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Resumen

La sal de consumo humano debe tener como aditivo un maximo de 6000ppm (0,6%) de Sulfato, por otra
parte, también la sal debe tener como aditivo entre 200 y 220 ppm (0,021% — 0,022%) de Flaor, segin
la Norma COVENIN 1791-2019, aunque existen reportes previos que reflejan el incumplimiento de esta
norma. Por lo cual, el objetivo de este estudio fue monitorear el contenido de Fltior y Sulfato de tres marcas
de sales comerciales de la ciudad de Maracaibo, para poder comprobar el cumplimiento de dicha norma.
Esta determinacion se realizé empleando los métodos analiticos: espectrofotometria UV-VIS, volumetria y
gravimetria. Donde se comprobd que las muestras de sal comercial evaluadas por espectrofotometria UV-
VIS presentan valores aceptables para Sulfatos; mientras que, el contenido de Fliior es menor al minimo
exigido por la normativa, registrando la mayor concentracion para ambos aniones en la sal “Esmeralda”,
siendo 16,129 mg/Kg para Fluor y 0,0242% para Sulfatos.

Palabras clave: Sal comestible, Métodos analiticos, Sulfatos, Fluor, Espectrofotometria UV-VIS.

Abstract

Salt must have a maximum of 6000ppm (0,6%) of Sulfate to be suitable for human consumption. On the
other hand, salt must also have between 200 and 220 ppm (0,021% - 0,022%,) of Fluoride, according to
the COVENIN Standard 1791-2019. There are reports, which show the non-compliance with this standard.
That is why, the objective of this study was to determine the Fluoride and Sulfate content of three salt
brands for sale in Maracaibo, in order to verify the compliance with such said standard. This study was
carried out through analytic methods, such as UV-VIS spectrophotometry, volumetry and gravimetry. where
it is verified that the commercial salt samples evaluated by UV-VIS spectrophotometry present acceptable
values for Sulfates, whereas the Fluorine content is less than the minimum required by the regulations,
registering the highest concentration for both anions in the “Esmeralda’ salt., being 16,129 mg/Kg for
Fluoride and 0,0242% for Sulfates.

Keywords: Edible salt, Analytical methods, Sulfates, Fluorides, UV-visible spectrophotometry.

Introduccion

Para Diaz [1] la sal es la inica roca mineral comestible por el hombre y es posiblemente el condimento
mas antiguo empleado por el ser humano, su importancia para la vida es tal que ha marcado el desarrollo de
la historia en muchas ocasiones, moviendo las economias, siendo objeto de impuestos, monopolios, guerras,
entre otros; pudiendo llegar a ser un tipo de moneda. El valor que tuvo en la antigiiedad ha dejado de ser tal en

139


https://orcid.org/0009-0006-7469-9004
mailto:luisballespe@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-1025-253X
mailto:edwinmontilla.uru@gmail.com
https://orcid.org/0009-0007-9541-6963

140 Ballesteros-Pérez L.M., Montilla-Uzcategui E.A. y Arrieta A.J. CC BY-S4 4.0
Revista Tecnocientifica URU, No. 26 Enero - Junio 2024 (138 - 149)

la actualidad debido a la mejora en su produccion, ademas de la conciencia mundial que ha generado la posible
relacion que posee con la aparicion de la hipertension. En el siglo XXI, las dietas procuran incluir menos
sal en sus composiciones, y los nuevos sistemas de conservacion (pasteurizados, refrigerados y congelados,
alimentos envasados al vacio, entre otros) permiten evitar por completo el empleo de la salazon sobre los
alimentos. La sal es un condimento barato y facilmente asequible en cualquier tienda o supermercado. El
consumidor la encuentra en tres formatos: fina, gorda o en forma de copos (esta ultima se suele dedicar a
la alta cocina). Se comercializa también dos tipos: como sal refinada, la mas habitual, en forma de cristales
homogéneos y blancos, y como sal sin refinar, cuyos cristales pueden ser mas irregulares y menos blancos.

