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RESUMEN

El magnesio (Mg) es un mineral que aporta nutrientes necesarios para mantener
la buena salud. Se puede decir que todos contamos con una dosis de él, e incluso
podemos consumirlo mediante una dieta saludable, pues esta presente en muchos
alimentos tales como legumbres, cereales integrales, leche, yogur, entre otros. El
yogur es comunmente consumido por la poblacion, por tal motivo es de suma

importancia conocer el contenido de magnesio que posee.

La investigacion tuvo como objetivo la determinacién de magnesio en yogur, por
el método alternativo complejométrico, la problematica radica en que no se cuenta
con antecedentes que reporten la cuantificacién de dicho mineral contenido en las

diferentes marcas de yogur comercializadas en San Salvador.

Se realiz6 un sondeo de las marcas disponibles en 2 supermercados de la zona
metropolitana de San Salvador obteniendo como resultado que uno cuenta con
una marca propia haciendo un total de 7 marcas de yogur para adulto y 4 marcas
de yogur para nifios, de las cuales se tomaron 3 frascos de cada una haciendo un
total de 33 muestras, posteriormente se analizaron por triplicado por el método
complejométrico teniendo asi 99 andlisis en total. Esto se realiz6 en el laboratorio
de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de

El Salvador, en el periodo comprendido de marzo de 2022 a marzo de 2023.

Se obtuvo como resultado que las marcas de yogur analizas para adultos
contienen de 10.09 a 21.71 mg de magnesio, y las marcas de yogur para nifios

contienen de 8.41 a 9.48 mg por cada 100 g de yogur.

Conforme a los resultados obtenidos concluimos que una porcion de 100 g de
yogur aporta entre un 2% a un 6% en relacion a la dieta diaria de magnesio,
tomando en cuenta la marca y los requerimientos en relacion a la edad del
consumidor. Por ello se recomienda realizar investigaciones de la cantidad de
magnesio que aportan los productos lacteos y asi poder determinar qué cantidad

de estos se debe consumir para completar el requerimiento diario.
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1.0INTRODUCCION

Segun la FAO/OMS el yogur es una leche coagulada obtenida por fermentacion
lactica acida, producida por Lactobacillus bulgaricus y Streptococus thermophilus
de la leche pasteurizada o concentrada con o sin adiciones. El yogur contiene
multiples micronutrientes, incluyendo diversos vitaminas y minerales como
vitamina A, D y vitaminas del complejo B, Calcio (Ca), sodio (Na), fosforo (P), zinc
(Zn), yodo (1), potasio (K) y magnesio (Mg). Este ultimo es muy importante debido
a gue participa en numerosas reacciones enzimaticas, procesos de transporte, y

sintesis de proteinas y acidos nucleicos.

Algunos de los beneficios que aporta el consumo de productos que contienen
magnesio son: el fortalecimiento de los huesos y musculos, mejora el estado de
fatiga, reduce el riesgo de enfermedades cardiovasculares, combate el

estrefimiento, entre otros.

Durante el estudio bibliografico de esta investigacion no se han encontrado
analisis previos del contenido de magnesio en yogur, y su determinacion es de
suma importancia ya que, por ser un producto muy consumido por la poblacion
salvadorefia, se vuelve necesario basado en las recomendaciones dietéticas

diarias, conocer que cantidad de magnesio se consume al ingerir una porcién de
yogur.

Por este motivo, el planteamiento principal de este trabajo, se enfocé en la
cuantificacion de magnesio en yogur, muestreando las diferentes marcas
comercializadas en un supermercado de la zona metropolitana de San Salvador.

El cual cuenta con 7 marcas para adultos y 4 marcas para nifios.

Se recolectaron 3 muestras por marca de yogures para adultos y nifios haciendo
un total de 33 muestras, a las cuales se les realizdé 3 analisis por muestra, por
medio del método de titulacion complejométrica, tomado del manual de Quimica

Analitica Cuantitativa de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de
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El Salvador (no oficial), empleando acido etilendiaminotetraacético (EDTA) 0.1
M, como solucion valorante y negro de eriocromo T como indicador, los
resultados obtenidos se compararon con los valores registrados en el Instituto de
Nutricion de Centro América y Panama (INCAP); todo lo concerniente a esta parte
se llevd a cabo en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica

y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Se obtuvo como resultado que las marcas de yogur analizas para adultos
contienen de 10.09 a 21.71 mg de magnesio, y las marcas de yogur para nifios

contienen de 8.41 a 9.48 mg por cada 100 g de yogur.

Conforme a los resultados obtenidos concluimos que una porcion de 100 g de
yogur aporta entre un 2% a un 6% en relacion a la dieta diaria de magnesio,
tomando en cuenta la marca y los requerimientos en relacién a la edad del
consumidor. Por ello se recomienda realizar investigaciones de la cantidad de
magnesio que aportan los productos lacteos y asi poder determinar qué cantidad

de estos se debe consumir para completar el requerimiento diario.

La investigacion se realizo en el periodo de marzo de 2022 a marzo de 2023
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2.00BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el contenido de magnesio en yogures comercializados en un

supermercado de la zona metropolitana de san salvador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Diagnosticar las diferentes marcas de yogur liquido para adultos y nifios
comercializadas en un supermercado de la zona metropolitana de San

Salvador.

2.2.2 Cuantificar el magnesio en yogures para adultos y nifios mediante el

meétodo de valoracion complejométrica.

2.2.3 Comparar los resultados experimentales con lo reportado en la tabla

del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP).

2.2.4 Calcular el porcentaje de magnesio que aporta una porcion de 100 g
de yogur de las marcas analizadas, en relacion a los valores requeridos

en la dieta diaria.
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3.0MARCO TEORICO
3.1 El yogur

Segun la FAO/OMS el yogur es una leche coagulada obtenida por
fermentacién lactica acida, producida por Lactobacillus bulgaricus (da por
una parte las caracteristicas de aroma y la mayor parte del sabor), y
Streptococus thermophilus (actia como agente principal de la acidificacion,
mejorando el cuerpo del yogur y reduciendo la viscosidad), de la leche
pasteurizada o concentrada con o sin adiciones. Los microorganismos del

producto final deben ser viables y abundantes. (1)

El yogur se considera un alimento de la dieta mediterranea. Durante los
ultimos afios ha sido objeto de estudio por los posibles beneficios atribuibles
a su consumo. Es un alimento de alta densidad nutricional, fuente de
minerales, vitaminas y proteinas de alta calidad, que contribuyen de forma

notoria a cubrir los requerimientos de diversos micronutrientes. (2)

Existen dos tipos de yogur, los yogures tradicionales o fermentados en su
propio recipiente, cuya fermentacion ha tenido lugar en vasos, y que son
naturales o aromatizados y los yogures fermentados en cubas, mas liquidos,
cuya fermentacion ha tenido lugar en cubas antes del envasado.
Generalmente son yogures naturales untuosos, con pulpa o trozos de fruta.
Para cualquiera de los dos tipos de yogur se puede utilizar leche entera,
semidesnatada o desnatada, y el contenido de materia grasa serd 3.5, 1 y
0% (1)

Composicion nutricional del yogur (2
- Hidratos de carbono

El yogur contiene diferentes tipos de hidratos de carbono, principalmente en

forma de lactosa. Por otro lado, también podemos encontrar (aunque en menor
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cantidad) otros hidratos de carbono, glucosa, galactosa, glucolipidos,
glucoproteinas y oligosacaridos. Estos ultimos han cobrado un gran interés por

su posible efecto prebidtico.
- Proteinas

El yogur contiene una elevada cantidad de proteinas de alto valor bioldgico,
diferentes tipos de caseinas (a, Kk, s y Yy), proteinas de lactosuero,
principalmente a-lactoalbumina, s-lactoglobulina, albumina sérica, proteasas-
peptonas, inmunoglobulinas, enzimas como lipasas, proteasas o fosfatasas y

metaloproteinasa como la transferrina, la ceruloplasmina y la lactoferrina.

Durante los ultimos afos, los péptidos que forman parte del yogur han sido de
gran interés a nivel cientifico por sus propiedades antihipertensivas,
antimicrobianas, inmunomoduladoras, hipolipemiantes y una importante

relacion sobre la prevencion de acumulacién de grasa a nivel central.
- Lipidos

El yogur contiene una elevada concentracion de acidos grasos (AG) de cadena
corta y media de facil absorcién. Ademas de AGS, el yogur contiene acidos
grasos trans (AGT) de origen natural.

