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INTRODUCCIÓN 

La saliva es un fluido con1plejo de gran in1portancia para nuestro organisn10. 

ya que 1110.nticne la ho1ncostasis e· las di fo·rcntes disposicionl.!s fisiológicas 

que sirven para rcstaurar el estado norn1al. una vez quc éste ha sido 

trastornado··) dl! la cavid::id bucal. Desde hacl! aiios t.:s una fuente de: gran 

infor111ación sobre el t:stado de salud de nucsu-o organis1110. tan1bit.!n ha 

servido di.: o.poyo para 1nonitorcar las concentraciones de fán11acos en 

pacii::ntcs o Ji:lgnosticar cnt;:rn1cdadc-s locales que afoctan a lo.s glándulas 

salivales. 

Su uso se bo.sa en 13 relación constante entre la concentración de pl;3.s111a y los 

niveles salivalt:s. Existen vari::is Ycntajas en d uso de Ja saliva y es que no se 

son1ctc al paciente a dolor o le ocasiona n10.lt:stares y es n1ucho 111ás seguro 

que trabo.jar con sangre. con la cual se expon~ al recolector a contagiarse de 

VIH o hepatitis con n1ayor facilidad. 

Otra de las v~ntajas '-lLII.! se han observado es que n1ediante la saliva se pueden 

detectar algunas funciones fisiológicas del cuerpo con10, por eje1nplo. el 

período de ovulnción de la 111ujcr en donde las conc~ntraciones de calcio~ 

potasio y cloro disn1inuycn .. para este tipo de diagnostico no es necesario la 

ton1a de varias 1nuestr::is. 



Para lograr Jo anterior se ha buscado un n1étodo de fácil aplicación? no muy 

costoso. que no sea destructivo hacia Ja tnucstra y que el consun10 de Ja 

misn1a sea 111ínin1a ::d ser analizada. esta Li!tin1::i y es debido a que estudios 

recientes rcnlizados por Jos Doctores .h\guiJTe y Cols. dcnHH!Stran que Jos 

niveles de s;:iliva producidos por un sector dc b. población n1cxicana son 

n1enores al de algu11 .. 1s poblaciones t:xtranjcras. 

El objetivo general de está tesis es utilizar la tCcnica conocida con10 

polarogr:ifia. JXU":J detcnninar Jos principales eJectrolitos en la saliva co1no 

son: sodio. potasio. calcio y cloro. 

AJ utilizar este equipo no se destruye la rnuestra. el consun10 es n1ínirno y 

puede ser·vir para otros análisis posteriores. 
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GENERALIDADES 

1 .. 1 Agua corporal. 

El a1nbiente interno di:l organisn10 es fundan1entaln1ente un 111cdio liquido? en 

donde. el agua es el componente n1ás abundante del cuerpo hun1ano. ya que 

constituye aproxin1ada111cnte el 60o/o del peso corporal. 

Se puede considerar que el agua corporal total (.-\.CT) cstú distribuida en dos 

con1p3rtin1icntos (Figura 1.1 ): el con1parti1nicnto cxtracelulnr y el 

con1partin1ien10intract.:lular.111 

n) El co111parri111ie1110 extracelular o líquido e.\.·trace/ular (LEC): coinprende 

aproxin1ada111cntt! 33~'Ó del r\CT. El líquido cxtracelul::ir incluye: 1) c:l agua 

plas1n<ltica. 2} el líquido intersticial. 3) hueso. 4) tejido conccti'\·o y 5) líquido 

transcelular. Su con1posición ti~ne co1no catión prcdon1inante al sodio lNa-) 

con una concentración entre 136- l-l5 n1Ey.'L y al anión cloro corno cloruro 

tCI) con una concentración entre 96-106 rnEq/L. 1=1 

b) El c:o111parti111ie1110 i11tracc/11/ar o líquido i11tracc/11/ar (LIC): representa 

aproxin1ada1nentc el 65~'ó del ACT. Este valor se obtiene con la sun1a del 

contenido liquido de todas las células del cuerpo. Su con1posición tiene con10 

catión 
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El porcentaje se refiere a la fracción de peso corporal en cada 
comparthnicnto. 



predotninante a) potasio (K+) en el interior de la célula .. con una concentración 

entre 141-150 111Eq/L y al fosfato (P04 
3
-) con una concentración entre 70-85 

mEqlL.'°' 

1 .. 2 Tro:1nsportc de nlatcrialcs :.i través de In rnc1nbr:-1nn celular. 

El transporte de niaterialcs a través de la n1en1brana celular Si.! logra en virtud 

de dos procesos básicos: trn.nsportc pasiYo y transporte activo.01 

El transporte pasivo es el desplazan1iento de una substancia desde unn región 

en donde la concentración es elevo.da hasta otra región donde su 

concentración es rnenor. 

En el transporte activo ho.y que proporciono.r energía al sisten1a para 111over a 

una substancia contra su gradiente de concentración. 

La difusión de i.!h!ctrolitos se realiza por n1edio del tr~msportc acti'\·o. en la 

Figura l.~ se con1prueba que existe una gran diferencia entre la concentración 

de diversos iones en el LEC y el LIC. esta diferencia de concentraciones 

forn1a un gr::tdit:nte elcctroqui111ico a través de la n1c1nbrana celular~ tal 

gradiente no puede conservarse durante toda la vida sin un gasto de energía. 

La energía necesaria para transportar un ion contra su propio gradiente 

electroquin1ico. proviene dircctnn1ente de Ja hidrólisis del adenosintrifosfato 

(ATP).'" 

4 
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ca++_----------------- 5 
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11 co 3 ----------------- 28 
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~ por t 00 ------ ----- 2 a 95 g por 100 
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mm llg---------- ------------- 50 mn1 lle, 
-------- ------------- 7.0 

Pigu1·~1 1 .- Co:11posiciún quitni.:a de h.""ls liquido:; cxtrncclulnr e intr~cclular. 



El flujo de los iones a través de la 111e1nbrana celular se realiza de la siguiente 

forma: la n1en1brana celular tiene una permeabilidad ligera, pero definida para 

Na+, de tnanera que este ion tiende a difundirse de forn1a activa hacia afuera 

de Ja célula~ contra su gradiente de concentración. La pern1eabilidad de la 

1nen1brana para K .... es rnucho n1ayor que para Na...._~ en consecuencia~ K .... tiende 

a difundirse hacia afuera contra su gradiente de concentración. La 

concentración de cr c:s n1ayor en el LEC que en el LIC. Por lo dctnás, Cl­

tiene un coeficiente de penncabilidad relativan1entc elevado~ por lo tanto este 

ion tiende a difundirse de n1ancra activa hacia el interior de la celula. Sin 

embargo el LIC contiene una concentración clei.•ada de aniones 

(So/· y PO/·) y de proteínas no difusibles. Por lo tanto. cr difunde 

pasivan1ente siguiendo su gradiente electroquímico en descenso. La 1nagnitud 

de los potenciales de los man1íferos puede variar entre -20 y -100 

rnilivoltios.<3
l Se n1uestra en la figura. 1.3 el proceso de difusión de Jos iones. 

s 
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Figura. 1 .3 Dislribuciün e.Je Oujo de iones a tr;J.vCs de la 1ncmbrnnn cclul;:ir. 
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SALIVA 

2.J Definición de saliva . 

"La saliva hun1ana es un fluido hipotónico fonnado por gran variedad de 

cotnponentes orgánicos (proteínas y enzin1as), inorgánicos (electroJitos) y 

substancias no elcctroJíticas (urea~ ácido úrico. glucosa. an1oniaco .. lípidos y 

colesterol).(-iJ 

El término de saliva total se usa para describir la con1binación de fluidos 

presentes en la cavidad bucal~ los cuales actúan colectiYa111entc para 1nantencr 

la ho1neóstasis del n1edio ambiente bucai.<·'> 

2.2 Histología de las ghíndulas salivales. 

Las glándulas salivales está.n con1puestas en general por un siste1na acinar y 

un siste1na ductal. En el sisten1a acinar se produce de un SO a 90 o/o las 

proteínas salivales. n1icntras que en el sistcn1a ductal. se lleva acabo un 

recan1bio electrolítico, el cual convierte la saliva pri111aria (isotónica) en 

hipotónica~ saliva que finalinentc es excretada. <4
.!i) 
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2.2.1 División por su tamaño. 

Las glándulas se dividen en dos grupos principales: 

a) Glándulas salivales n1ayores (Figura. 2.1 ): 

- Parótid::i. 

- Subn1andibulan.".s. 

- Sublinguales. 

b) Gltlndulas salivales 111enorcs: 

- Labiales. 

- Palatinas. 

- Bucales. 

- Linguales. 

2.2~2 División por su tipo de secreción. 

a) ,\J11cosas. éstas contienen sialon1ucina la cual sirve a los propósitos de 

lubricación. la cnco11tran1os en Ja glándulas del paladar y lenguaY•) 

b) Serosas. contiene a-atnilasa. esta cnzin1a sirve para hidrolizar los 

ahnidones. Ja encontro.1nos en la glándulas parótida y las glándulas linguales 

de 'Von Ebncr.15
i 



-) )V 
~o-~• ··~ 
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Ccrtlao Sl.hnmdil:ul"1" 

O{u...::i .. 1b. stb.rrn:3ib..ll~· 
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Figu1-a 2_ l Esquen,a de las principales glándulas salivales_ 



e) ¡\Jixtas .. las cu::iJes tienen secreción n1ucosa y serosa. éstas las encontrarnos 

predon1inanten1cnte en l:i glándula subn1andibular y subliuf;_ual.15 ) 

2.3 Forn1ación :v secreción de la saliv:..l. 

Este proceso se rea.liza en dos etapas. Los acinos producen una secreción 

pri111;:iria que contiene a-an1ilnsa. sialon1ucina o an1bas en una solución de 

iones cuya concentración i:s sin1il::ir n el liquido plasn1::itico (saliva prin1aria). 

