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RESUMEN

El Calcio y el Magnesio, son minerales muy importantes en el cuerpo humano,
que estan involucrados en muchos procesos fisioldgicos en el organismo, estos
minerales se pueden adquirir a través de la dieta alimenticia, y entre estos
alimentos se encuentran las sardinas enlatadas, que son un alimento de facil

CONSUMO Yy que Son ricos en macronutrientes y micronutrientes.

El analisis de alimentos es muy importante para tener la certeza de que se
consumen alimentos de calidad, inocuos y seguros. Esta investigacion se realizo
con el objetivo de determinar la cantidad de Calcio y Magnesio que se encuentran
en las sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante, y para tener un valor
de referencia sobre el contenido de Calcio y Magnesio en estos productos se
utilizaron las tablas del Instituto de Nutricion de Centro Ameérica y Panamé
(INCAP).

El método utilizado para la determinacion de Calcio y Magnesio es el método de
Titulacion Complejométrica, que se fundamenta en la quelacién de metales por
medio de un ligando, tomando en cuenta factores que se deben controlar, como

el pH, de esta forma se cuantifico la cantidad de estos minerales.

La investigacion se realizd haciendo un muestreo simple en las dos grandes
cadenas de supermercados del area metropolitana de San Salvador, tomando
muestras de 6 marcas de sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante. La
parte experimental se realiz6 en los laboratorios de la Facultad de Quimica y

Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Los resultados obtenidos se trataron estadisticamente para verificar la validez del
analisis, se hizo uso del coeficiente de variacion en donde el Calcio tiene un

coeficiente de variabilidad de 21.77% y el Magnesio 24.92%, que nos indica que



la media con la cual comparamos la desviacion estandar tiene representatividad

sobre el conjunto de datos, es decir que los analisis realizados son confiables.

Conforme a los resultados obtenidos, se puede concluir que la cantidad de Calcio
y Magnesio difieren de los valores reportados por las tablas del INCAP, pero esto
no significa que el contenido de estos minerales no esté presente en las

muestras.

Debido a estos resultados se recomienda en futuras investigaciones usar el
método oficial proporcionado por la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos
(AOAC) para analizar la muestra, o realizar un pretratamiento adecuado que
garantice la extraccion de la cantidad maxima de minerales contenidos en la

muestra.
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1.0INTRODUCCION

La sardina es un pez azul de aguas calidas, de gran valor nutricional, por ello se
han creado métodos de conservacion que sean eficaces de preservar sus
caracteristicas organolépticas y nutricionales. No fue hasta a mediados del siglo
XIX donde se industrializé la conserva de pescado como tal. Esta conserva suele
prepararse en un medio de aceite vegetal, envasadas al natural (con los jugos de
la propia sardina) o en medios acidos como vinagre, limon, picante y salsa de
tomate que resulta ser una gran combinacion ya que el tomate contiene una gran
cantidad de carotenos con funcion antioxidante que se absorben con mayor
facilidad con ayuda de las grasas que aporta la sardina. Es un alimento graso y
saludable abundante en aceites omega 3 con larga vida util y aporte de vitaminas
tales como D, A, Bi, Bi2, Bs y minerales como calcio, hierro, magnesio, sodio,
potasio y zinc que gracias al proceso de tratamiento térmico que recibe se difunde

de las partes duras hacia la carne.

En este contexto el trabajo de investigacion esta enfocado en brindar informacion
sobre el contenido de calcio y magnesio de seis diferentes marcas de sardinas
enlatadas en salsa de tomate sin picante que se distribuyen en las dos grandes
cadenas de supermercados del area metropolitana de San Salvador. Se decidio
determinar estos minerales debido a que el calcio es el mineral mas abundante
en el cuerpo humano y el magnesio regula la absorcién y asimilacion del calcio

en el cuerpo.

El Calcio (Ca) es un mineral indispensable para que se realicen varios procesos
en el organismo tales como la formacion de los huesos y dientes, la contraccion
muscular y el buen funcionamiento del sistema nervioso, participa en las
actividades de algunas enzimas. La falta de este mineral puede afectar el
crecimiento de los huesos y su rigidez por lo cual se pueden dar deformaciones
o0 incluso resultar en osteoporosis. EI Magnesio (Mg) es importante para muchos

procesos que realiza el cuerpo, regula la funcion de los musculos y el sistema
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nervioso, los niveles de azulcar en la sangre, y la presion sanguinea. Ademas,
ayuda a formar proteinas, masa 6sea y ADN el material genético presente en las

células.

Esta investigacion se realizé en dos etapas. La primera etapa es la recopilacién
bibliografica acerca del tema y la segunda etapa es la parte experimental donde
se analizaron seis marcas diferentes de sardinas enlatadas en salsa de tomate
sin picante, las cuales se comercializan en dos de las grandes cadenas de

supermercados a nivel metropolitano en San Salvador.

A las muestras se les realiz6 un tratamiento previo y posteriormente se cuantificd
la cantidad de Cay Mg por el Método de Valoracion Complejométrico, se hizo por
triplicado para cada marca. Los resultados obtenidos se trataron
estadisticamente para verificar la validez del analisis, se hizo uso del coeficiente
de variacion en donde el Calcio tiene un coeficiente de variabilidad de 21.77% y
el Magnesio 24.92%, que nos indica que la media con la cual comparamos la
desviacion estandar tiene representatividad sobre el conjunto de datos, es decir
que los andlisis realizados son confiables. Sin embargo, estos valores difieren de
los valores reportados por las tablas del INCAP, esta diferencia se puede deber
al pretratamiento de la muestra ya que es posible que no se obtuviera la maxima
extraccion del calcio y magnesio, o también, a que no se utilizé el mismo método

de andlisis utilizado para la elaboracion de las tablas del INCAP.

El analisis de las muestras se realizé en el Laboratorio de Quimica Analitica de
la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador. El método
complejométrico utilizado es un no oficial tomado del manual de Quimica
Analitica Cuantitativa de la Facultad, razon por la cual para garantizar la fidelidad
de los resultados se utilizé6 un método estadistico que consiste en realizar una
distribucion de frecuencia para datos agrupados, también se hizo uso del

coeficiente de variacion, que con la ayuda de la tabla de interpretacion de dicho
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coeficiente pudimos determinar la confiabilidad de dichos resultados. Con ello se
pudo determinar que el método es exacto ya que los parametros evaluados como
el porcentaje de recuperacion aparente, desviacion estandar y coeficiente de
variabilidad estan dentro de los criterios de aceptacion.

Esta investigacion tuvo un tiempo de duracion de un afio.
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2.0 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar Calcio y Magnesio en sardinas enlatadas en salsa de tomate sin
picante; de venta en dos supermercados reconocidos de San Salvador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.2.1 Elaborar una guia de observacion de las diferentes marcas de sardinas
enlatadas en salsa de tomate sin picante comercializadas en las dos
grandes cadenas de supermercados en la zona metropolitana de San

Salvador.

2.2.2 Cuantificar el contenido de Calcio y Magnesio en las muestras de sardinas
enlatadas en salsa de tomate sin picante por el Método de Valoracion

Complejométrico.

2.2.3 Verificar los resultados experimentales con respecto a los valores
reportados en la tabla del Instituto de Nutricibn de Centro América y
Panama (INCAP), para Calcio y Magnesio.

2.2.4 Interpretar los resultados obtenidos con respecto a los valores estadisticos

para verificar la validez del método.
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3.0 MARCO TEORICO
3.1 Conserva de sardinas enlatadas (1)

El hombre siempre ha querido conservar los alimentos cazados o recolectados,
una vez saciadas sus necesidades inmediatas, pues éstos se degradaban
rapidamente. Ya en el Neolitico, el hombre sabia que el frio servia para conservar
alimentos y usaba hielo para tal efecto. También se dio cuenta de que la sal y el
aceite no solo servian para condimentar alimentos, sino para conservarlos. Los
egipcios, por ejemplo, eran considerados importantes exportadores de pescado
ahumado, otro famoso sistema de conservacion. Las travesias del océano hacia
las Américas se hacian a base de frutos secos, semillas y salazones, aunque con
el riesgo de una misteriosa enfermedad, el escorbuto, debida a la falta de
vitaminas. También se sabia que las frutas y algunos vegetales podian ser
conservados en azucar, y ciertas legumbres y frutos toleraban el vinagre. Pero
todos estos procedimientos conservaban los alimentos por poco tiempo y con
escasas garantias, debido a esto, algunos métodos no acababan de ser

totalmente seguros.

Antes de las conservas eran conocidos otros métodos para mantener las
propiedades de los alimentos, como conservarlos en lugares secos y 0scuros,
envolverlos en sustancias protectoras como azUcar para mantener frutas y
vegetales, vinagre para legumbres y frutos, grasa, aceite, arcilla, miel, hielos, etc.,

y eran conocidos los procesos para hacer ahumados y salazon.

En el siglo XVIII, Napole6n se encontraba en la campafia de Rusia cuando una
hambruna diezm¢ las tropas de Napoledn debido a la dificultad de hacer llegar
viveres a zonas tan lejanas, esto hizo que Napoledn ofreciese una recompensa
de 12.000 francos a aquel que hallase “un método para mantener los alimentos
largo tiempo y en buen estado”. Nicolas Appert un investigador francés al que se
le otorgo el titulo de “Benefactor de la Humanidad” averigué en 1803 un método

para conservar alimentos por calor en recipientes herméticamente cerrados,
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consiguiendo con esto la recompensa de los 12.000 francos. Mas tarde descubre
gue el vapor es mas eficaz que el agua hirviendo para la esterilizacién. En 1810
sustituyendo al cristal José Casado patenta el envase de hojalata que doto a las
conservas de mayor resistencia y las previno del efecto de la luz que deteriora el

contenido vitaminico.

El pescado es un producto perecedero y, sin duda, uno de los mas expuestos a
la accion de las bacterias. Afortunadamente, hoy los tiempos han cambiado y
estamos mucho mas seguros a la hora de consumirlo. No obstante, no conviene
olvidar que el pescado en conserva es una forma sana, segura y comoda de
disfrutar de este alimento, ya que podemos saborearlo siempre que nos

apetezca, en cualquier momento y en cualquier lugar.
Atributos de las conservas de pescado enlatadas (1)

Los elementos esenciales, los glucidos, los lipidos, las proteinas y minerales
contenidos en los alimentos casi no se modifican durante el proceso de
conservacion. La oxidacion de los lipidos es poco frecuente en comparacién con
la cocina casera, durante la cual muchas veces se suele producir peroxidacion
gue, en algunos casos, puede convertirse en un riesgo sanitario. En cuanto a las
proteinas y los glucidos, la Unica menor modificacién que se produce facilita la
digestion de estos elementos. En lo que respecta a los macronutrientes de los
alimentos en lata, los componentes esenciales y sus valores calorificos y
energéticos equivalentes se mantienen en la misma medida que los alimentos
frescos. Las vitaminas liposolubles que se encuentran en las grasas se
conservan sistematicamente mientras que las vitaminas hidrosolubles suelen
eliminarse durante las operaciones de lavado y procesamiento al igual que en la
cocina casera. Adicionalmente, cuando la temperatura de esterilizacibn no
supera los 135°C, tampoco sufren alteraciones. En consecuencia, los acidos W-
3, de elevado interés nutricional, permanecen practicamente inalterados durante

el periodo de vigencia de la conserva.
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Finalmente, durante el procesado de la conservacion no se alteran las vitaminas
liposolubles, A, D, E y K, que en las condiciones citadas anteriormente
permanecen estables, a pesar de su sensibilidad a la luz. Nada de lo indicado
anteriormente tendria interés, si durante el proceso de fabricacion-conservacion
se modificasen los caracteres organolépticos del pescado y, en general, en
cualquier conserva carnica o vegetal, ya que existiria un rechazo natural a la hora
del consumo. En cualquier clase de conserva enlatada esto no tiene lugar, por lo
gue un aspecto apetitoso y un valor nutritivo pleno, justifican la importancia de
estos productos en la nutricibn moderna. Ademas, otro valor agregado para este
tipo de conservas es que las enzimas y microorganismos que producen la
alteracion del pescado se destruyen con relativa facilidad, o quedan inactivadas
mediante el calor. Por tanto, los productos de pescado que se envasan y se
cierran herméticamente en latas, que los protegen contra cualquier
recontaminacion y que después se someten a un tratamiento térmico oportuno,

permaneceran estables durante un largo tiempo.
3.2 Especies de sardinas utilizadas en las conservas enlatadas

Segun el CODEX ALIMENTARIUS Norma para las sardinas y productos
analogos en conserva identifica las siguientes especies de sardinas como las de
mayor consumo en la industria pesquera a nivel mundial, sardina japonesa
Sardinops melanostictus, sardina sudamericana Sardinops sagax musica,
sardina europea o espafiola Sardina pilchardus, sardina de Africa austral
Sardinops ocellatus, sardina del pacifico Sardinops sagax caeruleus Sardinops
melanostictus, Sardinops neopilchardus, Sardinella aurita, Sardinella brasiliensis,
Sardinella maderensis, Sardinella longiceps, Sardinella gibbosa. Clupea
harengus, Clupea bentincki, Sprattus sprattus, Hyperlophus vittatus, Nematalosa
vlaminghi, Etrumeus teres, Ethmidium maculatum, Engraulis anchoita, Engraulis

mordax, Engraulis Ringens, Opisthonema oglinum. (2
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Su constitucidn fisica queda definida por un cuerpo alargado, muy comprimido,
de escamas caedizas y cicloideas, pudiendo alcanzar los 25 cm de longitud y
hasta 200 g de peso los individuos adultos. La mandibula superior posee dientes
pequefios 0 nulos con maxilares que no sobrepasan la parte media del ojo.
Muestra la aleta dorsal alejada de la caudal, préxima al rostro, mientras que las
pelvianas se insertan en posicion abdominal. Las sardinas tienen una coloracion
verde pardo en el dorso, tornandose azul brillante en los flancos, hasta llegar al
blanco plateado de su vientre. (3

El plancton es su alimento preferido, filtrandolo a través de branquiespinas
(filamentos ubicados en las branquias que extraen las impurezas del agua y, en
los peces que se alimentan de plancton, las pasan directamente al estdmago).
Las sardinas han desarrollado varias técnicas especificas para alimentarse como
colocarse frente a la corriente de agua, haciéndola pasar hasta las branquias o

nadando activamente. (3)

En el mar podemos encontrarlas formando grandes cardimenes o bancos que
sélo desorganizan en ocasiones para comer. Las hembras desovan entre 50,000
y 60,000 huevos al mar para mas tarde ser fecundado por los machos. Las crias
o larvas pasan a formar parte del plancton hasta que poco a poco van
abandonandolo. Suelen vivir alrededor de los 8 afios, sobresaliendo en edad y

tamafio las especies que habitan aguas frias. (3)

La abundancia de alimento es uno de los factores que puede determinar la
distribucion de la sardina. Las distintas areas geograficas que presentan
abundancia de alimento atraen distintas subpoblaciones de sardina. Como se
menciono anteriormente, las surgencias marinas que ocurren en los diversos
océanos del mundo traen consigo nutrientes que se traducen en grandes
cantidades de alimento, que puede ser aprovechado por las larvas, asi como por
los adultos, por lo tanto, las distintas subpoblaciones pueden estar separadas con

base en las diferentes zonas donde existe abundancia de alimento. ()
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La dindmica poblacional de las sardinas puede ser afectada por diversos factores
ambientales. El cambio climéatico es probablemente el factor que mas afecta la
distribucién de la sardina; la variacion térmica anual provoca el desplazamiento

de las diferentes poblaciones hacia el norte en verano y al sur en invierno. ()

Las siguientes especies de sardinas son las mas consumidas a nivel mundial

segun la FAO. (5
Sardina japonesa. ) Sardinops melanostictus.

