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1 INTRODUCCION

Desde tiempos primitivos, 1la necesidad mas importante del hombre
ha sido la alimentacion. Con el paso de los aflos, ha aumentado la
poblacion mundial, y Jjunto con ella la urbanizacion que trae
consigo el desarrallo de la tecnoleogia. Las necesidades de
alimentacion de nuestra época requieren de una mayor
responsabilidad por parte de la industria alimentaria, la cual
abarca los siguientes aspectos 3

a) Produccion de cantidad suficiente de alimentos.

b) Estricto control de calidad en cuanto a materias primas y
producto terminado.

Inocuidad de los aditivos que sean utilizados en . las
formulaciones de productos alimenticios industrializados.
Contenido de proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas vy
minerales gque puedan satisfacer los requerimientos de la
dieta.

[=4

d

1.1 LOS ADITIVOS EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS.

Sequn la FDA, "aditivo para alimentas" se define como
"cualquier" sustancia normalmente no consumida como un alimento
por si misma, ¥y normalmente no usada como un ingrediente tipico
del alimento, teniendo & no valor nutritivog la adicidn
intencional de tal sustancia al alimento para un proceso
tecnoldgico ( incluyendo organoléptico ) en 1la manufactura,
proceso, preparacidn, tratamiento, empague, transporte ¢ soporte
de tales alimentos resulta ¢ puede ser razonablemente esperado
gque resulte (directa © indirectamente) en gue se vuelva un
componente mas afectando de algun modo las caracteristicas de
tales alimentos *

Como una segunda detinicidn, la Codex Alimentarius Comission, lo
define como 1t "gualguier sustancia por si misma no consumida
normalmente como alimenta,  y no utilizada como un ingrediente
tipico del  alimento, tenga ¢ no valor nutricio, cuya adicién
intencional a algin alimento para fines tecnolégicos, (incluyendo
arganalépticos en la manufactura,. proceso, preparacion,
tratamiento, empacado ¢ mantenimiento de dicho alimento., resulta
6 puede esperarse que resulte, de una u otra manera, afectar sus
caracteristicas.”" (1).

El hombre ha afadido a sus alimentos aditivos, es decir,
sustancias nutricias y no nutricias con diferentes propositos,
tales como mejorar la vidad de anaguel, proteger el wvalor
nutricio, mejorar sus propiedades organolépticas, etc.

Cualauiera que sea nuestro criterio sobre los aditivos, es cierto
que sin ellos muchos productos alimenticios no podrian ofecerse a
la venta en su forma actual. Esto se manifiesta en particular en
muchos -alimentos prepatados ¢ pre-preparadosa que han  tenido



éxito sn el mercado por su disponibilidad f4cil y rapida.
Ademas, si 1a produccién de alimentos debe incrementarse lo
suficiente como para hacer frente al aumento de poblacion y a los
wsfuerzos encaminados a mejorar la nutricion en zonas
subnutridas, los productos gue de ordinario no forman parte de
los alimentos, adquirirdn inevitablemente un papel cada vez nmas
importante. (2.

Las funciones que cumplen en la actualidad los aditivos
alimentarios son mads de cuarenta. Para agruparlos en un sentido
amplio pueden clasificarse de la siguiente manera:s (3)

A) Aditivos funcionaless Son aquellos empleados en la elaboracién
de alimentos fundamentalmante por sus efectos funcionales en
el producto final. Es decir, que desempeMan una funcidn
técnica bien definida, como por efemplo, dar color, impartir
aroma, mejorar consistencia, textura, etcy éstos son:

a) Preservativos.

b) Antioxidantes.

€} Acidulantes.

d) Neutralizantes y reguladores de pH.
e) Emulsiticantes y estabilizadores.
) Humectantes.

g) Agentes de maduracién.

h) Agentes de blanqueo.

i) Baborizantes y potenciadores de sabor.
J} Edulcorantes.

k) Colorantes.

B) Aditivos de Enriquecimiento: Son aquellos aditivos empleados
con el fin fundamontal de mejorar el valor nutricional de un
alimento determinado, émtos sont
&) Vitaminas.

b) Mineralaes
c) Concentrados proteicos.
C) Aditivos dietéticos: Este grupo de aditivos incluye todas. las

sustancias y materias primas empleadas en el diseNo de
alimentos para uso dietético, principalmente sustitutos de
carbohidratos y grasas; éstos sont

a) Edulcorantes sinteticos.

b) Sustitutos de grasas.

c) Sustitutos de carhbohidratos.
d) Sustitutos de sal.

1.2 IMPORTANCIA DE LOS FOSFATOS COMD ADITIVOS.

El fésforo es esencial para las funciones gque dan vida y .en
aguellas que permiten que la vida continde. Es un constituyente
natural de casi todos los alimentos que ingerimos, presente ean



muchos casos en forma de sales derivadas, tal es el caso de los
artofosfatos, gue son Utiles en muchas funciones como aditivos en
la industria de alimentos; entre éstas funcionas tenemos:

Industria de Cereales: Son empleados como acondicionadores
de estructuras an masas congeladas, polvos para hornear,
harinas para pastel, enriquecimiento mineral, inhibidores de
actividad enzimdtica, antioxidantes, etc.

Industria de Bebidas 31 Tanto en las behidad alcohodlicas como
en los refrescos en polvo, los fosfatos son utilizados en
sistemas buffer, control bacterioldgico, acidificacién, para
proparcionar cuerpo a las bebidas, suplementacién mineral,
tormacion de complejos con iones metalicos, etc.

Industria de Lécteos : Se utiliza por su capacidad para
interactuar con los constituyentes presentes an la leche,
comn proteil nas y calcio. Ademas, se aplican a derivados
lécteos como mantequilla, crema, leches evaporadas Yy
condensadas, leches concentradas esterilizadas, pudines,
leches desgrasadas, postres congelados, crema vegetal como
sustituto de lecha para café, margarinas, quesos, etc.

Industria del Huevo : En productos derivados del hueva, para
la conservacion de yema y clara, asi como para la prevencidn
de contaminacién microbiana.

Industria de Grasas y Aceites t Los fosfatos son aplicados en
el process de puriticacién e hidrogenacién, asi como a
sistemas antioxidantes. .

Industria de Frutas y Vegetales 1 Son utilizados como
surfactantes, westabilizantes, texturizantes en enlatados,
etc,

Industria de Cérnicos s En ésta rama de la industria de
alimentos, los fosfatos son necesarios en los procesaos con
diferentes ohjetivos, tales como la preservacion de color,
mejoramiento de textura, raetencidn de humedad, como
inhibidores microbiolégicos, auxiliares de emulsificacion de
grasas, etc.



2 OBJET1IVOS

1 ‘Se detallardn las propiedades fisicas y quimicas de los
Ortofosfatos de Calcio as{ como la estenuiometria de las
reacciones de obtencion de éstos oroductos v métodas
industriales de tabricacion.

2 Se revisarin las anlicaciones de los Ortofosfatos de Calcio
en la industria de alimentos vy las  necesidades
nutricionales Jdel calcio y el ftoésforo.

3 Dada la importancia de la calidad en protductos destinados a
la fabricacién de alimentos, se propondrd una politica  de
calidad ¥ se llevaradn a cabo los analisis reaueridos tanto
de materias primas como de producto terminado. comparando
los resultados de éstos anAlisis con las especificaciones
correspondientes y especificaciones comerciales.



3 GENERAL. IDADES

3.1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS ORTOFOSFATOS DE CALC1O0.

3.1.1 ORTOFOSFATO MONOCALCICO.

~ SINONIMOS

- DESCRIFCION

=~ PUNTQ  DE FUSION
- FORMULA
- PESO MOLECULAR

— GRAVEDAD ESPECIFICA

~: SOLUBIL IDAD

Foafato monocalcico, fosfato Acido de
calecio, bifosfato de calcio, fosfata
primario de calcio, superfosfato de
calcioy fostato monobdsico de
calcio. (1),

Puede existir en forma anhidra,
C FMCA 1, siendo polvo blanco,
¢ contener una molécula de aqua,
L FMC . H,0 J, siendo cristales
blancos. Considerando su naturaleza
delicuescente, puede estar presente
una mayor cantidad de agua, sin
embargo, cuando hay alta pureza, no es
higroscépico. (2), )

No es taxico, no es inflamable. (3).

E1 FMC.H,0, pierde agua a 100 °C, y se
descompone a 200 °C.(3).

FMCA ceeesserieess Ca ( HoPOyY Iz
FMC.H O ... <ive. Ca ( HzPDy Y.H,0

FMCA evsseacesserss 238,06 g/g mol,
FMC.H20 cvveeasaraens 252,06 g/g mol.

FMCuH20 vevevvanrenee 2020 3)

Moderadamente “soluble en agua e
insoluble en alcohol. Parcialmente
zsoluble en acidos nitrico, - acético, ¥y
clorhidrico diluido.(2).

i



3.1.2 DRTOFOSFATO DICALCICO.

~ SINONIMDS

-DESCRIPCION

— PUNTO DE FUSION
- FORMULA

. - PESO MOLECULAR

- GRAVEDAD ESFECIFICA
~ SOLUBILIDAD

.=~ Fosfato de calcio mono-hidrogenado,

ortofasfato dicdlcico, tosfato
secundario de calecio, fosfato
dibasico de calcio. (1),

El ortafostfato dicaleico puede

enistir en forma anhidra ( FDCA ) &
contener dos moléculas de agua,
{ FDC . 2 H20 ). La forma anhidra se
presenta en forma de polvo blanco,
inoloro, insaboro, estable en el aire,
y recibe e#1 nombre de monenita.

Lta forma hidratada se presenta an
de cristales. Recibe el nombre de
brushita. (2).

Ambos son no téxicos, inflamables,
insaboros e inoloros.(3).-

FDC.2H2D treevnnnereass 109 OC (3)

FDCA tasrraesesasas CaHPOU
FDCa2H;0 teenvaevseanss CaHPOy.2H,0

FDCA 136.06 g/g mol
FDC.2H0 154.06 g/g mol
FDC.2H20 caveenvnnrenes 2,306 3

Practicamente insoluble en agua,
totalmente soluble en &cido
clorhidrico diluido, 4&cido nitrico y

‘4cido acético. Es totalmente insoluble

en alcohol. (2).



2.1.3 ORTOFOSFATO TRICALCICO.

SINONIMOS

DESCRIPCION

PUNTO DE FUSION
FORMULA

PESO MOLECULAR
GRAVEDAD ESFECIFICA
INDICE DE REFRACCION
SOLUBILIDAD

Fostato tribasico de calcio,
ortofostato tricdlcico, fosfato
terciario de calcio. (1),

Se presenta en forma de polve blanco,
insaboro, inoloro. En su forma
comercial, es un fosfato de calcio de
cardcter basico, amorfo.

En su estado puro, cristalino, hay una
proporcién €Ca / P es 3 / 2, parecido
a la hidroxiapatita, Ca OH (POy) . (2).
No es toxico, es inflamable. (3),

14670 °C. (3
Ca, (FOY ), «

310.20 g/g mol.

3.18 (3)
1.63 {3)
Insoluble en alcohol, - casi  insoluble
an agua, totalmente soluble en 4&cido

clorhidrico diluido, y - en acido
nitrico. (2),



3.2 MANUFACTURA

En nuestro pais existen diversos fabricantes de ortofosfatos de
calcio, los que son ofrecidos en diferentes grados y
espacificaciones dependiendo de la aplicacidén a que vayan
dirigidos.

De éste modo existe producto
a) Brado tecnico

b) Brado alimenticio

c) Brado farmacéutico.

La obtencion de ortofosfatos de calcio consiste basicamente en
una reaccion de neutralizacion entre dcido fosforico e hidrdoxido
u 6xido de calecio.

Los ortofosfatos de calcio tienen solubilidades muy bajas, por lo
que su método de obtencidn puede considerarse un sistema
hetercgqénaeoc.

Por otro lado, durante la manufactura ocurren diversas fases
metaestables favorecidas cinéticamente, y éstos fosfatos son
hidrolizados a compuestos altamente insolubles, resultando en la
formacidn de una hidroxiapatita, por lo que. se puede concluir que
la maycria de los fosfatos de calcio contienen mezclas de
diversas sales.

3.2.1 FOSFATO MONOCALCICO

a) Monohidratado.

FABRICACION TIPQ BATCH

e tfabrica colocando una cantidad determinada de Acido fosfoérico
al 85 % en un reactor con agitacion, a donde se aflade dxido de
calcio en cantidad menoz a la estequiométrica, de manera aue la
temperatura se mantenga entre 75 y 110 °C.

Se obtiene una masa seca que posteriormente se lleva a upa
temperatura no mayor de 160 °C y se muele.

8e separa el producto en tamafio de particula granular 6
palvo, para ser posteriormente empacado.

Otro método consiste en mezclar el acido fosfdrico con hidréxido
de calcio. De éste modo, el vapor formado por el calor de
reaccion escapa de la mezcla. (4)

TIPO CRISTALIND

ge efectua introduciendo cal y 4Acido fosférico concentrado
manteniendo una temperatura de B0 OC.

Ya que 1los cristales hayan desarrollado el tamafio deseado, la
mezcla es  transportada a una zona de enfriamiento en donde se



lleva 2 cabo la cristalizacidn . Los cristales son centrifugados
con el objeto de eliminar el exceso de acido. Las trazas de &cido
fosférico libre se neutralizan con hidroxido de calcio.

SECADO POR ASPERSION

Este método se lleva a cabo haciendo reaccionar cal con &cido
tosforico suficientemente diluide para obtener una suspension de
FMC v atomizarla en una atmésfera caliente, obteniéndose un
producto de particula esférica.(4)

b) Anhidro

Se produce haciendo reaccionar cal con acido tosforico
concentrado a una temperatura superior a 104‘t, suficientemente
alta para evitar la formacidn de FMC.H,0, vy suficientemente baja
para evitar la formacidn de pirofosfatos.

