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INTRODUCCION 

Desde tiempos primitivos, la necesidad más importante del hombre 
ha sido la alimentación. Con el paso de los a~os, ha aumentado la 
poblac:ión mundial, y junto con ella la urbanizacion que trae 
consigo el desarrollo de la tecnologia. Las necesidades de 
alimentación de nuestra época requieren de una mayor 
responsabilidad por parte de la industria alimentaria, la cual 
abarca los siguientes aspectos : 

a> Producción de cantidad suficiente de alimentos. 
b) Estricto control de calidad en cuanto a materias primas y 

producto terminado. 
e> Inocuidad de los aditivos que sean utilizados en las 

iormulaciones de productos alimentic1os industrializados. 
d) Contenido de pr~oteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y 

minerales que puedan satis'facer los requerimientos de la 
dieta. 

1,1 LOS ADITIVOS EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS. 

Según la FDA, "aditivo para alimentos" 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 6 no valor nutritivo; la adición 
intencional de tal sustancia al alimento para un proceao 
tecnológico < incluyendo organoléptico > en la manufactura, 
proceso, preparación, tratamiento, empaque, transporte 6 soporte 
de tales alimentos resulta ó puede set~ razonablemente esperado 
que resulte ldirecta 6 indirectamente> en que se vuelva un 
componente mas afectando de ~lgLin modo las c"racteristicas de 
tales alimentos 11 

Como una segunda definición, la Ccdex Al imentariuts Comiasion, lo 
define como 1 11 cualquier sustancia por •i miema no consumida 
normalmente como alimento, y no utilizada como un ingt~ediente 
típico del alimento, tenga ó no valor nutricio, cuya adición 
intencional a algó.n alimento para fines tecnológicos, (incluyendo 
organolépticos en la manufactura. proceso, pr"eparación, 
tratamiento, empacado 6 mantenimiento de dicho alimento. resulta 
6 puede esperarse que resulte, de una u otra manera, afectar sus 
caracteristicas." ( 1 >. 

El hombre ha aNadido a sus alimentos aditivos, es decir, 
sustancias nutricias y no nutricias con diferentes propósitos, 
tales corno mejorar la vid ad de anaquel, proteger el valor 
nutr-icio, mejorar sus propiedades organolépticas, etc. 

Cualquiera 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 alimentós prepat~ados 6 pre-preparC1.dosa que han tenido 



9Klto •n el m•rcado por su disponibilidad 1acil y raplda. 
Ademán, si liil producción de alimentes debe incrementarse lo 
suficiente como para hacer frente al aumento de población y a los 
esfuerzos encaminados a mejorar la nutt"ición en zonas 
subnutridas, los productos que de ordinario no forman parte de 
los alim•ntos, adquirirán inevitablem•nte un papel cada ve: mas 
Importante. <2>. 

Laa funciones que cumplen en la actualidad los aditivos 
alimentarios son más de cuarent•. Para agruparlos en un sentido 
amplio pueden clasificarse de la BiQuiente maneras (3) 

A) Aditivo• funcionales1 Son aqumllos empleado• en la elaboración 
de alimentos fundamentalmente por sus efectos funcional•• en 
•1 producto final. Es d•cir, qu• desempehan una función 
técnica bian definida, como por •jemplo, dar color, impartir 
aroma, mejorar consistencia, t•Ktura, etc1 •stos son: 

a> Preservativos. 
bl AntioKldantaa. 
c> Acidulantes. 
d> Neutraliz•nt•s y reouladores de pH. 
e> Emulsificante& y e•tabilizadoros. 
f> Humectantee. 
g> Agentes de maduración. 
h> Agentes de blanqu•o. 
i) Saborizantes y potanciadoras de sabor. 
J> Edulcorant••· 
k > Colorantes. 

8) Aditivos de Enriquecimientos Son aquellos aditivo& empl••dos 
con el fin fundamental de mejorar el valor nutricional de un 
alimento determinado, éstos son1 

•> Vi taminaa. 
b) Mineral11s 
e> Concentrado• prot•icos. 

Cl Aditivos diet•tlcca1 Este grupo de adltlvca incluye todas las 
sustancias y materias primas empleada• •n el dise~o de 
alimentos para uso diet•ttco, principalmente sustitutos de 
carbohidratos y graaas, ••toG aon1 

a> Edulcorantes sint•ticos. 
b) Sustitutos de grasas. 
e) Sustitutos de carbohidrato&. 
d > Sust i tutes de &al. 

1.2 IMPORTANCIA DE LOS FOSFATOS COMO ADITIVOS. 

El fósforo as esencial para las funciones que dán vida y en 
aquellas que permiten que la vida continóe. Es un constituyente 
natural de ca•i todos los alimentos que ingerimos, presente en 



muchos casos en forma de sales d•rivadas, tal es el caso de loa 
ortofosfatos, que son Otila• an muchas funcionas como aditivos en 
la industt~ia de alimentos; entre ést•s funcionas tenemos: 

1. - Industria de Cereales: Son empleados como acondicionadores 
de estructuras en masas congeladas, polvos para hornear, 
harinas para pastel, enriquecimiento mineral, inhibidorets de 
actividad enzimática, antioxidantes, etc. 

2.- Industria de Bebidas 1 Tanto en las bebidad alcohólicas como 
en los refrescos en polvo, lo$ fosfatos son utilizados en 
sistemas buffer, control bacteriológico, acidificación, para 
proporcionar cuerpo a lae b&bidas, suplementación mineral, 
formación da complejos con iones metalices, etc. 

3.- Industria de L6ctao• 1 Slt utiliza por su capacidad para 
interactuar con lo• constituyentes presente• •n la leche, 
como prot•t naa y calcio. Ademas, •e aplican a derivados 
14cteos como mantequilla, crema, leches evaporadas y 
condensadas, leches concentradas est•rilizadae, pudines, 
leche!::5 deSor•sadas, postres congelados, crema vegetal como 
sustituto de lech• p•ra café, margarinas, quesos, •te. 

4.- Industria del Huevo 1 En productos derivados del hueva, para 
la conmervaciOn de yoma y clara, asi como para la prevención 
de contaminación microbiana. 

5.- Industria de Grasas y Aceites 1 Los fosfatos son aplicados en 
•l proc••o de purificación e hidrogenación, asi como a 
sistemas antiouidantes. 

b.- Industria de Frutas y Vegetale& 1 Son utilizados como 
surfactantes, estabilizantes, texturizantes en enlatados, 
etc. 

7.- Industria da c•rnicos 1 En ésta rama de la tnduatrta de 
al·imentos, los fosfatos •en neceaarias en los proce•o• con 
difar•ntes objetivo&, t•l•• como la preservación de color, 
mejoramiento de textura, retención de humedad, como 
inhibidores microbiolóoicos, auxiliares de amulsi1icación de 
orasas, etc. 



2 OBJETIVOS 

Se detallarán las propiedades fiaicas y químicas de los 
Ortofosfatos de Calcio asi como la esteouiometria de las 
reacciones de obtenci6n de éstos oroductos y métodos 
industriales de fabrica~ión. 

2 Se t"evisarán las aolicacicnes de los Ortofosfatos de Calcio 
en la industria de alimentos y las necesidades 
nutricionale& 11el calcio y el fósforo. 

3 Dada la importancia de la calidad en producto• de•tinados a 
la fabricación de alimentos, se propondrá. una política de 
calidad y se llevarán a cabo los análisis reoueridos tanto 
de materias primas como de pt"oducto terminado. comparando 
los resultados de éstos análisis con las esoec1T1cac1ones 
correspondientes y esoec1ficaciones comerciales. 

4 



3 GENERALIDADES 

3.1 PROPIEDADES FISICAS Y OUIMICAS DE LOS ORTOFOSFATOS DE CALCIO. 

3.1.1 ORTOFOSFATO MONOCALCICO, 

- BINON!MOB 

- DESCRIPCION 

- PUNTO"DE FUSION 

- FORMULA 

- PESO MOLECULAR 

- GRAVEDAD ESPECIFICA 

- SOLUBILIDAD 

Fosfato mcnocálcico, 
calcio, bifosfato de 
primario de calcio, 
calcio, fosfato 
calcio.< 1 >. 

fos1ato ácido de 
calcio, fosfato 
superfosfato de 
monobásico de 

Puede •Kistir en forma anhidra, 
C FMCA J, siendo polvo blanco, 
6 contener una molécula de a9u•, 
t FMC H 2 O J, siendo cristales 
blancos. Considerando su naturaleza 
delicuescente, puede estar presente 
una mayor cantidad de agua, sin 
embargo, cuando hay alta pureza, no es 
higroscópico. <2>. 
No es tóttico, no es inflamable. (3). 

- El FMC.H2D, pierde agua a 100 ºe, y se 
descompone a 200 ºc. (3). 

- FMCA 
FMC.H20 

- FMCA 
FMC.H10 

- FMC.H10 .... ,. • ...... 

Ca ( H2P04 >1 
Ca ( H1PO~ l.H1 0 

234. 06 9/g mol. 
252,Úb g/g mol. 

2.20 (3) 

- Moderadamente soluble en agua. e 
insoluble en alcohol. Parcialmente 
soluble en ácidos nitrico, acético, y 
clOt'hidrico diluido. l2>. 



3.1.2 ORTOFOSFATO DICALCICO • 

- SINONIMOS 

-DESCRIPCION 

- PUNTO DE FUSION 

- FORMULA 

- PESO MOLECULAR 

- GRAVEDAD ESPECIFICA 

- SOLUBILIDAD 

• - Fosfatc de calcio mono-hidrc9enado, 
ortofosfato dicálcico, fosfato 
secundario de calcio, fosfato 
dibagu:o de cale !o. < 11. 

- El ortofosfato dicalcico puedo 
existir en forma anhidra ( FDCA > ó 
contener dos moléculas de agua, 
( FDC • 2 H ,2.0 >. La fo1~ma anhidra se 
presenta en forma de polvo blanco, 
inoloro, inwaboro, estable en el aire, 
y recibe el nombre de monenita. 
La forma hidratada se presenta an 
de cristales. Recibe el nombre de 
brushi ta. (2>. 
Ambos son no tO>eico&, inflamables, 
insaboros a inoloros.<3>. 

- FDC. 2H:z.0 •••••• , , , • • • • • 109 Oc 

- FDC:A 
FDC:,2Hi0 

C:aHPO" 
CaHPÓ4. 2H.>.O 

(3) 

- FDCA 
FDC:,2H:z.O 

1::;b.Ob 9/9 mol 
154.06 g/g mol 

- FDC:.2H;t0 ::?.306 (3) 

- Pr~cticamante insoluble en a9ua, 
totalmente soluble en Acido 
clorhidrico diluido, ácido nitrico y 
4cido acético. Es totalmente ineoluble 
en alcohol. (2). 

b 



3.1.3 ORTOFOSFATO TRICALCICO. 

- BINONIMOB 

- DESCRIPC!ON 

- PUNTO DE FUSION 

- FORMULA 

- PESO MOLECULAR 

- GRAVEDAD ESPECIFICA 

- INOICE DE REFRACCION 

- SOLUBILIDAD 

tribasico de 
ortofosfato tricálcico, 
terciaria de calcio.< 1 >. 

c• lcio, 
fosfato 

- Se pr@senta en forma de polvo blanco, 
insaboro, inoloro. En su "forma 
comercial, es un fosfato de calcio de 
caracter b~sico, amorfo, 
En su e•tado puro, cristalino, hay una 
proporción Ca / P es 3 / 2, p•recido 
•la hidroxiapatita, Ca OH <PO~~. <2>. 
No es tóxico, es inflamable. (3), 

- 1610 •c. (3) 

- Ca~ lPO~ >t 

- 310. 20 9/9 mol. 

- 3.18 (3) 

- 1.63 (3) 

- Insolubht en alcohol, ca'3i insoluble 
•n agua, totalmente soluble en 6cido 
clorhidrico diluido, y en 4cido 
ni trice. <2>. 
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3,2 MANUFACTURA 

En nuestro pais existen diversos fabricantes de ortofosfatos de 
calcio, los que son ofrec:1dos en diferentes grados y 
especificaciones dependiendo de la aplicación a que vayan 
dirigidos. 

D• éate modo ewiste producto 
a> Grado t•cnico 
b) Grado aliment1cio 
e> Grado farmacéutico. 

La obtencion de ortofcsfatos de calcio consiste básicamente en 
una reacción de neutralización entre ácido fosfOt~1co e hidt~ówido 

u óxido de calcio. 
Les orto fosfatos de calcio tienen solubi 1 ida.des muy bajas, por lo 
que su método de obtención puede considerarse un sistema 
heterogéneo. 

Por otro lado, durante la manufactura ocurren diversas fases 
metaestables favorec1das cinéticamente, y éstos fosfatos son 
hidrolizados a compua&tos altamente inBolubles, resultando en la 
'formaciOn de una hidroxiapatita, por lo que se puede conc:luir que 
la mayorla de los fosfatos de calcio contienen mezclas de 
di versas sa 1 es. 

3.2.1 FOSFATO MONOCALCICO 

a) Monohidratado. 

FABRICACION TIPO BATCH 

Se fabrica colocando una cantidad determinada 
al SS X en un reactor con a;itaciOn, a donde 
calcio en cantidad menos a la estequiométrica, 
temperatura se manten9a entre 75 y 110 °c. 

de acido fosfórico 
se anade óxido de 
de manera aue la 

Se obtiene una masa seca que posteriormente se 
temperatura no mayor de 160 ºC y se muele. 
Se separa el producto en tama~o de particula 
polvo, para ser posteriormente empacado. 
Otro método consiste en mezclar el acido fosfórico 
de calcio. De éste modo, el vapor formado por 
reacción escapa de la mezcla. (4) 

TIPO CRISTALINO 

lleva a una 

9ranular 6 

con hidróxido 
el calor de 

Se efectóa introduciendo cal y ácido fosfórico concentr~do 
manteniendo una temperatura de 80 oc. 
Va que los cristales hayan desarrollado el tamaNo deseado, la 
mezcla es transportada a una zona de enfriamiento en donde se 



lleva a c:abo la cr1stalizaciOn • Los cristales son centrifugados 
con el objeto de eliminar el exceso de ácido. Las trazas de ácido 
fosfórico libre se neutr"alizan con hidrOHido de calcio. 