- Vitaminas y minerales

Los lacteos como el yogur contienen multiples micronutrientes, incluyendo
diversos minerales y vitaminas como Ca, sodio (Na), fésforo (P), magnesio
(Mg), zinc (Zn), yodo (l), potasio (K), vitamina A, vitamina D, vitaminas del
complejo B, principalmente B2, B3 y B12. En menor cantidad podemos

encontrar la vitamina E y la vitamina K.
El yogur y la salud humana (3

Histéricamente, en las raices culturales, las leyendas, las anécdotas y los

estudios cientificos han caracterizado los atributos saludables del yogur. Pero fue
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solo a inicios del siglo XX donde la relevancia del yogur y su asociacion con la
salud surgid y tomo fuerza en Europa, debido a estudios realizados por el Instituto
Pasteur, mas exactamente por Metchnikoff. Fue él quien primero dio una
explicacion de los efectos benéficos de las bacterias acido lacticas (BAL)
presentes en leches fermentadas, a través de su teoria de la “longevidad” en los
pueblos balcanicos asociada al alto consumo de productos fermentados basados
en leche. El principio de esta teoria se referia a que las BAL desplazan las toxinas
producidas por bacterias, normalmente presentes en el intestino, prolongando la
vida. Metchnikoff explicé que las mismas BAL y otros productos producidos por
BAL en leches fermentadas prevenian el crecimiento y toxicidad de bacterias

anaerobicas formadoras de esporas en el intestino grueso.

Debido al aumento en la poblacibn mundial, es importante la prevenciéon y
tratamiento de enfermedades con el fin de maximizar la calidad de vida. Al
respecto, se ha observado in-vitro e in-vivo que los productos lacteos
fermentados con BAL (probiéticos) tiene propiedades funcionales porque ayudan
a incrementar la habilidad del cuerpo para resistir la invasién de patdgenos y
mantener bien la salud del huésped. Los probidticos han sido muy utilizados en
aplicaciones terapéuticas que incluyen: prevencion de enfermedades
urogenitales (candidal vaginitis), proteccion y prevencién contra la diarrea, control
de enfermedades inflamatorias del intestino como enfermedad de Crohn y
pouchitis, sindrome del intestino irritable, alivio de los sintomas de intolerancia a
la lactosa, reduccién del colesterol y reduccién de la presion arterial. Otros
beneficios incluyen la produccion de enzimas, estabilizacion de la microflora, y
reduccion del riesgo de algunos canceres, especialmente el de colon, prevencion
de alergias alimentarias y control, prevencion, y tratamiento de Ulcera gastrica

causada por Helicobacter pylori.
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Mecanismos implicados en la accion de los probidticos en la salud

humana:(z)

- Produccion de sustancias inhibitorias/ antimicrobianas como: acidos organicos,

peréxido de hidrogeno, bacteriocinas, antibioticos y acidos biliares.

- Actuacion como antagonista competitivo, por ejemplo, competicion por la

adhesion de sitios y nutrientes.
- Estimulacion del sistema inmune.

Harish y Varghese mencionan otros posibles mecanismos como: mejoramiento
de las funciones de la barrera intestinal, control en la transferencia de antigenos

dietarios, y estimulaciéon de la mucosa e inmunidad sistémica del huésped.

Principales propiedades funcionales del yogur que contiene probidticos, en

la salud humana: ()
- Microflora intestinal:

La microflora intestinal estd compuesta de microorganismos que estan
clasificados como patogénicos, neutrales o beneficiosos al huésped. Este
altimo grupo de bacterias estan comunmente incluidas principalmente en
derivados lacteos, como yogur, helados y queso los cuales son aceptados

como vehiculos de transporte.

Segun Hoolihan, el tracto intestinal humano contiene 1014 células bacterianas;
lo anterior es 10 veces mas el numero de células que comprenden el cuerpo
humano; sin embargo, algunos factores modifican esta microbiota intestinal;
dentro de ellos se destacan: cambios de dieta, sexo, edad, requerimientos
nutricionales e inmunolégicos, utilizacion de antibioticos, estrés, consumo de
alcohol, pH, tiempo de transito del material en el interior del intestino, la
cantidad y tipo de material fermentable (por ejemplo sustrato de crecimiento),
estado de salud del individuo y naturaleza de la flora. Sumado a lo anterior, la
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microflora intestinal se ve afectada también por disturbios gastrointestinales
seguido por infecciones o invasion de patogenos transmitida por alimentos. Al
respecto, las BAL probidticas pueden obstaculizar la colonizacién y
subsecuentemente la proliferacion de los patdgenos, debido a que tienen un
potencial para producir toxinas (sustancias antimicrobianas) en el tracto

gastrointestinal.
Diarrea:

La diarrea es definida como un cambio en el transito intestinal de un individuo,
caracterizada por un aumento en el contenido liquido, volumen y frecuencia
de las deposiciones. La terapia mas importante para la diarrea aguda asociada
a deshidratacion es la rehidratacion oral; sin embargo, esta no produce una
disminucién sustancial de la duracion del episodio diarreico ni tampoco una
disminucién del volumen de las deposiciones. Es por lo anterior que, desde
principios del siglo XX, los cultivos bacterianos vivos utilizados en la
fermentacién de productos lacteos, tales como el yogur, han sido utilizados en
la prevencion y tratamiento de diarrea asociada con antibidticos en nifios y

adultos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se han realizado estudios donde se demuestra
que las bifidobacterias y Streptococcus thermophilus en leches fermentadas

disminuyen considerablemente el riesgo de diarreas en infantes.

En otros estudios recientes se ha encontrado que la terapia utilizando cepas
de bifibobacterium y Lactobacillus como ramnosus, casei y reuteri ofrece una
seguridad y medida efectiva en el tratamiento infeccioso de diarrea en nifios,
siempre y cuando se administre al inicio de la enfermedad. Al respecto, existen
otras evidencias cientificas que sugieren que Lactobacillus en contenidos de
leches fermentadas pueden ser mas eficaces para el tratamiento de

desdrdenes gastrointestinales que la administracion de antibidticos.
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Colesterol:

Debido a los problemas de salud originados por el colesterol, Mann y Sporry
fueron los primeros investigadores en demostrar que el consumo de leches

fermentadas disminuye el colesterol.

La ingestion de BAL-probidticas podria ser un método para disminuir
concentraciones de colesterol en humanos. Al respecto, investigaciones han
involucrado el papel de los probidticos en la prevencion del aumento del nivel
de colesterol. Como ejemplos de lo anterior se tienen estudios en animales
como ratones, cerdos y hamsters, que muestran reduccion de colesterol en la
sangre y el higado cuando se les administrd6 leches fermentadas con

lactobacillus y lactococcus.

Otros estudios observacionales, realizados en la tribu Massai en Africa,
revelaron niveles de colesterol inferiores al valor promedio normal. Este hecho
se atribuyd al consumo de leches fermentadas, alimento basico de la tribu,
siendo una cepa de lactobacillus la responsable de la fermentacion natural de
la leche.

Es por lo anterior que un particular énfasis ha sido puesto en productos
fermentados con microorganismos especificos a los cuales, propiedades
nutricionales, dietéticas, terapéuticas y practicas dietéticas han sido
modificadas para reducir el colesterol vinculando a grandes consumos diarios
de leches fermentadas (8 L/d); otros autores también mencionan que
consumiendo grandes cantidades de yogur se han disminuido niveles de

colesterol en humanos.

Los mecanismos exactos por los cuales las bacterias probi6ticas reducen
niveles de colesterol son aun desconocidos; sin embargo, recientemente se
han mencionado los posibles mecanismos responsables de la reduccion de

colesterol por bacterias; los mas importantes son las siguientes:
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Desconjugacion de bilis, sales biliares y depoésitos de colesterol.
Hidrélisis de sales biliares, unién con la bilis y carencia de reabsorcion de
bilis.

Absorcion incrementada de colesterol por la bacteria.

Cancer:

El cancer es causado principalmente por la mutacion o activacion de ciertos
genes que controlan el crecimiento y la multiplicacion celular, y es en este
punto donde actlan los microorganismos probiéticos, disminuyendo la

absorcién y produccién de sustancias mutagénicas y carcinégenas.

Reportes de varios estudios en animales mencionan que el consumo de yogur
que contenga bacterias probiéticas inhibe la formacion y proliferacion de
tumores. En otros estudios epidemiolégicos se sugiere que las leches
fermentadas suprimen el comienzo de carcinogénesis y que la alteracion en
microbiota intestinal es aparentemente responsable para el atributo

anticarcinogénico.