La reaccién se lleva a cabo en una mezcladora. El1 producto
resultante se somete a calentamiento a 220 ©°C. Bajo éstas
condiciones, el potasio y otros elementos forman una  capa
insoluble sobre el producto.

ESTEQUIOMETRIA DE LA REACCION
Reaccién.
Ca ( OH )p + 2 HsPOy = Ca ( HPOy )y + 2 Hy0

Pesos Moleculares

Ca ( OH ), = 74 g/g mol
H3POy = 98 g/ mol
Ca t HPOy ), o 234 .g/g mol
H,0 = 18 g/g mol

Formulacidn base propuesta

Ca(DH), al 95% de pureza = 1.00 Kg
HyPDy al B85% de pureza = 2.64 Kg

moles de Ca(OH), = 0.95 % 1000 / 74 = 12.84 moles
moles de H3POy = 0.85 * 2640 / 98 = 22.89 moles

tomando como reactive limitante Ca(OH) :

FMC obtenido = 12.84 * 234,08 / 1000 = 3,00 Ko
Hy0 obtenido = 12.84 % 34,00 / 1000 = 0.46 Kg



3.2.2 FOSFATO DICALCICO

a) Dihidratado

NEUTRALIZACION ACIDO-BASE

Se lleva a cabo haciendo reaccionar HgPOy al 85 7% con una
solucion diluida de Ca(OH)z al 40% .

La temperatura debe de conservarse alrededor de 40°C.

El producte obtenido tiende a perder aproximadamente un 20% de
humedad, por lo que es recomendable agregar 4cido pirofosférico
para producir iones de pirofosfato. Después se calecina a 700 °C

y se muele; de éste modo, el producto sdle pierde unicamente el
S% de humedad.

A PARTIR DE FOSFATO TRICALCICO

€1 fosfato dicdlcico, al igual gue el monocalcico, pusde ser
fabricado a partir de fosfato tricdlcico, segin las siguientes
reacciones

"CagPOy), + 2H;50y = CalHyPOy), + 2CasOy

Cay(FDy), + HR804 =  2CaHFOy +  CasOy

a) Anhidro

Se Tfabrica con cualquiera de -los métodos. anteriores llevando
la temperatura de reaccién a 7% °C.

ESTEQUIOMETRIA DE LA REACCIOM

Raaccion.

Ca ( OH ) + HsPOy = Ca H PO, + 2 H0

Pesos Molecularas

Ca ( OH g = 74 g/g mol
HsPDq = 98 q/q mopl
Ca H POy = 126  g/gmol

H,p = 18 g/g mol



Formulacidn base propuesta

Ca(OH); al 95% de pureza = 1.00 Kg
HxPOy al B85% de pureza = 1.324 Kg

moles de Ca(OH) = 0.95 * 1000 / 74 = 12.84 moles
moles de HiPOy = 0,85 # 1324 / 98 = 11.48 moles

tomanda como reactivo limitante HsPOy @

FDC obtenido = 11.48 * 136,05 / 1000 = 1.5561 Kg

H,0 obtenido = 11.48 % 36.00 / 1000 = 0.413 Kg

3.2.3 FOSFATO TRICALCICO

Se obtiene haciendo reaccionar hidrdxido de calcio en suspension
con acido fosforico. La reaccidn se lleva a capo en tangues con
agitacion, de donde, una vez terminada, el producto es filtrado y
secado a temperaturas aproximadamente de 50 °C, impidienda la
p#rdida de agua de cristalizacion.

Ya seco se muele.(6).

ESTERQUIOMETRIA DE LA REACCION

Reaccion.

3Ca ( OH ) + ZHgPDy = Cagl POy 2 + & Ha0

Pesos Moleculares

Ca ¢ OH ), = 74 /g mol
H; POy = 98 q/g mol
Cag( POy)y = 310.20 g/gq mol
H:0 = 18 g/g mol

Formulacion base propuesta

Ca(OH), al 95% de pureza = 1.00 Kg
H:,PClq al B5% de pureza = 0,88 Kq

moles . de Ca(DH); = 0.95 % 1000 / 222 = 4.27 moles
moles de H3PO4 = 0.85 # BB2 / 196 = 3.82 moles

tomando como. reactivo limitante HiFOy 3

FTC obtenido = 3,82 * 310.20-/ 1000 = 1,18 Kg
H,0 obtenido =  3.82 % 108.00 / 1000 = 0.41 Kg

11



3.3 PRINCIPALES APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Los fosfatos son de gran utilidad dentro de los procescs de
industrializacién de alimentos dada su interaccién con los
constituyentes de los mismos.

Estos compuestos son capaces de actuar como intercambiadores
idnicos, y; por lo tanto, forman complejos solubles con iones
polivalentes interfiriendo asi en los procesns de fabricacion de
alimentos.

El anidn ortofosfato es la estructura mAs simple y la unidad
bdsica para todos los fosfatos.

Se trata de un anidén tribdsico, y sus tras valancias puaden ser
ocupadas por hidrogeno, iones metdlicos & combinaciones de ambas.
Puede también formar cadenas largas y polimeros ciclicos,

El ortofosfato monocdlcico anhidro, (FMCA), es altamente soluble
e higroscépico. Sus cristales son recubiertos de sales de
metafosfatos de potasio, aluminio, calcia y magnesio durante el
procaso de fabricacion, por lo que no se disuelve directamente al
contacto con el agua. .

El ortofosfate monocdlcico monohidratado, (FMC), ®s una sal
altamente soluble asi como excelente agente acidificante.

El ortotostato dicalcico, (FDC), es utilizado en la industria de
alimantos en su forma dihidratada; Es moderadamente soluble en
agua a temperaturas por debajo de 40°C,

El artofostfato tricdlcico, (FTC), es la sal totalmante
naeutralizada del &cido fosféricos Es altamente insoluble, y puede
ser chtenido como un polveo muy fino, por lo que es un. excelente
agente agente adsorbente da liquidos, agente secante ¢ agente
fluidizante para alimentos en polvo.

La estructura tetrahédrica de los fosfatos, permi te la
polimerizacién y formacién da diversas sustancias de manera
similar a 1o que ocurre con los derivados del” carbono, ya que
el Atomo de fdsforo, radeado por cuatro dtomos de oxigena, forma
una estructura la cual parmite la polimerizacidn.

Una ventaja que deriva de lo anterior, es la formacion de’
complejos con. iones importantes  desde el punto de vista
nutricional, tales como calcio, maghesia ¢ hierro, pussto que de
éste modo, pudan sar absorbidos & través . de las  paredes
intestinales y ser utilizados por ®! aorganismo. (7).
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3.3.1 FUNCIONES GENERALES DE LOS FOSFATOS EN ALIMENTOS.

a) Inactivacidn de iones metilicos.

Los fosfatos pueden inactivar los iones metdlicos, los cuales son
capaces de interferir con reacciones necesarias durante los
procesos de manufactura de alimentos.

Esta inactivacion ocurre ya sea por precipitacion & por formacién
de complejos, evitando de éste modo su interferencia con las
reacciones deseadas durante los procesos.

Los ortofasfatos precipitan iones calcio, magnesio, hierro, asi
como otros iones alcalino térreos y metales de transicién.

Debido a ésto, los fosfatos son utilizados en tratamiento de
aguas de procesos de alimentos, ya gue 1los constituyentes
minerales contenidos en aguas naturales pueden tener efectos
devastadores en los alimentos industrializados con éste tipo de
aguas.

b) Complejos polielectroliticos organicos en constituventes de
alimentos.

Algunas funciones de los fosfatos en los procesos de alimentos
dependen de su capacidad para formar complejos y productos de
reaccién con otros constituyentes del mismo, ademas de los
minerales tales como polielectrolitos organicos, entre los que
€€ encuentran proteinas, pectinas, almidones, etc., formando
complejos, siendo el mas conocido el [ fosfato-calcio-caseina l.

c) Reacciones quimicas directas con los constituyentes del
alimento.

Ademas de la formacion de complejos . explicados anteriormente,

pueden llevarsed a cabo reacciones de esterificacidn y enlaces
cruzados entre moléculas de proteinas y almidones.

d) Estabilizacion de pH vy sistemas buffer.

Otra funcidn importante de los fosfatos consiste en el poder de
@stabilizar el pH éptimo requerido para procesos de alimentos.




e) Dispersién de constituyentes de alimentos.

Los fostfatos pueden promover la dispersidn y peptizacion de
constituyentes de alimentos relativamente insclubles, tales como
preteinas en leche concentrada y pasteurizada, 6 quesos
procesados.

¥} Estabilizacién de emulsiones.

Son  estabilizadores de emulsiones tales como embutidos, ' ya que
interactdan con las proteinas presentes en la carne.

g) Incremento de hidratacién y agua ligada.

Los fosfatos interactdan con proteinas animales y vegetales de
tal manera que se provogue la hidratacion. Esta propiedad es
utilizada para prevenir la deshidratacion durante la
descongelacidn en carnes, pollo y pescado.

h) Suplementacién mineral.

Los fosfatos de calzio , hierro, sodio y potasio, son utilizados
para mejorar las propiledades nutricionales de cereales tales como
harinas, harinas preparadas y cereales para desayuno.-

i) Acidificacién 6 disminucién del pH

El acido fosforico y sus sales Acidas, son utilizas como agentes
acidificantes reaccionando con el carbonato contenido en polvos
para hornear, harinas preparadas y cereales . para desayuno.
También son utilizados para acidificar otros alimentos tales como
bebidas.

i)  Alcalinizacion & aumento de pH

Las sales alcalinas de fésforo son utilizadas para elevar el
valor - de pH, por ejemplo el fosfato triséddico y  disédico  se
aplican a gquesos procesados pasteurizados, para obtener  valores
de pH alcalino necesariopara una dispersion optima de proteinas,

asi como para interactuar con las mismas proteinas, provocando la
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emulsificacion y retencidn de humedad.

k) Prevencidén del aglutinamiento.

Los fosfatos insolubles son frecuentemente usados como agentes
antiaglutinantes en preparados de tipo polvo fino separando 1las
cristales contenidaos en el alimento evitando que se adhieran
entre si,

También son utilizados como absorbentes, como por ejemplo, el
FTC, previene la formacién de terrones de sales, ¢ el FDC para
mejorar @l fluido de particula en alimentos en polvo.

n Freservacion de alimentos.

Se ha encontrado que los fosfatos, en particular los
polofosfatos, previenen & retardan 1la oxidacion de grasas
insaturadas en sistemas acuosos de alimentos e inhiben el
cracimiento de microrganismos invelucrados en la descompesicién
de alimentos; désta funcidn estd basada en la capacidad de los
fosfatos de formar complejos con iones metélicos esenciales para
la oxidacidn de las grasas 6 crecimiento de microrganismos, (8).



3,3.2 Aplicacidn de Ortotfosfatos de Calcio en la Industria de
Bebidas.

FOSFATO MONCCALCICO

El FMC. H20, al ser una sal cristalina del fosforo, es utilizada
en bebidas en polvo como acidulante. (9).

FOSFATO DICALCICO

El FDC puede eliminar por filtracidn iones metdlicos, tales como
hierro y cobre, contaminantes presentes en bebidas fermentadas.
Asimiemo, puede ser utilizado come intermediario para
coprecipitar otras impurezas mediante la adicién de acido
fosférico y una subsecuente neutralizacitdn con carbonato de
calcio. (10).

El FDC se utiliza como suplemento de fosforo y calcio en bebidas
nutritivas en polve formuladas para proporciocnar al organismo los
requarimientos diarios de vitaminas y minerales. (9).

FOSFATO TRICALCICO

El FTC homogeniza la distribucitén de particulas en mezclas secas,
tales como bebidas de preparacién instantanea, mejorando el

fiuido de polves, ya que tiene influencia sobre su distribucién «

en el producto, (8).

.
'S

3.3.3 Aplicacidn de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de
Cereales. .

FOSFATO MONOCALCICO

La 1industria de harinas, masas preparadas y productos horneados
son quizds los mayores consumidores de FMC debido a su aplicaciéon
tan amplia en sistemas de fermentacion. (11).

Sus funciones en productos horneados pueden resumirse en tres

aspectos:
1.~ Acidificacidn.

Para liberar CO; a partir de la sal de sodio y expandir el gas
dentro de la masa.
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2.~ Efecto Buffer.
Para ajustar el pH al producto horneada.

3.~ Texturizante.

Interactuando con los constituyentes proteicos de la harina a fin
de modificar la elasticidad y viscasidad de las masas. (12).

Fosfato Monocalcico.

Valor de Neutralizacidn 1 80

% de gas liberado t 2 minutos de batido 1 &0
8 minuteos de reposc : --
horneado s 40

Usos ] Harinas preparadas para pastel,
galletas y waffles,
Ingrediente en las
formulaciones de polves para
tiornear.

Fosfato Monocdlcico Aphidro.

Valor de Neutralizacion B a8z

% de gas-liberado 3 2 minutos de batido : 15
8 minutos de reposo 3 35
horneado i 1 50 .-

Usos t .~ Harinas prepatradas para pastel;

hot cakes - y panqgués, mezclas

congeladas v harinas preparadas

para danas, bisquets y
’ similares. .

Fuente 1 '13,14,15 y 14.



FOSFATO DICALCICO

El FDC.H, 0 es utilizado en masas congeladas para panes Yy
productos que requieran de més de media hora para un horneado
completa, ya Qque é#ste comimnza a reaccionar de 57.2 a 60 ‘9%,
mientras que la estructura de un producto horneado se afirma a
los 71.1 °C, por lo que una masa de cocimiento rdpido no tiene el
tiempo suficiente para permitir la completa . liberscion de COy
{(11).