Es la especie de pez mas productiva entre las sardinas. Hay puntos prominentes
de color azul y negro en el costado y escamas redondas en todo el cuerpo.
Distribuido en la parte oriental de Honshu, el suroeste de Kyushu, el mar de Japon

y el estrecho de Tsushima.

Es una excelente fuente de nutrientes, aunque su contenido de grasa es superior
al de muchos otros tipos de pescado, su grasa consiste principalmente en un
acido graso poliinsaturado llamado acido eicosapentaenoico (EPA), que tiene el
efecto de reducir el colesterol malo y prevenir los coagulos de sangre que pueden
causar arteriosclerosis. De hecho, comer Sardinops melanostictus ayuda a
limpiar el torrente sanguineo. El Sardinops melanostictus también contiene una
gran cantidad de &cido docosahexaenoico (DHA), una sustancia conocida por
mejorar la actividad cerebral para mejorar la capacidad de aprendizaje y también
prevenir el envejecimiento. Las sardinas también son una rica fuente de vitamina

D, que aumenta la absorcion de Calcio y ayuda a prevenir la osteoporosis.

Normalmente, las Sardinops melanostictus de China se capturan en la zona del
Lejano Oriente. Asi que los chinos también lo llamaron sardina del lejano oriente.
Sardinops melanostictus tiene las ventajas de un crecimiento rapido, una
reproduccion fuerte, la carne es tierna y rica en grasas. Ademas de hacer harina
de pescado como alimento, muchas fabricas estan desarrollando y procesando

surimi, bolas de pescado, conserva de sardina enlatada, rollos de pescado,
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salchichas de pescado y otros alimentos. También se puede utilizar para refinar

aceite de pescado, bronceado, fabricacion de jabén y fundicion de metales.
Sardina sudamericana. (7) Sardinops sagax musica.

Existen dos subespecies para el Pacifico sudoriental: Sardinops sagax sagax del
norte y centro de Per(, y Sardinops sagax musica de Chile. Las sardinas de Chile
presentan las mismas caracteristicas morfoldgicas de la forma tipica, con el final
de la dorsal colocada en el centro de un proceso escamoso, que puede
levantarse del cuerpo en forma de lenglieta aguda hacia atras y el dltimo radio
de la eleta anal con soporte triangular de base transversal ancha, altura del

cuerpo 22,5-24cm; grosor del cuerpo 15-17cm.

Desdé fines de la década de los sesenta esta especie experimento un incremento
en abundancia y al mismo tiempo, una expansién en su distribucion geogréfica
en el Pacifico sudoriental especificamente en las costas de Perta y Chile y para

las Islas Galapagos.

Esta especie tuvo gran importancia socioecondmica para el Peru, con auge en la
década de 1980, por constituir una de las principales fuentes de materia prima
para la industria conservera. Ademas, ha jugado un rol ecolégico importante en
la transferencia de energia desde bajos hacia altos niveles tréficos y como presa
de numerosos depredadores superiores, como peces grandes, aves y mamiferos
marinos. En las Ultimas tres décadas, la poblacién de sardina en aguas peruanas
ha experimentado cambios notables en su distribucién, niveles de abundancia y
desembarques relacionados con factores ambientales y la presion de pesca. Los
referidos factores han originado el descenso de su abundancia a niveles muy

bajos, lo que se refleja en los desembarques.
Sardina europea o espafiola. sy Sardina pilchardus.

Su dorso es de color gris oscuro, azul y plateado y a lo largo de los flancos

presenta una banda azulada. El vientre es blanco plateado. Las aletas son
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incoloras, salvo la dorsal, que estd un poco oscurecida. Las escamas son
caedizas y cicloideas (sin espinillas visibles a la lupa). Todos los radios son
blandos. Presenta de 26 a 30 series de escamas visibles en la linea longitudinal
méaxima. Presenta branquiespinas en la parte interna de las branquias, que son
prolongaciones que sirven para retener los pequefios organismos de los que se

alimenta.

La sardina europea forma varias razas geograficas que alcanzan distinto tamafio
y edad, dependiendo del area en que vivan. De especies como la alosa o sébalo
(Alosa alosa) se diferencian en la posicion de las aletas pélvicas, el nUmero de
escamas o el tamafio de la boca. Del espadin (Sprattus sprattus) se diferencia
porque este tiene el opérculo liso. Es una especie pelagica que vive sobre la
plataforma, acercandose mas a la costa en la época de reproduccion, en invierno
se van a zonas cercanas al talud continental, de fondos de unos 150 m se
distribuye en Atlantico nororiental: Islandia y Mar del Norte, hacia el sur hasta la
Bahia de Gorée, Senegal. Mediterrdneo (comun en la parte occidental y en el

Mar Adriatico, raro en la parte oriental), Mar de Marmara y Mar Negro.

Se reunen en grandes bancos. Los huevos permanecen formando parte del
plancton una o dos semanas (depende de la temperatura); tienen un didmetro de
1,5 mm y poseen gota de grasa. Cada hembra pone entre 50.000 y 60.000
huevos. Las larvas también son plancténicas un periodo mas largo de tiempo.
Paulatinamente van abandonando la vida planctonica para pasar a héabitos

nectonicos, en este caso también pelagicos.

Son peces gregarios por excelencia y que realizan importantes desplazamientos.
En primavera se acerca a la zona mas costera y superficial y cuando llegan las
aguas frias se aleja y hunde. En el pasado se describieron importantes
migraciones que hoy no se reconocen; se pensaba que las sardinas nacidas en
el Mar Cantabrico buscaban aguas frias, llegando hasta las costas atlanticas
francesas y el Canal de la Mancha, volviendo a reproducirse al Cantabrico. Hoy


https://es.wikipedia.org/wiki/Alosa_alosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Sprattus_sprattus
https://es.wikipedia.org/wiki/Cardumen
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Cant%C3%A1brico
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_de_la_Mancha
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se sabe que las sardinas van apareciendo en superficie (ascendiendo desde
aguas mas profundas) en funcién del calentamiento de agua, comenzando por el
sur del Golfo de Vizcaya (Cantabrico), costas francesas hacia el Norte v,
finalmente, en verano en el sur de las Islas Britdnicas, dando la sensacién de una

migracion de Sur a Norte.
Sardina de Africa austral. (9 Sardinops sagax ocellatus.

La distribucion de Sardinops sagax ocellatus en el sur de Africa se extiende
desde el sur de Angola (14°S y 10°E) frente a la costa occidental de Sudafrica,
hasta el norte de Durban frente a la costa este de Sudéfrica. Sardinops sagax
ocellatus solo se encuentra frente a la costa este durante la ‘carrera de la sardina’,
gue es una migracion en la que las sardinas abandonan el banco Agulhas y se
trasladan a la costa este a finales de mayo o principios de junio de cada
afio Sardinops encuentra distribuido en cinco regiones de sugerencia a nivel
mundial; el sistema de corrientes de Kuroshio-Oyashio frente a Japon, el sistema
de corrientes de California, el sistema de corrientes de Humboldt desde el sur de
Peru hasta el norte de Chile, la Bahia Europea de Céadiz hasta el Mar del Norte y
el Mar Baltico occidental, y el sistema de corrientes de Benguela frente a la costa

oeste de Africa del Sur.

Las sardinas suelen ocupar la profundidad del agua de mar de hasta 200 m. Las
sardinas experimentan una migracion vertical diurna, que es un fenémeno en el
gue los peces migran a la superficie del agua al anochecer y se trasladan a las
profundidades del océano al amanecer, impulsados por la presencia de la luz.
Las sardinas son planctivoros que se alimentan tanto de fitoplancton como de
zooplancton, pero obtienen la mayor parte de su aporte dietético de zooplancton
pequefio, como los copépodos. Se alimentan por filtracibn nadando lentamente
con la boca bien abierta y los opérculos acampanados y usan sus branquiespinas

de malla fina para colar su comida del agua.


https://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Vizcaya
https://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Brit%C3%A1nicas
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Sardina del pacifico. s) Sardinops sagax caeruleus.

La sardina del Pacifico (Sardinops sagax caeruleus) también llamada sardina
“Monterrey” es una de las mas importantes en el mundo por su contribucion al
ecosistema y a la pesca. Su distribucion abarca desde el Noroeste de México
hasta el Sureste de Alaska (60° y 50°N). Estos organismos pueden alcanzar una
talla de hasta 41 cm y una edad de 14 afios; sin embargo, rara vez sobrepasan
los 30 cm y los 5 afios, debido al continuo acoso de depredadores y a la actividad
pesquera. Sus habitos alimenticios son omnivoros, su dieta se basa

principalmente en copépodos, huevos y diatomeas.

En periodos de verano se desplazan hacia el norte del continente, mientras que
en invierno la migracion es hacia el sur. Dentro de ese desplazamiento ocupa
distintos lugares en donde soporta poblaciones de mamiferos marinos, peces y
aves; ademas es un importante recurso pesquero para Canada, Estados Unidos
y México. En las primeras décadas del siglo XX se contaba con una gran industria
de pesca y enlatado de sardina en el este de Canadda y noreste de los Estados
Unidos; sin embargo, en los afios 40 el volumen de pesca comenzo a reducirse
hasta llegar a la desaparicion de S. sagax caeruleus de esta zona. El colapso de
la sardina en los afios 40's llevo a los investigadores a estudiar sus causas
(Radovich 1982); aunque la poblacién de sardina desapareci6é de las zonas de
Canadéa y Washington, dicho colapso no ocurrié en las aguas de California, Baja
California y el Golfo de California.

3.3 Ingredientes para la conserva de sardinas enlatadas en salsa de tomate y

aditivos

Los ingredientes declarados en las etiquetas de las sardinas en salsa de tomate

son los siguientes:
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Sardina, agua, pasta de tomate, sal, especies, almidon de maiz, modificado como
espesante, azucar, paprika como colorante, goma guar y goma Xantan como

espesantes.

El siguiente cuadro fue extraido de La Norma Salvadorefia: SARDINAS Y
PRODUCTOS ANALOGOS EN CONSERVA NSR 67.00.82:99. En él se puede

verificar el listado de los aditivos permitidos. (10

Cuadro N° 1. Aditivos permitidos en la NSR 67.00.82:99.

Aditivo Dosis maxima en el producto final

Espesantes o agentes gelificantes (en el medio

de envasado exclusivamente)

- Carboximetilcelulosa sddica (CMC) 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Pectinas 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Agaragar 20 g/Kg. Solos 0o mezclados en medio envasado
- Carragenina 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Goma guar 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Goma de semillas de algarrobo 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Acidos alginicos y sus sales de calcio, 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado

potasio y sodio 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado
- Goma Xantan 20 g/Kg. Solos o mezclados en medio envasado

Almidones modificados (quimicamente)

- Almidones tratados por acidos 60 g/kg. Solo o mezclados
(incluidos dextrinas blancas y amarillas)

- Almidoes tratados por alcalis

- Almidones blanqueados 60 g/kg. Solo o mezclados

- Adipato acetilado de dialmiddn 60 g/kg. Solo o mezclados
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Cuadro N° 1 (continuacion).

- Glicerol dialmidon 60 g/kg. Solo o mezclado2
- Glicerol dialmiddn acetilado 60 g/kg. Solo o mezclados
- Hidroxipropil glicerol dialmidén 60 g/kg. Solo o mezclados
- Fosfato de dialmiddn 60 g/kg. Solo o mezclados
- Fosfato acetilado de dialmiddn 60 g/kg. Solo o mezclados
- Fosfato de hidroxipropil dialmiddn 60 g/kg. Solo o mezclados
- Fosfato de monoalmiddn 60 g/kg. Solo o mezclados
- Almodones oxidados 60 g/kg. Solo o mezclados
- Acetato de almidon 60 g/kg. Solo o mezclados
- Hidroxipropil almidén 60 g/kg. Solo o mezclados

60 g/kg. Solo o mezclados

Acidificantes

- Acido acético Limitada por las buenas practicas de fabricacion
- Acido citrico Limitada por las buenas practicas de fabricacion
- Acido lactico Limitada por las buenas practicas de fabricaciéon

Aromatizantes naturales, por ejemplo,

- Aceites con especias Limitada por las buenas practicas de fabricacion

- Extractos de especias Limitada por las buenas practicas de fabricacion

Aromas de ahumado

- (Soluciones naturales de humo y Limitada por las buenas practicas de fabricacion

extractos de las mismas)

3.4 Proceso de elaboracién de sardina enlatada ()
Recepcion de Materias Primas

Esta es la etapa del proceso en la cual las materias primas son recibidas en la

fabrica, en esta etapa debemos controlar los siguientes factores:

Temperatura de materia prima, en los productos frescos el pescado debe tener

una temperatura de entre 0°C y 4°C, en los productos congelados la temperatura
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debe ser de <-18°C. Estos controles se tienen que realizar en todas las partidas

recibidas independientemente de su procedencia o especie.

Aspecto de la piel y aplastamiento en la carne, en este caso tenemos que realizar
una observacion visual del color de la piel y la mucosidad del pescado, asi como
observar posibles grietas y magulladuras en la carne del pescado. El pescado

debe de tener la piel y la carne entera, un color homogéneo sin decoloraciones.

Enranciamiento, observacion del color y olor de las zonas subcutaneas y
externas en pescado fresco y congelado, imprescindible la ausencia de zonas

amarillentas en la carne del pescado, asi como olor a "rancio".
Operaciones previas

El tratamiento térmico de esterilizacion o pasterizacion utilizado en la produccién
de alimentos enlatados se conoce como “el proceso” por lo que todas las
operaciones preparatorias son el “preprocesado”. EI mercado internacional de
pescado enlatado, como la mayoria de los alimentos enlatados, espera que el
contenido de la lata no deje desperdicios en el plato del consumidor. Para cumplir
con este requisito, resulta imprescindible someter a la materia prima a una
variedad de operaciones previas para modificar el pescado de la manera

deseada en el producto acabado.

La separacién de las partes, que incluso después del prolongado tratamiento
térmico seran incomestibles, puede realizarse antes que cualquier otro
tratamiento térmico. El pescado se decapita, eviscera y se eliminan las aletas,
escamas y otras partes no comestibles antes del tratamiento térmico porque la
manipulacion del pescado una vez cocido causaria su rotura y disminuiria su
valor. Sin embargo, todavia hoy mucho pescado enlatado se llena de forma
manual, y el grado de rotura de la carne durante esta operacion sirve para ajustar

la severidad de esta operacion de precoccion.
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Fileteado

En esta fase debemos eliminar todos los restos de espinas, visceras, piel y
sangre, asi como de zonas oscurecidas. Los cortes deben ser realizados
longitudinalmente al cuerpo del pescado, cortes limpios, sin desgarros y sin
espinas de la cavidad abdominal en las especies pequefias. Como ya se ha
comentado, una vez que el pescado ha sido cocido, se le entrega al equipo de
personas encargadas del raspado y fileteado que obtendran cuatro filetes limpios
de una pieza de pescado cocido. En este proceso los filetes son cuidadosamente
limpiados, eliminando todas las espinas y piel. Todos los filetes son pesados y al
comparar con los kilos brutos podemos obtener el rendimiento por lote fabricado.
Los filetes de cada operario son pesados para poder asi incentivar a aquellos que
obtienen mas kilos. Las tablas de productividad son cambiadas atendiendo al
tamafo y calidad del pescado, cuanto mas pequefio sea el pescado menos kilos
de filetes tiene que obtener el operario. Los operarios son informados
individualmente cada hora de su productividad.

