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Il'ITRODUCCION 

Bate proyecto se reaJ.iz6 en oo1aboraci6n con 1& Diviai6n 

de eatudioe de posgrado de 1a Pacul.tad de 0donto1ogía de 1a UNAlll. 

Bn eeta dependencia se eetán avocando al. estudio de prevenc16n 

de caries • 

Por tal motivo se pene6 en anal.izar e1 contenido de 1"1.uo

ruro, sacarosa 7 almid6n en pastas dentales y comprobar si e~ect~ 

Tamente este producto contri.bUye a la prevención de dicho mal. 

Por otra parte con este trabajo ee pretende sugerir un 

aná.l.ieie sencillo, prec~ao y econdmieo que se pueda aplicar a las 

pastas denta1es 7 de esta manera se lleve un control más riguroso 

sobre este producto • 



CAPITULO J. 
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1.1. Composición Qu!micA y Anatómica d~l Diente. 

Ana.tom:!a y P'ieio1.ogía.- l)as pie'?..RS dentarins conetan de unn 

corona, un cue1lo y una raíz; eetas eon diferentP.a entre eí dep~n 

diendo de1 tipo de pieza de la que ee trate. 

a) 

orit'icio del. 
conducto rad!cul..ar 

b) 

corona 

cu.ello 

raíz 

vena 

corone. 
ama.lte } 

.::::;::":.J •. ::::·· 

y n~rviosos 

(ginyivn.) 

pulpRr 

periodonticn 

tejido 6seo del 
a1veolo 

Fig. ). Muestra l.as uRrtee q_ue oonsti. tuyen una p1 eze. dentn.ri11 

a.) en un mol.ar b) en un incisivo. 



Las partee más import<Uttes de ln pir.za dentaria ~n cuanto 

a eu estructura interna se refier~ son : el esmalte, 1n dentina 

y 1a pulpa dent~riQ. 

Esmalte.- cubre la dentina en la parte de la corona, ee 

blanco y brillante siendo la sustnncia más dura 

de1 cuerpo. Se compone de1 95-97~ de euetanciaa 

inorgánicas principalmente de fosfato de ca1cio. 

Dentina.- forma parte de 1a corona, cuello y ra!z, ee am~ 

rilla y muy calcificada. Betá atraveeada por -

una serie de canales por donde pasan prolonp,a

cioneq de la pu1pa dental y nervioe por lo cual 

la hace sensible a diferencia del esmalte, eu 

composiei6n ee parecida a 1a del hueeo. 

Pu1pa .- se encuentra en la cav~dad del diente, conatit~i 

da por tejido conectivo vascular con muchos ner

vios linfáticos, de esta se nutre el diente en 

desarrollo y en la vida adulta. La pu1pa se 

abre paso a través de 1a raíz por el canal radí

cular en el ápice dentario. 

Cemento.- e8te al iErUal que la dentinR son de composición 

parecida al hueso, cubre la raíz del diente. 
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Comnoaici6n Qu!mica de1 Diente. 

El. d~e.11te se encuentra formado por euetanoiae org¿nicae e 

inorg4%3icas cuya proporci6n se encuentr& enlietada en 1a sigu~ea

te tab1a-. 

" en 'Pese 

Agua Suet. or,:r:alnics.e S'd.et. mineral.ee 

Hueeo 28 26 46 

Cemento 23 20 57 

Dentina 17 l.7 66 

Eemal.te 4 l. 95 

Su.sta.nciae Orp:{nicRe 

Dentina y Comento 

Eemalte 

¡ a6l.ap;eno 90-95-' 

10ucoprote!nsa 

eia1o-prote!nae 

mucopo1ieaoaridoe 

proteínas.- como ia queratin&, con 

a1to contenido de roefa -

toe ~enera1mente combina

doA con el arainoicido 

e erina 

1Ípidoe 

mucopolisacaridoe neutros y eulfa

tadoe 

ci.tratoe 

lactatos 



Sustancias Inorgánicae 6 Minerales 

En La literatura ee menciona la ei~iente composición 

eodio, carbonatos, calcio, :rtuoruro, potasio, c1oruro, foerato~ 

6 

y m~eeio entre otroe; tambi~n ee sabe que cuenta con la estruc

tura cristalina de la HIDROXIAPATITA cuya f6rmul.a condeneRda ee 

Ca10 (P04)5 (OH)2, ee la euetancia principal. que da dureza a loe 

dientes. 1 • 2 •3• 
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1.2. Cariee y Mecanismo de Accidn eobre el Diente. 

l. 2..1. Definici.Sn de Caries. 

Cariee proviene de la palabra latina degradaci~n entonces, 

la caries es la degrad.aei6n 6 ruptura del diente; es una en~erme

dad progreeiva que comienza con 1& formaci6n de una placa ~e1ati

noea sobre el eema.1te y continda atacando la dentina y en &1fl'Wl~B 

ocasiones la pul.pa dental. 

Deemineraliza la parte inorgánica y destruye totftlmente 

la ~&rte or~ánica del diente. 

Placa dentaria.- ee una. capa gelatinosa ~o~a por la prg, 

teína mucina y por la f'l.ora microbiana, la cual. se adquiere fáci~ 

mente porque la cavi.dad buca1 ee accesible a la introducci6n de 

muchoe tipos diferentes de microor~anismoe como eon loe del B.flUA, 

a1imentoe, aire y de las manos. Bl. estudio de la placa denta1 ee 

importante porque se ha encontrado que la ~ormaci&n de est{ ee en 
cuentra íntimamente re1acionada con la aparición de 1a caries 

dental.. 

Fig. 2 La p1aca dentariR ee loce.1iza adherida a 1a supert~cie de 

las piezas dentariae. 
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1.2.2. Pactoree cause.ntee de la oariee dental. 

Las causas por 1as QUe se inicia 1a cariee dental. eon de 

muy diversa :índole y entre e11ae ee han encontrado fW!ldamental

mente las eigui.entee 1 

Pactoree de1 Hu&sped 

~aotoree del Agente 

Factoree de1 

Medio Aabiente 

{ 

ooapoeioi6n de 1& eal.~va 
nutrición · 

factores hereditarioe 

{ 

p1aca dsnteria 

bacteria.e 

azucares.- ee ha obeervado que en ~e
nera1 1oe azucares de ori~en 
natura1 como la eacarosa, -
fruc~oea, etc. son más cari6-
~enicoa qu4 1oe eiat6tico~ -
como por ejemplo e1 x11itol, 
manitol, eorbi~e1, etc. 

a1imentoe ino1llldoe en la dieta.
los mle car1.dgenicoe eon loe 
a1mídonee, po11eac6.ridoo, d~ 
eac.U-idoe como sacarosa y 
monosRc!S.ridoe como la gluco
ea. 

3,4,6. 
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1.2.3. Meca.niemo de Acci6n da 1& Caries. 

El mecaniemo de acc16n de la caries se ha :lntenta.do expli

car por varias teorías; de el1ae,dos son lae que han adquirido 

mayor iaportancia. 

A) Teor:!a Acida. 

Beta teor!a explica que al eer ~ermentadoe loe carbohidra

to• ae producen 'cidos orgilnicoe d'b11es principa1mente ácido 1ás 

tico por e11o e1 pH de 1a cav:l.dad bucn1 baja hasta 4.5 - 5. En 

este intervalo de pH, el compuesto de calcio y f6aforo es soluble 

produci6ndoee entonces la deecal.cificaci6n del eama~te. 

Entre loe microorganiemos que intervienen en la disminu 

ción de1 pH eetan 1oe ~,,u;.,~ y •e?ecies de ilot;;.,,,,...J''"'-. 

B) Teor:!a Que1dtica. 

La quelaci6n ee un proceso de incorporaci6n de un ion me -

t'1.ico a una euetancia compleja mediante una un16n covalente coo~ 

dinada que da por resu1tado ua compuesto estable, poco disociable 

6 d'bi1mente 1on1zab1e. La que1ac16n es independiente de1 pH de1 

medio y existen muchoe ~entee que1antee bio16gicos natura1ee 

siendo e1 aAe coun1n e1 citrato, compuesto que ~onna parte del ee

ma1te de 1ae piezae dentariae; otroe ap;entee que1antee eon ~oe 

amino,cidoe, ciertoe antibi6ticoe, productoe de fermentacidn, 

lll.gunae proteínas, cerbohidratos, 1ípidoe, 'cidoe nuc1éicoe, 

ciertas enzimas, amina1', algunas vitaminas, oxalatoe, 1'4.rtratoe, 

eal.~cilatoe, etc. 
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La teoría quelática propone un ataque bacteriano del es

ma1 te en e1 que eo liberan las proteínae y loe demás componentes 

or~ánicoe de este, como los 1ípidoe y citratos que actdan como -

quelantes. De esta manera ee poeible la ~ormac16n de quelatoe 

con loe compueetoe minerales del diente y por esta v!a se desea! 

citica el esmalte a pH neutro 6 alca.lino. 

5. 



1. 3 Abundancia de F'1uoruroe. 

Pl.uoruroe en 1.a Hatura1eza. 

El fluoruro se encuentra ampliamente dietribuido en la nn

tura1eza en B.4l'Ua, aire y tierra• formando oompueetos elementa1ea 

co=o :f1uoruro de eodio (Nal") • fluoruro de ca1cio (CeP
2

) , ete. 

6 f'luoruroe complejo!! como el. fluoroeilicato {Sil" 
6

) 2 , nuorobora

to (BP4)", etc. 

Re el decimoe~pti•o elemento m~s abundante sobre 1a cort~ 

za terreetre, siendo el Ca.F~ 1lrunado trunbi~n fluorita el f'1uoru

ro natural. mds abundante, este ee encuentra en mineralee tales -

como criolita, apatita, mi.ca y topacio. 

En el agua e1 fl.uoruro se encuentra en concentracionee v_!!; 

riadae, siendo 1.as &ftU&B subterr4.neae de ríos, pozos y manantia

les lae m's concentradas ya que ee encuentran en íntimo contacto 

con los minera1es. 

Para el SEN• potable donde el ~luoru.ro se encuentra total 

mente disociado se in:f'orma un contenido de f1uoruro de menoe do 

0.1 ppm. Debi,ndoee considerar que eeta agua ee tratada con alú

mina, cloruro f'rrico 6 silicato de eodio; ooagul.antes neceea -

rios para hacerla potable pero, que pueden complejar a.1 ion ~lu2 

ruro evitando así eu acci6n anticaries. 

En el medio ambiente ee pueden encoRtrar fluoru.roe como 

coneecuencia de a1gunoe procesoe.qu!micos talee como la combue -

ti6n del carb6n de hulla, de las refinerías de aluminio, fundid~ 

ras e induetrias de fertilizantes. 
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Puentee Naturales de FluoruroB. 

La amplia presencia de f1.uoru.roe en agua, depositoe mine

ral.es, eue1o, rocas y ea e1 mediQ ambiente, parece indicar que 

ee~e e1e•ento se encuentra fácilmente dieponib1e para 1• pob1a 

cidn humana en a1imentoe y en e1 agua de beber, ein embru-go no 

ee as!. A1guitoe peecadoe de huesos b1e.ndoe COMO e1 sa1m6a y sar

dinas, e1 t&, 1a leche de vaca y otros al.imentoe so• 1ae fuentes 

n&tural.ee mde importantes de fiuoruroe. 

En la literatura ae menciona que la leche materna también 

proporciona una fuente de f1uoruroe, con wia concentrac16n prom~ 

dio de 0.05 ppm siendo ~eta menor que 1a que ee in.forma para la 

leche de vaca con 0.1 ppm de :f"l.uoruros, debi~ndoee considerar 1a 

p~eeencia de hierro, aluminio, m8'meaio y calcio en e11a. 

Fuentes Artific1.a1ee de 1'1..uoru.roe 

Se consideran tres 1a~ fuentes artificia1ee más importan-

tes de nuoruro: 

a) den~rí~icos cGn fl.uoruroe 

b) ap1icacionee t6picaa de fl.uoru.ro 

e) t'l.uoraci6n de1 a¡rua potab1e con f1uoruro de sodio. e111co -

f'l.uoruro de sodio d otro compuesto ~uorado. 5 , 4 



1.4 Dea~ubrimiento de1 :n.uoruro ~omo ~reventivo de 1~ caries 

dentsJ.. .. 

Sn 1804, eo inicia ia in~eetigación científica eobre ot 

efecto dei ~lUoruJ:"O en 1a prevencidtt de la cari$e denta1 y es ha~ 

ta 1855 qu~ se eonri:nna 1a presencia d~ tluorur4e en diente~ y 

hu~eos~ A ~rinaipioe d~1 $igl.Q XX en Ret~do~ Unidos ee emp~eza B 

aplicar fluoru:r-o como Q.gente ~revent~vo de la carie~ dentA..l.. E~-· 

en está ¿poca ~ua.ndo aaie al. mercado ~1 primer producto a.ntica -

ríes qu~ con"int!a e~•p1em~nte en f'1.uQrurQ 4~ calcio en poivo, 

anos ~án tarde se 1ncorpora e1 riuoru~o u 1os dentr!ficoe. A pe

~sr de1 au~e ~ue toma e$ta teoría, queda o1v1dada por un t~empo 

~a que surge una nueva ~de~ para ia pravenci&n de la ~aries den -

ta1 q~e consistía en 1a remine~a1izaci6nt ~uer•tin1z•e~6n y lano

lizaci6n 4e1 eeaal.te mediant~ in nutrición. 

En 1931 se -vueive a eatudiRr $1 !1..uoruro como a~ente ant1-

C"1riee, debid<> a. que se obaerva f!:l :ftSnom.eno del moteAd() d~l em1ml 

te dentariQ y 1a baja incidenQ1R de eariee en atgun~a poblaciones 

de Estados Unido• dond~ e~ conaum.e agua eon una conoentrac~dn aL

ta de f'l.uoruro. Gracia~ a este deaoubrim~anto se aufderá 1a r1uo

raoión de1 agua potable y 1a apiicación tópica d~ fl.~oY"J.ro,aiinü~n 

do una terapéutica que ooneia~!a en a~lic&r fluoruro de aodio n1 

2< en niños con eda~e~ de 3, 7~ 10 Y 13 Ri\oe con objeto de preve

nir e1 c~riado de 1aa pieza$ d~nt~ri~s pr1mRriae y perman~ntáa. 

Los reeul.tndoe obtenidon son 1~preeionru\tee y ae vue1ve n La idea 

de ínc1U1r f1uoruro de aod~o en dentrí~icoa adtmá~ del ~~ tLuo

r~qa. Con est~ metodolo~!R se obaerva lo a1P.:Ui~nte, el uso de den 

tr!f~oos no eont~ibuven Aipnificativamcnte a mejornr lQs r$su1t~-

4o~ qu~ se hab!An loy.rado,eon el "fWª f1uo~ada. 
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Hasta 1a fecha quedan todavía a1gunas interrogantes sobre 

e1 uso de1 f1uoruro co~o preventivo de caries dental 1as cuales 

son 

¿ Cuál. es e1 mecanismo de acci6n ? 

¿ Sirve el fluoruro para la prevención de l~ caries en 

adul.toe ? 

¿ Cuál es la dosis recomendada 7 5 
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l.5. Cenoentrac16n 6ptian 4e fluoruros en la prevención de 1a 

caries denta1. 

En agua.. 

Adn no se tienen datoe aplicabla• a t•da la uoblación d.!, 

bido a aue, coao se •enciono antes el contoni4o de flttoruro en 

e1 agua ee auy variado dependien4o la fuente de donde provenga. 

Sin embargo, se han hecho estudios al reopecto y se ha encontrfi 

do que la concentraci6n Óp~iaa de fluorurrys es de 0.7 a 1.2 ppm! 

aparecien~o aoteado del esmalte dental cuando la concentraci&n 

ea mayor de 2 pom por lo que la apariencia egtética ee afecta -

aunQue clínicaaente no cauEa da.i'io. Estos datos no deben aplicaI 

se a cue.louier poblaci6n, sin eabargo S.G.Ciancio y Di8cher Cl~ 

renoe A. rece•iendan la fluoraci6n del ~a a la concentraci6n 

de 1 ~pm de f1.uoruro reducien•o de manera ei~ficativa la ca -

riea denta1. El agua de bebida f1.uorada uroduce J 

a) Una disminuc16n del. 60 $. en la incidencia de caries. 

b) Una disminuc16n del 75 ~ en la ~erdida de molaree en niBos 

de 6 el'ioe. 

e) Una reduccidn de1 90 ~ en 1s freeuenoia de caries en 1os -

cuatro dientes su~erioree anteriores. 

AunQue se obtienen eetoe beneficios de la f1uoración del 

agua, ~recuente•ente surgen proble•ae emocional.es y a veces no

lítioos por lo QUe en a1gunas poblaciones se prefiere evitar 

está -prácti.ca. 

En pastas dentales. 

No se ha encontrado in!'ormaci6n con respecto al conten! 
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do de fluoruro en pns~ae dentales que alcancen la conc~ntración 

adecuRrla para nrevenir la caries. Lo que si se snbe es que para 

cada poblaci6n se necesita una conce~trRc16n diferente de Cluo

ruroe, ya que la inciñenciR de enries dental se encuentra dAte.z: 

minRda por diversos fRctoree, los cuales se mencionarón ant~ -

riormente. 

1.6. Toxicidad y Metabolismo del fluoruro. 

Renpecto a su toxicidad, ee observa una toxicidad ini -

cia1 promedio en adultos de 4 mg de fluoruro de sodio por Kg de 

peRO corporal y una dosis 1etal promedio de 5 g de ~luoruro de 

seydio. Cantidades menores pueden causRr intoxicaci<Sn accidental 

o en nifios pequeffoe la muerte. 

El. mecanismo de toxicidad del fluoruro conai~te en que a 

altas conc~ntracionee del ion p- en la Al'Ulgre se forman comple-

jo~ de est~ con K+ , lla + v Ca.-t-+ produciendo Wl desequili 

brio en la concentracidn de eetoe ionee. El fluoruro inhibe tam 
bi&n varios sistemas enzimáticoe y Qltera la respiracidn ti~u -

lar y el metabolismo. Sue efectos tóxicos se pueden clasificar 

como agudos 6 crónicos. 