Segun lo establece Hernandez [2], la sal es uno de los ingredientes fundamentales de la gastronomia, el
principal responsable de que los alimentos nos resulten salados. Este mineral se ha convertido en el condimento,
conservable o elemento de coccion mas usado en el mundo, indispensable y necesario para la vida del ser
humano.

La sal comestible debe contener aniones inorganicos en cantidades trazas, entre los cuales se encuentran
el Fluor y el Sulfato, los cuales son esenciales para nuestra salud [3]. Esta investigacion se centra en la
determinacion de Sulfatos y Fluor los cuales producen efectos benéficos como lo son el efecto antioxidante,
propiedades neuro y cardioprotectoras, efecto anticonvulsivante y la prevencion de las caries.

El fltor es un mineral esencial para el correcto funcionamiento del cuerpo, en particular, para la salud
dental y 6sea. Se absorbe con facilidad en el tracto digestivo y se elimina fundamentalmente por via urinaria.
Sin embargo, en cantidades excesivas puede resultar contraproducente provocando desgaste 6seo y fluorosis

[4].

El sulfato es la sal formada al combinar el acido sulftrico y otra base. El sulfato se obtiene al reaccionar
el acido sulfarico con metales, sus carbonatos e hidroxidos. Asimismo, también se obtiene al oxidar un
sulfuro. Los alimentos con alto contenido de sulfatos tienen un sabor amargo rechazable inmediatamente
por los consumidores. En el organismo humano provocan como efecto secundario deshidratacion, la cual es
muy comun después de una ingestion de mas de cinco gramos al dia de dichas sales, producto de un cuadro
diarreico, el cual es mas critico en nifios y adultos mayores. [5].

En Venezuela, se cuenta con la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), la cual fue
creada en 1958, y se desempefa como el organismo encargado de programar y coordinar las actividades de
normalizacion y calidad en el pais. Debido al delicado balance que debe predominar en la concentraciéon de
estos aniones en el cuerpo, COVENIN especifica en sus normas COVENIN 3164-1995 [6] y COVENIN
2189-84 [7] las concentraciones permitidas de Fluor y Sulfato.

En el estado Zulia, en afios anteriores Maldonado [8] demostrd, utilizando un método de volumetria
tradicional, que el contenido de algunos aniones inorganicos presentes en la sal que expenden diferentes
empresas, es menor a los especificados por las normas COVENIN.

Existen reportes donde queda en evidencia la concentracion insuficiente de los aniones inorgénicos
presentes en las sales de los comercios de la ciudad de Maracaibo, estado Zulia. Por ello esta investigacion
se centra en realizar un monitoreo de diferentes marcas de sales comerciales disponibles en expendios del
estado Zulia, para analizarlas a través de distintos métodos como lo son: el volumétrico, el gravimétrico y el
de espectrofotometria ultravioleta-visible, para determinar los aniones Fluor y Sulfato presentes, y asi poder
comparar los rendimientos de los métodos empleados; ademas de poder verificar que estas concentraciones
estan cumpliendo con los lineamientos de la norma COVENIN 179-1:2019 [3].

En el marco de estas consideraciones se desarrollo el presente trabajo con el objetivo de detectar los
aniones inorgéanicos Fluor y Sulfatos en las sales comerciales empleando métodos analiticos.

Materiales y Métodos

Se realizd un estudio de caracter descriptivo de manera independiente, aplicando un método no
experimental, transeccional cuantitativo, donde se tuvo como unidades de analisis las diferentes muestras de
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sales comerciales seleccionadas, las cuales fueron identificadas como: Sal 1 (Cruz de oro), Sal 2 (Esmeralda)
y Sal 3 (Corona).

Se seleccionaron como muestra tres marcas de sales disponibles en los expendios de alimentos de la
ciudad de Maracaibo, estado Zulia. Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica de Alimentos
de la Facultad Experimental de Ciencias de la Universidad del Zulia y en el Laboratorio de Quimica General
de la Universidad Rafael Urdaneta, en la ciudad de Maracaibo.

Esta investigacion se realizo en cuatro fases, las cuales se exponen a continuacion:

Fase 1: Determinacion de la concentracion de Fluor a través de un método volumétrico
segin norma COVENIN 3164-1995 [6].