Otra aplicacion del! FDC consiste en la interaccién con la
proteina de la harina, el glute, mejorando las caractsristicas de
la masa.

Ademis, al bajar =l pH de la mezcla, se inhibe el crecimiento de
bacterias que causan la descompasicidn, (12).

Valor de Neutralizacidn t 33

% da qas liberado 1 En su totalidad durante el
horneado.

Usos : Harinas para pastel y masas
congeladas.

Fuente 1 13 y 14,

3,.3.4 Aplicacidén de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de
Productos Lacteos.

La importancia de los fosfatos en la industria de lacteos radica
en  su - interaccién con cationes inorgdnicos, en especial de
calcioy, ademads de proteinas lécteas,

FOSFATO MONOCALCICO
l.as mezclas para pudines y geles lacteos deben contener
ortofosfatos como catalizadores de 1s gelificacion y
mantenimiento del pH entre 7,3 y 8.0,

Por otro lado, el ién calcio es necesario para el proceso de
gelificacidn por la formacidn de complejos con caseina.

Los geles a base de algipatos y leche requieren FMC para que se
dé y mantenga estable ol sistema. (17).
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3.3.5 v Aplicacidn de Ortofosfato de Calcio en la Industria de
Huevo.

Se ha encontradec que los fosfatos son utiles en procesos de
alimentos a base de huevo incrementando sus propiedades
tuncionales, tales como formacién de complejos con iohes
metdlicos no deseados, ajuste de pH optimo, inhibicién de
actividad proteolitica, incremento y estabilidad en volusen de
espuma, ( merengue ), asi como para evitar la oxidacion de grasas
en la yema y promover 1a sensibilizacidn bacterisna a la
pasteurizacion. (16). |

Ademas, por norma sanitaria, todos los productos da huevo,
incluyendo huevo entero, en forma seca dliquida, ¢ clara y  yama
en polvo deben estar libres de Salmonella.

Los metodos de pasteurizacién comunmente sempleados afsctan las
propiedades basicas del husvo tales como tienpo y estabilidad del
batidoy sim embargo, madiante la utilizacion de 0.2 a 2.0 % en
peso de FTC y ajustando el pH del huevo de 8 a 10, las especies
de Salmonella mis rasistantes al calar son sensibilizadas y
pusdan ser destruidas a menor temperatura, ( 5i.6 °C), en un
tiempo maximo de 10 minutos, sin afectar las propiedades del
producto.

3.3.6 Aplicacion de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de
Grasas y Acei tes.

Las grasas y aceites crudos, tal y como suslen ser extraidos de
vegetales y animales, contishen una cantidad considerable de
impurezas, incluyendo aAcidos grasos libres, fosfatidos de varios
tipos, material mucilaginoso, proteinas de tejido animal &
1y, proteinas solubles y otros contaminantes.

deben ser eliminadas por refinacién de los

axtractos crudos.

La refinacién écida puede hacerse sediante la adicion de 0.75 % de
4cido fomférico a 27 °C de temperatura; el &cido puede ser
eliminado después por precipitacién wmediante la adicién de FTC,
e) cual es filtrado miés tarde. (19). .

Otro tipo de refinamiento que elimina la necesidad hidrogenacidn
de grasas y aceites, utiliza una cama granular d- FTC através del
cual es filtrado el producto.

De  éte wmodo, son eliminados todos los fo-f‘ttdos, Acidos Qrasos
libres, contaminantes - de colory y los olores y sabores de 1a
fuente proveniente de la grasa ¢ aceite. (22),
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Se3.7 Aplicacion de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de
Frutas y Vegetales.

Los ortofosfatos de calcio tienen efecto en las caracteristicas
fisicas de frutas y vegetales haciendo sus tejidos mas firmes.
Esto sucede porgue la sal de calcio puede reaccionar con el acido
péctico, dando lugar a la farmacién de pectinato de calcio.

Esta propiedad puede ser utilirada durante la ogelificacién de
Jugos de frutas para preparacidn de ates, jaleas y mermeladas. £1
control apropiado del ién calcio da firmeza a la estructura del
tejido de frutas vy verduras en conserva, ya sea enteros o
rebanados.

Para este propdsito se prefiere FMC, que es soluble a las
condiciones de pH 4cido y contiene 1la cantidad de calcio
necesario para la formacidn de pectinato de calcio. (20).

El uso de fosfatos de calcio para éstos casos estd regulado por
la FDA y no puede ser utilizado para todas los vegetales.
Traténdozse de vegetales enlatados, sdlo se utilizan en tomate,
papa, pimientos verdes & rojos y zanahorias. (21).

3.3.8 Aplicacidn de Ortofosfatos de Calcio en ta Industria de
Gomas y Geles.

£1 acido alginico, componente basico de los ‘'geles alginatos", es
un poliglectrolito tuertemente anidnico que reacciona con
polielectrolitos catidnicos. A pesar de que éste acido es
insoluble, sus sales son solubles para la aplicacio en alimentos.
Estas soluciones son tratadas con iones metdlicos, di & ¢tri
valentes, formandose una sal insoluble metal—alginato.

8i el rango de reaccidn es demasiado rapido, se torman geles
inestables ¢ precipitadosy para obtener un gel estable, en un
rango  de reaccién uniforme. se prefiere wutilizar un fosfato
cdlcico que libere los iones calcio lentamente a valores
adecuados de pH.

Se suglere utilizar un alginato de sodioc, potasio, magnesio ¢
amonio, agregando lentamente una sal de calcio de dificil
solubilidad, tal como FDC & FTC para obtener una mayor gelacion.
Si se agrega un 3cido débil a ésta mezcla. ( gluctn - delta -
lactona ), se mejora la liberacidn de calcio del fosfato. (22},

Estos sistemas se utilizan para la preparacion de jaleas, ates,
gelatinas y dulces a base de gomas, ¢ pudines de leche fria cuya
preparacion requiere de aproximadamente auince minutos,
utilizando - una combinacién de alginato de sodio vy un fosfato de
calcia.



Asimismo, pueden ser preparados geles de reposteria, solubles ean
agua, de textura espumosa, suave y firme, utilizando Acidos
ligeramente solubles como Acido adipico y fumarico,alginato de
sodio y una sal de calcio de lenta solubilidad como FDC & FTC vy
un aonente retardante de gelacion como henamgtafosfato
sodico. (23).

3.3.9 Aplicacidn de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de
Productos Carnicos.

Una de las propiedades organolépticas importante en productos
cdrnicos, es el color, que debe de ser estabilizado de acuerdo a
los procesos a que sea sometida la carne. En el caso de
anlatados a base de carne de puerco, debe ser prevenida una
decoloracion a café amarillento en la superficie del producto.
Para la egtabilizacidn del color, se recomienda mantener un pH
bajo mediante la utiliraciédn de una sal acida como el FMCG, que
proporciona una acidez optima sin afectar la estabilidad de 1la
emulsidn. (24).

Por otro lado, en el momento de matanza, 21 tejido muscular tiene
una relacion estricta con el fosfato y una elevada calidad de
hidratacién. Despu#&s de la matanra, la tarne tiende a perder
dicha hidratacion, puesto que la relacién que tiene con el
fosfato proteico queda afectada. En éste momento, la adiciéon de
fosfatas y cloruro de sodio tiende a restaurar parte de las
cualidades originales del tejido muscular, pues proporcicna la
concentracién adecuada de iones para facilitar'el secusstro de
las sales de magnesio,

Los orto y polifosfatos de calcio han encontrado un uso valido en
ingredientes de soluciones empleadas en el curado de la carne de
puerco y Jamones, los cuales, curados de ésta manera, pueden
sujetarse a temperaturas altas durante el proceso de ahumado sin
sacrificar las propiedades del producto.

For otro lado, se ha encontrado que el FTC es util en el
mantenimiento del fluido de especias y sales de curado utilizadas
en carnes, tales como glutamato monosodico y sacarosa. (25).

3.3.10 Aﬁlicacidn de Ortofosfatos de Calcio en la Industria del
Azucar., H

Un punto importante en el proceso de refinacion del azucar es el
blanques del Jjarabe, paso previo a la cristalizacidni ésto se
efectua mediante un tratamiento de la sclucion con hipoclorito de
sodio en presencia de FMC el cual funciana como
estabilizante. (26).



El sabor del azdcar remolacha. no tan dulce como el azicar de
cafia, puede ser mejorado mediante la adicion de sulfato de calcio
y FDC. ().

Por otro lado, 1la adicidn de FTC reduce el aterronamiento vy
proporciona propiedades de flujo.

Con respecto a la sacarosa, el FDC puede formar un complejo con
anta, incramentando la textura crujiente y quebradiza de
cobaerturas azucaradas en cereales para desayunp, inhibiendo, al
mismo tiempo, el desarrollo de caries en nifos. (8).
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4 IMPORTANCIA NUTRICIONAL DEL CALCIO Y FOSFDRD EN LA

ALIMENTACION

La vida se origind en nuestro planeta hace por lo menes 1,500
millones de aMos. Abundaba la radicactividad v las compuestos
tales como el amoniaca, metano y bidxido de carbono. En aauel
medio ambiente tan singular, 1las reacciones guimicas ocurrian a
gran velocidad. lLos elementos simples se unlan y formaban

compuestos.

Los iones inorganicos estaban invelucrados en el gradual
parfeccionamiento del metabolismo de las formas de vida gque iban
surgiendo.

Estos iones pasaron a formar parte de la estructura de un gran
numero de sustancias vitales a las que confirieron estabilidad e
incluso constituyeron la clave de su funcionamiento, como es el
caso del fdaforo como activador enzimdtico y portador de energia
4 el calcioy ya que en la época en que se desarrollaron los
primeros seres con esqueleto rigido, los océanos contenian
grandes cantidades de sales de eéstos minerales.

Algunos elementos inorganicos eran ya imprescindibles en los
sistemas biolégicos, por lo que fué necesario su abastecimiento
desde @l extarior del organismo, es decir, adguirieron la calidad
de nutrimentos; entre ellos encontramos el calcio y el  féstforo
que constituyen alrededor del 3% del peso total corporal y que
ademds son conocidos como esenciales junto con el sodio, cloro,
hierro, potasic, cobalto, selenio y molibdeno. (1),

La mayor parte del contenido de éstos elementos., esto es, el 9%
del calcio y el 85% del fésforo, forma parte del  esqueleto,
mientrras que el resto se halla en los fluidaog corporales 6 en el
interior de los tejidos.

La tfuncién de la fracciédn esauelética es predominantemente
estructural, cuadro 1 . La fraccidn extraesquelética, pese a ser
muy pequefla, es la que tiene las funciones mas variadas, todas
ellas vitales, cuadro 2.(2).



Cuadro 1 : Funciones del calcio y el fésforo en la fraccidn
esgueletica, .

[FRACCION ESGUELETICA

El calcio y el fésforo se combinan para formar un compuesto
inorganico muy complejo y cuya constitucion exacta se
desconoce, perc que aparentemente es semejante al mineral
con @l nombre de hidroxiapatita; #ste compuesto se precipita en
el hueso confiridndole su rigidez caracteristica,

Ademds, en el esqueleto hay pequeflas cantidades de fosfatos de
calcia.

Cuadro 2 1 Funciones del calcin y el fésforo en la fraccidn
extraesquelética.

FRACCION EXTRAESQUELETICAJ

EL CALCIO INTERVIENE EN ¢ EL FOSFORO INTERVIENE EN 13
-~ Coagulacidén de la sangre. - Forma activa de la mayoria
- Activacion de enzimas. de las vitaminas
- Transmisién de impulsos hidrosolubles.
nerviosos. - Numerosas coenzimas.
= Contraccién del musculo. - Uniones de alta
- Mecaniamos de secrecién de energia.
hormonas. - Mplécula de los
—~ Capacidad de adhesidan de unas fosfol ipidos.
células con otras. - Molécula de la mayoria
- Mantenimiento y funcionamiento de los metabolitos de
de las membranas celulares. los hidratos de

carhono - ¢ glucdlisig
anaercbia )
Nucledtidos.

Acidos - nucleicos.




4,1 REGUERIMIENTOS.

Los vegetales son fuentes ricas en minerales, a pesar de ser
deficientes en calecio, fédsforo, sodio y cloro.

Las dosificaciones de minerales deben llevarse a cabo con
precaucion y conocimiento, pues algunos tienen relaciones
precisas con otros, como el calcio con el fésforo, ya que  las
cantidades excesivas del primero provecan la eliminacion del
cuerpo del fdésforo y manganeso.

La proporcidn entre el calcio y el fosforo en la dieta, (cociente
Ca/P) adecuada para su mejor absorcién es de 1:3i. (3).

Tabla 1 3 FRequerimientos dietéticos recomendados para calcio y
fosforo. (4).

Edad Peso mg Ca mg P

(afos) kg
Lactantes 0.0-0.5 0b 03460 0240
. 0.5-1.0 09 0540 0400
Infantes 1.0-3.0 13 0800 Q800
4.0-6.0 20 0800 0800
7.0-10 30 0800 Q800
Masculino 11-14 44 1200 1200
15-18 -3} 1200 1200
19-22 &7 0800 0800
23-50 70 0800 0800
51 + 70 0800 0800
Femenino 11-14 44 1200 1200
15-18 sS4 1200 1200
19-22 58 0800 0800
23-50 58 0800 0800
51 + S8 0800 0800
Embarazo 1200 1200
Lactancia 1200 1200

ta’ leche bhumana tiene una relacion Ca/P de 2/1. por lo que el
lactante cubre facilmente sus requerimentos.