La 1ntoxicaci6n ap:uda con f1.uoruro afecta primeramente 

Rl sistema digestivo, produce eal.ivación, náueea, diarrea, do -

lor abdominal y vómito. Al incrementRrae la toxicidad se produ

ce parestesia, dolor muscular, reflejos hiperactivos y convul -

eiones, eeto se ñebe a la etjRción del fluoruro al CRlcio. Tam

bi&n ee posible que ocurra una disminucidn repentina de lR pre-
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eidn arterial debido a 1a de~resión directa del centro vasomo -

tor, así como de 1a accidn del máecu1o cardíaco. Lae muertee 

que se preAentan se deben principalmente a una parálisie re~pi

ratoria, ineuficienoia cardíaca o ambas. 

Intoxicacidn cr6nica, Re produce cul!rtdo se ingieren can

tidad.ea exceeivae de ~luoru.ro continuamente lo oua1 puede c~u -

ear dienten manchado• y oeteoeecleroeia. En eu forma m'e inten

sa, ee una enfermedad incapacitante llamada t'luoroeie inva1idan 

te, ~ara que ee de esta aintomatolop;{a un individu9 debería be

ber 2 litros al. d!a de agua con una concentraci&n de 10 ppm de 

f1uoruro durante varios af'loe. Las intoxicacionee crdnicae no se 

presentan frecuentemente ya que ae requieren P:Tandee dosis de -

:tl.uoruros por día. 

Metabolismo del fluoru.ro. 

E1 fluoruro ingerido 6 inhalado ee rApidamente abeorbido 

por e1 eatdmago y el intestino del~Rdo en forma idnica, esta a~ 

aorcidn puede ser diticu1tada por 1a presencia de ionee como Fe, 

Al, Mg, Ca, etc. y 1a coneecuente formaci6n de comp1ejoe. 

La concentracidn de t'l.uoru.ro en la eanp:re ee aproximada

•ente 0.10 y 0.15 ppm siendo independiente de la cantidlid de 

fl.uoruro ~agerido. El fluoruro en la eangre ee fija al. esquele

to en mayor concentracidn que al eemalte dental. 6 bien ee eli

mina ripida.mente por la orina. El grado de captacidn de f1uot"B 

ro por loe hueeoe y dientes se encuentra relacionado con eu con 

eumo y la. eda.d. Los dientes en deearrollo y el hueeo en creci -

miento captan mayor cantidad de nuoruro que los dienten y hue-

eoe de un Rdulto. 
4 
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1..7. Mecanismo de accidn de1 fl.uoruro 80bre 1a caries dental. 

Se sabe que el. 'f1uoruro ingerid• se fija principal.mente 

en dientes y hueeoe forta1eoi~ndo1.oa y dándol.es prooiedades de 

dureza tambi&n ee concentra en 1a tiroidea, aorta y ouiz~ en -

~os ri~onee. Si existe un exceso en e1 conewno de n..uoruro 9e 

nuede 1legar a motear el eemalte dental. 6 bien ee provoca una 

o ateo eecl.erosia. 

El. mecaniemo oor el. cual. el. fluoruro se ha coneidftrado 

como un agente an.ticariee se ha explicado desde hace tiempo -

como antibacteriano y antienzimático. Lae teorías han ee~ido 

evol.ucionando hasta 11.egAr a exolicar su efecto de dos mHJ18rRs. 

UnR, el fl.uoruro in~erido se incorpora a 1.a estructura criRta

Lina del esmal.te que ea la hidroxiapatita sustituyendo e1 i6n 

-oH por -p formando as:! l.a nuoroapatita que es mlis resistente 

a1 ataque de 1oe 4cidos, disminuyendo así 1& no1ubi1idad de1 

fo~fRto a pH ácido evitando de esta manera 1a desminera1iza -

ci6n del. esmal.te dental.. 

Reacción que explica 1a formacidn de fluoroapatita. 

Ca 10 (PO" )6 (OH)2 + \P 

hidroxiapati ta 

Ca 10 (P0,)6 (F),_ 

nuoroapatita 

2 (OH) 

La otra ~eor{a explica e1 efecto anticaries por un 

efecto a.ntienzimático, afirma que no existe la formaci6n de -

1'1.uGroapatita sino que, simplemente ee incorpora e1 i6n fluo -

ruro a 1a red cristalina haciéndola más resistente. El.. fluoru

ro actúa como veneno protop1a.smático a1 anular 1a acc16n de la 

en~~ma bacteriB.l'la formadora de ácidos. 
4 



1.8. Métodoe de Determinaci~n de !1..uoruros. 

Et t'1.uoruro ea un elemento que cuenta con una ampl~a va

riedad de ~8todos de rleterminación ouf.lntitativa~ Su an4.l.ie1a r~ 

QUiere muchae vecee de una eeparacidn prev1a. Entre los m&todoe 

de eeparaei6n m!e frecuentemente u~adoe ee encunnt~an 1 De~til~ 

ci6n , Pirohidr61ieie , Extracción e Intercambio I6nica ~ Dit~ 
8 

eión 

Loe métodos de determinacidn m•e utilizadoe eon 

1.8.1. Gravia~tricoe 

a) Precinitacidn como cloro!tuoruro de ~1omo PbClP 

Este ee basa en la eolubilidad de PbClF , ~a cual decre

ce en presencia de un exceso de cloruro de p1oao ~orme.ndo de 

esta manera un precipitado. Las condicionee en lae que ee forma 

el nrecipitado deben eer cu.idadoeamente controladas ya que de -

otra manera no ae obtiene una eomuoaicidn eetequio~'tric~ exac

ta. La •ueetra libre de inter~erenciae ae ajusta a ~H 3 4 , ~e 

agre~a un exceeo de ni~rato de piomo y una eoluaidn de acetato 

de plomo, ee digiere 1a Gezcla en baú'io maría y ee deja precipi

tar tada 1a noche. 

b) Preci~itación como ~luoruro de calcio • 

E1 t1uoruro de calcio ee un prea1p1tRdo gelatinoeo di~í

ci1 de ~~1trar 1 aumenta su eo1ubi1idad en eolueionee concentra

dRA de ácido ac~tiao, obteni~ndoee un orecipitado mita t4c11 de 

tiltrar en medio aa&tiao diluido. TUtbi~n ee puede hacer 1a pre 

cipitaei6n con una mezc1a de cloruro de calcio, clorato de not~ 

eio, yoduro y vanadato. Ur¡a aodifiaaai&n de1 m~todo inc1uye la 



coprecipitación de carbonato con fluoruro de calcio eliminando 

dee~uén e1 ~a.rbonato con aoluci6n di1u1da de ácido acético. 

o) Prec1~itaci6n como f1uoruro de lantano 

20 

Realmente ocurre una eopracipitaci6n de rluGruro de lan

tano y acetato el cual se convierte en un óxido para dejar sol~ 

ment~ e1 rluoruro de lantano. Rec~éntemente e1 método se modif! 

cd, ee apre~a un exceeo de un e•tánda.r de lattta»,o a la Ja\leetra 

ajuetada a nH = 2 , doRde ae preci~ita el fluoruro de lantano. 

R1. excdeo de 1antano se prec~pita eon cupferron a pH neu~re y -

se pesa deBpuée de la ignic16n como 6xido. Este método no e& 

muy recomendado. 

d) Precipitaci6n con torie como fluoruro de torio • 

No es un m&todo c&n<iable ya oue se ~orm.an v•r1oe hidra

toe de t'1uoruro de torio loe cua1ee eon eetab1ee en un interva

lo de temperaturas de 205 a 474 ª e :fuera de estoe límites se 

convi.erten en óxidos. Ya que e1 torio forma comp1ejod de rluor~ 

r~ de baja so1ub11idad, debe conaiderar~e antes de la precipit~ 

cidn el ~roducto de eo1ubilidad de ia especie predominante. 

e) Prec1p1taci6n como :fluoruro de litio • 

Se forma el precipitado de fluoruro de litio en una so1y 

neutra c~ando ne le ~·~ª una e&lueión de e1oruro de litio al. 

3~ en e~aaol. Con eete s&todo ee detectan concentraciones de 20 

a 200 mg de f'l.uoruro, con una prec1si6n d~l 0.1 ~ • La preeen -

cia de su1fatoe cauea interferencias por la formacidn de Na~SO~ 

6 Td~!!O.q • 
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!) Precipitaci6n como f1uoruro de m~eeio • 

Se forma e1 Frecipitado·de tJ.uoruro de mafffieeio en un. tn 
terveJ.o de uH de 5.5 a 6.7 con e1 reactivo de 6xido de map.neeio. 

El m&todo rtravim,trieo ee basa en el cambio de peso de &xido a 

:n.uoruro de magneeio. 

i.s.2. TitUl.o~&tricos 

a) Ti~u1aci&n con nitrato de torio • 

Ee e1 mltodo máe ut11izado, 1a tituLación de1 !1.uorura -

ee reaJ.'iza con nitrato de torio \\f'e..ndo como indicador rojo de -

alizarina, e1 uunto !1na1 de 1a titulación ae ñeten:aina vieua1-

mente por un cambio en 1~ co1orRc16n de 1-a eoLución de rutRriLLo 

& rosa ~IÍ.lido toaando un.a. tonalidad rojo intensa con un exc~eo 

del. est&da.r de torio. En e eta. ti tUl.aci&n el. l)H y 1-n cotD.ooei -

cidn de1 medio deben manteneree coneta.nte5 nara l)Oder reprodu

cir 1.oe reeu1tadoe, adem4~ el. titu1ante debe eetmtdarizar"e ba

jo l.ae miemae condiciones debido a que 1.a reaccid'n que Ae nre 

eenta no e• eeteqUlom~trica. El ~H ee ajusta alrededor de 3 , 

dependiendo de l.a tuer2a i&nica del. medio, del. indicador util.1-

zado, de 1oe comp1e jos pre e entes y cual.quier otra inf''1'1enciR. ; 

~ara el.l.G ee adicionan peque~ae cantidades de {o1do d base, no 

debiendo agregar sales 6 buffer para evitar la formación ñe com 

p1ejos que interf'ierllll ea la titu1aci6n. 

Otros indicadores ueadoe en 1.a titu.1.ación en orden de 

efectividad creciente eon 1.oe Bifnlientea : cromo azurol. S , 

2,3-dicianoQuinizarina , eriocromo cianuro R , rojo de a1.17'ari

na , eu1f'onato plfrt>ura 

Ee aconeejab1e hacer una eepa.raci&n previa a l.a ~ituLa -

ci&n ya ~ue ~oefatos, areeaitoe, areenatoe, eulfito~ y eul.!atoe 

interfieren en el1a. 
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b) Titulaci6n oou zirconio • 

El fluoruro ee titula con una eolucidn 4.oida de oxiclor_y 

ro de zirconio en medio fuertemente ácido usando como indica~or 

imrourln 6 ro jo de al.izarine. S • 

Antes de ser titulado, e1 ~luoruro requiere ser senarado 

de otroe ionee 6 compueetos interf erentee. Si ee real.iza la se~ 

oare.ci6n por desti1e.ci6n de1 f1.uoruro en ~cido sulfúrico, ei 

eu1fato ea e1 deet11ado debe eer ~recipitado con cloruro de ba

rio entee de la titulaci6n con zirconio. Tambi~n eB ~oeible uti 

1izar como titulan.te nitrato de zirconio diluido. Si ee neceea

rio ee debe hacer una correcci6n ~or e1 contenido de eu1fato en 

la mueetra eobre todo ~ara loe caeoe de análieie de ap;ua. 

e) Titule.ci6n con al.uminio • 

La titulac16n con c1oruro de a1um..inio como titu1ante, d~ 

~ende de la preci~itación de f1uoroaJ.uminato de eodio Na 3 A1P6 

El exceso de alU!ni.nio produce una acidez detectada ~or el cam 

bio de coior de1 indicador rojo de meti1o. La titul.aoi6n debe 

reaLizaree en ca.l.iente, ~udiéndoee ~tilizar otros ~ituLa.ntes c2 

mo eu1!ato de aluminio y potasio aeí como 1oe indicadoree azú1 

~e metileno, eriocromo cianuro R , etc. El punto final. de la t! 

tU1acidn tambi~n ouede detectar~e por potenciometr!a ó ampero -

me trie.. 

d) Titu1aci6n con metales del grupo de tierrae rarae • 

Se ha utilizado como titulante nitrato de cerio III en 

~reeencia de metanol, se obeerva el punto final.. de la titUl.a -

ción con e1 indicador murexida. 
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Titulación con acetato de lantano, ae rea1iza en medio de 

&cido acético con trazas de una amina d&bil ~ara prevenir 1a nr~ 

cipitación de salee báeicae de lantnno, está es una titu1ac16n 

conductim,trica. También se puede uti1iza.r como titu1ante aceta

to de estroncio. 

El uso de eetás titulaciones se recomienda para determi -

nar pocos m.111gramoa de fluoruro • 

e} Titul.aci6n indirecta de clorofluoruro de ploao • 

Consiste ~n tittü.ar el exceao de cloruro deepuée de la -

formación del precipitado de clorofluoruro de plomo. Kl cloruro 

puede ser titul.ado con nitrato de plata, en está titulaci6n in

terfieren a1uminio, ~ierro 111, boratos, fosfatGe y sulfitos • 

Otra técnica, consiste en titular el plomo con &DTA util1 

zando eriocromo negro T coao indicador. Este método ea aa~liame~ 

te recomendado 'POr su exactitud. 

f) Titu1aci6n indirecta de f1uoruro de cal.cio • 

El exceso de calcio, una vez que se ha formado el pre_ci'P.i 

tado de f1uoruro de c~1oio con un exceso de soluci6n estándar de 

calcio, se titu1a en diferentes condiciones. Una de ellas indica 

e1 uso de EDTA como titulante usando como indicador eriocro~o -

ne~ro T 6 bien 1a titu1aci6n potenoiométrica con ferrocianuro de 

-potaeio. 

~) Titu1aci6n uotencio•,trica empleando un electrodo selec

tivo de fluoruroe • 

Su fundamentaci6n ee presenta posteriormente en el inciso 

( 1.9 ) • 
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1.8.3. Potométricoa 

Eetos métodos basados en loa crunbios de intensidad ó ca -

rácter de la luz se dividen eu : 

Colorimétricoe 

Itiuorom,tricoa 

Nef elométricoe y Turbidimétricos 

~epectrogrlif'icos. 

a) Colorimétricos • 

Para la determinación colorimétricR de1 fluoruro se util! 

za una amolia vRriedad de sistemas metál.icos con grunos cromófo

ros. En cada caso el fluoruro en la solución, compleja una oor -

ción del metAJ. más fuertemente que el grupo cromóforo, incremen

tBndo el color de este ~rupo liberado del complejo ó bien dismi

nuvendo el color del complejo metal-grupo cromóforo. Estos méto

dos se bRean en la abeorci6n de luz. 

ejemplos metal usado complejo cromo:f6rico 

aluminio Al •3 al.uminon 
cromo azurol ll 

titanio Ti' 4 ácido asc6rbico 
per6xido 

zirconio Zr+ 4 rojo de alizarina s 
eriocromo cianuro R 

b) Pluorométricoe • 

Estos m'todoe son menoe eensiblee que los métodos colori

m,tricoe y son seriamente a~ectadoe por ion~s extraffoe en aolu -

cidn. En vista de eeta dificultad. ee han desarrollado pocas té~ 

nicas para este m&todo las cuales consisten básicamente en la 



25 

deatrucci6n de la r1uoreecenci~ 6 1a reetauraci6n de ~eta en una 

muestra. Por ejemplo e1 decremento de la fluorescencia ~e1 con1 -

plejo de a1uminio-eriocromo rojo B, se requiere esperar de 1 a 3 

horas para ver la diferencia de fluorescencia. 

e) Nefelom~tricos y Turbidim~tricos • 

Ambos métodos basados en la ref'1.exión de luz, denenden do 

la formación de W1a dienerA16n ó suspensión coloidal de un fl.uo

ruro insoluble. Aquí también interfieren loe iones que compleja.n 

el cati.Sn del tituJ.ante. El. punto final ee detennina gráf'icando 

cantidad de luz transmitida contra volumen de titulante adicion.!!, 

do. Entre loe titulantee m~a empleados se encuentra el nitrato 

de torio y el cloruro de ce.l.cio. 

d) Eepectrogr4ficos 

De eetoa m~todoe, fotometría de flama y absorción at6mica 

son loa más usados. Anteriormente se usaban como métodos cualit~ 

tivoe, actualmente se desarrollan nuevas técnicas y las existen

tes se modiricaron para utiliza.r1os como métodos cuantitativoe. 9 
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1.9. M'todo de análisis empleado en el presente trabajo • 

Titu1acidn POtenciométricR emplenndo un electrodo selectivo 

de nuoruroa • 

La determinaci6n de ionP.e medinnte un electrodo selecti

vo es un método muy sensible, econ6mico, rápido y nrecieo. E'l 

electrodo selectivo, ee un electrodo indicador 6 1.lrunado tRin -

bién e1eotrodo de medida, el cuRl. tiene una membrana de inter

cambio i6nico selectivo para una claeo de iones 6 un solo ion y 

su potencial. se mide con respecto a un electrodo de referencia 

de notencitü. constante con una precisi6n de : l mv 6 ~ 0.1 mv , 

totalmente diferente a la soluci6n problema. 

La diferencia de notencial 6 fuerza electromotriz ( fem 

de la celda, ee mide en un potenciómetro y esta dada nor el po 

tencia1 del electrodo de referencia (ER) , potencia1 del electrQ 

do indicador 6 de medida (E..,) y ei potencia1 de wii6n i!quida -

(E j) • 

E E~ + E.., + Ej 

Et potencial de unidn 1íquida se refiere a la inter~aee 

líquido-líquido y ~eneralmente es despreciable por ello no se -

considera en los cálculos. 

