a pH 12.

- Agregar indicador purpurato de amonio o murexida. Agitar la solucion.

- Llenar la bureta de 50 mL, previamente ambientada con solucién estandar
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de EDTA 0.1 M.

- Titular el patrén primario con la solucion EDTA que esta en la bureta hasta
que el color de la solucidn vire de rosado a violeta.

- Anotar los mililitros gastados en la valoracion.

- Realizar 2 valoraciones mas.

Resultados:
V1i=9.4mL
V2=9.1mL
V3=9.3mL

Peso real de patron primario: 0.5035 g

Factor de disolucion del Carbonato de Calcio:
0.5035 gcacos —» 50.0 mL

!

10.0 mL

FORMULA PARA EL CALCULO DE LA MOLARIDAD

__ g (patron primario)(vol.dilucion)/alicuota

M V(Valorante)*(PMl(ézﬁm) (ECUBCIOH N 2)
(0.5035)(10)
M1 = ( 20 ) _ 0.1070
B (9.4) (100.09) =Y
' 1000
M = 0.1070

M2=10.1106
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Ms=0.1082
Mpromedio =0.1086

4.4.3.2 Determinacion de Magnesio en la muestra

- Medir con pipeta volumétrica 10 ml de muestra y colocarla en un
erlenmeyer de 250 ml.

- Agregar 5 gotas de solucién buffer cloruro de amonio-hidréxido de amonio
hasta que la solucion tenga un pH 10.

- Agitar la solucion suavemente, previamente tapada para evitar la
evaporacion del buffer amoniacal.

- Anadir una pequena cantidad de indicador negro de eriocromo T.

- Llenar previamente una bureta de 50 mL con la solucion de EDTA 0.1 M,
teniendo la precaucion de lavar con pequefas porciones de su solucién
valorante.

- Titular rapidamente la solucion problema con solucién de EDTA 0.1 M, que
tiene la bureta, procurando agitar suavemente cada vez que caigan gotas
del titulante sobre el Erlenmeyer, hasta que aparezca un color azul por
toda la solucién. La agitacién debe ser suave y la titulacion rapida para
evitar caida del pH (el vire es de rojo vino a azul)

- No debe conservarse color rojizo al llegar al final de la titulaciéon. Anotar
los mL gastados.

- Realizar por triplicado las valoraciones por cada muestra.

- Anotar las lecturas como mL gastados para Magnesio.

4.4 3.3 Determinacion de Calcio en la muestra.

- Medir con pipeta volumétrica 10 ml de solucion problema y colocarla en un

Erlenmeyer de 250 mL.
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- Agregar lentamente 7 gotas de solucidén de hidroxido de sodio 4 N. para
llevar la solucién a pH 12 (comprobar el pH con el papel indicador).

- Agregar una pequefa cantidad de indicador purpurato de amonio o
murexida. Agitar la solucion.

- Llenar una bureta de 50 mL con solucion estandar secundario de EDTA
0.1 M.

- Titular la muestra con la solucion de EDTA 0.1 M que esta en la bureta,
hasta que el color varie de rosado a violeta, anotar los mililitros gastados
en la valoracion.

- Realizar por triplicado las valoraciones por cada muestra.

Formula a utilizar para encontrar los miligramos de calcio y magnesio en la

muestra:

C= (Vg * PM * M) *10 (Ecuacion N°3)

Dénde

C = Cantidad en mg encontrados de Magnesio y/o Calcio en la muestra.
Vg = Volumen gastado de solucion valorante EDTA.

PM = Peso Molecular de Magnesio y/o de Calcio

M = Molaridad corregida de solucién valorante EDTA.

Para los materiales, equipos y preparacion de reactivos que se utilizaron en el

analisis complejométricos (Ver Anexo N° 3 y Anexo N° 4)
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Para el sondeo de las marcas de galletas se realizd en los siguientes
supermercados: Despensa Familiar ubicada en el mercado de Apopa y Super
Selectos ubicado en Plaza Mundo Apopa. Se eligieron los supermercados
anteriormente mencionados ya que son los que tienen mayor afluencia de los

consumidores por estar ubicados en puntos estratégicos.

En el formato utilizado para el sondeo se describe el nombre del producto y los
sabores que se encontraron en cada supermercado. En la Despensa Familiar se
encontraron 20 marcas de galletas de diferentes sabores; en el Super Selectos

se encontraron 68 marca de galletas de diferentes sabores.

Luego se identificaron las marcas en comun, encontrandose 9 marcas, de las
cuales se tomaron 6 marcas debido a que en el momento de la compra solo se
contaba con 6 marcas comunes en el supermercado. Las marcas en comun
encontradas en ambos supermercados son: Club Extra, Chiky, Picnic, Lolas,
Tosh, CanCan. Orisky Wafer, Riti-tiki, Wafer Rich.



