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Nuevo método para determinar el contenido de sodio en alimentos por
titulacion termométrica del punto final (TET)
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(TET)» de Thomas Smith y Christian Haider que fue
publicado en el Journal of Agricultural Chemistry
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Resumen

En este trabajo se describe un método innovador
pero sencillo, répido y robusto, la titulacién termo-
métrica del punto final (TET = Thermometric End-
point Titration), para determinar el contenido de
sodio en varios alimentos. El sodio reacciona exo-
térmicamente con aluminio en presencia de un ex-
ceso de iones potasio y flior para formar
NaK,AlF,, denominado “elpasolite”. Esta reaccién
es la base de un procedimiento analitico robusto y
fiable, el cual es apto para un control rutinario de
procesos. La reaccién del calcio bajo condiciones si-
milares (para formar KCaAlF) podria implicar, que
potencialmente el calcio pudiese interferir en la de-
terminacién de sodio en algunos alimentos. Los re-
sultados de una investigacién sugieren, que bajo re-
laciones molares de [Ca]/[Na] < 0,85 el error seria
<1 % del valor medido de sodio.

Palabras claves: Sodio, titulacién, alimentos,
productos alimenticios, TET, titulaciéon termo-
métrica del punto final, “elpasolite”

Introduccién

Recientemente, el impacto negativo de altos nive-
les de sodio dietético en la salud humana ha atrai-
do cada vez més la atencién de las autoridades de
la salud publica. En muchas jurisdicciones, existe
una exigencia para los productores de alimentos de
declarar, sobre el envase, el contenido total de so-
dio del producto. Hasta el momento, el sodio en
productos alimenticios ha sido analizado por técni-
cas espectroscopicas tales como fotometria de lla-
ma, ICP (Inductively Coupled Plasma = Plasma de
Acoplamiento Inductivo), AAS (Atomic Absorp-
tion Spectrometry = Espectrometria por Absor-
cién Atémica), o por ISE (lon Selective Electrode =
Electrodo ion-selectivo), gravimetria o titulacién.
Los procedimientos espectroscépicos menciona-
dos requieren previamente grandes diluciones de
las muestras para obtener una concentracién del
analito dentro de un rango aceptable para las me-
diciones, y requieren una purificacién cuidadosa de
la muestra para evitar el bloqueo del nebulizador y
la antorcha. Ademds, un importante obsticulo
econémico para los laboratorios mas pequefios es
la provisién y el mantenimiento de gas y el equipa-
miento de una campana extractora. Utilizando las
mediciones con el electrodo ion-selectivo se debe-
ran considerar las interferencias y los cambios en la
actividad del ion sodio segln la composicion de la
matriz de la muestra. Los procedimientos gravimé-
tricos generalmente sufren del hecho, de que son
consumidores de tiempo y demandan un alto gra-
do de adiestramiento del analista.

Siendo una técnica analitica quimica, la titulacién
tiene una ventaja sobre los métodos espectroscé-
picos y del andlisis de iones: Exhibe una respuesta

lineal a los cambios en la concentracién del analito,
en comparacién a una logaritmica. Hasta hoy el
principal método de titulacién para determinar el
sodio ha sido un andlisis del contenido de cloruro
por titulacién argentométrica con nitrato de plata,
e inferir el contenido de sodio mediante la relacién
estequiometria del cloruro sédico. Esta aproxima-
cién sufre de dos fuentes de errores significantes.
Primero, no todo el sodio en los alimentos tiene el
cloruro como contraién. Los productores afiaden
rutinariamente sales de sodio por muchas razones,
por ejemplo como conservantes, estabilizadores,
emulsionantes y potenciadores de sabores. Ade-
mas, existen fuentes de sodio independientes del
cloruro sédico en el propio alimento. Por ejemplo,
una tendencia moderna es de sustituir una porcién
del aditivo cloruro sédico por cloruro potdsico pa-
ra mantener un nivel de “salinidad” en el perfil del
sabor y a la vez reducir el impacto del sodio en el
producto. Aun asi, considerando su simplicidad, la
determinacién por titulacién del sodio mediante el
cdlculo del contenido de cloruro se considera in-
aceptable. Se han propuesto procedimientos de ti-
tulacién para la determinacién del sodio mismo [1,
2], basados en la insolubilidad del acetato de urani-
lo, zinc y sodio, pero claramente, no se han encon-
trado favorecedores entre los usuarios a través de
los afios. Del mismo modo, no hay en uso un pro-
cedimiento rutinario complexométrico [3]. Sajé [4]
propuso un método entalpimétrico de inyeccién di-
recta para la determinacién del sodio. Este método
se basé en la precipitacién exotérmica del
NaK,AlF, denominado “elpasolite”, causando un
aumento de la temperatura de la solucién de ensa-
yo, la cual es proporcional con la cantidad de sodio
presente. Esta reaccion:

Na* + 2K* + AB* + 6F < NaK,AlF, (1)

es sencilla y sucede en condiciones estequiométri-
cas, pero de la forma descrita, el procedimiento se-
gun Sajé es dificil y complejo, requiriendo medidas
calorimétricos altamente precisas, el uso de acido
fluorhidrico y de crisoles de platino. No es adecua-
do para medidas rutinarias por operadores poco
cualificados en muchos laboratorios de control de
calidad de hoy en dia. En contraste con los méto-
dos de medidas entalpimétricas, la titulacion ter-
mométrica es una técnica capaz de utilizar la pro-
piedad casi universal del cambio de entalpia (tem-
peratura) en las reacciones quimicas de forma facil.
Las titulaciones termométricas se pueden automa-
tizar facilmente, y comparten con otras técnicas de
titulacién automadticas el uso de un sensor para de-
tectar el punto final de la reaccién. En el caso de la
titulacién termométrica el sensor es un terméme-
tro. El elemento sensor de la temperatura es un
termistor, un dispositivo de estado sélido que exhi-
be unos cambios relativamente grandes de su resis-
tencia en funcién de la temperatura. El termistor
forma un brazo de un puente de Wheatstone, y la
sefial andloga de salida se convierte en una digital,
la cual es transferida mediante una interfaz electré-
nica a un ordenador para su procesamiento. La
temperatura real de la solucién es irrelevante, ya
que solamente se requiere el sensor para detectar

el cambio de la temperatura en el punto final. Por
esta razén, no es necesario calibrar el sensor. Ade-
mas, el mantenimiento del sensor es minimo, y
puede ser almacenado entre titulaciones en seco.
Es por ello una técnica apropiada para el uso en
muchas aplicaciones para la industria. El reto era
utilizar la quimica pionera de Sajo, y convertirla a
un método volumétrico relativamente facil, apto
para el uso en procesos rutinarios y para el control
de calidad en instalaciones de produccién de ali-
mentos. Se ha demostrado, que la Unica via practi-
ca es utilizar un valorante que contenga iones alu-
minio acompafiado de iones potasio en una pro-
porcién de concentraciones de tal forma, que la re-
lacién molar [Al]/[K] sea de 1:2,2, es decir, un ex-
ceso molar del 10 % por encima de la relacién es-
tequiométrica de 1:2 del NaK,AlF,. El ion de alu-
minio AI3* completamente disociado es el ion que
opera en el valorante, y es €l con el cual se estan-
dariza el valorante. El exceso del ion fluoruro que
se requiere para desplazar el equilibrio de la reac-
cién hacia la derecha se proporciona en el valoran-
te con bifluoruro aménico, NH,F-HF o fluoruro
amonico, NH,F. Mientras que el NH,F-HF cumple
también la funcién de un bufer de la solucién de va-
loracién para un valor pH cerca de 3, el NH,F pue-
de ser utilizado en combinacién con dcidos como
clorhidrico, acético y tricloroacético dependiendo
de las circunstancias de la preparacién de la mues-
tra, y puede ser preferido por algunos analistas.

Parte Experimental

Instrumentacion

Las medidas de titulacién termométrica se han re-
alizado con un sistema de titulacién termométrico
Metrohm 859 Titrotherm (Herisau, Suiza) equipa-
do con un sensor resistente al fluoruro, Thermo-
probe 6.9011.040 de Metrohm. La titulacién auto-
matizada se ha realizado en recipientes de polipro-
pileno colocados en la gradilla del procesador de
muestras Metrohm 814 Sample Processor.

La preparacién de la muestra incluye su pulveriza-
cién y desintegracion. Se utilizé un batidor de coci-
na, de “vaso invertido” para obtener muestras de
tamafio adecuado para un muestreo representati-
vo, y se utilizé un homogeneizador de alta frecuen-
cia, Polytron PT300 D (Kinematica), para fluidizar
la muestra y obtener una extraccién maxima del
analito.