El. intercambio i6n1.co que se lleva a cabo al. determinar 

el ~otencial de la celda, esta dado oor la ley de Nernet. Esta 

ley relaciona el efecto de 1a concentrac16n con los potenciales 

de electrodo y se expresa de la forma siguiente. 

E *' E
0 R T 

ñP 
1n~ 

a. ox 



donde 

Eº potencial normal de1 eietema invo1ucrado 

R constante molar de 1oe gasee 

T temperatura abeol.uta 25~0 en 4 K 

n número de eiectrone8 transferidos en 1a 
reaccidn de1 e1ectrodo 

F constante de Faraday 9.649 x 104 C 
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Q. ox y a. red == eon l.as actividades de l.ae f'onnae 
oxidadas y reducidas respectiva.mente del. sis
tema invo1ucrado. 

transformando l.n a l.og tenemos 

E b..Ll!....! 
nF 

1og O.red 
()._ox 

sustituyendo loe val.ores de l.ae constantes 

E 1og O. red 
CA.ox 

considerando ~ara fines ~rácticoa 

E Eº 0.06 
n 

1og ~ 
a.ox 

Electrodo Selectivo de ?l.uoruroe 

10 

Pertenece a 1a cl.aei~icación de eiectrodoe de estado a61i 

do, cuenta con una membrana sólida de intercambio i6rtico en l.u -

ga:r de 1a membrana de vidrio. 
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La porci6n activa de1 e1ectrodo es un cristal de f1uoruro 

de 1e.ntfU'lo (La.P'3) , dopad~ con Eu+ 2 e1 cual eirve para bajar 1a 

resistencia e1éctric& y hacer m'e fáci1 e1 tre.ne?orte de 1ae ca~ 

gae 16nicas. Este criatal. tiene forma de disco de a~roximadamen

te 1 cm de diáinetro y ~ocoe mi1!metroe de es~ee9r, se encuentra 

co1ocado en e1 extremo de un ~u'bo de c1oruro de ~o1ivin:l1o (p1á~ 

tico). La eoluci6n interna ee una mezc1a de 1"l.uoruro de sodio -

0.1 K y c1oruro de sodio 0.1 M cuyae concentraciones pueden va -

ria.r para ajustar el intervalo de operacidn del potencia1. 

El potencial. del electrodo interno Ag - A.gel esta contro-

1ado llOr 1a actividad de1 ion c1oruro y 1a actividad de1 ion 

~1uoruro controla el potencial de la superficie interna del LaP3 • 

La reeietencia del electrodo es del orden de 106 oh.me , ' 

eé puede uti1izar a tem~eraturas de -5 a 100ºC pero, no ee reco

mienda usarlo a tem~eraturaa mayoree de 50ºC porque es posible 

que se da.fte la membrana y el cuerpo de ~listico. 11 Además duran

te la lectura de 1ae muestras debe mantenerse 1a temperatura 

constante •12 

ori~icio d 
11enadc> 

e 

1 

= 

e 
1 

c 

electrodo interno 
de referencia 
Ag/ AgC1 cS cal.ome1 

cuerpo del electro
do. 

olucidn de electro
i to interno. 

rietal. de Lal'3 

Fig, 3 e1ectrodo combinado-ee1ectivo de !l.uoruroe. 13 •14 
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La ley de Nernst se CUlllple para actividades del ion fluo

ruro desde l M a 10-6 M • 12 Si la actiYidad del ion es menor el 

potencia1 tiende a ser constante ya oue la membrana de Le.F
3 

se 

solubiliza dejando iones libres en la eoluci6n ( P - ) • 

A1 su.ergir el electrodo en una eolueidn de f'luoruroe ee 

establece una diferencia de potencia1 a trav&e de la membrana -

cuya magnitud depende de la raz6n de la actividad del ion fluot"!! 

ro dentro y ruera de 1a membrana. hi notencial del electrodo ee 

mide en relacidn a un electrodo de referencia 

La celda ee representa como 

A~ I Ag<ll • ci- (0.1•) • p- (O.lM) I Lal') /eoluci6n prueba// Eref, 

La fem se obtiene aplicando la ecuacidn de Nernst 

E eº + R T ln ~interna 
--P- ( a. l' ) externa 

Con está ecuaci&n ae indica la relaci6n de 'DOtencial a 

trav~e de una membrana selectiva a ciertos iones indicando que 

el LaP
3 

ea ~el'"9'eab1e solamente a1 ion fluoruro. Considerando que 

la actividad de1 ion fluoruro en la parte interna del electrodo 

es constante entonces lq ecuaci6n se reduce a : 

E R 1' ln ( a p- ) externa 
--p-

Sustituyendo loa val.ores de las constantes y considerando 

una temperatura de 25 e tenemoe : 

E E 0 
+ 0.05915 pP 
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donde pII' = - l.og ( v-) 

Considerando nara fines pr,cticoe 

E Eº - 0,06 l.og o. l' 
n 1.2,l.3,l.4. 

Re1aci6n actividad-ooncentracidn. 

Ya que en 1• pr4ctica genera1mente Be hab1a da concentra

ciones y no de actividades, se ~odr!a pensar que ambas son equ1.

valentee 1o cual no eB verdad a menos que ee cumpla con la rela

ci6n 1 

donde 

donde 

O.;. actividad del. ion 

~~ coeficiente de actividad 

e~ concentraci6n 

Pero, e:enera1mente J1 difiere mucho de la unidad. Entonces 

para considerar estos terminoe equivalentes debe coneideraree la 

~uerza i6nica la cual. se relaciona con e1 coe~iciente de activi

dad de la manera ei.gtiiente. 
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donde 

C_¿ • concentrac16n del ion 

.Z;., carga de1 ion 

I fuerza i6nica 

Y Debye - HÜckel. -proporciona Wla ecuac16n que rele.ciona d" 
e 1 aplicabl.e a aol.ucionee dil.uidas. 

- log 41 = A zt & 
1 + B I A y B son conetan

tee. 

De esta manera, si 1a fuerza idnica es alta y constante, 

1a actividad es directamente proporciona1 a l.a concentracidn. 20 

Intert'erencias del. M~todo • 

Las intert'erenciaa del m'todo ~otenciom&trico usando un 

el.ectrodo selectivo de ionee son de dos ti~oe. 

1.- Interferencias del electrodo, ocurren cuando e1 elec

trodo responde a otroe iones y no a 1oe ~ue esta des

tinado su uso. 

2.- Interferencias del. m'todo, ee presentan cuando en l.a 

eoluci6n ~roblema exieten sustancias com~l.ejentee del 

ion de inter6a impidiendo así su detecci6n,10 

Para el. el.ectrodo ee1ectivo de f1uoruroB 1aa interferen-

ciae QUe ee presentan eon : 

A1+3 , Pe+3 , Ca+~ y Mg~~ estos iones fonnan comp1ejoe con 

:f1uoruros, para evitar este prob1ema se recomienda adicionar 

a la eoluci6n problema un agente comnlejante como citrato con 

objeto de asegurar QUe el ion f1uoruro ee mantenga 1ibre en ~~ 

eoluc16n. 11• 1 5 • 
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Si la muestra ~or anal.izar contiene carbonatoo, no se obtienen 

buenoe resultados por 1a formación de dióxido de carbono. 8 

- El. anidn OH- interfiere solamente ~n e1 cn~o de encontrarse en 

una concentraci6n mayor de 0.1 M foraui.ndoee el precipitado de 

La 1 OH I~ ¡ . 23 

- La tendencia del. f1uoruro a reaccionar con iones OH - y H-t-nara 

formar baaee y ácidos fuertes reeuectivamente se evita contr~ 

1ando e1 ~H de 1a eo1uci6n en un interval.o de 5 a 6 •11 •12•14• 

Ventajas do1 m~todo • 

Para lo~ar el ~xito de eet& m~todo es necesario contro-

1ar e1 pH y 1a fuerza i6nica de 1a eo1uoi6n. 

Ea un m~todo en e1 nue no ee requiere de una se~aración Pre -

via de f"luoruroa ~ero debe tenerse cuidado de que existan en 

solución an forma 1ibre ya que e1 e1ectrodo determina activi

dades y no concentracionea.
12

,
16

• 

El. electrodo funciona en muestras coloridas 6 turbias. 

Es un anlil.iaie exacto aproximadamente 0.1 ~ 17 

Desventajas • 

Lae constituyen lae interferencias que pueden eer princ,i 

pa1mente 1a comp1ejaci6n y 1os efectos de ~uerza i6nica. 
18 
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l.• l.O • Métodos de determinaoi6n de l.a aotiv1.dad i6nica • 

Método Directo • 

Cons~ste en hacer una curva de cRl.ibraoi6n en un interv:!;! 

1o de concentraciones conocida. Enseguida ee toma la 1ectura de 

l.a eo1uci6n ~rob1ema en mv y se relaciona gráfica 6 matem,tica

mente con l.oe datos obtenidos de l.a cttrvR de ca1ibraci6n para 

obtener 1a concentracidn de la muestra. 

Eet& m~todo ee v'lido solo para eol.ucionee muy puras del. 

ion 6 bien eo1ucionea con una fuerza i6nic~ grande y conate.nte. 

Si ee trata del. Ú1timo caso, la curva de cnl.ibraci6n deberá a

justarse a 1a misma fuerza 16nica de l.a muestra. (ver fi~. 4 ) 

Pig. 4 

Ecuaoi6n de Hernet 

E Eº m 1og o. F-

según l.a ecuación de la línea recta 

y=m.X + b entonces y E 

x = l.og aP'

m == 0,06 
n 

lag concentracidn 
Curva pe.tr6n • 
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MHodo de Gran • 

Esté método consiete en colocar la soluci6n problema a -

justRda a una fuerza iÓnica determinada con el electrodo selec

tivo de ionee fluoruro y el electrodo de referencia ¡ se toma 

la nrimera lectura y se VRn Adicionando volumenee conocidos de 

una concentrRcidn cien veces mayor del ion en estudio, en el c5 

so del ion f1uoru.ro, en cada Rdici6n ee miden las diferencine -

de potencial. Para hacer los cálculos reRpectivos la ecuaci6n -

de Nernet se transforma de la siguiente mAnera t 
2º• 21 • 

E 

donde 

(CMVM+ CV) 
VM +V 

E = potencial en equilibrio 

2. 3 RT 1og J" + Ej 
F 

B0 = ~otencia.1 norma1 del sistema 

Ej potenciR1 de uni6n líquidR 

CV concentración y volumen del estándar 

CMV,.,= concentración y volumen de la muestra 

~ = coeficiente de actividad del ion fluoruro. 

Considerando nue en e1 transcurso de1 anáJ.isie : 

a) La ~uerza 16nica de 1a eo1uc16n permanece constante. 

b) E1 potencial de uni6n 1íquida es tan pequeffo que puede 

despreciarse. 

La ecuaci6n se simp11fica para obtener 

- "_e_ 
(V"'+ V ) 10 "'~T c,..,,v .... + cv 
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Y de acuerdo con la ecuac16n de 1a línea recta, loa vnl~ 

rea de potencial. obtenidos se gra:f'ican como : 

de donde se obtiene una gráfica d~ e~te tipo • {ver fig. 5 ) 