Pelado

Aunque la piel es perfectamente comestible se suele eliminar en muchas
especies de pescado, especialmente atun y caballa, con la finalidad de mejorar
la presentacion. Existe un proceso quimico de pelado para el pescado, se
sumerge brevemente en una disolucion de hidréxido sadico a 70-80°C y a un pH
de 14. Al salir, chorros de agua a presion eliminan la piel suelta y, finalmente, otra

inmersion en acido clorhidrico a pH 1 neutraliza el alcali residual del pescado.
Coccion

En esta fase es muy importante la medicion del tiempo de coccién, la medicion
de la temperatura del vapor o agua de coccion, medicion de la temperatura de la
espina central, observacion visual y la textura de la carne. Una vez limpiado y

descabezado, el pescado es colocado manualmente en las parrillas para ser
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cocido a 100°C en salmuera o al vapor. La coccién del pescado es una de las
partes mas importantes en el proceso de fabricacion, no hay ningun tiempo
estimado, depende siempre del tamafio y la grasa del pescado, luego dependera
de la procedencia y temporada de pesca. Indicar los tiempos de coccion es una
tarea muy delicada, un exceso de coccidn deja el pescado seco y poco jugoso,
asi como una pérdida de rendimiento. En caso de cocer poco el pescado
disminuimos también el rendimiento debido a que el pescado se desmorona en

las manos de los operarios, y tendré un porcentaje elevado de agua.

Para verificar la coccién se utilizan dos métodos, en ambos sacamos una pieza
de la balsina de coccion. Una vez obtenida la pieza podemos, bien observar la
firmeza y estructura de la carne, o bien dividir el pescado en dos partes y coger
la espina central del pescado, quebrar la espina y observar si el tendon del interior
de la espina central se rompe o0 se estira como una goma, en caso de romperse

significa que el pescado aun no esta cocido perfectamente y requiere mas tiempo.
Envasado

El pescado pequeiio debe ser envasado de una pieza entera, el tamafo de las
piezas de un envase debe ser lo mas homogéneo posible, el nimero de piezas
por envase dentro del mismo lote debe ser similar. Para los tanidos envasados
en tronco o bloque, debe quedar un espacio suficiente para recibir el liquido de
cobertura. Una vez hemos obtenido los filetes, pasamos a recortarlos
manualmente. Después seran seleccionados y metidos en las latas o envases de

vidrio, tras asegurarnos que el pescado esta debidamente empacado.
Llenado en caliente/cerrado en caliente

Cuando se coloca el pescado caliente en el interior del envase y se inyecta aceite,
salmuera o salsa caliente, se puede dejar menos espacio de cabeza para su
posterior expansion, y parte del aire en la zona superior de la lata se elimina por

el vapor procedente del contenido caliente. El sellado debe ser inmediato antes
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de que se enfrie el producto y se contraiga. En una lata de 440 g de producto
acabado, este método puede conseguir un vacio moderado de unos 25 mm de
mercurio al comprobarlo con una «valvula de vacio de latas», pero la
manipulacion de pescado delicado en caliente puede ser imposible de hacer tanto
de forma manual como mecéanica. Sin embargo, las gambas y carne de otros
mariscos envasados en salmuera o vinagre se manipulan adecuadamente
siguiendo este método. De forma similar, en aquellos pescados que se cuecen
en la lata y a continuacion se decantan, la inyeccion de liquido caliente y sellado
(como la caballa en salsa) consigue un vacio satisfactorio en el espacio de

cabeza.

En los productos mas sélidos, patés, trozos integros, etc., no puede realizarse el
vacio de forma satisfactoria, si bien se ha intentado llenar con el solido frio e
inyectar el liquido caliente. En tales casos, el vacio resultante en el espacio de
cabeza puede ser inferior a5 mm de mercurio de manera que existe el peligro de
gue las tapas de los extremos se abomben hacia afuera. Este tipo de latas se
conoce como “flippers” o, cuando un lado se abomba y al ser presionado provoca
el abombamiento del lado opuesto, “springers”. Esta situacion también puede
favorecerse por la produccion de gases en el interior del bote debido a la
corrosion interna de la hojalata, (hinchamiento por hidrégeno) o, aun mas
peligroso, debido a la actividad de microorganismos que sobrevivieron al proceso
0 porgue penetraron a través de un poro. Por esta razén, el consumidor rechaza
con acierto una lata con abombamiento convexo antes que, con deformacion

cOncava, ademas, estan prohibidas por las autoridades sanitarias.

Un buen proceso de vacio consiste en poner las latas llenas en un bafio de agua
caliente con las tapas puestas (se trata de fijar la tapa al cuerpo Unicamente con
la primera operacion del doble sellado) con el fin de prevenir la contaminacion del
interior mientras que todavia permite escapar el aire a través del doble cien-e

incompleto y, finalmente, se sellan. Esta es una forma fiable para conseguir un
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buen vacio en el espacio de cabeza, pero, al ser muy lento, no se adecua a las

lineas continuas actuales de elevada velocidad.
Vacio de las Latas
La eliminacion de gases de las latas antes del sellado es necesaria para:

- Prevenir el desarrollo de presion en el interior de envases grandes durante
la esterilizacion a altas temperaturas debido a la expansion de los gases
del espacio de cabeza

- Reducir la oxidacion del contenido y la corrosion interna del envase.
Cuando en el proceso las presiones externa e interna no estan
equilibradas, en los envases de hojalata se produce una tensién en las

juntas, lo que puede provocar fugas.

El deterioro por fugas es, con diferencia, el origen mas frecuente de alteracion
microbiana en alimentos enlatados. La constataciéon de desequilibrios en las
presiones durante el autoclaveado puede ser o no obvia mediante la inspeccion
del producto acabado. Con diferencias de presion grandes y/o diametros de lata
grandes, una presion interna mayor que la externa produce una distorsién de la
lamina de hojalata (generalmente cerca de la junta) que se conoce como peaking,
mientras que una presion externa mayor que la interna produce un colapso hacia
dentro del cuerpo del bote conocido como panelling. En otros envases, una
excesiva presion interna durante el autoclaveado podria conducir al
levantamiento de las tapas, o bien, que se abran los cierres de las bolsas al
reblandecerse por el calor. En consecuencia, en ambos casos, es necesario

esforzarse para asegurar una sobrepresion en el proceso.

En las tradicionales latas pequefias y planas, la fuerza estructural del envase es
suficiente para resistir diferencias de presion interior/exterior bastante grandes
sin Deformarse; es mas, en este tipo de envases no se necesita un espacio de

cabeza que permita la expansion de cantidades tan pequefias durante el
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procesado, aunque se intenta eliminar el aire mediante la colocacién del pescado
bien prieto e inyectando aceite o salsa para rellenar todos los huecos. Las latas
mayores necesitan un cierto espacio de cabeza que permita la expansion del
contenido durante el tratamiento térmico, de manera que hay que eliminar el aire
del espacio de cabeza inmediatamente antes de sellar el cierre. Los tres métodos
para conseguir un vacio en el espacio de cabeza son: (I) llenado en

caliente/cerrado en caliente; (Il) sellado bajo vapor; y (lll) sellado al vacio.
Sellado bajo vapor

En los envases que circulan a través de una cadmara de vacio mediante vapor y
se sellan a su salida, se reemplaza el aire del espacio de cabeza por vapor, que
condensa en el envase cerrado. Esto provoca un vacio parcial, cuya magnitud
depende del grado de evacuacion del aire, que al mismo tiempo esta en funcién

de la presién de vapor en el interior de la camara.
Sellado bajo vacio

El método mas seguro para conseguir un vacio constante en el espacio de
cabeza consiste en sellar la lata en una cadmara de vacio. Sin embargo, la
velocidad a la que circulan las lineas ha de reducirse ya que se requiere un cierto
tiempo para poder realizar el vacio en las latas a medida que entran en la camara.
Los envases de aluminio laminado deben sellarse al vacio para evitar cualquier
aumento de presion interna durante el calentamiento. La velocidad de las lineas
puede acelerarse teniendo varias posiciones de sellado, pero las lineas de bolsas
pueden trabajar sélo a 60 unidades/min, mientras que las lineas de envasado

tradicional pueden funcionar con rendimientos superiores a 1.000unidades/min-.
Integridad del cierre

Es deseable que ni el pescado ni el liqguido queden atrapados en el cierre durante
la etapa de sellado puesto que el material retenido (sélidos en particular), podrian

proporcionar una via de contaminacion postproceso y, en el caso de los envases
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de cristal con cierre pry-off, en los que realmente es el vacio interno lo que
mantiene la tapa durante el procesado, puede provocar el fallo del sellado. El
fabricante de conservas de pescado es responsable de la integridad del sellado
doble que él hace en su producto. Tanto el llenado como el sellado son
operaciones que requieren un control estricto para asegurar la integridad del
cierre. Deberia vigilarse cuidadosamente la etapa de llenado para evitar burbujas
de aire las cuales, si quedan en el interior de la lata cuando ésta se sella,
favorecen la expansién durante el proceso provocando estrés innecesario en las

juntas y por tanto, aumentando la posibilidad de fugas.

El volumen del espacio de cabeza en un producto afecta la transferencia de calor
y el vacio final depende del espacio libre dejado en el momento del llenado el
cual, a su vez, depende de la densidad del contenido, asumiendo todo ello que
el control de peso esta en unos margenes muy estrechos. Sin embargo, en
muchas operaciones de enlatado de pescado resulta imposible conseguir un
espacio de cabeza como, por ejemplo, cuando el envase es muy pequefo, o el
contenido esté muy comprimido y segun la velocidad de la linea de la produccién.
Estas latas se suelen procesar bajo agua a alta presién (conseguida mediante

aire comprimido) para equilibrar la presion interna de la lata.
Autoclaves de vapor a presion

La manera mas frecuente de procesado térmico de alimentos enlatados para
conseguir una esterilidad comercial es el vapor saturado a presion. Cuanto mayor
sea la presion en el interior del autoclave, mayor sera la temperatura a la que el
vapor condensa en las paredes externas de la lata. Las condiciones que se

utilizan con mayor frecuencia en los autoclaves convencionales.

Las camaras de presion se someten a unas estrictas medidas de seguridad que
deben controlarse de forma frecuente. En cada camara se debe indicar la presion
analizada y la presion de trabajo maxima de seguridad, y debe estar equipada

con una valvula de seguridad para abrirla y vaciarla si se excede esta presiéon
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maxima de seguridad. Los dispositivos de seguridad son ya obligatorios para que
el autoclave no se pueda abrir mientras esté en funcionamiento, ni mientras la

valvula de entrada de vapor esté abierta.

Dos tipos de autoclaves por cargas que todavia se utilizan son los autoclaves

estaticos verticales y horizontales.

El tipo horizontal tiene la ventaja de que la carga se puede realizar con carros,
mientras que en los verticales deben ser cargados mediante poleas y polipastos.
También existen otros autoclaves verticales que se introducen en orificios y que
representan un potencial riesgo higiénico. Sin embargo, en el autoclave vertical
hay una distribucién interna del vapor mas uniforme si se compara con el
horizontal. En los autoclaves horizontales, para evitar esta distribucion
heterogénea, el vapor se introduce a través de unos tubos con mdltiples orificios
situados en toda la base. Pero estos orificios tienden a obstruirse si no se limpian

de forma regular.
Etiquetado

El contenido minimo del etiquetado sera: Denominacion del producto, forma de
presentacion, pesos neto y escurrido, capacidad normalizada del envase,
relacion de ingredientes, identificacién del fabricante y fecha de consumo
preferente.

Almacenamiento

El local de almacenaje deberd estar limpio y seco, los embalajes deben ser de
un tamafo tal que impidan el movimiento de los envases. Los embalajes deben
apilarse en jaulas o a altura reducida, para evitar aplastamientos. Toda
manipulacion de embalajes debera ser cuidadosa, a fin de evitar golpes, que
podrian abollar los envases, afectando a sus costuras y sertidos,

comprometiendo su hermeticidad, ademas de desmerecer su aspecto.
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3.5 Minerales en el organismo

Los minerales tienen una gran importancia para el cuerpo humano ya que lo
ayudan a mantenerse sano, no pueden ser sintetizados y deben formar parte de
la alimentacion diaria. Nuestro organismo usa los minerales para distintas
funciones incluyendo mantener los huesos, corazon y cerebro funcionando bien,

ademas también son importantes para las enzimas y hormonas (11).

Los minerales se clasifican en dos tipos dependiendo de la necesidad de ellos en

el cuerpo humano:

- Los macrominerales que se necesitan en mayores cantidades, incluyen
Calcio, Fosforo, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloro y Azufre. (11

- Los microelementos, oligoelementos o elementos traza que se necesitan
en menores cantidades y son el Hierro, Manganeso, Cobre, Yodo, Zinc,

Cobalto, Flaor y Selenio. (11

Estos minerales se encuentran en una amplia variedad de alimentos y se
consumen en una dieta balanceada por la mayoria de las personas. En algunos
casos se pueden recomendar suplementos minerales, pero también ocurre que
personas con ciertos problemas de salud deben reducir el consumo de un

mineral. (11

Los componentes minerales del organismo forman parte del estrecho peso total
de nuestro cuerpo, representan del 4 al 5% del peso corporal (2.8 kg en un
hombre de 70 kg y unos 2 kg en una mujer de 50 kg). De ellos, aproximadamente
el 50% es Ca, 25% P y 25% el resto. (11

Estos iones mantienen el medio celular eléctricamente neutro, regulan la presion
osmotica, el equilibrio hidrico y el equilibrio 4cido-base. La distribucién de los
iones es especifica, K* y Mg*? se acumulan en el interior de la célula, mientras

que Na*y Ca*?y CI*2 lo hacen en el exterior. (11
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Calcio 2

Es el mineral mas abundante en el cuerpo. Constituye el 1,5-2% del peso corporal
y el 39% de los minerales totales del cuerpo. El 99% del calcio se encuentra en
hueso y dientes y el 1% restante en la sangre, liquidos extracelulares y dentro de
las células de tejidos blandos donde regula un gran nimero de importantes
funciones metabdlicas. Una minima parte del calcio 6seo es intercambiable y
participa en la homeostasis del mismo a corto plazo. Cuando no existe esta
reserva, el calcio debe extraerse de la sustancia 6sea que es mas estable. Las

fracciones de calcio sérico total son tres fracciones diferentes:

- Calcio libre o ionizado (5%);
- Calcio anidnico que se une a los fosfatos (50%) y

- El calcio unido a proteinas principalmente la albumina (45%).