Tabla N°9. Resultado del sondeo de marcas de galletas comercializadas en dos supermercados en la periferia de
Apopa.
Super 1 (Despensa Familiar) Super 2 (Super Selectos Plaza Mundo Apopa)
NOMBRE DEL NOMBRE DEL NOMBRE DEL
No PRODUCTO SABORES No PRODUCTO SABORES No PRODUCTO SABORES
Canasta Maria
1 | (Pozuelo) Relleno chocolate 1 | Animalitos (Lido) | naturales 35 | (Pozuelo/Bimbo) | sabor original
Max Club
2 |Can-Can Extra | Rellena de vainilla 2 | Arcolris Vainilla, coco y fresa | 36 | (Pozuelo) Saladas
Relleno de Mini barritas
3 | Chiky (Pozuelo) | chocolate 3 | Artesana Naranja 37 | (Marisela/bimbo) |relleno fresa
Choco Kiss galleta de
Clasica Con chispas de Avenas chocolate rellena
4 | (Gamesa) chocolate 4 | (Pozuelo/Bimbo) | manzana y canela 38 | Oreo de vainilla
galleta chocolate
Choco Wow Chocolate con Cubierta chocolate, con relleno pastel
5 | (Gama) relleno de vainilla 5 |Best relleno de fresa 39 | Oreo cumpleafios
Club Extra Orisky Wafer Avellana con
6 | (Pozuelo) Saladas 6 |Best Relleno de mani 40 | (Boca Deli) chocolate
chocolate negro
7 | Club Max Saladas 7 | Blackz (Molsa) relleno de vainilla 41 | Ovater manzana y canela
Coctail Extra Bridge Wafer
8 | (Molsa) Saladas 8 | (Colombina) Fresa y vainilla 42 | Picnic (Diana) Vainilla y chocolate
relleno de fresa 'y Campechana Pindi Wafer
9 | Cremas (Molsa) | vainilla 9 | (Cuétara) 43 | (Boca Deli) Fresa y vainilla
galleta chocolate
Relleno de fresa o Principe con relleno de
10 | Lolas (Molsa) Coco 10 | Can Can chocolate 44 | (Maricela/Bimbo) | vainilla
galleta vainilla con
Orisky Wafer Avellana con Principe relleno de
11 | (Boca Deli) chocolate 11 | Can-Can Extra Rellena de vainilla 45 | (Maricela/Bimbo) | chocolate
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Tabla N°9. Continuacion.

Canelitas Principe galleta vainilla con
12 | Picnic (Diana) Vainilla y Fresa 12 | (Maricela/Bimbo) | Azucar y canela 46 | (Maricela/Bimbo) | relleno de limén
Avillana con Rice Cakes (Dili | Arroz, sin sal, sin
13 | Quakers manzana 13 | Casino (Lido) Saladas 47 |rice) gluten
Chocolate con Chocolate y fresa
14 | Riti-tiki (Elite) relleno de vainilla 14 | Chapetin (Best) | Relleno de vainilla 48 | Riti-tiki (Elite) relleno de vainilla
sodas con relleno Sanissimo
15 | Ritz de queso 15 | Chiky relleno de chocolate | 49 | (Salmas) Chiay Linaza
chispas de Sanissimo
16 | Suli Vainilla y Fresa 16 | Chiky chips chocolate 50 | (Salmas) Tradicional
cubierta de
17 | Tipo (Pozuelo) | natural 17 | Chiky Deleite chocolate 51 | Tortitrigo (Lido) | Original
Relleno chocolate chispas de
18 | Tosh y avellanas 18 | Chips Anoy chocolate 52 | Tortitrigo (Lido) | Integral
Wafer Rich Choco Wow galleta con chispas
19 [(Molsa) Fresa y vainilla 19 | Chips de chocolate 53 | Tortitrigo (Lido) | Multigrano
Choco Wow
20 | Zafari (Molsa) Natural 20 | Wafer relleno de chocolate | 54 | Tosh Coco y almendras
Club Extra Avena, chocolate y
21 | (Pozuelo) Saladas 55 | Tosh almendras
Club Social Relleno de rosas y
22 | (Navisco) Tradicional/integral | 56 | Tosh fresas
Club Social Relleno chocolate
23 | (Navisco) Multicereal 57 | Tosh y avellanas
Cocktail Extra
24 | (Molsa) Saladas 58 | Tosh Fusién cereales
galleta combinada
Cremas de vainillay Avena granola y
25 | (Pozuelo/Bimbo) | chocolate, rellenas | 59 | Tosh arandanos
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Tabla N°9. Continuacion.

Cremas Dark

chocolate negro,

26 | (Pozuelo/Bimbo) | rellenas 60 | Tosh Ajonjoli
Relleno surtido de
27 | Cremas surtidas | cremas 61 | Tosh Limoény Té verde
28 | Cremosas (Lido) |rellenas de vainilla 62 | Tosh Miel
29 | Fantasia (Lido) 63 | Tosta Rica (Lido)
Relleno fresa o
30 | Florentinas chocolate 64 | Tuareg (Costa) | crema de coco
Gran cereal 30% avellana + 4
31 | (Costa) cereales 65 | Vita (Lido)
Horneadas de Wafer (Boca
32 | maiz (Pozuelo) | Maiz 66 | Deli) Vainilla y fresa
Llenitas (San Chocolate, fresa 'y
33 | Andrés) vainilla 67 | Wafer (Dany) Chocolate
Wafer Rich
34 | Lolas (Molsa) Coco 68 | (Molsa) Vainilla y chocolate

Fuente: Elaboracion propia

Marcas tomadas como muestras.

Marcas no encontradas a la hora de la compra.
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Para cuantificar el calcio y magnesio se realiz6 el tratamiento de la muestra, luego

la identificacion hizo por medio del método de complejometria.

En el tratamiento de la muestra por el método oficial de la AOAC, se obtuvo una
cantidad muy pequena de residuo y de acido una cantidad mayor, razon por la
cual no se pudo titular ya que la acidez de la muestra interfiere en la cuantificacion
de ciertos minerales por el método de valoracion complejométrica, en este caso

del calcio y magnesio.

Debido a lo anterior se opté por modificar el método para el tratamiento de la
muestra como se describe en el punto (4.4.2.2), con dicha modificacion se logro

cuantificar el calcio y magnesio en las muestras.

También se realizé la verificacion de precision de los resultados obtenidos,
utilizando un método estadistico por computadora, la linealidad de los datos
experimentales obtenidos en la determinacion de Calcio y Magnesio es bastante
confiable. De igual manera podemos resumir que la confiabilidad y precision de

los resultados obtenidos experimentalmente son altamente representativa.