(, -E F ,v..,+v) 10 rrm 

;-' 
~~~~->"-/~~--'~~~~~~~~~~~~~~~~~-..\/ 

V' 
Pig. 5 V'ea el desplazamiento observado cuyo volumen servirá 
~ara ca.1.cu1s.r la concentración del ion en ia muestra original. 

De la curva anterior se obtiene el volumen v• y sustitu

yendo en la ecuación 

e v'= e,. v11 

Se obtiene ia concentraci6n de f'J.uoruroe en la muestra despejan· 

do CH • 

donde 

e v' 
v;:;-

CM.= concentra.cicSn de l.a muestra 

V M '::::: volwnen de la muestra 

C V = concentración y vo1umen del estándar 

V' % volumen correspondiente a la proporción de 
fluoruro de la muestra / fluoruro del est~.!l 
dar adicionado. 17,19,20. 



CAPITULO 2 
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2.1. Generalidades • 

El almid6n cuya fórmula condensada es ( C6 H10 0 5 )n , ~e 

un ~oliaacarido que se almacena en las semillas de 1aa plantas 

ó bien en el h!~ado de los animal.ea. Este pertenece a una clase 

de compuestos orgánicos llamados carbohidratoe, ea de elevado -

peso molecu1ar, pudiendo eer de~adado por enzimas que noBeen -

1ae plantas 6 bien loe animales hasta mol~cu1as de oligoaBcari

dos específicos 6 monosacaridoe como la (+) F.lucoea. 

En las eemi11a.s, se encuentra el almidón en forma de gr! 
nulos aue al molerlos ee convi.erten en un sólido blanco no cri~ 

ta.l.ino, insoluble en R@."UB tr!a y soluble en agua hirviente en -

una proporción de (1 s 50) formando un gel. Esta formado por 

dos fracciones una insoluble en agua que ee la BJDilopectina y -

otra soluble llamada am:11oea. La proporcidn en que se dnn estos 

componentes varía aeRÚJl e1 origen del e.lmidón ( ver tabla ~ ) , 

diÚldoee por re~1a genera1 la composicidn de 20 ~ de amiloea y 

80 ~ de am11opact1.na ' 

tab1a 1 

Contenido de ami1oea en diferentes clases de almidones 

" ami1oea ;(, amilosa 

arroz o papa 22 

sorgo o tapioca 17 

cebada o trigo 24 

p1átano 20.5 cebolla. 34 
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Al hidrolizarse eatos componentes, ae producen.mezclas -

de uolisacaridoa de bajo peso molecular (dextrina) , disacari

doe como (+) maltosa y ei ae continúa la hidrdlieie produce el 

monosaca.rido (+) glucosa • Ea decir la amiloea y la amilonecti

na ee encuentran fonftadas por mol&culae de glucosa nero ordena

das de diferente manera. 

Enzimas que intervienen en la hidr6lieie del almid6n • 

o<- amilaea .- esta enzima se encuentra formando parte de 1& sa

liva y el jugo pancre~tico actúa sobre el almidón 

par& formar maltoea y glucosa • 

B- amilasa .- esta ee una enzima de 1ae plan~ae y actúa sobre -

el almid6n hasta convertirlo en maltosa • 

amiloglucoeidasa .- transforma el a1mid6n en d-glucoea • 

Todas las enzimas dan productos específicos mientras oue 

en agua cRl.iente el almid6n resiste la hidr6lieio • Una hidr61~ 

eie ~cida produce una mezc1a de azucares. 

Estructura de 1a ami1osa • 

Es la porci6n solub1e en agua del almid6n, se encuentra 

formada nor VRrias cadenas de (+) g1ucosa , cada glucosa \Ulida 

por un enlace O(. entre los C..1 Y C-4 • Se cree que cada cade

na de (+) glucosa esta formada por más de 1 000 unidades de e~ 

ta ein ramificaciones ; ensayos realizados por difracc16n de -

rayo e 'x·~ demostraron que estas CRdenae se acomodan en forma -

de espiral dejando eepacioB libree entre ellas, lo cual. penni-
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te que en ~resencia de una eoluci6n de yoduro se ~oxine un com -

p1ejo azúl caracteristico debido a que en e1 inter~or de 1a es

piral se retiene 1a especie I5 

-n 

eatructurR de lR emi1oaa • 

eep1ra1 f°ormadfl por 'la. Amilosa • 
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EetructurR de lR arnilopectina • 

Al degradarse ne forma (+) mnltosa ó bien el monosacari

do (+) p:'lucosa. Diversos eE'!tudioe h~n demostrado que se encuen

tra formada por cadenas rruniricadas de (T) glucosa hneta con 

más de un millón de estás unidadee. Las uniones glicoaidicas ne 

dan entre el C-1 y C-4 con un enlace o< Cada ramificacidn con 

tiene cadenas cortas de (+) glucona hasta de 25 unidades. AJ. 

combinarse con yoduro ee ~orma W'\ complejo de color rojo bastan 

t~ d~bil. 24, 25. 

H 

~o 
H H 

'O~H Cfh.OH H 
H H 

HO OH O 
H 

¡-¡o 

H 

Fig. 3 estructura de la amilopectina • 
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2.2. Métodos de An~1iei~ • 

La determinaci6n cuantitativa del a1mid6n cuenta con m~

todoe co1orimétr1coe 1os cuales son 1os más importantes nor su 

variedad y métodos titulom,tricoe uno de loa cuales, ~or su 

frecuente aplicación y los resultados obtenidos, ee 1e consid~ 

ra como m~todo oficial.. 

Ensayo de identidad, el nJ.mid6n puede ser identiricado 

en una muestra mediante la coloraci6n característica azlll-viol~ 

ta nue se produce cuando ee forma el comDlejo a1mid6n-yodo. 

2.2.1. Métodos Co1orimétricoe • 

' a) Formación de un comoueeto colorido de almid6n-nntrona 

Eeté método os sensible para concentraciones de O a 

10 000 p~m de al.mid6n, se toma una al.icuota de la aoluci6n pro

blema y se le adiciona el reactivo recientemente ~reparado de -

antrona al O.l ~ en ácido sulfúrico concentrado. 

El oroceao de adici6n de 1a antrona a 1a so1uci6n acuosa 

de a.1midón debe ser estandarizado de ta1 manera que 1a misma 

t'cnica 9ueda seguirse con cada muestra y 1os estándaree, El. e~ 

1or nue se ~roduce en e1 m~zc1ado de 1ao ~oluciones ea necesa -

rio para que ae 11eve a cabo 1a reaccidn, ~or ello se deja reP2 

ear la eolucidn de 10 a 15 minutos y eneep:"Uida ee enrría e1 tu

bo de reacci6n en u.n ba.fto de ap:ua fría • 

De 1a misma manera se orenara un blanco de referencia y 

los estándares de almiddn en e1 intervalo de concentraciones de 

1a muestra aue se trata. El compuesto colorido aue se forma es 

estable por 3 horas y ee lee a una )..má.x de 620 nm. La nresen

cia de hexoaas interf"iere en la determinaci6n • 27 
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b) ~oraao16n 4e un compue•to coloriC• 4o a.l.aidón-yodo • 

Es un mAtodo r4pido y •eneil1• que adell4.e presenta una 

buena reproducibilidad. Este consiste en extraer el e.laidón de 

la muestra, eliainar 1ae sustancias color14as y rinal.meate cuag 

~ifice.r el a1aiCón •ediruote l& foraaci6n de Wl c••plojo colori

do oon una soluci6n de yodo 

El a1aid6n ee extrae de 1& auestra aediante un trataaie.!! 

to con ácido perc16rieo y las sustancias coloridas me eli~innn 

l)Or una extr&cci6n con una aezcla d~ •etllllol-agua ; el oeDplejo 

colorido se foraa adicienani• una eoluci6n de yoduro de potaoio 

con yodo y •• aide su abet»rbancia a una A •ilx de 600 nm, la -

cual. puede variar dependien~o del tipo de a1aid6n de que ae tr~ 

te, por la proporci6n de aailo•a-aailopectina que contenga. La 

concentración de a1ai.ddn ea la aueetra ee •btiene utilizando -

una curva 4e cal.1braoi6n 26 

e) Deterainación de al.aiddn c•n ferrocianuro de potaeio 

Ee un aéto4e r'pido, senc111o, exact~ y reproducib1e 

e1 &.l.aid6n se extrae de la aueetra y se hidro1iza hasta obtener 

azucares reductores los cua1es se aetel"lline.n por co1ori•etría 

Se emplea una reacción de óxi4e-reducci6n con @1 ferrecian.ur-o 

de potaaio el oua1 presenta en eoluci6n una coloraci6n amarilla; 

cuan4o se peae a reaccionar •• cal.ieate can azucare• re4uctore•, 

el color •i•ainuy• en pr~poroi6n a la cantidad de azúcar presen 

te. Las lecturas de absorbancia •• teaan a una A •~x de 420n:.
28 
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~) Formación ~e un compuesto colorido alnrl.dón-orcinol • 

E1 método depende de 1a reacc16n de oo1•r de eolucionee 

de azúcar con orcino1 6 timol en pree~ncia de ácido RulfdTico , 

para ello primero ee debe hidrolizar el almidón. Se utiliza una 

solución de orcinol al 2 ~ , ácido eulfúrico concentrR.do y 1a -

muestra hidrolizada de almid6a, ee mezclan perfeCtamente y se -

~one a reaccionar en un baflo de a.p;ua hirviente por 10 6 12 min~ 

toe. Finalmente la muestra e~ enfría y ~e toma la lectura de -

abeorbancia, a1 mismo tiempo debe correrse una curva patrdn con 

un blanco de referencia. A concentraciones de 0.05 a 0.40 m~/m1 

la intensidad de co1or ea ~ro~orciona1 al contenido de azdcar:9 

2.2.2. M&todo Gravim&trico • 

La determinación gravim~trica de almidón no tiene inter

ferenciae. Se forma un ~recipitado de almidón-yodo con el reRc

tivo de yodo-yoduro de ~otasio, ee deja re?oeqr un ~!a, se 1ava 

muy bien y ee 1ibera e1 a1middn de1 com-pueeto formado con una -

eo1uci6n de c1oruro de sodio "1coh6lica se centrífuga y se de 

canta. El a.1middn a.1.e1ado, deepuée de Que ha sido 1avado perfe~ 

ta.mente se seca al. vacio y ee pesa 30 

El. método gravimétrico tambi&n puede rea11zarse ~ediante 

1a hidr61isis de1 almiddn y 1a detenuinación de a~ucaree reduc

tores •
26 

2.2.3. M~todo Titu1om~trico 

En está determinaci6n ~rimero ee preci~ita e1 a1mid6n y 

ea aie1a de loe demás com~onentee de la muestra por ana.11zar , 

esto se logra con la misma metodo1ogÍB del método ~vim&trico. 



El. almidón obtenido ee pone a reaccionar con ácido clor

hídrico diluido en un baño de ap:ua hirviente oor un tiemno bien 

determinado. Se enfría la solución, se n~re~an unRB ~otRs de i~ 

dicador rojo de fenol y se Adiciona hidróxido de sodio diluido 

hasta el vire del indicador : a~ P.~ta solución se toma unn nli

cuota que se none a reaccionar en baHo rle ap.u.a hirviente con un 

reactivo uara azucares reductoree de Cuso
4 

• Se enfría la solu

cidn hReta 25 6 3o•c y se adiciona KI al. 2.5 ~ y ácido sulfúri

co diluido. Des~u~e de nue todo el óxido de cobre se disuelve 

se titula con tiosulf~to de Podio uti11?.Ando almidón como indi-

cador. 

Bate m~todo determina la plucosa contenida en el almidón 

y nor el ractor corresoondiente ee determina el contenido del 

almidón en la muestra .3l,32 • 



2. 3, tt..\todo de Anál.isie Util.izado • 

Determinación Co1orimétrica por 1Q formación del compuesto 

co1orido almidón-yodo • 
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Como ee mencion6 anteriormente la formaci6n de1 complejo 

colorido ee lop-rR haciendo reaccionar e1 nlmid6n, eepecífica.mP.n 

te la fracción de amiloea, con el reactivo yodo-yoduro de pot~

eio. Eete complejo a.beorbe al.rededor de un.a /\ mÁ.x de 600 nm. 30 

Interferencias del método • 

Ls.s princi~ales interferenciRs que ee pre~entnn aon l~s 

sif!U,ientes s 

- Las eustrulcias coloridae que absorban en la cercan{~ de 1R 

/,. máx de absorc16n de1 complejo, 

- En presencia de una gran concentraci6n de iones hidroxilo de

saparece el color azdl. del complejo, ~or lo cual la preeencia 

de hidróxidos 6 carbonatos debe evitarse en este m&todo. 
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2.4. Es~ectrofotometr!a • 

La eapeotrofotometría de absorc16n ea un m~todo analíti

co oue trata de La medic~ón de rRdiación e1ectromap;n~tica abeo~ 

bida -por un e1e~ento d sustancia a una lanRitud de onda deternt.i 

nada 

La radiaci6n electromagn~tica 59 divide en : rad1nci6n 

u1travio1et~ 7 vieib1e e infrarrojo • CRda una de ellas se ~n -

cuentra bien definida nor su enarg:{a y longitud de onda y ~ara 

medir1Re se utilizan loe ee~ectrófotometros y/6 colorímetros ai 

aolo se trata da la radiaci&n electromagn~t~ca visible • 

La radiaci&n de1 u1travioleta es la oue ~r~aenta ma~or 

energ!~, siendo e1 infrarrojo lejano 1a de menor energía. Laa 

loñ~itudee de ondg nue abarca cada radiaci6n eon 1as siguientes~ 

A 
380-435 

435-480 

4Ro-4qo 

490-560 

500-560 

560-580 

Radiación elcctromap:n~ttca 

ul trav1oleta 

vleible 

infrarrojo cercano 

infrArrojo lej>Ulo 

Co~oosici6n de la radiación 

color (abeorbido) - vio l. eta 

?llll azúl. 

rua verde-azú1 

nm Rzdl-verdoeo 

na verde 

nm verde-runRri1Lento 

lg5-380 nm 

)80-750 nBl 

750-2500 lUll 

2500-15ooonm 

visible 

co1-or observado 

verde-runRrilLento 

amarillo 

fUlaran j ado 

rojo 

púrpura 

vio1eta 



580-595 nm 

595-650 nm 

650-780 nm 

co1or (abeorbido) 

amari11o 

anaranjado 

rojo 

co1or (observado) 

BZ'1:1. 

verde-azú1 

azd.1.-verdoeo. 

Eepectrorotometría de1 Visible 6 Co1orimetría , 
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Se le llama co1orime~r!a poroue se trabaja en e1 interv.!! 

lo de la luz visible la cual. se divida en varioe coloree. El. -

haz de 1uz aue incide eobre una solución interacciona con 1ae 

especies disueltas, iones 6 moléculas las cuales absorben cier

ta cantidad de en8rg!a ocup!Úldola para mantener sus proceeoa do 

energ!a interna. Por ello la energía emergente es menor QUo la 

energÍa incidente. 

Unidades utilizadae en Espectro!otometr!a • 

Abeorbancia.- es la cantidad de radiaci6n nue absorbe una eolu

ci6n y ee representa por A • 

Transmitancia.- es 1a cantidad de radiación oue se transmite 

por una sustancia 6 eoluoi6n 1 ee representa por T 

~ Tranemitancia.- es 1a cantidad de radiacidn oue se transmite 

por una sustancia 6 eoluci6n, se representa por 
~ T 

0
18,31. 

Radiaci6n Electrom,.gn~tica y eua propiedades • 

Derinici6n 

Radiaoi6n e1ectromag:nática, es 1a propagac16n de energía 

por una a1ternsci6n de canipon de ~uerza el&ctricoe y m&Dl'tiooe. 

La cual ee representa por ondae teniendo las siguientes propia-
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dadee para caracterizarla. 

Longitud de onda .- ee 1a distancia que hay entre doe picos de -

onda A 

Las unidades que se utilizan para medir esta propiedad 

son : 

Unidad ea comunmente ueadaa en 

nancSmetroe, nm io-6 
mm UV y vieibJ.e 

anget:rom, A. io-7 mm Rayo e X 

micron, pm io-3 mm I.R. 

V&locidad de ~ropagac16n.- es 1a rápidez con la cua1 la onda 

avanza '\/" 

Precuencia.- es el nd.mero de ondas que pasan por un punto dado 

en una unidad de tiempo -V 

Ndmero de onda.- es el ndmero de ondas que se encuentran por 

unidad de J.ongitud V 
Todas estas propiedades se relacionan entre si ~ar las 

ecuaciones : 

_i_ 
A. 

Interaccidn de la energ:(a radiante con la materia • 

Debido a que la radiacidn de una frecuencia determinada 

muestra una variacidn de 1a longitud de onda de acuerdo al me

dio que atraviesa, ae ha observado que al pasar una radiación a 

trRv6e de un medio, Aste transmitirá al~ae lonr,itudee de onda 
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y absorberá otras. Por e11o 1os co1oree aue aprecia el ojo ee -

refieren a 1aa 1ongitudee de onda tra.nemitidaa. 

Para explicar este efecto la radiacidn electromagn6tica 

ee explica en funci6n da pa~uetee de onerg!a llamndoe to~onee 6 

cuantos de energ.[a. La cantidad do energía por cuanto ve.ría de 

una frecuencia de radiacidn a otrn, pero eo constante ~ara ra -

diaciones de una frecuencia dada • 

La energ!a cuántica y la frecuencia se relacionan por la 

ecuacidn : 

donde t 

E 

h = 

e = 

B 
h " h c 

--)..--

energía cwlntiea, unidades erge 

constante de Planck 6.626 X 1027 erg • e 

velocidad de la luz en el vacio 3 X 1010 cm/e 

En los m~todos abeorciométricoe se debe considerar la -

energía total de las mol&cul.as y esta se define como : 

ET = ER + B,,.+ Ee 

donde 1 

ET= energía total de la mol&cu1a 

ER= energ.{a rotacional 

E ... energía vibraciona1 

Ee energía e1ectrdni.ca 

Para una mo16cula dada, 1oe cambios en 1oe nive1ee de -

energ:(a para cada uno de eue componentes energ6t1coe puede te

ner 1ugar, oonsiderando 1ae limitaciones dadas de cada mo16cul.a; 

es decir, una mo1écu1a puede crunbiar eo1o a ciertos niveles 
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de energía ya eea vibraciona1es, rotacionales 6 bien energéticos. 

Para paear de un nivel de baja energ{a a u.no do alta ener

gía se renuiere de una cantidad de energía específica. La canti

dad de energía reauerida para cambiar de nivel energético, junto 

con 1a energía por "cuanto" y la frecuencia que se relacionan 

con 1a radiación electromagn~tica proporcionan 1as bases para 

comprender el f en6meno de 1nteraoci6n de 1a radiaci6n con la ma

teria • 

Abeorci6n de ia radiaci6n en base cuantitativa • 

Ley de Bouguer-Lambert • 

Si se irradia una eolucidn conteniendo especies absorben

tes, usando para ello una radiación monocromática de la reg16n 

visible; se observa oue la relación de la intensidad de la lu~ 

trA11emitida 6 poder radiante P a 1a intensidad de 1a 1uz ino! 

dente Po es una función de~a longitud de 1a celda b , del 

medio absorbente • 

0--02'-.~-L.o~o 
fuente de monocromador eepeciee detector de regie-

iuz absorbentes rRdiaci6n trador 

Está re1nci6n ee expresa matemáticamente como sigue 



donde i 

P es un penue~o incremento en e1 poder rndia.nte 
por un peouefio incremento de b (1ongitud do 
1a ce1da). El signo menos indica que hay un 
decremento en e1 poder radiante despu&e de nue 
1a 1uz ba atravesado e1 medio • 

de esta manera ae tiena 

- /::. p p- '1 

y por 1a intei?;raci6n entre P y Po pnr~ 1ong1tudee do 

ce1da b y cero se tiene 

p 

-SÁL 
Po p 

1n -E.2_ 
p 

con Po 
-p--

'1 1og -1'.g__ 
p 

Ae!, e1 poder rRdiRnte P varia exponencia1nente con 1a 

longitud de 1~ ce1de b y directamente con Po • Rata 1ey so

la.mente se ap11ca cuando se uti11za radiación monocromática 

Ley de Beer 

Re1aciona e1 efecto de 1a concentrnc16n de 1aa eepeciee 

absorbentes considerando como constan.te b • Indica que e1 po

der radiante P varía exponeno1a1mente con 1a aonaentraci6n C 

y directruoente con 1n radi~ci6n incidente Po 
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La expresión mA.temática es 1a siguiente 

l.og Po 
-p--

con 

Lae doe 1eyee se combinar6n matemáticamente de 1a aiguie,!l 

te manera : 

con 

donde 

e 
b 

K 

g/l. 

cm 

l.og ...E2._ 
p 

6 

o..= abgortividad 

K b C 

e 
b 

mol.es/l. 

cm 

K = .f = nbeortividad 
mo1ar 

Está ecuación so1o ee vá1ida para 1uz monocrom!tica. 

Usual.mente 1a expresión es : 

l.og ...E2._ 
p 

l.og Po 
-p--

_P __ 
Po 

_P __ X l.00 
Po 

o.b e 

a. b e • A 

T 

y _E.Q_ = 10 o.be 
p 

Abeorbancie. 

TrR.nsmitBnci.A. 

·f. Trruismi t enci a 
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Desviaciones de la Ley de Beer 

I1a J.ey de Beer ee cump1e sol.o en un interva1o de concen

traciones y en a1gunoe sistemas no se puede ap1icar eeta 1ey • 

Bn estos casos, ee presenta 1o que se 1lama deeviacionee de 1a 

ley de Beer y eetán dados ~or 1as reaccionoe que ocurren en eo-

1uci6n • Si 1a absorbancia es una ~unci6n de la concentraci6n • 

al. variar esta ú1tima. se afectará tambi~n la abeorbancia • Y. -

las fonnae en que puede variar la conccntraci6n de 1a especie -

absorbente son 1ae reacciones qUÍmicr1e que 'Puedan ocurrir en sg, 

1uci6n tal es el caso de las reacciones de comp1ejaci6n, hidra

tación y disociación • 

A 

Jl'ig. 4 

curva 1 

curva 2 

curva l. 

curva 2 

e 

).a ley de Beer ee cumple peri"ectamente 

muestra 1a deeviacidn a la ley de Beer. 
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Puentee Instrumentales do Deeviaci6n • 

Para considerar estas debe recordarse que la ley de Beer 

se cumple solamente cuando se utilizn 1uz monocromática. Cuo.ndo 

la radiaci6n es ~olicromática, ciertas longitudes de onda ee 

absorben más fuertemente aue otras lo cuA1 causa desviaciones en 

la linearidRd de esta ley. Si ee uti1iza la radiaci6n monocromá

tica ea ~arque a una longitud de onda determinada ee proporciona 

el cambio máximo de abeorbancia por unidad de cambio en la con

centraci&n de la especie absorbente 

A 
curva 1 

curva 2 

e 

Fig. 5 Muestra el efecto de la am~litud de la banda de la luz 

monocromática • 

curva 1 

curva 2 

amp1.1 tud de banda 2 nm 

amp1.1 tud de banda 50 nm 
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Mínimo Error Relativo • 

Los errores en 1ae t&cnicae abeorciom6tricas son varios, 

pero algunos de e11os pueden contro1areo aplicando regla~ muy 

sencillas de seguir como 1 11mpiar muy bien 1as celda.e donde ee 

coloca la muestra, revi.sa.r regularmente el equipo, anal.izar 

muestras perfoctamente claras y libree de burbujas 

A parte de estas fuentes de error obviae, existe una 

fuente de error distinta llamada Error Relativo el cua.1 oe aso

cia con la medida de absorbancia 6 trnnDm1tancia. Bate error r2 

lativo es al.to donde la tranamita.ncin es altn y decrece con el 

decremento de la transmitancia a un valor mínimo que es un va

lor fijo de tranemitancia 6 absorbancia¡ para luego incrementa~ 

ee otra vez con un decremento de transmitancia despuáa de este 

valor. El error relativo aquí es referido a la incertidumbre de 

los instrumentos en 1a medida de tranemitancia 6 absorbancia y 

para sistemas que obedece la 1ey de Beer es independiente de 1a 

natura1eza del sistema • 

Usando la ex~reeión 1 

A 1og ~=o.be 
p 

Se obtiene la siguiente relación 

A _1 __ 0.4343 
ln 10 

El va.1or de abeorbanoia corresponde a1 ~ de T de 36.B 



56 

36.8 

e 
Fig. 6 Muestra e1 punto de m!ni•o error fotoaétrioo y m4.xiaa 

exactitud, experiaental.aente eata 1ey no ee trabaja a 
a1tas 6 bajas concentracionee ya que da un error foto 
m6trico. -

Se1ecci6n de la longitud de onda • 

Al graf'icar absorbancia contra longitud de onda se ob -

tiene un pico en la curva, el cual. corresponde a una longitud 

de onda específica donde el caabio en la absorbancia por \UlÍ -

dad de CBllbio en la concentraci6n ea un máximo y de eota mane-

ra ee realiza 1a máxima senaitividad 35 

A 

~~~~~-'--~~~~~---. )l. nm 

Pig. 7 Gr~ica de ab•orbaneia contra iongitud de •nda que 
muestra la longitud de onda de máxima absorbancia • 
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3.1.. Genera1idades • 

La encar•BR ~e eacueatra abundantemente distrihuidq en 

j~•• de frutae, l.a eavia y en alp;unos ve~etales. Se obtiene e~ 

rnercialmente ae 1.a rem9lAcha y 1a cafta de azñcar, co••ci~nd••e 

ce.unm.ente come azúcar de mesa. Se pre"enta en ferma d~ grá.nu -

los crietalinoe bla.nces 6 bien cemo ~oAv• y terrones, d~ sab&r 

dulce e iaedore. E• •Uy ee1ubl.e en QJ.l:\1& a 25ºC (1 : 0.5) y en 

a.crua hirvie•te (1 : 0.2). inae1uble en elor~f$nit• y ~ter~ pre -

eeata ttna rotaei&n eepec!fica de + 66. 5 º • 

La fórmu1a condeneada de la. (+) •acaroea es C1'Z. H1'2.01\ de 

P.~. 342.20, la& dee UJliñade• quo la ~orman ae e•euentran uni

das ~or un enlace glicoe!dic• e•tre e1 C-2 de la fructoaa y el 

C-1. de l.a fiZ'l.Ucoea, con eete heoh• ee el.imina la peeibilidad de 

~ue la m•l~cula tea~a W\ enlace a1dehÍd• d eetena 1ibre que a1 

par~cer e•• 1&~ q•e •t•rP:a.n 1a propi~dRd de azú.car redu.et•r 

1-10 "o){ºt:;~~ 
~o ~: 

D ( +) gl.ucoea 
D (-) fructoea 

'P'i,c. 1 estructura de 1R eacar•eR • 
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La (+) aacar•sa ea un carbohidrato, c1aei~icado e• el 

~rut>O de 1os disacaridoe. Esta ooapue•to por wa.a mo1~•ula de 

D-~lucoea y una de D-~ruotosa. Se le ha d~terminado eomo un az~ 

car no reductor, siendo eata la única excepción deatro de 1oe 

disacáridos y moaosacáridog lom sua1eA eon azuearee reduotoree. 