La mayoria de funciones metabdlicas las efectia el calcio ionizado. Su
concentracion esta controlada principalmente por la hormona parathormona, la

calcitonina y la vitamina D.
Calcio en el liquido extracelular

Las concentraciones extracelulares de calcio pueden percibirse por medio de un
receptor Ca*? (CaR) de superficie, un miembro de la stper familia de receptores
unidos a proteina G en células de paratiroide, rifiones, intestinos, pulmones,
encéfalos, piel, médula espinal, osteoblastos, mamas y otras células. El CaR
permite al Ca*? actuar como primer mensajero extracelular en la forma de una
hormona calciotropica. De esta manera el CaR permite la regulacion, minimo a
minimo de la reabsorcion de calcio en los tubulos renales. La funcion de estas

acciones en la homeostasis. (12)
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Calcio en el liquido intracelular

Las concentraciones intracelulares de calcio, a 100 nmol/ M son > 10 000 veces
menores que las extracelulares. Como respuesta a una interaccion de estimulos
quimicos, eléctricos o fisicos con un receptor de la superficie celular, las
concentraciones intracelulares de calcio se elevan a partir de un influjo de calcio
extracelular o de reservas intracelulares de calcio como el reticulo
endoplasmatico o sarcoplasmatico, la elevacion en el calcio intracelular activa
una respuesta celular especifica, por lo general por la activacién de una o mas
cinasas para fosforilar una 0 mas proteinas. Por lo tanto, el calcio actia como un
segundo mensajero para activar un amplio rango de respuestas fisiologicas,
como contracciones musculares, liberacion de hormonas, liberacion de
neurotransmisores, vision, metabolismo de glucégeno, diferenciacion,
proliferacién y movilidad celular. EI Ca*? activa o estabiliza a varias enzimas, una
funcién que no se relaciona con los cambios en la concentracion intracelular de

calcio. Estas incluyen diversas proteasas y deshidrogenasas. (12)
Absorcion y homeostasis del Calcio

La regulacion homeostatica del calcio sérico para asegurar un suministro
constante a los tejidos es compleja y aun no se entiende por completo. Cuando
las concentraciones de calcio caen, aunque sea un poco, los niveles lo regresan
a la normalidad a partir de un aumento controlado PTH- vitamina D en la
absorcion del calcio, un aumento de la reabsorcion en los tubulos renales y la
resorcion 6sea. Las concentraciones elevadas de Ca*? en el liquido extracelular
inhiben la secrecion de la PTH y la produccion de calcitriol y también estimulan
la secrecion de calcitonina. Esto produce una disminucion en la absorcion de
calcio, un aumento en su excrecién urinaria y una reduccion en la resorcion 6sea.
El Ca*? se une al Ca-R en la superficie de células paratiroides, lo que estimula un
cambio en la conformacion en el receptor que lleva a una inhibicion de la

secrecion de PTH de la paratiroides. En el caso de ingesta de calcio que se
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acerca a los 800 a 1 000 mg/dia, el componente saturable de la absorcion de
calcio puede ser responsable de la mitad de la absorcidon de este. La absorcion
de Calcio también incluye el contenido de este en la comida. A medida que
aumenta la carga de calcio, disminuye la eficiencia de absorcion de la via
saturable aunque el calcio neto absorbido conforme al componente no saturable
se vuelve cada vez mas dominante. Para efectos practicos, la absorcion de calcio

es mas eficiente si se consume en dosis divididas a lo largo del dia. (12)
Metabolismo

El ingreso del calcio al organismo se realiza mediante combinaciones organicas
unido a las proteinas, a los acidos grasos o en forma de sales, como carbonatos,
fosfatos y cloruros de calcio. De importancia para su absorcion resulta el acido
clorhidrico del estdbmago, que solubiliza parte del calcio unido a diferentes
productos insolubles. La absorcién del calcio ocurre por el intestino delgado,
influyendo en ello varios factores. En primer lugar, hay que sefalar que todos los
elementos que favorecen el pH acido del contenido intestinal incrementan la
absorciéon del calcio. Por el contrario, cuando el pH se hace mas alcalino se
producen fosfatos y carbonatos neutros mas insolubles y con ello menos calcio
absorbido, el transporte activo, a nivel del intestino delgado, requerido para la
absorcion del calcio. De igual manera actian los azlcares, las proteinas y las
grasas favoreciendo la absorcién del calcio, ya que por diversas vias actdan
disminuyendo el pH intestinal. Una vez absorbido el calcio se localiza en todo el
organismo, bien en forma iénica como Ca*?, o en forma dé complejos organicos
unidos a proteinas o bien en forma de sales difusibles o0 no. Cuando la ingesta
de calcio es alta, las concentraciones de 1,25 hidroxicolecalciferol, bajan por el
aumento de calcio plasmatico. La absorcion de calcio es elevada cuando la
ingesta es baja y disminuye cuando se ingieren grandes cantidades, el calcio solo
se absorbe si estd en una forma hidrosoluble, la absorcién de calcio disminuye

por la existencia de sales insolubles como fosfatos y oxalatos. Otro factor
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requerido para la absorcion del calcio es la vitamina D3 (vitamina D activa), que
incrementa la captacion de calcio en el borde del cepillo de las células epiteliales
de la mucosa intestinal, donde esta incluida el ATPasa dependiente de Ca*?, al
estimular a una proteina que se une al calcio; sin embargo, cuando se ingiere de

manera exagerada existe un mecanismo que limita la absorcion del calcio. (12)
Funciones del Calcio

Funcion Plasmatica: Contribuye a la formacion del tejido 6seo y dentario, donde
se localizan en forma de fosfato tricalcico.

Contraccion muscular: En el masculo relajado la concentracion de calcio es muy
baja debido a un sistema de transporte activo que concentra el Ca*? en las
cisternas del reticulo sarcoplasmatico. Cuando llega un impulso eléctrico se
produce la liberacion de Ca*? que fluye rapidamente hacia las invaginaciones de
la membrana plasméatica denominados tubulos transversos. La rapida descarga
de Ca*? produce la unién de la actina y la miosina con la consecuente hidrélisis
del ATP que brinda la energia requerida para la contraccién muscular. Cuando
los impulsos neuromotores cesan, el calcio es transportado hacia las cisternas
del reticulo por un proceso de transporte activo que requiere energia. En el
estado relajado, los extremos de los filamentos de actina que se extienden entre
dos discos Z sucesivos apenas comienzan a superponerse entre si. Por lo
contrario, en el estado contraido estos filamentos de actina han sido fraccionados
hacia adentro entre filamentos de miosina, de modo que sus extremos se
superponen entre si en su maxima extension, ademas los discos Z han sido
traccionados por los filamentos de actina hasta los extremos de los filamentos de
miosina. Asi la contraccibn muscular se produce por un mecanismo de

deslizamiento de los filamentos.

Coagulacién sanguinea: El calcio interviene en el proceso de la coagulacion bajo

su forma ionizada. Se requiere su presencia para la activacion de la proconvertina
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a convertina y también para la conversion de la protrombina en trombina.
Ademas, al calcio se le atribuyen otras funciones fisiolégicas que dependen de
su accion, siendo el ion principal de los liquidos celulares, cumple un papel en la
generacion y conduccién de los impulsos nerviosos donde participa con el K *2,
Otro papel importante es el mantenimiento de la estructura normal y la
permeabilidad selectiva de la membrana celular, la comunicacion intercelular y la
proliferacion celular. Por ultimo, el papel de los iones de calcio como activador de
algunas enzimas, en particular lipasas, fosfolipasas y la alfa amilasa y sobre la
estimulacién de la liberacion de algunas hormonas, en particular la insulina, la

epinefrina y la TSH. (12)
Fuentes de Calcio

Muchos alimentos son ricos en calcio, sobre todo los de origen animal tales como
el huevo, la leche y de otros productos de origen animal. Las legumbres y las
leguminosas también lo poseen. Los productos lacteos aportan mas del 55% del
calcio ingerido en la dieta. También son fuentes de calcio en la dieta diaria
algunos vegetales de hojas verdes, como brdcoli y coles rizadas. La vitamina D
se necesita para ayudar al cuerpo a usar el calcio, razén por la cual se fortifica la
leche con esta vitamina. El calcio se encuentra presente en muchos alimentos.
Puede obtener las cantidades recomendadas de calcio mediante el consumo de

una variedad de alimentos, entre ellos:

- Laleche, el yogury el queso son las fuentes de calcio principales para
la mayoria de la gente en los Estados Unidos.

- Lacolrizada, el brécoli y el repollo chino son buenas fuentes de calcio
de origen vegetal.

- El pescado con huesos blandos comestibles, como las sardinas
enlatadas y el salmén, son buenas fuentes de calcio de origen animal.

- Aungue la mayoria de los cereales (pan, pastas y cereales no

fortificados) no son ricos en calcio agregan cantidades significativas de
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calcio a la dieta por la frecuencia o la cantidad en que la gente los
consume.

- Ciertos cereales para el desayuno, jugos de fruta, bebidas de soja y
arroz, y varios tipos de tofu son fortificados con calcio. Para saber si
estos alimentos contienen calcio, verifique las etiquetas de los

productos. (12)
Déficit de Calcio Durante la infancia

El déficit de calcio o hipocalcemia por debajo de 8,5 mg/dL impide una correcta
mineralizacién del esqueleto, si progresa este déficit se produce el raquitismo en
los nifios y osteomalacia en adultos. El déficit puede aparecer por varios motivos
como insuficiencia renal, cancer de mama y préstata. La carencia aguda de este
mineral ocasiona un balance metabdlico negativo, aumentando su reabsorcion
6sea por aumento de la parathormona. En personas con ingesta crénica de Ca*?

el remodelado 6sea permanece aumentado y la formacion dsea. (12)
Excreciéon de Calcio

La cantidad de calcio eliminado es igual a la que ingresa y se realiza
fundamentalmente por via renal, existe también otras vias a través de las cuales
se eliminan cantidades minimas de calcio, tal como la via digestiva, se elimina
por las heces, también se elimina por el sudor y por la secrecion lactea. La
eliminacion por el rifién varia como arreglo a la concentracién de calcio en el

plasma, la cantidad eliminada por filtracion glomerular y la funcién tubular. (12)
Balance de calcio total

El balance proviene entre la absorcion y la excrecion intestinal y urinaria. En el
equilibrio el balance es igual a cero, esto ocurre en sujetos sanos en edad adulta,
mientras que en los nifios, adolescentes sanos y mujeres gestantes se
encuentran en balance positivo; es decir la ingesta es mayor a las pérdidas, en

tanto en la vejez ocurre balance negativo, siendo la pérdida mayor que la ingesta.
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La ingesta normal de calcio varia entre 500 a 1000 mg de calcio elemental en 24
horas. El rol de la funcion excretora renal, en el balance de calcio es, el de una
regulacion fina, eliminando entre 100 y 200 mg en 24 horas, mientras que por via
fecal la excrecion es del orden de 400 a 800 mg al dia. El hueso en su proceso
de remodelacién constante viene al torrente circulatorio unos 500 mg pero
requiere del mismo otros 500 mg. Cuando disminuye la ingesta de calcio por la
dieta, desciende la absorcién de calcio y baja la concentracion de calcio sérico.
Ello produce la estimulacién de la parathormona (PTH), que aumenta la resorcion
0sea, la reabsorciéon renal de calcio y la produccién renal de Calcitriol, el cual
aumenta la absorcidn intestinal y reabsorcién renal del calcio y en el hueso
favorece la accion resortiva de la parathormona (PTH). El balance entre entradas
y salidas del organismo tienden a ser neutros, con estabilidad en los valores
plasmaticos, pero a expensas de un balance negativo del hueso.
Fisiologicamente existen circunstancias que tienden a un balance positivo como
ocurre en la formacién de tejido 6sea, de ahi la necesidad en el aporte dietético
de Calcio. En otras circunstancias hay tendencias a un balance negativo como
es el caso en el embarazo o en la senectud en la que disminuye la capacidad
absortiva intestinal, disminuye la capacidad de formar vitamina D y se mantiene

la estabilidad a expensas de perder masa 0sea. (12)
Trastornos metabolicos del calcio

Hipercalcemia: Se produce cuando el calcio llega al liquido extracelular,
proveniente del tracto digestivo y del hueso, supera las salidas hacia el intestino,
hueso y rifidn con el incremento del calcio sérico por encima de 10.5 mg/dL. Pero
la hipercalcemia sintomatica puede ser también resultado de un incremento de la
fraccion de calcio ionizado. La acidosis incrementa la porcion ionizada del calcio.
Las situaciones de falsa hipercalcemia pueden ser debidas a errores de

laboratorio o a la coleccion prolongada de un torniquete antes de la extraccién de
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la muestra de sangre o por hiperalbouminemia que condiciona

pseudohipercalcemia. (12)

Hipocalcemia: Es un trastorno metabdlico que ocurre cuando las pérdidas renales
de Ca*? del liquido extracelular son mayores que los reemplazos realizados
desde hueso e intestino, que como consecuencia se produce una disminucién
del nivel sérico de calcio total o disminucion de la fraccion de Calcio i6nico por
debajo de 4,75 mg/dL. En casos de una mala absorcion de calcio juntamente con
una alimentacion inadecuada o problemas de la hormona paratiroidea, se
produce una deficiencia de calcio y de vitamina D dando lugar a la hipocalcemia.
Otros casos el déficit de magnesio y de hormona paratiroidea. Los niveles bajos
de calcio impiden que la troponina inhiba la interacciébn actina miosina
produciendo un aumento de la excitabilidad muscular e incluso tetania, producida
por una irritabilidad de la union de las terminaciones nerviosas con los musculos
y se caracteriza por el adormecimiento de manos, pies, labios, lengua; seguido
de espasmos y calambres musculares en piernas y espalda. En los nifios puede
ocasionar retraso mental y en personas adultas depresion, demencia y psicosis,
si no se controla a tiempo ocasiona otras alteraciones como piel escamosa y

seca, cataratas, pelo aspero y ufias quebradizas. (12)
Magnesio

El Mg+2 es el catibn mas abundante en el cuerpo humano y el segundo mas
prevalente a nivel intracelular. Mas de la mitad del magnesio del cuerpo humano
se concentra en los huesos y el resto en los musculos y tejidos blandos. El
Magnesio sérico comprende menos del 1% del Mg*? total y su concentracion se
mantiene mediante un estrecho margen por el intestino delgado y el riidn que
aumentan la fraccién de Mg*? absorbida en casos de escasez. La concentracion
sérica de magnesio es uno de los pardmetros clinicos para detectar los
desordenes en el metabolismo de Magnesio. El magnesio se relaciona con una

gran variedad de procesos bioquimicos Y fisioldgicos, entre ellos la contractilidad
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muscular y la excitabilidad nerviosa. Se trata de un cation esencial involucrado
en muchas reacciones enzimaticas. Como cofactor de adenosina trifosfatasas
participa en todos los procesos biosintéticos, glucdlisis, formacion de AMP ciclico,
transporte de membranas con consumo de energia y transmisién del codigo
genético. Casi el 30% de magnesio en suero se une a proteinas, mientras que la
mayor parte de la porcion residual se ioniza y filtra por los rifiones, el magnesio
intracelular se une a proteinas y fosfatos ricos en energia. Al magnesio se le ha
llamado bloqueador de los canales de calcio fisiolégico de la naturaleza, porque
durante el agotamiento de magnesio, aumenta el calcio intracelular. Esta bien
documentado que el calcio desempefia un papel importante en la contraccion de
musculos estriados y lisos, por lo tanto, el agotamiento de magnesio puede
resultar en calambres musculares, hipertension y vasoespasmos coronarios y

cerebrales. 12
Homeostasis del Magnesio

La cantidad de magnesio absorbida se relaciona inversamente con la cantidad
consumida. Los riflones son los principales 6rganos de regulacion de
homeostasis del magnesio. Casi el 65% del magnesio filtrado se reabsorbe en la
asa de Henle por transporte activo. De 20 a 30% de magnesio se reabsorbe por
difusién pasiva en el tibulo renal contorneado proximal, que se relaciona con el
transporte de calcio, sodio y agua. Si bien el excedente de magnesio se excreta
casi por completo a través de los rifiones, no es asi cuando hay deficiencia, en
cuyo caso, los rifiones evitan la pérdida respectiva excretando menos de 12 a 24
mg/dia. La excrecion de magnesio aumenta con la ingesta alta de sodio, calcio y
proteina mas de 94 g/ dia debido al aumento de carga acida, ademas del

consumo de cafeina y alcohol.
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Metabolismo su Absorcién

Se realiza por el intestino delgado, se excreta por via urinaria. Alrededor del 30%
esta unido a las proteinas en suero, donde el 75% esta unido a la albumina,
globulinas alfa-1 y alfa-2. Por otra parte, el 15% en complejos y un 50% se
encuentra en forma ionizada. La regulacion de sus concentraciones se realiza en
la hormona paratiroidea a través de la regulacion en su reabsorcion tubular renal.