En adultos de edad avanzada O en la mujer menopdusica, puede ser
conveniente elevar la ingestidn de calecio de 600 a 10Q0 mgy de
éste modo se intenta estimular un balance pesitivo, ya que . en
éstns casps es frecuente la osteoporosis.
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Durante el Jltimo mes del embarazo, el feto acumula 300 mg de
calcio por dia.

Por otra parte, la leche materna contiene de 200 a 300 mg de
calcia.

Para cubrir éstas pérdidas adicionales se recomienda, para la
mujer embarazada ¢ lactante, una ingestion de 1200 mg de calcio y
fosforo diarios. (2).

4.2 ABSORCION, METABOLISMO Y EL.IMINACION.

Es en el intestino en donde se absorben entre el 30 y el 60 % del
calcio y del 60 al 70 % del tdsforo presentes en la dieta.

Como puede observarse, la absorcidn es incompleta, variable, y
resulta mayor para el fésforo que para el calcio. Estas
variaciones obedecen a varias causas § por un lada, existe un
mecanismo de ajuste que permite al organismo absorber una
pooporcian mayor de ambos nutrimentos cuando el aporte de los
mismos as bajo, & una proprrcion menor cuando el  aporte es
elevado. (5).

Por otra parte, influyen los siqguientes factores t (&),

1.~ Forma quimica del calcio y el fostforo.
Las diferentes sales de calcio cominmente presentes en la
dieta, se absorben igual. En cambio, en el caso del fésforo,
los fosfatos organicos practicamente no se absorben.

2.- Edad del sujeto.
La proporcitn gue se absorbe durante el crecimienro, sobre
todo de calcio, es alta, esto es, hasta del 75 % . Pero en el
adulto, a mayor edad, la absorcién es cada vez menor y se
pierde el mecanismo de ajuste previamente mencionado.

3.~ Sexo del sujeto.
€1 hombre absorbe mas calcio que la mujer.

4.- Exposicién al sol.
El calciferol que se forma por la exposicién al sol, asi como
la vitamina D ingerida en la dieta, favorece la absorcidn de
calcio y tésforo.

8.~ Sustancias presentes en la dieta.
Los aminodécidos lisina vy arginina, la lactosa y ciertos
antibidticos, favorecen la absorcién de calcio.

&,- Relacién Calcio/Fasfora.
El exceso . de fasforo en relacidn al calcio abate la absorcidn
de éste ultimo.

7.~ Otras factores.
Algunos madicamentos antiidcidos como @l hidréxido de
aluminio, inhiben 1la absorcidn de calcio y sobre todo de
tosforo. ‘La inmovilidad, el estrés, la -tiroxipa y. los
corticoides, afectan la absorciton de calcio.
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Cuadro I 1 Caracteristicas del metabolismo del Calcio y el
Fasforo. (7).

Elemento en cuestidn Calcio Fosforo
Lugar de absorcién Duodeno y yayuno Duodeno
Mecanismo de absorcion Calcio Fosfatos
libres
Condiciones éptimas ~Niveles bajoms -Presencia
de absorcion de Ca y P an de potasioc
-Prasencia de ~pH &cido
vitamina D an el
-pH 4cido intestinao
en el intestino ~Contenidos
~Presencia de bajos de
lactosa, icido calcio,
citrico y tierro,
aminoscidos. . mégnesio y
berilio.

Como s& dijo anteriormente, @1 calcio se absgorbe en la parte
superior del intestino, en medio Acido y se encusntra en forma de
sales solubles =n agua.

En el momento en que las sustancias intestinales cambian de pH
dcido a neutro & alcalino, el calcio es precipitado como tfosfato
dibésico, sales de carbonato, sulfato y oxalata,

La absorcién de calcio através de las menbranas intestinales es
controlada por la hormona tiroidea y un. metabolito de la
vitamina D. .

Se cree que el colecalciferol, (vitamina D-3) es hidroxilado en
el higado y los rifones.

Este mmtabolito activado, 1-25 dihidroxicolecalciterol, = pusde
servir como catalizador credndose un enlace calcio-protéico el
cual transfiere el calcio como cation através de la pared
intestinal. (7).

.La vitamina D posee una accidn intensa sobre la absorciéon de
calcio a nival del intestino. Bin embargo, la vitamina D tiene
primero que convertirse, por una serie de reacciones gque tienen
lugar en el higado y rifitn, en 1,25 didroxicolecalciferol, “que
tiene accidn sobre el epitelio intestinal esstimulando la
absorcidn de calcio,

27



Figura 1 : Mecanismo de absorciédn del calcio. (7).

Colecalciferol ( vitamina D )¢ ----

1
I
HIGADO i
H

: INHIBICION
25-Dihidroxicolecalciferol - -- -~ .J
RINON
< Activacion | HORMONA
PARATIROIDEA
1,25-Dihidroxicolecalcifercol *
EPITELLIO INTESTINAL ’
I
F‘r'utelna A'ltasa Fom‘jatasa '
fijadora de estimulada alcalina |

calcio por cl:alcio I INHIBICION
|

Absorcion intestinal de calcio |-
|

Concentracidn plasmatica de ién calcicQ-— — = — J

Por otro lado, tambi#n provoca la formacidn de una proteina
fijadora de calcio en el citoplasma en las celulas epiteliales
del intestino. La intensidad de la absorcidn de calcio parece ser

- directamente proporcional a la cantidad existente de d¢sta
proteina fijadora de calcio, Ademds, #sta proteina persiste en
las células varias semanas después de que el 1,25
dihidrozicolecalciferol se ha suprimido del cuerpo, provocando
asi una absorcidn prolengada de caleio.

Es sabido que la absorcién de fosfato es muy facil salvo cuando
la alimentacién contiene mucho calcioy se forman entonces
fostatos decalcio pricticamente  insolubles que siguen por -el
intestino y se excretan con las heces en lugar. de ser absorbidos.

En- otras palabras, el principal problema de  la absorcidn - de
calcio y fosfato, s en realidad un problema de’ absorcion - de-
calcio dnicamente, ya que si se absorbe. uno, se absorbe =1 otra.
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A su veaz, la absorcién intestinal y el nivel sérico de calcio se
ven altamente influenciados por el fosfato.

Una ingestidén baja de fésforo en la dieta, disminuye la cantidad
de calcio que pudiera absorberse.

Casi todo el fosfato ingerido se absorbe del intestino a 1la
sangre, siendo una substancia de umbral, es decir, cuando su
concentracién de plasma se encuentra por debajo de un valor de un
milimol por litro, no se elimina nada de fosfato por orina.

Por encima de dicha concentracién, 1la eliminacidn de fosfato es
directamente proporcicnal al aumente de sangre.

Es el riffon el que controla la concentracion de fosfato en el
liquido extracelular modificande su eliminacién en funcidn de la
cantidad de fosfato plasmdtico. (7).

La eliminacidn de calecio y fosforo se produce através de tres
vias principales : la urinaria, la fecal y el sudor.

La excrecidn wurinaria de calcio depende de un mecanismo muy
similar al de la eliminacion de sodioj cuando la concantracien -
del ién calcio en los liquidos extracelulares es baja, también
disminuye mucho la eliminacién urinaria, mientras gque un aumento
de dicha concentracidn eleva considerablemente la elimipacion por
la orina.

En cuanto al fosfato, para su eliminacién, se combina con el
calcio en el intestino y se elimina con las heces. (8).

Orina.- Por ésta via, el adulto pierde diariamente de 80 a 250 mg
de calcio, y de 450 a 1000 mg de fasforo, dependiendo de la
ingestién y de la absorcién intestinal.

Heces.—~ El adulto pierde unos 200 mg de calciao, de éstos, 130 mg
corresponden al calcioc enddgeno, y unos 70 mg a calcio de 1a
dieta no absorbido. El contenido fecal de fésforo oscila entre
300 y 600 mg/dia.

Sudor.- Begun el volumen de sudor que se produzca puede haber una
eliminacidon tan baja de calcio y fosforo como 20 mg © llegar a
1000 mg diarios. (2).

4.3 PATOLOBIA CAUSADA POR LA DEFICIENCIA DE ESTOS ELEMENTOS EN EL
ORGANISMO, ASI COMO AQUELLA CAUSADA POR EL. EXCESO.

Las deficiencias de calcio y fésforo ocurren dificilmente. La de
fosfore es muy remota gracias a la abundancia de éste nutrimento
en la dieta, pero puede darse en personas sujetas a tratamientos
prolongados con antidcidos y se manifiesta por debilidad, pérdida
de apetito y dolor dseo. La deficiencia de calcio suele
presentarse debido al exceso en la ingestion de fosfora, &
secundariamente, a la deficiencia de vitamina D; la deficiencia
llega a ser aparente durante periodos da crecimiento rapide, o



daspués de largo tiempo, vya que e1 compartimiento dseo alcanza
para mantenar concentraciones plasmdticas adecuadas de calcio
durante periodos prolongados. (2).
Las enfermedades gue son causadas por la deficiencia de calcio y
fésfaro son 1

- Hipocalcemia,

- Osteoporosis,

- Raquitismo,

- Osteomalacia. (7).

Por supesto, los excesos de calcio y fdsfora son  tambien
excepcionales. Los de fdsforo ocurren en el hiperparatiroidismo y
en la insuficiencia renal.

Los de calcio se dan en personas hipersensibles a la vitamina D 6
en quienes reciben cantidades exageradas superiores a 2500 mg
diarios de calcio} éste seria el caso de individuos con Jdlcera
peéptica tratados con dietas lacteas y carbonato de calcio.

No debe olvidarse el peligro que reviste en éste sentido el
exceso de vitamina D favorecido por 1la automedicacion y la
utilizacidn de esquemas de atencion intfantil importados de paises
nérdicos, ya que la mayor parte de nuestra poblacidn estd
suficientemente expuesta al sol y requiere poca vitamina D.

E! exceso de calciocy, cuando llega a ocurrir, se traduce en dafio
renal grave y en calcificacidén de tejidos blandos, sobreviniendo
la hipercalcemia. (8).



S CONTROL DE CALIDAD DE MATERIAS FRIMAS Y PRODUCTO TERMINADO

S.1 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CALIDAD.

Por definicidn. “"calidad"” es la suma de todas las caracteristicas
oue determinan la aceptacidn de un producto en relaciétn al
objetivo de la especificacion, diselo, y a lo esperado por el
consumidor.

Esta caracteristica, sea cual fuere el producto de que se trate,
ha adquirido una mayor importancia en nuestros dias, y se ha
colocado como el factor mas significativo en lag decisiones del
cliente, sea és3te una ama de casa ¢ una gran corporacidon

industrial.

Dentro del concepto de calidad a nivel practico, existen
diferentes conceptos del mismo.

1.~ Calidad en el mercado.
Es el grado al cual un producto especifico satisface los
recuerimientos de un consumidor especitico.

2,- Calidad de disefo.
Es el grado al cual un producto posee satisfacciéon potencial

para todo consumidor.

3.- Calidad de desempeflo.
Es la propiedad del producto de mantenerse dentro de las
especificaciones que previamente hayan sido establecidas. (1).

De todo lo anterier puede deducirse la importancia del "Controli
de Calidad" gue exista dentro de una empresa. (1).

€l control de calidad puede explicarse como un sistema de
insneccion, anilisis y accion aplicado a un proceso de
fabricacidn, de manera que inspeccionando una.pequefia porcion del
producto en cuestion, . pueda efectuarse un analisis de su calidad
y formar un criterio del estadoc general del producto, a fin de
poder determinar qué accién & correccién hay gque efectuar en la
operacion de manufactura, con el fin de lograr y mantener el
nivel de calidad deseado.

En su mas amplia aplicacién el control de calidad es un
dispositive empleado para reducir al minimo los elementos
descartados, a fin de que toda 1la produccién esté dentro de los
1imites de calidad prescritos. (2).
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Dentro del concepto "control de calidad en la manufactura",
existen tres subetapas que son:

1.-

Las

Inspeccién de materias primas.

De el aestado de las materias primas depende en gran parte gque
el producto terminado cumpla con las especi1ficaciones
establecidas. Las materias primas seleccionadas para el
proceso de fabricaciton sg examinan en relacién con su
contribucion a la calidad del pyroducto. y dicho proceso debe
ajustarse a los resultados del andlisis de materias primas.

Es recomendable tener mas de un proveedor de cada materia
prima para evitar pérdidas por paro de produccidn por falta
de materiales.

Inspeccidn de variables y parametros del proceso de
produccidn.

Reconocer los puntos criticos en los cuales pueden surgir
problemas que se reflejen en 1la calidad del producto
terminado y evitar pérdidas por necesidad de re-ptocesar el
producto.

Inspeccion del producto terminado.
Verificar mediante el analisis de una parte de la produccién
total que el lote cumpla con 1las estdndares de calidad
otrecidos con el +tin de dar satisfaccidn al consumidor vy
evitar pérdidas por rechazos. (3).

funciones generales del Departamento de Control de Dalidad

dentro de una empresa son las siguientes:

1.~

Establecimiento de Notrmas de Calidad,

Esto es, establecer especificaciones de acuerdo con las
caracteristicas del producto en comparacidn con normas
reconocidas a nivel oficial. A partir de estos criterios de
especificacidn se tomardn las decisiones de aceptacién o
rechazo.

Las normas de calidad deben darse por escrito con
especificaciones técnicas detalladas y deben ser astablecidas
en conjunto- con el Departamentoc de Produccidn y con el
Departamento de Ventas, ya que son ellos quienes conocen la
capacidad de la planta como las necesidades del cliente,
respectivamente.

Desarrollo de técnicas de inspeccion.