Modelos de animales utilizados para delinear el papel anticarcinogénico
pueden estar divididos en prevencion de iniciacion de cancer y supresion de
tumores iniciales. Bakalinsky; mencionan al respecto que el consumo de estas
leches o bacterias utilizadas para la produccién ha inhibido el crecimiento de

ciertos tipos de tumores en ratones y ratas, y en humanos.

Diferentes tipos de cancer han sido tratados con cultivos probidticos; entre

ellos estan:
a) Cancer colon-rectal
b) Cancer de vejiga

C) Cancer de seno
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Intolerancia a la lactosa:

Generalmente las personas que no toleran la leche toleran el yogur. Lo anterior
se debe, entre otras razones, a que el yogur contiene probidticos,
principalmente Lactobacillus, que transforman la lactosa en acidos organicos
como el lactico y el acético; a esto se le suma que algunos probidticos pueden
producir B-galactoxidasa después de ser ingeridos oralmente, y pueden asi

facilitar la digestion de lactosa en tramos altos del intestino delgado.
Sistema inmune:

La mayoria de probioticos pueden ejercer efectos positivos sobre los sistemas
inmunes sin provocar perjuicios a la respuesta inflamatoria. Al respecto, varios
estudios han demostrado que el Lactobacillus acidophillus es capaz de
aumentar la inmunidad del huésped mediante produccion de colonias fuertes
en el tracto intestinal, por lo que las bacterias patégenas no serian capaces de
realizar cualquier acto de destruccion en el cuerpo del hospedador; ademas
de lo anterior, el consumo de BAL en leches fermentadas puede incrementar
la respuesta sistémica inmune asi como respuestas inmunes locales en
células de tejidos mucosos en el intestino, bronquios y glandula mamaria, y
aun mas si son consumidos juntos varios probioticos como es el caso de

Lactobacillus y Bifidobacterias.
Infecciones del tracto vaginal:

Las infecciones urogenitales de transmision no sexual son muy comunes,
cronicas, recurrentes, y normalmente son tratadas con antibiéticos. Como
alternativa para estas infecciones, se pueden sefialar tres lactobacillus
capaces de colonizar al huésped sin efectos adversos: Lactobacillus
rhamnosus, Lactobacillus fermentum y Lactobacillus crispatus. Al respecto, en
un estudio reciente con cultivos de bacterias aisladas de mujeres con

episodios recurrentes de la vaginosis bacteriana, cepas diferentes de
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Lactobacillus mostraron actividad inhibitoria contra las especies de bacterias
causantes de esta enfermedad, posiblemente por la produccion de medio
acido.

Los mecanismos de accion que explicarian este efecto se basan en la
capacidad de los lactobacillus de adherirse y colonizar el tracto urogenital,
previniendo e impidiendo el crecimiento de gérmenes patdégenos; y en la

produccion de un ambiente acido, que impide el crecimiento de otras especies

bacterianas.
Alergias:

Aungue la investigacién es preliminar sobre como los probidticos podrian
modular la reaccion alérgica, se sugiere que los probidticos pueden mejorar
mecanismos endogenos de barrera del intestino, al reducir la inflamacion
intestinal y aliviar algunos sintomas de las alergias, y proporcionar asi

herramientas Utiles para el tratamiento de alergias alimentarias.
Sindrome de intestino irritable:

Dentro de los trastornos por sindrome del intestino irritable estan: colitis
ulcerativa, enfermedad de pouchitis y Crohn. Esta Ultima enfermedad es una
condicion cronica caracterizada por areas irregulares de inflamaciéon y heridas
abiertas o Ulceras a lo largo del tracto digestivo, relacionandose con la colitis
ulcerativa; al respecto Olveira; menciona que los probiéticos se han empleado

en numerosos trabajos en modelos animales con resultados prometedores.

En otros estudios en humanos, el empleo de un probidtico multicepa, que
contenia cuatro cepas de Lactobacillus: Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei, Lactobacillus del brueckii subespecie bulgaricus y
Lactobacillus plantarum, tres cepas de bifidobacterias Bifidobacterium longum,

Bifidobacterium infantis, Bifidobacterium breve y Streptococcus salivarius
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subespecie thermophillus lograron aumentar el porcentaje de remision de

pouchitis en la colitis ulcerosa.
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Figura N° 1: Algunos beneficios saludables del consumo de probidticos.

Elaboracion propia, tomado de (3)
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3.2 Magnesio ()

Elemento quimico, metalico, de simbolo Mg, colocado en el grupo IIA del
sistema periédico, 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/m3 (0.063 Ib/in3) o 108.6 Ib/ft3). El 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.

Con una densidad de sélo dos tercios de la del aluminio, tiene incontables
aplicaciones en casos en donde el ahorro de peso es de importancia.
También tiene muchas propiedades quimicas y metallrgicas deseables que

lo hacen apropiado en una gran variedad de aplicaciones no estructurales.

Es muy abundante en la naturaleza, y se halla en cantidades importantes en
muchos minerales rocosos, como la dolomita, magnesita, olivina y

serpentina.

Ademas, se encuentra en el agua de mar, salmueras subterrdneas y lechos
salinos. Es el tercer metal estructural mas abundante en la corteza terrestre,

superado solamente por el aluminio y el hierro.

El magnesio (Mg) es quimicamente muy activo, desplaza al hidrégeno del
agua en ebullicion y un gran nimero de metales se puede preparar por
reduccion térmica de sus sales y 0xidos con magnesio. Se combina con la
mayor parte de los no metales y practicamente con todos los acidos. El
magnesio reacciona soélo ligeramente o nada con la mayor parte de los alcalis
y muchas sustancias organicas, como hidrocarburos, aldehidos, alcoholes,
fenoles, aminas, ésteres y la mayor parte de los aceites. Utilizado como
catalizador, el magnesio sirve para promover reacciones organicas de

condensacion, reduccion, adicion y deshalogenacion. Se ha usado largo
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tiempo en la sintesis de compuestos organicos especiales y complejos por

medio de la conocida reaccion de Grignard.

Los principales ingredientes de aleaciones son: aluminio, manganeso,

zirconio, zinc, metales de tierras raras y torio.
El magnesio en el cuerpo humano. ()

El magnesio (Mg) es un catién divalente almacenado basicamente en el hueso y
en los compartimentos intracelulares del musculo y los tejidos blandos; menos
del 1% del magnesio corporal total esté en el extracelular principalmente en el
plasma. El balance de magnesio corporal depende del equilibrio entre la
absorcion intestinal y la excrecion renal. Por ello, en un sujeto normal, la ingesta
disminuida de magnesio se equilibra con una mayor absorcién de magnesio en

el intestino y una reduccion de la excrecion renal.

El 80% de magnesio plasmatico es filtrado por el glomérulo; 95% es reabsorbido.
A diferencia de otros iones, el 60-70% de la reabsorcidon de magnesio ocurre en
el asa gruesa de Henle; en el tubulo proximal se reabsorbe sélo 15-25% del
magnesio filtrado. El tabulo distal, es el sitio de control final de la excrecion de
magnesio, en él se reabsorbe entre 5 y 10% del magnesio filtrado. En el asa
gruesa de Henle, el magnesio es reabsorbido con el calcio de manera pasiva a

través de la via paracelular formada por uniones intercelulares estrechas.

El magnesio participa en numerosas reacciones enzimaticas, procesos de
transporte, y sintesis de proteinas y acidos nucleicos. Estabiliza las enzimas en
muchas reacciones que generan ATP, antagoniza el calcio en la contraccion
muscular, modula la sefial de transduccién y proliferacion celular de la insulina y
es importante para la adhesion celular y el transporte de membrana. A pesar de
su importancia fisiolégica, su importancia clinica con frecuencia se subestima (2).

De hecho, los trastornos del magnesio casi no se mencionan o se mencionan



30

muy poco en la mayoria de los libros de Medicina; cuando lo mencionan se hace

como parte de las alteraciones del calcio o del potasio.
Beneficios del magnesio. ()

El magnesio es un mineral que aporta nutrientes necesarios para mantener la
buena salud. Se puede decir que todos contamos con una dosis de él, e incluso
podemos consumirlo mediante una dieta sana, pues esta presente en muchos
alimentos tales como legumbres, cereales integrales, leche, yogur, entre otros.
El magnesio puede ser consumido en varias presentaciones, que dependiendo

del formato puede aportar mas ventajas en un campo de salud concreto.