Para estimar la concentracion de Fluor, se realizdé un analisis volumétrico utilizando nitrato de torio,
para el cual se pesaron 5 g de sal en un balon aforado de 200 mL, se disolvid y se llevo al volumen con agua
destilada. Se tomo una alicuota de 10 mL de la solucion en un Erlenmeyer de 250 mL y se agregd 1 mL de
indicador de alizarina, y se mezcld bien. Se agregaron 2 mL de acido clorhidrico 0,05 N. Se mezclo y tituld
con la solucion de nitrato de torio hasta que la solucion cambi6 a un color rosado. Se anotaron los mililitros de
nitrato de torio empleados en la muestra.

Posteriormente se realizo una prueba en blanco tomando 10 mL de agua destilada en vez de los 10 mL
de muestra, y la misma cantidad de nitrato de torio utilizado en la titulacion de la muestra, y 1 mL de indicador
de alizarina. Se titulé con una solucion de fluoruro de sodio de 10 ppm, hasta que el color de esta solucion se
igual6 con el color de la muestra (titulacion por retroceso). A la hora de hacer la comparacion de color entre
el blanco y la muestra, se debi6 hacer ademas una igualacion de volimenes y permitir que las burbujas de aire
salgan antes de hacer la comparacion del color final. Se cheque6 el punto final de la titulacion agregando 1 o
2 gotas mas de solucion de fluoruro de sodio al blanco. El contenido de fliior de la muestra es equivalente a la
cantidad de fluoruro de sodio agregado al blanco.

El contenido de fluoruro en la muestra se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacion:

A=V x40 (Ee. 1)

Donde:
A = mg de fluoruro por kg de sal.

V =mL de fluoruro de sodio gastados en el blanco.

Fase 2: Determinacion la concentraciéon de Sulfato a través de un método gravimétrico
segiun norma COVENIN 2189-84 [7].

Para estimar la concentracion de Sulfatos, se realizo un analisis gravimétrico. Este se basa en que el
sulfato precipita en un medio acido, como sulfato de bario al agregar cloruro de bario. El procedimiento a
seguir para la determinacion de Sulfatos, es el siguiente:

Para la precipitacion de sulfato de bario, se tom6 un volumen de muestra de 250 mL o una porcioén
diluida a 250 mL, tal que contenga aproximadamente 50 mg del i6n sulfato.

Se ajusto la acidez de la muestra con acido clorhidrico, a un pH entre 4,5 a 5,0, usando un potenciometro
o el color naranja del indicador rojo de metilo. Luego, adicionalmente se afiadieron de 1 a 2 mL de solucion
de 4cido clorhidrico (1+1).

Se calentd la solucién a ebullicion y mientras se agitd suavemente, se aiadid lentamente la solucién
de cloruro de bario tibia, hasta que la precipitacion fue completa. Luego se afiadieron alrededor de 2 mL de
exceso. Cuando la cantidad de precipitado fue pequeiia, se afiadio un total de 5 mL de la solucion de cloruro de
bario. Se dejo digerir el precipitado a 80 — 90 °C por no menos de 2 horas.
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Se mezcl6 una pequefia cantidad de pulpa de papel de filtro sin cenizas con el sulfato de bario (BaSO,) y
se filtr6 a temperatura ambiente. La pulpa ayudo6 a la filtracién y redujo la tendencia del precipitado a deslizarse.

Se enjuago el precipitado con pequeias porciones de agua destilada tibia. Se seco el filtro y el precipitado,
y se incinerd a 800 °C por 1 hora. No debe dejarse inflamar el papel de filtro. Se enfri6é en un desecador y se
peso.

El contenido de sulfato en la muestra, se expreso en miligramos por litro, y se calcul6 segun la siguiente
expresion:
mg SO, x1000

mg SO =24
& 4/L mL muestra (Ec. 2)

Fase 3: Construccion de las curvas de calibracion para la determinacion de Flior y Sulfatos.