SECADO POR ASPERSION 

Este método se lleva a cabo haciendo reaccionar cal con ácido 
fosfórico suficientemente diluido para obtuner una suspensiOn de 
FMC y atomizarla en una atmósfera caliente, obteniéndose un 
producto de particula esférica. (4) 

bl Anhidro 

Se produce haciendo reaccionar cal 
concentrado a una temperatura superior a 
alta para evitar la formación de FMC.H~O, 
para evitar la formación de pirofoefatos. 

con ácido fosfOrico 
104't, suficientemente 

y suficientemente ba.ja 

La reacción se lleva a cabo en una mezcladora. El producto 
resultante se somete a calentamiento a 220 °c. Bajo éstas 
condiciones, el potasio y otros elementoii 'forman una capa 
insoluble sobre el producto. 

ESTEQUIOMETRIA DE LA REACCION 

Reacción. 

Ca < OH ¡,_ + 2 H_,PCJ..¡ Ca < H.>.PO y l¿ + 2 H,_O 

Pesos Moleculares 

Ca ( OH >,_ 

Formulación ba•e ?ropuesta 

Ca <OHl;z. al 95% de pureza 
H~POy al 85% de pureza 

74 g/g 

98 g/g 

234 11/g 

18 g/g 

1,0(1 Kg 
2. 64 l~g 

mol 

mol 

mol 

mol 

moles de Ca <OH)~ = O. 95 * 1000 I 74 = 12. 84 moles 
moles de H 3 PO~ = 0.85 * 2640 J 98 = 22.89 moles 

tomando como reactivo limitante Ca<OH)4: 

FMC obtenido = 12.84 * 234.08 
H;¡_O obtenido = 12.84 * 36.0(1 

10<)0 
1000 

3.00 Kg 
0.46 Kg 



3.2,2 FOSFATO DICALCICO 

a> Dihidratado 

NEUTRALIZACION ACIDO-BASE 

Se lleva a cabo haciendo reaccionat~ H5P04 al 85 i'. con una 
solución diluida de Ca<OHl;¡.. al 407. • 
L.a temperatura debe de conservarse alrededor de 40°c. 
El producto obtenido tiende a perder aproKimadamente un 20% de 
humedad, por lo que es recomendable agregar Acido pirofosfór1co 
para producir iones de pirofosfata. Oespues se calcina a 700 °c 
y se muele; de éste modo, el producto sólo pierde únicamente el 
57. de humedad, 

A PARTIR DE FOSFATO TRICALCICO 

El fosfato dic~lcico, al igual que el monocálc1co, puede ser 
fabricado a partir de fosfato tricilcico, según las siguientes 
reacciones 

. Ca3IPO~l2. + 2H3SO~ 

Ca5 IPO~ >.. + H2.60~ 

a> Anhidro 

Ca<H4P04l._ + 2Ca60~ 

2CaHP04 + CaS04 

Se fabrica con cualquiera de los métodos snteriores llevando 
la temperatura de reacc16n a 75 °c. 

E6TEQU!OMETRIA DE LA REACCION 

RaacciOn. 

Ca H P04 + 2 H.z.O 

Peso5 Moleculares 

Ca ( OH >o. 74 g/g mol 

98 g/g mol 

136 9/9mol 

18 g/g mol 



Formulación base propuesta 

Ca <OH>1 al 95X de pureza 
H5P011 al 85X de pureza 

1.00 Kg 
1.324 Kg 

moles de CaCOH~ • 0.95 * 1000 / 74 = 12.84 moles 
moles de H5PO~ =o.es * 1324 I 98 D 11.48 moles 

tomando como reactivo limitante H5P04 

FDC obtenido 11.48 * 136.0S / 1000 
H~O obtenido a 11.48 * 36.00 I 1000 

1.561 Kg 
0.413 Kg 

3.2.3 FOSFATO TRICALCICO 

Sa obtiene haciendo reaccionar hidróHido de calcio en uuspensiOn 
con acido fosfOrico. La reacción se lleva a ca.be en tanques con 
agitación, de donde, una vez terminada, el producto es filtrado y 
secado a temperaturas aproximadamente de 50 °c, impidiendo la 
p•rdida de agua de cristalizaciOn. xa seco se muele. (6). 

ESTEQUIOMETRIA DE LA REACCION 

ReacciOn. 

3Ca ( OH )~ + 2H;PO~ 

Pesos Moleculares 

Ca < OH >;¡,. 

H4 PO~ 

Ca 3 < PO,l._ 

H,P 

Formulac10n base propuesta 

Ca COH>.1 al 95% de pureza 
H~PO~ al 85% de pureza 

Ca~ C PO~ J.._ + 6 H.._O 

74 g/g mol 

98 g/g mol 

310.20 g/g mol 

18 g/g mol 

1.00 Kg 
o.ea Kg 

moles de Ca COH>;i = O. 95 * 1000 I 222 a 4. 27 moles 
moles de HjP04 = 0.85 * 882 / 196 a 3.82 moles 

tomando como reactivo limitante HsPO~ 1 
FTC obtenido 3.82 * 310.20 / 1000 a 1.18 Kg 
H;¡,0 obtenido = 3.82 * 108.00 / 10(10 = 0.41 l(g 
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3.3 PRINCIPALES APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE ALillENTOS 

Los fosfato• son d• oran utilidad dentro de lo• proc••~• de 
industrializAción d• alim•ntos dada •u intaracci6n con lo• 
constttuy•ntes de lo• mismos. 
Estos compuestos son capaces d• actuar como int•rcambiadar•• 
ióniccs, y, por lo tanto, forman complejo• solubles con iones 
polivalente• interfiriendo ••i en los procesos da fabricaciOn da 
alimentos. 
El anión ortcfoefato •• la ••tructura m65 simple y la unidad 
básica para todos loa fosfatos. 

o 
11 

o· - P - o· 

l· 
Se trata de un anión trib••tcc, y sus tres val•ncias pua~en sar. 

ocupadas por hidrógeno, tonas met4ltcos ó combinaciones de ambos. 
Puede también formar cadena• laroas y polimero• cfclicos. 

El ortofoafato •anoc4lcica anhidro, CFMCA), ••altamente aoluble 
e hi9ra•cópico. SU• cristales aon recubiertas de aal•• d• 
metafosfatos d• potasio, aluminio, calcio y magnesio durante •l 
proceso de fabricación, por la qu• no ~G disualv• di~ectam•nte al 
contacto con el agua. 
El ortofosfatc monoc41cica monohidratado, <FMC>, •• una sal 
altamante solubl• a•i como •xcel•nte agente acidificante. 

El ortofoafato dic6lcicc, CFDC>, ea utilizado an la induatri• de 
alimentos en su forma dihidratada1 Ea mod•rada•ente •olubl• •n 
agua a temperaturas por d•b•Jo de 60°c. 

El artafasfata tr1c•Icica, <FTC>, •& la aal tatalmante 
neutralizada del •cida faaf6rica1 Ea al hmente inaaluble, y puede 
ser Obt•nida CDllKJ un polvo ltUY fino, por lo que•• un. •xcelente 
aganta agente adsorb•nt• d• liquidas, aoenta secante 6 agente 
fluidizante para alim.ntoa en polvo. 

La estructura tetrah•drica d• las fo•fatos, permite la 
polimorización y formación de div•r••• •uatancia• de man•ra 
si mi lar a lo que ocurr• con loa d•rivados d•l' carbonot ya que 
el •tomo de fósforo, rodeada por cu~tra •tontea de cxf~eno, fer•• 
una estructura la.cual P•rmite la polint9rizactón. 

Una ventaja qu• deriva de lo anterior, •• la for .. ctOn de 
compleJo• con ion•• import•nt•• d••d• •1 punto d• vista 
nutrictanal, tales como c•lcta, m•Qneaia ó hi•rro, pu•sta que de 
éste modo, pudan sar abworb idos a tr'av6• . d• l•• p•r•dits 
intestinales y ser utilizado• por el aroanimmo. <7>. 
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3.3.1 FUNCIONES GENERALES DE LOS FOSFATOS EN ALIMENTOS. 

a> lnactivación de iones metál ices. 

Los fosfatos pueden inactivar los iones metálicos, los cuales son 
ce.paces de interfet"'ir con reacciones necesarias durante los 
procesos de manufactura de alimentos. 
Esta inactivación ocurre ya sea por precipitación ó por formación 
de complejos, evitando de éste modo su interferencia con las 
reacciones deseadas durante los procesos. 

Los ortofasfatos precipitan iones calcio, magnesio, hierro, as! 
como otros iones alcalino térreos y metales de transición. 

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

b) Complejos polielectrolit1cos orgánicos en constituyentes de 
alimentos. 

Algunas funciones de los fosfatos en los procesos de alimentos 
dependen de su capacidad para formar complejos y productos de 
reacción con otros constituyentes del misma, además de loS 
minerales tales como polielectrolitos orgilnicos, entre los que 
~e encuentran proteínas, pectinas, almidones, etc., formando 
complejos, siendo el más conocido el C fosfato-calcio-caseina l. 

e> Reacciones químicas directas con los constituyentes del 
alimento. 

Ademas de la formación de complejos . expliceo.dos anteriormente, 
pueden l levarsed a cabo reacciones de esterificación y enlaces 
cruzados entre moléculas de proteinas y almidones. 

d> Estabilización de pH y sistemas buffer. 

Otra función importante de los fosfatos consiste en el poder de 
estabi 1 i;:ar el pH óptimo requet~1do para procesos de al imentcs. 



e) Dispersión de constituyentes de alimentos. 

Los fosfatos 
constituyentes 
prcteinas en 
procesados. 

pueden promover la dispersión y peptizaci6n de 
de alimentos relativamente insolubles, tales como 

leche concentrada y pasteuri=ada, O quesos 

f) EstabilizaciOn de emulsiones. 

Son estabilizadores de emulsiones tales como embutidos, ya que 
interactúan con las protelnas presentes en la carne. 

9> Incremento de hidratación y agua ligada. 

Los fosfatos interactúan con proteinas animales y 
tal manera que se provoque la hidratación. Esta 
utilizada para prevenir la deshidratación 
d,•sconc;aelación en carne•, pollo y pescado. 

h> Suplementación mineral. 

vegetales 
propi11dad 
durante 

de 
e9 
la 

Loa fosfatos de cal=io t hierro, sodio y potasio, son utilizados 
para mvjorar las propiedades nutricionales d• cereales tales como 
harinas, harinas preparadas· y cereales para deGayuno. 

il Acidificación ó disminución del pH 

El Acido fosfórico y sus sales ácidas, &en utilizas como agentes 
acidificantes reaccionando con el carbonato contenido en palvoa 
para hornear, h•rinas preparadas y cereales para desayuno. 
También gen utilizados para acidificar otros alimentos tales como 
bebidas. 

j > Alcalinización ó aumento de pH 

Las sales alcalinas de fósforo son utilizadas para elevar el 
valor de pH, por ejemplo el fosfato trisódico y di•ódico se 
aplican·a quesos procesados pasteurizados, para obtener valores 
de pH alcalino necesariopara una dispersión Optima de proteinas, 
aSi como para interactuar con las mismas proteinas, · pt~ovccando la 
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emulsificación y retención de humedad. 

k> Prevención del aglutinamiento. 

Los fosfatos insolubles son frecuentemente usados como agentes 
antiaglutinantes en preparados de tipo polvo fino separando los 
cristales contenidos en el alimento evitando que se adhieran 
entr• si. 
T•mbién son utilizados como absorbentes, como por ejemplo, el 
FTC, previene la formación de terrones de sales, 6 el FDC para 
mejorar el fluido de particula en alimentos en polvo. 

l> Pr••arvación de al imantes. 

Se ha •nccntradc que los fosfatos, en particular los 
polofosfatoa, previenen O retardan la oxidación de grasas 
insaturadas en eist•mas acuosos de alimentos e inhiben el 
crecimiento de microrgani•moe involucrados en la descomposición 
de alimentos; ésta función está basada en la capacidad de los 
fosfatos de formar complejos con iones met6licos esenciales para 
la oxidación de las grasas ó crecimiento de micror~anismos. <8>. 

l:S 



3.3.2 Aplicación de Ortofosfatos da Calcio en la Industria de 
Bebida&. 

FOSFATO MONOCALCICO 

El FMC. H2.0, al ser una sal cristalina del fOsforo, es utilizada 
•n bebidas en polvo como acidulante. (9). 

FOSFATO OICALCICO 

metálicos, tales como 
bebidas fermentada&. 

intermediario para 
adición de acido 
con carbonato de 

El FOC puede eliminar por filtración iones 
hierro y cobre, contaminantes present•• en 
Asimismo, puede ser utilizado como 
coprecipitar otras impurazas mediante la 
foaf6rico y una subsecuente neutralización 
calcio, <IO>, 

El FDC se utiliza como suplemento de fósforo y calcio en bebidas 
nutritivas en polvo formuladas para ~roporcionar al organismo loa 
requ•rimientos diarios de vitaminas y minerales. (9). 

FOSFATO TRICALCICO 

El FTC homogeniza la distribución de particulas en mezclas secas, 
tales como bebidas de preparación instantánea, mejorando el 
fluido da polvos, ya que tiene influencia sobre su distribución-· 
en el producto. (8). 

3.3.3 Aplicación de Ortofosfatos de Calcio en l~ Industria de 
Cereales. 

FOSFATO MONOCALCICO 

La industria de harinas, masas preparadas y producto& horneados 
son qui:ás los mayores consumidores de FMC debido a su aplicación 
tan amplia en sistemas de fermentación. <11>. 
Sus funciones en productos horneados pueden resumirse en tres 
aspectos: 

t.- Acidificación. 
Para liberar co4 a partir de la sal de sodio y expandir el gas 
dentro de la masa. 
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2.- Ef•cto Buffer. 
Para ajustar el pH al producto horneado. 

3.- Texturizante. 
Inter&ttu•ndo con les constituyentes proteicos de la harina a fin 
de modific.:i,.. la elasticidad y viscosidad de las masas. (12>. 

Fosfato MonocAlcico. 

Valor de N•wtralización 

:l. de c;¡as liberado 

Fosfato Mcnoc•lcicc Anhidro. 

Valor da Neutrali~acion 

1. da g•s liberado 

Usos 

60 

2 minutos de batido • 60 
e minutos de reposo 
horneado 40 

Harin•• pr•parada& P•r• pastel, 
gall•tas y waffles, 
lnQrediente en las 
formulaciones de polvos para 
hornear. 