Algunos alimentos fortificados contienen un extra de magnesio que complementa
alguna carencia. Para pacientes con deficiencia de magnesio se ha preparado
suplementos dietéticos para suplir este mineral. E incluso para quienes padecen
alguna patologia como la migrafia el médico puede recetar medicamentos a base

de magnesio.

El magnesio permite al cuerpo cumplir funciones béasicas. De hecho, son muy
importante para quienes suelen hacer mucho ejercicio fisico. Se puede decir que
hay tres presentaciones generales de este compuesto quimico, los cuales son
cloruro, carbonato o lactato. Cada uno aporta los mismos beneficios. Sin
embargo, aportan ventajas en su uso. Sin duda es vital para el organismo. A

continuacion, se indican algunas utilidades o beneficios del magnesio.
- Fortalece los huesos y musculos.

El magnesio inhibe la reabsorcion ésea, esto significa que retrasa la
degradacion de hueso, al mismo tiempo que aumenta la formacion ésea. Es
de gran ayuda para las articulaciones lo que permite tener un mejor
rendimiento fisico. Un dato interesante es que el magnesio es adicionado en

algunas leches infantiles.
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Fatiga.

Es natural sentirse algo agotado después de un duro dia de trabajo o tras hacer
ejercicio. No obstante, quienes tienen deficiencia pueden presentar debilidad
y cansancio. Ademas, contribuye a la recuperacion muscular. Para ello hay
suplementos deportivos que contienen este mineral y que ayudan a combatir

el cansancio.
Ritmo cardiaco.

Algunos estudios médicos sostienen que reduce el riesgo de enfermedades
cardiovasculares e hipertensiéon. Desde luego, también es necesario mantener
una buena alimentacion. De este modo, se reduce aun mas el riesgo de

arritmia cardiaca.
Combate el estrefiimiento.

El cloruro de magnesio y la leche de magnesia gozan de gran popularidad, y
la razén de ello es que contiene este mineral. Es Util en caso de indigestién y
laxante. Hay productos que regulan el transito intestinal. Es muy importante
que el aporte de agua durante el dia sea el adecuado para una correcta
respuesta de los suplementos.

Sirve como antiacido o Acidez estomacal.

El carbonato de magnesio alivia la acidez o ardor de estbmago. Su efecto es
tan eficaz como el bicarbonato. Aumenta el pH del contenido del estbmago, de

esta forma reduce los malestares producidos por algunos alimentos.

Es importante destacar que la falta de este mineral a veces es imperceptible.
Los sintomas de déficit pueden ser muy ligeros, de ahi la importancia de estar
atentos. Por tal motivo, al sufrir decaimiento, dolor constante de cabeza,

cambios de humor, ansiedad, estrefiimiento, entre otros sintomas
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Cantidad de magnesio requerido (7)

La cantidad de magnesio que necesita depende de su edad y sexo. A
continuacion, se indican las cantidades promedio recomendadas por dia en

miligramos (mg) (Tabla N° 1):

Tabla N° 1: Cantidades recomendadas por edad de consumo de magnesio.

ETAPA DE LA VIDA CANTIDAD
RECOMENDADA

Bebés hasta los 6 meses de edad 30 mg
Bebés de 7 a 12 meses de edad 75 mg
Nifios de 1 a 3 afios de edad 80 mg
Nifios de 4 a 8 afios de edad 130 mg
Nifios de 9 a 13 afios de edad 240 mg
Adolescentes (varones) de 14 a 18 afios de edad 410 mg
Adolescentes (nifias) de 14 a 18 afios de edad 360 mg
Hombres 400-420 mg
Mujeres 310-320 mg
Adolescentes embarazadas 400 mg
Mujeres embarazadas 350-360 mg
Adolescentes en periodo de lactancia 360 mg
Mujeres en periodo de lactancia 310-320 mg

Elaboracion propia tomado del Instituto Nacional de salud de Estados Unidos (7)
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Alimentos que son fuente de magnesio

El magnesio se encuentra naturalmente presente en los alimentos y se agrega a
ciertos alimentos fortificados. Puede obtener las cantidades recomendadas de

magnesio mediante el consumo de una variedad de alimentos, entre ellos:

- Legumbres, nueces, semillas, cereales integrales, hortalizas de hojas
verdes (como la espinaca)
- Cereales para el desayuno y otros alimentos fortificados.

- Leche, yogur y algunos productos lacteos.
¢,Qué pasa si no consumo suficiente magnesio?

A corto plazo, el consumo insuficiente de magnesio no produce sintomas
evidentes. Cuando las personas sanas no ingieren suficiente magnesio, los
rifones ayudan a retener magnesio limitando la cantidad que se elimina en la

orina.

Sin embargo, el consumo insuficiente de magnesio de forma prolongada puede
causar deficiencia de magnesio. Ademas, algunas enfermedades vy
medicamentos interfieren con la capacidad del cuerpo para absorber magnesio o
aumentan la cantidad de magnesio que excreta el cuerpo, lo cual también puede

causar deficiencia de magnesio.

Algunos sintomas de deficiencia de magnesio son la pérdida del apetito,
nauseas, vomitos, fatiga y debilitamiento. La insuficiencia extrema de magnesio
puede causar entumecimiento, hormigueo, calambres musculares, convulsiones,

cambios de personalidad y anomalias en el ritmo cardiaco.

Es mas probable que estos grupos de personas no consuman suficiente

magnesio:

- Personas con enfermedades gastrointestinales (como la enfermedad de

Crohn o la enfermedad celiaca)
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- Personas con diabetes tipo 2
- Personas con alcoholismo de largo plazo

- Adultos mayores

Algunos de los efectos del magnesio en la salud

Los cientificos estudian el magnesio para determinar como afecta a la salud.

A continuacion, estan algunos ejemplos de los resultados de estas

investigaciones:

Presion arterial altay enfermedad cardiaca

La presion arterial alta es un factor de riesgo principal para la enfermedad
cardiacay el derrame cerebral. Los suplementos de magnesio bajan la presién
arterial, pero sélo un poco. Algunos estudios indican que las personas que
consumen mMAas magnesio en su dieta tienen un riesgo mas bajo de
enfermedad cardiaca y derrame cerebral. Pero en muchos de estos estudios,
es dificil saber en qué medida el efecto se debe al magnesio en comparacién

con otros nutrientes.
Diabetes de tipo 2

Las personas con mayor cantidad de magnesio en su dieta suelen tener un
riesgo mas bajo de presentar diabetes de tipo 2. El magnesio ayuda al cuerpo
a procesar el azucar y tal vez ayude a reducir el riesgo de resistencia a la
insulina (un trastorno que lleva a la diabetes). Los cientificos estudian la
posibilidad de que los suplementos de magnesio ayuden a las personas que
ya tienen diabetes de tipo 2 a controlar su enfermedad. Se requieren mas
estudios para comprender mejor si el magnesio puede ayudar en el tratamiento

contra la diabetes.



35

- Osteoporosis

El magnesio es importante para mantener huesos sanos. Las personas con
mayor ingestion de magnesio poseen una mayor densidad O0sea, que es
importante para reducir el riesgo de fracturas de huesos y de osteoporosis. Es
probable que un mayor consumo de alimentos o suplementos dietéticos con
magnesio ayude a las mujeres mayores a mejorar su densidad 6sea mineral.
Hace falta mas investigacion para comprender mejor el efecto de los
suplementos de magnesio para reducir el riesgo de osteoporosis o para

tratarla.
- Migrafas

Las personas que sufren migrafias a veces tienen bajos niveles de magnesio
en la sangre y en otros tejidos. Varios estudios menores indican que los
suplementos de magnesio pueden reducir un poco la frecuencia de las
migrafias. Sin embargo, sélo debe tomarse el magnesio para este propdsito
bajo la supervisién de un médico. Se necesitan mas estudios para determinar
silos suplementos de magnesio pueden ayudar a reducir el riesgo de migrafias

0 a aliviar sus sintomas.

Varios estudios epidemioldgicos han demostrado asociacion entre los niveles
bajos de magnesio y aumento en el riesgo del sindrome metabdlico, diabetes
mellitus tipo 2, hipertension y arterioesclerosis. Sin embargo, su uso como
agente terapéutico solamente esta indicado en el pre eclampsia, para reducir

el riesgo de eclampsia y en algunas formas especificas de arritmias.