Sin cn1bargo, conforn1c la secreción prin1aria fluye poi· los conductos., se 

efcctú::in dos procesos activos de transporte que 111odifican intensan1ente la 

con1posición iónica salival. (-t.~, 

Pri111cro se reabsorben activan1cntc los iones sodio en los conductos salivales 

y se secretan en fonna ::ictiva iones potasio para intcrcan1biar con el sodio. Por 

lo tanto. la conccntr:tción de sodio en la s;;:iliva se reduce en grado in1portante, 

niientras que la de potasio au111enta. El gran exceso de resorción de sodio en 

con1paración con la secreción de pot.:.isio crea una ncgati,·idad en los 

conductos salivales y esto da lugar a la resorción pasiYa de los iones cloruro. 

por lo que la c0nccntración del ion cloruro decae a ni,·ck~ n1uy bajos. proceso 

que :.1co1np;:ifla 3 la disnlinución dt.:1 ion sodio.' 51 

En segundo lugar. el epitelio de los conductos sccn:ta iones bicarbonatos 

hacia la luz del conducto. Esto se da en parte. por el intcrcan1bio de iones 

bicarbonato por cloruro (Figura 2.2). 





Durante la salivación 111áxin1n~ las concentraciones iónicns s:-ilivales cn111bian 

considern.b1en1cntc .. debido a que la vi.:locidad de forn1nción de sec1-eciones 

pri111arias puede incrcn1entarsc hasta 20 veces. En consecuencia esta secreción 

fluye por los conductos con tal rapidez que se reduce considcrablcn1cntc el 

reacondicion•:1111icnto de la secreción por los conductos. En d caso en que se 

excreten grandes cantidades de saliva. la conc~ntración de sodio y cloruro se 

ven incren1entadas. 1 ~> 

2 . ..J Cnrnctcrísticas y funciones de In saliva. 

2.-t.1 C:.11-actcrísticas físicas. 

pH. 

Densidad (g/mL). 

6.7 (5.6-7.6) 

1.0 l - 1.02 

Punto bajo de congelación (ºC). 0.34 - O. 7 

2.4 .. 2 Flujo snlivnl. 

Las glándulas salivales participan en la econo1nía de los fluidos y clectrolitos 

del cuerpo. Está dc111ostrndo que la producción aproxi1n~1da diaria de saliva es 

de l a 1.5 litros. Sin etnba.rgo. secreciones de 500 a 600 111L son nfr1s realistas 

y varían de acuerdo al tipo de secreción salival que se trate y al estin1ulo gue 

se utiliza (psiconiotor. gustativo, etc.). 

9 



En estado de reposo se observa que la glándula que aporta una n1ayor 

cantidad de saliva es la glándula sub1nandibular (T.-ibla 2. l ). y si se efectúa 

una estiinulación la secreción de la glándula parótida puede ser 111ayor que la 

subn1andibular.<-'·5
l 

c~n~ribución de e"~ª ghíndu;a' salivn1 
~,Ja sccrc.ci6~ ~lia~h1:d~ .. ~~~¡~:~~:_,::. 

,. . . . - :-~.. . 

Ghíndul:J parótida 

Glándula subn1andibular 

GJ::índula sublingual 

Glándulas 111cnorcs 

.,':" 

·volumen total 

71 c:'/o 

traza 

Tabla ]. l Porcentajes de snlh.·o. no c-stin1ulad::t. (41 

El flujo salival es fUnción de 111uchos factores fisiológicos y caractcristicos de 

cada individuo con10 son: L:i alin1cnt::-1ción, el rítn10 cardiaco. el clin1a~ el 

efecto de la luz. la edad y el sexo. entre otros. 14
¡ 

JO 



2.5 Con1posición de In saliva hu111ana. 

La saliva está constituida por substancias de diferentes pesos 111olccularcs. 

Entre estos destacan clcctrolitos (Tabla 2.2)~ proteínns~ cnzin1as y substancias 

no electrolíticas: a todas st: les Cl1nsldc1·a con10 con1ponentes i111portantes de 

secreción salivaL~ 5 )_ Dentro de estos con1poncntcs saliYales los clectrolitos 

varian de acuerdo a ciertos factores con10 son: t.:I pH salival~ el ritn10 

cicardinno y el flujo saliv3L 

El bicarbonato. cloro, sodio y potasio son constituyent~s que tnn1bién fonnan 

parte del pbs1na~ otros c~ltioncs co1no son C"I calcio y n1agncsio se cncucntran 

en bajas concentr;;i.cioncs y contribuyen a k1 os1nolalidad del fluido_ En el caso 

de calcio y fosfato. cstos inten:iencn en 1;:1 rcn1iri.eralización dt! la superficie de 

los dientes.l-ll 

,f.?~.Pº.~.~.n~~·· 
.1!,(mMc;íUL).·· 
.',i:h ·", . 

Potasio 

Sodio 

Cloro 

Bicarbonato 

Calcio 

!\.1agncsio 

Fosfato 

36.011 _3 

'.28.0122.0 

15.0/0.5 

O.S/0.5 

O.l::!/0.l6 

l .S/4.5 

17.0/14.4 

45.0/3.3 

15.0112.0 

16.0/ :?..O 

l.:?./0.75 

0.0::!/0.04 

2.7/:?..S 

13.2 4.0 

32.7 140.0 

:6.: 105.0 

5.:-l 13.0 

l.l 4.5 

LO 

2.1 l.O 

Tabla 2.2 Concentración de electrolitos en saliva no estin1ulada.1
"" 
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Los componentes orgánicos en la saliva (proteínas. enzi1nas~ lípidos y 

carbonatos) tan1bién juegan un papel in1portantc en la cavidad bucal. En 

cuanto a las proteínas su concentración total depende del tipo de sujeto y del 

1nétodo utilizado para colectar la saliva. Los lípidos y proteínas dependen 

aden1ás del estado anin1ico y fisiológico del paciente así con10 de la actividad 

del 1nisn10 (.Tabla 2.3). 

Con1ponentes Parót!d.a Submandibular/ Pla;sma<. 
<. 

mgr/IriOmL.. 
,-,·,', .• 

.•.. súblingual • 

Proteína :!'.21.0 132.0 7.0 

Lípidos 8.0 8.0 600 

Carbohidratos 31.0 15.0 l 00-140 

Tabla :!.3 Concentración de co1nponentcs orgánicos en la saliva. 

2.6 Funciones biológicas de hl. saliva. 

a) Protccció11 11 los ft!jitfos bucales: algunos de los co1nponcntcs tienen la 

cualidad de absorberse de nl.ancra 1nuy sclccti\'a o.1 csn1alte de los dientes. 

Esta adherencia depende de las propiedades fisicoquini.icas que cnd~ molécula 

posee particulanncntc. Dichas 1noléculas interactUnn colcctivanicnte para 

forn1ar películas protectoras qui.! ayudan a la lubricación~ a la modulación de 

la adherencia microbiana~ cuando se tiene un flujo r~gular de saliva.t.ii 
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b) ActiPidud u11ti111icrabia11a: el ion tiocian:tto (SCN-) y el peróxido de 

hidrógeno son usadas por Ja peroxidasa salival la cual inhibe el crecin1iento 

bacteriano. 14
) 

e) Digestión: cabe n1cncionnr que la sali\'a tiene un papt.!I fundan1ental en la 

hidratación y dispersión dt: las partícubs de la con1ic.Ja durante el proceso de 

n1asticación. Todo esto ayuda en la fl..")rn1ación y lubricación del bolo 

nli111enticio. favoreciendo así su paso por el esófago. Adenias la a-an1il:i.sa 

hidroliza el ali11idón fa'\·on:cit!ndo el proceso prc-Jige!,-.ti\'o.1
-1

1 

d) Capaciclacl 11111ortig11atlora (b1~{ícr): el bicarbonato sali\'al es el principal 

agente que contrarresta la acidez producida por los rt:stos alitnenticios . ..-\. 

vnlores bajos de pH en la saliv.::i se n::duce la disociación de grupos ácidos 

provocando no solo la proliferación d~ bacterias en la ca\'idad bucal. sino 

ta111bién los procesos de des1nincr.:ilización dental. Con1ponentt:s con10 la urea 

y el nn1oni:ico ~sí con10 cienos peptidos básicos, contribuyen a ncutr:.lliz::ir el 

pH natural.t-li 

e} Proceso de 111i11era/izacilJ11: el csn1alte dental est.:i fonnado por 1nincn1les 

rclativan1ente insolubles (calcio-fosf<ltO) 1nejor conocido con10 hidroxiapatita 

(HAP). Estos n1incrales se disuelven lenu11ncntc en S.:l!iv.:l carente de 

co111poncntes proteínicos. En condiciones ho111costátic~1s '-!dccundo.s en In 

saliva los individuos no tienden a perder los dientes y si se encuentra el 

esn1alte 
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descalcificado en una lesión cariosa temprana se re111ineraliza si la superficie 

del diente se lin1pia con regularidad y se encuentra en contacto con la 

saliva.<"'l 

2.7 Sialoquírnica. 

Lo. saliva a través de su cornposición quin1ica (sialoquín1ica) ayuda a 

diagnosticar tanto enfcnncdades loc::des con10 sistcn1ó.ticas que no sólo 

afectan a las gló.ndulas salivales~ sino tan1bién pcnnitc lo. detección de 

enfenncd;:idcs n1ctabólicas. tan1bién resulta ser una gran ayuda en el 

tnonitorco de substanci;J.s :ijenas al cuerpo hu111ano. Este análisis se basa en 

detern1inar los can1hios de concentración tanto en los constituyentes 

orgánicos con10 en los inorgánicos de la saliYa. así con10 en la detección de 

substancias ajenas 3 ella (n1edican1cntos~ drogas. con1an1inantt..·s. etc. ).16
) 

Entre las aplicaciones inás in1portantes de la sialoquín1ica se encllentran, el 

uso forense. para el 111onitoreo Je fárn1acos (diasep<ln, cafi:ína, ::intibióticos, 

anticonvulsivos, etc.f<.''. y la dcten11ino.ción de varias honnonas (cortisol 9 

progesterona. testosterona, cte.). 
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POLAROGRAFÍA 

Las técnicas polarograficas en1pezaron a desarrollarse apartir de los años 50's 

con la polararografia clásica, pero su difusión estuvo severan1ente iinpedida 

por el costo y las dificultades de la instrun1entación. Con la revolución de la 

ciencia en el pasado decenio se lograron in1ple1nentar otras técnicas 

polarográficas inás sensibles coino son: norn1al de pulsos, diferencial de 

pulsos~ redisolución anódica y cronopotenciometría.01 

3 .. 1 Aplicaciones de la polarografía .. 