Para construir la curva de calibracion para Fluor, se sigui6 el método del SFADNS [9]. Para esto se
necesitaron de los siguientes equipos y reactivos:

* Primeramente, se prepararon las soluciones que se iban a emplearse para construir las curvas de
calibracion:

Solucidén patron de fluoruro.
Solucion de SFADNS.
Reactivo zirconil — 4cido.
Solucioén de referencia.

Se prepararon patrones de fluoruro en la gama de 0 a 1,40 mg F/L, diluyendo cantidades apropiadas de
solucion patron de fluoruro a 50 mL con agua destilada. Se llevaron con la pipeta 5,00 mL de solucion SFADNS
y 5,00 mL de reactivo zirconilo — acido, a cada patron y se mezclaron bien. Se ajust6 el espectrofotdmetro de
absorbancia a cero con la solucion de referencia y se obtuvieron las lecturas de absorbancia de los patrones. Se
trazd una curva relacionando los miligramos de fluoruro con la absorbancia. Se prepar6 una curva nueva cada
vez que se prepard un nuevo reactivo o se desed una temperatura estandar distinta.

» Para construir la curva de calibracion para Sulfatos, se necesitaron de los siguientes reactivos:
Acido sulfarico 0,1 N.

Carbonato de sodio, 0,05 N.

Solucion patron de sulfato (0,1 mg SO4/mL).

Para preparar la solucion patréon de acido sulftrico 0,1 N, se diluyeron 3,0 ml de acido sulfurico
concentrado a un litro, con agua destilada, se valoro la solucion titulando con un potenciometro 40,0 mL de la
solucion de carbonato de sodio 0,05 N, en alrededor 60 mL de agua destilada hasta pH 5,0 aproximadamente,
con la solucion de acido. Se sacaron los electrodos y se enjuagaron, recogiendo esa agua dentro del vaso
de precipitados. Se llevd esa mezcla a ebullicion suave de 3 a 5 min, cubriéndola con un vidrio de reloj. Se
enfrio a temperatura ambiente, se enjuago el vidrio de reloj, recogiendo esa agua de lavado dentro del vaso de
precipitados y se termind la titulacion hasta el pH del punto de inflexion. Se calcul6 la normalidad de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

AxB

N=——""_
53,0xC (Ec. 3)
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Donde:

A = gramos de Na2CO3, pesados en 1 L.

B = mililitros de solucién de Na2CO3 utilizados en la titulacion.
C = mililitros de acido, utilizados.

Esta normalidad debe utilizarse en los célculos, o debe ajustarse la concentracion de la soluciéon a 0,10
N exactamente. (1 mL de solucidon 0,10 N =5 mg de CaCO3).

Para preparar la solucion patréon de acido sulfurico 0,02 N, se diluyeron 200 mL de solucion patron
de 4cido sulftirico 0,10 N a 1 L con agua destilada. Se valor6 por titulacién potenciométrica de 15,00 mL de
solucion de carbonato de sodio 0,05 N de acuerdo al procedimiento descrito anteriormente en la preparacion
del patron anterior (1 mL de solucion 0,02 N = 1,00 mg CaCO,).

Para la preparacion de la solucion patron de sulfato (0,1 mg SO,/mL), se puede hacer de dos maneras
distintas:

Se diluyen 10,41 mL de solucién patron de acido sulfarico 0,02 N a 100 mL con agua destilada.
Se disuelven 147,9 mg de sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) en agua destilada y se diluye a 1 litro.

A partir de la solucion patron de sulfato, se prepararon patrones en un rango de concentracion entre 0
y 40 mg/L de sulfato a incrementos de 5 mg/L. Para concentraciones mayores de 40 mg/L la precision del
método disminuye y las suspensiones de sulfato de bario pierden estabilidad.

Para preparar los patrones, se transfirieron 0,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 mL de la solucién patron, a
matraces aforados de 100 mL y se diluyeron a volumen con agua destilada. Se les sigui6 el mismo procedimiento
que a la muestra. Con el patron de concentracion cero se llevo el espectrofotometro al 100% de transmitancia.
Con los valores de las lecturas de transmitancia para cada patron la concentracion correspondiente, se construyo
la curva de calibracion.

Debid verificarse la confiabilidad de la curva de calibracion corriendo un patrén con cada tres o cuatro
muestras desconocidas.