La hipomagnesemia se puede producir por disminucidon en la ingesta,
redistribucién del extracelular al intracelular, por perdida gastrointestinal o por
perdida renal. La disminucién en la ingesta rara vez causa hipomagnesemia,
ya que la mayoria de alimentos contienen cantidades suficientes de magnesio

y el rindn es capaz de adaptarse y conservar magnesio de manera muy
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eficiente. Sin embargo, puede ocurrir en pacientes desnutridos, alcohdlicos y
a quienes se les administra nutricion parenteral total durante tiempos

prolongados.

A pesar que el Mg total permanece constante con la edad en sujetos sanos, el
envejecimiento representa un factor de riesgo importante para la deficiencia
de magnesio. Se ha observado reduccion del magnesio libre intracelular con
la edad. Los mecanismos serian: la inadecuada ingesta de nutrientes, posible
reduccion en la eficiencia de la absorcion de Mg (asociada a niveles reducidos
de vitamina D), excrecion urinaria aumentada, enfermedades asociadas y

comorbilidades, y uso de medicamentos como diuréticos.

Por otro lado, la hipermagnesemia, puede ocurrir en pacientes con
enfermedad renal crénica (ERC) en estadios 4 o 5, en especial en los no
diabéticos. En ERC leve o moderada (estadios 1-3), se produce aumento en
la excrecion fraccional de magnesio, compensando la perdida de la funcién
renal de tal manera que los niveles de magnesio sérico se mantienen dentro

de lo normal.

En los ultimos 15 a 20 afios, se han realizado estudios que han contribuido al
conocimiento de la fisiologia y los efectos de la suplementacion de Mg (2), pero
aun falta mucho por investigar. Como punto de partida, empecemos a medir
de manera rutinaria la concentracién sérica de magnesio en el paciente
hospitalizado, en pacientes con hipokalemia o hipocalcemia, y en pacientes
con alto riesgo de pérdida de magnesio. Asimismo, medir magnesio sérico
antes de prescribir suplementacion, porque podriamos generar

hipermagnesemia y sus consecuencias.
3.3Titulaciones complejométricas )

Las reacciones de formacion de complejos tienen muchos usos en la quimica

analitica. Uno de los usos mas antiguos, que todavia se usa ampliamente, es en
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las valoraciones (o titulaciones) complejométricas. En estas valoraciones los
iones metalicos reaccionan con un ligando apropiado para formar un complejo, y
el punto de equivalencia se determina por un indicador o un método instrumental

apropiado.

El 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) es el agente quelante mas utilizado en
quimica analitica. Forma complejos estables de estequiometria 1:1 con la
mayoria de los iones metalicos por titulacién directa o por una secuencia indirecta
de reacciones, virtualmente todos los elementos de la tabla peridédica pueden

determinarse con EDTA.
El EDTA constituye un sistema hexaproético que aqui se designara H6Y+2.

Sus propiedades acido base se resumen en los siguientes valores de pka.

pK1=0.0 pK4=2.66
pK2=1.5 pK5=6.16
pK3=2.0 pK6=10.24

Los cuatro primeros valores de pK son relativos a los protones de las funciones
carboxilicas, y los dos ultimos corresponden a los protones de las funciones

amina.

La forma neutra del acido es tetraprética, con férmula HaY. La sal disédica,

NazH2Y.2H20, es un reactivo de uso comun.

En solucion basica los hidrégenos éacidos sobre los grupos hidroxidos son

ionizados y la molécula tiene 6 sitios de coordinacion.
Para las titulaciones complejométricas se pueden usar los siguientes criterios:

- Laredaccion debe ser estequiometria y llegar a ser completa.
- Una solucién estandar de un ligando puede ser obtenida, si este es un

estandar primario. Si el ligando mismo no puede ser usado como estandar
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primario, lo mas posible es estandarizar lo contra alguna sal metélica la
cual tenga caracteristicas de un estandar primario.

- Un método adecuado para detectar el punto de equivalencia puede ser
utilizado. Esto significa qué un indicador puede estar disponible, el cual
sufre cambios de color en el punto de equivalencia o (muy cercano a él).

- El primer criterio antes descrito, describe por qué los ligandos,
monodentados no pueden ser utilizados como titulantes para iones
metélicos. Esto es debido a que generalmente en las etapas de formacion
hay diversos complejos formados sucesivamente entre el ligando y el

metal.

Valoraciones con acido etilendiaminotetracético

Determinacion de calcio y magnesio con EDTA

El ion magnesio puede titularse con EDTA a un pH de 10, empleando negro
de eriocromo T como indicador. El calcio que puede estar presente en la
solucién sera cotitulado. El calcio forma con el EDTA un con complejo mas
estable que el de magnesio, pero el calcio produce un color muy tenue con el
negro de eriocromo T. Por consiguiente, cuando una solucién problema
contiene tanto magnesio como calcio, la adicion de EDTA conduce a los
siguientes eventos. Primero, el ion calcio libre se combina con el EDTA,
después hace lo mismo el ion magnesio libre. Y seguido finalmente la
minuscula cantidad de Magnesio que estaba combinada con el negro de
eriocromo T es extraido por el EDTA y se llega al punto final. La cantidad de
titulante consumido corresponde a la suma de calcio y magnesio presentes en
la solucion. Puesto que la reaccion entre el complejo de magnesio y eriocromo
T y el EDTA es un poco mas lenta a temperatura ambiente, la solucién se

calienta ligeramente, con lo cual se acelera la reaccion del punto final.
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La sal que mas se utiliza es la sal sodica NazH2Y2.2H20. Las reacciones del
EDTA con los iones calcio y magnesio pueden representarse por las siguientes

ecuaciones:
H2Y? +Ca?* «—— CaY? + 2H*
H2Y? +Mg?* «—— MgY? +2H*
Fundamento de la determinacion de calcio y magnesio

El EDTA o verseno reacciona primero en la valoracion con los iones Ca?* libres,
luego con los iones Mg?* libres y por ultimo con el Mg?* presentes en el complejo

que formo este ion con el indicador.

En estas valoraciones se utiliza como indicador negro de eriocromo T, que es un
acido tribasico que forma complejos solubles coloreados, tanto con los iones Ca?*

como los iones Mg?* Los complejos Mg?* son mas estables que los de Ca?*.

El complejo de Magnesio que se forma con el indicador es de color rojo vino y el

indicador libre es de color azul, en un intervalo de pH de 6.5 a 11.5.
Constante de estabilidad condicional o eficaz

La constante de estabilidad (Kef) es la constante de equilibrio para la formacién
de un complejo a partir de un ién metalico y un ligando, la cual incluye el efecto
de equilibrio de competencia. Es decir, que depende de factores como el pHy la

concentracion de otros agentes formadores de complejos.

Las cuatro constantes de disociacion del acido H4Y son las siguientes:

HaY + H2O € HsO + HsY" Ka 1=1.02 x10-2
H3Y-+ H2O €-> H3O + HaY? Ka 2 =2.14 x10-3
H2Y2 + H20 €-> H3O + HY?3 Ka 3 =6.92 x10-7

HY=2+H0 €-> H3O +Y* Ka 4 =5.50 x10-11
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Fraccion

Figura N°2: Distribucion de las especies de EDTA en funcién del pH.

En la figura N°2 se muestra la distribucion de las cinco especies de EDTA en
funcion del pH. Puede observarse que solo en valores de pH mayores a 12, la
mayor parte del EDTA existe en forma de tetraanién Y-4. En valores de pH mas
bajos predominan las especies protonadas HY3. Es claro que a partir de Kabs no
se puede discernir directamente la tendencia de formacion de un quelonato
metélico en un cierto valor de pH. Por ejemplo, a un pH=4 la especie
predominante del EDTA es H2Y? y la reaccién con un metal como el cobre se
puede escribir:

Cu?* + HoY2 € CuY? + 2H*
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Puede verse que, al disminuir el pH (por lo tanto, aumenta [H*], el equilibrio se
desplazara en contra de la formacién del quelonato CuY? y podemos esperar
que exista un valor de pH por debajo del cual no sea posible la titulaciéon del Cu?*
con EDTA. Para estimar el valor minimo de pH en el cual es factible la titulacion,
puede calcularse a partir de Kabs (constante de equilibrio para la formacion de un
complejo. También llamada constante de formacion, a partir de un idbn metalico y

un ligando) y una gréfica sencilla.