Se pueden llevar acabo deten11inaciones de especies orgánicas e inorgánicas, 

sie111pre y cuando se oxiden o se reduzcan en el don1inio de clectroactividad, 

esto es. el lín1ite de la zona positiva fijada por la oxidación del n1ercurio y el 

de Ja zona r..cgativa fijada por la reducción dcJ electrolito sopone. 

El rnétodo polarográfico se distingue espcciahnente por su rapidez~ 

sensibilidad y precisión. Lo que hLJce un poco lento el proceso de la 

detenninación es la preparación de la 1nucstra. co1no ocuITe generahnente en 

cualquier 111étodo de análisis instrumental. 

15 



A continuación se describen algunos can1pos de nplicación de este n1étodo.l 8
l 

a) En 111edicina y fnnnacin. 

n. l) .A.nólisis de s::u1grc. 

n.2) .r-\.nálisis dt.: orina. 

b) En In industria quín1icn. 

b. J) Dctern1inación de tctractilo de plon10 en gasolinas. 

b.2) 0c..:"tcnninnción de ::izufrc libre en petróleos. 

b.3) Detcnninnción de a.zufrc libre en caucho vulcanizado. 

e) En el análisis de agua. 

c. l) Dctcrn1inación de oxígeno. 

c.2) Dctcn11inación de benceno. 

c.3) Dctcnninación de plomo-tetraetilo. 

c.4) Detcnninnción de óxido nitdco. 

d) En el anttlisis de suelos. 

d.1) Dctcrn1inación de elen1entos alca.linos. 

d.2) Detern1innción de hierro. 

d.3) Dctcnninnción de cobre. zinc~ 111anganeso y cad111io. 
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e) En el área de 111etalurgia. 

En este co.n1po con frecuencia se presenta el problen1a de la 

detern1inación de cle1nentos en 1nuy baja proporción frente a otros que están 

en gran cantidad cspccinln1cntc en el caso de las aleaciones. La polarografia 

puede aplicarse en rnetalurgia desde el control de n1atcrias prin1a.s (n1incrales). 

hasta la especificación en el producto final. 

3 .. 2 Reacciones clcctroquin1icas. 

Las reo.cciones clt:ctroqui111icas se caractcriz .. an por la rcalizo.ción de una 

oxidación o reducción debida a la transferencia de electrones a través de una 

interfase 111cto.l-solución. 

A las especies que son co.paces dt.! oxidarse o reducirse en Ja superficie del 

electrodo, es decir. son parte de una rencción t!lcctroquín1ic;:i se les denon1ina 

especies clectroactivas.' 9
> 

Cuando se estnblece un equilibrio en un sistcn1as óxido-reducción: 

Ox + ne- •--~Red 

Este equilibrio clectroquirnico se puede representar por la ecuación de Nersnt: 

0.0592 [red]¡ 

Eº - ______ Jog ------

n [ox]¡ 
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Donde Eº es una constante característica del siste111a redox considerado .. 

0.0592 es una constante que nos relaciona a la ten-iperatura absoluta (293º K) .. 

a la constante de los gnscs ( R ) y a la constante de Faraday ( F )~ los 

subíndices denotan ;:ictividadcs en la interfase del electrodo - solución.lC)l 

3.3 Tipos de electrodos. 

Los electrodos pueden ser de varios tipos distintos: 

n) Electrodo!!.· t!e trabajo: los cuales se les 1lan1a atacables cuando participan 

directan1entc en una reacción clectroquhnica e inatacables cuando sólo 

intercan1bian ·electrones con la solución.l IO.l t l 

b) Electrodos tic referencia: tienen un pot~ncial constante en la disolución y 

durante todo el proceso de electrólisis aún, ante el paso de pequeñas 

corrientes, deben proporcionar potenciales constantcs.l tO.l ll 

e) Elcctrotlos lllL"\.·i/iures: están constituidos por n1etales inertes 

principaln1entc platino y oro, el potencial que desarrollan depende 

únican1cntl! del sistcn1a t..°l:'>ido - reducción de la solución en la que están 

surnergido.11 º· 111 

<l) Electrodos selcctil•os para iones: t~llnbién se conocen con10 electrodos de 

rnc1nbrana que pern1itc In cuantificación potencion1~trica de varios iones~ 

éstos 
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tienen un potencial proporcional al logaritn10 de la concentr:::ición de ion a 

analizar (esta parte se ampliará posteriorn1ente en potencion1etria ).( 1º· 1=> 

Para hacer análisis potarográfico es necesario utilizar uno. celda que contenga 

tres electrodos: electrodo de trabajo~ referencia y auxiliar. En nuestro caso el 

electrodo de trabajo fue un EGM,. el de referencia un electrodo de plata I 

cloruro de plata~ y con10 electrodo auxiliar un electrodo de platino. 

3.4 Forn1as de transporte. 

El transporte de sustancias electroactivas de la solución a la interfase nletal -

solución se lleva acabo por tres forn1as. 

a) Difusión: la substancia se tnucve debido a la existencia de un gradiente de 

concentración entre dos puntos de la solución. Desde el seno de la solución 

hasta la superficie del electrodo (donde se transforn1a por la reacc:ión que ahí 

se lleva acabo ). 181 

b) Co11recció11: tiene lugar por un gran desplaza1niento de la solución,. ya sea 

por un gradiente ténnico dentro de dla o por 1ncdio de agitación de la 

misma.18
) 
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e) Afigrt1ció11: se debe al efecto del can1po eléctrico sobre Jos iones 

cargados. (Sl 

Lo esencial en polarografia es que Ja reacción esté controlada cxclusiva1nentt!' 

por la difusión de iones. las otras dos forn1as de transporte (convección y 

1nigración) deben ser 111ínit11as. En la práctica. la convección se evita 

procurando que no exista agitación en Ja celda y que la ten1peratura de la 

n1isn1a sea uniforn1c: la 111igración eléctrica se evita colocando un clectrolito 

concentrado o soport\.! (por lo n1cnos 50 ·veces 111:1.S concentrado que la 

substancia pn .. "1blcn1a ). y que st.:a inerte al clecu·odo. es deci1· que su potencial 

sea n1ucho n1ús 3Jto que el inten:.:ilo nonnal de potencialt:s_ls.ioi 

3.5 Electrodo de gota de n1crcurio (EGJ'\I). 

3.5.1 Fabricación de un rnicroclcctrodo de :=:ota de n1crcurio. 

El modelo clásico uti1iz.:i un tubo capilar, generahncnte de vidrio de dián1ctro 

exterior de 3 a 5 1nn1~ dián1ctro intcn10 de 0.05 a 0.7 nun. de longitud 

variable. üno dc los cxtrcn1os del capilar est~ unido a un tubo de plñstico 

flexible que llega a un depósito de mercurio. 1 
Hii 

Deben1os 1110.ntcner constante la altura de Ja columna de n1crcurio para tener 

un mayor control en el tan1año de la gota~ t;:unbién se puede hacer caer la gota 

a diferentes tie1npos~ mediante un 1nartillo que golpea el capilar. 
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Para el caso en que se aplica el análisis a iones 111etálicos o substancias 

orgánicas, estas deben ser capaces de ser reducidas en el EGl\11~ en un 

intervalo de +0.-1-0 V a -3.0 V con respecto al electrodo norn1al de hidrógeno 

(NHE)."º' 

La ventaja de utilizar el EG::vI es que. por efecto de lo.s condiciones 

electrolíticas citadas~ la gr3fica de corriente fn:ntc al voltaje aplicado presenta 

una fon1Hl característica con una rneseta o li1nite superior de corriente; a esta 

gráfica se le conoce como pobrogran1a (Figura 3.1 ) .. A la corriente litnitc se 

le deno1nina corriente de difusión, qut: es función de la concentración dt: la 

especie clcctr0activa, y al potencial cotTcspondientc a la n1itad de esta 

corriente se le conoce con10 potencial de n1edia onda (E 1,,:J. que es 

característico de cada especie. 

e 
o 

e 
n 
t 

e 

:orriente rmite 

Corriente de z_t 

i 

1121-:-r0-~-~-~-~-:-:-1'."'.'-_..,r•;dO• /;~;~~:;.•• J 
1----='"·"J::.¡.-I_,_ ___ ~/ ~-· 

o ~-~~·~l~~--~~-~~~~~-
E •12 

E 

Potencial aplic~do~ voltios 

Figura 3.1 Polarogra1na caractcristico Corriente Vs Voltaje 
(polarografia clásica). 
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La relación entre el potencial (E) y el correspondiente valor de la corriente (1) 9 

viene dada generalmente por la siguiente ecuación cuando este proceso es 

controlado por ln. difusión y es reversible: 

0,059 

E= E 110 - _____ log 

11 id -

Esta es conocida co1110 la ecuación fundamental de la polarografia. La 

relación entre la concentración de la especie y la corriente de difusión viene 

dada por l<l ecu<lción de llkovic: 

