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RESUMEN

El presente trabajo desarrollado es de orientar a la comunidad cientifica a cerca de la
importancia y cuantificacion del consumo yodo en sal comestible cuyos efectos
negativos provocados en la salud de las personas son riesgosos y causa de enfermedades
biol6gicas como ser: Bocio e Hipertensiones arteriales y otros.

A partir de lo establecido anteriormente realizamos la determinacion de
concentracion de yodo en muestra de sal comestible utilizando el método por titulacion
volumétrica validando y estimando la incertidumbre del método a través de las normas
establecidas por el Instituto Boliviano de Metrologia, cuyos procedimientos
desarrollados del método es a través del (DTA - CRI - 016) método cuantitativo

(Verificacion de Métodos Normalizados).

Al realizar la presente validacion del método analitico para la determinacion de
yodo en sal se pudo comprobar la eficacia, los resultados y las condiciones cumplidas

para aplicar este método cuantitativo propuesto por el (DTA- CRI - 016).

Para finalizar el presente método condiciona a estudios de investigacion cientifica y
de andlisis cuantitativo a partir de otros procedimientos analiticos en la determinacion
yodo en sal comestible realizando una comparacién de reproducibilidad, repetibilidad y
de esta manera conciliar un método de validacion y estimacion de la incertidumbre
presente por el Instituto Boliviano de Metrologia y hacer que nuestra poblacion pueda

conocer en cuanto a la determinacion de yodo en muestras de sal comestible.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION



1.1.- ANTECEDENTES

En la década de los 80 el Ministerio de Salud Publica con el financiamiento del gobierno de Italia
y el apoyo de UNICEF y OPS/OMS, crean el Programa Nacional de Lucha contra el bocio
PRONALCOBO (1984), con el cual se logra atraer la atencion de las autoridades de gobierno y
de la comunidad internacional sobre los desordenes por deficiencia de yodo. Después de 12 afios
(1996) el PRONALCOBO ha logrado revertir la situacion de deficiencia de yodo en Bolivia,
habiendo sido certificado por la comunidad internacional como pais libre de deficiencia de
YODO. “Las estrategias que utilizaron para conseguir este logro fueron: suplementario con
aceite yodado a las poblaciones de mayor riesgo, vigilancia epidemioldgica, control de la sal
yodada, educacion y promocion . (Stanbury, S. B. et al. Importancia Sanitaria y Prevencién de
Bocio endémico ”. Crénica de la OMS/OPS, 26, 1978, pgs. 220-255).

A patir de esta fecha el control de calidad de la sal y vigilancia epidemioldgica del programa
no se a mantenido en los niveles de yodo en la sal deseable el pais vuelve a ser catalogado de
cémo de mediano riesgo. También IBNORCA (Instituto Boliviano de Normas de Calidad -
1996) establece que el contenido de yodo en la sal para consumo humano debe estar presente en
el rango de 40 a 60 ppm.

Bajo los acépites antes mencionados se ve la necesidad de realizar un control de los niveles de
fortificacion sal yodada distribuida a la poblacién, especialmente en aquellas zonas endémicas.

1.2.- JUSTIFICACION

A partir del afio 1996 con la ley de participacion popular y la descentralizacion administrativa el
control de la calidad de la sal fue asumida por los servicios departamentales de salud y los
municipios. Este aspecto genero un desfase en el sistema de control de la calidad de la sal
yodada.

El metodo utilizado es en esencia un método volumétrico que pertenece a las valoraciones
Yodomeétricas que consiste en la valoracion del yodo que se libera por oxidacion del yoduro.

Si un oxidante se trata en solucién neutra 0 mas usualmente en solucion &cida, con un gran
exceso de ion yoduro, que reacciona como reductor, el oxidante se reduce cuantitativamente
liberando una cantidad equivalente de yodo el cual es titulado por una solucién reductora que

por lo comun es tiosulfato de sodio.



El potencial normal de oxidacion del grupo yodo- yoduro es independiente del pH de la

solucidn, siempre y cuando sea bajo (menor a 8), a pH mas alto el yodo reacciona con los iones
oxidrilo dando yoduro e hipoyodito (inestable) el cual pasa a yodato por dismutacion.
Una solucién acuosa de yodo-yoduro posee una coloracion amarillo intenso e incluso pardo. Una
gota de solucién de yodo 0.1 N imparte a la solucion un color perceptible amarillo palido a 100
ml de agua, de modo que, en soluciones incoloras, el yodo puede ser de por si indicador, para
aumentar la sensibilidad se puede emplear una solucion de almidén que es mucho mas sensible;
el almidon reacciona con el yodo libre en presencia de yoduro dando un complejo de adsorcion
de color azul intenso que es muy perceptible para concentraciones muy bajas de yodo.