12
Funciones del Magnesio

El Mg*? es un activador enzimatico en el metabolismo de los carbohidratos, El
Mg*? participa en el mecanismo de la contraccion muscular donde se encuentra
inhibida la capacidad ATP basica de la miosina al contrario del Ca*?> que la
estimula. También en la transmision del impulso nervioso, siendo un agente
modulador de la actividad del sistema nervioso; valores inferiores a los normales
causan hiperirritabilidad del sistema nervioso y valores elevados producen
depresion. Puede aparecer también el magnesio formando parte del sistema
esquelético presentando una funcion plastica, pero en menor cantidad que el
calcio. El magnesio en el cuerpo es esencial también para la amortiguacion y el
metabolismo no solo de la vitamina D sino también del calcio. EI magnesio
convierte la vitamina D en su forma activa de modo a que pueda ayudar a la
amortiguacion del Calcio. Varios estudios relacionados con la salud del hueso
publicado en el Gorrén de la Bioquimica Fisioldgica y en el Gorron clinico de la
nutricion sefialan que el magnesio es también necesario para las acciones

beneficiosas de la vitamina D en el hueso. (12
Fuentes de Magnesio

Las concentraciones mas altas se encuentran en las semillas completas, como
nueces, legumbres y cereales no molidos. Mas del 80% se pierde al eliminar el

germeny las capas externas de los cereales. Los vegetales son otra buena fuente
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de magnesio, formando parte de sustancias como porfirinas y clorofila. El
pescado, la carne y la leche son fuentes relativamente pobres, al igual que la

mayoria de las frutas comunes, excepto el platano.

El magnesio esta ampliamente distribuido en los alimentos, especialmente en los
de origen vegetal, se encuentra también en algunos moluscos y crustaceos. El
consumo de aguas "duras" con un alto contenido en magnesio puede contribuir
también a la ingesta. El magnesio es un mineral que el cuerpo necesita. Este
elemento se encuentra presente en: Granos enteros, cereales, nueces,
almendras, salvado de trigo, harina de soja, harina de avena, platano, cacao,
chocolate, principalmente verduras de hoja verde, por su contenido de clorofila,

pigmento del cual el elemento magnesio constituye el ion central. (12)
Excrecién de Magnesio

El 80% de magnesio en el plasma es filtrado por el glomérulo, del cual el 95% es
absorbido por la nefrona. Aproximadamente 100 mg de magnesio es excretado
en la orina cada dia, su principal absorcion ocurre en el asa de Henle, siendo
esta un 60 a 70% del total filtrado. El tabulo proximal absorbe un 15 a 25% del
magnesio filtrado, por su parte el tubulo distal absorbe 5 a 10%. En el asa de
Henle el magnesio es reabsorbido con el calcio de manera pasiva a través de la

via para celular formada por uniones intracelulares estrechas. (12)
Déficit de Magnesio

La deficiencia de este elemento es provocada muchas veces por problemas en
su absorcion, patologias renales, diuresis excesiva, alcoholismo crénico, diarrea
severa. El déficit primario de magnesio se origina por dos mecanismos
etioldgicos, que son por deficiencia y la otra por deplecién que es debida a la
desregulacion de los factores que controlan el estatus de Mg*?> como la
hipoabsorcién intestinal de Magnesio. En este sentido, la deficiencia de magnesio

puede estar relacionada con una presion arterial elevada debido a que un exceso
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de calcio puede provocar una constriccion de los masculos de las paredes de las
arteriolas. Dada la posible relaciéon entre la deficiencia de magnesio y las arritmias
cardiacas y la presion arterial elevada, Douban y Brodsky han indicado que la
deficiencia de magnesio puede estar asociado a las enfermedades

cardiovasculares. (12)

Trastornos metabdlicos de Magnesio
- Hipomagnesemia.

Causas de Hipomagnesemia: se puede producir por cuatro mecanismos.
Disminucion de la ingesta de magnesio: La disminucién puede ocurrir en 3 tipos
de pacientes; pacientes desnutridos, pacientes alcohdlicos y pacientes en las que
se demuestra nutricion parenteral total por tiempos prolongados.

Redistribucién de Magnesio extracelular al intracelular: Esto ocurre en el llamado
sindrome del hueso hambriento, en el cual el magnesio se deposita en el hueso.
Esto ocurre en pacientes con hiperparatiroidismo después de una
paratiroidectomia. También puede ocurrir en hiperinsulinemia durante el
tratamiento de la cetoacidosis diabética, en el sindrome de realimentacion o
durante la administracion intravenosa de dextrosa. Estados hiper adrenérgicos,
como los sindromes de abstinencia de alcohol incrementa los niveles plasméaticos
de catecolaminas, que producirdn translocacién de magnesio al intracelular o
incrementarian la oxidacion de triglicéridos, que a su vez aumentaria los niveles
plasmaticos de acidos grasos libres que quelarian el magnesio plasmatico libre.
Pérdida gastrointestinal de magnesio.

Pérdida renal de magnesio: Alteraciones de absorcion de magnesio en el

intestino pueden ocurrir como consecuencia de diarrea de cualquier causa.
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- Hipermagnesemia.

Las causas mas frecuentes de Hipermagnesemia (mayor de 0,95 mmol/L) son la
insuficiencia renal aguda y el aporte exdégeno en el tratamiento de la

preeclampsia-eclampsia

Mecanismo la Hipermagnesemia: inhibe la reabsorcion de magnesio tanto en el
tubulo proximal como en el Asa de Henle. Esta inhibicién de la reabsorcion
produce un aumento en la excrecion de magnesio y previene el desarrollo de
niveles elevados del catidn, aun en presencia de una ingesta aumentada. Esta

anormalidad no se asocia con un aumento en la excrecion renal de magnesio.

Existe un importante equilibrio entre el Calcio y Magnesio ya que el consumo de
cantidades excesivas de calcio sin complementarlo con magnesio puede
provocar ataques cardiacos, derrames cerebrales y muerte subita. Por lo general
el magnesio se consume pobremente, esto debido a factores como el
agotamiento de magnesio en el suelo, el uso de cloro y la mala absorcion,
mientras que, en el caso del calcio, en consumo en la poblacion por lo general es

elevado debido a desinformacion brindado por propagandas inadecuadas. (12)
3.6 Generalidades de las valoraciones (13)

Las valoraciones son ampliamente utilizadas en quimica analitica para
determinar &cidos, bases, agentes oxidantes, agentes reductores, iones
metalicos, proteinas y muchas otras especies quimicas. Las valoraciones se
basan en la reaccion que se da entre un analito y un reactivo estandar conocido
como titulante. Dicha reaccién tiene una estequiometria conocida y reproducible.
En una valoracion se determina el volumen o la masa de titulante necesaria para
reaccionar completamente con el analito, y este dato se utiliza posteriormente

para calcular la cantidad de analito.

En algunas valoraciones, conocidas como valoraciones coulombimétricas o

potenciométricas, se mide la cantidad de carga requerida para consumir al analito
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por completo. En cualquier valoracion, el punto de equivalencia quimica, llamado
punto final cuando se determina experimentalmente, se hace evidente por el
cambio de color de un indicador o por el cambio en una respuesta instrumental.

A continuacioén, se presentan los principios basicos de las valoraciones.
Conceptos basicos de las valoraciones volumétricas

Una disolucién estandar (o titulante estandar) es un reactivo de concentracion
conocida que se utiliza para llevar a cabo una valoracién volumétrica. La
valoracion se lleva a cabo afiadiendo lentamente la disolucion estdndar desde
una bureta o algun otro aparato dispensador de liquidos hacia una disolucién que
contiene al analito; se sigue este proceso hasta que se pueda juzgar que la
reaccion entre los dos se ha completado. ElI volumen o masa de reactivo
necesario para completar la valoracién se determina a partir de la diferencia entre

la lectura inicial y la lectura final.

A veces es necesario afiadir un exceso de titulante estandar para después
determinar dicho exceso por medio de una valoracion por retroceso con un
segundo titulante estandar. Por ejemplo, la cantidad de fosfato en una muestra
se puede determinar afiadiendo un excedente medido de una disolucion estandar
de nitrato de plata a la muestra, lo cual lleva a la formacién de fosfato de plata
insoluble. Posteriormente, el exceso de nitrato de plata se retro titula con una
disolucién estandar de tiocianato de potasio. La cantidad de nitrato de plata es
guimicamente equivalente a la cantidad del ion fosfato mas la cantidad del
tiocianato utilizado para la valoracién por retroceso. La cantidad de fosfato se
determina entonces calculando la diferencia entre la cantidad de nitrato de plata
y la cantidad de tiocianato.

Estandares primarios

Un estandar primario (o patron primario) es un compuesto altamente purificado

gue sirve como material de referencia en las valoraciones y otros métodos
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analiticos. La exactitud de un método depende de manera critica de las
propiedades del estandar primario. A continuacion, se presentan algunos

requerimientos importantes que debe cumplir un estandar primario:

- Alta pureza. Deben existir métodos disponibles para confirmar su pureza.

- Estabilidad atmosférica.

- Ausencia de agua de hidratacion de tal manera que la composicion del
soélido no cambie con variaciones en la humedad.

- Bajo costo.

- Solubilidad razonable en el medio de valoracion.

- Masa molar razonablemente grande de tal manera que el error relativo

asociado con la pesada del estandar sea minimo.

Muy pocos compuestos cumplen o se acercan a cumplir estos criterios, y solo un
pequefio nimero de sustancias usadas como estandares primarios estan
disponibles de manera comercial. Como consecuencia, muchas veces se deben
utilizar compuestos menos puros en lugar de los estandares primarios. La pureza
de estos estandares secundarios se debe establecer por medio de andlisis

cuidadosos

La exactitud de una valoracién no puede ser mejor que la exactitud de la
concentracion de la disolucion estandar utilizada. Existen dos métodos basicos
para establecer la concentracion de estas disoluciones. En el primer método o
método directo se determina cuidadosamente la masa del estandar primario que
se disuelve en un disolvente adecuado y posteriormente se diluye a un volumen

conocido en un matraz volumétrico.

El segundo método se conoce como estandarizacion; en este, el titulante que se
va a estandarizar se usa para titular 1) una masa conocida de estandar primario,
2) una masa conocida de estandar secundario, o 3) el volumen de una disolucion
estandar cuidadosamente medido. Un titulante que es estandarizado también se

llama disolucion estandar secundaria. La concentracién de una disolucién
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estandar secundaria esta sujeta a una mayor incertidumbre que la concentracion
de una disolucion estandar primaria. Entonces, si tenemos opcién, se deben
preparar las disoluciones por el método directo. Muchos reactivos, sin embargo,
carecen de las propiedades requeridas por un estandar primario y, por lo tanto,

requieren estandarizarse.
Tipos de analisis volumétricos.
Existen 5 Tipos de titulaciones volumétricas, las cuales son:

- Titulacién de neutralizacion acido-base en medio acuoso.

- Titulacion de neutralizacion acido-base en medio no acuoso.
- Titulacion de 6xido reduccion.

- Titulacion de precipitacion.

- Titulacién de formacion de complejos
3.7 Titulaciones de formacion de complejos (13

En estas titulaciones se formaran complejos a partir de un Agente Quelante, el
cual se forma por un agente organico que tiene dos o0 mas grupos capaces de

formar complejos con un i6n metélico.

Se dice que los iones complejos son compuestos constituidos por un iébn metalico
con otros iones o moléculas. Las partes del complejo se mantienen unidas
mediante uniones covalentes coordinadas en las cuales el ibn o molécula, son

diferentes del ibn metdlico central.

La teoria de Lewis es la que por lo general se considera como la mas aplicable
en estas titulaciones complejométricas. Se puede decir que el ibn metalico central
actua como acido de Lewis y los otros iones o moléculas como bases de Lewis.
La mayoria de los iones metalicos reaccionan como donadores de pares de

electrones formando complejos o compuestos de coordinacion.
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La especie donadora, es llamada ligando; debe tener disponible al menos un par
de electrones no compartidos para formar el enlace. El agua, el amoniaco y los

iones de halogenuros son los ligandos inorgadnicos mas comunes.

- Ligandos Monodentados: Poseen un posible sitio de coordinacion (enlace
simple) entre ellos tenemos iones Haluro, NHs.
- Ligandos Bidentados: Poseen dos sitios de coordinacion, entre ellos

tenemos: Etilendiamino el cudl reacciona con el Zn*? y Ni*?

Para que dicho proceso se lleve a cabo, es necesario que se dé un
enmascaramiento o purificacion de las sustancias mediante la adicion de un

reactivo apropiado, que impide la accién de las sustancias interferentes.

Existen ligandos multidentados de mucha importancia en la aplicacion de
valoraciones complejométricas, en las cudles utilizan como titulante el acido
Etilendiaminotetraacetico (EDTA), que es estable con un gran numero de iones
polivalentes. Cada uno de los &tomos de hidrégeno en los grupos carboxilicos (-

COOH) experimentan disociacién acida.

La forma neutra del 4cido es tetraprotica y se representa con férmula HaY, que
establece complejos en razén de 1:1 debido a que el ibn H4Y posee en total seis
grupos funcionales: cuatro grupos carboxilicos y dos grupos aminos, que pueden
ocupar cuatro, cinco o seis posiciones de coordinacién entorno del i6n metalico

central.

La sal disédica Na2H2Y.2H20, es un reactivo de uso comdn que sirve como
materia prima para la preparacién de soluciones de EDTA estandares que son

las que se utilizan en las valoraciones.

Es preciso que el indicador sea de color intenso cuando este enlazado con el
metal o cuando este libre, a esta propiedad que poseen los indicadores se le
denomina Metalocrémicos. Dentro de los indicadores Metalocromicos utilizados

en las Titulaciones Complejométricas se tienen:
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- Negro de Eriocromo T (NET) el mas utilizado.
- Calcon.
- Naranja de Xilenol.

- Murexida.
Acido Etilendiaminotetraacético (EDTA)

Muy utilizado como valorante en complejometria con 6 posibles sitios de enlace
con un ion metalico: 4 grupos carboxilo y 2 grupos amino. La mayor parte son

elementos electronegativos tienden a ceder pares electronicos.

EI EDTA es un ligando hexadentado, este se une a los iones analiticos por medio

de dos nitrogenos y cuatro hidrégenos de los grupos carboxilicos.

Si las soluciones a titular son bastante &cidas el H4Y se descompondra a medida

se alcalinice el medio dando diferentes especies, por ejemplo:

HAY- o también, A*2 + Y* — CuY??, es posible obtener varias reacciones
dependiendo la presencia de iones HzO* o0 sea el pH de la solucion.