Un azdoar reductor, reduoe el reactivo de Fehliag, Benedict y 

Tollens. 24 • 25 • 34 • 

Tabla l. 

Reactivo 

F'ehling 

Benedic't 

To llene 

Coaposic16r.. 

eo1ucióa al.ca1iaa de 16n 
eáprico eomplejado con 
tartrato. 

complejo de 16n cúprioo 
con citrato. 

so1uci6n de p1Rta 

3.2. Iaverai6a 41 la •11.9aroaa • 

ReaccicSn 

reñucci6n dft cu2+a 
Cu+ • 

d i .< d Cu
2

+a re uco :'J.n e 
Cu • 

reducción de A¡r+ a 
Agº • 

La suerosa 6 sacarosa se invierte por le acciÓ• de una -

eazima llamada i•vertasa ó biea por la aeci6• de UJl ácido. Este 

feadmeno ooaeiete en la hidrdlieie de 1A mo1~cula pera •&r 4oa 

mol~cu1as ; una de 4-(+)-glucosa y otra de d-(-)-fruotooa oo•o 

se •uestra e• la reaeci6•. 

+ 



Al oaurrir 1a inverai6n 1 1R rotación eepecíric~ taabi~• ,. 

60 

oaabi&. ya que 1R •-gluoosA y lR 4.-fruct~ea prenen.tan. (o<);• 52. 7 

y (0<] 1~ -92.4 reeneativQJl.ente! hAcie•io W\ nromedio de lAQ doo 
b 

rotaciones se obtiene UAR rotsci6n eepecíficA ne~ativa e• la SQ 

1ueid• resu1ta».te de 1R inversión , por ello a1 hacer 1R 4eter

ainRci6n experi•e•tRl. de la rotPeión eapeoífics de u-. AZ,oPr i~ ,., 
vertido ee obtiene un vf'lor 4.e aproxi19ad9.111.eate (0<.Je -19.9 

b 

Laa •oa4.ieionea experi•e•talea pRrR 1ogrBr la inversión 

•e la sacarosa ae eRcue•tre.a biea eatuaia4.ae y ae hRn elaborado 

tablas donde se puede obtener lR inform.aeión neoesaria • 36 

(ver tRbla 2 

Tablll 2 
Condiciones de temperatur• y tieapo para la inveraión de 1R 
Suerosa atilizando u.na solución de HC1 conoentrado. 

Teaperatura Tie•po requerido parR obtener 
·e el 99 % de invereidn 

20 30.8 hOrQ& 

25 14.6 hora e 

30 1.1 horAe 

35 3.5 horRe 

40 106 ainutoa 

50 20.3 •inutoa 

60 B.7 •inutoa 



61 

3.3. Agentes Ed\l.1oorantea • 

Un edulcorante es una auetancia oue tiene la en~aoidnd -

de endu1zar eiendo la saenrosA el primer edu1cora.nte natural 

o•e ae eonoce, ue encuentra en la miel, jugos de rrutaa y en ln 

oaf'la de az~oar. A trav6o del tiempo ae rue deaarrollando la in

dustria fRr11ae&utiee y ~limentRriR con 1o cul'll. aurgió la necea! 

dRd de utilizar en MRyor proporcidn a loa agentea edu.l.cornntee. 

Se empezaron a •intetizar eduleoranteu con la aiama e•truotura 

de 1g sacarosa y deepu&a de •uehoa intentos ee 1ogr6 obtener 

edu1eorantee oue no contenÍQll ~stá estructurD. Sin embargo, 1a 

aaeRroea es m{s d11l.ce que eualquier cgrbohidrMto a1mp1e, excep.

to e1 aEdear invertido 6 au componente rruetosa y ea máa barata 

nor unidad qtte eua1quier otro carbohidrato ¡ puede ser nue e&to 

ae deba a 1a eaoa1a en que ea produeida lR •Rcaroaa. Taabi&n ds 

be oonsiderarae, que 1oa auatitutoa de la sacarosa no gruiaron -

muoha aceptaci6n ja que algunos de ellos preeentaban sabor y 

textura peor a1 equivalente de la sacaroaa y •~ oo&to reaultaba 

•'s e1eYado. Aún con estas desventajas, en el Are• de odonto1o

gía ae enoontr6 ~ue loa edul.eorantea dirieren de loa az•oareu 

de la dieta en que son suatr•tos muy pobres pa.ra la ~oni.aci6n -

de 'cido por lAa bacteriRa orales y exiete evidencia Por lo •e

noa par~ algunos edulcorantes, que su bajo erecto en el aetabo

lieao de lae bacteria• oralee prodwee 'Clll •enor oreoimiento de -

1Rs baeterias y co•o oonaecueneia •enos cantidad de plnCA den 

tal en el diente y en tejidos blAndoe AdyRoentea. Otra de lRe 

ventajas fte.aplie6 al área de producci6n de alimentos ya que al 

sustituir la aaearoea por un edulcorante •inté~ico ae eliwinaba 

el ~porte extra de oa1or!~e por e1 cRrbohidrato •
25 

Aunque se deeeubrieron •~•ho• e4w.lcorantea, la eaearoea 

se aiguió uti1izan•o ya que ae ha elaei!icado como \In e1e•ento 
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de ~a.n utilidad no solo por su propiedad de edulcorAnte aino -

por todas sus propiedadee que proporcionen Wla allpliR gBma de -

Rplicacionee, entre ellaa encontramo• lRA siEruientes : 

PropiedRdes 

P!sicas ya que son cristal.es solubles en a~a dan lu
gar a eolucioneg viacoeas ; por lo cu~l se le 
utiliza como agente eap~sante 

Nutrioionales.-pro-porcionR ener~ÍR debido o._1 A'POrte de eRlo
riaa • 

QuÍ•icas .- se le utiliza coso un agente nntioxidA.Ilte • 

Microbiol6gicaa.- permite le preeervRci6n de alimentos y be
bidas, tR•bi~n se le puede utilizgr como eue
trato de f ermentaci6n • 

Sensitivas • - es un a~ente edu1corR.Dte y eabori.zante • 

Debido a que la aacarosa ee el primer edu1corruite utili

zado, se construyeron tablas donde se relaciona con el dulzor 

de otros edulcorantes nAturalee y eint~ticoe. En ei Area de o -

dontologÍP., nl. dee1=1rrollar un nroduc:to debe tenerse ln precau

ción de elegir un edu1corante que adem'a no presente el proble

MR de lR cAriogenicidRd ee decir, que no provoque carie& dental 

como ea e1 CAGO de la sRcarosa. Por ello tasbi~n Ge construye -

ron tablas donde se muestrR e1 poder cariog~nico de cada edule2 

rente. 

EspecíficAJ1ente en lR formulRción de lAa pAetAe dentAlee 

loe ed\Ücorantee que ee ha permitido utilizar son : aorbitol , 

sacarina , eRcarosR (RctuRlmente se ha recomendado suetituirl~ 

por q1gd.n otro edul.corante ) , 37 ver tRb1R 3 ) 



Tab1a 3 Du1zor re1Rtivo 

Co•pueeto 

1RctoeA 

rRf'inosa 

d-ga1actoea 

ma1toaa 

d-xil.osa 

g11cero1 

d-g1ucosa 

eecarosa 

d-:t'ructosa 

cic1amato 

aorbito1 

sacarina e6dica 

azt1car invertido 

xy11to1 

Cario1<enicidad 

Coapu"ato 

xy11to1 

sorbito1 

d-manito1 

d-g1ucosa 

d-fructosa 

ea.oarinR 

aacaroeR 

azácar invertida 

Dul.zor rel.gtivo 

0.2 

0.2 

0.3 

0.3 

0.4 

o.5 
0.1 

1.0 pRtr6n 

1..7 

30 

0.5 

500 

1.0 

1.0 

Cariogenicidnd 

++ 

+ 

++ 

++ 

63 

25,38. 
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P'ig. 2 F6rmu1as de loa e~ulcorantos m~s utilizados en lR in

dustria alimenta.ria y rarmacéutica • 2 5, 26 

cic1amato s6diao 

e H2 OH 
1 
e - o 
1 

HO - e H 
1 

H - C OH 
1 

H - e OH 
1 
e H2 OH 

D-:t'ruotosa 

C H2 OH 
1 

H e - OH 
1 

HO - e H 
1 

H - e - OH 
1 

H - e - OH 
1 
e H2 OH 

C H2 OH 
1 

H - e OH 
1 

HO - e H 
1 

H - C OH 
1 
C H2 OH 

xylit•l 

o 

O::~ 
s º2 

sacarina 

e H2 OH 
1 

HO - e - H 
1 

HO e H 
1 

H e - OH 
1 

H - e OH 
1 
e H2 OH 

D-manital 

D-gl.uoitol 

6 

eorbito1 

H 
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3.4. Reacciones de I4en~ificación para Sacarosa 

La aacaroaa se puede i4enti~ica.r mediante e1 uso de ren~ 

oiones donde se forme un co•plejo colorido entre 1.a eacaroea y 

un reactivo adecuado. Dentro de este tipo de reaccáoneu se en 

cuentran las siguientes t reRcción con diazouraoi1 y reacoi&n 

oon O(. - na:fto1 • 

a) Prueba de Seh1e11U1.er 

Está -prueba consiste en mezclar una aoluci&n de aRoArosa 

oon el. reactivo o<. - no.:f'to1 ó ti1ao1 en tD.edio ácido, •i lo. -prue

ba reau1ta positiva se ~OrMR un anillo color violeta sn la in

terfase de las eolucioneu. Con eata prueba se pueden identifi

car trazas de sacarosa con UDR sensibilidad de 1 p¡. ; lg rRf'i

noeR ~am.bi6n da positiva estA pTueba. 

b) Prueba de Raybin • 

Una solución de BBCRTOBR en medio b~eico de hidr6xido de 

eodio reaccionR con e1 reactivo de diazourac11, deearro11ando -

una. co1oraoi6n azt11.-ve:rdoeo • Esta. pruebn.- tambi'n 1a dan com:pue11 

toa que tienen 1a uni6n tructoea-g1ucosn característicR de 1A 

sacarosa eoso ea e1 oaeo de 1a raf'inoea • 

e) Prueba de Pictet • 

Esta prueba conaiste en dejR.l" re~oaar u.na uoluoidn de al. 

aenoa 10 ~ de •RcRroBR con au1f ato de aobre en agua pera que se 

torrae un precipitado que a1 obaervarse liÜ. aicroacopio se apre -

•ien unas agajae f'inisi•IU de l.a s..i dobl.e de C118:._Pu • CuSO~· 4H,_O 

Eetá prueba no ae da con 1a sacaroaa ain~'tioa • 3G,39. 
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3.5. Mltodos de Aná.liaia para SacA.roaa • 

Debido a las propiedadea de la eacaroea como agente edul

corRnte, eepeeRnte, etc. oe le ha utiliza•o desde hnee mucho 

tieaoo en laa prepRrRcionee fnrmac6uticas, de tRl. mnnera que 

tambi~n ha sido necesario contBr con un método de an4.l.ieie CUR~ 

titativo • 

El primer mltodo utilizado se basó en la propiedA4 que 

preeent•. la sacarosa de deeviar el plRllo de la luz polarizadR 

e• el altodo tradicional que aparece en la aayor!a de la bibli~ 

grn:fía Pero, existen otree RJ.ternativaa de anaUieio. Las cua:tea 

eieapre reeul.tAn de gran utilidRd ya que, eato peraite elegir 

el •étodo adecuado de i;uuUisis según seRn 1RB propiedadee quí 

•~cae y ~Íeieas de la muestra problema. 

3.5.i. Poiarimetría • 

Bate aétodo consiste en determinnr la deaviaci6n de le 

luz polarizRde antea y despu&s de 1~ inverei6n a W1R aoluoión 

de s~caroea; con esta aedida se tiene la segu.ridRd de que se 

CUFU1titica dnic1U1ente sacarosa y no G.l.gttna otra eustnnoia acti

T& que pudiera eatar presente en l• •Uestra ana1izRda. Para lo

~Rr ia inversión se utiiiza áeido eiorhíarieo diiuido ó eoncen 

trado a unR temperatura oonetante del baf'lo de Agua donde se co

loea 1R eol•oi6n por ttn tiempo determinado, estas condiciones -

ae reportan en tablae. 

B1 principio del a&todo ee debe a que la macarosa ea 6P

ticlllllente activa y presenta unR rotaci6n eepeeítica de + 66.5 

a 20°0 • La actividad 6ptica de \.UJA •uetanoi~ e• funoi&n de su 

constituci6n química y Ce •U coneentraci6n. En coneecuencia, la 
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determi.naci6n del poder rotatorio o la auaenoia del lli••~ en 

una sustancia puede servir para establecer eu identidad y su P!! 

rez~. Las auetanciAa 6~tiaaaente activlíl.8 ee c1aeirican en 1ev6-

giras cuando desv!e.n al. plano de l.a lu2 polarizada haeia la 1z

quier4a y dextrogirae ei lo dee-rlan hacia l.a derecha. 

E1 ángulo de rotac16n de la luz polariza4a que atravi.esa 

una auetaneia varía con la longita4 de la celda que eontiene'la 

e&lucidn, con l.a longi t11t1. de ondo de lA. luz que ae emplea a11:! -

eoao de la teaperatu.ra. Si ee coneideran todoe e•tos f'P_t.?tores -

conetantelil ae habla de rotación e1t1pecífien ó poder rotatorio el!: 

pec!!ieo • 36 • 40• 

3.5.2. Colorimetría 

Este a~todo consiste en la roraaci6n 4e un complejo eol~ 

rido de la eacaroe~ y para ello se hsm. encontrndo loe •igttien -

tes reactivos : 

a) Coap1ejo sacRroea-f'l.ntrona 

Ea un m'todo cualitativo y cuantitativo para 1• deterai

naci6n de carbohidratoe. Debe tenerse cuidado de ut11iv.Rr unR -

eoiuci6n reci~n preparada de antrona entrn 0.1 y 0.2 ~ en 95 ~ 

de 'cido eulfúrico de alta ~urezR. El desarrollo del color debe 

ser ~eido deepu~e de 10 minutos a 620 rua, el m'todo es senPible 

hasta concentrRcionee de 10 000 P~• , las interferencias que se 

presentan son lRB hexosaa. 

b) Coaplejo aacaroea-nlcanfor 

Se foraR un co•plejo de color rojo, siendo seneibLe para 

el intervalo de concentraciones de 5 a 100 ppsa de BRcaroea. El 

reactivo utilizado es alcanfor al 1 ~ en ácido eu1fdrico • 
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El com~le~o co1orido ee f6rma hae1endo reac~ion&r un• -

so1uoidn de SRCArosa con una so1ueión reactivo de oreino1 rU -
2 ~ en ácido aul~úr1co ll1 66 % , l~ reaccci&n ae lleva a cAbo 

a 90 ° C por un intorvBl.Q de 12 •1nu.toe d•enuén del CUB-1. a~ en

fr!~ la solución para 1~eree en un eapectrofot6•etro a unA 

:>.. •áx de 61.0 na • 
28 

E'l principia de esto~ •étodo• cGnaiste en fore~r e1 pr~ 

cipitAdo de &~ido de cobre Mediante la acci6n de lR &RCR:rO~R -

inqertida aobre e1 •u1fato de cobre en una 8o1ucidn Rl.cAl.ina 

de tartrRto 6 citrato a teaperRtura de ebull.1e16a. Rl. cobr• ue 

reduce a dxido cuproso oue ee un preci~itado rojo. ~ate se fil 

tr~ y ae lRva pqra su deterzainnei6n. De ~cuerdo a 1~ naturq1e

~A d~ 1R muestra ea poeib1e elegir eL ~~todo de determ1n~c1Ón 

ll.4&i Rdeeu.A-do .. 