63 

2 minutos de batido r t~ 
a minutos de repoao 1 35 
hol"'nl!ado 1 ~o 

Harinas prep•r~dAa para pastel, 
hot cakes y panqués, me~clas 
congeladas y harinas preparddas 
par• donas, bisquets y 
•imitares. 



FOSFATO DICALCICO 

El FDC.H 2 o ea utilizado en masas congelada• para panes y 
productos que requl•r•n d• m•s de media hora para un horneado 
completo, ya que ••t• comienza a reaccionar de 37.2 • 60 ·oc, 
mientras que la estructura d• un producto horneado se afirma a 
los 71.1 °c, por lo que una ma•a de cocimiento r•pido no tiene el 
tiempo suficient• para permitir la compl•ta lib•ración de CD¿ 
(11). 

Otra aplicación dal FDC consiste •n la Interacción con la 
proteina de la harina, el glute, mejorando las caracteristica& de 
la. masa. 

Además, al bajar •1 pH de la mezcla, se inhibe el crecimiento d• 
bacterias que causan la descomposiciOn. <12). 

Valor d• N•utralizaclón 

7., de QH llbarada 

Usos 

Fuante 1 13 y 14. 

33 

En •u totalidad durante •l 
horneado. 

Harinas para pastel y mases 
congeladas. 

Aplicación da Ortofosfatos de Calcio •n la Industria de 
Productos Licteos. 

La importancia d• loa fo•fato• en la industria de l•cteos radica 
en su interacción con catione& incroAnicoe, •n •apecial d• 
calcio, ad•••• de proteinas l•cteas. 

FOSFATO MONOCALCICO 

Las mezclas pa~a pudinns y gales l•cteos deben cont•ner 
ortofoafatos como catalizadoras de la gellficaci6n y 
mantenimiento del pH entre 7.~ y e.o. 
Por otro lado, el ion ca~cto es necesario para el procaso de 
gelificactón por la formación de complejos con casefna. 

Los geles a base de alginatos y leche requieren FMC para que ae 
dé y mantenQe establ• el sistema. <17>. 
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3.3.S Aplicación d• Ortafasfatc de Calcio en la Jndu•tria d• 
Huevo. 

S• ha encontrado qu• la• fo•fatc• •on ütil•• •n proc••D• de 
alimentos a base de hu•vo tncramantando sus propi•d•d•• 
funcional••, tal•• como for~ación d• ca.nplejas can iones 
••t'lica& ne d••••dos, ajust• d• pH O!>tiMo, inhibición d• 
actividad prot•olltlca, incr•mento y ••tabilidad •n volu,..n de 
•spu~a, ( mer•n9ue >, asl ce>1110 para evitar la aKidaciOn de or•••• 
•n la y••• y prot1over la sensibilización bacteriana a la 
pasteurización.llB>. 

Adem••, por norma sanitaria, todas los producto• d• huevo, 
incluyendo huevo ent•ro, en forma ••e• óltquida, o clara y yema 
en polvo d•b•n estar libres de Salmonella. 

Los m•todo• d• pasteurización colftl.lnmente eaplaados afectan 1•• 
propi•d•d•• b'•ic•• del huevo tal•• como tienpo y ••tabilidad del 
batido1 •i• embargo, ,..dlant• la utilización de 0.2 a 2.0 X en 
pe•o de FTC y aJu•tando el pH del hu•vo de B a 10, las eepeclee 
d• SalMDn•lla -'• resistente• al calar •on •en•lblllzada• y 
puedan ser destruida• a menor temperatura, ( Sl.b •e>, en un 
tl•11Po m4Milll0 d• 10 •inuto•, •In afectar 1•• prcpl•dada• d•I 
producto. 

3.3.6 Aplicación de Ortofosfato• d• Calcio •n la Industria de 
era••• y Ac•it••· 

Las grasas y aceites crudas, tal y c090 suel.n ••r eM\raldas de 
v•Q•tal•• y anl••I••• contienen una cantidad con•iderabla de 
iepureza•, incluyendo 'cidae gra•aa libre•, faef4tldo• d• varios 
tipa•, material eucilaglnaso, pratelnae de tejida animal 6 
veQetal, protetna• soluble• y otroa contaminante•. 
Est•• 1-ourez•• d•ben ••r eliminada• por refinación d• los 
&Ktractas crudas. 

La refinación 'cid• puad• hacer•e .. diante la adlcion da 0.7~ X de 
'cido fosfórica a 27 •c de teeperatura1 el •cldo puede •er 
eliminado de•pu6s por precipitación aedlantm I• adición de FTC, 
el cual ••filtrado•'• tarde. 119). 

Otro tipa de ref inamlento que •ll•ln• la n•ce•ldad hidrDQenaclón 
d• Qr•••• .Y aceites, utiliza una cama granular de FTC atrav•• del 
cual •• filtrado el producto. 
D• •te moda, •on •liminado• tocias ID• fo•f,tldc•, 'cldo• 9ra•a• 
libras, canta•inant•• d• calor, y la• olor•• y saborea de la 
fuente proveniente de la Qrasa O ac~ite.C22>. 
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3.3. 7 Aplicación de Ortofosfatos de Calcio en la Industria de 
Frutas y Vegetales. 

L.os ortofosfatos de calcio tienen efect:o en las caracteristicas 
físicas de frutas y vegetales haciendo SLl6 te.i1dos mas firmes. 
Esto sucede poroue la sal de calcio puede reaccionar con el ácido 
pécticc, dando lugar a la formación de pec:tinato de c.,:,.lcio. 

Esta propiedad pt.1ede ser utili:ada durante la 9el1fic:ación de 
Jugos de frutas para preparación de ates, jaleas y met~meladas. El 
control apropiado del i6n calcio dé firmeza a la estr·uctura del 
te,j ido de frutas y verduras en conserva, ya sea enteros ó 
rebana.dos. 

Para éste propósito se prefiere FMC. que es solL1ble a las 
condiciones de pH ácido y contiene la cantidad d~ calcio 
necesario para la formación de pectinato de calcio. (20). 

El uso de fosfatos de calcio para éstos casos está t"e9ulado por 
la FDA y no puede ser utilizado para todos los vegetales. 
Trat6ndose de veQetates enlat~dos. sólo se utilizan en tomate, 
papa, pimientos verdes 6 ro Jos y z~nahorias. (21). 

3.3.8 Aplic:ación de Ortofos'fatos de Calcio en la Industria de 
Gomas y Geles. 

El Acido alginico, componente básic:o de los "geles algina.tos", es 
un polielectrolito fuertemente aniónico que reacciona con 
polielectrolitos catiónicos. A pesar de que éste ácido es 
insoluble, sus sales son solubles para la aplic:ació en alimentos. 
Estas soluciones son tratadas con iones metálicos, di. 6 tri 
va.lentes, formándose una sal insoluble metal-alqinato. 

Si el rango de reacción es demasiado rápido, se forman geles 
inestables 6 precipitados, para obtener un gel estable, en un 
rango de reacción uniforme. se prefiere utilizar un fosfato 
cálcico que libere loa iones calcio lentamente a valore!3 
adecuados de pH. 

Se sugiere utilizar un al9inato de sodio, potasio, magnesio O 
amonio, agregando lentamente una sal de calcio de dificil 
solubilidad, tal como FDC 6 FTC para obtener una mayor gelaci6n. 
Si se agrega un ácido débil a ésta mezcla. ( glucón - delta 
lactona ) • se mejora la liberación de calcio del fosfato. <22). 

Estos sistemas se utili:::an para la preparación de ja.leas~ ates. 
gelatinas y dulces a base de gomas, ó pudines de leche fria cuya 
preparación requiere de aproHimadamente ou1nce minutos, 
utilizando una combinac1ón de alg1nnto de 5odio y un fosfato de 
calcio. 



Asimismo, pueden ser preparados geles da reposteria. solubles en 
agua, de tei1tura espumosa, suave y firme, utilizando ácidos 
ligeramente solubles c:omo ácido adípico y fumárico.alginato de 
sodio y una sal de c:alc:io de lenta solubilidad c:omo FDC 6 FTC y 
un agente retardan te de 9elación como he}:ametafosfato 
sódico. <23). 

::..3.9 Aplicación de Ortofosfatos de Calcio Rn la Industria de 
Productos Cárnicos. 

Una de las propiedades organolépticas importante en productos 
cárnicos, es el color, que debe de ser estab i 1 izado de acuerdo a 
los procesos a que sea sometida la carne. En el caso de 
enlatados a base de carne de puerco, debe ser prevenida una 
decoloración a caté amarillento en la super'ficie del producto. 
Para la estabilización del color, se recomienda mantener un pH 
bajo mediante la utili~ación de una sal ácida como el FMC, que 
proporciona una acidez óptima sin afectar la estabilidad de la 
emulsión. <24). 

Por otro lado, en el momento de matan;::a, al tejido muscular tiene 
una relación estricta con el fosfato y una elevada calidad de 
hidratación. Después de la matanza, la carne tiende a perder 
dicha hidratación, puesto que la relaciOn que tiene con el 
fosfato proteico queda ñfectada. En éste momento, la adiciOn de 
fosfatos y cloruro de sodio tiende a restaurar parte de las 
cualidades originales del tejido muscular, pues proporciona la 
concentración adecuada de iones para facilitar'el secuestro de 
las sales de magnesio. 

Los orto y polifosfatcs de calcio han encontrado un uso válido en 
ingredientes de soluciones empleadas en al curado de la carne de 
puerco y Jamones, les cuales 1 curados de ésta manera 1 pueden 
sujetarse a temperaturas al tas durante el proceso de ahumado sin 
sacrificar las propiedades del producto. 

Por otro lado, se ha encontrado que el FTC es útil en el 
mantenimiento del fluido de especias y sales de curado utilizadas 
en carnes, tales como glutamato manosódico y sacarosa. <25>. 

3.3.10 Aplicación de Ortofos1atos de Calcio en la Industria del 
Azúcar. 

Un punto importante en el proceso de refinación del azúcar es el 
blanqueo del jarabe, paso previo a la cristali.zaci6n1 ésto se 
efectúa mediante un tratamiento de la solucion con hipoclorito de 
sodio en presencia de FMC el cual funciona como 
estabilizante. (26). 

.:1 



El ••bor del az~car remolacha. na tan dulc• como •l azocar d• 
ca~a, puede smr mejorado mediant• la •dicián da •ulfato de calcio 
y FDC. (8). 

Por otro lado, la adición da FTC reduce el aterronamiento y 
proporciona propiedades de flujo. 

Con respecto a la sacarosa, al FDC pu•de formar un complejo con 
•ata, tncr•mentando la t•Ktura crujient& y qu•bradi:a de 
coberturas azucaradas en cereal•• para desayuno, inhibiendo, al 
mismo tiempo, el desarrollo d• cat"'ies •n nil"fas. (8),. 
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4 IMPORTANCIA NUTRIC:IONAL DEL C:ALC:IO Y FOSFORO EN LA 

ALIMENTAC:ION 

La vida se originó en nuestro planeta hace por lo menos 1,500 
millones de aNos. Abundaba la radioactividad y los compuestos 
tales c:omo el amoniaco, metano y biO>:ido de carbono. En aouel 
medio ambiente tan singular. las reacciones quimicas ocurrian a 
gran velocidad. Los elementos simples se unlan y formaban 
compuestos. 

Los iones inar94nicos estaban involucrados en el gradual 
perfeccionamiento del metabolismo de las formas de vida que iban 
surgiendo. 

Estos iones pasaron a formar parte de la estructura de un gran 
número de sustancia~ vitales a las qu~ confirieron estabilidad e 
incluso constituyeron la clave de su funcionamiento, como es el 
ca•o d•l f69foro como activador enzimático y portador de energía 
6 el calcio, ya que en la época en que se desarrollaron los 
primeros seres con esql.leleto rigido, los océanos contentan 
grandes cantidades de sales de éstos minerales. 

Algunos elementos inor9ánicos eran ya imprescindibles en los 
sistemas biolOgiccs, por lo que fué necesario su abastecimiento 
desde al eMterior del organismo, es decir, adquirieron la calidad 
de nutrimentoa; entre el los encontramos el calcio y el fósforo 
que constituyen alrededor del 3'l. del peso total corporal y que 
ademAs son conocidos como esenciales .iunto con el sodio, cloro, 
hierro, potasio, cobalto, selenio y molibdeno. <1>. 

La mayor parta d•l contenido de éstos elementos. esto es, el 99% 
del calcio y el 85~. del f6s1oro, forma parte del esqueleto, 
mientras que el resto se halla en los fluido9 corporales 6 en el 
interior de los tejidos. 

La función de la fracción esouelética es predominantemente 
estructural, cuadro 1 • La fracción extraesquelética, pese a se~ 
muy pequetfa, es la que tiene las funciones mas variadas, todas 
ellas vitales, cuadro 2. (2>. 



Cuadro Funciones del calcio y el f06foro en la fracción 
esquelética. 

fFRACCION ESCIUELETlCAI 

f 
El calcio y el 16sforo se combinan para 1ormat"' un compuesto 
inorgánico muy compla.jo y cuya ccnati tución eKacta se 
desconoce, pero que apat"'entemente •li samejanta al mineral 
con al nombre d• hidro~iapatita1 ésta compuesto Ge precipita en 
el hueso conf iri•ndole su rigid•~ característica. 
Además, en el esqueleto hay pequehas cantidades de 1osfatos de 
calcio. 

Cuadro 2 Funciones del calcio y el fósforo Rn la fracción 
&xtraesquelética. 

1 FRACC!ON EXTRAESQUELETICA 1 

1 
EL CALCIO INTERVIENE EN e EL FOSFORO INTERVIENE EN 1 

- Coagulac:ión de la sangre. - Forma activa de la mayoria 
- Activación de •nzimae. de las vitaminas 
- Tranemisión de impulsos hidrosolubles. 

n•rvio•o•. - Numerosas coenzimas. 
- Contracción del mllsculo. - Uniones de alta 
- Mecanismos de secreción de en•rgia. 

hormonas. - Moll!!cula de los 
- Capacidad de adhesión de unas fosfolipidos. 

c•lula• con Ott"Atie - Molécula de la mayoria 
- Mantenimiento y funcionamiento de los metabolitos de 

de las membranas celulares. los hidratos de 
carbono ( glucólisis 
anaerobia 1 

- Nuc laótido•. 
- Acidos nucleicos .. 