Donde n representa al nUn1ero de electrones que interYiene en Ja reacción; D 

es el coeficiente de difusión (cn1:'.!/seg); 1n el flujo de 111ei-curio (n1g/seg); t el 

tie1npo de goteo (segundos) y C la concentración (1nMol/L)~ a una 

te1nper:Jtura de 25ºC.° 01 

3.5.2 Arreglo con tres electrodos. 

Para que se lleve acabo una electrólisis debe haber por Jo n1enos dos 

electrodos~ entre los cuales se itnpone un diferencia de potencial. Si hay paso 

de corriente~ }.:J. diferencia de potencial aplicado a los electrodos es distinta al 
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potencial de la celda, deben1os ton1a.r en cuenta Ja caída óh111icn de la celda 

comprendida entre los electrodos. la cual es el resultado del producto de Ja 

resistencia eléctrica de In soludón ( R) por la intensidad de corriente ( I ); por 

lo tanto la diferencia de potencial aplicada csttí dndn por la siguiente 

ecuación: 

E;:ipl = E ind - E ECS - 1 R 

Donde Eripl corresponde al potcncio.l aplicado a la ceJda. E 111 d es proporcional 

al potencial aplicado .. EEcs es constante. RI es el ténnino coi-respondiente a la 

caída óhn1ica. La razón poi- la que es necesario reducir o 111inin1iz:i.r el térn1ino 

IR corresponde a que si Res grande, se requerirá unn fro.cción cada vez 1nayor 

de Eapl 

para superar la caída de IR. Caso contrnrio si IR es pegueila. el electrodo 

indicador reflejará la variación de E¡ipl en fonna regular (Figura 3.2)} 131 

100ohms lOOOohms 3000 ohms 

potencial o.plicado 

Figura 3.2 Electo de Ja resistencia de la celda sobre Ja onda polnrográfica. 
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Este efecto se dis1ninuye de dos formas: 

1.- Adicionando un electrólito soporte, cuya función, consiste en nbatir el 

transporte de los iones por n1edio de n1igrnción, dejnndo así. que lc•;c;: iones en 

estudio se difundan desde el seno de la solución al electrodo~ n1ovidos 

única111ente por la difusión. La concentración de este eJectrolito debe estar 

presente por lo 111enos unas 50 veces inayor que Ja de Jos iones o substancias a 

electrolizar. 

2.- Se utiliza un 111011tajc constituido por tres electrodos, en donde la 

electrólisis se lleva acabo entre el electrodo de trabajo y el o.uxiliar (en este 

caso un nJa1nbre de plntino)_ r\si la corriente que circula entre an1bos 

constituye la corriente de electrólisis (Figura 3.3).( 13
'
14

) 
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Figura 3.3 Circuito de clectrólisis.1 
l-O 

Fuente de corriente. 
Micromnperimetro. 
!Vti l ivoltin1etro. 
Electrodo de referencia. 
Electrodo goteante de n1crcurio. 
" Electrodo de trab~jo " 

Electrodo auxiliar. 
Solución a clcctroliz..-i.r. 
Celda de electrólisis. 
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3.5.3 ''cntajas y lin1itacioncs del EGl\·I. 

n) Ventajas 

Tiene una su¡.~rficic continuan1ente renovable. en donde no se 

producen fcnón1cnos de envenena1niento del electrodo, y cada vez que 

aparece una nueva gota de 111crcurio se restablecen 1::-is condiciones iniciales. 

- Tiene un gran sobre voltaje para la forn1ación de iones hidrógeno~ 

co1no consecuencia puede estudiarse la reducción de n1uchas especies. 

Alcanza in1ncdiatainentc corrientes n1edi:is reproducibles con 

cualquier potencial aplicado. 

- Es posible dctcrrninar dos o n1ús subst:incias sin1ultáneamente~ 

basó.ndose en la diferencia de potencial que existe entre, ellas 1ninirno 0.2 
y_tS.I:?) 

- Los don1inios 1nás favorables se obtienen utilizando sales de cationes 

de amonio cuaternarias que pern1iten alcanzar aproxirnada1ncntc -2.8 V/ECS. 

b) Lil11it11cio11cs 

- La facilidad con que se oxida el rncrcurio restringe el uso del 

1nercurio coni.o ánodo. 

- Siendo que el oxígeno es soluble en la mayor parte de los n1edios de 

trabajo~ se observan ondas de reducción en n1edio acuoso. 
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3.6 Polarografía de pulsos. 

La técnica de polarografia de pulsos superó a la polarografia clásica en 

sensibilidad. esto es~ la relación entre la corriente farádica (proporcional a la 

concentración) y la ..:orrientc capacitiva es nproxin1ada1ncntc de 3 ordenes de 

tnagnitud al final de la vida de la gota de 1nercurio. lo cual. pennite tener un 

lin1ite de detección entre l 0-7 y 10-10 :rv1ol/dn1 3 dependiendo de la selección 

del pulsoY 51 

3.6.1 Polnrografi:.1 diferencial de pulsos. 

Se aplica un potencial continuo que aun1cnta lineabncnte con el tien1po. Se 

obtiene una curva diferl.!ncio.1 que consiste en un pico de corriente. la altura de 

este pico es dircctan1ente proporcional a la concentración de la especie. 

El valor del pulso aplicado va desde 10 a 100 mV (amplitud del pulso) a 

intervalos regulares de a 5 seg. }a duración del pulso es de 

aproxi1n:idan1ente 60 n1scg y tcrn1ina con el desprcndin1iento de la gota de 

n1ercurio del electrodo. La cotTiente se inide en dos inten:alos con una 

duración de l 5 n1scg. el prin1ero antes del pulso y el segundo durante el pulso 

hacia el final de éste: la sciial final es la di fcrencia de estos dos valores ( .6.i ) 

(Figura 3.4). Para sincronizar el pulso con el goteo. se realiza este últiino 

desprendiendo la gota con una sacudida Jnecánica a tiempo controlado.0 ~- 15 ' 
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.. ... 

- potencial 
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TIEMPO 

Figurn JA El perfil <le! pulso y medida actual en Ja polarogrnfin difcrcnci:il de pulsos. 



(.6.i) representa la corriente durante Ja an1plitud del pulso. Esta diferencia 

ocasiona que In corriente sea 111as gr;:u1dc durante In parte ascendente de Ja 

onda polarográfica alrededor de Ei,'~• donde un can1bio pequefio de potencial 

representa un can1bio grand!.! en la corriente (Figura 3 .5 ). 

3.6.2 Polarografia nurn1nl de pulsos. 

Probablc-111cntc uno de Jos problen1as 111ós grandes en pobrografia es la 

adsorción de especies sobre la superficie del electrodo. Estas pueden 

distorsionar las fon11~1s de los picos de corriente. Est.:i distorsión sc puede 

1ninir11izar, colocando un potencial base a un Yalor tan bajo que ningún 

producto se fcir111.3. 

La detcnnin:J:ción hace que unn cantidad peC]uefia del producto de electrólisis 

se fonnc du1·antc b duración cona del pulso. 

Esta técnica cs un pnco n1cnos <;ensiblc que la dit~rcncial de pulsos l 0·7 

?\loJ/d111-'. pi..:-ro tiene algunas '\·ernajns n1uy distintas y esto cs. J::i eli:cción de In 

potencia de- b:isc a la cu3J el electrodo dc\'uclve el pulso. esto cs. el potencial 

base :.iplic:ldO es continuo y no crece line::::dn1ente con d tit:n.1po. L::i corriente 

capaciti\'a decae 111uy 1·úpido. el pulso es 1nás corto y 111ás parejo Lle 15 111scg. 

cerca del fin del pulso la corriente capacitiva dt:cac hasta la base di.! potc:ncial. 

La seiial total aplicada de voltaje. es un3 serie de pulsos. uno a cada 

reducción. 
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Figura 3.5 Grütico a) Corriente - Tiempo y b) Corrir.:ntc - Voltnjc 
en polnrografia normal de pulsos. 



subiendo en una ra111pa lineal pero n1anteniendo la base potencial en cada 

pulso, Ja coi-riente es registrada o.I final de cada pulso (Figura 3.6).EI 

polarogranHt resultante de corriente \!s. voltaje es silnilar al polarogran1a de 

polarografia clásica (Figurn 3.7). (ISJ 

3. 7 Potenciometría. 

Los n1étodos potencioinétricos con1prcnden ta 111edición directa de un 

potencial de electrodo. con Jo cual se puede dctern1inar Jn actividad (o Ja 

concentración cuando Ja reacción es rápida) de un ion activ<-). Las 111ediciones 

de 13 actividad de Jos iones dctcrn1inan los equilibrios quin1icos. este 

1necanisn10 se puede describir adecuadan1cntc por 1ncdio de la ley de Nernts 

clñsicn.1111 

RT ª1t:d 0.059 a red 

E:.--: Eº- In Eº - log 

nF ª'"'' ªº' 

La respuesta de los electrodos de ion-selectivo suele !';Cf bastante lenta y debe 

etnplearse n1ucho ticn1po p~ra establecer una Jectw·o. en equilibrio. La 

respuesta se hace niás lenta al disn1inuir Ja concentración. por otra p:3ste~ 

algunos elecu-odos responden con suficiente rapidc-z y pueden e111pleo.rsc para 

n1edir Yelocidadcs de reacción. Para nuestro caso en particular hnblarcn1os del 

electrodo .. sensible"" al sodio. puc!de e111plcarse para. detcrn1inar la actividild 

del 
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Figurn 3.6 El pcrtil del pulso y medida actun.1 en la polarografia norm;:il de pulsos. 
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Figura 3. 7 Gnitica. a) Cor-riente -Ticrnpo )' b) Corriente - Voltojc 
en pol:::irografia nonn::ll de pulsos. 



sodio en presencia de grandes cantidades de iones potasio. Su selectividad 

hacia el sodio con respecto al potasio es de 3000 o n1ayor~ este es un electrodo 

de n1en1brana del tipo sensible al c::itión. 

3.7.1 Precauciones y lin1itacioncs del electrodo de ion-selectivo. 

- Mide las concentraciones de las especies ionizadas pero la forn1ación 

de complejos disn1inuirá la concentración 111edida. 

Las características de la respuesta y Ja relación de selectividad de 

cada electrodo es diferente y puede can1bi::ir con el tien1po. 