La sensibilidad de la reaccion del almidén segin la bibliografia corresponde a una
concentracion de yodo de 1 a 2x10 = N a 20° C, en presencia de yoduro, siendo menos sensible
en ausencia de yoduro o al aumentar la temperatura de la solucion.

Una ventaja del almidén como indicador es su bajo costo; pero posee las desventajas:

Escasa solubilidad en agua fria

La solucion de almidén es inestable

Da un punto final poco seguro, especialmente con soluciones muy diluidas.

Da con el yodo un complejo insoluble en agua
Es por lo dltimo que no se debe agregar el almidén al comenzar la titulacién, se debe agregar

hasta poco antes del punto final, cuando la solucién esta casi decolorada.

1.3.- PROBLEMA

La deficiencia de yodo representa sin duda alguna uno de los mayores problemas nutricionales y
de salud puablica que confronta el pais, Las consecuencias ha sido identificado desde el siglo
pasado se observo la produccion de modificaciones celulares en a hipofisis anterior en asociacion
con el bocio endémico, esta manifestacion es la mas conocida de la deficiencia de ingestion de
yodo. El yodo es un constituyente esencial de la hormona tiroidea. Estas hormonas tienen
influencia sobre todos los tejidos del cuerpo humano siendo esénciales para el normal desarrollo
y funcionamiento del cerebro y del sistema nervioso, asi como para la conservacion del calor y
energia del cuerpo.

La deficiencia de yodo refleja la verdadera dimensién del gran espectro de los efectos por falta
de este micro nutrientes en el ser humano en sus diferentes etapas de la vida. Asi en el feto las
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manifestaciones mas frecuentes son los abortos, en los neonatos la mortalidad peri natal, las mal
formaciones congénitas y dafio cerebral, en el nifio debilidad mental, retardo en el crecimiento y
sordomudez; en los adultos riesgo de cancer en la tiroides y la deficiencia intelectual que trae

como consecuencia el retraso socioeconémico.

1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Prescribir la validacion y el calculo de la incertidumbre del método por titulacion volumétrico de
yodo en muestras de sal comun, en los previos del laboratorio del Instituto Nacional de
Laboratorios de Salud (INLASA) del departamento de La Paz.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.  Concentrar las muestra de sal comestible y disolver mediante cddigos de asignacién de
acuerdo a la marca de produccion.

2. Aplicar el método de titulacion yodometrica en muestras de sal a través del procedimiento
propuesto.

3.  Determinar y verificar los rangos establecidos en la validacion y el calculo de estimacion
de incertidumbre del método volumétrico de acuerdo a las normas (DTA- CRI - 016)

método cuantitativo (Verificacion de Métodos Normalizados).

1.6.- VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable independiente es el método por: “Titulacion Volumétrica y las condiciones
ambientales, equipos y materiales”, que no se circunscribe al tipo muestras, cuando se realiza el

tratamiento por titulacion.

1.7.- VARIABLE DEPENDIENTE

Las muestras de sal comestible analizadas en disolucién, la solubilidad del almidén, el método de

validacion e incertidumbre a través del método propuesto.
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1.8.- DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

A. DELIMITACION TEMATICA

Aplicar la metodologia por titulacién volumétrica en muestras de sal comestible realizando la
validacion de identificacion y cuantificacion de yodo, en los previos del Instituto nacional de
Laboratorios de Salud (INLASA) de la ciudad de La Paz.

B. DELIMITACION TEMPORAL

El presente trabajo se desarrolla en las siguientes etapas: El tipo de muestras de sal analizadas
(marca de empresa), solubilidad de la sal, solubilidad del almidon, Titulacidn y registro de datos

en sistema Excel y el reporte de datos (Informe final).

C. DELIMITACION BIBLIOGRAFICA.

El presente trabajo de investigacion realizo estudios bibliograficos a partir de los registros de
investigacion realizadas por IBNORCA - Instituto Boliviano de Metrologia — INLASA e

Internet.