Reactivos

Todos los reactivos eran del grado analitico.
Valorante: ¢(AI3*)=0.5 mol/L, ¢(K*)= 1.1 mol/L,
preparado a partir de nitrato de aluminio,
Al(N-O;);-9H,0 y nitrato potasico, KNO.

Bufer y reactivo acondicionador: c(NHF-HF)=
300 g/L bifluoruro aménico, o alternativamente,
c(NH,F) = 400 g/L con fluoruro aménico.

Ajuste de pH, digestién de la muestra y ayudas de
liberacién de sodio: 4cido acético glacial y acido tri-
cloroacético.

Disolventes: tolueno, acetona y agua desionizada.
Solucién patrén: c¢(NaCl) = 0,25 mol/L, prepara-
do de cloruro sédico secado durante 4 horas a
110 °C antes de prepararlo.
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Figura 1: llustracién del método del andlisis de re-
gresién para la determinacién de la molaridad del
valorante.

Estandarizacién del valorante

El valorante se estandariza frente a una solucién pa-
trén de sodio, preparada a partir de cloruro sédi-
co. Se prepard un programa de titulacién para do-
sificar automaticamente alicuotas crecientes del pa-
trén de NaCl en los vasos de la gradilla del proce-
sador de muestras. Cada vaso de titulacién conte-
nia 5 mL ¢(NH,F) =400 g/L, 1 mg HCl concentra-
do, y agua desionizada afiadidos de tal forma, que
el volumen total del liquido (incluyendo la alicuota
de NaCl) fuese de aproximadamente 30 mL. El
programa de titulacién automaticamente calculd la
molaridad, el error sistematico de la determinacion
y el coeficiente de correlacién de un andlisis de re-
gresion de los resultados. La figura 1 ilustra el pro-
ceso por el cual se calculan la molaridad y el error
sistemadtico del valorante.

Este procedimiento garantiza la seguridad de que
el método es lineal en el rango esperado de los va-
lores de sodio a ser medidos, y también determina
el error sistematico. El error sistematico incorpora
todas las fuentes de errores inherentes en la deter-
minacién, incluso impurezas de sodio en los reacti-
vos. El error sistemdtico es igual al valor de la inter-
cepcion de la relacién lineal con el eje Y, y en este
caso se calculé que son 0,070 mL.

Determinacion del error sistematico

Para la estimacién exacta por TET de los analitos
en las muestras es importante determinar el error
sistemdtico del andlisis en las mismas condiciones
que en el caso de la muestra bajo investigacion.
El error sistematico de una titulacién abarca todos
los errores inherentes en la determinacién. Estos
errores pueden incluir, en este caso (pero no limi-
tados a ellos), trazas de sodio en los reactivos utili-
zados en la determinacidn, la diferencia entre el
punto final determinado instrumentalmente y el
obtenido tedricamente bajo condiciones de equili-
brio, retrasos en la deteccién de cambios de tem-
peratura en la solucién, y retrasos en el procesa-
miento debido a los componentes electrénicos y el
software del instrumento. En términos practicos, el
error sistemdtico solamente necesita ser determi-
nado para cada tipo de muestra investigada duran-
te la fase de preparacién del sistema, mientras que
no se cambien los pardmetros posteriormente. La
metodologia es andloga al procedimiento de la es-
tandarizacién del valorante descrito anteriormen-
te. Se titulan un amplio rango de muestras emple-

ando las mismas cantidades de reactivos utilizadas
para la preparacién de muestras y del valorante
mismo. Una representacién gréfica de la cantidad
de muestra (eje X) contra la cantidad del valoran-
te consumido (eje Y) deberfa dar una relacién line-
al mediante un andlisis de regresién. La interseccién
en el eje Y es equivalente al error sistematico del
método. Se determind el error sistemdtico para to-
das las muestras registradas, excepto en el caso del
procedimiento de adicién de patrén.