Fase 4. Deteccion de las concentraciones de Flior y Sulfato en muestras de sales comerciales
empleando un método de espectrofotometria ultravioleta-visible.

Una vez construidas las curvas de calibracion se procedio a realizar el estudio de los aniones en cuestion
a través de un método de espectrofotometria ultravioleta.

* Para realizar la determinacion de la concentracion de Flior, se siguié el método del SFADNS [9]:

Una vez construida la curva de calibracion en el equipo, se tuvo que realizar un tratamiento preliminar
de la muestra, ya que, si esta contiene cloro residual, se debe eliminar por adicion de 1 gota (0,05 mL) de
solucion de NaASO,/0,1 mg de cloro residual y mezclando.

Para el desarrollo del color, se usé una muestra de 50,0 mL o una porcion diluida a 50 mL con agua
destilada. Se ajustd la temperatura a la utilizada para la curva patron. Se afiadieron 5,00 mL de reactivo
zircolino — acido, se mezcld bien y se leyo la absorbancia, ajustando primero el punto de referencia del
espectrofotometro, como antes. Si la absorbancia queda fuera del rango de la curva patrén, se debe repetir la
lectura con una muestra diluida.

Se realiz6 el calculo de la concentracion de Fluor, con la siguiente ecuacion:

A B

megF  /j=———x—
& /L mLmuestra C (Ec. 4)
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Donde:

A = ng F- determinado a partir de la curva trazada.

B = volumen final de muestra diluida, mL.

C = volumen de muestra diluida utilizada para desarrollar el color, mL.

* Elprocedimiento para la determinacion de Sulfatos es el siguiente (método COVENIN 2189-84) [9]:

Para la formacion de turbiedad de sulfato de bario, se debieron medir 100 mL de muestra o una porcion
apropiada diluida a 100 mL como se indica:

Tabla 1. Contenido de sulfato en volumen de muestra

Contenido de sulfato estimado (mg/L) Volumen de muestra (mL)

0-40 100
41 -80 50
81 -160 25
161 — 400 10

401 - 800 5

Se transfirio la muestra a un matraz Erlenmeyer de 250 mL. A la vez se tomaron 100 mL de agua
destilada y se siguio el mismo procedimiento que a la muestra.

Se afiadieron exactamente 5,00 mL del reactivo acondicionador, y se mezcl6 en el aparato de agitacion.
Mientras se agitaba, se afiadio a la solucion una cucharada de cristales de cloruro de bario e inmediatamente se
comenzo a cortar el tiempo. Se agitd por espacio de 1 min exactamente a velocidad constante.

Para la medicion de la turbiedad del sulfato de bario, inmediatamente después que el periodo de agitacion
finalizo, se verti6 algo de la solucion en la celda de absorcion del espectrofotometro y se midi6 la turbiedad a
intervalos de 30 segundos durante 4 minutos. Debido a que la turbiedad méaxima generalmente ocurre dentro
de los primeros minutos y las lecturas permanecen constantes, después de 3 minutos y hasta 10 minutos, se
considero la turbiedad como la maxima lectura obtenida en el intervalo de 4 minutos.

El valor de la concentracion de sulfato, se obtuvo a partir de la curva de calibracion con el valor de
turbiedad correspondiente y en caso de interferencia por color o turbiedad se procede segun las correcciones.

Para las correcciones en el caso de muestras que presenten color y turbiedad, debe correrse junto con la
muestra, un blanco de la misma, siguiéndose a ambos el mismo procedimiento, pero sin afiadirle el cloruro de
bario al blanco. Al momento de realizar las lecturas se puede hacer lo siguiente:

* Se calibra el 100% de transmitancia con el blanco de la muestra y se lee el porcentaje de transmitancia
de la muestra con referencia al blanco; o

* Se calibra el 100% de transmitancia con el blanco de los reactivos (agua destilada + reactivos) y
se lee el porcentaje de transmitancia del blanco de la muestra y la muestra. Luego, a partir de la curva
de la calibracion y con los datos de porcentaje de transmitancia, se determinan las concentraciones
correspondientes y se restan.