D. DELIMITACION GEOGRAFICA.

La investigacion se realizo en el area Urbana de la ciudad de La Paz, especificamente en el
Instituto Nacional de Laboratorio en Salud “INLASA”, como planta piloto del desarrollo del
método, para luego considerar su uso y estudios en diferentes Laboratorios de la UMSA.

1.9.- METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

La metodologia es la medula del plan: que esta referida ala descripcion de las unidades de
analisis o de investigacion, las técnicas de la investigacion y recoleccion de datos, los
instrumentos, los procedimientos y las técnicas de analisis.

“Método es el camino a seguir mediante una serie de operaciones, reglas y procedimientos
fijados de antemano de manera voluntaria y reflexiva, para alcanzar un determinado fin que

puede ser material o conceptual ” (Ezequiel; 1990,16).
5



1.9.1.- METODOS DE INVESTIGACION TEORICA

A.- METODO DE LA OBSERVACION

La observacion cientifica como método consiste en la percepcion directa del objeto de
investigacion. La observacién permite conocer la realidad mediante la percepcion directa de los
objetos y fendmenos. La observacién, como procedimiento, puede utilizarse en distintos
momentos de una investigacion mas compleja: en su etapa inicial se usa en el diagnostico del

problema a investigar y es de gran utilidad en el disefio de la investigacion.

1.10.- TECNICA DE INVESTIGACION

1.10.1.-TECNICA

“Es el conjunto de instrumentos y medios a través de los cual se efectia el método y solo se
aplica a una ciencia. La diferencia entre método y técnica es que el método se el conjunto de
pasos Y etapas que debe cumplir una investigacion y este se aplica a varias ciencias mientras que
técnica es el conjunto de instrumentos en el cual se efectiia el método” (Ander egg, e. 1997, 56).

La técnica es indispensable en el proceso de la investigacion cientifica, ya que integra la
estructura por medio de la cual se organiza la investigacion, la técnica pretende los siguientes
objetivos:

¢ Ordenar las etapas de la investigacion.

¢+ Aportar instrumentos para manejar la informacion.

+ Llevar un control de los datos.

+ Orientar la obtencion de conocimientos.

En cuanto a las técnicas de investigacion, se estudiaran dos formas generales: técnica
documental y técnica de campo.
La técnica documental permite la recopilacion de informacion para enunciar las teorias que
sustentan el estudio de los fendmenos y procesos. Incluye el uso de instrumentos definidos segin
la fuente documental a que hacen referencia.
La técnica de campo permite la observacion en contacto directo con el objeto de estudio, vy el
acopio de testimonios que permitan confrontar la teoria con la practica en la busqueda de la
verdad objetiva.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO



2.1.- INTRODUCCION

Sal es el nombre popular que utilizamos para referirnos al cloruro de sodio (NaCl), la sal es
esencial para la vida y para gozar de buena salud. La hipertension o presion arterial alta es un
factor de riesgo en los trastornos cardiovasculares y de la apoplejia; esta relacionada con el
consumo elevado de sodio y la ingesta reducida de potasio. La sal, o cloruro de sodio, se utiliza
para conservar la comida y darle sabor. También est& presente en los alimentos de forma natural.
El sodio y el cloro contribuyen a regular la presion arterial, controlar el equilibrio de fluidos en el
organismo y mantener las condiciones apropiadas para el funcionamiento de los musculos y
nervios.

“El sodio facilita la absorcién de ciertos nutrientes, como la glucosa y los aminoé&cidos. El
organismo de una persona adulta suele contener unos 90 g de sodio; de esta cantidad, la mitad
se encuentra en la sangre y otros fluidos corporales, mas de un tercio esta en los huesos y el
resto se halla en el interior de las células. El consumo medio de sodio varia entre los 2y 6 g al
dia, aunque un adulto puede vivir de forma saludable con menos de 0,5 g al dia. Las necesidades
aumentan cuando se producen grandes pérdidas como, por ejemplo, durante la menstruacion, la

lactancia o si se suda mucho”. (UNICEF. La desnutricion: una emergencia silenciosa 1998; 34)

2.2.-YODO

El yodo es el oligoelemento que participa en la formacién de las hormonas tiroideas (tiroxina y
triyodotironina), que son las que regulan el mecanismo del control de la energia. Una
produccion anormal de estas hormonas provocaria la ralentizacion integral del organismo
porque estan presentes en muchos procesos. Aproximadamente el 80% del yodo del cuerpo se
encuentra en la glandula tiroides. (Ministerio de Salud, OPS/OMS, UNICEF, PMA, enero 2002;
34).