Los datos de laboratorio se reflejan en la siguiente tabla, la cual describe el codigo
de las marcas, el promedio de volumen de titulante gastado para calcio y
magnesio, también contiene los miligramos encontrados de calcio y magnesio,

asi como el promedio para cada uno. (Ver Anexo N° 5)
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Tabla N°10. Resultados de laboratorio para la cuantificacion de Calcio vy

Magnesio.

Céd. | N° Vol. EDTA mg de Ca* M eota Vol. EDTA mg de Mg*/
Mx. | Mx. | para Ca*(mL) /100 g de Mx para Mg* (mL) 100 g de Mx

1 0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

2 0.5000 21.7634 0.1086 0.6000 15.8371

CE 0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

3 0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

0.4000 17.4108 0.1086 0.6000 15.8371

Promedio 0.4111 17.8944 0.6000 15.8371

1 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.4000 17.4108 0.1086 0.4000 10.5581

2 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

CH 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 131976

0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

3 0.4000 17.4108 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.3000 7.9186

Promedio 0.3222 14.0253 0.4111 10.8514

1 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

2 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

PC 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

3 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

Promedio 0.3000 13.0581 0.4333 11.4379

1 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

0.2000 8.7054 0.1086 0.4000 10.5581

0.2000 8.7054 0.1086 0.6000 15.8371

L 2 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976
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0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976
0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

3 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.2000 8.7054 0.1086 0.4000 10.5581

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

Promedio 0.2667 11.6072 0.4556 12.0245
1 0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.4000 17.4108 0.1086 0.5000 13.1976

0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

2 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

TS 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976
0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

3 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

0.3000 13.0581 0.1086 0.4000 10.5581

0.2000 8.7054 0.1086 0.5000 13.1976

Promedio 0.3000 13.0581 0.4667 12.3178
1 0.3000 13.0581 0.1086 0.6000 15.8371

0.3000 13.0581 0.1086 0.6000 15.8371

0.2000 8.7054 0.1086 0.6000 15.8371

2 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

cc 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976
0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

3 0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

0.3000 13.0581 0.1086 0.5000 13.1976

0.2000 8.7054 0.1086 0.5000 13.1976

Promedio 0.2778 12.0908 0.5333 14.0775

En el cuadro se presentan codificadas las marcas de galletas de la siguiente
manera: CE: Club Extra, CH: Chiky, PC: Picnic, L: Lolas, TS: Tosh, CC: CanCan.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se ha agrupado los resultados de la tabla No. 2, en el siguiente

grafico:
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Miligramos de Calcio y Magnesio encontrados

18.0000
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H promedio Ca Hpromedio Mg

Figura N°11. Cantidades de Magnesio y Calcio determinadas en laboratorio
Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en el Figura N°10 la mayor cantidad de calcio encontrada por
cada 100 gramos de galleta se encuentra en la marca Club Extra (CE),
encontrandose en el laboratorio 17.984 mg de calcio; la muestra que menos

calcio se encontré fue la marca Lolas (L), con 11.607 mg de calcio.

Teniendo en cuenta que cada paquete individual de galleta Club Extra contiene
25 gramos, lo que significa que cada paquete individual contiene un aproximado
de 4.5 mg de calcio, para el caso de las galletas Lolas estas pesan 15 g por cada
paquete individual lo que significa que podemos encontrar un aproximado de 1.74

mg de calcio.

Para el magnesio la muestra que mas contenia dicho mineral fueron las Club
Extra (CE), con 15.837 mg de magnesio, y la muestra que menor cantidad se

encontré fue la marca Chiky (CH) con 10.851 mg de magnesio.
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Cada paquete individual de galleta Club Extra contiene 25 gramos, lo que
significa que cada paquete individual contiene un aproximado de 3.95 mg de
magnesio, para el caso de las galletas Chiky estas pesan 40 g por cada paquete
individual lo que significa que podemos encontrar un aproximado de 4.34 mg de

magnesio.

Segun la FDA (Federacién de Drogas y Alimentos), el valor diario para la ingesta
de Calcio es de 1300 mg, para una dieta de 2000 calorias, para el caso de la
marca Club Extra, (la cual fue la muestra en donde se encontré mayor cantidad)
se encontraron 17.987 mg, lo que significa que es 1.38 % de la ingesta diaria

recomendada para el calcio.

Para el magnesio el Valor diario es de 420 mg segun la FDA (Federacién de
Drogas y Alimentos), para una dieta de 2000 calorias, para el caso de la muestra
que mayor cantidad de magnesio reporto fue la de Club Extra (CE) con 15.837

mg de magnesio, lo que representa el 3.77% de la ingesta diaria recomendada.

La comparaciéon de los resultados de calcio y magnesio obtenidos en el
laboratorio con los reportados en las etiquetas de las galletas, se encuentran en
la tabla No. 3, donde se describen las marcas de galletas, el promedio de Calcio
y Magnesio encontrado experimentalmente, asi como las cantidades de Calcio y

Magnesio reportados en las vifietas de dicha marca de galleta.
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Tabla N°11. Comparacién de los miligramos de Calcio y Magnesio encontrados
en laboratorio versus los reportados en cada empaque de galleta

muestra.
Promedio de Promedio de .
o Calcio Magnesio Cantidad de Cantidad .de
Cddigo de . Magnesio
encontrado encontrado Calcio reportado
muestras . . o reportado en
experimental experimental en vifietas (MQ) vifietas (mg)
(mg) (mg)
CE 17.8944 15.8371 NR NR
CH 14.0253 10.8514 NR NR
PC 13.0581 11.4379 NR NR
L 11.6072 12.0245 NR NR
TS 13.0581 12.3178 NR NR
CcC 12.0908 14.0775 14 NR

Donde: CE: Club Extra, CH: Chiky, PC: Picnic, L: Lolas, TS: Tosh, CC: CanCan,
NR: No Reporta

Fuente: Elaboracién propria

Lo que pudimos observar en la Tabla N°11, es que en los empaques de galletas
tomadas como muestra no reportan los valores de calcio y magnesio a excepcion
de las galletas Can Can (CC), estas reportan 14 mg de calcio por cada 100 g de
galleta. Lo que nos demuestra la falta de informacién por parte de los fabricantes

hacia los consumidores.