Los resultados del contenido de sulfato en la muestra, se expresaron en miligramos por litro y se
calcularon segun la siguiente expresion:

mg SO, x1000

mg SO ==+
& 4/L mL muestra (Ec. 5)
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Resultados

Determinacion la concentracion de Fluor a través de un método volumétrico segin norma
COVENIN 3164-1995 [6].

Se realizo la determinacion de Fluor en las muestras de sales por el método de volumetria, siguiendo la
metodologia establecida previamente.

Se presentan los mililitros de Nitrato de Torio gastados como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Volumen de Nitrato de Torio gastado

. - Nimero de Sal 1 Sal 2 Sal 3
Tipo de analisis
muestra (Cruz de Oro) (Esmeralda) (Corona)
Nitrato de Torio 1 14,50 14,50 15,50
consumido (mL) 2 16,30 10,30 15,40

Con respecto al volumen de Fluoruro gastado se obtuvieron los resultados que se aprecian en la Tabla 3:

Tabla 3. Volumen de Fluoruro de Sodio gastado

. . Nuimero de Sal 1 Sal 2 Sal 3
Tipo de analisis
muestra (Cruz de Oro) (Esmeralda) (Corona)
Fluoruro de Sodio 1 0,70 1,00 0,80
consumido (mL)
2 0,80 0,90 0,70

Al conocer el volumen de Fluoruro de Sodio gastado, es posible calcular la concentracion de Fltior en la
muestra. La concentracion se obtiene empleando la ecuacion 1 (Ec. 1). Los resultados obtenidos se especifican
en la Tabla 4:

Tabla 4. Concentracion de Fluor de sales analizadas (Método Volumétrico)

. . Numero de Sal 1 Sal 2 Sal 3 Valor de
Tipo de analisis E d " .
muestra (Cruz de Oro) (Esmeralda) (Corona) referencia
1 28 40 32
Flaor 2 kY 36 28 200 (min.)
(mg/Kg) Promedio 30 (+2,000) 38 (+4,000) 30 (+2,000) 220 (mdx)

En la Tabla 4 se aprecian las concentraciones de Fluor presentes en las tres sales analizadas. Se puede
observar que la sal 2 (Esmeralda) contiene la mayor concentracioén de Fluor entre las tres sales analizadas con
un valor de 40 mg/Kg. Teniendo en cuenta el rango que exige la norma COVENIN 1791-201, el cual es de
200mg/Kg a 220 mg/Kg también se evidencia que la concentracion de Fluor en todas las sales se encuentra por
debajo de las establecidas en la norma.

De forma similar a lo obtenido en el presente estudio, Maupomé et al., [10] analizaron el contenido de
Fltor en bolsas de sal distribuidas en la ciudad de México obteniendo un resultado del 85% por debajo de la
cantidad de fltor fijada de 250 ppm por el programa Nacional de Prevencion de la Caries Dental mediante el
consumo de sal de mesa. En esta investigacion se determind que el 100% de las muestras se encontraron por
debajo del rango establecido.
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El bajo contenido en fluor de la sal puede deberse a diversos factores, entre los que sobresalen los
siguientes: supervision industrial inadecuada del proceso de fluoruracion de la sal, o mezcla de sal fluorurorada
con sal no fluorurorada durante los procesos industriales de las compafiias que manufacturan o envasan sal.

Determinacion la concentracién de Sulfato a través de un método gravimétrico segun la
norma COVENIN 2189-84 [7].

Para realizar la determinacion de Sulfato en las muestras de sales por el método de gravimetria, se siguiod
la metodologia establecida anteriormente. El peso del Sulfato fue obtenido por diferencia de masa. Estas
diferencias se aprecian en la Tabla 5:

Tabla 5. Peso de los sulfatos en el papel de filtro

Peso de papel después de

Tipo de Analisis Peso de papel sin filtrar (g) filtrar (g) Peso de Sulfatos (g)
Sal 1 1,001 1,065 0,064
(Cruz de Oro) 0,966 1,036 0,070
Sal 2 0,941 1,016 0,075
(Esmeralda) 0,990 1,060 0,070
Sal 3 1,022 1,090 0,068
(Corona) 0,949 1,023 0,074