A Ker se la llama constante de estabilidad eficaz o condicional. A diferencia de

Kabs, Kef Varia con el pH, solamente se aplica para un valor determinado de pH.

Con frecuencia se ajusta el pH a un valor bajo que es conveniente para que la
titulacion sea posible. En pH alto muchos iones metalicos tienden a hidrolizarse

y aun a precipitarse en forma de hidréxidos.

Las titulaciones suelen efectuarse en soluciones amortiguadoras del ion metalico
involucrado. Es importante emplear el pH adecuado para cada complejo metal-
EDTA, existira un valor minimo de pH por debajo del cual la titulacion dejara de

ser factible.

El pH minimo se define arbitrariamente como aquel al cual la constante
condicional de formacién para cada complejo metal — EDTA es 106. La figura N°3
permite establecer estrategias para titular selectivamente un ion en presencia de
otro. Por ejemplo, una solucién que contenga Fe*3 y Ca*? puede titularse con

EDTA a pH 4. A este pH, el Fe3* se titula sin que interfiera el ion Ca*2.
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Figura N°3: pH minimo necesario para la titulacion favorable de varios cationes
con EDTA

Curvas de valoracion

En estas curvas se calcula la concentracion de ion metalico libre en el transcurso
de la titulacion de un cation metalico con EDTA. Esto es analogo a la titulaciéon

de un acido fuerte con una base débil.
Me*2 + [H2Y]2 = MeY™*

En la curva de titulacion, después del momento inicial, podemos reconocer tres
regiones (antes, en y después del punto de equivalencia), que se muestran en la

figura N°4.
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Figura N°4: Curva de valoracion de un ion metalico con EDTA.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO

44



45

4.0DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo de estudio

4.1.1 Prospectivo:
Los datos obtenidos pueden ser utilizados para investigaciones
futuras.

4.1.2 Experimental:
Se realizo la determinacion del contenido de magnesio en los yogures
haciendo uso de las instalaciones del Laboratorio de Quimica Analitica
de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El
Salvador.

4.1.3Transversal:
Se realizé en un tiempo determinado (de marzo de 2022 a marzo de
2023).

4.2 Investigacion bibliografica:
Se visitaron de forma virtual las siguientes bibliotecas:

- Dr. Benjamin Orozco de la Facultad de Quimica y Farmacia de la

Universidad de El Salvador.

- Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador.

- Facultad de Agronomia de la Universidad de El Salvador.

- Central de la Universidad de El Salvador.

- Florentino ldoate, S. J. de la Universidad Centroamericana José Simeodn

Canas.

- Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer.



- Internet.

4.3 Investigacién de campo:

4.3.1 Diagnostico de las diferentes marcas de yogur.
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Se realiz6 un recorrido por el Stper Selectos de la Avenida Olimpica

y Walmart en la sucursal de la Escalon ubicados en la zona

metropolitana de San Salvador para identificar las diferentes

marcas de yogur que comercializan para nifios y adultos, para

registrarlo se hizo uso del siguiente cuadro:

MARCA

ADULTOS NINOS
Super Walmart Super Walmart
Selectos Selectos

4.3.2 Universo:

Yogures liquidos para adultos y nifios en sus diferentes marcas

comercializados en dos supermercados ubicados entre la zona de

la avenida olimpica y colonia escalon de la zona metropolitana de
San Salvador. (Ver Anexo N° 7).



4.4

4.3.3

4.3.4
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Muestra:

33 frascos de yogur liquido los cuales se dividen en 21 frascos para
adultos (aprox. 200mL) y 12 frascos para nifios (aprox.100mL) de
11 marcas disponibles, divididas en 7 marcas para adultos y 4 para

ninos.

Tipo de muestreo:

Dirigido y puntual a las diferentes marcas comercializada en el
supermercado ubicado en la avenida olimpica de la zona
metropolitana de San Salvador. Ya que este cuenta con mayor

cantidad de marcas.

Parte experimental

Recoleccidon de la muestra

Se recolectaron 24 horas previas a la realizacion del analisis 3 frascos de

yogur de cada marca para adultos y nifios, la cantidad de la muestra es

por criterio propio del investigador.

Las muestras se almacenaron en refrigeracion.

Se trasladaron a temperatura ambiente las muestras recolectadas al

laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica y Farmacia de

la Universidad de El Salvador.

Se realiz6 el analisis mediante el método de valoracion complejométrica.
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b) Estandarizacién de la solucion valorante de EDTA 0.1 M con

Carbonato de Calcio (CaC0s3) 0.1 M

Previo a la estandarizacion preparo la solucién valorante y la solucion del

patrén primario, estos procedimientos se encuentran en el Anexo N° 2.

Se mide con pipeta volumétrica 10.0 mL del patrén primario de Carbonato

de Calcio y colocarla en un Erlenmeyer de 250 mL.

Se agregaron lentamente gotas de solucion de hidréxido de sodio 4 N para

llevar la solucién a pH 12.

Luego se agreg6 una minima cantidad de indicador purpurato de amonio

o murexida y se agito la solucion.

Se Lleno la bureta previamente ambientada con solucién estandar de
EDTA 0.1 M.

Se titulo el patron primario con la soluciéon de EDTA que estaba en la

bureta hasta que el color de la solucién viro de rosado a violeta.

Se realizaron 3 valoraciones.

Determinacion de Magnesio.

Se midieron 10.0 ml de yogur con pipeta volumétrica y se colocaron en un
Erlenmeyer de 250 ml.
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- Se agregaron gotas de solucion buffer de cloruro de amonio-hidroxido de

amonio hasta que la solucion tuvo un pH 10. (se verifico con papel pH)

- Se agito la solucion suavemente, manteniéndola tapada para evitar la

evaporacion del buffer amoniacal.

- Se afadié una minima cantidad de indicador negro de eriocromo T.

- Selleno la bureta con la solucién de EDTA, teniendo la precaucioén de lavar

con pequefias porciones de su solucion valorante.

- Se titulo con la solucién de EDTA, procurando que la agitacion fuera rapida
y continua para evitar el cambio de pH, hasta que aparecié un color azul

verdoso por toda la solucién.

- Se realizaron 3 valoraciones por cada muestra.

Este procedimiento fue utilizado de igual forma para el andlisis de yogures de

adultos y nifios.
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5.0RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1Diagnosticar las diferentes marcas de yogur liquido para adultos y nifios
comercializadas en un supermercado de la zona metropolitana de San

Salvador.

A continuacién, se muestra un cuadro con las diferentes marcas de yogur que se

comercializan en los supermercados visitados, detallando el proceso realizado.

Cuadro N°1: Marcas de yogures comercializados en los supermercados

visitados.
MARCA ADULTOS NINOS
Super Walmart Super Walmart
Selectos Selectos
Yes X X X X
Salud X X X X
Yoplait X X X X
Danone/ X X X X
Danonino
Selectos X
Dos Pinos X X
Gaymon'’s X X

Elaboracion propia

Se visitaron dos supermercados de la zona metropolitana de San Salvador, el
Super Selectos de la Avenida Olimpica y Walmart en la sucursal de la Escalén
para constatar e identificar las diferentes marcas de yogur que comercializan para
nifios y adultos, obteniéndose las marcas reflejadas en el Cuadro N° 1, con base
a esto se constatd las marcas comunes que se venden en ambos

supermercados, escogiéndose el Super Selectos para obtener las muestras a
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analizar ya que este cuenta con una marca propia haciendo un total de 11 marcas
de cuales 7 eran de yogur para adultos y 4 de yogur para nifios obteniéndose asi
una mayor cantidad de marcas que en Walmart y también ofreciendo precios mas
accesibles, donde se adquirieron 3 frascos de yogur liquido por cada marca tanto

de adultos y nifios.

5.2 Cuantificar el magnesio en yogures para adultos y niios mediante el

método de valoracion complejométrica.

Se muestra la Tabla N°2 que contiene valores de los miligramos de Magnesio
encontrados en las diferentes marcas de yogur analizadas, ademas se presenta
la Figura N° 5, en la cual se refleja la diferencia que existe entre cada marca en

cuanto a los miligramos de magnesio.

Tabla N°2: Promedio de la cantidad de magnesio contenido en las diferentes

marcas de yogures para adultos y nifios.