L~ reacci6n ent~e el azúcar y e1 cobr~ no es eat~nllio~j 

trie~, aeí que ls cantidad de 6xido de cobr• precipitado depen 

de de auchoe fRetores talea eo•o ~ eoneantraci6n de1 nzáear en 

soluci&n, tie•po de CRlent~~iento, eo~posici6n del reuctivo, -

pu.reza de 1oe re~ctivos uti1izadoa etQ. A~n cuando esto sucede 

es posible detentin~r 1a coneentrRcidn de azúcar en \ll1.a so1u

ci6n y~ que ae construyeron tRb1aa eap!ricas donde se re1~cio

na el peao Ge1 6xido de cobre con tn concentraci&n de ~zúcar~1 

(ver ap~ndi.c• l.) 

En el. •~todo t1tul.om~trico el. preoipi.tndo de 6xido de ~ 

cobre ee disuelve en e1 •edio ~deeuado para dar una solución -

d'bi1~ente Rcidn 6 neutra, donde se encuentra el i6n Cu++ qae 



a1 reaccionRr con yoduro foras yoduro de cobre y yodo. Cuidnn

do 1Rs condiciones de 1A reRcc16n se logra que 'BtR seR cunnti 

tRtivA y entonces e1 cobre puede ser deterainndo yodom,tricA -

mente mediEUlte 1a titu1Rc16n del yodo liber~do con tioAu1fnto 

de sodio usando eo1uci6n de al•id6n como indicRdor 

reRccionee 

2 Cul + 

2 

El volumen de titu1ante ga~tAdo se relacionR con la CR!! 

tidRd de cobre en solución por 1R equivalencia : 

La cantidad de Cu obtenido se relaciona con la cantidad de azj 

car utiiizando ia tsbia ( ver apéndice i ) 

El .&todo gravia,trico no debe uti11zRrne cuando la 

muestra ~ue ee ana11za contiene grAndee cnntidades de -.1.nera-

1ee 6 iapurazae orgánic~s ya que el precipitado do 6xido de c2 

bre puede conte.11.in~rse con estos aRteritÜ.ee. La t~cnica de Rnj 

lisis consiste en obtener el precipitado de 6xido de cobre, 1~ 

verlo y secarlo per~ectamente para dee-pu&s toaar el peso exac

to del e61ido obtenide, con lo cual. se obtiene le cant~dsd de 

azdcar en 1a aueetra aediante e1 ueo de lR tRbla del ap~ndice 

i 

El. ª'todo electr•litieo consiete en eolub11izar el pre

cipitado de 6xido de cobre y aediente el uso de una celda ele~ 

trol.ítica se pase. una corriente R trav~s de la eol'uci6n probl,!! 
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•~ parR depositar e1 oebre en loa electrodos de ésta. Antee de 

utilizRr los electrodos de platin~, se lavfUl pertectB.lllente y -

se dejan secar para regietrar eu peeo ex~cto, despu&e de lB d~ 

poeioi&n e1octrol!tica se enjuAgR el c~todo con RF,'UB y alcohol 

ee deja aecar p•r unos minutos a 1oo•c , me en~r!R en \U1 dese

cador y se pesB. El. peso de cobre se obtiene ~or diferencia de 

peso de1 electrodo y el contenido del azdcar reductor equiva

lente R la cnntidad de cobre obtenidR se consulta en la tabla 

de1 apéndiee i • 
32 

3.6. Método de Aná11eie Uti11zado • 

Par" el ce.so pn.rt:!cular de J.a~ pastas dentales, se eli

ii6 e1 método titul.ométrioo. Eeté método se coneider6 ei •ás 

adecuado deb~do a las características ~!sioas de las paetae 

denta1es co•o es su consistencia viscosa, rica en PArtículAB -

finisiaas de polvos abrasivos que hacen •uy dífioi1 el proceso 

de eeparaci6n de la sacarosa • 



G A P I T U L O 4 
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4.l.. l"LUORU!!OS 

Equipc> • 

-potftnc~d•etro Orion •Ode1o 901 iona1yzer digitR1 pH/av meter 

-e1ectrodo combinado selectivo de fluoruroe aodelo 96-09 Orion 

-agitndor mecll.riico y bnrra magnética mng-mix 

-bRJ.anza anRl.ític11 tyPe H5 E. Mettler Zürich 

-balanza granataria Bosch 

-centr!~llga clínica lnternatione.1. Instrwaent Co. 

Material. de plástico 

-vaeoe de precipitRdos de 100 ml 

-envases de 1 y 2 litros~ 

Matori..U. de vidrio 

-•atracea af'eradoe de 50 , 100 , 250 y l 000 al. 

-vasos de precipitados de 100 ml 

-pip•taa ·graduadas de 5 y 10 •l. 

-pipetas volW11étricas de 5 , 10 y 25 ntl. 

So1ucione• y Reactivos • 

-agua deeioniz~de 

-eoluci'n eetándar de ~luoruroa de l 000 pp• 

-eoluci6n indicadora de verde de broaocreeol 

-eoluoi6n regul.adora de pH 5-6 , l. M en citratos 

-~oluoidn l.•1 HCl-agua deeionizada 

-eoluci6n de NaOH saturada 

-eoluci6n regul.adora dil.uida 1:1 a partir de la eol.uci6n 
ooncentrAda, 1 M • 
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-cloruro de sodio !t':erck 

-c1oruro de l)Otasio, R. A. Monterrey 

-acetato de eodio 1 J.T. Balear 

-citrato de ~GtaBio, J.T. Bo.ker 

-ácido c1orhídrico Morok 

-ácido acético Merck 

-hidr6xi.do de sodio, R.A. Merck 

-áeid• c!trico, R.A. Merek 

-citrato de sodio Laitz S.A. 

Pre~e.rsoi6n de 1aa so1ucionee 

So1uci&n atock de f1uoru.roe 

Una pequeaa porci6n de !1u.oru.ro de potasio se pone a e~ 

car en una ee'tu!e. por 2 hora.e a· 110 ° C, inmediatamente deepuáe 

ee mete al. desecador haete. que ee encuentre a temperatura am 

biente. Se pesBn con ~recie~ón aproximaaamente ).06 g y ee 

afora con agua deeionizada a 100 ml para tener u.na soluci6n de 

io 000 P'PID de fluoruroe. 

So1uo16n est&naar ae f"l.u8ruroa. 

Se t•man 25 ml. de una soiuci6n stock 4o io 000 ppm de 

f'l.uoru.roe y ae a.:f'ore.n a 250 ml con eo1uc14n regul..adora de tue~ 

~a i&nica eJ.ta y contro1ada1 con lo QUe ee obtiene una eo1uci6n 

de i 000 ppm de nuorur..a. 

s.iuc16n regu1adora de fuerza i6ni.ca al.~a y controia4a de 

pH • 5-6 
cioruro ie eodio 1 X 

acetato de sodio 0.75 M 

citrato ~· eod1o i K 

áoido ac6tico ooncentrado. 
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Una vez pesados el cloruro de sodio, acetato de sodio y 

citrato de sodio, se colocan en un recipiente de ul~etico, se 

disuelven en 900 w1. aproximAdamente de agua deeionizada y se 

ajusta el pH entre 5 y 6 con ~cido ac~tico concentrado con 1n 

ayuda del potenci6metro y del electrodo co•binado de vidrio • 

EnseguidA la soluci6n se n~ora a 1 000 a1 con aguq deaioniza

de , 

Solucidn indicadora de verde de bro•ocreaol T.S. 

Se pesan 50 ~ da verde de bro•ocresol y se afora a 100 

ml con etR11ol, filtrando si es necesario. 

Pre~araci6n de ln Muestra para Detersinaci6n de Fluoruros. 

Se hizo un aueatreo de las pRetas denta1es oue se expe~ 

den en el ooaercio seleccionándose 10 ~astas de cada marca. Se 

rouü.izaron en total 10 aarcaa diferentes. 

Pastas y Geles. 

Se pesan ~proxi•~damente 2 g de muestra en bR1mtzR Rllá-

11 ticR, registrando exactruaente su peso. Se agregan 6 m1 de -

HC1 1:1 y con ayuda de un ngitRdor de vidrio se dieue1ve 1a 

muestra, la dieoluci6n se terainA en Wl agitador aecMico. A 

l~ aoluci6n obtenida e~ Rgregan 1 6 2 gotRB de aoluci6n indic~ 

dora 4e verde de broaocreso1 se ndicione.n gota a gota eolucidn 

sature.da de NaOH hasta que e1 indicador vire de color am.ari11o 

o. a!:l1l p.Uido: (ver nota) 

S61idoe. 

Se auele la •ueetra con ayuda de un •ortero, una vez nue 

B• ha hoaogenizado se pesan aproxiaada.mente 2 g de esta y ee -

procede de la ai'saa manera que para las pastas Y gelee. 
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UnR vez que ae tiene 1a •uestra en eo1uci6n se Adioio 

nR.n aproxi•adruaente 10 m1. de sol.uci6n reguladora 0.5 N. de ci

trato, se hoaogeniza 1a ao1uci6n y ee centrífuga a 2 500 lt)ll 

-por 5 minutos 6 4 000 TtJll -por 2 •inutoB. J,n oo1uoi&n centrí

fugada se pasa cuidadoeruaente a un metra~ nforRdo de 50 •l , -

1.avando el. tubo de centrífuga con eo1uci6n regu.1.P.dorR O. 5 M. de 

citrato coapl.etándose al e.foro con l.~ aisma eol.ucidn. En eete 

-punto, se tiene ya 1.a so1uci6n de fl.uoruroa 1.iata para eer !'ln~ 

1.izada por el. •&todo de Gran, método Directo 6 por Adioi6n de 

eet!ndaree. 

•Nota t slgunee pastas, ge1ee y a61idos no requ..ieren 1.a a4ici6n 

del. indtcaior, ya que Bl. coapl.etat"•e l.~ neutra1izaci6n 

e• observa un CRrlbio de col.oraci6n en 1a sol.uc16n esto 

puede ser debido a que el. col.orante de 1.a f orau1scidn 

tenga un c!raete_r 4ci4o-baee. 
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ll!hodo de Gran • 

A la muestra de 50 m1 ee 1e sumerge e1 electrodo combi

nado eelectivo de f'1uoruroe, se deja alcanzar el eouilibrio y 

ee toma 1a 1ectura. Enseguida se hnce 1a adicidn de una a1iou2 

ta de 5 ml de soluci6n estándar de fluoruroe de l 000 ppm se 

deja estabilizar la lectura por un minuto, se anota 6sta y ae 

procede a hacer la segunda adici6n de 5 m1 Bi6U1endo loe mie

mos paaoe hasta completar cuatro adiciones de 5 m1 ; es decir, 

20 ml de soluci6n estándar de l 000 ppm de fluoruroe por cada 

50 ml. de muestra • 

Cilculoe • 

Los resultados de ~ de fluoruroe oue ee muestran en las 

tablas del capítulo 5 , se obtuvieron aplicando las f6nnulas -

respectivas del m&todo de Gran como ee ejemplifica a continua

ción. 

Do.toe 

Se pesaron 2.5370 g de muestra de pasta dental, se lle

varon a un aforo de 50 ml. Se utiliz6 un estándar de fluoruros 

de l 000 ppm con la metodología descrita anteriormente. 

ml de estándar adicionados C.& 
-E_E_ 

(V"+ V) 10 o.~RT 

muestra 

5 -62.5 0.6053 

10 -11.1 0.9186 

15 -77.3 l.,2625 

20 -82.7 l..6727 

-E-E_ 
Se gre.f'ica (V,., + V) l.0 •.>RT contra V de donde ee ob-



ti.ene el valor de V ' = 3. 3 Dll. 

-E~ r 
,,w ··~I 

1..0 

r~ 0.9980 

~-'-~,;.<~~--11--~~~~-'-~~~~~l~~~~~'--~~~~-'--~~-~ 

o 
v• = 3-3 rol. 

Aplicando ls f6r111u1.n 

trac~dn de fluoruros de 

equiva1e a 0.13 ~ , 

5 10 15 20 al V 

e M = C V' se obtiene una concen-
v,:;--

66 ftg/111 que expresado en por cittnto 
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4. 2. ALMIDON 

Equipo • 

-espectrofot6metro Spectroni.c 21. coto. ce1dna de cuP.rzo 

-•quipo pRra fil.trBOión 11111.1.ipore 

-fil.tro Mil.1.ipore o. 45 ,U a 

-parril.1.a el.éctrica Ter1101.¡rne type l. 900 

-papel. fil.tro ~. poro fino 

-bE<J.anza anal.!tioa t;rpe H5 E. Mettl.er ZUrich. 

Material. de vidrio 

-aa~racee BforRdos de 50 y 100 1111 

-pipetas grnduadae de 5 y 1.0 111 

-pip•t~e vol.um6tricse de 1.,2,3,4,5 y 1.0 111 

-vaeoe de precipit~doe de 1.50 111 

-"lgitndoree 

Soluciones y Reactivos . 

-eoluc~6n reactivo ~e yodo 0.1 n 
-eol.ucidn estil.ndar de a1aidón l. ag/ml. 

-egua destil.ada 

-alnddn eol.ubl.e llerck 

-yo4o metálico Merok 

-yoduro de potasio Merck 

-cel.ita Johne-11anvi11.e 

Pre~Rración de las so1ucionee 

soiución reactivo 4e yodo 0.1 N 

Se dieuel.ven 40 g de yoduro de potasio l.ibre de y~do en 



t·~ 

fl /' _(-.J /;J .... 
t.}i~l/ //'1 . / l'(' 

·.-.~"'/ l.l/>. -c ....... ~f· 
·~· / ., r5,~;? 79 

l./j //, .... 
/;.!'·,·.. •,·'/•/);..,. 

20 11)_ ele agua. Se di.auel.ven l.2.7 g ie yodo en esta eol~i>i6n, "Y'" 

se diluye con f\gua desti1Ada n un litro. 
44

1.:•/í..\.<:;~ 
Sol.uci6n de Rl.aid6n l. ag/al 

Se pesan aproximadru1.~nte 50 mg de n.1.mid&n Ro1ub1e, re -

gietrando eu peeo exacto. Se agregR!l 20 •1 de agua rr!a y 20 -

m1 de agua hirviendo, ee hierve suaveQente hAsta obtener unR -

eo1uci6n trFmeparente, se enfrís y se afora a 50 111 con agua 

destil.ada. 

Ensayo de Identidad • 

Antes de proceder con 1s det~rminncí6n colorim~trica, 

se hace 1a prueba de identificaci6n de o.1mid6n pa.rR todas 1ae 

psetae denta1ee en estudio. 

T~cni.ca de an.Ui.eie. 

Una pequeaa porcidn ie lR pasta dental ee disuelve en 

unoe 10 al. •e agua dest~1~da, ee deja sedimentr.r o ee ri1trn 

y el precipitado b1anqu6eino se 1RTa con agua deati1a4a rría y 

se co•p1eta a 20 al. con agua dest11ada hirviendo. Las aueetrke 

8e hierven por 2 ainuto•, ae dejan enf'r!ar y Be agregAD \mas gg, 

~as de soluci6n reactivo Ae yodo. Se hacen las obeervacione& 

restJectivae. 

Pre-paraei6n el.e l.a lluestra. -para el. anál.iaie Col.ori•~tr:l.ce • 

S• toaan aproxiaadaaente 50 ag de la aueetr111. exaci;;aaen

te pesada y se disue1v~ con agua destilada fr!111.; lR su.spenei6n 

obtenida ee !il.tra a trav&s de !il.tro aill.ipore de 0.45j(m y 

se hacen varios lRvndoe con RgUB dest11a4ft ~r!s. E1 polvo que 

ha nue•ado retenido en el pa~e1 !i1tro se trane~iero ft un vaeo 

de ~recinitados con ayuda de u.na es~átu1R y agua hirviendo. E~ 
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ta mezo1a ee ca1iante a ebu11icidn por 5 minutos, la aolucidn 

oue reou1ta se deja enf'ríar a temperat~ra a.ablente y se filtra 

eaplesndo filtro de poro fino y unn cnpa delgada de ce11tA. La 

eoluc~ón obtenida ae pesa a un •atrRz nforRdo de 50 nl., ee a

gregan 0.5 ?11. de eo1uci6n reactivo de yodo y se atorR a 1a ma~ 

ca con agua destilada. 

Trazo de la Curva del Espectro de Abaorci6n almiddn-yodo • 

Con una eoluci6n de conoontraoi6n BO ).!g/m1 de alnid6n 

se procede a formar el ooaplejo colorido con la eolucidn reac

tivo de yodo y se determina la A máx. , las lecturas de absor

bencia ee tomn.n en el intervalo d.e 400 a 800 DJI • P'inAl.•ente 

se traza una gr~ica de Absorbencia contra longitud de onde. 

(ver grá~ioa 5.2.1.) 

Preparaoi6n de la Curva de Ca1ibraoi6n a1mid6n-yodo • 

Se preparRn loa estándares siguientes, de una soluci6n 

de a1aid6n l •g/lll se to•an a1icuotae de 0.5, l.O, 1.5, 2.0, 

2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5 , 6 , 7 , 8, 10 y 12 "1. Cadn una 

de eetas alicuotas se deposita en UD •atraz s:t'orRdo de 50 ml , 

ee agregan o.s .i de eo1uci6n reactivo de yodo y se af'ora con 

agua destilada. Se prepara un blanco de referencia con 0.5 al 

de eo1•ci6n reactivo de yodo y ee arora a 50 w.1 con agua des

tilada. Se hRcen le.e lectura.e de abeorbancie. a ·m1R ).adx. de 

568 nm, ver grárioa 5.2.2.) 



--parrilla el~ctr:l.cR Tet'lOolyne type l 900 

-ba.l.a.n~a e.nal!ticn type H5 E. ~ettler Zll.rl.eb 

ltater:l.fll. de vidrio 

-bureta gra4u"411 de 25 .. 1 

-•a~races 6rlelUIS~yer para yodO•~tr!~ 

-gooQh con fibra de asbeeto 

-kitanato con e.l.argad&r~ y •anguera 

-tuboa «e ensayo de 1.0 10'1. 

seiucionea y a~activoa • 

-"ol.uo:l.6n al.cohol.:1.cs Bl 20,r. h ,,.,_ n~tol. 