La entrega de la metodologia a la coordinacion de quimica analitica para
implementacion de la catedra, se realiz6 un documento donde se describe la
marcha analitica que se utilizé para la realizacion del trabajo de investigacion.
(Ver Anexo N° 6)
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6.0 CONCLUSIONES.

Por medio del sondeo se conocieron todas las marcas de galletas
comercializadas en los dos supermercados elegidos de la periferia de
Apopa, de las cuales solo seis marcas fueron en comun, entre estas se
encontraron galletas tipo waffer, rellenas, saladas y dulces, por lo que
concluimos que dichas marcas son representativas para la toma de la

muestra.

Segun los resultados obtenidos experimentalmente nos demuestra que la
marca Club Extra (CE), contiene la mayor cantidad de calcio y magnesio
reportado de las marcas en estudio, mientras que la muestra Lolas (L)
reporté menor cantidad de calcio y la muestra Chiky (CH) report6 menor

cantidad de magnesio.

La mayoria de las marcas de galletas analizadas no tienen suficiente
informacion para realizar una comparacion contra los resultados obtenidos
experimentalmente ya que éstas no rotulan ni calcio, ni magnesio en los
empaques; a excepcion de la marca Can Can, la cual rotula una cantidad

de calcio mayor al obtenido experimentalmente.

La metodologia disefiada como producto de esta investigacion tiene
finalidad didactica, para ser utilizada en la ensefanza del analisis

cuantitativo mediante el método titrimétrico.

En las valoraciones complejométricas es de suma importancia el pH ya
que este determina el rango en el cual se encuentran los diferentes

minerales o elementos a cuantificar.
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6. Segun la Federacion de Drogas y Alimentos (FDA), la ingesta diaria debe
ser de 1300 mg de calcio y de 420 mg de magnesio para una dieta de
2000 calorias, por lo tanto, se debe tener el cuidado con el consumo de
galletas que combinados con los alimentos que contienen calcio y

magnesio puede exceder la cantidad diaria recomendada.
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7.0 RECOMENDACIONES.

La verificacion de los resultados obtenidos de la cuantificacion de calcio y
magnesio en galletas mediante valoracion complejométrica, debe
realizarse mediante el método de absorcion atémica para poder

considerarla como alternativa analitica.

Llevar a cabo futuras investigaciones sobre otros minerales presentes en

los diferentes tipos de galletas.

Realizar ensayos para el tratamiento de la muestra segun la AOAC, hasta
llegar a calcinacion sin agregar acidos ya que estos perjudican el pH

requerido para cuantificar cada mineral en complejometria.

Para las valoraciones por complejometria especificamente para calcio y
magnesio se deben realizar a pH fuertemente alcalino para lograr los

virajes de color de los indicadores en el punto de equivalencia.

Teniendo el conocimiento de la cantidad de calcio y magnesio contenido
por cada 100 gramos de galletas, evaluar el consuno de estas para no
exceder los limites del consumo diario, ya que dichos minerales estan

presentes en diferentes tipos de alimentos.
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ANEXO N° 1. MAPA DE UBICACION DE SUPERMERCADOS DE LA

PERIFERIA DE APOPA
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Figura N°12. Mapa de ubicacion de supermercados de la periferia de Apopa.

[ | Supermercados en los cuales se realiz6 el sondeo y compra de las

Muestras.

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 2 FORMATO PARA EL SONDEO DE GALLETAS

Tabla N° 12 Formato para el sondeo de marcas de galletas comercializadas en
los dos supermercados de la periferia de Apopa

NOMBRE DEL SUPERMERCADO

No NOMBRE DEL PRODUCTO SABORES

10

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO N° 3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Equipo.

Mufla
Balanza analitica.
Hot plate.

Desecador.

Material.

Erlenmeyer 250 mL

Probeta de 25 mL.

Balones volumétricos de 50.0, 100.0 y 250.0 mL
Agitador

Pipeta volumétrica de 10.0 mL

Bureta de 50 mL

Soporte para bureta, completo.

Mortero y pistilo.

Crisol.

Reactivos.

Cloruro de amonio.

Carbonato de Calcio.

Hidréxido de amonio concentrado.

Acido etilendiaminotetraacético sal disédica (EDTA).
Indicador negro de eriocromo T.

Indicador murexida o purpurato de amonio.
Hidroxido de Sodio perlas.

Acido clorhidrico concentrado.



ANEXO N°4
PREPARACION REACTIVOS.



Preparacion de la solucion valorante de sal disédica del acido

etilendiaminotetracético (EDTA) 0.1 M. (26, 38, 32)

- Pesar 37.4 g de sal disodica de acido etilendiaminotetracético (EDTA).

- Llevar a un valor volumétrico de 1000 mL, agregar 0.04 g de cloruro de
magnesio hexahidratado, agregar 500 mL de agua destilada libre de COz,
mezclar hasta disolver y aforar a 1000 mL.

- Etiquetar y reservar solucion en un envase de plastico.

Célculos:
PMepta = 374.27
g = M*V(mL)*mMol (Ecuacion No. 4)
mMol = PM /1000 = 374.27 g/mol = 0.37427
1000
geota = (0.1 M) (1000mL) (0.37427)=37.42 g
37.42 g de EDTA para 1 litro de una solucion 0.1 M

Preparacion de la solucion de estandar primario de carbonato de calcio 0.1

M. 32

- Desecar en una estufa a 110°C por dos horas el estandar primario de
Carbonato de Calcio. Luego colocarlo en desecador para enfriar.