Pese a estas limitaciones los electrodos de ion-selectivo son cada vez más 

importantes~ porque pern1iten detenninar selectivan1ente una substancia y por 

tanto se puede usar directamente sobre la tnuestra la 1nuestra a analizar. 
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t CAPÍTULO IV 
F- DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

4.1 Descripción del equipo. 

Para estudiar los fenó1nenos electroliticos se requiere un 111ontaje que consiste 

en: 

1.- Equipo para el EGM. 

Se utiliza el modelo 174170. 

RESEARCH, que cuenta con: 

- Equipo contador de.! gota. 

marca EG&G PRINCETON APPLIED 

- Bulbo de cristal de 125 rnL donde se coloca el n1ercurio. 

- Capilar de vidrio de 6 pulgadas. 

- 1'.1anguera de plástico que conecta al bulbo con el capilar. 

- Celda de 50 mL. 

- Electrodos de Ag/AgCl y platino. 

- Tubo de purga. 

- Conexiones tipo caiinán para conectar los electrodos al equipo 

contador de gota. 

Este tipo de equipo controla el flujo de n1crcurio dependiendo de la altura en 

donde se coloque el bulbo con mercurio, el desprendimiento de Ja gota se 

realiza por n1cdio de un golpe de martillo suficienten1cntc fuerte para que esta 

se desprenda. i\.I caer la gota se inicia un nuevo ciclo en donde se llevnn a 

cabo las n1ediciones. En la Figura 4.1 se n1uestra el arreglo del equipo. 
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2.- Potenciostato o analizador polarográfico: Modelo l 74.A.. n1arca EG&G 

PRINCETON APPLIED RESEARCH CORPORATION. El instrumento es 

1nuy versútil y útil para polarografia cd sin n1uestreo y con 111uestreo, 

polarografia diferencial e integral de pulsos. volta111etría de rcdisolución con 

impulsos directos y di f(!rencialcs. 

3.- Graficador: l\1odelo OMNIGR.-\PI-IIC, marca HOUSTON INSTRU!VIENT. 

Al 1nuestrear la corriente de Ja celda justo antes del dc.!sprcndin1icnto de la 

gota. esta se aln1accna y se n1anda :-il graficador. el cuál registra una curva que 

representa la co1-riente pico que fluye durante el ciclo de vida de la gota. 

trazando así. el polarograma con:cspondicntc. 

4.- Potención1ctro: lVIodelo TOl A., n1arca ORlON RESE . .i\RCH. digital. con 

una incertidun1brc de(+/-) 2 n1V. 

5.- Electrodo de ion-selectivo par.::i sodio: 1narca ORION RESEARCH. 

6.- Elt!ctrodo de platino: illarca CORNJNG 

4.2 Reactivos y n1atcrial. 

El laboratorio ya contaba con soluciones estándar preparadas de 

concentración de 1 000 ppm de las siguientes especies: 
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Sodio (Na+). 

Potasio (K+). 

Calcio (Ca2+). 

Cloro (Cr). 

Electrolitos soportes: 

Se prepararon los siguientes clcctrolitos grado analítico. 

Tctrafluoroborato de tetrabutilamonio [ (TH3 (CH2 ) 3 ) 4NBF 4 ] 0.1 M 

Nitrato de sodio [ NaN03 1 0.1 tv1 

rvlaterial: 

3 rnatraces Yolu111étricos de 1 O n1L. 

vaso de precipitado de 250 n"lL. 

1 pipeta volun1étrica de 1 O n1L. 

1 pipeta de 1 mL. 

Propipeta. 

Pi zetas. 

Para la recolección de n1uestra: 

Guantes de látex. 

Tubos de polipropileno marca CORNING. 

Ligas de látex. 
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4.3 Recolección y rnnncjo de muestra. 

La muestra se colectó en Ja División de Estudios de Posgrado e Investigación 

de la Facultad de Odontología (UNAl'v1) en el transcurso de la mañana. El 

niétodo fue propuesto por Jonna O. Tcnouvo.07 ) 

( l) Reco]ección salival. 

-La n1uestra fue colectada de un paciente sano de 23 afios, sexo 

masculino. 

-Se Je pidió a] paciente, se colocara en una posición 90º. 

-Se relajará durante l n1inuto. 

-Se utiliza una liga de hule estéril~ la cual el paciente la rnasticó 10 

veces al inicio de cada 1ninuto, durante 5 nl.inutos, expectorando dentro de un 

tubo de polipropileno cada vez que se acun1uló gran cantido.d de saliva en el 

piso de la boca. 

(2) Se colocó en hielo el tubo de polipropileno y se transportó al laboratorio 

para su análisis. 

(3) Se to1naron 3 111L de la 111ucstra y se prepararon 3 n1atraces vol un1étricos 

de 10 n1L cada uno (li1npios y enjuagados con agua desionizada), se colocó 

inL de la 111uestra en cada vaso se llevó hasta el aforo con agua desionizada4 

34 



t 1) Graficador. 
(2) Potcnciostato. 
(3) Soporte. 
( 4) Cdd~ de electrólisis. 
(5) Manguc1·as de hule. 
(6) Bulbo con mercurio. 

(6) 

(5) li Q 
fl''-

Figura 4.1 Ivtonto.je del equipo polnrogrático. 

(4) 

(3) 



4.4 Potencial de n1edia onda. 

Se 1nuestr::::in los potenciales de Jos electrolitos a detenninnr. 

ELECTRO LITO. MEDIA REACCIÓN. 

Sodio Na++ e- ---::.> Na 

Potasio K + + e- ------;. K 

Calcio Ca :Z+ + :?.e- --> Ca 

Cloro 

E'hV 

contra ECS* 

- 2.07 

- 2.08 

- 2.37 

+ 0.18 

"'Potenciales tomados del ··cRS Handbook Series in lnorganic Elcctrnchemistry ·• Louis Mcitcs. 

Pctcr Zurnan. CRS Press ( 198:2). 
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4.5 Metodología. 

La metodología consiste en tres etapas: 

Primera etapa: ( Colección de la 111uestra. ) 

Se realizó de acuerdo al n1étodo propuesto por Journa O'Tenouvo~ descrito 

anteriormente. 

Segunda etapa: ( Preparación de la 111uestra. ) 

Se tomó 1 inL de muestra y se llevó al aforo a 1 O 1nL~ con agua desionizada~ 

se agitó y se 1nantuvo en hielo hasta antes de ser analizada~ esto íue~ para 

evitar la descomposición rápida de la muestra. 

Tercera etapa: ( Tra=o d_e los polarogra111as.) 

Se trazó el polarograma de corriente residual y después se adicionó 1 n1L de 

la muestra a la celda~ se realizaron 3 polarogran1as por n1uestra~ lo cual nos da 

al final del desarrollo un total de nueve polarograinas. que posteriormente 

serán analizados. 

ELECTROLITOS. 

Sodio 

Potasio 

Cloro 

C::ilcio 

TÉCNICA UTILIZADA PARA SU DETERMINACIÓN. 

Potenciometria. 

Polarografia diferer.cial de pulsos. 

Polarografia diferencial de pulsos. 

Polarografia norn1al de pulsos. 

A continuación se presentan en forma de diagramas de bloques el 

procediiniento para la determinación de los iones cloro~ calcio9 potasio y 

sodio. 
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4 .. 5 .. l Curvas de calibración .. 

Se utilizó el n1étodo de curvas de calibración para deten11inar la 

concentración de los iones. Se trazaron las curvas de calibración para cada 

uno de los ionl!s a dctcnnin3r. 

Prin1ero se tr;izó el do1ninio de clectrooctividad del ion posteriorn1ente se 

adicionó a la celda una volun1en equivalente a ln concentración del ion. de 

preferencia 1ncnor. por ejen1plo. si el rango del ion en la saliva es de 2 a 

3 xl0-3 M se hicieron adiciones de lxl0-3 l\,1 y se trazo.ron los 5 polarogran1as. 

Los polarogran1as obtenidos son Corriente Vs Potencial y conociendo la 

concentración de cada adición, se traza la gráfica de ...-'\ltura de pico V's 

Concentración. 

Esta gráfica nos va a servir para cuantificar el ion a deten11inar en la 111ucstra 

de saliva. en las 1nisn1as condiciones. Se 1nidc la altura del polarogran1a de la 

n1uestra se lee en la curva de calibración, la concentración correspondiente a 

esta .. será la concentración del ion en la n1ucstra. 
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4.5.2 Determinación de Cloro (Cf1. 

( l) Controles 

Velocidad de barrido 

Dirección de barrido 

Potencial inicial 

Potencial final 

Sensibilidad 

Rango 

5 mV/seg. 

negativa. 

0.20 V contra Ag/AgCI. 

- O. 7 V contra Ag/ AgCI. 

0.20 ~1A. 

1.5 v. 
Modo de operación Diferencial de pulsos 

(2) Se agregaron 1 O mL del electrolito soporte (NaN03 ) (O. 1 M) y se burbujea 

6 min. con N::? gas. 

(3) Se trazó el polarogran1a de corriente residual. 

(4) Se volvió a burbujear N, por de 1/2 minuto. 

(5) Se agregó J mL de la muestra (matraz 1) y se realizó un segundo trazo. 

Se repitió desde el paso (2) hast<:J. que se obtuvieron tres polarogran1as de cada 

matraz. 

4.5.3 Dctcrn1inación de Calcio (Ca2 +). 

( 1) Controles 

Velocidad de barrido 

Dirección de ba1Tido 

Potenciul inicial 

5 mV/seg. 

negativa. 

- 2.2 V contra Ag/AgCI. 
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Potencial final 

Sensibilidad 

Rango 

- 2.4 V contra Ag/AgCI. 

0.20 µA. 

1.5 v. 
Modo de operación Normas de Pulsos. 

(2) Se agregan 10 mL del electrolito soporte [ (TH3 (CH0 ) 3 ) 4NBF4 ] 0.1 M y 

se burbujeó 6 111in. con N 2 gas. 

(3) Se trnzó polarogra1na de corriente residual. 

(4) Se volvió a burbujear N 2 por 1/2 minuto. 