Con la diferencia de masas, se pueden calcular los miligramos de Sulfato presentes en la muestra que se
diluy6. Esto se realiza haciendo uso de la ecuacion 2 (Ec. 2). Las muestras de cada sal fueron analizadas por
duplicado, por lo cual, el valor obtenido para cada sal es un promedio estadistico de esas dos mediciones. Los
resultados se especifican en la Tabla 6:

Tabla 6. Concentracion de Sulfatos de sales analizadas (método gravimétrico)

Tipo de . Sal 1 Sal 2 Sal 3 Valor de
. Numero de muestra .
analisis (Cruz de Oro) (Esmeralda) (Corona) referencia
1 121,93 142,88 129,55
2 133,35 133,35 140,97
Sulfatos
(mg/Kg) Promedio 127,64 (+5,7100) 138,115 (£4,7649) 135,26 (+5,7100) 0,6%
(max.)
Promedio (%) 0,01276 0,01381 0,01352

Cabe destacar que, la concentracion de Sulfatos en todas las muestras de sales, se encuentra por dentro
de los valores que exige la norma COVENIN 1791 — 2019 [3], la cual especifica un maximo de 0,6% de
Sulfatos en la sal comestible.

Es importante acotar que las concentraciones de Sulfatos en los alimentos de consumo humano, deben
ser bajas debido a los problemas relacionados con la salud, ya que segin la OMS [11] la presencia de sulfato
en alimentos consumo humano puede generar un sabor perceptible en niveles muy altos podria provocar un
efecto laxante en consumidores no habituados.

Calculo de las concentraciones de Fluor y Sulfato en muestras de sales comerciales empleando
un método de espectrofotometria ultravioleta-visible

Para realizar el calculo de las concentraciones de Fluor y Sulfato en las muestras de sales comerciales
mediante espectrofotometria ultravioleta-visible, en primer lugar, se debieron construir las curvas de calibracion
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de cada anion. Siguiendo las metodologias establecidas, empleando las soluciones patrones correspondientes,
se obtuvieron las curvas respectivas como se muestran en la Figura 1 y la Figura 2.

Figura 1. Curva de calibraciéon de Flior

Figura 2. Curva de calibracion de Sulfatos

La curva de calibracion del Fluor fue obtenida con una amplitud de onda de 570 nm, al ser un método
colorimétrico, se observa como la absorbancia posee una tendencia decreciente a medida de que la concentracion
va en aumento, esto debido a la pérdida de color al aumentar la concentracion en la muestra que se esta
analizando. Para la construccion de la curva de calibracion de los sulfatos, se utilizé una amplitud de onda de
420 nm, este método es turbidimétrico, por lo cual, la tendencia creciente en la absorbancia a medida que la
muestra aumenta su concentracion, se debe a la precipitacion de los Sulfatos en esta.

Una vez construidas las curvas para ambos casos, se procede a calcular las concentraciones de Fluor
y Sulfatos presentes en las tres muestras de sales a estudiar. Cada muestra se analiz6 por duplicado, por lo
cual, el valor obtenido para cada sal es un promedio estadistico de esas dos mediciones. Los resultados son
comparados con un valor de referencia establecido por la norma COVENIN 1791-2019 [3].
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Tabla 7. Concentracion de Fluor en las sales analizadas

Tipo de Nimero de Sal 1 Sal 2 Sal 3 Valor de
analisis muestra (Cruz de oro) (Esmeralda) (Corona) referencia
1 12,582 16,131 12,049
Fluor .
(mg/Kg) 2 12,582 16,128 12,041 200 (m%n)
Promedio 12,582 (+0,000) 16,129 (+0,002) 12,045 (+0,005) 220 (max)

Tabla 8. Concentracion de Sulfatos en las sales analizadas

Tipo de Nimero de Sal1 Sal 2 Sal 3 Valor de
analisis muestra (Cruz de oro) (Esmeralda) (Corona) referencia
1 28,221 242,311 55,487
2 28,624 242,303 55,659
sulfztos 28,423 242,307 55.573
(mg/Kg) Promedio : ’ ’ 0,6% (méx)
(+0,284) (0,005) 0,121
Promedio (%) 0,0028% 0,0242% 0,0056%