HsY — H* + HsY" HaY pH <2

H3Y- — H* + HaY?2 HaY-pH = 3

H2Y2 — H* + HY3 H2Y2pH=4y 6
HY? — H* + Y+ HY3pH=6Yy 10

Y4 — Y4 pH=1106 méas

Métodos de valoracion con EDTA:

- Valoracion Directa: Cuando se agrega el titulante directamente a la
sustancia a valorar, manteniendo un pH generalmente de 9-10. La
solucién buffer utilizada es NH4CI-NH4OH y como indicador el Negro de
Eriocromo T (NET). Entre los cationes que se pueden valorar de manera

directa Mg*?, Ca*? Formandose el complejo:
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Mg*2 + NET « MgNET (color rojo)
MgNET + H2Y? <> NET + MgH2Y (azul claro)

- Valoracion Indirecta o Retroceso: Cuando se agrega en exceso la especie
titulante y luego el exceso se valora. Hay casos que no hay indicador
satisfactorio o cuando el i6n metalico forme complejo con el EDTA muy

lentamente.
C0* + H2Y2 <> CoH2Y + H2Y?
H2Y-2 + Mg*2 < MgH2Y
Mg*? + NET < MgNET (rojo)

- Valoracion por Retroceso: Son utiles en determinacién de cationes que
forman complejos estables con EDTA y no se dispone de indicadores

adecuados.

- Valoracion por Desplazamiento: En la disolucion del analito es agregado
en exceso sin cuantificar, de una disolucién con el complejo (EDTA) con
Mg o Zn. Si el analito forma un complejo mas estable que el Zinc o

Magnesio ocurre la reaccion de desplazamiento.

ng2— + M2+ PEN Myz- + Mgz+
Donde M?* es el cati6n analito y Mg?* es el catién liberado.
Punto de equivalencia y punto final.

Los estudios de las reacciones se llevan a cabo en forma adecuada por medio
de una técnica conocida como: Valoracion o Titulacion. En una Valoracién una
disolucién de concentracion exactamente conocida, denominada Disolucion

Patrén, se agrega en forma gradual a otra disolucibn de concentracion
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desconocida hasta que la reaccion quimica entre las dos disoluciones se

complete.

La adicion de la Disolucion Patron se efectia hasta alcanzar el Punto de
Equivalencia, e inmediatamente después, el Punto Final, definiéndose cada uno

de ellos de la siguiente manera:

- Punto de equivalencia: De una valoracion se define como la cantidad
de valorante afiadido el cual es quimica y cuantitativamente
equivalente a la cantidad de analito en la muestra, en el cual ha
reaccionado o neutralizado completamente la muestra.

- Punto Final: Es un fendémeno puramente fisico y experimental
relacionado con la condicién de equivalencia como un cambio de color

o0 viraje de un indicador.

La diferencia entre ambos siempre debe ser minima. Durante una titulacion, el
punto de equivalencia se alcanza cuando la cantidad de titulante afiadido es

guimica y cuantitativamente equivalente a la cantidad de analito en la muestra.

El Punto de Equivalencia es el resultado ideal (te6rico) que se busca en una
valoracion y no se puede determinar experimentalmente, es el punto en el cual
la cantidad de valorante afiadida es exactamente la necesaria para que reaccione

estequiométricamente con el analito.

Lo que se mide es el punto final de la valoracién, el cual se observa por un cambio
brusco de una propiedad Fisica o Quimica dados por la misma solucién o por un

reactivo auxiliar.

Debe esperarse que sea pequefia la diferencia de volumen o masa entre el punto
final y el punto de equivalencia debido a imperfecciones en los cambios fisicos y
nuestra habilidad para observarlas, este es llamado error de titulacién. Entre los

meétodos para determinar el momento en que se ha consumido el analito se citan:
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- Detectar un cambio brusco de voltaje o de corriente entre un par de
electrodos.
- Observar un cambio de color del indicador.

- Formacion de un precipitado coloreado.

La Figura N°7 muestra este pH minimo para un punto final satisfactorio en la
valoracion de varios iones metélicos en la ausencia de agentes formadores de
complejo que compitan. Note que un ambiente moderadamente &cido es
satisfactorio para muchos cationes divalentes de metales pesados y que un
ambiente fuertemente acido puede ser tolerado en la valoracién de iones como

el hierro (1) y el indio (III).

-
log Ky v

Figura N° 1. pH minimo necesario para la valoracion satisfactoria de

varios cationes con EDTA. (14)
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3.8 Tablas del Instituto de Nutricion de Centro América y Panama (INCAP). (1s)

ElI INCAP es una institucion que promueve las iniciativas de seguridad alimentaria
y nutricional entendiéndola como el derecho de toda persona a tener acceso a

alimentos inocuos, de buena calidad nutricional, en suficiente cantidad.

Las tablas incluyen el contenido de macronutrientes y micronutrientes para 565
productos, las fuentes de datos fueron los laboratorios propios del INCAP,
complementados con algunos valores de otras fuentes principalmente del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para productos enlatados
importados.

Tabla N° 1. Tabla INCAP para valores de Calcio y Magnesio que deben

contener las sardinas de salsa de tomate por cada 100 g. (1s)

Cadigo Nombre Calcio (mg) Magnesio (mQ)

Pescado, Sardina
8040 240 34
Enlatada C/tomate

3.9 Estadistica aplicada a los resultados. (15)

La estadistica, es la rama de la ciencia matematica que se encarga de organizar,
resumir y analizar datos y, partiendo de ese andlisis, realiza inferencias
(deducciones) de una poblaciéon a partir de la informacion contenida en una

muestra.

Los métodos estadisticos tradicionalmente se utilizan para propdésitos
descriptivos, para organizar y resumir datos numéricos. La estadistica
descriptiva, por ejemplo, trata de la tabulacién de datos, su presentacion en forma

gréfica o ilustrativa y el calculo de medidas descriptivas.
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Pero fueron los romanos, maestros de la organizacion politica, quienes mejor
supieron emplear los recursos de la estadistica. Cada cinco afos realizaban un
censo de la poblacién y sus funcionarios publicos tenian la obligacion de anotar
nacimientos, defunciones y matrimonios, sin olvidar los recuentos periodicos del
ganado y de las riquezas contenidas en las tierras conquistadas. Para el
nacimiento de Cristo sucedia uno de estos empadronamientos de la poblacion

bajo la autoridad del imperio.

D. Bernoulli, proporciona la primera solucién al problema de estimar una cantidad
desconocida a partir de un conjunto de mediciones de su valor que, por el error

experimental, presentan variabilidad.

A partir de 1950 se puede decir que es el inicio de la época moderna de la

estadistica.

La estadistica para su mejor estudio se divide en tres ramas las cuales son:

estadistica descriptiva, teoria de la probabilidad y estadistica inferencial.

Estadistica descriptiva: se encarga solamente de describir y analizar un conjunto
determinado de datos, sin obtener conclusiones; para lo cual se auxilia de tablas,
graficos y cuadros para el manejo de datos ordenados o individuales tanto
cuantitativos como cualitativos. Su finalidad es obtener informacion, analizarla,
elaborarla y simplificarla lo necesario para que pueda ser interpretada comoda y

rapidamente y, por tanto, pueda utilizarse eficazmente para el fin que se desee.

Probabilidad: se utiliza en el andlisis de situaciones en las que interviene el azar

como los juegos de dados, cartas, tiro de monedas y casi todos los deportes.

Estadistica inferencial: es aquella que nos permite realizar inferencias o
deducciones sobre el comportamiento o caracteristicas de una poblacion a partir

de una muestra de los elementos que integran a dicha poblacién.



64

Definiciones:

- Media: Es la cantidad total de la variable distribuida a partes iguales
entre cada observacion. Esté representada por la siguiente ecuacion:

™ .x; _ Sumatoria de valores de observaciones

X= =

N sumatoria de observaciones de la muestra

- Desviacion estandar (s): Es simplemente la raiz cuadrada de la varianza.
La varianza y la desviacion miden la dispersion promedio alrededor de la
media; es decir, como las observaciones mayores fluctian por encima de
ésta y como las observaciones menores se distribuyen por debajo de

ésta como medidas de variabilidad mas importantes.

- Coeficiente de variacion: El coeficiente de variacion es una medida de
dispersién gque permite el analisis de las desviaciones de los datos con
respecto a la media y al mismo tiempo las dispersiones que tiene los datos

dispersos entre si. Se representa por la siguiente ecuacion:

CV =

Xi|«x



65

3.10 Estadistica aplicada al método
Exactitud (16)

La evaluacion practica de la Exactitud (veracidad) se fundamenta en la
comparacion de la media de los resultados de un método con relacion a valores

conocidos, es decir, la veracidad se determina contra un valor de referencia.

Se dispone de dos técnicas basicas: Verificacion con respecto a los valores de
referencia de un material caracterizado y comparacion con otro método

caracterizado.

Para verificar la Exactitud (veracidad) utilizando un material de referencia, se
determina la media y la desviacion estdndar de una serie de réplicas de una
prueba y se compara contra el valor caracterizado del material de referencia. El
material de referencia ideal seria un material certificado de matriz natural, muy
semejante a la muestra de interés. Claramente la disponibilidad de estos
materiales es limitada. Los materiales de referencia para una validacién pueden

ser:

- Preparados por adicion de materiales tipicos con materiales de referencia
con pureza certificada u otros materiales de pureza y estabilidad
adecuada.

- Materiales tipicos bien caracterizados, de estabilidad verificada

internamente y conservados para control de calidad interno.

Para el célculo del parametro de Exactitud utilizando material de Referencia, se

debera tomar en cuenta la siguiente formula.

Donde:

X
R (%)= X of x100

R (%) = recuperacion aparente
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X = valor medio

Xref = valor de referencia

Precision (17

Segun la USP, la precision de un método analitico es el grado de concordancia
entre los resultados de las pruebas individuales cuando el método se aplica
repetidamente a multiples muestreos de muestras homogéneas. Esto
generalmente se expresa como la desviacion estandar o la desviacion estandar
relativa (coeficiente de variacion). La precision generalmente se investiga en tres

niveles de repetitividad, precision intermedia y reproducibilidad.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO.

4.1 Tipo de estudio:

Descriptivo: se cuantificé la cantidad de calcio y magnesio, contenidas en
las sardinas enlatadas, para verificar estos valores con respecto a las
tablas del INCAP

Exploratorio: indaga como se encuentran los valores de calcio y magnesio
en las muestras. Los datos obtenidos en la investigacion podran ser
utilizados en el futuro para poder realizar otros estudios relacionados con

el tema.

4.2 Investigacion bibliografica

La investigacién bibliogréfica se desarrollé consultando las siguientes bibliotecas

en modo virtual:

En biblioteca de Dr. “Benjamin Orozco” Facultad de Quimica y Farmacia,
Universidad de El Salvador

En biblioteca Central de la Universidad de El Salvador

En la Biblioteca de Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM)
En la Biblioteca de Universidad Don Bosco

En la Biblioteca de Universidad Centro Americana José Simeon Cafas
(UCA)

En la Biblioteca de Universidad Nueva San Salvador (UNSSA)

Internet

4.3. Investigacion de Campo

Universo: sardinas enlatadas comercializadas en las dos grandes cadenas
de supermercados del area metropolitana de San Salvador.

Muestra: sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante que se
encuentran comercializadas en comun, en las dos grandes cadenas de

supermercados del area metropolitana de San Salvador.
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- Tipo de muestreo: Aleatorio simple, se analizaran 3 latas de cada una de
las seis marcas que son distribuidas en comun en las dos grandes
cadenas de supermercados de zona metropolitana de San Salvador,

haciendo un total de 18 latas de sardinas en salsa de tomate.
Parte Experimental. (Ver anexo N°2 y N°3 materiales, equipos y reactivos)
Muestreo:

Se llevé a cabo visitando los dos supermercados con mas afluencia de personas
en el area metropolitana de San Salvador, para verificar las marcas de sardinas
en salsa de tomate que se distribuian, para lo cual se utilizo la siguiente hoja de

cotejo.

Cuadro N° 2. Marcas de sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante, que
son comunes en las dos grandes cadenas de supermercado del

area de San Salvador.

MARCA DE SUPER
WALMART FOTO
SARDINA SELECTOS
Sardimar v v

MAC, RéWC

EN SALSA DE

TOMATE -

oy, g
¥ S PRESERVANTES *PO00

Calvo v v




Cuadro N° 2 (Continuacion)
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Pacifico Azul

Del Norte

Verdemar

La sirena
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Pretratamiento de la muestra

- Tomar el contenido de una lata de sardina en salsa de tomate y escurrirla
para remover la salsa, hacer lavados con agua destilada para quitar el
exceso de salsa.

- Utilizar el contenido neto de una lata de sardina previamente lavada con
agua destilada para quitar el exceso de salsa de tomate.

- Medir con una probeta de 100 mL agua destilada y colocarla en un
Beaker de 250 mL previamente lavado.

- Agregar el contenido de la lata, al beaker que contiene el agua destilada.

- Tapar la muestra con papel parafilm y dejar la muestra reposando 24
horas en refrigeracion.

- Luego de transcurrido el tiempo, filtrar con papel Filtro Whatman de
grado 42 libre de cenizas, guardar el filtrado para el analisis, repetir este
proceso para cada una de las muestras.

Procedimiento para la cuantificacion de Calcio Y Magnesio utilizando método

complejometrico (19)
Tratamiento de la muestra
Determinacion de Magnesio

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

- Agregar solucion buffer cloruro de amonio-hidroxido de amonio hasta que
la solucion tenga un pH 10. Verificar con una tira de papel pH.

- Agite la solucidbn suavemente, manteniéndola tapada para evitar la
evaporacion del buffer amoniacal.

- Afadir una minima cantidad de indicador negro de eriocromo T.

- Llenar la bureta con la solucién de EDTA, teniendo la precaucion de lavar

con pequefias porciones de su solucién valorante para ambientar.
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- Titular rapidamente la solucion problema con solucion de EDTA, que tiene
la bureta, procurando agitar constantemente durante la titulacion, hasta
gue la solucién vire de rojo vino a color azul.

- Anotar los mL gastados.

- Realizar 2 valoraciones més para cada marca.

Determinacion de Calcio

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

- Agregar lentamente gotas de solucién de hidroxido de sodio 4 N. para
llevar la solucion a pH 12. Verificar con una tira de papel pH.

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

- Llenar la bureta con la solucién de EDTA, teniendo la precaucion de lavar
con pequefias porciones de su solucién valorante para ambientar.

- Titular la muestra con la solucion de EDTA que esta en la bureta, hasta
gue el color vire de rosado a violeta.

- Realizar 2 valoraciones mas cada marca.

Formulas a utilizar para la determinacion de calcio y magnesio:

Determinacion de Magnesio:

VmL de EDTA gastados para Mg=VParte 1= Promedio del VParte Il

6
VmL de EDTA gastados para Mg x MEDTAX mmOIM92+ x10

ppm 2+ =
de Mg VmL de muestra valorada
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Determinacién de Calcio:

6
pp _ VL de EDTA gastados en parte || XMEDTAxmmO|C32+ x10
m 2+=
de Ca

VmL de muestra valorada

Formula para calcular la molaridad de EDTA:

M= TP
Donde:

M = molaridad (mol/L)

g = gramos de EDTA

V = volumen en litros

PM = peso molecular de EDTA

Exactitud y precision del método

Evaluar en el nivel de 100% (estandar), para el método complejométrico
utilizando el estadndar de carbonato de calcio para ello se realiz6 de la siguiente

forma.
Procedimiento:
Preparacion del estandar de Carbonato de calcio

- Pesar en balanza analitica 0.50 g de carbonato de calcio, previamente
desecado.