- Pesar 0.5 g de estandar (previamente desecado), colocarlo en un beaker
de 30 mL y disolverlo con 10 gotas de acido clorhidrico 3N, hasta disolver
completamente.

- Luego diluir con 30mL con agua destilada libre de COg, transferir a un
balén de 50.0 mL y aforar con H20 libre de COs..

- Rotular como solucion estandar de Carbonato de Calcio 0.1M, esta

solucion se utiliza para estandarizar la solucion de EDTA 0.1 M.



Célculos

g = M*V(mL)*mMol (Ecuacion No. 5)

mMol = PM /1000 = 100 g/mol = 0.1
1000

g = (0.1M) (50 mL) (0.1)

g = 0.5 g de Carbonato de calcio para preparar 50 mL.

Preparacion de acido clorhidrico 3N. (17)

- Medir 61.8 mL de Acido clorhidrico al 37 % P/P de purezay p = 1.18 g/mL.

- Colocar un beaker en bafo de hielo y adicionar aproximadamente 500 mL
de agua destilada y agregar el acido lentamente con agitacién constante.

- Transferir la solucién a un balén volumétrico de 1000 mL de capacidad y
completar volumen.

- Envasar en frasco de vidrio y rotular como HCI 3N.

Calculo:

g = N*V(mL)*Meq

Meqg = PM / 1000 = 36 g/mol = 0.036
1000

g = (3N) (250 mL) (0.040) = 27.0 g de HCI

Relacionando con la pureza:

X =72.97 gde HCI
Relacionando con la densidad

p =m /v (Ecuacién No. 5)



Despejando:
V=m/p=72.97g/1.18 g/mL = 61.84 mL de Acido clorhidrico para preparar 250
mL de HCI 3 N.

Preparacion de hidréxido de sodio 4N. (32

- Pesar cuidadosamente 16.0 g de Hidroxido de Sodio en perlas en un
beaker (Realizarlo rapidamente ya que es higroscopico).

- Disolver las perlas en agua destilada libre de CO2 en un bafo de hielo
(Para evitar una reaccion brusca exotérmica).

- Trasferir a un Balon volumétrico de 100 mL y aforar con agua libre de COo.

- Envasar en frasco plastico.

- Etiquetar.

Célculo:

g = N*V(mL)*Meq

Meqg = PM / 1000 = 40 g/mol = 0.040
1000

g = (4N) (100 mL) (0.040) = 16 g de NaOH
Preparacioén indicadora de negro de eriocromo T. (32)
Triturar 10.0 mg de negro de eriocromo T hasta obtener un polvo fino con 2.0 g

de cloruro de potasio.

Preparacion indicadora de Murexida. (21)

Mezclar 0,20 g de murexida con 100 g de NaCl puro bien pulverizado.



Solucion de Buffer Amoniacal — Cloruro de Amonio. (32

- Pesar exactamente 67.5 g. de Cloruro de Amonio en balanza semi
analitica o granataria en un beaker de 100.0 mL.

- Disolver el Cloruro de Amonio en 570 mL de Amoniaco concentrado
(Trabajar en camara extractora de gases).

- Mezclar bien y transvasar a un frasco volumétrico de 1000.0 mL con ayuda
de un embudo y un frasco lavador.

- Llevar a volumen con agua destilada libre de CO2 y homogenizar.

- Envasar en frasco de plastico.

- Etiquetar y reservar.

Nota: En la valoracion de la Solucidn de Sal disédica de EDTA se utilizara la
solucién Buffer Cloruro de Amonio — Hidroxido de Amonio con la cual se alcanza

un pH éptimo de 10 para la titulacion.



ANEXO N° 5
CALCULOS DE RESULTADOS DE LABORATORIO.



Tabla N°13. Resultados experimentales para la cuantificacion de Calcio y Magnesio

- (X1) Prom. (X2) Prom.
Cddigos de
Volumen volumen Volumen volumen . .
marcas de | Peso de (Y1) (Y2) Promedio | Promedio
gastado de | gastado de | gastado de | gastado de . .
galletas / | muestra M EDTA | mgde mg de Calcio en | Magnesio
EDTA para | EDTA para | EDTA para | EDTA para . .
No. en (g) . i . , Calcio | Magnesio (mg) en (mg)
Muestra Calcio Calcio Magnesio | Magnesio
(mL) (mL) (mL) (mL)
0.4000 0.6000
1 | 20.0504 0.4000 0.4000 0.6000 0.6000 0.1086 | 17.4108 | 15.8371
0.4000 0.6000
0.5000 0.6000
CE 2 | 20.0549 0.4000 0.4333 0.6000 0.6000 0.1086 | 18.8602 | 15.8371 17.8939 15.8371
0.4000 0.6000
0.4000 0.6000
3 | 20.0592 0.4000 0.4000 0.6000 0.6000 0.1086 | 17.4108 | 15.8371
0.4000 0.6000
0.3000 0.4000
1 | 20.0232 0.3000 0.3333 0.4000 0.4000 0.1086 | 14.5075 | 10.5581
0.4000 0.4000
0.3000 0.4000
CH 2 | 20.0771 0.3000 0.3000 0.5000 0.4667 0.1086 | 13.0581 | 12.3187 14.0244 10.8520
0.3000 0.5000
0.4000 0.4000
3 | 20.0398 0.3000 0.3333 0.4000 0.3667 0.1086 | 14.5075 9.6791
0.3000 0.3000