-aol.uei.Sn de tartrato ..:Lcél.in<> 

-aol.ucidn de au1f ato de cobre 

-aolue16n val.orada de tiosulfato 0.01 N 

-aol.uc:l..Sn 4e a.l.M.idón al. l" 

ll!erol< 

-t:l.os...:ttato de eodi• 

-tartr,.t<> de sod:l.t> y -potee1& l'i:l'!A tartrat<> • H,O 

-tioe:l.roiato de aJlon:l.o llHqCl'!S lllal.lincl<rodt 

-eul.fato de cobre CuSO~ T&cnica Quiaica 

-ácido sul.f'1rico H~SO~ J.T Bftk•r 

-h:l.dr6:xu.o ª" sodio Ne. OH lterek 

-ettU>.ol. abeoluto lolerck 

- o<. - ne.ttol. !llerclc: 

- yculuro de potasio lllerck 

-e.sbeeto 'Hcn:l.ee Qu!M.ica 

8). 

Merck 



Preparacidn de lae aolucionea • 

Soluci6n alcohólica Rl 20 ji; de o<. - nnftol. 

Se peeR l g de o< - naf'tol y ae disuelve con etanol 

h>\eta 5 IÜ. 

Soluc16n de tRrtrRto alcalino • 
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Se pesan 173 g de tartrato de sodio y potasio y 50 g 

de hidr6xido de sodio, se diluyen con aguR destilada a 500 al, 

ee deja estandarizar por 2 díae y se filtra la eoluci6n. 

Solución de eu1f'Rto de cobre • 

Pesar 35 g de sulfato de cobre y aforRr a 500 m1 con a

gua deet1.1ada. 

,Solución de tioaulfRto de oodio 0.2 N 

Se pesan con precisi6n aproxiaadruaente 13 g de tiosu1-

f'ato de sodio y aforar a 250 ml con ague destilada fr!a recie~ 

te11entt!: hervida. 

VR.1.oración de une soluci6n de tiosul.fato de sodio con 

bromato de potasio. 

Se nesRn entre 0.11 y 0.12 g de brounto da potasio, se 

disuelven en fl8UR destilada, se adicionan 2 g de yoduro de p~ 

tasio y 5 .U. do ~cido clorhídrico 4 N • Titular con una solu -

ci6n de tiosu1~ato de sodio, ~gregar un poco de agua destilada 

y 2 lll. de W1A solución de al•idón entonces se completa la ti

tul.o.cicSn. 

La reacción que se 1leva a cabo ea : 

+ 6 ¡- + 6 H+ Br + 3 12 

2 Na~ S:. 0 3 + r,. 
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So1uci6n de a1aid6n Rl. 1 ~ • 

Se pesa un gramo de Rl.mi.dón y se disuelve en un poco de 

agua destilada ca1iente, la pasta que se rorma se pone a her -

vir hasta nue se obtiene una solución clara, ee afora a 100 m.l 

una vez oue la solución ee hA. enfr!ado. 

Preparaci6n del gooch con asbesto • 

Una porci6n de asbesto ee pone a digerir con &cido clor 

hídrico di1uido (1:1) por un período de 2 díae enee!<Uida se 

elimina el Rcido, se 1Rva perrectR.lllente con ngua destilRdA y -

se pone a digerir con hidr6xido de sodio al 10 ~ por el mismo 

tiempo. Una vez oue se se ha tratRdo el nebeeto Fe monta unR -

capa fina en el gooch de porcelana, se hace pasar una ao1ución 

de tartrato de sodio y potasio R1ca1ino caliente, finRl.aente -

se lava lR capa filtrante con agua caliente. 

Ensayo de Identidad • 

Bate Rnál.ieia se rea1iz6 pRra todAs las pastas dentales 

aiguiend• 1a siguiente aetodo1ogía 1 

Se colocan unos aili~itroa de •ueetra en un tuba de eneAyo. 

Se agregan de 2 A 3 gotas de eo1uei&n e1ceh&1ieR a1 20 ~ de 

o<. - ne.fto1 

Se coloca e1 tubo de ensaye en un bario de agua fr!.o 

Se agregan 1entaaente por 1ae paredes de1 tubo, 2.5 a1 de 

'cide sulfd.rico concentrado 

Se saca el ~ubo del be.Ro de agua, teniendo cuidado de no me~ 

c1ar l.ae eolucionee 

Se observa 1a interfase toraade entre le soluoidn llllestre y 

e1 ácido eu1fúrico • 

Si 1R muestra contiene aacarosa ea foraR un he.lo de color 



violeta ~ue se inteneifioa en eu o~lorReión de Acuerdo a 1R 

concentraei&n de •Acarosa en l.a auestra. 39, 4o. 

PrepA.raei&n de ln Muestra pRra el 9.llálisie Ti tu.1.oaétrico • 

Bn 1ae pastas denta1es que contienen sacaresa a~g&n loe 

resultados obtenidos de la prueba de identif1eaci6n, se proce

de a detel'"llinar la concentraci6n de está por el método titulo

aétrico • 

En un vaeo de precipitRdos ee pesan de 2 R 3 g de mue& 

tra, ee 1e agregan 20 a1 de agua destilada y ee dieue1ve con -

ayuda de una vari11a de vidrio ó un agitador ~ecánico. Una vez 

oue ee ha diaue1to la aueatra, se paea a un matra~ nforado de 

50 al. y se completa al a.:for• con a.gua desti1Ada. 

En un aatraz yodom,trioo se colocan : 1 •1 de sol~ción 

de eul.fat• de cobre, 1 al. de solución de tartrato alca.lino, 

2 al. 4e ••eetra y 30 ml de egua destilada ; ee aezclrm. lRs e•

luciones perfectaaente. Con la ayuda de una parrilla el&ctrica 

•e l)One a ebu11ioi6n la soluci6n resu1tante por aproxi•adaaen

te 8 ainutoe, en este tieapo se forraa e1 preci~itado de 6xido 

de cobre. Se deja enfríar 1a ao1uci6n para !i1trarla en el 

gooch preparad& previeaente y ee lava con agua cR.l.isnte e1 pre 

eipitado; dee~u~e de h~cer dos 6 tres 1Rvados se agrega lA a!

niaa cantidad de !cido nítrico diluido 1•1 para disolver ol -

6x~ao de cobre, nuevaaente se lava el goooh oon 50 al. de a.gua 

destilada recolectando está eoluci6n en el matraz yedoaétrico. 

La aoluoién de cobre obtenida de eetá mRI1era, se neu -

tre11z& con tiocianato de amonio hAeta -pH • 3 • se agregan 3 g 

de yoduro de poteeio y se procede a t~tu1ar con soluci6n vR.10-

rada de tioeulfato 0.01 N, CRBi al llegar al punto finaJ. de 

1a titulación se agrega otro ooeo de tiocianato de amonio y s2 



iuci6n indicadora de a1mid6n ai 1 ~ se continúa 1a titu1ac16n 

hasta 11egar a1 nunto f1na1. Para cada muestra BnR1izada se -

registra e1 vo1umen de tioeulfato de eodio gastado. 

Cá1cu1oe , 

Según 1ae reac~iones que ee llevan a cabo : 

+ 4 IK _______.. 2 CuI(s) 

se obtiene la equivalencia de 1 
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Pra obtener la concen~raci6n de sacaroea se ~rocede de 

1a siguiente manera i 

a) Empleando loe datos de la valoración con tioeu1fato, se de

termina 1a conoentraci6n de cobre • 

b) Con la ayuda de 1a tabla del ap6nd1ce 1 se encuentr& ia -

cantidad de azúcar invert~da según sea 1a cantidad de co -

bre que se encontró en el ~unto anterior 

e) Considerando el peso de la muestra y las diluciones hechas, 

se cal.eu1a e1 ~de azdcar invertida en 1a muestra , 3o, 3 3, 4o. 



CAPITULO 5 



Tabla 5. 1. o. Cono•n'\raoidn de J'luoruro• 'f. 

lla7oa X, X:i X3 x4 ~ x6 X., Xs x9 x10 'X s2 R 

.l. 0.045 0.051 0.040 0.035 0.037 0.036 0.039 0.065 0.063 0.049 0.046 11.9 X Úi5 
0.011 0.030 

B 0.173 0.180 0.160 0.163 0.163 0.163 0.170 0.157 0.167 0.170 0.167 4.66 X 105 0.007 0.023 

e o.o61 0.069 0.052 0.049 0.048 0.049 0.050 o.058 0.060 0.034 0.053 8.22 X 105 0.009 0.035 

D 0.024 0.024 0.021 0.017 0.011 0.014 0.014 0.014 0.019 0.015 0.017 2.05 X 105 0.004 0.01) 

¡;: 0.078 0.071 0.059 0.109 0.097 0.007 0.388 0.437 0.136 o.o89 0.147 2100 X 10
5 

0.144 0.430 

r 0.059 0.074 0.072 0.052 0.046 0.054 0.052 o.o81 0.076 o.oBo 0.065 17.6 X 105 0.013 0.035 

o o.oz¡ 0.036 0.034 0.034 0.023 0.014 0.020 0.034 0.036 0.016 0.027 7.37 X lÓ5 o.008 0.022 

11 0.011 o.o.30 0.026 0.026 0.025 0.024 0.022 0.021 0.023 0.015 0.022 3.12 X 105 
0.005 0.019 

x - 0.0680 

s - 0.02825 

11 - 0.07587 

"' .... 



Gráfica 5.1.0. a) Gráfica de control para medias, 88 
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Gráfica 5.1.0. b) Gráfica de control para desviaciones, 

de todas las ~arcas analizadas 

O.l.O 

o.o 

La 

s 
Li 

" 

0.03627 

0.02825 

-0.02022 

_ _ _ __ - - - - - - - - - - - - - J.:!mUa -aup~or 

A B C D E 1!' G H Marcas 

_ Umue in!erior 

Conaul.tar ap,ndice 2 
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Grá:rica 5.1.0. e) Gráf'ica de control para rangos, 

de todae lae Marcas anal.izadas. 

Li 0.05895 

a o.01sa1 
Le 0.21069 

R 

0.5 

0.4 

0.3 

_ _ _ _ _ _ _ _________ l.imi ta-Superior 
0.2 

0.1 a 
[- -. - - - - - - ü;;u.18- inf'erior 

• ~ 

o.o 1 , 
A B e D E I! G R Marcas 

Consultar ap~ndiee 2 • 
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Tabl.a 5.1..l.. Marca A 

% de t'1uoruro 

muestra Xl. X2 X3 x 52 s R 

I 0.045 0.044 0.045 0.045 o.o5Xl.o5 o.101no3 0.001 

lI 0.049 0.055 0.050 0.051 l.05Xl.o5 3,24xio3 0.006 

III 0,044 0.046 0.031 0.040 6.65Xl.05 8, 15xio3 0,015 

IV 0.032 0.026 0.046 0.035 l0,6Xl.05 10.3Xl.03 0.020 

V 0.037 0.036 0,035 0.037 0,25Xl.Ó5 
l.. 56Xl.o3 0.003 

VI 0,037 0.036 0,036 0.036 o.o5no5 o. 71.Xl.03 0.001 

VII 0,035 0.049 0.033 0.039 7.6 xió5 6. 72Xl03 0,016 

VIII 0.055 0.066 0.072 0.065 7.9 Xl.05 6.89x103 0.017 

IX 0.069 0.066 0.052 0,063 9.1 no5 9.54Xl.o3 0.017 

X 0.042 0.052 0,053 0.049 3.7 xio5 6.06Xl.o3 0.011 

x - 0.046 

¡¡ 
~ 5,79 X l.0-3 

'R 0.0107 

A : ( 0.046 ± 0.004 ) " con 95 'f. de oonf'iab11ida4, 
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Gri!.i'ica 5.1.1. a) Gr.U-ica de contro1 para medias 

X 

o.os 

0.07 

0.06 

0.02 

o.o 

Marca A 

Li 0.02509 

X: o.046 

Le 0.06691 

- .. _ -

_________ -"- _______________ :\,Í.Jaj, 1¡,,_ i_nferior 

I II III IV V VI VII VIII IX X muestras 

Coneu1tar ap~ndice 2 
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Tabl.a 5.1. 2. Marea B 

~ de fluorure» 

muestra Xl. X2 X3 x s2 s H 

I 0.18 0.18 0.16 0.173 1.335Xl04 
0.01155 0.02 

II 0.17 0.17 0.20 0.18 3.0 X 104 0.01732 0.03 

III 0,l.6 0.16 0.16 0.16 o.o o.o o.oo 

IV O.l.6 0.16 0.17 0.163 
-4 

o.335x10 0.00578 0.01 

V 0,16 0.17 O.l.6 0,163 o. 335x1ó
4 

0.00578 0.01 

VI 0.17 0.16 0.16 O,l.63 o. 335x1Ó
4 

0,00578 0.01 

VII 0,l.5 0.17 0.19 0.170 4.0 X 10
4 

0.0200 0.04 

VIII 0,14 0.18 0.15 0.157 4.335Xl0
4 0.02082 0,04 

IX 0,15 0.15 0.20 0,167 8. 3)3:no
4 0.02886 0.05 

X 0.17 0.16 O.l.8 0.170 l..O X l.Ó4 0.0100 0.02 

x 0,l.66 

s 0,01259 

ii a 0.023 

).1 = ( 0.17 .:t 0.006) .¡. 
con 95 ~ do confiabilidad. 
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Gráfica 5.1.2. al Grá~ica de control. para rangoa, 

Marca B 

Li 0,0 

n 0.023 

Le 0.0822 

R 

0,l. 

0.05 " ,. 
¡¡ 

- ~ " o.o 
I II III IV V VI VII VIII IX X muestre.e 

Consul.tar ap~ndiee 2 
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Tabla 5.1.. 3. Maro a e 

f. de nuoruro 

muestra. xl. x2 x3 x s2 s R 

I 0.066 0.074 0.044 0.061. 2. 41Xt<Í 4 O.Ol.55) 0.0)0 

II 0.060 0.067 o.oso 0.069 l..03Xl.Ó'I O.Ol.01.4 0.020 

III 0.058 0.052 0.047 0.052 o. )OXl.04 0.00550 O .Ol.l. 

IV 0.090 0.029 0.027 0.049 
-4 

l.2.8Xl.0 0.03581. 0.063 

V 0.050 0.036 0.057 0.048 
-4 

l.. l.4Xl.O O.Ol.069 0.021. 

VI 0.061. 0.050 0.036 0.0'19 l.. 57xiCi4 O.Ol.253 0.025 

VII 0.052 0.040 0.058 0.050 0.84Xl.0 4 o.ooql.6 O.Ol.2 

VIII 0.068 0.042 0.065 0.058 2.02x104 O.Ol.422 0.026 

IX 0.010 0.070 0.039 0.060 3.20Xl.o4 O.Ol.789 0.031. 

X 0.033 0.037 0.032 0.034 o.01nci4 0.00264 0.005 

x = 0.053 

s O.Ol.341. 

a - 0.0244 

)A . (0.053 z 0.006) ~ 

con 95 ~ de con1'1ab1l.idad. 
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Gráfica 5.i.3. a) Gr.U-ica de controi parn medias • 
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1- ____________________ i_ÍJ!.ij;~ .1nJ.'!l.:d.!l:C _ 

- ¡ 1 1 1 J ) 1 1 1 1 

I II III IV V VI VII VIII IX X muestras 

Coneuitar ap6ndice 2 



97 

Tabla 5.1.4. MR.rca D 

" de fluoruro 

muestra ~ x2 x3 "X s2 s R 

I 0.015 0.031 0.021 0.024 6.93Xl0 5 8. 33néi3 0.016 

II 0.025 0.021 0.027 0.0:?4 º· 93Xl0
5 3.06lClo3 0.006 

III 0.018 0.024 0.17? 0.0?.l 761 :nii5 -J 
87. 2Xl.O 0.154 

IV 0.016 0.013 0.021 0.017 l.6JXlo5 4. 04X10 3 0.008 

V 0.008 0.015 0.009 0.011 l.4JX10S J. 78Xiii3 0.007 

VI 0.012 0.018 0.013 0.014 l.OJXl.05 ).21.Xl.03 0.006 

VII 0.009 0.019 0.013 0.014 2. 53;no5 5.0)Xl.03 0.010 

VIII 0.012 0.016 0.015 0.014 O.A3:cio5 2.08XJ.o3 0.004 

IX 0.022 0.010 0.024 0.019 5.73Xiii5 7.57X103 0.014 

X 0.014 0.022 0.009 0.015 4. 3ox1éi 5 6. 56Xl.03 0.013 

x 0.017 

s - 0.01308 

'R = 0.0238 

,L< (0.017 ±; O.OOJ) :' 
con 95 ~ de oonfiabilidad. 
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Grlti'ica 5.1.4. a) Gráfica de contro1 para deeviacionee. 
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Tabl.a 5.1.5. lllarca E 

"de nuoruro 

muestra xl. x2 X3 x 52 s R 

:I 0.013 O.l.55 0.067 0.078 5.137no3 0.071.7 O.l.42 

11 0,0l.0 0,077 O.l.27 0.071 3, 4~6no3 0.0587 O.l.77 

II:I 0,072 0.052 0,054 0.059 o.121nc53 O.Ol.10 0.020 

IV 0,065 0.135 0,l.27 0.109 l.468Xló3 0.0383 0.070 

V 0,l.48 0.089 0.053 0.097 2. 30 nó3 0.0479 0.095 

VI º·ººª 0.005 0.007 0.007 o.002nó3 0.0015 0.003 

V:I:I 0,076 0.923 O.l.66 0.388 216. 4Xl.ó3 0.4652 o. 847 

VIII 0.029 o.846 0.437 333, 7nó3 o. 5778 O.Bl.7 

IX 0,073 O.l.30 0.206 O,l.36 4.452nci3 0.0667 O. l.33 

X 0,l.03 0.096 0.068 0.089 o. 343nó3 O.Ol.85 0.035 

x 0.1471. 

s 0,l.3573 

'R 0.2279 

µ . Co.is .! o.os) " con 95 " 4e cont'iabil.ided.. 
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Gráfica 5.l.5. a} Gráfica de control para desviaciones. 
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Ta.bla 5.1.6. Marca p 

% de t'luoruro 

muestra Xi x2 x3 x s2 s R 

I 0.062 o.osa 0.056 0.059 0.093Xl0
4 

0.00305 0.006 

I1 0,106 0.043 0.073 0.074 9.93x10-4 0,03151 0.063 

III 0.094 0,063 0.059 0.012 3.67Xl0 - 4 0.01916 0.035 

IV 0.049 0.055 0.051 0.052 0.09)X104 0.00305 0.006 

V 0,053 0.043 0.041 0.046 o. 413XlÓ
4 0.00642 0.012 

VI 0,046 0.035 0.081 0.054 5. 77X10-4 
0.02402 0.046 

VII 0.038 0.056 0.061 0.052 l. 463Xl0
4 0.01209 0.023 

VIII 0.089 0.070 0,084 0.081 o.97x10- 4 
0.00984 0.019 

IX 0.072 0.062 0,095 o.076 2.863JIJ.04 o.01.692 0.033 

X º·ºªº 0.093 0.068 o.oao 1..563Xl.0
4 

0.01250 0,025 

x = 0,0646 

s - 0.013857 

'R - 0.0268 

)J. - (0.065 ~ 0.007) % 
con 95 % de cenr1ab1lidad. 
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Gráfica 5.1.6. a) Gr~fica de control. para desviaciones. 