YOGURES PARA ADULTOS YOGURES PARA NINOS
Marca Miligramos de Marca Miligramos de
magnesio por magnesio por
cada 100 cada 100
gramos de gramos de
yogur* yogur*
Yoplait 14.65 Yoplait 9.06
Danone 10.09 Danonino 9.48
Yes 14.99 Yes Safari 8.41
Salud 18.83 Salud Kids 8.43
Selectos 19.75 N/A**
Gaymon'’s 18.53 N/A**
Dos Pinos 21.71 N/A**

*Ver Anexo N° 3; **No Aplica. Tabla de elaboracion propia.
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Figura N° 5: Representacion grafica del promedio de los mg de Magnesio
encontrados por cada marca tanto en yogures para adultos (verde)

y nifios (azul)

Para dar cumplimiento a este objetivo se adquirieron 33 frascos en total, de los
cuales 21 corresponden al yogur de adulto y 12 al yogur para nifios donde se
tomaron 3 frascos de cada marca segun el Cuadro N°1; las cuales fueron
analizadas por triplicado haciendo un total de 99 andlisis.

En la Tabla N°1 y Figura N°1 tenemos los miligramos promedio de magnesio
obtenidos para cada marca de yogur analizada tanto para adultos y nifios, donde
se puede observar que el yogur que contiene la mayor cantidad de magnesio en

adultos es “Dos Pinos” y en nifios es la marca “Danonino”.

Las marcas de yogur para adulto ordenadas de mayor a menor contenido de
magnesio son: Dos Pinos, Selectos, Salud, Gaymon’s, Yes, Yoplait, Danone.

En el caso de las marcas de yogur para nifilos ordenados de mayor a menor

contenido de magnesio son: Danonino, Yoplait, Salud Kids, Yes Safari.
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5.3 Comparar los resultados experimentales con lo reportado en la tabla

del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP)

En la Tabla N°3 se muestra la comparacion entre el valor del magnesio
contenidos en una porcién de 100 g de yogur segun el INCAP, con los resultados
obtenidos en los frascos analizados, en la Figura N°6 se observa de mejor

manera dicha comparacion.

Tabla N° 3: Comparacién de los resultados obtenidos con el valor recomendado

por el INCAP (tabla de referencia en Anexo N° 6).

YOGURES PARA YOGURES PARA NINOS
ADULTOS
Marca Miligramos Marca Miligramos
de de VALOR
magnesio magnesio INCAP
por cada por cada
100 gramos 100 gramos
de yogur* de yogur*
Yoplait 14.65 Yoplait 9.06 13 mg de
Danone 10.09 Danonino 9.48 Magnesio
Yes 14.99 Yes Safari | 8.41 por cada
Salud 18.83 Salud Kids | 8.43 100g de
Selectos 19.75 N/A** producto.
Gaymon’s 18.53 N/A**
Dos Pinos 21.71 N/A**

*Ver Anexo N° 3; **No Aplica. Tabla de elaboracion propia.
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Comparacion de Resultados con valores de

tabla INCAP
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Figura N° 6. Comparacion de resultados experimentales contra el valor

establecido por el INCAP para 100 gramos de muestra.

Se hace una comparacion entre los datos obtenidos experimentalmente en la
cuantificacion de magnesio en las marcas de yogures analizadas, con el valor
registrado en la tabla del Instituto de Nutricion de Centroamérica y Panama
(INCAP), ademas la FIG N°6 permite apreciar de mejor manera la cercania que

existe entre los valores reales con el de referencia.

La tabla del INCAP no especifica valores de magnesio que debe contener un
yogur para adulto o nifio, en la TABLA N°3 podemos apreciar que 6 marcas para
adultos sobrepasan el valor del INCAP y uno esta por debajo, con respecto a los
yogures para nifios ninguno sobrepasa lo establecido por el INCAP.
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5.4 Calcular el porcentaje de magnesio que aporta una porcion de 100 g de
yogur de las marcas analizadas, en relacion a los valores requeridos en

la dieta diaria.

A continuacion, se presenta la Tabla N°3 la cual contiene el porcentaje Magnesio
que aporta una porcion de yogur de las marcas analizadas a la dieta diaria en
relacion a los valores registrados de requerimientos de Magnesio en los
diferentes rangos de edades segun el Instituto Nacional de Salud de Estados

Unidos.

Tabla N°4: Porcentaje de Magnesio que aporta una porcion de yogur a la dieta

diaria de acuerdo a la edad y marca de yogur analizada.

Marca de % de % de Marca de | % de Magnesio
yogur Magnesio que | Magnesio que | yogur que aporta una
aporta una aporta una porcion de
porcién de porcién de yogur en los
yogur en los yogur en los ninos
adolescentes adultos (de1a13
(de 14 a 18 afnos)
afnos)
Yoplait 3.81 3.96 Yoplait 6.04
Danone 2.62 2.73 Danonino | 6.32
Yes 3.89 4.05 Yes Safari | 5.61
Salud 4.89 5.09 Salud Kids | 5.62
Selectos 5.13 5.34 N/A N/A
Gaymon’s | 4.81 5.01 N/A N/A
Dos Pinos | 5.64 5.87 N/A N/A

Tabla de elaboracion propia.




57

Para darle cumplimiento a este objetivo se tomaron como referencia las
cantidades de magnesio recomendadas por dia de acuerdo al Instituto Nacional
de Salud de Estados Unidos (Ver Tabla N° 1). A partir de los valores
experimentales de la Tabla N°2, se calcularon los porcentajes que aporta una
porcion de yogur que se muestran en la Tabla N°4, lo cual indica que consumir
una porcion de yogur puede aportar de un 2% a un 6% dependiendo de la edad

y marca de yogur. (Ver Anexo N° 4)
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6.0 CONCLUSIONES

La marca de yogur para adultos con mayor contenido de magnesio es Dos
pinos (21.71mg/100g) y la marca con menor cantidad es Danone
(10.09mg/100g); en el caso de los yogures para nifios la marca que
presenta mayor cantidad es Danonino (9.48mg/100g) y la de menor
cantidad es Yes Safari (8.41mg/100g).

De las siete marcas de yogur para adulto analizadas seis presentan un
valor de miligramos de Magnesio superior al valor reportado por el Instituto
de Nutricién de Centroamérica y Panama (INCAP), siendo Unicamente la
marca Danone la que presenta valores inferiores. En el caso de los
yogures para nifio todas las marcas presentan valores inferiores al valor

de referencia.

Respecto a los resultados obtenidos en la cuantificacion de magnesio
(Tabla N° 2) de las marcas analizadas con lo reportado en la dieta diaria
para el consumo de magnesio (Tabla N°1) una porcion de 100 g de yogur
para adolescentes y adultos aporta aproximadamente de un 2% a un 5%.
En el caso de los yogures para nifios aportan aproximadamente de un 5%
a un 6%. (Tabla N° 4).

El consumo de alimentos ricos en magnesio no es muy comun, por lo
tanto, al consumir yogur representa un aporte de magnesio muy

importante.

El método de analisis complejométrico es una opcion viable para la
cuantificacion de diferentes tipos de metales con fines de aprendizaje,

alternativos y de aplicacion a la industria alimentaria.
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7.0 RECOMENDACIONES

A los organismos nacionales e internacionales responsables de establecer
normativas, que establezcan los limites permitidos de magnesio en

yogures de nifio y de adultos.

Realizar el andlisis de magnesio en yogur por el método de absorcion
atomica para comparar los resultados con el método de andlisis

complejométrico.

A las catedras o asignaturas, que se implemente y realicen analisis de
alimentos que se implemente este tipo de analisis como practica de

laboratorio ya que el método es confiable y es una alternativa.

Que en futuros trabajos de investigacion se evalle, la cantidad de
magnesio que aportan productos lacteos y asi poder determinar que
cantidad de estos se debe consumir para completar el requerimiento diario

para adultos y nifios.

Implementar proyectos en conjunto con diversos comités como COSAM,
Seguridad Alimentaria y otros, para promover la importancia del magnesio

y otros elementos en la salud.
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ANEXO N° 1
MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
Materiales:
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)
Equipos:
Balanza analitica
Estufa
Reactivos:
Cloruro de amonio solido
Hidréxido de amonio concentrado

Carbonato de calcio solido

Acido etilendiaminotetracético sal disodica (EDTA) solido.

Indicador negro de eriocromo T solido
Indicador murexida o purpurato de amonio solido
Hidréxido de sodio solido

Acido clorhidrico concentrado.