Tabla N°13 Continuacién

0.3000 0.4000
20.0725 0.3000 0.3000 0.4000 0.4000 0.1086 | 13.0581 | 10.5581
0.3000 0.4000
0.3000 0.5000
PC 20.0850 0.3000 0.3000 0.5000 0.5000 0.1086 | 13.0581 | 13.1976 13.0581 11.4379
0.3000 0.5000
0.3000 0.4000
20.0854 0.3000 0.3000 0.4000 0.4000 0.1086 | 13.0581 | 10.5581
0.3000 0.4000
0.3000 0.5000
20.0049 0.2000 0.2333 0.4000 0.5000 0.1086 | 10.1548 | 13.1976
0.2000 0.6000
0.3000 0.5000
L 20.0095 0.3000 0.3000 0.5000 0.4667 0.1086 | 13.0581 | 12.3187 11.6072 12.0248
0.3000 0.4000
0.3000 0.4000
20.0065 0.2000 0.2667 0.4000 0.4000 0.1086 | 11.6086 | 10.5581
0.3000 0.4000
0.3000 0.4000
20.0069 0.4000 0.3333 0.5000 0.4667 0.1086 | 14.5075 | 12.3187
0.3000 0.5000
TS 0-3000 0-5000 13.0581 12.3187
20.0089 0.3000 0.3000 0.5000 0.4667 0.1086 | 13.0581 | 12.3187
0.3000 0.4000
0.3000 0.5000
20.0200 0.2667 0.4667 0.1086 | 11.6086 | 12.3187
0.3000 0.4000




Tabla N°13 Continuacién

0.3000 0.5000
0.3000 0.6000

20.0364 0.3000 0.2667 0.6000 0.6000 0.1086 | 11.6086 | 15.8371
0.2000 0.6000
0.3000 0.5000

CC 20.0397 0.3000 0.3000 0.5000 0.5000 0.1086 | 13.0581 | 13.1976 12.0918 14.0774

0.3000 0.5000
0.3000 0.5000

20.0536 0.3000 0.2667 0.5000 0.5000 0.1086 | 11.6086 | 13.1976
0.2000 0.5000

Donde: CE: Club Extra, CH: Chiky, PC: Picnic, L: Lolas, TS: Tosh, CC: CanCan.

Fuente: Elaboracion propia




A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo para la determinacion de

Calcio y Magnesio en las diferentes muestras de galletas:

Determinaciéon de Magnesio.

Para la muestra de galleta: CHO1

Volumen gastado de la muestra: 0.4000 ml

Molaridad de solucion valorante: 0.1086

Peso Molecular de magnesio: 24.305 mg

C=(Vg*Pm=*M)*10

C = (0.40%24.305*0.1086) *10

C =10.5581 mg de Magnesio en aproximadamente 20 g de muestra.

Determinacion de Calicio.

Para la muestra: L 02

Volumen gastado de la muestra: 0.3000 ml
Molaridad de solucion valorante: 0.1086
Peso Molecular de Calcio: 40.08 mg
C=(Vg*Pm*M)*10
C=(0.30*40.08*0.1086) *10

C =13.0581 mg de Calcio en aproximadamente 20 g de muestra.



A continuacion, se presenta un ejemplo de como se realizaron los calculos para
determinar la linealidad de los datos obtenidos experimentalmente (provenientes
de la Tabla N°13), mediante el método de regresion calculados en tabla de Excel.
.36). En la siguiente tabla se representa los valores obtenidos por el método de

regresion calculados en tabla de Excel, para la muestra CEO1:

Tabla N°14. Valores de Intercepto contra la variable

Coeficientes Error estandar
Intercepto 1.77636E-14 1.5354E-15
X Variable 1 43.52688 3.7238E-15

Y= bo+ b1* X1 (Ecuacion No. 7)

Doénde

bo = intercepto de los coeficientes

b1 = X variable de los coeficientes

X1 =un valor cualquiera de X en este caso volumen gastado de EDTA para Calcio

y/o magnesio

Y= (1.77636E-14) + (43.52688) (0.40)

Y= 17.4108, lo que nos representa estos valores obtenidos experimentalmente
son lineales, debido que es el mismo resultado de los miligramos de calcio y/o

magnesio, que se encuentran en la Tabla N° 13

Adonde:
bo=1.77636E-14
b1 =43.52688

X1 =un valor cualquiera de X en este caso = 0.40



Ejemplos de calculos para determinar la precision y confiabilidad del método.
cV = %*100% (Ecuacion No. 8)

CVy = (1.5354E-15/17.8944) *100%
CVy = 8.5801E-15

Donde:
dt = 1.5354E-15
y =17.8944

_ dt, 0
CV = = 100%

CVx= (3.7238E-15/0.4111) *100 = 9.0579E-13 %

Donde:
dt = 3.7238E-15
X=0.4111

En base a los resultados obtenidos y los valores de CV podemos determinar

que la media que representa al conjunto de datos es:

0 -<10% por lo que la media es altamente representativa.

Tabla No.15 Representatividad segun porcentaje de Coeficiente de
Variabilidad (2, 36)

Valor de CV Grado en que la media representa al
conjunto de datos
0-<10% Media altamente representativa
10% -< 20% Media bastante representativa
20% -< 30% Media tiene representatividad
30% -< 40% Media con representacion dudosa
40% o mas Media carente de representatividad




ANEXO N° 6
ENTREGA DE METODOLOGIA ANALITICA



San Salvador, 28 de marzo 2023
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de laboratorio.

Sin mas que agregar.
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METODOLOGIA DE ANALISIS COMPLEJOMETRICO

DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO EN MUESTRAS DE GALLETAS

Fundamento:

Las valoraciones complejométricas se basan en compuestos con capacidad de
formar complejos con iones metalicos, el acido etilendiaminotetraacético (EDTA),
es el valorante mas empleado en este tipo de valoraciones, debido a que forma
complejos muy estables con la mayoria de los iones metalicos y a la
estequiometria de los complejos formados. En las valoraciones con EDTA el
objetivo es calcular la concentracién del ion metalico en funcion de la cantidad de

valorante afnadido.