(5) Se agregó 1 mL de la muestra (matraz 1) y se realizó un segundo trazo. 

Se repitió desde el paso (2) hasta que se obtuvieron tres polarograrnas de cada 

matraz. 

4.5.4 Detern1inación de Potasio (K+). 

Esta determinación presentó algunas variant!!s, porque los potenciales de 

sodio y potasio son rnuy parecidos, por lo tanto este resultado incluye en la 

altura del pico la cantidad de sodio más la cantidad de potasio. En el capítulo 

siguiente se explica con10 se cuantificaron cada uno. 

( 1) Controles 

Velocidad de barrido 

Dirección de barrido 

Potencial inicial 

5 mV/seg. 

negativa. 

- 1.8 V contra Ag/AgCI. 
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Potencial final 

Sensibilidad 

Rango 

- 2.3 V contra Ag/AgCI. 

O.SO µA. 

1.S V. 

Modo de operación Diferencial de Pulsos. 

(2) Se agregaron 10 rnL del electrolito soporte [ (TH 3(CH,),)4NBF4 ) 0.1 M 

y se burbujea 6 n-iin. con N 2 gas. 

(3) Se tr:izó polarograma de corriente residual. 

(4) Se volvió a burbujear N:i por de 1/2 nünuto. 

(5) Se agrega 1 n1L de la muestra (matraz 1) y se realizó un segundo trazo. 

Se repitió desde el paso (2) hasta que se obtuvieron tres polarogramas de cada 

1natraz. 

4.5.5 Determinación de Sodio (Na•). 

(1) Se prepararon 5 soluciones estándar de concentraciones lxlo·"" M. ::?.xl0-4 

M, 3x10·4 M. 4xi0-4 M y Sxl0-
4 

M. 

(2) Se midió el potencial de cada solución con un electrodo selectivo de 

sodio. a temperatura a1nbiente. se dejó 2 n1inutos sumergido el electrodo en 

cada una de las soluciones. 

(3) Se midió el potencia\ de cada uno de los vasos de precipitado. en las 

condiciones anteriores. 

(4) Se anoto.ron todos los resultados. 

(5) Con los resultados anteriores se realizó la curvn de calibración. 
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CAPÍTULO V 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Resultados de las curvas de calibración. 

5.1.1 Cloro. 

Primero se trazó el polarograma de corriente residual y después los 

polarogran1as de la curva de calibración. 

A continuación se trazó la gráfica de Altura de pico Vs Concentración y se 

ajustaron los puntos aplicando una regresión lineal. Resultados de la curva de 

calibración (la colun1na sombreada es el ajuste por regresión lineal}: 

2.00 5.00E-04 J.97_._ 

3.70 1.00E-03 3.8_20c 

6.00 1.SOE-03 5.67 

7.80 2.00E-03 7.51 

9.00 2.SOE-03 9.36· 

Ordena al origen 0.1:2 cn1 

Pendiente 3697.14 Mol/ L c1n 

Factor de correlación 0.9970 
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Como se observa al realizar la regresión , los valores obtenidos tienen un 

buen ajuste, lo que 11os confirma que cada adición que se realizó fue 

proporcional a una altura determinada, por lo que ésta resultó ser una buena 

curva de calibración, siempre y cuando se trabaje a las condiciones en que se 

realizó la n1isma. 

También observan1os una ligera interferencia en nuestra ordenada al origen 

(esta no parte de cero cuando nosotros no aplica.inos un potencial), puede 

deberse a la zona en que estamos trabajando (en Jos 1ín1itcs o n1uros del 

dominio de electroactividad), aun así podetnos considerarla una buena 

aproximación. 

CURVA DE CA.LIBRACION 

10 --------~-~·-- -------'D'-'E~C~LO=R~O -------- __ _ 

10-::E.03 1~-03 

CONCENiRACJON (~'LI 

-.:.+--::s·~; 

. -•· .s..,-2 

Gráfica 5.1 Curva de calibración de cloruro utilizando (NaN03 )(0.1 J\1) 

co1no electrolito soporte. 
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5.1.2 Calcio. 

Para la determinación de calcio fue necesario cambiar la técnica de 

polarografia diferencial de pulsos a polarografia normal de pulsos. Este 

cambio se debió a la interferencia de sodio y potasio y tainbién a que la 

diferencia entre los potenciales de potasio y calcio no es n1uy grande (de 0.20 

V). 

Para conocer el potencial donde teníatnos que iniciar el trazo. (uc necesario 

primero trazar varios polarogramas con n1uestra. au1nentando siempre a cada 

polarogran1a 0.1 V. desde - 2.0 '\l hasta -2.3 V. seleccionando -2.2 V. debido 

a que en este potencial ya no detectamos presencia del ion potasio. 

Resultados de la curva de calibr¡ición (la colun1na obscura nos n1uestra los 

valores ajustados por la regresión lineal). 

1.00 S.OOE-05 1.06 

1.35 J.OOE-04 J.34 

1.70 1.20E-04 1.63 
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Ordenada al origen 

Pendiente 

Factor de correlación 

-0.09 cm 

14321.42 Mol/L cm 

0.9927 

CURVA DE CAUBRACION 
CALCIO 

~ , 2 ---·----·------·-----------.-

lt 
~ 
o;! .-.-

O•--------;~ ---------~~--------~-

e OOE-0$ 

CC"-'CEf.ITP.ACJON (.t.bL-1.1} 

~Sitñft1. 

- ~- ".__'.__~!__~-~~ 

Gráfic::i 5.2 Curva de calibración de calcio utilizando (TH3(Cl-1.:h)4NBF~ 

(0.1 M) con10 clectrolito soporte. 

Observa111os que o.l trabajar con está técnica~ ta111bién se tiene una buena curva 

de calibración. Al igual que una pequeña corriente cuando no aplican1os un 

potenciaL las causas pueden ser las n1isn1as que las del ion cloruro~ esto es, 

debido a que cstan1os trabajando en los limites del don1inio de 

electroacti·vidad. 
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5.1.3 Sodio. 

Debido a que el potencial de sodio y el de potasio son 1nuy sin1ilares~ fue 

necesario usar una técnica alternativa. Se contaba con un electrodo selectivo 

de sodio y con la ayuda de un potencio1netro se trazó la curva de calibración 

de Voltaje ·vs Concentración. 

Para ésto se prepararon estándares de concentraciones conocidas y se 

detenninó el potencial de cada una (los estándares utilizados se describen en 

la parte de n1etodología sección 4.4.5 )~ ::;e espero dos 1ninutos para ton1ar la 

lectura debido a que ésta no se n1antenía en un valor constante. 

Resultados de curva de calibración por potcncion1ctría (los valores 

sombreados son los ajustados por la regresión lineal): 

3.00E-04 -235.7 -234.98 

4.00E-04 -228.4 -229.19 

5.00E-04 -:!:!3.4 -223.4 
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Ordenada al origen 

Pendiente 

=-252.35 mV 

Factor de correlación 

57900 Mol/L mV 

0.9959 

-250 --

-::?15 

-:!10 
1 OOE-04 2 OOE-04 

CURVA DE CALIBRACION 
SODIO (VOL TIMETRO) 

:J OOE·04 4 oOE-04 

CONCENTRACION (MolA...I) 

5 OOE-04 

......::.:.:.=-RESULTAtXf 

.•• •· • _ REGRESION 

Gráfica 5.3 . Curva de calibración de sodio por potcncion1etria. 

Se trazó tan1bién una curva de calibración por polnrografia diícrencial de 

pulsos, para ayudan1os a cuantificar al elcctrolito de potasio, ya que el 

polarogran1a para sodio o potasio n1ostraba la suma de los dos clectrolitos. 
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La curva de calibración de sodio por polarografia fue detern1inada igual que 

la de calcio y cloro, la parte obscura nos inuestra la altura corregida por 

regresión lineal. 

1.50 J .OOE-04 J.61 

3.20 2.00E-04 3.02 

4.40 3.00E-04 4.43 

5.80 4.00E-04 5.84 

Ordenada al origen 0.08 cm 

Pendiente 14500 Mol/L cm 

Factor de correlación 0.9985 
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CURVA DE CALIBRACION 
SODIO (POLAROGRAFIA) 

6 ----------------------------- --

CONC.ENTR.ACJON f~'t.t) 

--+-Sefl.1!'&1 
- • .._ •• s~m•&::! 

Gráfica 5...\ Curva de calibración de sodio utilizando (TH3(CH0h)4NBF4 ) 

(0.1 M) como clectrolito soporte. 

5.1.4 Potasio. 

Para la realización de la curva de la calibración se utilizó la técnica conocida 

con-io polarografia diferencial de pulsos. y se trazó corno se describe en la 

sección 4.5.1 de Desarrollo cxperiinental. 

Resultndos de la curva de calibración (la parte son1breada corresponde al 

ajuste de los puntos. aplicando la regresión lineal). 
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1.70 

3.40 

5.30 

6.70 

8.20 

9.80 

Ordenada al origen 

Pendiente 

Factor de correlación 

!.OOE-04 

2.00E-04 3.37 

3.00E-04 5.90 

4.00E-04 6.64 

5.00E-04 8.27 

6.00E-04 9.90· 

= 0.11 cm 

= 16321.42 !Vlol /L cm 

= 0.9999 

Como se observa .. en el factor de correlación, los valores obtenidos tienen un 
buen ajuste a un a linea recta. 
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CURVA DE CALIBRACION 
DE POTASIO 

10 ~-----------------

~ ------------------~·-- -. -------------------------

2 OOE·04 3 OCE"°" 4 OCE-04 
CONC!:f\rTR.ACJON ¡M::.Vt.r) 

Gráfica 5.5 Curva de calibr:ición de potasio utilizando (TH3(CH0);)4NBF4 ) 

(0.1 M) como electrolito soporte. 

so 



5.2 Resultndos y discusión de resultados .. 

5.2.1 Cloro. 

Se realizaron nueve determinaciones a las n1ismas condiciones de la n1uestra,. 

y tan1bién se trazó la curva de calibración. La 1nuestra fue to111ada el día que 

se obtuvieron los resultados. 