- Agregar el estandar pesado a un balén volumétrico de 50.0 mL.

- Agregar una porcion de agua destilada libre de CO2 aproximadamente 30
mL.

- Agitar hasta lograr disolver todo el estandar.

- Aforar con agua destilada libre de CO2 hasta 50.0 mL
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Determinacion de la concentracion de la solucion estandar con EDTA 0.1 M por

el método complejométrico

- Medir con pipeta volumétrica 10.0 mL de solucion estandar de Carbonato
de Calcio y colocarla en un erlenmeyer de 250 mL.

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

- Agregar una minima cantidad de indicador purpurato de amonio o
murexida. Agitar la solucién.

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

- Titular la solucién estandar con la solucién EDTA que esta en la bureta
hasta que el color de la solucién vire de rosado a violeta.

- Realizar 2 valoraciones mas.

- Anotar los volumenes gastados

Formulas:

X
R (%)= 37— X100

R (%) = recuperacion aparente
X = valor medio
Xref = valor de referencia

Criterio de aceptacion: 90-100%



CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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5.0 RESULTADO Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Elaboracion de una guia de observacion de las diferentes marcas de sardinas
enlatadas en salsa de tomate sin picante comercializadas en las dos grandes

cadenas de supermercados en la zona metropolitana de San Salvador.

La ayuda de la guia de observacion nos permitid identificar las marcas
comercializadas en comun en los dos supermercados mas grandes en la zona

metropolitana de San Salvador (Ver Cuadro N°2).

Se identificaron 6 marcas de sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante,
de las cuales se tomaron 3 latas de cada marca, el muestreo se realizo en el

supermercado que presentaba el mejor precio ofertado al publico.

5.2 Cuantificacion del contenido de Calcio y Magnesio en las muestras de
sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante por el Método de Valoracion
Complejométrico.

Tabla N° 2. Resumen de los resultados obtenidos para la valoracién de Calcio y

Magnesio, en las diferentes marcas de sardinas en salsa de tomate

sin picante.
*CODIGO DE - -
MUESTRA **mg (X) de Ca?* | **mg (X) de Mg?*
Cv 99.85 43.37
DN 86.33 26.96
LS 63.78 28.13
PA 80.53 29.69
SM 61.20 23.05
VM 90.19 28.52

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3. Codificacion de marcas de sardinas.

MARCA CODIGO DE MUESTRA
CVv Calvo
DN Del Norte
LS La Sirena
PA Pacifico Azul
SM Sardimar
VM VerdeMar

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 2 se pueden apreciar los valores promedios por marcas en
miligramos de Calcio y Magnesio, por lo que podemos decir que las marcas que
presentan mayor cantidad en miligramos de Calcio son Sardinas CV con 99.85
mg y VM con 90.19 mg y la que presenta menor cantidad es SM con 23.015 mg.
También se aprecia los valores en miligramos de Magnesio donde como
resultado se obtiene que las marcas de sardinas que presentan mayor cantidad
de Magnesio son CV 43.37 mg, PA 29.69 mg y SM con 23.05 mg.

Estadistica descriptiva (15)

Para poder comparar y tener una mejor visualizacion e interpretacion de todos
los datos obtenidos en cada uno de los analisis realizados, se aplico la estadistica
descriptiva haciendo uso de tablas de distribucion de frecuencias, que nos
permitié6 agrupar los datos y observar en cada intervalo, la frecuencia en que
aparecen los valores en este caso los miligramos de calcio y magnesio, también
se determinaron medidas de tendencia central para obtener el valor mas
representativo y poder observar la variabilidad y como estos valores estan

dispersos y asi verificar la fiabilidad de los resultados.
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Para Calcio y Magnesio se elabor6 una tabla de distribucién de frecuencia para

cada mineral, se utilizaron las siguientes formulas:

Numero de intervalos: (15

K=1+3322logN

K=1+ 3.322 log 54 = 6.75 = 7 valor para datos de calcio y magnesio

Ancho de intervalo de clases: (15)

po_ L
~1+3.322logN

_ 110.6-46.38
"~ 1+3.32210g 54

A= 9.7623= 9.76 Valor para datos de Calcio

49.23-17.58

A= T332 log54

=9.7623

4.685

A= 4.685= 4.69 Valor para datos de Magnesio

Tabla N°4. Distribucion de frecuencia para los datos de miligramos de Calcio

obtenidos de las muestras de sardina en salsa de tomate sin picante.

"\(':TLig\éA(th[S’)E FRECUENCIA (f) (g) PM* f(PM-R)2
46.3856.14 5 51.26 256.30 4129.30
56.14-65.90 9 61.02 549.18 3241.40
65.90-75.66 10 70.78 707.80 849.67
75.66-85.42 6 80.54 483.24 1.76
85.42-95.18 11 90.30 993.30 1167.49




79

Tabla N°4. (Continuacion)

95.18-104.94 10 100.06 1000.60 4024.93
104.94-114.70 3 109.82 329.46 2668.09
TOTAL 54 563.78 4319.88 16082.66

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 4 se puede observar la distribucion de frecuencias, se calculo la
cantidad de intervalos de clase dando como resultado un valor de 7 con un ancho
de intervalo de 9.76, calculado segun el nimero de andlisis para la determinacién

de miligramos de calcio.

En el intervalo de 65.90 a 75.66 se encuentran 10 datos al igual que el intervalo
de 95.18 a 104.94, el intervalo que mayor cantidad de datos contiene es de 85.42
a 95.18, esto nos indica que el valor mas representativo esta entre estos valores
qgue representan los miligramos de calcio. Cabe recalcar que los demas
elementos en la tabla nos ayudaron a determinar la media aritmética para datos

agrupados y la desviacion estandar.

Tabla N° 5. Distribucion de frecuencia para los datos de miligramos de Magnesio

obtenidos de las muestras de sardina en salsa de tomate sin picante.

PM
"\éTI_iF;\éA(tSLE)E FRECUENCIA (f) e PM*f f(PM-11)2
17.58-22.27 7 19.93 139.51 661.35
22.27-26.96 13 24.62 320.06 328.91
26.96-31.65 23 29.31 674.13 2.66
31.65-36.34 0 33.99 0 0.00
36.34-41.03 3 38.69 116.07 245.16
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Tabla N°5. (Continuacion)

41.03-45.72 7 43.38 303.66 1319.59
45.72-50.41 1 48.07 48.07 339.30
TOTAL 54 237.99 1601.5 2896.97

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 5 se observa la distribucién de frecuencias para los miligramos de
Magnesio, se calculd la cantidad de intervalos de clase dando como resultado un
valor igual a 7 con un ancho de intervalos de 4.69, calculado segun el nimero de
analisis realizados, el intervalo con mayor numero de datos agrupados es 26.96
a 31.65 con 23 datos contenidos en este intervalo, esto nos indica que el valor

MAs representativo se encuentra en este intervalo.
Media aritmética para datos agrupados:

Para datos de Calcio:

Y __4319.88
X==—= X=

N an 79.997 = 80.0
Para datos de Magnesio:
_2fPM _ - _1601.50 _
X= N - X T 29.65

Para poder realizar una comparacion de los resultados obtenidos fue importante
obtener la media para datos agrupados ya que esto nos permitié6 encontrar el
valor mas representativo para cada intervalo de clase, en este caso se obtuvo un
valor de 80.0 para los valores de Calcio y 29.65 para Magnesio quiere decir que
asi como se muestra en la Tabla N°2 los valores promedios por cada marca de
sardina son cercanos a este valor, asi podemos inferir que esos datos son

representativos para realizar una comparativa con los valores reportados de
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Calcio de la tabla del Instituto Nutricional de Nutricion de Centro América y

Panama (INCAP).

Desviacion estandar

Para datos de Calcio:

oo |ZTPM-XP
X TN
/16082.66
Sx= |2 = 174197 ~ 1742

Para datos de Magnesio:

Sx= 289697 _ 7.3932 ~ 7.39
X= 53 = /. = /.

El resultado de la desviacion estandar para el conjunto de datos de miligramos

de Calcio es igual a 17.42, es decir, con una media muestral igual a 80.0

miligramos de calcio, tenemos una tendencia a variar por debajo o por encima de

dicha concentracion en 17.42 miligramos de calcio, al igual que el Magnesio con

una media muestral igual a 29.65 miligramos Magnesio, con una tendencia a

variar por debajo o por encima de dicha concentracién en 7.39 miligramos de

Magnesio, estas variaciones se deben a que las muestras son de diferentes

marcas de sardinas.
Coeficiente de variabilidad

Para datos de Calcio:

Sx
CV= ; x100%
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17.42
= —_— 04 = /7 O
CV 80.0 x100% = 21. %

Para datos de Magnesio:

7.39
= —_—— 0f = 0]
CV 29.65 x100% = 24.92%

En los estudios experimentales se hace necesario verificar la validez de los
analisis, con el fin de decidir si los datos obtenidos son confiables y

consecuentemente aceptar o no la validez de los mismos.

Por esta razon se hace uso del coeficiente de variacion con el cual comparamos
el resultado obtenido, en donde el Calcio tiene un coeficiente de variabilidad de
21.77% y el Magnesio 24.92%, que nos indica que la media con la cual
comparamos la desviacion estandar tiene representatividad sobre el conjunto de
datos (Ver Tabla N°6), es decir que los andlisis realizados son confiables ya que,
si se hubiese obtenido un resultado mayor a 30%, se rechazaria la validez del

estudio.

Tabla N° 6. Valor C.V segun el grado en que la media representa el conjunto (15)

Valor CV Grado en que la media representa al conjunto
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
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5.3 Verificacion de los resultados experimentales con respecto a los valores
reportados en la tabla del Instituto de Nutricion de Centro América y Panama

(INCAP), para Calcio y Magnesio.

Tabla N° 7. Promedios de miligramos de calcio y magnesio, valores calculados

para 100g de muestra y valores portados por la tabla del INCAP (1s)

_ mg calculado _ mg calculado Valores reportados
CI\?L?IE?R?AE [;YI]Eg C(Xg+ para 100g de mgl\;XLDE para 100g de | por la tabla INCAP por

a Mx Ca?* 9 Mx Mg?* cada 100 g de Mx
DN 86.33 | 11510 | 26.96 35.95 ca*r Mg®
LS 63.78 85.04 28.13 37.51
PA 80.53 107.37 29.69 39.59

240 34

SM 61.20 81.6 23.05 30.73
VM 90.19 120.25 28.52 38.03

El Instituto de Nutricién de Centro América y Panama (INCAP) contiene 22 grupos
de alimentos, y dentro de estos alimentos se encuentran los pescados en

conserva como lo son las sardinas enlatadas en salsa de tomate.

Los valores nutricionales que son representados en la tabla del INCAP son por
cada 100 gramos de porcion comestibles o gramos netos, los componentes que
se analizan por cada alimento son 28, tales como macronutrientes, grasas,

vitaminas y minerales. (22

Segun la tabla del INCAP los valores reportados para carne de pescado, sardina
enlatada con tomate para Calcio son de 240 mg y para Magnesio son 34 mg por
cada 100 g de alimentos, es importante mencionar que en las tablas del INCAP

no se encontro una descripcion del método utilizado para la declaracion. (22



84

Los resultados obtenidos fueron analizados con respecto al peso neto escurrido
de cada lata de sardina en salsa de tomate que son 75 g, para ello se hizo el
calculo con respecto a 100g de alimento con cada promedio de miligramos de
calcio y magnesio para cada marca (Ver Tabla N°2), por lo tanto se puede
verificar en la tabla que para el caso del Calcio todos los valores se encuentran
por debajo de la cantidad establecida por el INCAP en cambio en el Magnesio se
puede observar una variacién en los resultados debido a que algunas marcas
como Calvo, Del Norte, La Sirena, Pacifico Azul y Verde Mar sobrepasan el valor
establecido y solo Sardimar es la Unica marca que se encuentran por debajo del

valor establecido.

5.4 Interpretacion los resultados obtenidos con respecto a los valores

estadisticos para verificar la validez del método.

Calculo para el analisis N°1.

Datos:

FD=5

Peso del estdndar= 0.5035 g

Molaridad Teo6rica= 0.1 M

Peso molecular del Calcio= 100.09 g/mol
Concentracion de la solucién estandar:
Volumen gastado = 9.4 mL X FD
Volumen gastado = 47 mL ~ 0.047 L

g

M= DX PM

_ 0.5035g
" (0.047L) (100.09 g/mol)

M= 0.1070 mol/L

M
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Recuperacion aparente R (%):
X=0.1070 M
Xref=0.1 M

X
R (%)= X ot x10

0.1070 M
R (%)= oM x100

R (%)= 107.03%

Tabla N° 8. Resultados de la evaluacion de la precision y exactitud.

NL’Jme_ro_ de congentracic’)n de la R (%)
analisis solucion estandar (M)

1 0.1070 107.03

2 0.1106 110.56

3 0.1082 108.18

Promedio 0.1086 108.59
Desviacion 0.0015 1.47
C.V 1.38 1.35

Fuente: Elaboracion propia

Criterios de aceptacion. (is)
Para la exactitud: 90-110%
Desviacion estandar: < 2%
Coeficiente de variacion: C.V < 2%

En la tabla N°8. Se observan los resultados al evaluar la precision y exactitud del
meétodo, utilizando el método complejométrico para la determinacion de Calcio y
Magnesio en sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante, evaluando el

100% de concentracion de estandar puro, dando como resultado un porcentaje
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de recuperacion aparente de 108.59% dato que se encuentra en el criterio de
aceptacion, en la evolucion de la desviacion estandar se obtuvo un resultado de
1.47 valor que es inferior < 2% segun el criterio de aceptacion, finalmente en la
determinacion del coeficiente de variacion se obtuvo un valor de 1.35 que es <
2%. Con estos resultados y segun los criterios de evaluaciéon el método

complejométrico que se utilizo para los analisis tiene exactitud y precision.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
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6.0 CONCLUSIONES.

1. Utilizando los resultados obtenidos en la guia de observacion se identifico
que las seis marcas de sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante
comercializadas en comun en las dos grandes cadenas de supermercados
en el area metropolitana de San Salvador son: Calvo, Del Norte, La Sirena,

Pacifico Azul, Sardimar y Verdemar.

2. El resultado obtenido de la cuantificacion haciendo uso del coeficiente de
variacion para Calcio fue de 21.77% y para Magnesio de 24.92%, lo que
nos indica que la media con la cual comparamos la desviacion estandar
tiene representatividad sobre el conjunto de datos; es decir, que los

andlisis realizados son confiables.

3. Paralas 6 marcas de sardina enlatada en salsa de tomate sin picante que
fueron analizadas cuantificando la cantidad de Calcio y Magnesio, los
resultados obtenidos en las determinaciones difieren de los valores
reportados por las tablas del INCAP, en este sentido, resulta importante
sefalar que dichos valores son aproximaciones al contenido real que
puede tener cada matriz alimenticia, y esta diferencia no desestima la
utilidad de las tablas ya que son una herramienta en diversas tareas que
encierra el proceso de la seguridad alimentaria nutricional. Otro factor que
pudo haber influido en la variabilidad de los resultados fue el
pretratamiento de la muestra, el cual probablemente no permitié extraer la

maxima cantidad de minerales contenidos en esta.