EL EDTA es capaz de formar multiples enlaces coordinados con iones metalicos,
a excepcion de los metales alcalinos, formando quelatos que tienen la estabilidad
suficiente para llevar a cabo las valoraciones. Dicha estabilidad de los quelatos
resulta de los diversos sitios complejante de la molécula del EDTA, ya que esta
tiene un sistema hexaprotico lo que le permite la desprotonacion o perdida de H*
por hidrolisis, lo que da lugar a diversos sitios complejantes de la molécula
formando una estructura en forma de jaula, en la que el cation queda rodeado de

forma efectiva y aisladas de moléculas del disolvente. (ver figura No. 2)

A continuacion, se muestra la estructura del EDTA con los atomos de H* los

cuales se hidrolizan en la valoracion.



Figura No. 1 Estructura del EDTA. Los atomos de H* acidos se indican en los

circulos.

(HOOC—CH, CH,—COOH)
/
"HN—CH,—CH,—NH")
\
(HOOC—CH, CH,—COOH)

Figura No. 2 Estructura del complejo EDTA-Metal.

La solucién valorante del EDTA debe tamponarse a un pH adecuado para que la
constante de formacion EDTA-Metal sea alta y el color del indicador libre sea
suficientemente distinto del complejo metal-indicador. Si al pH que se cumplen
estas condiciones precipita el analito, se afiade un agente complejante auxiliar o
un agente enmascarante el cual impide la asociacion del EDTA con alguno de
los cationes lo que permite controlar las interferencias y aumentar la selectividad

en las valoraciones.



El punto de equivalencia en una valoracion complejométrica se puede determinar
mediante la adicion de un indicador a la muestra que se compleje mas débilmente
que el EDTA con los cationes que se quieren valorar y que presente un cambio
de color al romperse dicho complejo en presencia del EDTA. Un ejemplo es el
indicador negro de eriocromo T, es un acido débil cuyo color depende del pH de

la disolucién. (34)

PARTE EXPERIMENTAL
Equipo
- Balanza analitica
- Desecador
- Triturador eléctrico
- Estufa

Material:
- Erlenmeyer 250 mL
- Probeta de 25 mL.
- Balones volumétricos de 50.0, 100.0 y 250.0 mL
- Agitador
- Pipeta volumétrica de 10.0 mL
- Beaker de 30 mL, 250 mL.
- Bureta de 50 mL

- Soporte para bureta, completo.

Reactivos:
- Cloruro de amonio sélido.
- Carbonato de Calcio sdlido.
- Hidréxido de amonio concentrado.

- Acido etilendiaminotetraacético sal disédica solido (EDTA).



- Indicador negro de eriocromo T solido.
- Indicador murexida o purpurato de amonio sdlido.
- Hidréxido de Sodio perlas.

- Acido clorhidrico concentrado

TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

- Triturar un aproximado de 100 g de muestra (4 empaques individuales de
galletas).

- Pesar 20.0 g de muestra previamente triturada en un beaker de 250 mL.

- Agregar 200 mL de agua destilada libre de COa.

- Agitar las muestras y tapar los beaker con papel Parafilm. Dejar en reposo
por 24 horas a temperatura ambiente.

- Pasado el tiempo de reposo, filtrar las muestras con papel Whatman
No.42. Recibir el filtrado en un beaker de 250 mL. (Realizar por triplicado).

- Del filtrado anterior tomar tres alicuotas de 20 mL cada una para cada

analisis.

PREPARACION DE LA SOLUCION VALORANTE DE LA SAL DISODICA DE
ACIDO ETILENDIAMINOTETRACETICO (EDTA) 0.1M

- Pesarla cantidad de sal disédica de acido etilendiaminotetracético (EDTA)
calculados por el estudiante.

- Llevar a un balén volumétrico de 250 mL, agregar 0.01 g de cloruro de
magnesio hexahidratado, agregar 100 mL de agua destilada libre de COz,
mezclar hasta disolver y aforar a 250 mL.

- Etiquetar y reservar solucion en un envase de plastico.



Tomar en cuenta lo siguiente para sus calculos:
PMepta = 374.27
g = M*V(mL)*mMol

PREPARACION DE LA SOLUCION DE ESTANDAR PRIMARIO DE
CARBONATO DE CALCIO 0.1 M.

Desecar en una estufa a 110°C por dos horas el estandar primario de
Carbonato de Calcio. Luego colocarlo en desecador para enfriar.

Pesar la cantidad de estandar primario calculado por el estudiante
(previamente desecado), colocarlo en un beaker de 30 mL y disolverlo con
10 gotas de acido clorhidrico 3N, hasta disolver completamente.

Luego diluir con 30mL con agua destilada libre de COz2, transferir a un
balén de 50.0 mL y aforar con H20 libre de COs..

Rotular como solucién estandar de Carbonato de Calcio 0.1M, esta
solucién se utiliza para estandarizar la solucion de EDTA 0.1 M.

Tomar en cuenta lo siguiente para sus calculos:
g = M*V(mL)*mMol
mMol = PM / 1000

ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION VALORANTE DE EDTA 0.1M CON
CaCO030.1M

Medir con pipeta volumétrica 10 mL de solucién estandar de Carbonato de
Calcio y colocarla en un erlenmeyer de 250 mL.

Agregar lentamente 7 gotas de solucion de hidroxido de sodio 4 N para
llevar la solucion a pH 12.

Agregar indicador purpurato de amonio o murexida. Agitar la solucion.