Los niveles de calidad y las variables de produccion deben
ser medidas de algun modo. Por lo tanto, es aobligacidn del
Departamento de Control de Calidad desarrollar un método de
madicidn de cada atributo de calidad y variables de
produccién dando 1a importancia a cada paso de fabricacion
desde - la racepcitn de materia prima hasta llegar al productoe
terminada.
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El

Estas pruebas pueden ser desarrolladas en conjunto con el
personal del Departamento de Investigacién y Desarrollo 6
pueden tomarse estdndares oficiales.

Del mismo modo, el Departamento de Control de Calidad es
responsable de investigar las metodologias de andlisis que
seran aplicadas para el examen de los productos asi como del
buen estado del material y equipo gue sea empleado para éste
fin.

Desarrollo de métodos de muestreo.

Desde el momento gue es practicamente imposible inspeccionar
el 100 % de la produccién, el Departamento de Control de
Calidad debe establecer métodos eficientes para el manejo de
muestras y para determinar el numero de unidades y frecuencia
de muestreo para que la calidad sea evaluada con mayor
veracidad al minimo costo.

Interpretacion y manejo de resultados.

El Departamento de Control de Calidad es responsable de
disefiar tablas de reportes de tal manera que los resultados
puedan ser archivados facilmente y estén disponibles para
quien los requiera, Existen tabuladores de control de calidad
para facilitar el manejo de la informacion y para que
cualquier alteracion de calidad sea localizada de una manera
eficiente. Los registros de calidad ayudan a conocer las
tendencias de la calidad que pueden motivar medidas de
correccidn,.

Deteccidén y eliminacion de problemas.

Cuando se presenta una situacidn anormal, el personal del
Departamento de Control de Calidad debe vigilar que dicha
situacidn sea corregida inmediatamente.

 Contacto con los consumidores.

€1 representante del Departamento de Control de Calidad debe
conservar un contacto intimo con el personal del Departamento
de Ventas para conocer los problemas relatives a la calidad,
de acuerdo con las operacionas de inspeccidén del consumidor,
ademds de estudidr y hacer una interpretacion de los
estandares, las especificaciones, las demandas de calidad y
los planaes de inspeccidn de la parte campradora.

Entrenamiento de Personal.

El Departamento de Control de Calidad debe dar instrucciones
al personal de linea que deberd sequir los procedimientos
establecidos. Por otro lado, se debg promover la mentalidad
de calidad entre todo el personal. (4).

Departamento de Control de Calidad, para cumplir  todas sus

funciones debe mantener relaciones con @1 resto del personal. de

la

empresa, Dichas relaciones se muestran en el siguiente

organigrama. (5).



Figura 1 Funciones del Departamento de Control de Calidad y

su relacion con otros departamentos.
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S.2 METOROLOGIAS DE ANALISIS.

La aplicacién de control de calidad en la manutactura de
ortofosfatos de calcio implica una serie de anidlisis guimicos que
se efectdan tanto a materias primas como a producto terminado.
Las determinaciones y las metodologias de anlisis que se llevan a
cabo se muestran en la pdgina siguiente en la tabla 1 y seran
detalladas en ésta seccion. .

Clave de la tabla 3

= Acido Fosfarico
= Hidréxido de Calcio
= Fosfato Monocdlcico

= Fosfato Dicdlcico *

m o 0o w D

= Fosfato Tricdlcico

Los resultados de los andlisis quimicos efectuados se reportaran
en el capitulo seis y serdn analizados y discutidos en el
capitulo siete.



Tabla 1

ANALISIS

APARIENCIA
PUREZA
DENSIDAD
pH
HUMEDAD

PERDIDAS POR
CALCINACION

SOLUBILIDAD EN
AGUA

SOLUBILIDAD EN
PREBENCIA DE
CARBONATDS

VaLOR DE
NEUTRAL1ZACION

‘DXIDO DE CALCIO
FOSFORO

PENTOXIDD DE
FOSFORO

ARSENICO
METALES PESADOS

ANAL 1518 DE MATERIALES

MATERIAS PRIMAS

PRODUCTD TERMINADO
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MATERIAL UTILIZADO EN LOS SIGUIENTES ANALISIS QUIMICOS

A) CRISTALERIA

Vasps de Precipitado de diferentes capacidades
Frascos Goteros

Bureta

Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades
Agitadores

Pipetas

Matraces Volumétricos de diferentes capacidades
Tubos de Ensayo

Gradilla

Papel Filtro

Embudo Booch

Picndmetro

Termémetro

Picndmetro

Desecador

Crisol

B} EQUIPO

Balanza Analitica

Balanza Granataria

Agitador Mecanico con parrilla de calentamiento
Bonba de vacio

Potencidametro

Estufa

Mufla

Desecador

Campana de extraccién

Potencidmetro



S.2.1 DETERMINACION DE APARIENCIA.

Principio.

La apariencia de un producto es decisiva para su aceptacién 6
rechazo por el consumidor.

Las caracteristicas que determinan la apariencia son
principalmente 1 color, olor, sabor, textura, homogeneidad y
tamafio de particula.

En el caso de deficiencias en las caracteristicas antes
mencionadas, esto puede indicar presencia de humedad, reaccién
incompleta entre materias primas o presencia de algun
contaminante.

Metodologia.

l.as determinaciones son fisicas, visuales, debiendo cumplir con
la especificacién correspondiente segun el producto de que se
trate.

S.2.2 DETERMINACION DE PUREZA DE ACIDO FOSFORICO.

FPrincipio.

Esta determinacion se realiza mediante una titulacién
volumétrica, la cual estA basada en la medicidn del volumen de
una solucidn de un reactivo de concentraciédn conocida, necesario
para reaccionar cuantitativamente con la sustancia a analizar.
Los métodos volumétricos se pueden clasificar en cuatro
categorias segun €l tipo de reacciones en que se basany eéstas
sons

1.~ Reacciones de precipitacion.

2.- Reacciones de formacidn de complejos.

3.~ Reacciones acido base o de neutralizacidn.
4.~ Reacciones de dxido-reduccidn.

En una reaccién de neutralizacién como es este caso, se
utilizan los indicadores para la determinacion del punto finatl,
los cuales se comportan como Acidos & bases débiles participando
en reacciones de equilibrio en 1las que interviene el idén
hidronio. Las modificaciones de color de ¢stas sustancias estén
dadas por las reacciones de disociacién 4 asociaciédn que se
representan como siquet
H,0 + HIn &====> Hz0+ + In-

In + Hy0 <L=~==> InH+ + OH-
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en donde:
HIn = color en medio acido.

In~ = color en medio bédsico.
In = color en medio basico .
InH+ = color en medio dcida. (&)

La reaccitn de neutralizacidn ocurre entre un dcido debil ¥ una
base fuerte, lo que indica un intervalo de pH de 8 a 10,5, lo que
permite el emplec de azul de timol, timolftaleina, [-]
fenoclftaleina como indicador. (7).

Metodalogia. (8).

1,- Pesar 1.5 g de muestra.

2.~ Diluir a 120 ml de agua destilada.

3.~ Agregar 0.5 ml de timolftaleina.

4.~ Titular con NaCH (.0 N hasta aparicidn de color azul.

8.~ Cada mililitro utilizado de NaDH 1.0 N es equivalente a 49 mg
de HgPO,.

5.2.3 DETERMINACION DE PUREZA DE HIDROXIDD DE CALCIO.

Principio.

Esta determinacién sa realiza madiante una titulacion
volumédtrica, sienda una reaccidn de formacion de un complejo
soluble por dos o mds especies, actuando una de ellas como
titulante. A éstas titulaciones se les llama complejométricas y
las mas importantes estdn basadas en el agente formador de
complejos EDTA, que Tforma quelatos complejos 1:1 estables y
solubles en agua, con casi todos los iones metalicos simples gue
tengan méds de una carga positiva. En una detarminacion de este
tipo, la acidez de la solucion tiene un papal muy importante,
pues el i4n metalico compite con el idn hidrageno por el EDTA.

£l punto final de una titulacion con EDTA se puede detectar por

medio de un indicador metalocromico que forma complejos metdlicos

de diferente color al del colorante libre no metalizado.

Estos indicadores actuan en dos etapas @

1.~ Formacién de un complejo con el metal de un color diferente
al del indicador original.

Indicador + Metal <-——--> Indicador-Metal.
color A color B



2.- Rompimiento del complejo Indicador— Metal en el punto final

Indicador-Metal <----> Indicador + Metal.
color B color A

Como indicadar en éste caso se emplea azul de hidroxinaftol, que
tiene coloracién rosa-rojiza en pH entre 12 y 13 en presencia del
ién calcio y azul oscuro en presencia de un exceso de sal
.disddica de EDTA.

Inicialmentae, la mayor parte del metal, esta presente en forma
libre y sdlo una pequefa porcion estd combinada con el indicador
afiadido, produciéndose una coloracitn rojiza.

Al agregar el EDTA, éste se combina con el ién metdlico libre.

Cuando todo el metal ha. formado un complejo, la siguiente gota de
de solucidén de EDTA toma el metal del complejo indicador y se
ohsarva el calor azul de la forma no metalizada, lo que determina
el punto final. (9),

Metodologia, (8).

1.~ Pasar 1.5 g de muestra y transferirlos a un matraz.

2.- ANadir 30 ml de HCl al 22.6 % .

3.~ Agitar hasta completa dilucidn.

4.~ Transfarir a un matraz aforado de 500 ml y diluir hasta la
marca.

8.~ Yomar una alicuota de ¢ ml vy afadir 50 ml de agua destilada.

4.~ Agitar y afadir 30 ml de sal diséddica de EDTA Q.05 M, 15 m}
de NaOH al 4.3 % y 300 my de azul de hidroxinaftol.

7.~ Continuar la titulacidén hasta aparicién de color azul.

8.~ Cada mililitro utilizado de sal disodica de EDTA 0,05 M es
equivalente a 3.705 mg de Ca(OH).

F.2.4 DETERMINACION DE PUREZA DE FOSFATO MONOCALCICO.

Principio.

Esta determinacidon es un método indirecto basado en ¢ (7).

1.~ Formacién de un precipitado insoluble de oralato de calcio.
Ca+2 + C,0,~2 <---=> Ca C,04

2.~ E1 oxalato de calcio con &cido  sulfurico -libera " 4acido
oxdlico, y el calcio precipita como sulfato,

CaCy0y+ Hy804 ——=-=> CaSOy + H,C,0y



3.- Por dltimo, el Acidoc oxadlico liberado se valora con
permanganata de potasio.

2 KMNO,— + 3 H 80, + 5 HyC,04 —————- > K380y + 2 Mn SOy

Una titulacién permanganimétrica es un método de volumetria por
intercambio de electrones basado en la medicion del volumen de
solucidn oxidante valorada, necesario para oxidar exactamente la
solucidn reductora problema ¢ viceversa.

El permanganato es un oxidante muy fuerte y es autoindicador. En
la mayor parte de sus aplicaciones se utiliza en disolucian Acida
dando Mn+2 como producte de su reduccidn.

MO, -~ 4+ BH+ + He- ~—--- > Mn+2 + 4 H,0

El punto final corresponde a un colar rosa que le imparte a
la solucidn la primera fracecidn de titulante en exceso. (10). )

Metodolagia. (8).

1- Pesar aproximadamente 475 mg de nuestra y disolver en 10 ml de
HC1 al 22,6% , y agregar unas gotas de naranja de metilo ¢ pH
3.2 rosa - 4.4 amarillo ).

2- Calentar a ebullician durante S minutos manteniendo
constante el volumen y el pH de la solucidn mediante la
HC1l ¢ agua segun sea necesario.

3- Agregar dos gotas de rojo de metilo ( pH 4.2 rojo - 6.2
amarille) y 30 ml de oxalato de amonio al 3.5 % . :

4- Agregar, gota a gota con agitacidén constante, una mezcla de
volumenes iguales de hidrdxido de amonio y agua hasta la
desaparicion del color rosa.

S— Someter a digestion en un bafo de vapor por treinta minutos,
enfriar a temperatura ambiente, hasta la formacidn de un

precipitado.
4= Filtrar el sobrenadante en un embudo Gooch con ayuda de
vacio.

7- Lavar el precipitado con 30 ml de solucion de oxalato de
amonio al 3.5% diluido 1:100, ¢ T < 20 °C ),

8~ Dejar precipitar y filtrar el sobrenadante.

9- Repetir el lavado tres veces mas.

10~ Utilizando la solucidn de lavado, pasar el precipitado al

. ftiltro con dos volumenes de agua ( T < 20°C ).

11~ Afadir al embudo Gooch 100 ml de agua y SO ml de H,804 frio,
diluido 116,

12— Agregar por medio de una bureta, 3I5 ml de  permanganato de
potasio 1.0 N y agitar hasta desaparicion de color.

13- Calentar a 70 °C y terminar la titulacidn con permanganato de
potasio 0.1 N. .

14~ Cada  ml de permanganato de potasio 0.1 N es equivalente a
2.004 mg de Ca. (B).



5.2.5 DETERMINACION DE PUREZA DE FOSFATO DICALCICO.

Principio.

Esta determinacidn estd basada en una titulacion volumétrica
complejométrica en donde se utiliza sal disddica de EDTA como
tormador del complejo soluble y azul de hidroxinaftol como
indicador.

En éste caso se utiliza también trietanolamina como enmascarante.
8u  fupcidn es ocultar los iones metdlicos Fe+3 y Mn+3 para
impedir gque ¢éstos tomen parte en el equitibrio gquimice con el
reactivo complejométrico y el indicadar formando un complejo muy
estable en las condiciones del medio en donde se hard la
titulacidn de otros iones no enmascarados. (9).

Metodologia. (8)

1.- Pesar aproximadamente 200 mo de muestra y transferirlos a un
matraz Erlenmeyer de 250 ml.