Preparacion de la muestra

En este trabajo se trata el andlisis de sodio en varios
productos alimenticios. Hay como minimo tres
consideraciones evidentes en la preparacién de la
muestra para el andlisis titulométrico:

El analito deberd estar liberado completamente de
la matriz de la muestra, y debe encontrarse en una
condicién quimica, que pueda reaccionar con el va-
lorante. El fluido que contenga el analito serd lo su-
ficientemente mévil, y no viscoso, de tal forma que
se mezcle rdpidamente con el valorante, aseguran-
do al mismo tiempo que el ruido de la sefial de la
titulacién no sea excesivo. Que los otros constitu-
yentes, contenidos en la solucién presentada para
la titulacién, no interfieran la deteccién reproduci-
ble del punto final estequiométrico. Dado que las
naturalezas fisicas y quimicas de los productos ali-
menticios varfan enormemente, el analista debera
ser capaz de utilizar los detalles técnicos de la
muestra para poder disefiar un procedimiento pa-
ra la preparacién de la muestra.

Determinacion de sodio en leche y productos
lacteos

El contenido de sodio es relativamente bajo en es-
tos productos, por lo cual se modificé el procedi-
miento general. Se utilizé la técnica de adicién de
patrén, afiadiendo un volumen fijo de una solucién
de sodio. Del valor obtenido de la titulacién de la
muestra mas el valor del blanco, se substrae el va-
lor blanco de la adicién del patrén.

Una alicuota de 100 mL de leche se pipeté en un
matraz Erlenmeyer de 250 mL, el cual contenia
12,0 g de 4cido tricloroacético y una barra magné-
tica de agitacion. Los contenidos del matraz se agi-
taron durante cinco minutos. La leche cuajada se
pasé por un papel de filtracién rapida. Una alicuo-

Tabla 1: Andlisis del contenido total de sodio
por TET en leche de soja y leche bovina.

Na [mg/100g]

Muestra  Valor medio declarado Determinada
en la etiqueta por TET

Leche de soja #1 25 24,9+ 0,2 (n=7)

Leche de soja #2 44 65,1 £0,1 (n=8)

Leche de soja #3 60 61,2+ 0,81 1
(AAS = 62,02)2
Leche bovina 40 44,4+ 0,41 1
Notas (1) y (2): Los resultados fueron suministrados

por colegas de otro laboratorio.

Tabla 2: Cdédigos de aditivos alimentarios como
fuentes de sodio contenidos en fideos “2 Minutos”.

Codigo Fuente de sodio
- Cloruro sédico
451 Trifosfato de sodio
500 Carbonatos sédicos
621 Glutamato monosddico
635 Ribonucledtodos disédico

ta de 25 mL del filtrado se titulé con el valorante
c(AI(NO;);) = 0,5 mol/L, ¢((KNO3) = 1,1 mol/L
después de la adicién automatizada de una solucién
de 3 mL ¢(NaCl) = 0,25 mol/Ly 5 mL ¢(NH,F) =
40 % (w/Vv). Tenga en cuenta que la alicuota ha si-
do tomada de una solucién cuyo volumen original
ya fué aumentado por la adicién del 4cido tricloro-
acético. Este incremento del volumen debe ser te-
nido en cuenta al calcular el volumen real de la
muestra original de la leche titulada.
Experimentalmente se confirmd, que la disolucién
de 12 g é4cido tricloroacético en 100 mL de agua au-
mentd el volumen de la solucién a 106 mL. Por eso,
por ejemplo, una alicuota de 25 mL del filtrado o
centrifugado era equivalente a 25 x 100/106 =
23,58 mL de la muestra de leche original. La tabla
1 enumera los resultados obtenidos en el laborato-
rio del autor T. Smith, asi como aquellos resultados
obtenidos por un colega trabajando en otro labo-
ratorio y utilizando la misma metodologia.

Determinacion de sodio en fideos “2 Minutos”
e “Instantaneos”

Los fideos “2 Minutos” son un tentempié popular.
Para prepararlo para su consumicién, se introduce
una porcién en un recipiente de pldstico y se le afia-
de agua hirviendo. Antes de consumirlo, se le afia-
den los contenidos de un sobre con condimentos,
y se mezcla. Un andlisis correcto del contenido to-
tal de sodio, requiere que se determinen por sepa-
rado los contenidos de sodio tanto de los fideos co-
mo del condimento, para posteriormente combi-
nar matemdticamente los valores de acuerdo con
sus masas respectivas de los componentes. Ade-
mds del cloruro sédico, otras fuentes de sodio es-
tan presentes en el producto. La siguiente lista de
sales de sodio se ha encontrado en la etiqueta de
una marca de fideos de “2 Minutos”, vea la tabla 2.