··----·· --



4.1 REQUERIMIENTOS. 

Los vegetales son fuentes ricas en minerales, a pesar de ser 
deficientes en calcio, fósforo, sodio y cloro. 
Las dosificaciones de minerales deben llevarse a cabo con 
precaución y conocimiento, pues algunos tienen relaciones 
precisas con otros, como el calcio con el fósforo, ya que las 
cantidades excesivas del primnro provocan la eliminación del 
cuerpo del fósforo y manganeso. 
La proporción entre el calcio y el fósforo en la dieta, <cociente 
Ca/P) adecuada pare. 9U mejor absorción es de 111. (3). 

Tabla 1 1 Requerimientos dietéticos recomendados para calcio y 
fósforo. <4>. 

Edad Peso m9 Ca mg P 
<anos> kg 

Lactantes o.o-o.5 06 0360 0240 
0.5-1.0 09 0540 0400 

Infantes 1.0-3.0 13 0800 0800 
4.0-6.0 20 0800 0800 
7.0-10 30 0800 0800 

Masculino 11-14 44 1200 1200 
15-18 61 1200 1200 
19-22 67 0800 0800 
23-50 70 0800 0800 
51 + 70 0800 0800 

Femenino 11-14 44 1200 1200 
15-18 54 1200 1200 
19-22 58 0800 0800 
23-50 58 0800 0800 
51 + 58 0800 0800 

Embarazo 1200 1200 

Lactancia 1200 1200 

La leche humana tiene una relación Ca/P de 211. por lo que el 
lactante cubre fácilmente sus requerimentos. 

En adultos de edad avanzada 6 en la mujer menopAusic:a, puede mer 
conveniente elevar la ingestión de calcio de 600 a lt..)00 mr;n de 
éste modo se intenta estimular un balance positivo~ ya que en 
éstos casos es frecuente la osteoporosis. 
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Durante el último mes del embarazo~ el feto acumula 300 mg de 
calcio por dia. 
Por otra parte, la leche materna contiene de 200 a 30Ó mg de 
calcio. 
Para cubrir éstas pérdidas adicionales se recomienda, para la 
muJer embarazada 6 lactante, una ingestión do 1200 mg de calcio y 
fósforo diarios. <2>. 

4.2 ABSORCION, METABOLISMO V ELIMINACION. 

Es en el inte9tino en donde se absorben entre el 30 y el 60 % del 
calcio y del 60 al 70 % del fósforo presentes en la dieta. 
Como puede observarse, la absorción es incompleta, variable, y 
resulta mayor para el fósforo que para el calcio. Estas 
v•riaciones obedecen a varías causas ' por un lado, aKiste un 
mecanismo de ajuste que permite al or;anismo absorber una 
pooporción mayor de ambos nutrimentos cuando el aporte de log 
mismos es bajo, ó una proprrción menor cuando el aporte es 
ell!vado. (5). 

Por otra ps.rte, influyen los siguientes 'factores 1 (6). 

1.- Forma quimica del calcio y el fósforo. 
Las diferente& sales de calcio comónmente pres9ntes en la 
dieta, se absorben igual. En cambio, en el caso del fósforo, 
los fosfatos orgénicos practicamente no se absorben. 

2.- Edad del sujeto. 
La proporción qua se absorbe durante el crecimienro, 
todo de calcio, es alta, eato es, hasta del 75 r. • Pero 
adulto, a mayor •dad, la absorción ee cada vaz menor 
pierde el macani•mo da ajuste previamente mencionado. 

sobrS 
en el 
y se 

3. - Sexo del sujeto. 
El hombre absorbe m•s calcio que la mujer. 

4.- Exposición al sol. 
El calciferol que se forma por la aKposición al sol, asi como 
la vitamina D ingerida en la dieta, favorece la absorción d• 
calcio y fósforo. 

5.- Suatancias pr•••ntes en la dieta. 
Los aminoicidos lisina y ar9inina, la lactosa y ciertos 
antibióticos, favorecen la absorción de calcio. 

é,- Relación Calcio/Fósforo. 

7.-

El exceso de fósforo en relación al calcio abate la absorción 
de éste último. 

Otro• factores. 
Al;unos medicamentos antiécidos como el hidr6Mido 
aluminio, inhiban la absorción de calcio y sobre todo 
fósforo. La inmovilidad, •l estrés, la tiroxina y 
corticoides, afectan la absorción de calcio. 

26 

de 
de 

las 



Cuadro 3 Caract•ri•ticas d•l m•tabolismo dal Calcio y •I 
Fósforo, (7). 

El•mento •n cu••tión Calcio F6sforo 

---·- --
Lugar d• absorción Duod1tno y Y•YUno Duodeno 

Mecanismo d• •b•orción Calcio Fosfato• 
libres 

Condiciones Optima• -Nlv•l•• baJos -Pr•s•nc:la 
d• absorcl6n d•CayP•n de pota•io 

-Pr••encia de -pH •cldo 
vita•lna D •n el 

-pH •cldo Intestino 
en •l lntaatino -Contenidos 

-Pres.neta d• baJos d• 
lactosa, Acido calcio, 
cltrico y fierro, 
-lno•cldos. •&Qn•sio y 

berilio. 

Como aa dijo antariormanta, ml calcio se absorbe en la parte 
•uperlor d•l int••tlno, en m•dio •cido y ea encuentra en forma de 
sal•• soluble& an •Qua. 

En el ~nto en que las austancias int•stinalea cambian d• pH 
•cido a neutro 6 alcalino, el calcio e• precipitado como fosfato 
dib•slco, sales de carbonato, sulfato y oxalato. 
La absorciOn d• calcio atrav•• d• 1a• m•nbrana• int••tlna1•• •• 
controlada por la horaona tiroidea y un .. tabolito da la 
vitamina D. 

Se cree que el co1ecalclf•rol, <vitamina D-3> •• hldroxi1ado 1tn 
el hloado y los rifton••· 
E•t• Mtabolito activado; 1-2!5 dihidroKicolecalciferol, puad• 
servir como catalizador cr••nda•e un •nlac• calcio-prat•tco el 
cual transfi•r• el calcio co~o catión atrav•• d• la pared 
inteatina1. 17>. 

La vitamina D pea•• una acci6n intensa •cbr• la absorclOn d• 
calcio a niv•I dal lnt••tlnc. Bln embaroo, 1a vita•ina D ti•n• 
primero que convertir••• por una seri• d• r•accianwa que ti•nen 
lugar en el hlgado y rih6n, •n 1,2!5 didroxicolecalcifarol, ·que 
tien• acci6n scbr• el •pit•lio inteetinal ••timulandc la 
absorción de calcio. 
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Figura 1 1 Mecanismo de absorción del calcio. <7>. 

Colec:alc1 fe rol ( vitamina O ) + --.. 1 

1 
H!GADO 

25-Dihidro>eicolec:alc:iferol - - - - - .J 

l RINON 

Activació 

'·'~''"'~º''º~~::::':::: ... ,~ 
'+ 

Prote1na 
fijadora de 

cale io 
l 

ATPasa 
estimulada 
por ¡alcio 

Fosf atasa 
alcalina 

1 

Absorción intestinal d• calcio 

INHIBICION 

HORMONA 
PARATIROIDEA 

INHIBICION 
1 

~ . 
Concentración pla9m4tica de ión calcico- - - - J 

Por otro lado, tambi•n provoca la formación de una protetna 
fijadora de calcio en el citoplasma en las c6lulas epiteliale• 
del inte•tino, La intensid•d d• la absorción de calcio par•ce ser 
directamente proporcional • la cantidad e»istenta de 6sta 
oroteina fijadora de calcio. AdemAs, •ata proteina persist• en 
las células varias semanas de&pué& de que el 1.25 
dihidroxicolecalciferol se ha suprimido del cuerpo, provocando 
asi una absorción prolongada de calcio. 

E• sabido que la absorción de fosfato es muy fácil salvo cu•ndo 
la alimentación conti~na mucho calcio' se forman entonces 
fosfatos decalcio prácticamente insolubles que siguen por el 
inte•tino y se excretan c:ori las heces en lugar de ser absorbi'dos. 
En otra.9 palabras, el principal problema de la absorción de 
calcio y fosfato, as en realidad un pr-oblema de absorción de 
calcio ónicamente, ya que si se absorbe uno, se absor-be el otro. 
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A •u vez, la abworción int••tinal y al nivel sérico da calcio se 
ven altamente influenciados por el fosfato. 
Una ingestión baja de fósforo en la dieta, disminuye la cantidad 
de calcio que pudiera absot~berse. 
Casi todo el fosfato ingerido se absorbe del intestino a la 
sangre, siendo una substancia de umbral, es decir, cuando su 
concentración de plasma se encuentra por debajo de un valor de un 
milimol por litro, no se elimina nada de fosfato por orina. 
Por encima da dicha concentración, la eliminación de fosfato es 
directamente proporcional al aumento de sangra. 

Es el ri~on el que controla la concentración de fosfato en el 
liquido extracelular modificando su eliminación en función de la 
cantidad de fosfato plasmAtico.(7). 

La eliminación de calcio y fósforo se produce através de tres 
vias principales 1 la urinaria, la fecal y el sudor. 

La excreción urinaria de calcio depende de un mecanismo muy 
similar al da la eliminación de sodio, cuando la concentración 
del i6n calcio en los liquides e><tracelulares eS baja, también 
disminuye mucho la eliminación urinaria, mientras que un aumento 
de dicha concentración eleva considerablemente la eliminación por 
la orina. 

En cuanto al fosfato, para su eliminación, 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 230 mg 
de calcio, y de ó50 a 1000 m9 de fósforo, dependiendo de la 
ingestión y de la absorción intestinal. 

Heces.- El adulto pierde unos 200 mg de calcio, de éstos, 130 mg 
corresponden al calcio endógeno, y unos 70 mg a calcio de la 
dieta no absorbido. El contenido fecal de fósforo oscila entre 
300 y bOO mg/dla. 

Sudor.- SwgUn el volumen de sudor que se produzca puede haber una 
eliminación tan baja de calcio y fósforo como 20 m9 6 llegar a 
1000 mg diarios. (2). 

4.3 PATDLOGIA CAUSADA POR LA DEFICIENCIA DE ESTOS ELEMENTOS EN EL 
ORGANISMO, AS! COMO AQUELLA CAUSADA POR EL EXCESO. 

Las deficiencias de calcio y fósforo ocurren dificilmente. La de 
fósforo es muy remota gracias a la abundancia de éste nutrimento 
en la dieta, pero puede darse en personas sujetas a tratamientos 
prolongados con antiácidos y se manifiesta por debilidad, pérdida 
de apetito y dolor óseo. La deficiencia de calcio EUele 
presentarse debido al exceso en la inoesti6n de fósforo, ó 
secundariamente, a la deficiencia de vitamina D; la deficiencia 
llega a ser aparente durante periodos da crecimiento rápido, ó 



después de largo tiempo, ya que el compartimiento Oseo alcanza 
pAra mantener concentraciones plasmáticas adecuadas de calcio 
durante periodos prolongados. <2>. 
L•• enfermedades que son causadas por la deficiencia de calcio y 
fósforo son i 

- Hipocalcemia, 
- Osteoporosis, 
- Raquitismo, 
- Osteomalacia. (7). 

Por supesto, los encesos de calcio y fósforo son también 
excepcionales. Los de fósforo ocurren en el hiperparatiroidismo y 
en la insuficiencia 1·enal. 

Los da calcio se dan 
en quienes reciben 
diarios de calcio; 
péptica tratados con 

en personas hipersensibles a la vitamina D ó 
cantidades exageradas superiores a 2500 mg 
éste seria el caso de individuos con úlcera 
dietas lácteas y carbonato de calcio. 

No debe olvidarse el peligro que revista en eate sentido el 
e:<ceso de vitamina D favorecido por la automedic.ación y la 
utilización de esquemas de atención infantil importado• de paises 
nórdicos, ya que la mayor parte de nuestra población está 
suficientemente eHpuesta al sol y requiera poca vitamina D. 

El exceso de calcio, cuando llega a ocurrir, ne traduce en da~o 
renal grave y en calc:ific:ación de teJid.os blandos, sobreviniendo 
la hipercalt:emia. (8). 



5 CONTROL DE CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTO TERMINADO 

5.1 IMPORTANCIA DEL CONTROL DE CALIDAD. 

Por definición. 
aue determina.n 
ob,;etivo de la 
consumidor. 

"calidad" es la suma de todas las caracteristicas 
la aceptación de un producto en relación al 

especificación, diseno, y a lo esperado por el 

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 más significativo en las decisiones del 
cliente, sea é~te una ama de casa O una gran corporación 
industrial. 

Dentro d•l concepto de calidad a nivel práctico, 
di fet·entes conceptos del mismo. 

1. - Ca 1 id ad en el mercado. 

existen 

Es el grado al cual un producto especifico satisface los 
recuerimientos de un consumidor especifico. 

2.- Calidad de diseNo. 
Es el grado al cual un producto posee satisfacción potencial 
para todo consumidor. 

3.- Calidad de desempeno. 
Es la propiedad del producto de mantenerse dentro de las 
especificaciones que previamente hayan sido establecidas. <1>. 

De todo lo anterior puede deducirse la importancia del ºControl 
de Calidad" que exista dentro de una empresa. (1). 

El control de calidad puede explicarse como un sistema de 
insoecciOn, análisis y acción aplicado a un proceso de 
fabricación, de manera que inspeccionando una.peque~a porción del 
producto en cLlestiOn, pueda efectuarse un análisis de su calidad 
y formar un criterio del estado general del producto, a fin de 
poder determinar qué acción 6 corrección hay que efectuar en la 
operación de manufactura, con el fin de lograr y mantener el 
nivel de calidad deseado. 

En su más amplia aplicación el control de calidad es un 
dispositivo empleado para reducir al minimo los elementos 
descartados, a fin de que toda la producc10n esté dentro de los 
limites de calidad prescritos. <2>. 



Dentro del concepto 11 control de calidad en la manufactura". 
existen tres subetapas que son: 

1.- Inspección de materias primas. 
De el estado de las materias primas depende en gran parte que 
el producto terminado cumpla con las espec1f1caciones 
establecidas. Las materias primas selecciona.da$ para el 
procaso de fabricación !le enaminan an relac10n con su 
contribución a la calidad del Pl"oducto. y dicho proceso debe 
ajustarse a los resultados del análisis de materias primas. 

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

2.- Inspección de variables y parámetros del oroceso de 
produc:cién. 
Reconocer los puntos críticos en loa cuales pueden sur~ir 
problemas que se reflejen en la calidad del producto 
terminado y •Vitar pérdidas por necesidad de re-pt·ocesar el 
producto. 