Este mineral es absorbido en el intestino y transportado por el torrente sanguineo hasta llegar a
la glandula tiroides para ser almacenado y utilizado en la produccién de hormonas. Sus
principales funciones son:

e Participar en la produccion de energia corporal y en la sintesis del colesterol,
e ayudar a que el organismo queme el exceso de grasa, mejorar la agilidad mental,
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e mantener en buen estado as ufias, la piel, el pelo y los dientes, ayudar en las fases de
crecimiento y desarrollo.
La dosis adecuada es de 150 microgramos de yodo diaria por adulto. Su deficiencia puede
provocar:
e Bocio simple e hipotiroidismo,
e piel y cabellos secos, palpitaciones cardiacas,
e baja actividad metabdlica y obesidad y
e cretinismo (retraso fisico y mental en nifios nacidos de madres con un consumo

de yodo limitado).

2.3.- VALORACION DE TIOSULFATO DE SODIO 0.005 N

2.3.1.- INTRODUCCION

Existen determinados requerimientos que un método debe cumplir para que pueda considerarse
como un método valido y adecuado .La validacion ofrece un alto grado de confianza vy
seguridad en el método analitico , calidad en los resultados , un conocimiento profundo de las
caracteristicas de funcionamiento del método analitico y una disminucion del nimero de errores .

Por esta razon, “el método para la determinacion de yodato de potasio en sal permitira la
cuantificacion de yodo en sal comestible. La validacién del presente método analitico se realizo
tomando en cuenta los parametros de linealidad, especificidad, limite de deteccién, precision,
exactitud ”. (Douglas a Skoog-West- Quimica Analitica-1990; 629)

2.3.2.- PRINCIPIO DEL METODO

Este método esta basado en la liberacion del yodo en medo acido y valoracion volumétrica con
tiosulfato de sodio en presencia de almidon de acuerdo a las siguientes reacciones:

La reaccion global es la siguiente:

(I03)™+ 6(S,03)= + 6H* — I~ 4+ 3(5,04)= + 3H,0 (Ec. a)

La semi reaccidn para el tiosulfato de sodio es:

2(85,05)= > I” + (5,04)= + 2e”



El yodato en medio acido y con exceso de yoduro (I™) forma compuestos intermediarios de I> y

(Is)

2(103)” + 12H* + 10e™ - I, + 6H,0 (Ec.b)
Con un exceso de yoduro, el yodo formado forma el complejo (Is)

I, +17 - (I3)” (Ec.c)
Bajo condiciones reductoras el complejo (I3)~ forma nuevamente I~segln la ecuacion:
I3 +2e” - 31" (Ec.d)
Sumando las ecuaciones (b). (c) y (d) tenemos:

2(103)” + 12H* + 12e” - 21~ + 6H,0 (Ec.e)
Simplificando queda:

(I03)” + 6H* + 6e~ — I~ + 3H,0 (Ec.f)

Finalmente, al sumar las ecuaciones (a) y (e) obtenemos la ecuacién (f) que representa la
estequiometria de la reaccion global.
Un mol de yodato reacciona con seis de tiosulfato:
6(5,035)= - 3(5,04)~ + 6€~
(I03)" 4+ 6H* + 6e~ —» I~ 4+ 3H,0
(103)~ 4 6(5,05)= + 6H* - I~ + 3(5,04)= + 3H,0
El Punto final de la titulacion es indicado por la desaparicion brusca del color azul caracteristico
del complejo (I3)~almidon.

Se titula sin indicador hasta que el color amarillento inicial de la solucién este por desaparecer.
Al agregar al almidon se forma el color azul y entonces se agrega cuidadosamente las Ultimas

gotas del titulante.

2.3.3.- PUNTO FINAL CON LAS VALORACIONES CON YODO

El punto final en una yodimetria se pude detectar de varias formas, una de las cuales es
agregando almidén donde todo el yodo pasa a la capa organica comunicandole un intenso color
violeta. El intenso color azul complejo formado entre el almidén y el yodo es el indicador mas
ampliamente utilizado en yodimetria. se cree ahora que el yodo es atrapado como un complejo de

adsorcion en el interior de la cadena helicoidal de g-amilosa, componente macromolecular de
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muchios alimidoes.La a-amilosa que esta intimamente relacionada forma un aductor rojo con el
yodo que no es completamente reversible y por tanto no es indeseable.