2.~ Disolver la muestra con una solucién de S5 ml de HCl
concentrado en tres ml de agua, con ayuda de calor y
agitacion.

3.- Con agitacion constante, agregar en el siguiente orden:

0.5 ml de trietanolamina, 300 mg de azul de hidroxinaftol y
23 ml de sal disddica de EDTA, ésto ultimo, con ayuda de una
bureta.

4.~ Agregar solucidn de NaOH al 457 hasta aparicién de ceolor azul
claro, Yy continuar agregando gota a gota hasta aparicion de
color violeta .

Agregar un excedente de 0.5 ml. El pH debe estar entre 12.3 y
12. 5.

S.~ Continuar 1la titulacidn gota a gota con la sal disodica de
EDTA 0.05 M hasta que la aparicion de color azul claro
persista por mas de &40 segundos.

4.~ Cada ml de sal disddica de EDTA 0.05 ml utilizado eauivale a
2.004 mg de calcio.

5.2.6 DETERMINACION DE PUREZA DE FOSFATD TRICALCICO.

Principio.

Esta determinacion esta basada an una titulacion
conmplejométrica en dbnde se utiliza sal disddics de EDTA como
formador de complejo soluole, azul de hidroxzinaftol camo

indicador, (?),. y trietanolamina como enmascarante. (10).



Metodologia. (8).

1.~ Utilizar la misma metodologia que en S.2.6 con 150 mg de
muestra.

2.~ Cada ml wutilizado de sal disddica de EDTA 0.05 M es
equivalente a 2.004 mg de calcio.

S.2.7 DETERMINACION DE DENSIDAD.

Principio.

Por densidad se entiende la propiedad que relaciona la masa y el
volumen, y se define como masa por unidad de volumen.

d=m/ v
en donde @

: = densidad

= masa

= voluman.

<3a

Tanto la masa como el volumen son propiedades extensivas, es
decir, su valor depende de variables tales como la temperatura y
la presidn, pero no de la cantidad de la muestra. (11),

Para la determinacidn de la densidad del &cido fosfdrico, se
sugiere el método del picnametro.

Metodologia. (10).

1.— Lavar el picndmetro.

2.~ Secarlo con un poco de acetona.

3.~ Ponerlo a peso constante.

4.~ Llenar el picnémetro con la muestra hasta el aforo y
colocar el tapédn. El liquido debe de subir por. el tapén hasta
el borde del orificio. Quitar el excedente cuidadosamente con
papel facial. No debe escurrir muestra fuera de 1la ‘zona
esmerilada.

S.— Pesar el picnometro con la muestra.

4.~ Obtener el peso de la muestra por diferencia de pesos.

7.— Calculos 3

d=m /v



$.2.8 DETERMINACION DE oH.

Principio.

Las concentraciones de HgO+ y OH- que se encuentran en soluciones
acugsas pueden variar en un rango extremo. Dichas concentraciones
pueden ger cuantificadas por medio de 1a notacién "oH"
introducida por Sorensen en 1909, de tal modo que pH de una
disolucién es el valor de acidez é alcalinidad y es expresado por
el logaritmo decimal de la inversa de la concentracion de iones
H+ @n moles / litro.

Por definicion t
pH = log 1 / £ H+ } = ~log [ H+ 1
-]
CHI= 10"~ -pH

en consecuencia, si la [ H+ 1 de una disolucidn se expresa como
una simple potencia de 10, el pH de 1a misma es {gual al
exponente cambiado de signo.

Cuanto mds peauefio es al pH, mavor es la acidez. (12},

pOH = 1og 1 / [ OH= 1]
Yy
pH + pOM = 14,00 ( 25 °C )

Esta determinacién se lleva a cabo mediante @1 uso del
potencidmetro, que actua mediante un electrodo de calomel, que
al momento de sumergirlo en una disolucidén, se genera una pegueha
diferencia de potencial. El valor de ésta depende del pH de 1la
digolucidn, Cuanto mayor sea el pHy mayor es la diferencia de
potencial, y mayor es el voltaje creado, es decir, el e#lectrodo
actua como un generador cuyo rendimiento depende del pH an la
disolucidn, (12).

Metodologia. (13).

1.- Preparacion de la muestra :
- Pesar un gramo de muestra.
- Agregar 100 ml de agua destilada.
- Homogenizar la suspension resultante del fosfato de calcio
en’ estudio.
~ Obtener el valor de pH como se indica a continuacion.
2.~ Lavar el electrodo con agua destilada y secarlo con papel
tacial.
3.- Ajustar la temparatura de acuerdo a la temperatura ambiente.
4.~ Ajustar al aparato a pH = 7 con un bhuffer. ’



S.~ Lavar nuevamente el electrodo con agua destilada, una vez que
se ha ajustado el aparato, y secarlo con papel facial.

b&.- Rectificar la calibracidn del potenciometro con buffer pH 4.
7.—- En un vaso de precipitados colocar la muestra preparada en el
primer paso e introducir el electrodo. Tomar la lectura.

B.~ Lavar perfectamente el electrodo y dejarlo sumergido en agua

destilada.

$5.2.9 DETERMINACION DE HUMEDAD.

Principiao.

Esta udeterminacidn es utilizada para determinar la cantidad de
material voldtil que es expulsade de una muestra bajo ciertas
condiciones de temperatura. Ya que el material volatil puede
incluir otras sustancias ademds de humedad de adsorcién, déste
andlisis ha sido disefado para muestras en las cuales la pérdida
por secado no puede ser definitivamente atribuible sodlo a
humedad. (14).

Metodologia. (17),

1.— Secar en una estufa un crisol a T = 100 a 105 °C por espacio
da una hora ( hasta peso constante ) y enfriarlo en un
desecador durante 15 minutos.

2.- Pgsarlo y afadir de {| a 2 g de muestra.

3.~ Colocar el crisol con la muestra en la estufa a 100 - 105 ¢
por un minimo de dos horas, enfriar en un desecadar por 15
minutos y pesar.

4.~ CAlculos @

tA=-B)
% 100 = D

e .
en donde 3

Peso da la muestra humeda + crisol
Peso de la muestra seca + crisol
Peso de la muestra

7% de pérdidas en el secado.

oowD

unnu



$.2.10 DETERMINACION DE PERDIDAS PDR CALCINACION.

Principio .

Segun la naturaleza de la muestra, ésta puede requerir
temperaturas hasta de 1200 ©C pero por lo comin basta con 800 a
{00 o .,

El objeto de la calcinacidén de una muestra es mantenerla libre de
agus & de cualquier otro liquido y en una forma quimica estable y
de composicién definida. (1%9),

Metodologia. (16).

1.- Secar en la estufa un crisol de porcelana de 100 a 105 °C por
espacio de una hora ( hasta peso constante ) y enfriarlo en
un desecador durante 15 minutos.

2.~ Pesar axactamente vy afadir 1 g de muestra.

3.- Colocar el crisol con las muestra en la mufla a 800 - 825 .°C

durante 30 minutos , enfriar en un desecador y pesar con
exactitud,
4.~ Calculos
{A~-B)
0 * 100 =D
c

en donde 3

= Pego de la muestra + ecrisol

= Peso de la muestra calcinada + crisol
= Peso de la muestra

= 7 pérdidas por calcinacién.

o0w D

5.2.11% bETERMXNACIDN DE S8OLUBILIDAD EN AGUA.

Principio.

Cuando un sélido se pone en contacto con un liguid en el cual es
soluble, las moléculas 6 los iones del solido comienzan a pasar
al disolvente, dando lugar a una disolucidn.

81 se utiliza un exceso de sdlido ( a temperatura constante ) una
vez alcanzado el equilibrio, no volverd a producirse ningun
cambio neto en la cantidad de fase solida en contacto con la
disolucidng se dice sntonces que la disolucion estd saturada, es
decir, que contiene la cantidad de soluto que corresponde al
-eqguilibric a la temperatura dada. .

Las solubilidades de las diferentes sustancias varian dentro de
amplios l1imites. La mayor parte de los sélidos son mds solubles
a temperaturds elevadas.
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En el casoc de los fostatos de calcio, segun 1las reglas de
solubilidad, son insolubles excepto los de metales alcalinosa Las
sales ingsolubles de éstos aniones son solubles en Acidos. (15).

Metodologia. (15).

1.~ Pesar aproximadamente 9.5 @ de muestra y transferirlos a un
matraz Erlenmeyer de 250 ml.

2.~ Agragar 100 ml de agua destilada y llevar a una temperatura
de &0 a 70 °C.

3J.— Agitar y filtrar sobre papel filtro previamente pesada.

4.~ Secar a 105 °C durante 15 minutos.

S.~ Reportar en por ciento por diferencia de pesos.

5.2.12 DETERMINACION DE SOLUBILIDAD EN ACIDD CLORHIDRICO.

Principio.

Respecto a la solvatacidn en medio dcidoy, los fosfatos de calcio
son altamente solubles, sobre todo en HCl y en HNDs(B).

Metodologia . (14).

1.~ Pesar aproximadamente 5 g de muestra y transferirlos a un
matraz Erlenmeyer de 2%0 ml que contenga 50 ml de HC) diluido
al 80% .

2.,- Calentar hasta disolucidn total de la muestra y diluir-a 100
ml.

3.- 8i persiste un residuc insoluble, filtrar y lavar con agua
caliente.

4.~ Secar el residuc a 105 °C durante una hora.

5.~ Reportar en por ciento por diferencia de pesos.

5.2.13 DETERMINACION DE PRESENCIA DE CARBONATOS.

Principio.

Los carbonatos y bicarbonatos din efervescencia en medio acido,
produciendo un gas i coloro, que forma un precipitado blanco en
presencia de hidréxido de calcio.

Las soluciones frias con carbonatos solubles dan colaracidn roja
con fenolftaleina mientras que las que contienen bicarbonatos no
sufrean ningun cambio. (8).

En este tasa, s6lo nos basaremos en la prasencia de
efervescencia. :
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Met

odologfa. (B).

1.~ Mezclar 1 g de muestra con 5 ml de agua.
2.~ Agregar 2 ml de HCl concentrado.
3.~ En presencia de carbonatos, hay efervescencia.

5.2

Pri
El

bic
fos

Met

«14 DETERMINACION DE VALOR DE NEUTRALIZACION.

neipio.
valor de neutralizacion puede definirse como las partes de

arbonato de sodio equivalentes a 100 partes de acido
fédrico.(18).

odolagia. (8)

1.~ Pasar 0.84 g de muestra en un vaso de precipitados.

2.~ AMadir 24 ml de agua fria y agitar.

3.~ Afadir 90 m1 de NaOH 0.1 N

4,- Llevar a punto de ebulliciém en dos minutos y hervir un

minuto.

Agregar una gota de fenolftaleina a la solucién que debera
astar hirviendo, quitar de la parrilla y titular
regresivamente con HCI 0.2 N hasta desaparicion del color.

6.~ Hervir un minuto y continuar la titulacidn con HC1 0.2 N

5.2

Pri

Est
de

Met

1-

hasta desaparicidn del color rosa.

Cdlculos 3
90 ~ [ ml gastados HCl ©.2 N % 2 ] = valor de
. neutralizacion
.15 DETERMINACION DE OXIDO DE CALCIO.

ncipio.

a determinacidn estd basada en la formacion y cuantificacion
un precipitado insoluble de oxalato de calcio. (7).

odologia. (8).

Pagsar la cantidad de muestra apropiada para cada caso.

+ Fosfato MonoCAlCiCO..cvveercnncsnsssssnssaces 1.0 g
+ Fosfato Dicdlcico . ciesriseenssasseres 0.8 g




2- Se disuelve en HC1l dilufdo al 50 %4 , se coloce en un vaso de
precipitados de 400 ml, y ae diluye a 200 ml con agua
destilada.

3~ Agregar S5 ml de HCl concentrado y 10 gotas de azul de
bromofenol.

4- Ahadir SO ml de solucion de oxalato de amonio al 10 % tibia.

5- Agregar solucidén de hidréxido de aminio 111 hasta que vire a
verde claro agregando ésta gota a gota sin dejar de agitar, y
manteniendo una temperatura de 70 - BO °c.

&— Se deja reposar una hora a 70 °C & tres horas a temperatura
ambiente.

7- El papel filtro con el precipitado se coloca dentro de un
crisol de porcelana previamente puesto a peso constante y se
calienta en una estufa a 105 °C hasta que haya desaparecido
el agua.

B- Posteriaormente el crisol se coloca en una mufla a 800 °C por
espacio de una hora.

9~ Se saca de la mufla , =se coloca en un desecadory, se deja
enfriar y se pesa.

La difererencia entre el peso del crisol con el material
calcinado y el crisol tarado, da los gramos de Cal obtepidos.

10~ Cdlculos 13

% CaD = g de precipitado # 100 / g de muestra

Nota ¢+ Para obtener resultados mas precisos, es recomendable una
reprecipitacion,

S5.2.16 DETERMINACION DE FODSFORO.

Principio.

Esta determinacidn estd basada en la reaccidn de Misson.

La muestra de ortofosfato, en este caso, es tratada con
metamol ibdovanadato de amonio, el cual es un agente dcido,
resultando la formacidn de un complejo amarillo-naranjado, de
Acido vanadimolibdofosférico, ¢ HgPOy, VO3, llﬁonjnH;U )y cuya
concentracion puede se determinada espectrofotométricamente de
420 a 480 nm.

El1 andlisis espectrofotométrico consiste en la determinacién

del tono e intensidad de una solucidn coloreada. Esta método fue
utilizado inicialmente para conocer la concentracidn de
soluciones coloreadas tales como las de permanganato ¢ .dicromato
potdsico. Durante muchos affos se han estudiado y perfeccionado
reactivos que forman, con muchos metales, compuestos intensamente
coloreados. Sobre ésta base se han desarrollado métodos
analiticos muy sensibles y selectivos que permiten la deteccion
de trazas de metales, en solucién, a concentraciones tan bajas
como 1 ppm & aun menares. { 15).