3.- Inspección del producto terminado. 
Veri'ficar mediante el an.ilisis de una parte de la produc:ci6n 
total que el lote cumpla con loa estándares de calidad 
ofrecidos con el fin de dar satisfacción al consumidor y 
evitar pérdidas por rechazos. (3). 

Las 'funciones generales del Departamento de Control de Calidad 
dentro de una empresa son las Slquientes: 

1.- Establecimiento de Normas d" Calidad. 
Esto es, establecer especificaciones de acuerdo con las 
caracteristicae del producto en comparaciCn con normas 
reconocidas a nivel oficial. A partir de estos criterios de 
•specificación se tomarán las decisiones de aceptación ó 
rechazo. 

Las normas de calidad deban darGe por escrito con 
e!lpecificaciones técnicas detalla.das y deben ser establecidas 
•n conJunto con el Departamento de Producción y con el 
O•partamento de Ventas, ya que son ellos quienes conocen la 
capacidad de la planta como las necesidades del cliente, 
respectivamente. 

2.- Desarrollo de técnicas de inspección. 
Los niveles de calidad y las variables de producción deben 
ser medidas de algún modo. Por lo tanto, es obligaciOn del 
Departamento de Control de Cal id ad desarrollar un método de 
medición de cada atributo de calidad y variables de 
producción dando la importancia a cada paso de fabricaciOn 
desde la recepción de materia prima hasta llegar al producto 
tat"'minado. 



Estas pruebas pueden set" desarrolladas en conjunto con el 
personal del Departamento de Investigación y Desarrollo ó 
pueden tomarse estándares oficiales. 

Del mismo modo, el Departamento de Control de Calidad es 
responsable de investigar las metodologías de aná.l is is que 
serán aplicadas para el eaamen de los productos asi como del 
buen estado del mater1 al y equipo que sea empleado para éste 
fin. 

3. - Desarrollo de métodos de muestreo. 
Desde el momento que es prácticamente imposible inspeccionar 
el 10(1 'l. de la producción, el Departamento de Control de 
Calidad debe establecer métodos eficientes para el mane Jo de 
muestras y para determinar el n~mero de unidades y frecuencia 
de muestreo para que la calidad sea evaluada con mayor 
veracidad al minimo costo. 

4. - Interpreta.e ión y manejo de resulta.dos. 
El Departamento de Control de Calidad es responsable de 
disertar tablas de reportes de tal manera que los resultados 
puedan ser archivados fácilmente y estén disponibles para 
quien los requiera. Existen tabuladores de control de calidad 
para facilitar el manejo de la información y pQra que 
cualquier alteración 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 
corrección. 

5.- Detección y eliminación de problemas. 
Cuando se presenta una situación anormal, el personal del 
Departamento de Control de Calidad debe vigilar que dicha 
situación sea corregida inmediatamente. 

b.- Contacto con los consumidores. 
El representante del Departamento de Contt~ol de Calidad debe 
conservar un contacto intimo con el personal del Departamento 
de Ventas para conocer los problemas relativos a la calidad, 
de acuerdo con la5 operaciones de inspección del consumidor, 
además de estudiar y hacer una interpretación de los 
estándares, las especificaciones, las demandas de calidad y 
los planes de inspección de la parte compradora. 

?.- Entrenamiento de Personal. 
El Departamento de Control de Calidad debe dar instrucciones 
al personal de linea que deberá seguir los pt"'ocedimientos 
establecidos. Por otro lado, se debe promover la mentalidad 
de calidad entre todo el personal. (4). 

El Depat~tamento de Control de Calidad, para cumplir todas sus 
funciones debe mantener relaciones con el resto del personal de 
la empresa. Dichas relaciones se muestran en al siguiente 
organigrama. (5). 
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Figura Funciones del Departamento de Control de Calidad y 
•U relación con otro• departamento&. 

CONTROL DE 
CALIDAD 

METODOLOG!AS 

MUESTREO 
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5.2 METODOLOGIAS DE ANALISIS. 

La aplicación de control de calidad en la manufactura de 
ortofosfato& d• calcio implica una serie de análi•is qulmlcoa que 
se efectóan tanto a materias primas como a producto terminado. 
Las determinaciones y las metodologias de ª"'lisis que se llevan a 
cabo se muestran en la página siouiente en la tabla 1 y serán 
detalladas en ésta seccion. 

Clave de la tabla 1 

·A• Acido Fosf6rico 

B • Hldr6Mldo de Calcio 

C = Fosfato Monocálcico 

D = Foafato Dlcálcico · 

E a Fosfato Tricálcico 

Los resultados de los análisis quimicoa efectuados se reportarán 
en el capitulo seis y •erán analizados y discutidos en •l 
capitulo siete. 



Tabla l 

ANAL!SIS 

APARIENCIA 

PUREZA 

DENSIDAD 

pH 

HUMEDAD 

PERDIDAS POR 
CALCINACION 

SOLUBILIDAD EN 
AGUA 

SDLUB I L !DAD EN 
HCl 

PRESENCIA DE 
CARBONATOS 

VALOR DE 
NEUTRALIZAC!ON 

OXIDO DE CALCIO 

FOSFORO 

PENTOX IDO DE 
FOSFORO 

ARSENICO 

METALES PESADOS 

ANALISIB DE MATERIAL.ES 

MATERIAS PRIMAS PRODUCTO TERMINADO 

A D E F 

X 

>< 

" 
" X 

" " 
X " X 

" X 

>< 

>< 

>< >< 

>< X >< 

X X 

X X X 

X X 



MATERIAL UTILIZADO EN LOS SIGUIENTES ANALISIS QUIMICOS 

A) CRIBTALERIA 

Vamos da Precipitado da diferentes capacidades 
Frascos Gotet"os 
Bu reta 
Matraces Erlenmeyer de diferentes capacidades 
Al¡ I tadore& 
Pipetas 
Matraces Volum•tricos da diferentes capacidades 
Tubos de Ensayo 
Gradl lla 
Papel Filtro 
Embudo Gooch 
Plcnómetro 
Termómetro 
Picnómetro 
Desecador 
Crisol 

B> EQUIPO 

Balanza Analitica 
Balanza Granataria 
Agitador Mecánico con parrilla de calentamiento 
Bonba de vacio 
Potenciómetro 
E5tufa 
Mufla 
Desecador 
Campana de extracción 
Potenciómetro 



5.2.1 DETERMINAC!ON DE APARIENCIA. 

Principio. 

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

Las caracteristicas ciue determinan la apariencia tson 
principalmente 1 color, 
tamano de partícula. 

olor, sabor, te>1tura, homogeneidad y 

En el caso de 
mencionadas, esto 
incompleta entre 
contaminante. 

Metodolog!a. 

deficiencias en las caracteristicas antes 
puede indicar presencia de humedad, reacción 

materias primas ó presencia de algU.n 

Las determinaciones son fisicas, visuales, debiendo cumplir con 
la especificación correspondiente segón el producto de que se 
trate. 

5.2.2 DETERMINACION DE PUREZA DE ACIDO FOSFOR!CO. 

Principio. 

Esta determinación se reali=a mediante una titulación 
volumétrica. la cual está basada en la medición del volumen de 
una solución de un reactivo de concentración conocida, necesario 
para reaccionar cuantitativamente con la s¡ustancia • analizar. 
Los métodos volumétricos ge pueden clasificar en cuatro 
categorias se9Un el tipo de reacciones •n que se ba&an1 éatas 
son1 

1.- Reacciones de precipitación. 
2.- Reacciones de formación de complejos. 
3.- Reacciones Acido base ó de neutralización. 
4.- Reacciones de óxido-reducción. 

En una reacción de neutralización como es este caso, se 
utilizan los indic.adot-es para la determinación del punto 'final, 
los cuales se comportan como 4cidos 6 bases débiles participando 
en reacciones de equilibrio en las que interviene el ión 
hidronio. Las modificaciones de color de éstas sustanciQ& eatAn 
dadas por las reacciones de disociación 6 asociación que se 
representan como si9ue1 

H.z.O .¡. Hin <----> H_,O.¡. !n-

in .¡. H,_O <----> InH+ + OH-
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en donde1 
Hln ~ color en medio ácido. 
In- color en medio básico. 
In ~ color en medio básico 
InH+ a color en medio ácido. (6) 

La reacción de neutralización ocurre entra un ácido débil y una 
base fuerte. lo que indica un intervalo de oH de 8 a 10.5, lo que 
permite el empleo de azul de timol, timolftal•ina, 6 
fenolftaleina como indicador. (7). 

Metodo.logla. <B>. 

1.- Pesar 1.5 9 de muestra. 
2.- Diluir a 120 ml da agua destilada. 
3.- AQregar 0.5 ml de timolftaleina. 
4.- Titular con NaOH 1.ú N hasta aparición da color azul. 
5.- Cad• mililitro utilizado de NaOH 1.0 N es equivalente a 49 mg 

dR HJPO~. 

5.2.3 DETERMINACION DE PUREZA DE HIDROXIDO DE CALCIO. 

Principio. 

Enta determinación se realiza mediante una titulación 
volumétrica, ·&iendo una reacción de formación de un complejo 
solubl• por dos ó más especies, actuando una de ellas como 
titulante. A éstas titulaciones se les llama ccmplejométricas y 
la9 mAss importantes astAn basc1.das en al agente fot"mador de 
complejos EDTA, que forma quelatos complejos 1:1 estables y 
solubles en agua, con casi todos los iones metalices simples qua 
tengan mas de una carga positiva. En una detarminaciDn de este 
tipo, la a.e idez de l• solución tiene un papal muy importante, 
pues •l ión metálico compite con el ión hidróQ•no por el EDTA. 

El punto final de una titulación con EDTA 5& puede detectar por 
medio de un indicador metalocrómlco que forma complejos met•llcos 
de diferente color al del colorante libre no metalizado. 

Estos indicadores actúan en dos etapas : 

1.- Formación de un complejo con el metal de un color diferente 
al del Indicador orlQlnal. 

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 indicador en é9te CilSO se emplea a:ul de hidroxinaftol, que 
tiene coloración roaa-roJiza en pH entre 12 y 13 en presencia del 
ión calcio y azul oscuro en presencia de un exceso de sal 
dlscdica de EDTA. 

Inicialmente, la mayor parte del metal, está presente en forma 
libre y sólo una pequaf'1a porciOn está combinada con el indicador 
anadido, produciéndose una coloraciOn rojiza. 
Al agregar el EDiA, ésta se combina con el ión metálico libre. 

Cuando todo el metal ha. formado un complejo, la siguiente gota de 
de solución da EDTA toma el metal del complejo indicador y se 
observa el color azul de la terma no metali:o:ada, lo que determina 
el punto final. (<1). 

Metodolo9la. (8). 

1.- P•ear 1.~ g de muestr·a y transferirlos a un matraz. 
2.- Aft•dlr 30 ml de HCl al 22.6 7. • 
3.- Aoitar hasta completa dilución. 
4.- Tr•nsfarir a un matraz aforado de 500 ml y diluir hasta la 

marca. 
:5.- Temar una alicuot-. de 5Ct ml y artadir 50 ml de agua destilad&. 
6.- Agitar y aNadir 30 ml de sal diecd!ca de EDTA 0.05 M, 15 ml 

de NaOH al 4.3 Y. y 300 mg de azul de hidro•inaftol. 
7.- Continuar la titulación haata aparición de color azul. 
B.- Cada mililitro utilizado de $al di9cdica d• EDTA 0.05 M es 

equivalente a 3. 705 mg de Ca <OH~. 

5.2.4 DETERl11NACION DE PUREZA DE FOSFATO MONOCALCICD. 

Principio. 

Esta determinación es un método indirecto basado en: (7). 

1.- Formación de un precipitado insoluble de oxalato de calcio. 

ca+2 + c~o~-2 <---->Ca c,o~ 

2.- El oxalato de calcio con ácido eul1úr1co libet"a ácido 
OK4lico, y el calcio precipita como sulfato. 



J.- Por llltimo, el Acido oxálico liberado ae valora con 
permanganato de potasio. 

2 KMno..,- + 3 H¿S04 + s H.2.C.zO~ ------> K2SO~ + 2 Mn 504 

Una titulación permangan1métrica es un método de volumatria por 
intercambio de electrones basado en la medición del volumen de 
solución ouidante valorada, necesario para oxidar e>ear:tamenta la 
solución reductora problema 6 viceversa. 

El permt.mganato es un oi:idante muy fuerte y es autoindicador. En 
la mayor parte de sus aplicaciones se utiliza en disolución ácida 
dando Mn+2 como producto de su reducción. 

MnO~- + BH+ + Se- -----> Mn+2 + 4 H~O 

El punto final corresponde a un color rosa que le imparte a 
la solución la primera fracción de titulante en e>eceso. <10>. 

Metodologia. <B>. 

1- Pesar aproHimadamente 475 mg de nuestra y disolver en 10 ml da 
HCl al 22.6% , y agregar unas gotas de naranja de metilo < pH 
3.2 rosa - 4.4 amarillo>. 

2- Calentar a ebull1ci6n durante 5 minutos manteniendo 
constante el volumen y el pH de la solución mediante la 
HCl ó agua según sea necesario. 

3- Agregar dos gotas de rojo de metilo < pH 4.2 t"ojo - 6.2 
amarillo> y 30 ml de oxalato de amonio al 3.5 % • 

4- Agregar, gota a gota con agitación constante, una mezcla de 
vol~menes iguales de hidróxido de amonio y agua hasta la 
desaparición del color rosa. 

5- Someter a digestión en un barro de va.por por treinta minutos, 
enfriar a temp•ratura ambiente, hasta la formación de un 
precipitado. 

6- Filtrar el sobrenadante en un embudo Gcoch con ayuda de 
vacio. 

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

e- Dejar precipitar y filtrar el sobrenadante. 
9- Repetir el lavado tres veceg mas. 

10- Utilizando la soluc:ión d& lavado, pasar el precipitado al 
filtro con dos volúmenes de agua ( T < 20°C ). 

11- A~adir al embudo Gooch 100 ml de agua y 50 ml de HiSO~ trio, 
diluido 116. 

12- Agregar por medio de una bureta, 35 ml de permanganato de 
potasio 1.0 N y agitar hasta desaparición de color. 

13- Calentar a 70 °c y terminar la titulación 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. (8). 
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5.2.5 DETERMINACION DE PUREZA DE FOSFATO DICALCICO. 

Principio. 