4. Al evaluar la exactitud y precision del método complejométrico con un
estandar de referencia, se pudo determinar que el método es exacto y

preciso ya que los parametros evaluados como el porcentaje de
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recuperacion aparente, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad

estan dentro de los criterios de aceptacion.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES
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7.0 RECOMENDACIONES.

1. Debido a las discrepancias entre los resultados obtenidos para la
cuantificacion de Calcio y Magnesio en sardinas enlatadas en salsa de
tomate sin picante con los valores de la Tabla INCAP, a futuros
investigadores se recomienda utilizar el método oficial proporcionado por
la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC, 2005) 985.35 para
cuantificar el contenido de calcio en alimentos, denominado
espectrometria de absorcion atdmica con llama o encontrar un método
adecuado para la cuantificacion de Magnesio ya que es el valor que mas

difiere de los resultados esperados.

2. Enfuturas investigaciones asegurarse de que se esta utilizando un método
que permite la maxima extracciéon de Calcio y Magnesio de la matriz

alimentaria si se utiliza el método complejométrico para la cuantificacion.

3. Si se utilizan las tablas del INCAP, o el de otras investigaciones similares
como referencia del contenido de Calcio y Magnesio en este tipo de
alimentos para la comparacion de sus valores con datos experimentales
de investigaciones, el investigador debera decidir sobre la conveniencia
de los valores de referencia que aplicara, hacer los andlisis que se
consideren necesarios y utilizar metodologias analiticas recomendadas

para este tipo de determinaciones.

4. Para futuras investigaciones se recomienda realizar una validacién
completa del método complejométrico para la determinacion de calcio y

magnesio en sardinas enlatadas en salsa de tomate sin picante.
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ANEXOS



ANEXO N° 1
IMAGENES DEL PROCESO EXPERIMENTAL



Figura N°. 1 Etiqueta nutricional de sardina en salsa de tomarte
sin picante marca Del Norte.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N °. 2 Muestras de sardina en pretratamiento, en agua
desmineralizada.

Fuente: Elaboracién propia



. IR oM
Figura N°. 3 Demostracion de viraje de color al realizar una
valoracion complejometrica con EDTA 0.1 M para Magnesio, usando
Negro de Eriocromo T como indicador (a la derecha se observa la
muestra inicial y a la izquierda se muestra el punto final.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°. 4 Demostracion de viraje de color al realizar una
valoracién complejométrica con EDTA 0.1 M para Calcio, usando
Murexida como indicador (a la derecha se observa la muestra inicial
a la izquierda se muestra el punto final).

Fuente: Elaboracién propia



EQUIPO, MATERIALES Y REACTIVOS
Equipo:

- Balanza analitica

- Hot plate
- Estufa
Materiales:
- Erlenmeyer 250 mL - Balones volumétricos de 250.0
- Beaker de 250 mL mL
- Beaker de 100 mL - Agitador
- Probetas de 25 mL - Pipeta volumétrica de 10.0 mL
- Probetas de 100 mL - Bureta de 50 mL
- Balones volumétricos de 50.0 mL - Soporte para bureta completo
- Balones volumétricos de 100.0 mL - Espatula
- Desecador
Reactivos:

- Cloruro de amonio NH4ClI

- Hidroxido de amonio NH4OH

- Acido etilendiaminotetracético disddico C1o0H14N2Na20s
- Acido Clorhidrico concentrado

- Hidréxido de Sodio NaOH

- Indicador negro de eriocromo T

- Indicador murexida o purpurato de amonio.



ANEXO N° 3
PREPARACION DE REACTIVOS

ESTANDARIZACION DE LA SOLUCION VALORANTE DE EDTA 0.1M CON
CaCO0O3 0.1M



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

Agregar lentamente solucién de hidréxido de sodio 4 N para llevar la
solucion a pH 12.

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

Llenar la bureta 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 solucion vire de rosado a violeta.

Realizar 2 valoraciones mas.

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

Disolver 9.306 g de sal disédica del &cido etilendiaminotetracético
calculados para preparar 250 mL de solucion 0.1M y agregarle 0.01g de
cloruro de magnesio hexahidratado, agregar agua destilada, mezclar bien

para disolver y aforar a 250 mL.

Céalculos:

gramos de EDTA para la preparacién de la solucion valorante 0.1 m

g

M= DX PM

Donde:



M = molaridad (mol/L)

g = gramos de EDTA

V = volumen en litros

PM = peso molecular de EDTA.
Datos para el célculo:

PM de EDTA = 372.24 g/mol
Volumen de la soluciéon = 0.25 L

Molaridad = 0.1 mol/L

Despejando gramos de EDTA disddico:
g=M x V(L)x PM
Sustituyendo valores:

B mol g
g= (o.1 T) (0.251) (372.24—)

g=9.306 g de EDTA disdédico

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

- Pesar 0.50 g de Carbonato de Calcio reactivo analitico puro previamente
desecado, colocarlo en un beaker de 30 mL y disolverlo con &cido
clorhidrico 3N. Cuando se haya disuelto completamente, diluir a 30mL con
agua destilada libre de COzg, transferir a un balon de 50.0 mL y aforar con
H20 libre de COz2. Esta solucion se utiliza para estandarizar la solucion de
EDTA 0.1 M



Calculos:

PM de Carbonato de calcio = 100.09 g/mol
Volumen de la solucion = 0.05 L

Molaridad = 0.1 mol/L

g

M= X PV

Despejando gramos de Carbonato de calcio:
g=M x V(L)x PM

Sustituyendo valores:

B mol g
g= (0.1 T) (0.05 1) (100.09-2)

g=0.5005 g de Carbonato de calcio

SOLUCION AMORTIGUADORA DE CLORURO DE AMONIO NH4CL -
HIDROXIDO DE AMONIO NH4OH
- Disolver 67,5 g de cloruro de amonio en agua, agregar 570 mL de

hidroxido de amonio y diluir con agua hasta 1000 mL.

NEGRO DE ERIOCROMO T SR
- Disolver 200 mg de negro de Eriocromo T y 2 g de clorhidrato de

hidroxilamina en metanol para obtener 50 mL.

HIDROXIDO DE SODIO 2N
- Disolver 80 g de hidréxido de sodio en aproximadamente 800 mL de
agua libre de CO2, enfriar y diluir en agua libre de CO2 vy aforar
hasta 1000 mL. (x)



Célculos para preparar NaOH 4N:

_ (80 g)(4 N)(1000 mL)
T (2N)(1000 mL)

=160 g de NaOH

Disolver 160 g de NaOH en aproximadamente en 800 mL de agua libre de

COg, enfriar y diluir en agua libre de CO2y aforar hasta 1000 mL

- Cloruro de Amonio NH4Cl —Usar grado reactivo ACS.

- Hidroxido de Amonio NH4OH —Usar grado reactivo ACS.

- Solucién Amortiguadora de Cloruro de Amonio NH4CI - Hidroxido de
Amonio NH4OH —Disolver 67,5 g de cloruro de amonio en agua, agregar
570 mL de hidroxido de amonio y diluir con agua hasta 1000 mL.

- Negro de Eriocromo T SR—Disolver 200 mg de negro de Eriocromo Ty

2 g de clorhidrato de hidroxilamina en metanol para obtener 50 mL.

HIDROXIDO DE SODIO 2N
- Disolver 80 g de hidréxido de sodio en aproximadamente 800 mL de agua

libre de COz, enfriar y diluir en agua libre de CO: y aforar hasta 1000 mL.
(x)

CALCULOS PARA PREPARAR NaOH 4N:



(80 g)(4 N)(1000 mL)

Xg (2 N)(1000 mL)

=160 g de NaOH

- Disolver 160 g de NaOH en aproximadamente en 800 mL de agua libre de
COg, enfriar y diluir en agua libre de CO2 y aforar hasta 1000 mL



ANEXO N° 4
CALCULOS EXPERIMENTALES DEL METODO COMPLEJOMETRICO PARA
LA DETERMINACION DE CALCIO Y MAGNESIO



Tabla N° 9. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del método
complejométrico en Sardinas enlatadas en salsa de tomate sin

picante para la determinacion de Calcio.

MARCAS VOLUMEN
DE MUESTRA | DETERMINACION GASTADO DE mg de Calcio
SARDINA TITULANTE (mL)
1.1CV 1.80 104.36
Cvo1l 1.2CV 1.70 98.57
1.3CV 1.80 104.36
2.1CV 1.70 98.57
CALVO Cvo02 2.1Cv 1.80 104.36
2.3CV 1.70 98.57
3.1CV 1.60 92.77
CVv03 3.2CV 1.90 110.16
3.3CV 1.50 86.97
1.1DN 1.40 81.17
DNO1 1.2DN 1.60 92.77
1.3DN 1.50 86.97
2.1DN 1.70 98.57
DEL DNO2 2.2DN 1.40 81.17
NORTE
2.3DN 1.60 92.77
3.1DN 1.40 81.17
DNO3 3.2DN 1.60 92.77
3.3DN 1.20 69.58
1.1LS 1.00 57.98
LSO1 1.2LS 0.90 52.18
1.3LS 1.10 63.78
2.1LS 0.90 52.18
LA SIRENA LS02 2.2LS 1.20 69.58
2.3LS 1.10 63.78
3.1LS 1.20 69.58
LS03 3.2LS 1.40 81.17
3.3LS 1.10 63.78

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N°9. (Continuacion)

MARCAS VOLUMEN
DE MUESTRA | DETERMINACION| GASTADO DE |mg de Calcio
SARDINA TITULANTE (mL)
1.1PA 1.50 86.97
PAO1 1.2PA 1.20 69.58
1.3PA 1.40 81.17
2.1PA 1.50 63.78
PASIFICO PAO2 2.2PA 1.40 69.58
AZUL 2.3PA 1.60 63.78
3.1PA 1.70 98.57
PAO3 3.2PA 1.80 104.36
3.3PA 1.50 86.97
1.1SM 1.20 69.58
SM01 1.2S5M 1.10 63.78
1.3SM 0.90 52.18
2.1SM 1.10 63.78
SARDIMAR| SMO02 2.25M 1.20 69.58
2.3SM 1.10 63.78
3.1SM 0.80 46.38
SMO03 3.2SM 1.20 69.58
3.3SM 0.90 52.18
1.1VM 1.60 92.77
VMO1 1.2VvM 1.50 86.97
1.3VM 1.20 69.58
2.1VM 1.60 92.77
V;igE VMO02 2.2VM 1.70 98.57
2.3VM 1.90 110.16
3.1VM 1.90 110.16
VMO3 3.2VM 1.40 81.17
3.3VM 1.20 69.58

Fuente: Elaboracion propia




Tabla N° 10. Resultados obtenidos mediante la aplicacion del método
complejométrico en Sardinas enlatadas en salsa de tomate sin

picante para la determinacion de Magnesio.

MARCAS DETERMINACION VOLUMEN mg de

DE MUESTRA PARA MAGNESIO GASTADO DE MAGNESIO
SARDINA TITULANTE (mL)

1.1CcV 1.20 42.19

CVvo1 1.2CV 1.30 45.71

1.3CV 1.20 42.19

2.1CV 1.20 42.19

CALVO Cvo02 2.1Ccv 1.10 38.68

2.3CV 1.20 42.19

3.1CV 1.30 45.71

CVo03 3.2CV 1.20 42.19

3.3CV 1.40 49.23

1.1DN 0.70 24.61

DNO1 1.2DN 0.80 28.13

1.3DN 0.90 31.65

2.1DN 0.90 31.65

Ngil'_l'E DNO2 2.2DN 0.70 24.61

2.3DN 0.60 21.10

3.1DN 0.70 24.61

DNO3 3.2DN 0.90 31.65

3.3DN 0.70 24.61

1.1LS 0.80 28.13

LSO1 1.2LS 0.90 31.65

1.3LS 0.80 28.13

LA 2.1LS 0.70 24.61

SIRENA LS02 2.2LS 0.90 31.65

2.3LS 0.80 28.13

3.1LS 0.70 24.61

LS03 3.2LS 0.80 28.13

3.3LS 0.80 28.13

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N°10. (Continuacion)

MARCAS DETERMINACION VOLUMEN mg de
DE MUESTRA PARA MAGNESIO GASTADO DE MAGNESIO

SARDINA TITULANTE (mL)

1.1PA 1.10 38.68

PAO1 1.2PA 0.90 31.65

1.3PA 0.80 28.13

2.1PA 0.80 28.13

PASIFICO PAO2 2.2PA 0.70 24.61

AZUL

2.3PA 0.90 31.65

3.1PA 0.70 24.61

PAO3 3.2PA 0.80 28.13

3.3PA 0.90 31.65

1.1SM 0.50 17.58

SM01 1.2S5M 0.90 31.65

1.3SM 0.50 17.58

2.1SM 0.90 31.65

SARDIMAR| SMO02 2.25M 0.50 17.58

2.3SM 0.60 21.10

3.1SM 0.70 24.61

SMO03 3.2SM 0.60 21.10

3.3SM 0.70 24.61

1.1VM 0.70 24.61

VMO1 1.2VM 0.90 31.65

1.3VM 0.60 21.10

2.1VM 0.70 24.61

V;igE VMO02 2.2VM 0.80 28.13

2.3VM 0.70 24.61

3.1VM 1.10 38.68

VMO3 3.2VM 0.90 31.65

3.3VM 0.90 31.65

Fuente: Elaboracion propia




A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo, para la determinacion de
miligramos de Calcio en las muestras de sardinas enlatadas en salsa de tomate

sin picante. Se utilizé el mismo calculo para el Magnesio.
Para la muestra 1.1CV

Volumen gastado de valorante en la muestra: 1.80 mL
Molaridad del EDTA: 0.1085 mol/L

Milimoles de Calcio: 24.305X102

Gramos de muestra escurrida: 75 gramos

6
m — VmL de EDTA gastados para ca’* xMEDTAxmmO| ca’* x10
Yde ca?* g de muestra
Sustituyendo datos en la férmula:
1.8x0.1085mol/Lx24.305E-3x10°
MY e ca2t™ 75 = 104.36mg

Célculos para exactitud y precisién del método complejométrico.

Concentracion tedrica para el estandar de carbonato de calcio 0.1M

Céalculo de peso teodrico:

PM de Carbonato de calcio = 100.09 g/mol
Volumen de la soluciéon = 0.05 L

Molaridad = 0.1 mol/L



=9
V(L)x PM

M
Despejando gramos de Carbonato de calcio:
g=M x V(L)x PM

Sustituyendo valores:

B mol g
g= (0.1 T) (0.05 1) (100.09-2)

g=0.5 g de Carbonato de calcio

Tabla N° 4. Resultados obtenidos mediante la evaluacion de precision y
exactitud, utilizando el método complejométrico para el analisis
de calcio y magnesio en sardinas en salsa de tomate sin picante.

. Volumen | Volumen (mL) | concentracion de la
Numero de o . . 0
analisis (mL) multiplicado por | solucion estandar R (%)
gastado FD (M)

1 9.4 47 0.1070 107.03
2 9.1 45.5 0.1106 110.56
3 9.3 46.5 0.1082 108.18
Media 0.1086 108.59

DES 0.0015 1.47

C.vV 1.38 1.35

Fuente: Elaboracion propia

Factor de dilucioén:

_50mL _
FD= 10mL_5

Célculo para analisis 1:



Donde:
g=0.5035¢
V(L)=0.047L

PM= 100.09 g/mol

M

g

M= T OxPM

0.5035g

~ (0.047L)x (100.09g/mol)

= 0.1070 M