Andlisis de tortas de pasta seca

Se pesé y documentd la masa completa de la torta
de pasta. Entonces se desmenuzé manualmente
para introducirla completamente en un recipiente
apto para una batidora manual, con la cual se redu-
jo el tamafio de las particulas a la consistencia de la
harina gruesa. Esta harina se deposité sobre una
hoja de papel limpio, sobre la cual se separé en
cuartos para obtener unas sub-muestras represen-
tativas. Aproximadamente 2,5 g de la muestra se
pesaron exactamente en un recipiente de polipro-
pileno de 75 mL para la titulacién, y se le afiadieron
10 mL de la solucién de 300 g/L de acido tricloro-
acético. La suspension se dejé reposar por algunos
minutos, posteriormente se le afiadieron 10 mL de
acetona, y la suspensién se homogeneizé con un
homogeneizador de alta frecuencia a 20.000 rpm.
El eje del homogeneizador se lavé con aproxima-
damente 5 mL de una mezcla de acetona:agua 1:1,
sobre el mismo vaso de titulacién. Se usé la aceto-
na para reducir el hinchamiento de los granos de al-
middn, mantener la movilidad del fluido y facilitar
la mezcla durante la titulacién. La suspension fue ti-
tulada con el valorante c(AI(NO,),) = 0,5 mol/L,
cKNO;) = 1,1 mol/L tras la adicién automatica de
5 mL de la solucién ¢(NH,F) = 400 g/L.

Analisis de la bolsa de condimentos

Se pesé y documentd la masa completa del conte-
nido de la bolsa de condimentos. Entonces se trans-
firié cuantitativamente a un matraz aforado de
500 mL, el cual se enrasé con agua desionizada, y
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se agité vigorosamente. Para eliminar los sélidos,
los cuales podrian bloquear las pipetas volumétri-
cas utilizadas para extraer las alicuotas, se filtré el
contenido del matraz con un papel de filtro de flu-
jo répido. Se pipeted una alicuota de 20 mL de la
solucién al vaso de titulacién de polipropileno, de
75 mL, y adicionaron 2 mL de 4cido clorhidrico
concentrado. El programa de titulacién automati-
zada afiadié 5 mL de la solucién c(NH,F) =
400 g/L antes de la titulacién con el valorante de
cAI(NO;);) = 0,5 mol/L, ¢((KNO,) = 1,1 mol/L.
El contenido total de sodio del paquete del snack se
calculd a partir de los contenidos de sodio y las ma-
sas de los componentes. En la tabla 3 se comparan
los valores obtenidos del andlisis del fabricante y los
determinados mediante el andlisis por TET.

Se desconoce por que método han determinado
los fabricantes la media de los valores totales de los
productos, pero se puede observar, que si se subs-
trae el valor del sodio de la masa de pasta de los re-
sultados obtenidos por TET, los resultados TET es-
tarfan en mayor concordancia. Se ilustran en las fi-
guras 2 y 3 los trazados tipicos de las titulaciones
para el andlisis de sodio en la masa comprimida de
la pasta y la bolsa de los condimentos. El punto de
inflexién de la curva de la temperatura en el andli-
sis de sodio equivale al punto final. Este punto se
determina exactamente mediante la segunda deri-
vada de la curva de los valores de la temperatura
de la solucién, suavizada digitalmente. El grado del
suavizado digital puede ser ajustado en el software
de titulacion.

Determinacion de sodio en quesos elaborados

Los productos a base de quesos como los quesos
elaborados pueden contener diversas sales de so-
dio, ademds del cloruro sédico que han sido afiadi-
dos durante la produccién para obtener un pro-
ducto con las caracteristicas deseadas. En estos
quesos se combinan proteinas, grasas y agua para
formar una masa homogénea, lo cual implica que
se deberd prestar especial atencién de liberar com-
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Figura 2: Trazado de la titulaciéon TET de sodio
en pasta de fideo seco en “2 Minutos” snack.
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Figura 3: Trazado de la titulaciéon TET de sodio
en la bolsa de condimentos “2 Minutos”.