Marca P 

Le o.Ol.385 

'§ o.Ol.385 

Li -0.02l.8 

5 

0.03 
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TablR 5.l.7. MarÓR. G 

" de nuoruro 

muestra X¡ x2 x3 x s2 s R 

I 0.027 0.037 0.018 0.027 o.903xio
4 0.00950 0.019 

II 0.042 0.028 0.037 0.036 0.503Xl04 0.00709 0.014 

III 0.049 0.036 0.018 0.034 
-4 

2.423Xl0 0.01556 0.031 

IV 0.024 0.028 0.049 0.034 l.803Xl04 0.01343 0.025 

V 0.008 0.023 0.010 0.014 0.663Xl04 0.00814 O.Ol.5 

VI 0.020 0.049 0.007 0.025 4.623Xl.04 0.02150 0.042 

VII 0.019 0.031 0.053 0.034 2. 973Xl.04 0.01724 0.034 

VIII 0.017 0.034 0.057 0.036 4.03Xl0-4 0.02007 0.040 

IX 0.018 0.012 0.018 0.016 0.12Xl.0-4 0.00346 0.006 

X 0.014 0.031 0.024 0.023 o. 73Xlo-4 0.00854 0.017 

x : 0.0279 

5 0.01245 

íi m 0.0243 

A - (0.028 .:t 0.005) " can 95 " de conriabilidad. 
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Grá.!ica 5.1.7. a) Gráfica de control para desviaciones. 

Marca G 

Ls 0.01246 
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Tabl.a 5.l..8. Mn.rc:a H 

"' 
de nuorur• 

muestra X¡ x2 x3 x 52 s R 

l O.Ol.2 O.Ol.l 0.011 0.011 o.033nQ5 0.00057 o.ooi 

II 0.030 0.030 0.030 o.o o.o o.o 

III 0.020 0.027 0.031 0.026 3. l. X i(j5 0.00557 O.Ol.l. 

IV 0.008 0.026 0.036 0.023 20.13no5 0.01419 0.028 

V 0.026 0.023 0.024 o. 45Xl0-S 0.00212 0.003 

VI 0.019 0.028 0.023 4.osno- 5 0.00636 0.009 

VII 0.027 0.026 O.Ol.3 0.022 6,l. X l.05 0.00781. 0.014 

VIII 0.057 0.008 0.021 0.029 64. 4Xl0 - 5 0.02538 0.049 

IX 0.033 O,Ol.9 0.018 0.023 7.03Xl0- 5 0.00838 0.015 

X O.Ol.9 O.Ol.2 0.013 0.015 1. 43Xl0 - 5 0.00378 0.007 

'X 0.0226 

5 - 0.00741. 

¡¡ - O.Ol.37 

.A z (0.022 !: 0.004) ~ 

con 95 ~ de con!iabil.idad. 
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Gráfica 5,].,8, a) Gráfica de control. para rangos, 
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l.07 

5. 2, AL"MIDON 

Ensayo de identidad 

Dee~u~s de rea1iz~r lA ~rueba de presencia de al~~d6n en 

1as aueetras de pR8tas dental.ea se obtiene : 

La as.re~ ..J!._ ~reeentB 8.1•~d6n en eu ror.u.1ac16n. 

:' de A1aid6n en 1A •l'lrca G con bns e en lA. ~racoi'n 1U1i1oos . 

Eapl.enndo el. 1dtodo de curvR !lAtr6n ee obtuv-1.eron 1os si-

guientee resu1tadoe 

muestra. Xi X2 X3 y 

I 3.89 2.80 l.54 2.74 

II 3.53 3.56 l.20 2.76 

III l.. 97 0.23 O. l.5 0.78 

IV 0.09 3.02 0.02 l..1.0 

V 1..77 l..18 3.50 2.l.5 

VI 0.1.7 3.43 3.12 2.24 

VII 3.87 2.62 0.07 2.1.9 

VIII 2.22 1..l.4 2.48 l.95 

IX 3.20 1.88 2.92 2.67 

X: 3.96 4.1.0 2.18 3. 41. 

X 2.2 ~ 

s 0.7876 

){ (2.2;t0.6) ~ con 95 ~ de oott.riabil.idAd. 
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Clrii!:l.oe. 5. 2.l.. Curva del. espeotro de absoroi6n del 

complejo nl.mid6n-yodo 

A. 
espeotro~ot6=etro Spectronic 21 

o.8 
A. ináx. ~ 568 nm 

0.1 

o.6 

o.5 

0.4 

0.3 

o.~ 

o.i 

400 500 600 700 Boo .A nm 



Grárica 5,2,2, 

A 1 
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0.5 
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5. 3. SACAROSA 

Eneayo de identidad 

Las pRetae dentales que dieron positiva 1a.-pruebR de en

CRrOSa ~ueron las siguientes 

Marca _A_ Marca _D_ 

Coneentraci6n de sacRrosa como azúcar invertido 

~ de azúcar invertido en Marca A 

muestra ~ x2 X3 X 

I l.0.6 13.2 ll..5 l.1.8 

II l.1.6 11.s 15.4 l.2.8 

III 12.l. 11.6 14.7 l.2.8 

IV 14. 5 15.2 l.4. 6 14.8 

V l.1.6 16.8 15.4 14.6 

VI l.3. 5 18.o 10.6 14.0 

VII l.2. 9 l.3.9 l.4.6 13.8 

VIII l.2.8 l.0.6 18.l. l.3.8 

IX l.4. 6 l.l..2 l.7.0 l.4.) 

X l.2. 7 l.0.6 l.l..9 11.7 

'l' - l.3.4 :' 

A ~ (l.3.4_± 0.8) :' con 95 :' de eottriabil.idad 
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"' 
de aztS.car invertido en Marca D 

muestra ~ x2 x3 x 
I 5.6 6.1 7.2 6, 3 

II 7.4 6.2 5.7 6.4 

III 7.5 8.9 B.1 8.2 

IV 7.5 6.3 6.9 6.9 

V 8.5 6.6 6.6 7.2 

VI 6.8 6.6 7.0 6.8 

VII 5.9 6.4 7.0 6.4 

VIII 7.0 9.5 B.2 B.2 
IX 5.7 6.8 6.8 6.5 

X 6.) 9.0 8.6 a.o 

x 7 .1 .,. 

).l. ~ (7.1 z. 0.6) 1- con 95 ~ de con!iabilidnd 
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A1 realizar el análisis eetadíatic~ de loe reeultRdoe 

obtenidee pRra contenido de f1uoruros en p~atRe dentales, ee -

observa oue e1 contenido de fluoruro ~arR cada aarca ea auy v~ 

riable lo cu~l pRrece indicRr nue no hny una noran de control 

sobre eete compuesto. Cabe considerar nue las 8 •arcRe Rnel.iZ,!!; 

dRs reunen la inforaRci6n de por lo aenos 5 laboratorios fl'lrtl~ 

c&uticoe diferentes, con lo cuAJ. ee refuerza la ideR de nue e~ 

dR lsb6ratorio tiene aue Pr9PiR& rererenc~aa cen reepeeto R1 -

contenido de :f'l.uoniroe • 

Se obeerTa que 1a •arca E presenta grrui disperei6n de eue 

reeu1tadoe por tanto tiene •Ryor rango • 

La aarca B presenta •eyor concentrAci6n de fluoruroe v -

loa reeuJ.tRAoa obtenidos son consistentes 

En general ee obeerTB qne todae lae aarcae a excepci6n de -

la E preaentRn coneietenciA en el contenido de f1uoruros. 

La •lll"Ca D aueetra el •enor valor de rango y deeviaci6n 

indicRndo ae! una buena precisi6n 

No ee posible de•ostrar exactitud y preoiei6n del m'todo 

utilizado, debido a que eet•• resu1tados deben ser coa~ara

doe cen los que obtenga otre ana1ista. 

Al.aiddn 

.L·a longitud. de onda de máxi•a absorci6n para el comp1e jo 

a1aid6n-yodo es de 568 na • 

El intervftl.o de concentrBcione• •onde se cu.ple la ley de 

Beer es de O a 120 ppm de a1mid6n • 

Se obtiene que 1R mRrca G contiene a1aid6n en su rorau1ft -

ci6n • 

El •~todo de anáJ.ieis eap1eado es rápido, econ6mioo y sen -

cil1o • 
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Sacarosa • 

Las marcas A y D contienen saoaroca en su formu1ac16n 

perteneciendo eatae doe marcas a1 mieIDo 1aboratorio farma -

c6utico • 

B1. contenido de eaca.roea no importa en que proporoi6n ee de, 

basta unR peque~ieima cantidad para que provo~ue prob1emae 

de ca.riee dental. • 

El! m6todo utilizado para el aná.l.ieie ea sencillo • 

Por 1o expresado anteriorDlente ee conc1uye que ei una 

pasta dental. ee usa con la final.idad prinoipaJ. de prevenir la 

caries y 6sta en eu f orm.u1ac16n proporciona 1os sustratos ne

c eae.rioe para que 1a f1ora buca1 empiece su ataque sobre e1 e~ 

ma1te de1 diente, no esta cumpliendo con eu función 

Ree~ecto a1 contenido de :tl.uoruros, con este trabajo no 

se logrará saber ei 1a conoentraci6n que se usa es 1a adecuada 

para prevenir 1a caries ; sin embargo, se proporciona un m'to

do f'cil y econ6mico para cuantificar fluoruroe. Queda en ma -

nos de 1oe odontd1ogoe real.izar un estudio pro~undo en 1a po

b1aci6n ~ue utiliza eetae marcas analizadas para ver hasta que 

grado han logrado prevenir la caries denta1 con concontracio -

nes tan peaue~ae de f1uoruro y además con pastas aue cont~enen 

sacarosa y/6 almidón • 
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APENDICE 2 

Graficae de control·por Var1Rb1ee. 

Sin eetÁndar dado • 

UoRndO la aa~1itud como medida de dispers16n 

Medias: 
Líld te in:ferior x - A2 ¡¡ 

L!neA. centra.1 x 
Líaite superior x + A2 

¡¡ 

Amg1itudee! 

Líaite inferior D3 íi 
L!nea centre1 íi 
Líaite superior D4 ¡¡ 

Límites de1 l)roceao1 

Líai te inferior x Ez ii 

Línea central x 
Líaite eu.perior x + E2 íi 

Ea~1eando 1R desVi.aci6n eet6ndnr eoMo medidn de dieperei&n 

lftediae: 

Líai te in:ferior x A2 s 
Línea. central. X. 
Líiúte superior x + A3 s 

Deeñacionee está:t!daJ:I 

Líaite in:ferior B3 s 
Línea central. s 
Lísite de control. eui:ierior =- B4 S 



FACTORES PARA CALCULAR, LINEAS CENTRALES GRAFIC/\S 
Y LIMITES DE CONTROL 3-SIGMA PAR8___K_._s y R ------------ ·----- -~--- . - ·------·-·- ·-- - -------

GrMica para mocfü1s Gráfica para dosvioclonos os1.1ndor 

o bsarvacioncs 
Fac1orcs poro los Factoras pora Facloros paro !o:J l/miios 
!Imites do conlrol la línea central do conlrol 

n la 
muestra, n 'Á ~Á, ·f.. ..,., l.,~¡, e, 1/c, o, º• B, º• 

2 2.121 1.800 2.659 0.7970 1.2533 o 3.267 o 2.GOG 
3 1.732 1.023(-1.954 0.0062 1.1284C0. 2~50íl \o 2.276 
4 1.500 0.72!) 1.620. 0.9213 1.0654 o 2.266 o 2.000 
5 1.:l42 0.577 1.<27 0.9400 1.0638 o 2.000 o 1.!)64 

6 1.225 0.403 1.287 0.9515 1.0510 0.030 1.970 0.020 1.074 
7 1.134 0.41!) 1.102 0.9594 1.0423 0.110 1.082 0.113 1.006 
o 1,0Gl 0.373 1.09!) 0.9650 1.0363 0.105 1.B15 0.170 1.751 
9 f.000 0.337 1.032 0.9603 1.0317 0.239 1.761 0.232 1.707 

10 0.940 0.300 0.975 0.9727 t.0281 0.20·1 1.716 0.276 1.669 

11 0.905 0.205 0.927 0.9754 1.0252 0.321 1.679 0.313 1.637 
12 0.866 0.266 0.006 0.9776 1.0229 0.354 1.G46 0.346 1.610 
13 0.032 0.249 0.050 0.9704 1.0210 0302 1.610 0.374 1.505 
14 0.002 0.235 0.017 O.!J010 1.0HM 0.406 1.594 0.399. 1.563 
15 0.775 0.223 0.709 0.0023 1.0100 0.420 1.572 0.421 1.5·1'1 

16 0.750 0.212 0.763 0.0035 1.0168 0.448 1.552 0.440 1.526 
17 0.720 0'.203 0.739 0.9845 1.0157 0.466 1.53·1 0.458 1.511 
10 0.707 0.104 0.710 0.9854 1.0140 0.-102 1.518 0.475 1.496 
1D O.GOO 0.107 0.690 0.9062 t.0140 0.497 1.503 0.490 1.483 
20 0.671 o. rno 0.GílO O.!J06!l 1.0133 0.510 1.4DO 0.504 1.470 

21 0.655 0.173 0.663 0.9076 1.0126 0.523 1.477 0.516 1.450 
22 0.640 0.167 0.647 0.9082 1.0119 0.534 1.466 0.520 1.448 
23 0.626 0.162 0.633 0.9007 1.0114 0,545 1.455 0.530 1.43A 
24 o 612 0.157 O.Gl!J 0.91102 1.0109 0.555 1.445 0.54fl 1.429 
25 0.600 0.135 O.G06 0.90IJ6 1.0105 0.565 1.435 0.559 1.420 

Faclorcs para 
lo lfnea cenrral 

d, 1/dJ 

1.120 o 6865 
1,693 0.5!J07 
2.059 0..!057 
2.32G 0A2!l!) 

2.534 0.:3946 
2.704 0.36!)() 
2.047 0.3512 
2.970 0.3367 
3.070 0.32<HJ 

3.173 0.3152 
3.258 0.3069 
3.336 0.2990 
3.407 0.2935 
3.472 0.2060 

3.532 0.2~31 

3.508 0.2707 
3.640 0.2147 
3.689 0.2711 
3.735 0.2G77 

3.778 0.2647 
3.019 0.2618 
3.056 O 25\JZ 
3.8!15 0.2S67 
:J.931 o 2~44 

------
Gr.'if1ca clo r.:ingos 

d, 

0.653 
0.000 
0.000 
O.BíH 

0.040 
0.833 
0.020 
O.AOíl 
0.797 

0.707 
0.778 
0.770 
0.763 
0.756 

0.750 
0.1.1-1 
0.73Q 
0.73•1 
0.72!} 

0.724 
0.720 
0.716 
0.712 
0.700 

-------
Factores pilrd lo:; hinites 

o, 
o 
o 
o 
o 
o 
0.20'1 
n.3HB 
o 547 
o 6117 

O BI 1 
0.922 
1.025 
1.110 
1.203 

1,202 
1.356 
1..12·1 
1.·107 
1.5-19 

1.605 
1 65!) 
1.710 
1.759 
1.00G 

do conirol -------
o, o,. 

3.606 o 
4.3~10 o 
4.690 o 
-1!)18 o 
5.070 o 
5.204 o 076 
5.306 o 1:16 
s.:n:J o 18-1 

5 4ti!J o 2;;?J 

5 515 0.2SG 
5.5~.J.I o 263 
S.fi.17 o :107 
S G!l6 o :120 

5.7-11 o 347 

5.702 0.363 
5 020 o 3/0 
5 056 o 301 
5.0DI 0.40J 
5.!l~ 1 0.415 

5.951 0.425 
5.979 0.434 
6.00ti 0.443 

.JJ 031 o 451 
6.056 o 459 

º• 
3 26 
2 ~,. 

~· ~·11 

2 11 

2m ,., 
1 :;: 

1 !lf 

1 o 1 
1 11 

1 1-1 
1 71 
l tji 11 
1 h /,' 

1,. 

1 r,: JI 
1 1i~ 
1 f_,( '" 01 l.~' 

1 58 

1.5 
1.f. 
1.5 
1.5 

75 
66 
57 
'11 

1 ~ • ., 

ffg. R~produclda de ASTM·STP 150 ron ti umallle Permiso dt la American SorleJy for Thling 1 and f-.l:.i1rrbh. 
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