Metodologia. (8).

1- Pasar un gramo de muestra.

2- Agregar de 15 a 20 ml de HNOy concentrado y agua hasta un
volumen de 30 ml en un vaso de precipitadaos de 150 ml.

3~ Calentar a ebullicién.

4~ Diluir y aforar a S00 ml.

S- Tomar una alicuota de 25 ml y transferirla a un matraz
volumétrico de {00 ml, y diluir hasta la marca.

é6- De la solucidon anterior, tomar una alicuota de 5 ml v
transferirla a un matraz aforado de 100 ml.

7~ Agregar 45 ml de agua destilada y 20 ml de solucion de
molibdovanadato de amonio, ( ver # 1 del apéndice ), aforar
a 100 ml y agitar.

8- Dejar reposar durante 10 minutos.

9- Leer en el espectrofotometro a 420 nm.

10~ Calculos.

mg P, O curva estandard * 43. 64
% Fosfore =

g muestra

Curva de calibracion.

1.~ Preparacion de la solucien 1 ml = 9 mg P,0g.
Pesar 9.5876 g9 de fosfato dipotdsico previamente secado a
temperatura de 105 C por espacio de dos horas, disolverlos y
diluir hasta la marca en un matraz de aforacion de 1 litro.

2,- Preparacion de la solucién 1 ml =1 mg P,05.
Tomar 200 ml de la solucieén 1 ml = 5 mg P, 05 ¥ diluir a un
litro en un matraz aforado.

De la solucidén { ml = 1 mg P,0s tomar las siguientes alicuotas y
desarrollar el color de la forma que sigue.

Tomar la alicuota indicada en la columna A v transferirla a -un
matraz aforado de 100 ml. Diluir y aforar hasta la marca; De ésta
solucidn, tomar una alicuota de 5 ml, agregar 45 ml de agua
destilada, 20 ml de molibdovanadate de amonio y diluwir hasta la
marca en un matraz afarado de 100 ml.

Dejar reposar 10 minutos.

Posteriormente, leer en el espectrofotdmetro a 40C¢ nm.

Proceder en ésta forma con todas las alicuotas de la columna A.



ALICUOTA mg F, Og

COLUMNA A COLUMNA B
6/100 ml vens 0.3 mg
8/100 ml - 0.4 mg

10/100 ml o 0.5 mg
12/100 ml . 0.6 mg
147100 ml . 0.7 mg
16/100 ml . 0.8 mg
187100 ml . 0.9 mg

20/100 ml . 1.0 mg

227100 ml - 1.1 mg

247100 ml . 1.2 mg

267100 ml . 1.3 my

28/100 ml . 1.4 mg

30/100 ml . 1.5 mg

32/100 ml . 1.6 mg

34/100 ml . 1.7 mg

367100 ml cenna 1.8 mg

Preparacién del blanco.

Con la solucidén de 0.3 mg de P,0gse ajusta el espectrofotéametro a
100 7Z T a 420 nm.

Esta solucidn debe ser preparada cada semana.

S5.2.17 DETERMINACION DE FENTOXIDOD DE FOSFORO.

Frincipio. (8).

Para obtener el porcentaje presente de PG en una muestra, es
necesario conocer el % de fdosforo en la misma. Una vez conocido
éste dato, se multiplica por el factor 2.29, el cual se ohtiene
de la siguiente manera 3

Peso molecular del fosforo
Factor =

Peso molecular de pentéxido de fésforo

%P % 2,29 = % P,0g
en donde :

P = fosforo presente en muestra
Pzﬂs = pentdxido de fodsforo presente en muestra



5.2.18 DETERMINACION DE ARSENICO.
Princigio.

€1 arsénico inorganico se reduce a arsina, ¢ AszHz )y por 1la
accion del zinc en solucién acida. La arsina luego pasa atraves
de un depurador que contenga algodon impregnado con una solucién
de acetato de plomo y por tltimo llega a la trampa en donde se
encuentra como absorbente una solucidn de dietil-ditio carbamato
de plata disuelto en piridina, El arsénico reacciona con la sal
de plata, fotrmando un complejo rojo, soluble, gue es adecuado
para medirlo espectrofotométricamente con una concentracién
minima detectable de | microgramo de arsénico.

En 1a determipnacion pueden interferir metales como t
Ag, Cry, Ca, Cu, Hg, ™Mb, Ni y Ft, pues intervienen en la
generacion de arsina.

LLas sales de antimonio en la muestra forman la estibina aue puede
interferir con el desarrollo de color al producir una tonalidad
rojiza. (19).

Metodologia. (8).

1- Pasar 5 g de muestra, diluir con agua destilada, y aforar a
100 ml y transterirla a un matraz Erlenmeyer de 200 ml. Este
dltimo recibe el nombre de matraz generador.

2- Agrepar agua destilada hasta un volumen de 40 ml.

3- Agregar S ml de HC1 concentrado.

4- Agregar 2 ml de solucidn de KI at 1S % ( { ver # 2 del
apéndice ), -

- ANadir 8 gqotas de solucion de Sn€l / HCl, ( ver # 3 del
apéndice,.

&- Dejar repnsar 30 minutos.

7- Praparacion del tubo de absorcién :

Colocar en &) interior del tubo un trozo de algodén de tal
forma que no quede muy compacto y humedecer ligeramente con
solucidn de acetato de plamo al 10 %4 , de tal forma aue no
escurra dicha solucién al matraz generador.

B8~.Praparacion de la trampa @

Colocar en 1la trampa perlas de ebullicién que ocupen la
cuarta parte del volumen total y aftadir 4 ml de solucion de
dietil-ditio carbamato de plata, ( ver # 4 del apéndice ).

9- Ensamblar el aparato excepto el matraz generador, ( vetr el
esquema en el paso 10 ).

10~ Después de 30 minutos de reposo, agregar al matraz generador
4.gr de zinc, conectar inmediatamente al resto del aparato, y
dejar reaccionar por espacio de 30 minutes. El1 aparato
totalmente ensamhlado debe quedar como se demuestva en . la
figura S.1



Figura 2 Aparato generador de arsina utilizado en
determinacidn de arsénico. .

11~ Preparar un blanco con agua destilada siguiendo todo

procedimisnto anterior para ajustar el espectrofotdmetro

100 % de transmitancia.

la

el
a

12~ Desconectar la trampa y transferir la solucién directamente
a la celda del espectrofotametro. Leer absorbancia a 522 nm.
13- Determinar la concentracidn de areénico presente utilizande

la curva de calibracidn.

14~ CAlculos,

microgramos de arsénico
Ppm arsénico =

g de muestra

Curva de Calibracidn.

1.- Preparacidn de la solucién At I ml = 1| mg de arsénico.
Disolver 1.320 g de As;03 w=n 10 ml de agua destilad
contenga 4 g de NaDOH y aforar a 31000 ml, .

2.~ Preparacién de la solucién B e 1 ml = 10 g de arsénico.
Tomar 10 ml de la solucidn A , diluir. y aforar a 1000 ml.

' 3,~ Desarrollo de calor.

que

De la solucion B, tomar alicuotas de 2,4,6,8,10......hasta 30
ml, y diluir cada una de ellas a 100 ml en un matraz aforado;

de éstas soluciones, tomar de cada una alicuotas de 5 ml,
proceder exactamente como en la preparacion de la muestra.

y

4,~ Ajustar el espectrofotdmetro a 100 %4 T con el blancc,



ml DE SOLUCION B CONCENTRACION

1ml = 1o/ug As DESARROLLO DE COLOR /ﬂg DE As
Blanco Q.00
2ml / 100 ml 1.00
4 ml / 100 ml 2.00
& ml / 100 ml 3.00
8 ml /7 100 ml 4.00
10 m1 7/ 100 ml 5. 00
12 w1 / 100 ml 6.00
14 ml / 100 ml 7.00
16 ml / 100 m} 8.00
18 m1 / 100 ml 9.00
20 ml / 100 ml 10.00
22 ml / 100 ml 11.00
24 ml / 100 m} 12.00
26 ml / 100 ml 13.00
28 ml / 100 ml 14.00
30 ml /7 100 ml 15.00

5.2.19 DETERMINACION DE METALES PESADDS.

Principio.

Esta determinacidn estd disefada para identificar el contenido de
las impurezas metdlicas mds comunes, que pueden estar presentes
en los ortofosfatos y que adquieren color al contacto com el - i6n
sulfuro, bajo las condiciones especificas del analisis,

Dichas impurezas son : Ag, As, Bi, Cd, Cu, Hy, Pb, Sb y Sn.

El anAlisis nos  d& a conocer si la muestra problema estA
contaminada paor dichoe metales pesados mediante una comparacion
visual con una solucidn patron cuya concentracion de de idn plomo
as de 20 /49 / S0 ml,

Por @l Método 1 puede determinarse el rango de metales pesados’
presentesy eéste método es utilizado para soluciones aque son
incoloras antes de la adicidn del ién sulfuro.

. El Método 11 es utilizado para agquellas sustancias que no dén
coloracion suficiente para ®l Método 1, © que por su naturaleza
compleja interfieran con la precipitacidn de metales que ocurre
con el ién sulfuro.(8).
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Metodologia. (8).

1.-

Preparacidn de la muestra.

- Fosfato monocdlcico y fosfato dicadlcico.
Calentar 1.33 g de muestra con S ml1 de HCI1 al 22.6 % hasta
completa disolucidn. Aforar a 50 ml, agitar y filtrar.
Tomar una alicuota de 25 ml del filtrado, y saequir la
metodologia requerida utilizando como control la solucién
patron de 20 ug de plomo. ( ver # S5 del apéndice ).

~ Fosfato tricdlcico.
Calentar 1.33 g de muestra con 7 ml de HC1 al 22.4 % hasta
completa disolucion. Aforar a S0 ml, agitar y filtrar.
Tomar una alicuota de 25 ml del filtrado, y seguir la
Metodologia requerida utilizando como control la solucion
patron de 20/.49 de plomo,

Método I.

- Preparacidn de la Solucion A,
Tomar 2 ml de la solucidn estandard de plomo en un tubo de
comparacién de colores de 50 ml, y diluir hasta 25 ml.
Ajustar el pH entre 3 y 4 mediante la adicidn de A4cido
acético diluido al & %, diluir con agua destilada a 40 ml,
y agitar.

-~ Preparacion de Solucién B.
Tomar una alicuota de 25 ml de la solucién preparada segun
la muestra de que se trate, ( FMC, FDC & FTC ), y colocarla
en un tubo de comparacidn de colores de 50 ml semejante al
utilizado para la solucién A, vy ajustar el pH aentre 3 y 4,
mediante la adicidn de Acido acético diluido al & %,
diluir con agua destilada a 40 ml y agitar.

- Preparacion de la Solucién C.

En un tercer tubo de comparacién de colores semejante a los
utilizados anteriormente, tomar 25 ml de la solucioén
preparada sequn la muestra de que sa trate, { FMC, FDC o
FTC ), y afadir 2 ml de la solucién patrén de plomo.
Ajustar el pH entre 3 y 4 mediante la adician de Aacido
acético diluido al & %, diluir con agua destilada a 40 ml
y agitar,

- A cada tubo agregar 10 ml de Acido sulfhidrico saturado y
recién preparado, ( ver # & del apéndice ). Dejar reposar.
minutos y observar el color desarrollado contra una
superficie blanca.

El color de la solucidn B no debe ser mads oscuro que el de
la solucidn A, ¥ la intensidad de la solucidn C debe ser
igual ¢ mayor que el de la sclucidn A. X

B8i el color de 1la sclucidn C es mas clarc que el de la
solucidn A, significa que existe una interferencia, y la
muestra debe someterse al Método II.

1]
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3.~ Método I1.

— Preparacidn de la Solucion A.
Misma preparacion del Método 1.

~ Preparacion de la solucién B.
Colocar en un crisol la cantidad de muestra apropiada segun
el caso, ( FMC, FDC & FTC ), y aMadir suficiente acido
sulfarico cancentirado para majar la muestra, Yy
cuidadosamente calcinar a baja temperatura hasta
incineracion total, cubriendo el crisol.

Afadir 2 ml de 4cido nitrico concentrada y § gotas de acido
sulfurico concentrado, calentar cuidadosamente hasta la
apariciéon de vapores hlancos y calecinar en una mutfla a una
temperatura de SO0 - &00 °C, hasta las eliminacion total
del residuo.

Enfriar y afladir 4 ml de HCl 1:2, cubrir y digerir durante
dos minutos.

Agregar solucidn de hidroxido de amonio al 40 % gota a gota
hasta alcalinizar, diluir con agua destilada a 25 ml vy
ajustar el pH entre 3 y 4 mediante la adicidn de Aacido
acético diluido al & %.

Filtrar en caso necesario, enjuagar el crisol, lavar con 10
ml de agua destilada, transferir la solucion a un tubo de
comparacion de colar, diluir con agua destilada a 40 ml vy
agitar.

A cada tubo agregar 10 ml de sulfuro de hidrdgeno recién
preparado, dejar reposar durante 5 minutos y observar el
color desarrollado contra una superficie blanca.

El color de la solucidn B no debe ser mds oscuro que el de
la solucidn A,



[ ESPECIFICACIONES

El Food Chemicals Codex ( FCC ), esta formado nor diversas
asociaciones norteamericanas aspecializadas en estudios de
nutricidn, tecnologifa de alimentos. aditivos utilizedos en la
industria alimentaria, etc.