pletamente el ion de sodio de la matriz. Se compra-
ron para este ensayo quesos rallados y en lonchas
de varios fabricantes. Basado en el contenido decla-
rado de sodio de las muestras, se pesaron entre 2
y 5 g de queso rallado o en lonchas en un vaso de
polipropileno de 75 mL para la titulacién. Para ayu-
dar alaliberacidn del sodio, se afadieron 10 mL de
300 g/L acido tricloroacético, junto con 10 mL de
agua desionizada. La muestra fue dispersada du-
rante 30 segundos a 20.000 rpm con un homoge-
neizador de alta frecuencia. El resultado fue un flui-
do lechoso. Para prevenir un deterioro del instru-
mento de titulacidn, se afiadieron 5 mL de tolueno
para agilizar la disolucién de la grasa. La muestra se
sometid a otros 30 segundos de homogeneizacién.
Finalmente, el eje del homogeneizador se lavé cui-
dadosamente con aproximadamente 10 mL de
agua desionizada, sobre el vaso de titulacion.

Al comienzo del programa de la titulacién automa-
tizada, se afiadieron 5 mL de la solucién ¢(NH,F) =
400 g/L. La titulacién se llevd a cabo con el valorante
estandarizado c(Al(NO;);) = 0,5 mol/L, c(KNO;)
=1,1 mol/L. En la tabla 4 se presentan la compara-
cién entre los valores medios aportados por el fabri-
cante y los valores encontrados por la TET.

Ya que los valores citados por los fabricantes se
pueden considerar solamente como valores me-
dios, y se puede esperar que varien de acuerdo al
grado de control de los procesos impuestos, tres
de las cuatro muestras exhibieron un sesgo positi-
vo al ser analizado por TET. También se consideré
la posible interferencia por otros iones, que forman
compuestos similares al “elpasolite” NaK,AlF,. El
calcio es un componente importante de productos
lacteos. También se sabe que calcio forma el
KCaAlF, un compuesto del tipo “elpasolite”. El aci-
do tricloroacético es conocido por su capacidad de
liberar calcio debido a su efecto desnaturalizador
en caseinato cdlcico, y ha sido utilizado con este fin
para la determinacién de calcio en productos lacte-
os. Por lo tanto el calcio tiene el potencial de inter-
ferir en la determinacién de sodio por el método
TET “elpasolite”.

Se disefié un experimento, en el cual se afiadieron
cantidades crecientes de calcio a una cantidad fija

Tabla 3: Comparacién de los valores medios
declarados por el productor con los valores
analizados por TET.

Na [mg/100g]
Compo- Valor medio declarado Analizado
nente en la etiqueta por TET
Pasta de fideos secos - 273 £5(n=28)
Bolso sabor carne - 984 +£3 (n=5)
Bolso sabor pollo = 1228 £4 (n=15)
Total sabor carne 1025 1256
Total sabor pollo 1255 1501

Tabla 4: Comparacién de valores medios decla-
rados por el productor con los valores analiza-
dos por TET.

Na [mg/100g]
Muestra Valor medio declarado  Analizado
de queso en la etiqueta por TET
Parmesan rallado 1060 986 £3 (n=15)
Queso “Sabroso” 610 7325 (n=15)
rallado
Lonchas de Queso 600 684+3 (n=5)
“Light”
Lonchas de Queso 668 725+ 9 (n=5)
“Colby”

de sodio, siendo ambas soluciones dosificadas por
buretas automdticas de precisién. Las cantidades
de calcio (en forma de CaCl,) desde O hasta
2,5 mmol fueron dosificadas a una solucién de
1,25 mmol de sodio en forma de NaCl, y poste-
riormente tituladas con el valorante c(AI(NO,),) =
0,5 mol/L, c(KNOa) = 1,1 mol/L, después de ha-
ber afadido 2 mL de HCl concentrado y 5 mL de
la solucién ¢(NH,F) = 400 g/L. La figura 4 ilustra
el efecto del aumento de la relacion molar
[Ca]/[Na] sobre el error en la determinacién del
contenido de sodio en la solucién.