Esta determinación está basada en una titulación volumétrica 
ccmplaJométrica en donde se utiliza sal disCdica de EDTA como 
formador del complejo soluble y a::ul de hidroxinaftol como 
indicador. 

En éste caso se utili~a también trietanolamina como enmascarante. 
Su función es ocultar los iones metálicos Fe+3 y Mn+3 cara 
impedir que éstos toman parte en el equilibrio quimico con el 
reactivo complejométrico y el indicador formando un comple.10 muy 
estable en las condiciones del medio en donde se haré la 
titulación de otros ionas no enmascarados. f9l. 

Metodología. (8). 

1. - Pesi\r aproximadamenta 200 m9 de muestra y transferirlos ª. un 
matra~ Erlenmeyer de 250 ml. 

2.- Disolver la muestra con una solución de 5 ml de HCl 
concentrado en tres ml de agua, con ayuda de calor y 
aQit .. ci6n. 

3.- Con agitación constante, agregar en el 1nguiente orden: 
0.5 ml de trietanolamina, 300 mg de azul de hidro~inaftol y 
23 ml de sal disódic.a de EOTA, ésto Ultimo, con ayuda de una 
bureta. 

4.- Agt"e9ar solución de NaOH al 45'l. hasta aparición de color azul 
claro, y continuar aQregando gota a c;,ota hasta aparición de 
c:olc1~ violeta • 
Agregar un e>:cedente de 0.5 ml. El pH debe estar entre 12.3 y 
12. :;. 

~.- Continuar la titulación gota a gota con la sal disódica de 
EDTA 0.1)5 M hasta que la aparición de colot" azul claro 
persista por mAs; de 60 9egundos. 

6.- Cada ml de sal disódica de EOTA o.os ml utilizado ecu1vale a 
2.004 mg de calcio. 

5.2.6 DETERMINACION DE PUREZA DE FOSFATO TRICALC!CO. 

Principio. 

Esta determinación está basada en una titulación 
conmplejométrica en dbnde se utiliza sal disódic~ de EOTA como 
formador de complejo soluole. azul de hidrox1naftol c:omo 
1ndicado1~, (9) 1 y trietanolam1n~ como enmascarante. (10). 



Metodolog!a. (8). 

1.- Utilizar la misma metodologia que en 5.2.6 con 150 mg de 
muestra. 

2.- Cada ml utilizado de sal disódica de EDTA 0.05 M es 
equivalente a 2.004 mg de calcio. 

5.2.7 DETERMINACION DE DENSIDAD. 

Principio. 

Por densidad se entiende la propiedad que relaciona la masa y el 
volumen, y se define como ma9a por unidad de volumen. 

d = m I V 

en donde s 
d :::i densidad 
m = masa 
v = volumen. 

Tanto la masa como el volumen son propiedades extensivas, es 
decir, su valor depende de variables tales como la temperatura y 
la pt4esión, pero no de la cantidad de la muestra. < 11). 

Para la detet~minac:ión de la densidad del Acido fosfórico, se 
sugiere el método del picnómetro. 

Metodolog!a. (10). 

t.- Lavar el picnómetro. 
2.- Secarlo con un poco de acetona. 
3.- Ponerlo a peso constante. 
4.- Llenar el picnómetro con la muestra hasta el aforo y 

colocar el tapón. El 1 iquido debe de subir por el tapOn hasta 
el borde del orificio. Quitar el excedente cuidadosamente con 
papel facial. No debe escurrir muestra fuera de la zona 
esmerilada. 

5.- Pesar el picn6metro con la muestra. 
6.- Obtener el peso de la muestra por diferencia de pesos. 
7. - - Cálc1..1los : 

d = m I v 



5.2.9 DETERMINACIDN DE pH, 

Principio. 

Las c:oncentraciones de H50+ y OH- que se encuentran an soluciones 
acuosas pueden variar en un rango extremo. Dichas concentraciones 
pueden ser cuan ti fic:adas por medio de la notac:ión 11 0H 11 

introducida por Sorensen en 1909, de tal modo que pH de una 
disolución es el valot"' de acidez 6 alcalinioad y es eworesado por 
al logaritmo decimal de la inversa de la concentración de iones 
H+ en moles I litro. 

Por definición 1 

pH lag 1 / C H+ J -log e H+ J 

en consecuencia, si 
una simple potencia 
exponente cambiado de 
Cuanto más peaueNo es 

ó 

C H J ~ 10 ~ -pH 

la ( H+ J de una d1soluci6n 9e expresa como 
de 10, el pH de la misma es i9ual al 

sir;;¡no. 
el pH, mayor es la acidez. (12>. 

pDH m lag I t OH- l 

y 

pH + pDH ~ 14,00 1 25 ºC 

Esta determinación se lleva a cabo mediante el uso del 
potenciómetro, que ~ctúa mediante un electrodo de calomel, que 
al momento de sumar~irlo en una di•oluci6n, se genera una peque~• 
diferencia de potencial. El valor de ésta depende del pH de la 
dimolución. Cuanto mayor sea el pH, mayor es la diferencia de 
potencial, y mayor es el voltaje creado, es decir, el electrodo 
act'1a como un generi\dor cuyo rendimiento deoende del pH en la 
diealución, 112>, 

M•todalagfa. <13). 

1.- Preparación de la muestra : 
- Pesar un i:wamo de muestr-a. 
- Agregar 100 mi de agua destilada. 
- Homogenizar la suspensfón resultante del 'fosfato de calcio 

•n e1>tudiP. 
- Obtener el valor da pH como se indica a continuación. 

2.- Lavar el electrodo con agua destilada y secarlo con pao•l 
facial. 

3.- Aju•tar la temperatura de acuerdo a la temperatura ambiente. 
4.- Ajustar al aoarato a pH e 7 con un bufTer • 
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5.- Lavar nuevamente el electrodo con agua destilada, una vez que 
!Se ha a,1ustado el aparato, y secarlo con papel facial. 

6.- Rectificar la calibración del potenciOmetro con buffer pH 4. 
7.- En un vaso de precipitados colocar la muestt"a preparada en el 

primer paso e introducir el electrodo. Tomar la lectura. 
B.- Lavar perfectamente el electrodo y de.iarlo sumergido en agua 

des ti lada. 

5.2.9 DETERMINACIDN DE HUMEDAD. 

Principio. 

Esta determinación ea utilizada para determinar la cantidad de 
material volátil que es expulsado de una muestra bajo ciertas 
condicionea de temperatura. Ya que el material volátil puede 
incluir otras sustancias además de humedad de adsorción, éste 
análisis ha sido disertado para muestras en las cuales la pérdida 
por secado no puede ser definitivamente atribuible sólo a 
húmedad. C14l. 

Metodolog!a. (17). 

1. - Secar en una estufa un crisol a T = 100 a 105 oc por espacio 
de una hora e hasta peso constante > y enfriarlo en un 
desecador durante 15 minutos. 

2.- Pesarlo y a~adir de 1 a 2 g de muestra. 
3.- Colocar el crisol con la muestra en la estufa a 100 - 105 ºC 

por un minimo de dos horas, enfriar en un desec•dor por 15 
minutos y pesar. 

4.- Calculas : 
C A - B ) 

* 100 = D 

e 
en donde ' A = Peso da la muestra hümeda + crisol 

B Peso de la muestra seca + crisol 
e Peso da la muestra 
D = % de pérdidas en el secado. 



3.2.10 DETERMINACION DE PERDIDAS POR CALC!NAC!ON. 

Principio • 

Segón la naturaleza de la muestra, ésta puede requerir 
temperaturas hasta de 1200 °c pero por lo camón basta con 8(10 a 
900 oC • 
El objeto de la calcinación de 1.1na muestra es mantenerla libra de 
a9ua ó de cualquier otro 1 iquido y en una fot~ma qutmica eetable y 
de composición definida. (15). 

Metodolog!a. Clbl. 

1.- Secar en la estuf• un crisol de porcelana de 100 a 11)5 °c por 
espacio de una hora ( hasta peso constante > y enfriarlo en 
un desecador durante 15 minutos. 

2.- Pesar exactamente y anadir 1 g de muestr•. 
3.- Colocar el crisol con las muestra en la mufla a 800 - 825 °c 

durante 30 minutos , enfriar en un desecador y pe11ar con 
exactitud. 

4.- C~lculoG 1 

en donde 1 

( A - B 
* 100 m D 

e 

A a Peso de la muestra + crisol 
B = Peso de la muestra calcinada + crisol 
C :::11 Peso de la muestra 
O • % pérdida& por calcinaci6n. 

5.2.11 DETERMINACION DE SOLUBILIDAD EN AGUA. 

Principio. 

Cuando un sólido se pone en contacto con un liquid en el cual as 
soluble, la• moláculas O los iones dal sólido comienzan a pasar 
al disolvente, dando lugar e una disolución. 
51 se utiliza un exceso de sólido ( a temoeratura constante > una 
vez alcanzado el equilibrio, no valvera a producirse ningún 
cambia neto en la cantidad de fase sólida en contacto con la 
disolución1 •• dice antoncea que la disoluci6n esta saturada, es 
decir, que contiene la ·cantidad de soluto que corresponde al 

.equilibrio a la temperatura dada. 

Las solubilidades de las diferentes sustancias varian dentro de 
amplio• Umit•s. La mayor parte de lo• •olido• son ma• solubles 
a temperaturas elevadas. 
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En el caso de los fosfatos de calcio, según las reglas de 
solubilidad, son insolubles excepto los de metales alcalinosa Las 
sales insolubles de éstos aniones son solubles en ácidos. <15). 

Metodolog!a. <15>. 

1.- Pesar apronimadamente 9.3 g de muaBtra y transferirlos a un 
matraz Erlenmeyer de 250 ml. 

2.- Agregar 100 ml de agua destilada y llevar a una temperatura 
de 60 a 70 •C. 

3.- Agitar y filtrar sobre papel filtro previamente pesado. 
4.- Secar a 105 oc durante 15 minutos. 
5.- Reportar en por ciento por diferencia de pesos. 

5.2.12 DETERMINACION DE SOLUBILIDAD EN ACIDO CLORHIDRICO. 

Principio. 

Respecto a le solvatación en medio ácido, los fosfatos de calcio 
son altamente solubles, sobre todo en HCl y en HN03 <B>. 

Metodologia • (16). 

1.- Pesar aproximadamente 5 g de muestra y transferirlos a un 
matraz Erlenmeyer de 2~0 ml que contenga 50 ml de HCl diluido 
al BO'l. • 

2.- Calentar hasta disolución total de la muestra y diluir a 100 
mi. 

3.- Si persiste un residuo insoluble, filtrar y lavar con agua 
caliente. 

4.- Sec•r el residuo 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 dán efervescencia en medio ácido, 
produciendo un gas i coloro, que forma un precipitado blanco en 
presencia de hidréKido de calcio. 
Las soluciones frias con carbonatos solubles dán coloración roja 
con fenolftalefna mientras que las que contienen bicarbonatos no 
sufren ningó.n cambio. (8). 
En este ·caso, sólo nos basaremos en la preeencia de 
efervescencia. 
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Metodologla. CB>. 

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. 

5.2.14 DETERMINACION OE VALOR DE NEUTRALIZACION. 

Principio. 

El valor de neutralización puede definirse como las partes de 
bicarbonato de gcdio equivalentes a 100 partes de 4cido 
fosf6rico. e 18). 

Metodologia. CB> 

1.- Pesar 0.84 9 de muestra en un vaso de precipitados. 
2.- Al'ladir 24 ml de agua tria y agitar. 
3.- Al'ladir 90 ml de NaOH 0.1 N 
4.- Llevar a punto de ebullición en dos minutos y hervir un 

minuto. 
5.- Agregar una gota de fenolftaleina a la solución que deber.:\ 

estar hirviendo, quitar de la parrilla y titular 
reQr•sivamente con HCl 0.2 N hasta desaparición del color. 

6.- Hat"vir un minuto y continuar la titulación 
hasta desaparición del color rosa. 

7.- Cálculos ' 
90 - C ml gastados HCl 0.2 N * 2 

5.2.15 DETERMINACION DE OXIDO DE CALCIO. 

Principio, 

con HCl 0.2 

valor de 
neutralización 

N 

Esta detet"m1nac:ión está basada en la formación y cuantific:ac:iOn 
de un precipitado insoluble de oxalato de calcio. (7). 

Metodolo9!a. (8). 

1- Pegar~ la cantidad de muestra apropiada para cada caso. 

+ Fosfato Monocálcico ••••••.•••••.•••••••••••• 1.0 9 
+Fosfato Dtcálcico ••••••.••••.••••••••.•.• o:a Q 
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2- Se disuelve en HCl diluido al 50 'l. , se coloca en un vaso de 
precipitados de 400 ml, y se diluye a 200 ml con aoua 
destilada. 

3- Agregar 5 ml de HCl concentrado y 10 gotas de azul de 
bromofenol. 

4- Ahadir 50 ml de solución de oxalato de amonio al 10 'l. tibia. 
5- Agregar solución de hidróxido de aminio 111 hasta que vire a 

verde claro agregando ésta gota a gota sin dejar de agitar, y 
manteniendo una temperatura de 70 - 80 ºc. 

6- Se deja reposar una hora a 70 °c ó 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- Posteriormente el crisol se coloca en una mufla a 800 °c por 
espacio de una hora. 

9- Se saca de la mufla , &e coloca en un desecador, se deja 
enfria~ y se pesa. 
La difererencia entre el peso del crisol con el material 
calcinado y el crisol tarado, dá los gramos de CaO obtenidos. 

10- C.i.lculos a 

% CaO = g de precipitado * 100 / g de muestra 

Nota 1 Para obtener resultados más precisos, es recomendable una 
reprecipitación. 

5.2.16 DETERMINACION DE FOSFORO. 

Principio. 

Esta determinación está basada en la reacción de Misson. 
L• muestra de ortofosfatc, en este caso, es tratada con 
metamolibdovanadato de amonio, el cual es un agente ácido, 
resultando la formación de un complejo amarillo-naranjado, de 
ácido vanadimolibdofos'fórico, < H5POq, V03 , 11Mo03 nHi.O >,.cuya 
concentración puede se determinada espectrofctométr1camente de 
420 a 480 nm. 