ANEXO N° 2

PROCEDIMIENTOS PARA LA PREPARACION DE REACTIVOS



A. Preparacién de la solucion valorante de sal disédica del acido
etilendiaminotetracético (EDTA) 0.1 M.

Disolver los gramos de sal disodica del acido etilendiaminotetracético calculados
para preparar 250 mL de solucién 0.1 My agregarle 0.01g de cloruro de magnesio
hexahidratado, agregar agua destilada, mezclar bien para disolver y aforar a 250

mL.

Calculos:

M= n/v 2> n= M*v Masa molar del EDTA: 292.2438 g/mol
n=(0.1) (250 mL) = 0.025 moles * 292.2438 g/mol

g=7.30 g de EDTA

B. Preparacion del patréon primario de carbonato de calcio 0.1 M.

Pesar la cantidad calculada del Carbonato de Calcio reactivo analitico puro
previamente desecado, colocarlo en un beaker de 30 mL y disolverlo con 10 gotas
de acido clorhidrico 3N. Cuando se haya disuelto completamente, diluir a 30 mL
con agua destilada libre de CO2, transferir a un balén de 50 mL y aforar con agua
libre de CO2. Esta solucion se utilizara para estandarizar la solucién de EDTA
0.1M.

Calculos:

M= n/v 2> n=M*v Masa molar del CaCO3: 100.0869 g/mol
n=(0.1) (50 mL) = 0.005 moles * 100.0869 g/mol

g=0.5 g de CaCO3

g (real)= 0.5035g



C. Preparacion del buffer de cloruro de amonio- hidroxido de amonio.

Medir 57mL de amoniaco y 6.75 g de su cloruro de amonio salino por cada litro

de disolvente acuoso.
D. Preparacion del indicador Negro de Eriocromo T.

Pesar aproximadamente 0.5g de solido de eriocromo T, luego afadir
aproximadamente 50mL de alcohol etilico al 95% y agitar hasta que el sélido este

disuelto completamente.

Luego pesar 4.5¢g de clorhidrato de hidroxilamina y agregarlo a la mezcla anterior,
agitar hasta completa disolucion. Transferir a un balén volumétrico de 100mL y

aforar. Posteriormente colocarlo en un frasco gotero y rotular.
E. Preparacién del indicador Murexida o purpurato de amonio.

Disolver 150mg de colorante (sal comun del &cido purpuarico) en 100g de

etilenglicol.
F. Preparacion de Hidroxido de Sodio 4N

Pesar 8g de Hidroxido de Sodio y colocarlos en un balén volumétrico de 50mL,
agregar lentamente agua destilada para disolver el NaOH, la solucién se
calentara ya que se efectlia una reaccion exotérmica, por lo tanto, se debe enfriar
por fuera del bal6n volumétrico y seguir agregando agua destilada sin llegar al

nivel de aforo, dejar que la temperatura llegue a 25°C y terminar de aforar.
G. Preparacion de Acido Clorhidrico 3N

Medir 12.3mL de Acido Clorhidrico y pasarlos a un balén volumétrico de 50mL
gue contenga aproximadamente unos 10mL de agua destilada libre de COg2,
dejando caer el acido lentamente por las paredes del balén sobre el agua, ya que
la reaccion es muy exotérmica. Aforar con agua destilada, moviendo suavemente

el baléon con movimientos circulares, tapar y homogenizar.



ANEXO N° 3

RESULTADOS DEL CONTENIDO DE MAGNESIO EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS.



Tabla N°5: Datos obtenidos experimentalmente por cada marca de yogures

para adultos.

Muestra Miligramos de Magnesio por cada 100 gramos de yogur
Yoplait | Danone | Yes | Salud | Selectos | Gaymon’s | Dos Pinos
M1 14.38 9.30 15.32 | 18.07 | 20.11 19.47 25.66
M1 14.86 9.85 14.73 | 18.69 | 20.76 19.47 22.37
M1 14.38 9.85 14.73 | 19.32 | 19.47 14.27 22.37
M2 14.86 1094 | 14.73 | 1994 | 20.11 16.22 20.40
M2 14.86 10.39 | 15.32 | 18.07 | 20.11 18.82 21.71
M2 14.38 1039 | 15.32| 18.69 | 20.11 18.82 21.06
Ms 13.90 9.85 14.73 | 19.32 | 18.17 20.76 19.08
Ms 15.34 9.85 15.32 | 18.07 | 19.47 20.11 21.71
Ms 14.86 10.39 | 14.73 | 19.32| 19.47 18.82 21.06

Elaboracion propia.

Tabla N°6: Datos obtenidos experimentalmente por cada marca de yogures

para nifios.
Muestra Miligramos de Magnesio por cada 100 gramos de yogur
Yoplait Danonino Yes Safari Salud Kids
M1 12.97 9.12 8.57 8.54
M1 8.21 9.71 7.82 8.02
M1 8.74 8.83 9.08 8.28
M2 8.47 9.41 8.07 7.76
M2 7.68 9.41 8.83 8.80
M2 8.21 9.12 8.57 9.06
M3 9.27 10.00 7.82 8.54
M3 8.74 10.00 8.57 8.28
M3 9.27 9.71 8.32 8.54

Elaboracion propia.



Ejemplo de los calculos realizados para obtener los miligramos de magnesio

contenidos en las muestras:

5.0Calculo para obtener la normalidad real del EDTA

N real (EDTA)= gcacos/ V()*PMcacos

N real (eDTA)= 0.1089

6.0Calculo para encontrar los miligramos de Magnesio contenidos en la

muestra de yogur.
mg de Mg= V(mL)* Nreal (EDTA)*PM(Mg)/ kg de yogur contenidos en el frasco
Donde:
V= Mililitros de EDTA gastados
N= Normalidad real del EDTA
PM= Peso molecular del magnesio
Ejempilo:
mg de Mg= 3.0*0.1089*24.312) /0.235 = 33.80mg

7.0Calculo para obtener los miligramos de Magnesio contenidos en 100g

de yogur.
X = mg encontrados en Ecuacién 2* 100g/ g contenidos en frasco de muestra
Ejemplo:
X=33.80mg*100g/ 235g

X=14.38 mg de magnesio en 100g de yogur



ANEXO N° 4

PORCENTAJE DE MAGNESIO QUE APORTA UNA PORCION DE YOGUR
DEPENDIENDO DE LA MARCA Y DE LA EDAD DE LA PERSONA QUE LO
CONSUMA EN BASE AL REQUERIMIENTO DIARIO.

Para realizar estos calculos se tomaron 3 categorias, nifios (de 1 a 13 afos),

adolescentes (de 14 a 18 afios) y adultos.

En base a los datos de la Tabla N° 1 se obtuvo un valor promedio de magnesio

requerido por cada categoria.
Ejemplo:

Para nifios de 1 a 13 afios el valor promedio de magnesio requerido en la dieta
diaria se obtiene de la siguiente manera (80+130+240) /3 (Tabla N°1), dando un

valor de 150 mg.

Luego se hace una relacion con el valor promedio de la cantidad de magnesio

encontrada en cada marca de yogur (Tabla N° 2)

Ejemplo:

Tomando el valor obtenido en el ejemplo anterior tenemos que:
150 mg sera el 100%

Y tomamos el valor promedio de la marca Yoplait para nifios de la Tabla N°2, el
cual es 9.06 mg, la relacion quedaria de la siguiente manera:

150 mg ----- 100% X=(9.06 mg*100%)/ 150mg
9.06 mg ---- X

X= 6.04 % (porcentaje de Mg que aporta una porcion de yogur Yoplait al

requerimiento diario)



ANEXO N° 5

FOTOGRAFIAS DE LA PARTE EXPERIMENTAL



Figura N°9. Comparacion de coloracion de muestra con indicador (Izquierda) y
punto final (derecha).



DESPUES

Figura N°10. Comparacion de medicion de pH, muestra sin buffer (Izquierda) y

muestra con buffer (Derecha)

Figura N°11. Escala del papel pH

Fotografias de autoria propia.



ANEXO N° 6

VALOR DE REFERENCIA DEL INCAP



INSTITUTO DE NUTRICION DE CENTRO AMERICA Y PANAMA (INCAP)
ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS)

ALIMENTOS

Segunda Edicién

Tercera reimpresién
Febrero 2012

Figura N°12. Portada de la segunda edicion afio 2012, INCAP



Composidan de Alimentos en 100 Gramos de Pordon Comestible
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Figura N°13. Tabla de referencia del INCAP.



ANEXO N°7

MAPA DE LOCALIZACION DE SUPERMERCADOS VISITADOS DURANTE EL SONDEO DE LAS MARCAS
DISPONIBLES.
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