Puede ser observado que hasta que se alcance la
relacién molar de [Ca]/[Na] de aproximadamente
0,5, existe un efecto despreciable sobre la determi-
nacién del valor de sodio. Posteriormente, el incre-
mento es aproximadamente lineal. Para darle un
contexto apropiado a estos resultados, se calcula-
ron las relaciones molares de [Ca]/[Na] para una
seleccion aleatoria de quesos comerciales median-
te los valores medios impresos sobre sus etiquetas.
Estos valores se ensefian en la tabla 5.
Refiriéndose a la tabla 5 y a la figura 4, se puede
observar que la relacion molar mds alta de
[Ca]/[Na] causa un error, en el valor del contenido
del sodio determinado, de aproximadamente 1 %.
Esto facilmente estaria dentro de las variaciones del
valor de sodio durante la produccién, y una deci-
sién podria tomarse en que simplemente se pueda
despreciar esta desviacién durante un control de
procesos rutinario. Un ensayo para determinar las
recuperaciones en el andlisis de sodio en quesos
elaborados fue realizado por un colega trabajando
en un tercer laboratorio. Se afiadieron cantidades
conocidas de cloruro sédico a una muestra de una
crema de queso para untar previamente analizada.
Las recuperaciones analiticas abarcaban valores del
99,5 % hasta 102,6 %, valores de siete determina-
ciones separadas con una media de recuperacion
del 100,0 %.

Determinacion de sodio en conservas

de pescado

Los “Snack packs” de conservas de pescado son
una merienda muy popular. Desde el punto de vis-
ta de preparacién de la muestra, es necesario de li-
berar todo el sodio de la matriz, que posee un al-
to contenido de proteinas. En este caso, se transfi-
rié el contenido integro de una lata de conservas
de pescado al recipiente de una batidora de cocina,
que habia sido previamente lavada con agua desio-
nizada y secada. El producto de pescado fue batido
hasta que se obtuvo una masa homogéneay suave,
y en la cual el agua no se separaba. Se pesaron
aproximadamente 10 g de esta masa homogénea
en un vaso de polipropileno de 75 mL para la titu-
lacién, a la cual se adiciond una solucién con 15 mL
de agua desionizada y 5 mL de 4cido tricoloroacé-
tico ¢(CCl;COOH) = 300 g/L. El contenido del re-
cipiente se sometié a una homogenizacién de alto
cizallamiento a 20.000 rpm durante 60 segundos.
El eje del homogeneizador se lavé cuidadosamen-
te con un minimo de agua desionizada recogiéndo-
la en el vaso de titulacién, el cual posteriormente se
colocé en la gradilla del procesador automdtico de
muestras. El programa de titulacion automatica
arrancé con la dosificacién de la solucién c(NH,F)
=400 g/L de fluoruro amoénico, seguido por la ti-
tulacién con la solucién c(AI(NO;);) = 0,5 mol/L,
¢(KNO,) = 1,1 mol/L. Los resultados del andlisis se
muestran en la tabla 6.
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Tabla 5: Relacién molar [Ca]/[Na] en algunos
quesos comerciales.

Na Ca
[mg/100 g] [mg/100g] [Ca]/[Na]
Parmesan rallado 1000 550 0,32
Queso “Sabroso” 640 732 0,66
Lonchas “Suizo” 470 600 0,73
Mozzarella 475 700 0,85

Tabla 6: Andlisis de embutido de attn del con-
tenido de sodio por TET.

Na [mg/100g]
Muestra Valor medio declarado  Analizado
en la etiqueta por TET

Atln en trozos en

agua de manantial 253 236 2,1 (n=5)

Conclusién

Los ejemplos ilustrados aqui no son exhaustivos
del rango de la técnica. Otros productos alimenti-
cios que han sido analizados con éxito incluyen
bocaditos secos tales como patatas fritas y maiz,
galletas saladas, pretzels, salsas, sopas y adobos,
asi como el sodio en el liquido sobrenadante en la
produccién de margarina. El limite préctico de de-
teccién de este procedimiento se rige por la can-
tidad de muestra que puede ser procesada y pre-
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Figura 4: Efecto de la relacién molar de [Ca]/[Na]
sobre el error en los valores determinados de con-
tenido de sodio en porcentajes.

sentada al instrumento para el andlisis, y que el
contenido de sodio en la mayoria de alimentos fa-
bricados quede dentro del rango de andlisis. La
aplicacién del procedimiento depende en la habi-
lidad de disefiar un procedimiento apto de prepa-
racién de la muestra para liberar el sodio de la ma-
triz de la muestra, de tal forma, que pueda ser ti-
tulada fiablemente. La titulacién misma es robus-
tay fiable.
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