El análisis espectrofotométrico consiste en la determinaciOn 
del tono e intensidad de una solución coloreada. Esta método fué 
utilizado inicialmente para conocer la concentración de 
soluciones coloreadas tales como las de permanganato ó dicromato 
potásico. Durante muchos a~os se han estudiado y p•r1eccionado 
reactivos que forman, con muchos metales, compuesto& intensam•nte 
coloreados. Sobre ésta base se ha.n desarrollado métodos 
analíticos muy sensibles y selectivos que permiten la detección 
de trazas de metales, en solución, a concentraciones tan bajas 
como 1 ppm ó aún menores. < 15>. 



Metodologia. <B>. 

1- Pesar un gramo de muestra. 
2- Agregar de 15 a 20 ml de HNOJ concentrado y agua hasta un 

volumen de 30 ml en un vaso de pr'ec:1pi tados de 150 ml. 
3- Calentar a ebullición. 
4- Diluir y aforar a soo ml. 
5- Tomar una alicuota de 25 ml y transferirla a un matra:: 

volumétrico de 100 ml, y di luir hasta la marca. 
6- De la solución anterior, tomar una alicuota de 5 ml y 

transferirla a un matraz aforado de 100 ml. 
7- Agregar 45 ml de agua destilada y 2c1 ml de solución de 

molibdovanada.to de amonio, ( ver # 1 del apéndice >, aforar 
a 100 ml y agitar. 

8- Dejar reposar durante 10 minutos. 
'T- Leer en el espectrofotómetro a 420 nm. 

10- Cálculos. 

t. Fósforo 
m9 P;. 05 curva estandard -11- 43. 64 

g muestra 

Curva de C.:\l ibrac:ión. 

1.- Preparación de la solución 1 ml = 5 mg P2 0s• 
Pesar 9.5876 g de fosfato dipotásico previamente secado A 
temperatura de 105 e por espacio de dos horas, disolverlos y 
diluir hasta l• marca an un matraz de aforación de 1 litro. 

2.- Preparación de la solución 1 ml = 1 mg P~05. 
Tomar 200 ml de la solución 1 ml = 5 mg P.t.05 y diluir a un 
litro en un matraz aforado. 

De la solución 1 ml = 1 mg Pi05 tomar las siguientes alicuotas y 
desarrollar el color de la forma que sigue. 

Tomar la al1cuota indicada en la columna A y transferirla a un 
matra:: aforado de 1(1(1 ml. Di luir y afot"at" hasta la marca; De ésta 
solución, tomar una alicuota de 5 ml, agregar 45 ml de agua 
destilada, 20 ml de molibdovanadato de amonio y diluir hasta la 
marca en un matraz aforado de 100 ml. 
De,jar reposar 10 m1nL1tos. 

Posteriormente, leer en el esoectrofotómetro a 400 nm. 

Proceder en ésta fol""ma con todas las alicuotas de la columna A. 



ALI CUOTA mg P, 05 

COLUMNA A -----> DESARROLLO DE COLOR -----> COLUMNA B 

6/100 mi ..................................... 0.3 mg 
8/100 mi ..................................... 0.4 mg 

10/100 mi .... ................................. o.5 mg 
12/100 mi ..................................... 0.6 mg 
14/100 ml ..................................... 0.7 mg 
16/100 mi ..................................... o.a mg 
18/100 mi .... ................................. 0.9 mg 
20/100 mi ..................................... 1.0 m<;:> 
22/100 mi .... ................................. 1.1 mg 
24/100 mi ...................................... 1.2 mg 
26/100 mi ..................................... 1.3 mg 
28/100 ml ..................................... 1.4 mg 
30/100 mi ..................................... 1. 5 mg 
32/100 mi ..................................... 1.6 mg 
34/100 ml ..................................... 1. 7 mg 
36/100 mi ..................................... 1.B mg 

P.reparación del blanco. 

Con la solución de 0.3 mg de P2 05 se aJusta el espectrofotometro a 
100 7. T a 420 nm. 

Esta solución debe ser preparada cada semana. 

5.2.17 DETERM!NAC!ON DE PENTOX!DO DE FOSFORO. 

Princip10. <8>. 

Para obtener el porcentaje presente de P.z CS en una muestra, es 
necesario conocer el 7. de fósforo en la misma. Una vez conocido 
éste dato, se multiplica por el factor 2.29, el cual se obtiene 
de la siguiente manet~a : 

Peso molecular del fósforo 
Factor 

Peso molecular de pentóxido de fósforo 

en donde 

P = 1ósforo presente en muestra 
?2 0 5 centó>1ído de fósforo p1~esente en muestra 
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5.2.18 DETERMJNAC!ON DF. ARSENICO. 

Princ:ip10. 

El arsénico inor9án1co se redL1ce a arsina, l As¡H..3 >, por la 
acción del zinc en solución ácida. La arsina luego pasa através 
de un depurador que contenga algodón impregnado con una soluciOn 
de acetato de plomo y por l.Utimo llega a la trampa en donde se 
encuentra como absorbente una solución de dietil-ditio carbamato 
de plata disuelto en piridina. El arsénico reacciona con la sal 
de plata, formando un compleJo rojo, soluble, que es adecuado 
para medirlo espectrofatométricamente con una c:oncentrac:i6n 
minima detectable de 1 m1crogramo de arsénico. 

En la determinación pueden interferir metales como 1 
Ag, Cr, Ce, Cu, Hg, Mb, Ni y Pt, pues intervienen en la 
generación de aruina. 

Las sales de antimonio en la muestra forman la estibina aue pueda 
interferir con el desarrollo de color al producir una tonalidad 
roji:i:a. (19>. 

Metodologi.,. (8). 

1- Pesar 5 g de muestra, di luir con agua des ti lada, y aforar a 
100 ml y transferirla a un matraz Erlenmeyer de 2(1(1 ml. Este 
tl.ltimo recibe el nombt"e de matraz Q&nerador. 

2- Agreaar agua destilada hasta un volumen de 40 ml. 
3- Agregar 5 ml de HCl concentrado. 
4- Agregar 2 ml de solución de KI al 15 'X • ( ver tt 2 del 

apéndice >. 
5- At'l'adir 8 gotas de solución de SnCl / HCl, ( ver tt S del 

apéndice •• 
b- Dejar reposar 30 minutos. 
7- Pr•p•ración del tubo de absorción 

Colocar en el interior del tubo un tro=o de algodón de tal 
forma que no quede muy compacto y humedecer ligeramente con 
solución de acetato de plomo al ·10 'l. , de tal forma oue no 
escurra dicha solución al matraz generador. 

8--Pr•paración de la trampa t 
Colocar en la trampa perlas da ebullición que ocupen la 
cuarta parte del volumen total y af"ladir 4 ml de soluc:ion de 
dietil-ditio carbamato de plata, ( ver tt 4 del apéndice ). 

9- En9amblar el aparato a>tcepto el matraz generador, ( vet" el 
esquema en el paso 10 ). 

10- Degpués de 30 minutos de reposo, agregar al matraz genet"ador 
4 or de zinc, conectar inmediatamente al resto del aparate, y 
dejar reaccionar por espacio de 30 minutos. El aparato 
totalmente ensamblado debe quedar como se demuestra en la 
figure 5.1 

s:. 



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

la 

11- Preparar un blanco con agua de&tilada siguiendo todo el 
procedimiento anterior para ajustar el aspectrofotómetro a 
100 7. de transmitancia, 

12- Desconectar la trampa y tran•ferir la solución directamente 
a la celda del aspectrofotómetro. Leer absorbancia a fi22 nm. 

13- Determin•r l• concentración de arsénico presente utilizando 
1• curva de calibr•ción. 

14- C4lculcs. 

microgramos de arsénico 
ppm Arsénico = 

g de muestra 

Curva de Calibración. 

1.- Preparación de la solución A 1 1 ml • 1 mg de arsénico. 
Disolv•r !. 320 Q de As,a03 en 10 mi de a11ua destilada que 
contanga 4 g de NaOH y aforar a 1000 mi, 

2.- Preparación de la solución B r 1 ml = 10 9 de arsénico. 
Tomar 10 ml d• la solución A , diluir y aforar a 1000 ml. 

3.- Desarrollo da color. 
De la solución e, tomar altcuota& de 2,4.6,8,10 •••••• hasta 30 
ml, y diluir cada una de ellas a 100 ml en un matr•z aforado; 
de éstas soluciones, tomar do cada una alícuotas de S ml, y 
procader exactamente como en la preparación d• la muestra. 

4.- Ajustar el espectrofotómetro a 100 ?. T con et blanco. 



mi DE SOLUCION B CONCENTRACION 
1 mi 10 jl9 As DESARROLLO DE COLOR )'9 DE As 

Blanco ····················· o.oo 
2 mi I 100 ml ····················· 1.00 
4 mi I 100 ml ····················· 2.00 
6 ml I 100 mi ····················· 3.00 
8 ml I 100 ml ...................... 4.oo 

10 ml I 100 ml ····················· 5.00 
12 ml I 100 ml ····················· 6.00 
14 ml I 100 ml ····················· 1.00 
16 ml I 100 ml ····················· e.oo 
18 ml I 100 ml ····················· 9.00 
20 ml I 100 ml ..................... 10.00 
22 ml I 100 mi ..................... 11.00 
24 ml I 100 ml ····················· 12.00 
26 ml I 100 ml ..................... 13.00 
28 ml I 100 ml ····················· 14.00 
30 ml I 100 ml ····················· 15.00 

3.2.19 OETERMINACION DE METALES PESADOS. 

Principio. 

Esta determinación esta dise~ada para identificar el contenido de 
las impurezas metálica& más comunes, que pueden estar presentes 
en los 01 .. tofosfatos y que adquieren color al contacto con el ión 
sulfuro, bajo la& condiciones especificas del análi•i•. 
Dichas impurezas son : Ag, As, Bi, Cd, Cu, HQ, Pb, Sb y Sn. 

El •nAli•ís nos da • conocer si la muestra problema ••tA 
contaminada por dicho& metales pesados m•diante una comparación 
visual con una solución patron cuya conc•ntración de de iOn plomo 
•• d• 20 JA g / 50 ml, 

Por el Método I puede determinarse el rango de metales pasa.des 
pre9ente•1 este m•todo •• utilizado para eolucioneg que son 
incoloras antes de la adición del iOn sulfuro. 

El Método 11 es utilizado para aquellas sustanciAs que no dén 
coloración suficiente para al Método 1, ó que por su naturaleza 
compleja interfieran con la precipitación de metales que ocurra 
con el ión eul furo. <B>. 
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Metodologia. (8). 

1.- Prepat"ac:ión de la muestra. 

- Fosfato monocálcico y fosfato dicalcico. 
Calentar 1.33 g de muestra con 5 ml de HCl al 22.6;. hasta 
completa disolución. Aforar a 50 ml, agitar y filtrar. 
Tomar una alícuota de 25 ml del filtrado, y seguir l& 
metodología requerida utilizando como control la solución 
patrón de 20¡<19 de plomo. ( ver ff 5 del apéndice). 

- Fosfato tric~lcico. 
Calentar 1.33 g de muestra con 7 ml de HCl al 22.á % hasta 
completa disolución. Aforar a 50 ml, agitar y filtrar. 
Tomar una alicuota de 25 ml del filtrado, y seguir la 
Metodología requerida utilizando como control la solución 
patrón de 20 f'9 de plomo. 

2.- Método !. 

- Preparación de la Solución A. 
Tomar 2 ml de la solución estándard de plomo en un tubo de 
comparación d• colores de :50 mi, y diluir hasta 25 mi. 
Ajustar el pH entre :S y 4 mediante la adición de ácido 
acético diluido al 6 7., diluir con agua destilada a 40 ml, 
y agitar. 

- Preparación de Solución B. 
Tomar una alicuota de 25 ml de la solución preparada segl.'n 
la muestra de que se trate, < FMC, FDC ó FTC ) , y colocarla 
en un tubo de comparación de colores de 50 ml semejante al 
utilizado para la solución A, y ajustar el pH entre 3 y 4, 
mediante la adición de ácido acético diluido al 6 %, 
diluir con agua destilada a 40 ml y agitar. 

- Preparación de la Solución C. 
En un tercer tubo de comparación de colores semejante a los 
utilizados anteriormente, tomar 25 ml de la solución 
preparada según la muestra de que se trate, < FMC, FDC 6 
FTC >, y a.Nadir 2 ml de la solución patrón de plomo. 
Ajustar el pH entre 3 y 4 mediante la adición de ácido 
acético diluido al 6 %1 diluir con agua destilada a 40 ml 
y agitar. 

- A cada tubo agregar 10 ml de ácido sulfhidrico saturado y 
recién preparado, C ver # 6 del apéndice ) • DeJar reposar S 
minutos y observar el color desarrollado contra una 
superficie blanca. 
El color de la solución B no debe ser más oscuro que el de 
la solución A, y la intensidad de la solución C debe se~ 
igual 6 mayor que el de la solución A. 
Si el color de la solución C es más claro que el de la 
solución A, sigrdfica que existe una interferencia, y la 
muestra debe someterse al Método II. 
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3.- Método !l. 

- Prep•ración de la SoluciOn A. 
Misma preparación del Método l. 

- Preparación de la soluci6n B. 
Colocar en un crisol la cantidad de muestra apropiada según 
el caso, ( FMC, FDC O FTC ) , y af'l&dir sufíciente ácido 
sulfúrico concentrado para mojar la muestt~a, y 
cuidadosamente calcinar a baja temperatura hasta 
incineración total, cubriendo el crisol. 

Al'radir 2 ml de .tlicido ni trice concentrado y 5 gotas de acido 
sulfúrico concentrado, calenta1~ cL1idadosamente hasta la 
aparición de vapores blanco$ y calcinar en una mu'f la a una 
temperatura de 50(1 - 600 oc, hasta las eliminación total 
del retSidL10. 

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

Agregar solución de hidró>tido de amonio al 40 Y. gota 
hasta alcalinizar, diluir con agua destilada a 25 
ajustar el pH entre 3 y 4 mediante la adición de 
acético diluido al 6 'l.. 

a gota 
mi y 
ácido 

Filtrar en caso necesario, enjuagar el crisol, lavar con 10 
ml de agua destilada, tran~ferir la solución a un tubo de 
comparación de color, diluir con agua destilada a 40 ml y 
agitar. 

A cada tubo agregar 10 ml de sulfw~o de hidrógeno recién 
prepai.rado, dejar reposar durante 5 minutos y observar el 
color desarrollado contra una super~ficie blanca. 
El color de la solución B no debe &er mái¡¡ oscuro que el de 
la solución A. 



b ESPECIFICACIONES 

El Food Chemicals Codex < FCC >, está formado cor diversas 
asociaciones norteamericanas especializadas en estudios de 
nutrición, tecnolcgia de alimentos. aditivos utilizados en la 
industria alimentaria, etc. 