Los resultados fueron los siguientes: 

Tipo de muestra: Total estimulada 

Hora : 8:30 a.m. 

Tubo utilizado: 030 

Peso del tubo seco: 

Peso del tubo con muestra: 

Peso de la 1nuestra: 

Volun1en de la n1uestra: 

SI 

6.38 gr. 

l:!.60 gr. 

6.22 gr_ 

5.5 mL. 



6.00 !.66E-03 J.82E-02 

2 6.50 l.79E-03 1.97E-02 

3 6.00 l .66E-03 l.82E-02 

4 6.00 l .66E-03 l.82E-02 

5 7.00 l .93E-03 2.12E-02 

6 6.00 l.66E-03 1.82E-02 

7 6.00 l.66E-03 1.82E-02 

8 6.50 l.79E-03 l.97E-02 

9 6.00 l.66E-03 l.82E-02 

Análisis de datos : 

Promedio l .89E-2 l'vlol/L 

Desviación estándar 1 .OSE-3 

Valor de t (95o/o, n-1) 1.8595 

Intervalo de confianza (l'v!ol/L) = 1.82E-2 a 1.96E-2 

El 1nanejo de los resultados se rc:ilizó por 111edio de un análisis estadístico,. 

conocido con10 t di.: studcnt,. para así conocer cuál es el intervalo de confianza 

de los n1isn1os. En saliva la forn1a como se reporta la concentración es en 
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rnMol!Lt~ debido a las concentraciones tan pequeñas, así que haciendo la 

conversión tenen1os que: 

El intervalo de confian= para ion cloruro (mMol/L) = 18.:2 a 19.6 

El potencia\ del ion cloruro se vio desplazado hacia valores n1as peque11os y 

este no concuerda con el potencial reportado en ln pag. 35 .. el elcctrolito 

soporte y \a ten1peratura con que trabajamos. 

Una discusión rnás detallada sobre los resultados de todos los electrolitos se 

hará al final de este capitulo. 

5.2.2 Calcio. 

Se realizaron nueve dctern1inaciones con una 1nisma muestra de saliva. a las 

misn1as condiciones dt.' equipo y te1nperatura con la.s que se realizó la curva 

de calibración correspondiente. El criterio utilizado para to1nar la lectura del 

polarograma fue a un centhnetro sobre el eje de la X desde el punto inicial (se 

utilizó el 1nis1no criterio para trazar la curva de calibración). 

Los resultados fueron los siguientes: 

Tipo de n1uestra: Total estiinulada 

Hora: 8:30 a.m. 

Tubo utili=do: 030 
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Peso del tubo seco: 

Peso del tubo con 111uestra: 

6.38 gr. 

12.63 gr. 

6.25 gr. Peso de la n1uestra: 

·votu111en de lo. n1uestra: 

3 0.6 

0.37 

5 0.65 

6 0.8 

7 0.5 

8 0.5 

9 0.5 

Análisis de datos : 

Promedio 

Desvin.ción estándar 

Valor de t (95%, n-1) 

5.5 mL. 

3.56E-05 

l .96E-05 

3.91E-05 

4.96E-05 

2.86E-05 

2.86E-05 

2.86E-05 

3.76E-4 Mol/L 

9.86E-5 

= 1.8595 
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2.ISE-04 

4.30E-04 

5.45E-04 

3. l SE-04 

3.ISE-04 

3.15E-04 
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Intervalo de confianza (Mol/L) = 3.15E-4 a 4.37E-4 

Intervalo de confianza del ion calcio (mMol/L) = 0.315 a 0.43 7 

Aunque el E 1r- del ion calcio reportado es de -2.37 V en la literatura con 

respecto al ECS. se n1idió la altura de la corriente en -2.25 V. La 

concentración de calcio crecb. proporcionahnente durante el intervalo de 

n1edición. esto nos pern1itió n1edir la altura en cualquier punto de potencial. 

pero sie1npre to111ando el 1nisn:10 punto para la curva de calibración y los 

polarogra111as con 111uestra. 

5.2 .. 3 Sodio. 

La concentración de sodio fue determinada con la ayuda de un electrodo de 

ion-selectivo para sodio. Para esto se determinó el potencial de sodio de las 

1nuestras y con la ayuda de la curva de calibración de Potencial Vs. 

Concentración se leyó la concentración correspondiente al potencial de la 

1nuestra de saliva ya preparada. 

Los resultados fueron los siguientes: 

Tipo de nluestra: Total estin1ulada 

Hora : 8:30 a.111. 

Tubo utilizado: 025 

Peso del tubo seco: 

Peso del tubo con muestra: 

Peso de la muestra: 

Volumen de la 1nuestra : 

55 

6.37 gr. 

12.84 gr. 

6.47gr. 

6.5mL 



·;.-..<• >:'~' ·' 

,-':;·,: 
'.,_:: .. ; 

-243.7 

-243.9 

Pron1edio 

:2.50 

2.-15 

. ·_~pnceii:n:~.C~ón.: .~e~ Con!=:éntrr(C.ió~~··, 

i6í{;:c:Í·ó~-:-di'íiiida :de ·1a ·íi1Ue5trá· · 

!.60E-04 l.60E-03 

I.79E-0-l 1.79E-03 

1. 70E-O-l l.70E-03 

Concentración pro111edio de la 1nuc.stra = 1. 70 nli\·fol/L 

Ton1ando en cuenta Ja incertidun1bre que nos proporciona el equipo de(+-) 2 

nlV, tenen1os un intcn:alo de concentración del ion so<lio de : 1.56 a 1.85 

mMol/L. 

5.2.4 Potasio. 

Potasio se tuvo que detenninar indirecta1nentc. Prin1cro: fue necesario 

conocer la concentr;.ición de sodio y ver a que alturu correspondía de acuerdo 

a la curvu de calibración de sodio de Altura de pico Vs. Concentración por 

polarografia. St:gundo: al polarogran1;i trazado de sodio n1as potasio se le 

resto la altura correspondiente a la concentración de sodio y la altura de Ja 

otra especie detectada. así la diferencia corresponde a la altura de potasio. 

Tercero: conociendo la altura de potasio se leyó en la curva de calibración de 

potasio r'\ltura de pico \.1 s Concentración cuál era la concentración 

correspondiente de potasio para esa altura en la 1nuestra de saliv:i. 
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Los rt!sultados son los siguientes: Los datos del tipo de tubo utilizado y saliva 

corresponden a los n1is1nos que se presentaron en los resultados de sodio. 

debido a que se utilizó la n1isn1a 1nuestra de saliva para detcrn1inar los dos 

electrolitos. 

Considerando los resultados de sodio: 

Concentración : 1.46 111!\.·lol/L 

r\.ltura de pico : 2.6 Clll. 

Corrida .. 
-~ '~.~~t;;.:;;.1 , No. 

. . . {. 

· · ~~~~~/ ~~~ ~~::S,?-~.~.~-~-~:~~1~J; :S~~:~;i,~~~~~~ 
de Poiasio : :sóJuéióñ. diluida· ··de l:J:.mi>'estra· . 

·~~~~:·~:r~i :·~·,:: ~-ÍÓT~ .{~ .. 1;\~.f~Í/,L'~:) 
JO.JO 4.3 2.57E-04 2.82E-03 

2 9.70 3.9 2.32E-04 2.55E-03 

3 9.50 3.7 2.20E-04 :!.4~E-03 

4 9.30 3.5 2.0SE-04 2.28E-03 

5 9.90 4.J 2.44E-04 2.69E-03 

6 9.50 3.7 2.20E-04 2A2E-03 

7 9.60 3.8 2.20E-04 2.49E-03 

8 9.JO 3.3 J .95E-04 2.15E-03 

9 9.00 3.:! J.89E-04 2.0SE-03 
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Análisis de resultados : 

Pro1nedio 

Desviación est5ndar 

Valor d" t l95o/o, n-1) 

= 2.43E-3 Mol/L 

= 2.41E-4 

= 1.8595 

Intervalo de confianza (lvlol/L) = 2.29E-3 a 2.58E-3 

Reportnndo en las concentraciones apropiadas: 

Intervnlo de confianza del ion potasio (1111'vlol/L) 2.29 a 2.58 

En este polarogran1::i tan1biCn observarnos un dcsplazarniento de potencial 

hacia valort!s 111.:.ls negativos qut! Jos reportados~ esto se puede deber al 

electroJito soporte y a Ja te1nperatura con que se trabajo. 
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5.3 Contparación de resultados 

Se corroboraron los resultados obtenidos por In técnica propuesta por 

con1parnció11 con absorción at6n1ica a excepción de cloro. el cual se 

detenninó de o.cuerdo al Standard 1'.1ethods For Thc Ex:nnin::nion of \Vater 

nnd \Vaste\vatcr.1 ISl T~1111bi0n los resultados se con1pararon con otros estudios 

sobre si:1loquín1ic.::i rc:tlizados en Estados LJnidos con rt!fcrcncia a la 

concentración eh:ctrolitica. 

Los estudios rL·:..ilizados en el extranjero sc h¡icen por 1nedio de absorción 

atórnica. aunque t.:1111bit.!n tcnen1os que ton1ar en cuenta todos los factores que 

intervienen l..'"n estos estudios, i.:01110 son: la ::lltitud del lug.:ir, tcn1pcrcitura 

:inibiente, raza. condiciones del paciente con10 son: dieta~ caracteri~~aicas 

genéticas y grado de nutrición principahnente. 

ELE:CTROLITO .1 TE:NOU\.ºO GONZ.-\LEZ· .P~LAR~G~_FIA 

1 
A~SORCJON 

... ·-~,~~~liL V,COLS.· ' A"rÓl\ÚCA 

SODIO 
1 

13-80 16.:!.-J S.06 1 .56-1.&S* 5.3 

POTASIO 
1 

J 3-3S l.2-U-37.'1 ::! . .:!9-.2.5S 5.b 

CLORO ! 10-56 2íl.06-:!6A 18 . .2-19.6 18.-l"'"' .. 