El FCC bha sido durante alrededor de veinte afos una fuente
indispensable de informacidn en cuanto se refiere a la pureza vy
calidad de sustancias utilizadas en la industria de
alimentos contando con un total reconocimiento y aprobacidn por
parte de la FDA.

La revision de éste documento ha sido continua de acuerda a la
svolucison de la tecnologia de alimentos en atencion a los
requerimientos tanto de laos fabricantes de materia prima como de
alimentos procesados.

Del mismo modo. en nuestro pals, el FCC es utilirado por varios
fabricantes tomandolo como base para el control de calidad de sus
materiales.

Para la elaboracién de especificaciones comerciales de los
ortofosfates de calcio, se han tomado en cuenta la calidad de las
materias . primas disponibles en nuestro pals, asi como las
necesidades de los consumidores, tratando de apegarse lo mas
nosible a lo establecido por el FCC.

En las pdginas siguientes aparecen las tablas comparativas en
donde se detallan las especificaciocnes FCC , en la columna
identificada como "A" las especificaciones comerciales y en la
columna "B" los resultados de los andlisis practicados a muestras
comerciales disponibles en el mercado nacional. Para cada caso se
tomaron tres muestras representativas de diferentes lotes Vv se
reporta el resultado de la media obtenida.

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorioc de Control de
Calidad de Cosmocel., §.A. de C.V.



6.1 MATERIAS PRIMAS
A ACIDO FOBFORICO
ESPECIFICACIONES MUESTRA
ANALISIS . Fcc . A . B .
liquido liquida liquido
APARIENCIA « incoloro . incoloro . incoloro .
PUREZA ( % ) . 85 . a5 a 85.77 .
DENS1DAD . . 1.60 . 1.68 .
FOSFORO - . 26.88 . 26.36 .
Pa0s ( % ) . . 61,36 . 60.85 .
. As,0g ( pom ) . 3 max . 3 max . 0,82 .
METALES PESADOS ( ppm ) . 10 max . 10 may . trazas .
COLOR ( 420 nm ) . . 92 min . 91.87 .
B HIDROXIDO DE CALCIO
ESPECIFICACIONES
ANAL11SBIS . FCC . A . B -
. . polva . polvo polvo
APARIENCIA . blanco . blanco . blanco .
PUREZA { %) . 95 min . 92 . 91.45 .
Asq,0x ( ppm ) . 3 max . . 1.15 .
METALES PESADOB ¢ % ) .. 0.004 max . . trazas .
CARBONATOS % . ausentes .. 3.25 . prasentes .
OXIDO DE CALCIO ( % ) . . 69.57 . &67.25% -
0.5 max . . 0.40 .

~ INSOLUBLES EN HC1 (% )




6.2 PRODUCTD TERMINADO

c FOS5FATO MONOCALCICO
ESPECIFICACIONES MUESTRA
ANALISIS . FCC . A . B .
polva polvo polvo
APARIENCIA . blanco « blanco « blanco
PUREZA { %4 Ca) « 16,8-18.3 . 17.5 min . 17.3 .
FOSFORQ (%2 P . « 23.0 min . 25.76 .
P,0g (%) . . 52,7 min . 59.0 -
Cal (% . 24.5 min . 24.25
pH SUSPENSION AL 1 % . « 3.85-4.5 . 4.3 .
HUMEDAD (%) . . S mag . 2.8 .
ARBENICD ¢ ppm ) . 3 max . 3 max . 0.76 .
METALES PESADOS ( ppm ) . 10 max . 10 max . trazas .
PERDIDAS POR CALCINACION . 14-15.5 . . 8.84 .
SOLUBILIDAD EN H,0 . moderada . moderada . moderada .
SOLUBTILIDAD EN HC1 . soluble . soluble . soluble .
CARBONATOS . + negativo . presentes .
VALOR DE- NEUTRALIZACION . . a3 . 82.4 .
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o] FOSFATO DICALCICO
ESFECIFICACIONES MUESTRA
ANAL1SIS N FCC . A . B .
polvo polvo polve |
APARIENCIA « blanco “ blanco . blanco .
PUREZA (% Ca) . 30-31.7 . 27 min . 27.3 .
FOSFORO (%P . . 22 min . 23.2 .
P,05 (S . . S50 min . 8312 .
ca0 C%D . . 3@min . 37.85 .
pH SUSPENSION AL 20 % . « 7.7 » 0.2 7.88 .
- HUMEDAD %) . . 3 max . 1,43 .
ARBENICO ( ppm ) . 3 max . 3 max . 0.97 .
METALES PESADOS ( ppm ) . 10 max . 10 mast trazas .
PERDIDAS POR CALCINACION . 7-8.5 . . 8.0 .
SOLUBILIDAD EN H,0 + insoluble . insoluble . inscluble .
SOLUBILIDAD EN HC1 spluble . soluble - soluble .
CARBONATOS . . negativo . presentes .
. a8 « Be -

. VALOR DE NEUTRAL.IZACION

&0



E

FOSFATO TRICALCICO

ESFECIFICACIONES MUESTRA
ANALISIS . Fcc A . B .
polvo bco

APARIENCIA . .Crema . -
.PUREZA { % Ca . 34~-30 . 32 min . 31,73 .
FOSFORD %P - « 17,5 min . 17.9 .
P,0g % . . 40.1 min .  41.0 .
Ca0 (%) . . 44.8 min . 43.86 .
pH SUSPENSION AL 1 % . . 10.5-11.5 . 11.3 -
HUMEDAD %) . « 5.0 mau 2.2 .
ARSENICO ( ppm ) . Imax . 3 max . 0.87 .
METALES PESADOS ( ppm ) » trazas « 10,0 max . trazas -
PERDIDAS POR CALCINACION . 10 .max . . b.1 .
SOLUBILIDAD EN Ho0 - insoluble. insoluble . insoluble .
SOLUBILIDAD EN HC1 . Soluble . soluble « soluble .
CARBONATOS . . negativo . presentes .

&1



7 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En éste capitulo se analizara y establecera una comparacidn entre
los resultados de los andlisis de auestras comerciales nacicnales
y las especificaciones presentadas en el capitulo anterior.

Asl mismo, se presentarin las conclusiones derivadas de todo eéste
trabajo.

Es necesario aclarar que las especificaciones de las materias
primas fueron tomadas de las hojas de informaciéon técnica de los
mismos proveedores; sin embargo, en lo que respecta a producto
terminado, en nuestro pais no existen especificaciones ni Norma
Oficial Mexicana para Ortofostatos de Calcio, por lo que se
utilizd como fuonte de datos las especificaciones marcadas por la
industria de alimentos que consume e¢stos productos para
utilizarlos comb materias primas para la elaboracion de sus
propios productoss ¢stas especificaciones por lo general son de
empresas transnacicnales, en su mayoria estadounidenses.

7.1 ACIDO FOSFORICO.

En ¢éste caso se puede obsarvar que el producto satisface las
especificaciones en cuanto a su pureza, densidad v carece de
contaminantes que pudieran causar dafo a la salud tales  caomo
arsénico y metales pesados. Sin embargo, en cuanto al contenido
de tésforo es frecuente encontrarlo ligeramente por debajo de la
especificacién, lo que puede.llegar a alterar la calidad del
producto terminado, sobre todo si va a ser utilizado como fuente
de dste elemento en productos de complemento nutrricional, pero
ésta deficiencia es tan pequefta, que permite que el producto
pueda considerarse acaeptable.

7.2 HIDROXIDO DE CALCIO.

Este producto presenta un problema del mismo indole que el
anterior, siendo mds marcada’ la deficiencia en cuanto al
porcentaje de dxido de calcio.

Otro problema radica en. la presencia de carbonatos no deseables.
Ambos pusden alterar el valor de nsutralizacion del FMC v afectar
productos tales como 1 harinas preparadas para Hot Cakes, en
donde se utiliza como m ria prima.

o
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7.3 PRODUCTO TERMINADO

Los resultados de los analisis efectuados a producto terminado
son un reflejo del estado de las materias primas.
Las caracteristicas mas importantes son: '

7.

Contenido de fésforo: En los tres casos de producto terminado
cumplan con las sspecificaciones.

Contenido de calcio: Se encuentra ligeramente por debajo
de eupecificaciones, pero dadas las condiciones de la materia
prima ( hidrdxido de calcio ) disponibles en nuestro pais,
puede considerarse .aceptable.

Contaminantes ] El arsénico y los metales pesados se
encuentran por debajo de especificaciones.

Valor de Neutralizacidén : Se vé atectado, como se manciond
anteriormente, por el bajo contenido de Oxido de calcio y es en
@l FMC an donde més interesa por sus aplicaciones en la
industria de alimentos.

Presencia de Carbonatos t Estén pressntes y son indescables.
pH y Humedad t Dentro de especificaciones.

Solubilidad 1 Dentro de especificacionas.

Perdidas por calcinacidn .t Dentro de especificaciones.

Apariencia t Dentro de lspe:ificucionll.

4 CONCLUSIONES.

1.~ Se conocieron las caracteristicas de los ortofnsf‘tol de

calcio y sus métodos de fabricacién.

2.~ Se demostrd la importancia de los ortofosfatos de calcio como

aditivos en la industria de alimentos en sus diferentes
especialidades. .

J.— Al analizar los requerimientos nutricionales y metabolismo

del calcio y el fdsforo, se comprendid la relevancia de #stos
dos elementos en la alimentacidn.

4.~ Se propuso una politica de calidad basada an el principio de

* cumplir con los requisitos " involucrando - a todaos los
departamentos que intervengan directa ¢ indirectamente con el
estado final del producto y su aceptacidn.



Asi miamo, se efectuaron los andlisis necesarios para la
comparacion de egpecificaciones tanto de materia prima como
de producto terminado, de donde podemos afirmar, que los
ortofosfatos de calcio estudiados, son productos que
satisfacen 1los requarimientos de los consumidores que 1los
utilizan, a su vez, como materia prima para la elaboracion de
productos alimenticios.

COMENTARIO

La aceptacion de un determinado producto por el consumidor
depende en gran parte de factores tales como sus propiedades
organolédpticas, el valor nutritivo y la vida de anaquel. .

Todos los alimentos estan constituidos por sustancias cuya
interaccion determina en gran medida muchas de las
caracteristicas y propiedades de cada alimento. En la industria
se requiere de la adicidn de ciertos compuestos Qquimicos o
aditivas cque le permitan al tecndlogo tener un mayor control de
las variables que intervienen en la producccidn de alimentos.

Se puede aseverar que en las decisiones concernientes al uso de
un aditivo debe ponerse atencién a su contribucidn tecnoldgica y
nutritiva, y tener la completa seguridad de que éste lograra
beneficios al alimento al que se incorpore, mias no perjudicara al
consumidor siendo toxico 6 enmascarando defectos.

En nuestro pais, el uso de aditivos ird tomando mds importancia
dado las necesidades nutricionales y el desarrollo de 'la
tecnologia en la industria de alimentos de los Gltimos tiempos.



8 APENDICE

No. 1

No.2

Na, 3

No. 4

No.5

freparacién de 1la Solucidén de Molibdovanadato de Anonio
utilizada en 5.2.16.

+ Disolver 40 g da molibdato de amonio tetrahidratado en
400 ml de agua caliente y enfriar.

+ Disolver 2 g de metavanadato de amonio en 250 ml de agua
caliente, enfriar y afadir 450 ml de Acido percldorico al
70 % .

4 @radualmente, aftadir la solucion de molibdato de amonio
a la solucién de metavanadato de amonio. agitando
constantemente.

+ Aforar con agua destilada a 2000 ml,

FPreparacién de la Solucien de Yoduro de Potasio utilizada
en 5.2.18.

+ Disolver 15 g de yoduro de potasio en 100 ml de aqua
destilada. Mantener en la oscuridad.
+ Descartar cuando la solucien se vuelva amarilla.

Preparacién de la Solucion de Cloruro Estanoso utilizada en
S5.2.18. .

+ Disolver 40 g de cloruro estanoso di-hidratade y libre
de arsénico en HCl concentrado y aforar a 100 ml con
HC1 concentrado.

freparacion de la Solucitén de Dietil-ditio Carbamato de
Plata utilizada en S5.2.18.

+ Disolver 0.5 g de dietil-ditio carbamato de plata en
piridina cristalina, transferir a un matraz atorado de
100 ml, y diluir hasta la marca con piridina, mezclar y
almacenar an botella Ambar.

Preparacién de la Solucidn Estandar de Flomo utilizada en
S.2.19.

+ Solucidn de Nitrato de Flomo.

Disolver 159.8 mc de nitrato de plomo Q.F. en 100 ml de

agua destilada y aforar a 1000 ml.

Almacenar en frascos de vidrio libres de sales de plomo.
+ Al momento de hacer el andlisis, diluir 10 ml .de la

solucien anterior con agua destilada, y aforar. a 100 mi,

Cada ml de ¢ata solucidn estdndar de plomo contiene " el

eguivalente a 10/ug de io6n:plomo.

3]



No & Preparacidén de Acido Bulfhidrico utilizada en 5.2.19,

+ Solucidn saturada de acido sulthidrico preparada
haciendo pasar acido sulfhidrico gaseoso através de aoua
fria.

Dicho gas es generado por la accion de los Aacidos
diluidos sobre los sulfuros metalicos. Suele usarse el
sulturo ferroso, que. es el mAs barato de los que
reacciona con facilidad segun la siguiente reaccion.

SFe <+ 2HC1 = FeCly + H,S
En @l laboratorio se utiliza corrientemente un generador
Kipp para producir el gas por éste método

+ Guardar en frascos pequeffos color ambar.
Esta w®wolucion es Util siempre y cuando tenga el olor
tipico del acido sulfhidrico, y que, al ahMadirle un
volumen igual de cloruro férrico al 90 % , produzca un
pracipitado de azufre. .

‘a6
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