El FCC ha sido durante alrededor de veinte artes una fuente 
indispensable de información en cuanto se refiere a la pureza y 
calidad de sustancias utilizadas en la industria de 
alimentos contando con un total reconocimiento y aprobación por 
parte de la FDA. 

La revisión de éste documento ha sido continua de ~cuerdo a la 
evoluciOn de la tecnologia de alim•ntos an atención a lo• 
requerimientos tanto de los fabricantes de materia Prima como de 
a·l imentos procesados. 

Del mismo modo. en nuestro pais, el FCC es utili~ado pcr varios 
fabricantes tomándolo como base para el control de cal id ad de sus 
materiales. 

Para la elaboración de especificaciones comerciales de los 
ortofosfatos de calcio, se han tomado en cuenta la calidad de las 
materias primas disponibl•• Rn nuestt~o pais, asi como las 
necesidades de los consumidores, tratando de apegarse lo més 
cosible a lo establecido por el FCC. 

En las páginas si9uientes aparecen las tablas comparativas en 
donde se detallan las especificaciones FCC , en la columna 
identificada como 11 A" las especificaciones comerciales y en la 
columna "B" los resultados de los análisis practicados a muestras 
comerciales disponibles en el mercado nacional. Para cada caso se 
tomaren tres muestras representativas de diferentes lotes y se 
reporta el resultado de la media obtenida. 

Los análisis fueron realizados en et Laboratorio de Control de 
Calidad de Cosmocel. S.A. de c.v. 
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b.1 MATERIAS PRIMAS 

A ACIDO FOBFORICO 

ANALISIS 

APARIENCIA 

PUREZA ( % ) 

DENSIDAD 

FOSFORO 

P~Os 

. As;O_, 1 pom ) 

METALES PESADOS ( ppm l 

COLOR 1 420 nm ) 

B HIDROXIDO DE CALCIO 

ANALIBIS 

APARIENCIA 

PUREZA % ) 

ESPECIFICACIONES MUESTRA 

FCC A B 

liquido liquido liquido 
. incoloro incoloro • incoloro . 

85 

1.68 

26.88 

61.56 

3 lllAM 3 ma>e • 

10 maw 10 maN • 

92 min • 

ESPECIFICACIONES 

FCC 

pal ve 
blanco 

95 min 

A 

polvo 
blanco 

92 

85.77 

1.68 

26.36 

60.85 

0.82 

trazas 

91.87 

B 

polvo 
blanco 

91.15 
-------------------------------------------~---------~-----------

3 ma>e 1.15 

METALES PESADOS ( % • 0.004 OlaK • trazas 

CARBONATOS % • ausentes 3.25 . presentes . . 

OXIDO DE CALCIO 1 % ) 69.57 67.215 

INSOLUBLES EN HC l ( % ) . 0.5 max 0.40 
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b.2 PRODUCTO TERMINADO 

C FOSFATO MONOCALCICO 

ANALISIS 

APARIENCIA 

PUREZA < Y. Ca ¡ 

FOSFORO ( ;¡ p ) 

( 7. ) 

Ca O ( 7. ) 

pH SUSPENSION AL 1 Y. 

HUMEDAD (Y.) 

ARBENICO ( ppm l 

METALES PESADOS ( ppm ) 

PERDIDAS POR CALCINACION 

SOLUBILIDAD EN H~O 

SDLUD!LIDAD EN HCl 

CARBONATOS 

VALOR DE NEUTRALIZACION 

ESPECIFICACIONES 

FCC 

polvo 
blanco 

A 

polvo 
blanco 

• 16.8-18.3 • 17.6 min • 

23.0 min • 

52.7 m1n • 

24.5 min • 

3.5-4.5 

5 ma.x 

3 max 3 max 

10 max 10 ma>: 

14-16.5 

MUESTRA 

B 

polvo 
blanco 

17.3 

25.76 

59.0 

24.25 

4.3 

2.8 

0.76 

trazas 

8.84 

• moderada • moderada • moderada 

. &oluble . soluble . soluble 

• negativo . presentes . 

83 82.4 
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D FOSFATO OICALCICO 

A N A L l S I S 

APARIENCIA 

PUREZA ( % Ca ) 

FOSFORO ( 7. p ) 

( % ) 

CaO ("f.) 

pH SUSPENSION AL 20 % 

HUMEDAD ( % ) 

ARSENICO < ppm J 

METALES PESADOS < ppm J 

PERDIDAS POR CALCINACION 

SOLUBILIDAD EN HCI 

CARBONATOS 

VALOR DE NEUTRALIZACIDN 

ESF'EClFICACIONES MUESTRA 

FCC 

polvo 
blanco 

30-31.7 

3 max 

10 mue 

7-8.5 

A 

oolvo 
blanco 

27 min 

22 min 

50 min 

38 m1n 

• 7. 7 + o. 2 • 

3 max 

10 ma:: 

B 

polvo 
blanco 

27.3 

23.2 

53.12 

37.85 

7,88 

1.43 

0.97 

trazas 

B.O 

• insoluble • insoluble • insoluble • 

. !!OlUble . soluble . soluble 

. negativo . presentes . 
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E FOSFATO TRICALCICO 

ESPECIFICACIONES MUESTRA 

ANALISIS FCC A e 

polvo bco 
APARIENCIA .crema 

PUREZA ( 'l. Ca l 34-40 • 32 min 31.73 

FOSFORO ( 'l. p ) • 17.:5 min 17.9 

"('l.) • 40. 1 min 41.0 

Ca O ('l.) • 44. 8 min 43.86 

pH SUSPENSION AL 1 'l. • 10.s-11.s • 11.3 

HUMEDAD ('l.) 5.0 ma:: 2.2 

ARSENICO ( ppm ) 3 max 3 max 0.87 

METALES PESADOS ( ppm l trazas . 10.0 maK tra:o:as 

PERDIDAS POR CALCINACION lO·ma>< 6.1 

SOLUBILIDAD EN H40 insoluble. insoluble . insoluble . 

SOLUBILIDAD EN HCl soluble • soluble • soluble 

CARBONATOS . negativo . presentes . 
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7 ANAL!SIS DE RESULTADOS ~ CONCLUSIONES 

En •ste capitulo se anali::ará y establecel"'Q una comparación entre 
los resultados de los análisis de muestras comarcialas nacionales 
y las especificaciones oresentadas en el capitulo Anterior". 
Ami mismo, se presentarán las conclusiones derivadas de todo éste 
trabajo. 

Es necesario aclarar que las especificaciones de las materias 
primas fueron tomadas de las hojas de información técnica. de los 
mismos provi?edores; sin embargo, en lo que respecta a producto 
terminado, en nuestro pais no ewisten espec1ficac1ones ni Norma 
Oficial Me>:icana para Ortofosfatos de Calcio, por lo qua •e 
utilizó como fuont• de datos las especificaciones marcadas poi"' la 
industria de alimentos que consume Oetos productos para 
utilizarlos como materias primas para la elaboración de sus 
propios producto9f •st•g especificaciones por lo gen•ral son de 
•mpresas transnacionales, en su mayorla eutadounidenses. 

7,1 ACIDO FOSFORICO. 

En égte caeo •e puede ob11arvar que el producto satisface la."s 
especificaciones en cuanto a su purez•, densidad y ca.rece do 
contaminantes que pudieran causar da~o a la salud talas como 
ars9nico y metales pesados. Sin embar90, en Cuanto al contenido 
de fósforo es fr•cuente encontrarlo liQ&ramente por debajo da la 
especificación, lo qua puede. llegar a alterar la calidad del 
producto terminado, sobre todo si va a eer utilizado como fuente 
de ttste elemento en productos de comolemento nutricional, per"o 
Rsta deficienci~ •• tan pequefta, que permite que el producto 
puada considerarse acaptabla. 

7,2 HIDROXIOO DE CALCIO. 

Este producto presenta un problema del mismo lndole qua el 
anterior, •iendo mli• marcada· la deficiencia en cuanto al 
porcentaje de ónido d• calcio. 
Otro problema radica en la pre•encia de carbonates no deseables. 
Ambo• pu•d•n alterar •l valor de neutralización del FHC y afectar 
productos tales como las harinas preoaradas para Hot Cakes, en 
dond• •• utili:a como mat•ria prima. 

62 



7.3 PRODUCTO TERMINADO 

Los re•ultado• de los anAli•i• •fectuados a producto terminado 
son un reflejo del estado de las materias primas. 
Las caract•rlstica• mA• impart•ntea son1 

- Contenido da fósforo1 En loa tres casos da producto terminado 
cumplen con las •npecificaciones. 

- Contenido de calcio1 S• encuentra ligeramente por debajo 
de eapecificaciones 1 pero dadas las condiciones de la materia 
prima ,( hidróKido de calcio ) disponibles en nu•stro pais, 
puede considerarse .aceptable. 

- Contaminantes 1 El ars•nico y los metala• pasados se 
encuentran por debajo de especificaciones. 

- Valor de Neutralización 1 Se v• a1ectada, cama •• menciono 
anteriormente, por el bajo contenido de óxido de calcio y •• en 
el FMC en dande ~'• interesa por sua aplicaciones en l~ 
industria d• alim•nto•. 

- Pr•••nci• d• Carbon•toa Est6n pr•••nteg y son indeseables. 

pH y Hum•dad D•ntro d• especificaciones. 

Solubilidad D•ntro d• especificaclon••· 

- P•rdidas por calcinación 1 D•ntro de •sp•cificacion••· 

Dantro de especificaciones. 

7.4 CONCLUSIONES. 

1.- S• conocieron las caracterfsticaa de loe ortofosfatoa de 
calcio y aua métodos d• fabricacton. 

2.- S• d•moatró la importancia de lo• ortofoafatoa de calcio como 
aditivo• en la industria de alimentos en sus diferent .. 
Hpecialidad•a· 

3.- Al analizar loa r•querimientaa nutrtcionales y m•taboliamo 
del calcio y el fósforo, se ca..pr•ndiO la relevancia d• ••toa 
dos •l•m•ntos en la alimentación. 

4.- Se propuso una politlca de calidad basada •n el principio d• 
" 'cumplir con los requisitos " involucrando • todos loa 
departamento& que interven;an directa ó indiract•~•nte con •1 
astado final del producto y su aceptación. 
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Asi mismo, se efectuaron los análisis necesarios para la 
compat"ac:ión de especificaciones tanto de materia prima como 
de producto terminado, de donde podemos afirmar, que los 
ortofosfatos de calcio estudiados, son productos que 
satisfacen los requerimientos de los consumidores que los 
utilizan, a su vez, como materia prima para la elaboración de 
productos alimenticios. 

COMENTARIO 

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

Todos lo• alimentos están constituidos por sustancias cuya 
interacción determina en gran medida muchau de las 
caracteristicaB y propiedades de cada alimento. En la industria 
se requiere de la adición de ciertos compuestos quimicos 6 
aditivos Que le permitan al tecnólogo tener un mayor control de 
l.as variables qu• intervienen en la produccc:ión de alimentos. 

Se puede aseverar que en las decisiones concernientes al uso de 
un aditivo debe ponerse atención a su contribución t•cnol6gica y 
nutritiva, y tener la completa seguridad de que éste lograra 
beneficios al alimento al que se incorpore, más no perjudicara al 
consumidor siendo tóxico 6 enmascarando defectos. 

En nuestro pais, el uso de aditivos ira tomando más importancia 
dado las necesidades nutricionales y el desarrollo de la 
tecnologia en la industria de alimentos de los Ultimes tiempos. 



8 APENOICE 

No.1 Preparación de la Solución de Molibdovanadato de Anon10 
utilizada en 5.2.16. 

+ Disolver 40 g de 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 aNadir 450 ml de ácido perclórico al 
70 ~ •• 

+ Gradualmente, anadir la solución de molibdato de amonio 
a la solución de metavanadato de amonio. agitando 
constan temen te. 

+ Aforar con agua destilada a 2000 ml. 

No.2 Preparación de la Solución de Yoduro de Potasio utilizada 
en 5. 2.18. 

Disolver 15 g de yoduro de potasio en 100 ml de agua 
des ti lada. Mantenet .. en la oscuridad. 

+ Descartar cuando la solución se vuelva amarilla. 

No.3 Preparación de la Solución de Cloruro Estanoso utilizada en 
5.2.10. 

Disolver 40 9 de cloruro estanoso di-hidratado y libre 
de arsénico en HCl concentrado y aforar a 100 ml con 
HCl concentrado. 

No.4 Preparación de la Soluc16n de D1etil-ditio Carbamato de 
Plata utilizada en 5.2.18. 

+ Disolver 0.5 g de dietil-ditio carbamato de plata en 
piridina cri~talina, transferir a un matraz atorado de 
100 ml, y di luir hasta la marca con piridina, me:z:clar y 
almacenar en botella ámbar. 

No.5 Preparación de la Solución Estándar de Plomo utilizada en 
5.2. 19. 

Solución de Nitrato de Plomo. 
Disolver 159.8 mg de nitr~ta de plomo Q.P. en 100 ml de 
agua destilada y aforar a 1000 ml. 
Almacenar en frascos de vidrio libres de sales de alomo. 

+ Al memento de hacer el análisis, diluir 10 ml de la 
solución anterior con agua destilada, y aforar. a 100 ml. 
Cada ml de ésta solución estándar de olomo contiene el 
equivalente a 10f'9 de ión plomo. 
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No 6 Preparación de Ac:ido Sulfhidt~ico utilizada en 5.2.19. 

+ Solución saturada de ácido sulfhidrico preparada 
haciendo pasar ácido sulfhidrico gaseoso através de agua 
fria. 
Dicho gas es generado por la acción de los ácidos 
diluidos sobre los sulfuros metálicos. Suele usarse el 
sulfuro ferroso, que es el más barato de los que 
reacciona con facilidad según la siguiente raacciOn. 

SFe + :1.HCl FeCli + H:z.9 
En el laboratorio se utiliza corrientemente un generador 
Kipp para producir el gas por éste método. 

+ Guardar en frascos pequeNos color ámbar. 
Esta eolución es útil s1empra y cuando tenga el olor 
tipico del a.ctdo sulfhidrico, y que, al al"ladirla un 
voluMn igual de cloruro férrico al 91) 'l. , produzca un 
pr"eci"pitado de azufre. 

bb 
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