CALCIO 
1 

0.2--l. 7 1.58-.2.03 0.3.:-0.~-l o 61 

• sl1d10 tuc dc1crn11n.1dci r"r p~-.1enc101nctr1.1. 
••en c:I .'.l.rH"'ci .-\ <:..:- rr.:~cn1an t<'.l~ hascs de e"ta tccnic.;i . 

...... el anc::-.o B prc::<>c:n1.::i J.:i n1c1cidolo:;ia par.:i J.:1 dc:-tc:rnlin.::icit•n di: cloro. 
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Al con1parar Jos resultados por las dos técnicas (polarografia y absorción 

ató111ica). el cloro y calcio no presentan 1nucha diferencia entre las 

conccntr:::iciones reportn.dns corroborando así la exnctitud del n1étodo para 

estos clectrolitos. Del sodio y potasio no podcn1os decir lo 111isn10 debido a 

que tuvin1os que utilizar una t~cnica ::tltcrnativa para cuantificarlos. las 

concentraciones de;! ~stos por las <los técnic.:is son distintas. esto puede deberse 

a que se tiene una m;1yor afinidad de las bnctcrias o proteínas por estos 

electrolitos. La dicta w1nbién es un factor in1ponantc principalincntc cuando 

las n1uestra no son las n1isn1as y esta dependerá de lo que haya1nos 

consun1ido últiman1ente. 

La diferencia entre los valores de calcio y cloro por las dos técnicas puede 

deberse a que no st.: utilizó la n1isn1a n1ucstra para analizarse por an1bas 

técnicas, debido ::l que en ese n1omcnto no era posible conto.r con los dos 

equipos .. ·\.sí que una n1uestra de saliva to111ada otro día se n1andó a analizo.r al 

ININ (Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares). 

Al con1parar los resultados con los obtenidos por Gonzúlcz y Cols. son 1nuy 

distintos a Jos obtc-nidos por polarografia (las concentraciones son n1enores en 

todos los electrolitos), esto se puede ácber pJ"incipaln1cnte a 1.:i.s condiciones 

del Jugar y paciente. Con Tcnouvo tenen1os que las concentro.ciones de c3Jcio 

y cloruro están dentro de los limites que rcport::ln. no así sodio y potasio. 
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CONCLUSIONES 

6.1 Conclusiones. 

Esta tesis cu111plió en parte favorablen1cnte con su objetivo. Se de111ostró que 

utilizando el 1nétodo polarográfico si se pueden cuantificar algunos iones 

como: c1- y Ca:!\ no así para K+ y Na+ en saliv;;i hun1ana. 

Al con1parar los resultados con otras observan1os que estos son n1uy distintos 

entre ellos. con10 se n1encionó anterionnentc~ no podernos decir que nuestros 

valores sean los reales. porque en ellos influyen n1uchos Íí:1ctorcs corno son: la 

altitud. el cli1na. la dieta del paciente. la raza. genética de la persona. 

Nuestros resultados polarográficos determinan que. la polarografin resulta ser 

una buena alternativa para cuantificar calcio y cloruro. esto lo co1nproban1os 

al co1npararlos contra In tecnica de absorción ntón1ica. 

Por polarografia no se logró cuantificar sodio y potasio. los potenciales de 

éstos son tan sinlilares que la técnica no es selectiva. Por lo tanto. esta técnica 

no es recon1endable para estudiar a estos elcctrolitos en una n1isn1a n1uestra .. 

al menos que uno de ellos pueda ser eli1ninado por otros 1nedios. 
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Se logró detectar sin con1plicaciones calcio y cloruro con la respectiva técnica 

polarográfica~ aparte de que los resultados ele éstos no son tan distinto a los 

reportados por los otros investigadores. 

La polarografia nornHtl de pulsos resultó ser una buena alternativa para 

elin1inar las interferencias de los iones de sodio y potasio y poder cu::intificar 

así al ion calcio en la n1ucstra. 

Los clo1·uros se dctern1inaron sin problen1a y se co111probó que no hubo una 

contribución ajena apreciable de cloruros por la solución s:Jlina del electrodo. 

Esto fue con1probado colocando al electrodo una 1nc111brana con solución 

an1ortiguadora de (NaN03 0.1 ~l). 

Las concentraciones obtenidas di.! los elcctrolitos cr. K-. Na .... y Ca~ ... fueron 

1nenores que las obtenidas en el extr~u1jero. esto puede ser efecto a lo 

reportado en el estudio realizados por Banderas y Cols. en donde ellos 

encuentran que la cantidad de saliva en l.:l. población n1cxicana ~s n1cnor a Ja 

excretada por f'Oblaciones extranjeras. 

En gcner;;il los resultados obtenidos nos pcnniten concluir con éxito el pri111er 

estudio sobre cuantificación c)ectrolítica salivnl con 1nétodos elcctroqui1nicos 

con10 la pol:lrografia en la población n1exicana~ jan1ás report.:ido. 
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ESPECTROSCOPÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA 

La espectroscopia se basa en la n1cdida de la absorción. en1isión o 

fluorescencia de la radiación electro1nagnética por parte de áton1os o iones 

ele1nentales con10 K..... Mg~+ y A1 3
+ en un 111cdio gaseoso. Los n1étodos 

ató1nicos se clasifican según el método de ::non1ización proceso por el cuál, 

los constituyentes de una solución se convierten en áton1os o en iones 

elementales gaseosos. Se considera dentro de los 1nétodos analíticos rnás 

selectivos y pen11ite detcrn1inar unos 70 cle1nentos de la tabla periódica. Estos 

son generahncnte n1ós sensibles y pueden utilizarst! para detcn11inar 

concentraciones de analito de partes por millón a partes por billón. La cfico.cia 

y reproducibilidad de la fase de aton1ización~ detern1ina en gran n1edida la 

sensibilidad. precisión. y exactitud del n1étodo. 

En la aton1izo.ción de llan1n una solución. acuosn de la n1ucstra se dispersa o 

nebuliza en pequeñas gotitas. que se tnezclan con los gases con1bustiblc y 

oxidante y son arrastrados hacia uno. n1cchero-que1nador. La evaporación del 

disolvente se produce en la base de la l\aina, que se localiza justo cncitna del 

1nechero o qucn1ador. Las partículas sólidas finan1cntc divididas resultantes~ 

son arrastrad:is hacio. la región situada en el centro de la llan1a. denon1inada 

con10 interior. En esta zona que es la parte n1ás caliente de la llan1a. se 

disocian en iones o áton1os clen1cntales. Finalniente estos son conducidos 

hasta la parte n1ás exterior del n1cchero o cono exterior. donde puede tener 

lugar la oxidación antes de que las partículas aton1izadas se dispersen. 
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En la llan1a se obtienen espectros de emisión y absorción. Los espectros de 

emisión se registran situando el cono interior de In lk1nH1, frente a la rendija 

de entrada del 1nonocron1ador y entonces se detern1ina la sefinl de s:::ilida por 

n1edio de un detector, a n1edida que el espectro se registra. 

Los espectros de en1isión atón1ica consisten en una serie de lineas discretas, 

cuyas longitudes de ondas son únicas para cada elen1ento. La linea espectral 

procede de la excitación de los electrones externos del áton10 - ya sea por la 

energía de una fuente de radiación o por la energía de una llama caliente-. La 

proporción de ó.to1nos excitados con respecto a los que no están excitados 

varía entre :!,000 y 3.000 e-e. 

La fl::una requiere que el dnalito se halle en solución para efectuar la 

nebulización. esto es. la quin1ica de vía hún1cda necesaria para disolver la 

tnuestra en una n1atriz conveniente para cada 1nétodo de flan1a es un factor 

irnport;;inte en el proceso analítico. Es necesario no tener interferencia en Ja 

tnuestra. de lo contrario hay que eliminarlas o enn1ascarnrlas (acon1plejarlas). 

La inetodología es la siguiente: 

J.- Liberar al analito a la flama. 

2.- Inducir las transiciones espectrales (de absorción o c111isión) que se 

necesitan para In detcnnino..ción del analito. 

3.- Aislar las líneas espectrales que se requieren para el análisis. 



4.- Detectar el incremento o decremento de la intensidad de la radiación en 

las lineas aisladas. 

5.- Registrar estos datos de intensidad. 
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DETERMINACIÓN DE CLORO 

El ion cloruro se determinó con10 si se tratara una 1nuestra de agua .. el 111étodo 

utiliza.do se basa en titulaciones ajustando sien1pre el pH. 

La técnica que se describe es de acuerdo a la utilizada en el Standard Mcthods 

far the Exan1inntion of \Vater and \Vaste\V3ter .. para la detenninación de 

cloruros. 

Pritnero se ton1a una n1uestra y se diluye hasta tener l 00 n1L para que el 

contenido de cloruros sea aproximadarnente de l O mg.. se agregan 1 O 111L de 

ácido nítrico (HN03 ) (0.1 N) y el indicador (difenilcarbazon). inmediatamente 

la solución debe de ser color verde-azul. Si la solución presenta color verde 

solan1ente7 entonces la solución tiene un pH abajo de 2.0. Si la n1uestra es de 

color azul tiene un pH arriba de 3.8. Posteriorn1entc se titula con una solución 

de Nitrato de l'vlercurio (Hg(N03 ) 0 ) (.014 N) h3sta un color rojo. 

Para detern1inar el blanco • utilizamos una muestra de 100 n1L de agua 

destilada que contiene 1 O n1g de Carbonato deo Sodio Nal-IC03 y titula111os 

con una solución de Nitrato de !\.1ercurio (Hg(N03 )::) ( 0.014 N) hasta una 

color rojo~ el cual nos índica el punto final. 

66 



Cálculos: 

(A - B) • N • 35.450 

CI 

A= mL de titulante de muestra. 

B = mL titulante de blanco 

N = Normalidad Hg(N03 h 

n1L de 111uestra 
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