Se aprecian en la Tabla 7 y la Tabla 8, los resultados obtenidos para las tres muestras analizadas. En el
caso del Fluor (Tabla 7), se obtuvo una mayor concentracion en la Sal 2 con 16,129 mg/Kg, ante los valores de
la Sal 1y Sal 3, los cuales fueron de 12,582 mg/Kg y 12,045 mg/Kg respectivamente. Las desviaciones en los
resultados obtenidos fueron bajas, de no mas de +£0,005. Ademas, se determind que las tres muestras presentaron
concentraciones de fllior mas bajas a las establecidas por la norma COVENIN 1791-2019 [3]. Similar a lo
reportado por Maldonado [8], donde el 37,5% de las sales analizadas, resultaron tener concentraciones de Yodo
por fuera de los parametros establecidos por COVENIN, en este estudio se determino que, en el caso del Fluor,
el 100% de las muestras se encuentra por debajo del rango establecido.

En el caso de los sulfatos (Tabla 8), se obtuvo una mayor concentracion en la Sal 2 (Esmeralda) con
0,0242%, a diferencia de la Sal 1 (Cruz de oro) y la Sal 3 (Corona), las cuales obtuvieron un 0,0028% y un
0,0056%, respectivamente. La concentracion de los sulfatos en las tres muestras, se encuentra dentro de los
parametros establecidos en la norma COVENIN 1791-2019 [3]. Tanto en el caso del Flior, como en el del
Sulfato, la Sal 2 fue la muestra que contenia concentraciones mas altas de ambos aniones.

Los resultados obtenidos en investigaciones previas, realizadas en sales comerciales, reflejan que una
cantidad considerable de las sales que se venden en la region, no cumplen con los parametros establecidos
por COVENIN para algunos de aniones que estas contienen. En las muestras analizadas en esta investigacion,
mediante espectrofotometria ultravioleta — visible, el Fluor reflejo una falta a la norma, mientras que los
Sulfatos no lo hicieron.

Adicionalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion presentan una variacion significativa
en las concentraciones de Sulfatos y Fluor obtenidos mediante los métodos gravimétrico y volumétrico,
en comparacion a los obtenidos mediante espectrofotometria UV-visible. Esto puede deberse a la baja
concentracion de los analitos presentes en las muestras de sal, por lo cual, es recomendable replicar estos
analisis con un método micro volumétrico y micro gravimétrico.

Conclusiones
Se logré determinar la concentracion de Fluoruros en las tres distintas sales comerciales, empleando el
método de volumetria establecido. Obteniendo la mayor concentracion de este anion en la Sal 2 (Esmeralda).

Los resultados obtenidos mediante este método, demostrd que las tres sales analizadas poseian cantidades
de Fluor que incumplian con las concentraciones especificadas por COVENIN.
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Ladeterminacion de la concentracion de Sulfatos en las marcas de sales seleccionadas, se realizo mediante
un método gravimétrico establecido, con el cual se obtuvieron concentraciones similares de Sulfatos en las tres
sales analizadas, siendo nuevamente la Sal 2 (Esmeralda) la que obtuvo un valor ligeramente superior.

Sin embargo, las tres sales poseian cantidades de Sulfatos que se alineaban con los parametros
establecidos por COVENIN, para las sales de consumo humano.

Los resultados obtenidos mediante espectrofotometria UV-visible poseen una diferencia notable con
respecto a los obtenidos mediante gravimetria y volumetria. Se recomienda a futuras investigaciones realizar
estos andlisis empleando un método micro gravimétrico y micro volumétrico, de manera que los resultados se
logren con una mayor exactitud.

La deteccion de los aniones Fluoruro y Sulfato en las sales comerciales se llevo a cabo de manera
satisfactoria, al emplear la metodologia de espectrofotometria UV-visible, se logrd determinar las
concentraciones de las tres distintas sales, siendo la Sal 2 la que obtuvo las concentraciones mas altas en
ambos aniones.
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