Llenar la bureta de 50 mL, previamente ambientada con solucién estandar



de EDTA 0.1 M.

Titular el patrén primario con la solucion EDTA que esta en la bureta hasta
que el color de la solucidn vire de rosado a violeta.

Anotar los mililitros gastados en la valoracion.

Realizar 2 valoraciones mas.

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE LA MUESTRA.

Determinacién de magnesio en la muestra

Medir con pipeta volumétrica 10 ml de muestra y colocarla en un
erlenmeyer de 250 ml.

Agregar 5 gotas de solucion buffer cloruro de amonio-hidroxido de amonio
hasta que la solucion tenga un pH 10. (Comprobar pH con papel indicador)
Agitar la solucion suavemente, previamente tapada para evitar la
evaporacion del buffer amoniacal.

Anadir 5 gotas de indicador negro de eriocromo T.

Llenar previamente una bureta de 50 mL con la solucion de EDTA 0.1 M,
teniendo la precaucion de lavar con pequenas porciones de su solucion
valorante.

Titular rapidamente la solucién problema con solucién de EDTA 0.1 M, que
tiene la bureta, procurando agitar suavemente cada vez que caigan gotas
del titulante sobre el Erlenmeyer, hasta que aparezca un color azul por
toda la solucién. La agitacién debe ser suave y la titulacion rapida para
evitar caida del pH (el vire es de rojo vino a azul)

No debe conservarse color rojizo al llegar al final de la titulacién. Anotar
los mL gastados.

Realizar 3 valoraciones.

Anotar las lecturas como mL gastados para Magnesio.



Precauciones para tomar en cuenta:

Verificar el pH de la solucién antes de valorar ya que en soluciones mas
alcalinas puede precipitar hidréxido de magnesio, mientras que en un
medio mas acido el complejo formado por magnesio (llI) con el indicador
no es suficiente estable por lo que no aparece la coloracion azul.

El pH se consigue y se mantiene, anadiéndose suficiente cantidad de
solucion buffer (mezcla reguladora cloruro de amonio-hidréoxido de
amonio). Con este pH el cambio de color del indicador en la valoracion es
de color rojo vino a azul.

El ibn magnesio debe existir siempre para el cambio de color durante la
valoracion, por lo que la solucion de EDTA se agrega magnesio en

pequefa cantidad cuando se prepara.

Determinacion de calcio en la muestra.

Medir con pipeta volumétrica 10 ml de solucion problema y colocarla en un
Erlenmeyer de 250 mL.

Agregar lentamente gotas de solucion de hidroxido de sodio 4 N. para
llevar la solucion a pH 12 (comprobar el pH con el papel indicador).
Agregar indicador purpurato de amonio o murexida. Agitar la solucion.
Llenar previamente una bureta de 50 mL con solucion estandar secundario
de EDTA 0.1 M.

Titular la muestra con la solucion de EDTA 0.1 M que esta en la bureta,
hasta que el color varie de rosado a violeta, anotar los mililitros gastados
en la valoracion.

Realizar 3 valoraciones.

Anotar los mL gastados del valorante para Calcio.

Precauciones para tomar en cuenta:

El pH 12 es 6ptimo para la valoracion de Calcio con EDTA 0.1 en este pH



se observa perfectamente el cambio de color del indicador, de rosado a
morado.

Es importante que cuando se valora calcio en presencia de magnesio, la
solucién reguladora de hidréxido de sodio 4 N. se agrega lentamente y con
agitacion, de lo contrario puede ocurrir una precipitacion del calcio con el
magnesio.

La solucion problema y el Hidroxido de Sodio no deben contener ién

carbonato, pues podria precipitar como Carbonato de Calcio.

CALCULOS

Formula a utilizar para encontrar los miligramos de calcio y magnesio en la

muestra:

C= (Vg * PM * M) *10

Donde

C = Cantidad en mg encontrados de Magnesio y/o Calcio en la muestra.

Vg = Volumen gastado de solucion valorante EDTA.

PM = Peso Molecular de Magnesio y/o de Calcio

M = Molaridad corregida de solucién valorante EDTA.

CAUSAS DE ERROR

El pH de la solucion problema no sea ajustado, antes de la valoracion de
Calcio y Magnesio.

Guardar la solucion de EDTA en frascos de polietileno, porque el vidrio
puede liberar iones metalicos como calcio y magnesio que se combinan
con el titulante y disminuyen su fuerza efectiva. Para evitar esta causa de
error se recomienda guardar la solucion de EDTA en frascos de
borosilicato o de plastico.

Las soluciones reguladoras alcalinas, especialmente de tipo amoniacal,



atacan el vidrio y pueden introducir iones metalicos que consumen EDTA
la titulacion. Estas soluciones reguladoras deben guardarse en frascos de
borosilicato o de plastico.

- Nollevar a pH de 12 la muestra en la determinacion de calcio.

- Agregar rapidamente y sin agitacion solucion reguladora de hidréxido de
sodio 4N.

- Presencia de idn carbonato en solucién problema y en solucion de NaOH.



ANEXO No. 7
FOTOGRAFIAS DE TRABAJO EN LABORATORIO



Figura N°13. Marcas de galletas en comun en ambos supermercados
Fuente: Elaboracién propia

Figura N°14. Trituracion de las muestras en triturador eléctrico
Fuente: Elaboracion propia



Figura N°15. Maceracion de muestras
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°16. Filtrado del método de maceracion de cada muestra
Fuente: Elaboracion propia



Antes de Después de
valoracidn la valoracién

Figura N°17. Determinacion de Calcio
Fuente: Elaboracion propia

Antes de
valoracian

Después de
la valoracian

Figura N°18. Determinacion de Magnesio
Fuente: Elaboracién propia