El llamado almidon soluble, que se puede encontrar con facilidad en el comercio, esta
constituido principalmente por S-amilosa, habiéndose eliminado la fraccion «; las soluciones

indicadores se preparan facilmente a parir de este producto. Figura 2.1

CH,OH

Figura 2.1 Almidon / Granos de almidon en célula vegetal

Las suspensiones acuosas de almidon se descomponen en cas dias, principalmente por
acciones bacterianas. Los productos de descomposicion tienden a interferir las propiedades
indicadoras de la preparacion y pueden incluso ser oxidadas por el yodo. La velocidad de
descomposicion disminuye si se prepara y almacena en condiciones de esterilidad o afiadiendo

yoduro de mercurio (I1) o cloroformo como bacteriostatico.
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CAPITULO 11l

3. MARCO METODOLOGICO
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3.1.- YODATO DE POTASIO

Diversos métodos analiticos de uso frecuente estdn basados en el empleo del yodato de potasio.
Este reactivo pude obtenerse con un elevado grado de pureza y puede utilizarse directamente para
la preparacion de soluciones patron solo desecandolo. Las soluciones de yodato son estables

indefinidamente.

3.2.- REACCIONES DEL YODATO.-

lon yodato reacciona con el yoduro para dar yodo:
105 + 51~ + 6H* s 31, + 3H,0

Esta reaccion se desplaza hacia la derecha en medio acido y hacia la izquierda en medio
alcalino. El yodato de potasio es una buena fuente para la obtencion de cantidades conocidas de

yodo.

3.3.- PUNTO FINAL EN LAS VALORACIONES CON YODATO

La desaparicion de yodo de la solucién es con frecuencia suficiente para indicar el punto final en
una valoracion con yodato. El yodo se forma casi siempre en la fase inicial de la reaccion; solo en

el punto de equivalencia se oxida completamente al estado +1.

3.4.- PUNTOS CRITICOS Y PRECAUCIONES

El material de vidrio a usar debe estar muy bien lavado y enjuagado varias veces con agua
destilada demonizada para evitar contaminaciones.

La muestra de sal debe disolverse completamente en agua destilada demonizada antes de la
titulacion. (El yodato de potasio tarda en disolver).La solucion de Tiosulfato de sodio debe ser
valorado cada vez que se procesan muestras. Teniendo el cuidado de homogeneizar bien la

solucién ante de titular
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3.5.- EQUIPOS Y MATERIALES

e Balanza analitica; resolucién 0,1mg

e Estufaa110°C

e Cocinilla eléctrica

e Balanza granataria

e Buretade 25 mL ( con divisiones de 0,1 mL)
e Matraz aforado de 1000 mL

e Matraz aforado de 100 mL

e Matraz aforado de 50 mL

e Pipeta volumétrica de 20 mL

e Pipeta Terminal de 1 mL

e Pipeta Terminal de 5 mL

e Matraces Erlenmeyer de 250 - 300 mL

e Vaso de precipitado de 50 - 100 mL

e Cépsula de porcelana o placa petri de vidrio
e Desecador con agente desecante (silica)

e Espatula

3.6.- REACTIVOS

e Acido fosforico al 85% o &cido sulftrico

e Yoduro de potasio p.a

e Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S203.5H20)
e Almidon soluble p.a

e Agua destilada deionizada
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3.7.- PREPARACION DE SOLUCIONES

3.7.1.- YODURO DE POTASIO AL 10%

» Pesar 10 g de yoduro de potasio en un Baker, transferir cuantitativamente a un matraz
aforado de 100 mL. Disolver y llevar con agua destilada.
» Verificar su estabilidad antes de usar, por lo que se recomienda; afiadir una gota de indicador

de almidon a 1 ml de solucion, si se torna de color azul, la solucién esta vencida.

3.7.2.- TIOSULFATO DE SODIO 0,005 N

» Pesar aproximadamente 1.2410 g de Tiosulfato de sodio (anotar el peso exacto), en un vaso
de 50 mL u otro recipiente. Transferir cuantitativamente a un matraz aforado de 1000 mL,
disolver y llevar a volumen con agua destilada desionizada recientemente hervida y fria.

» Se deberd almacenar protegido de la luz en frasco de pléstico ya que esta solucion es
relativamente inestable , hasta el didéxido de carbono presente en el aire puede causar su

descomposicion, por lo tanto, la valoracion se debe hacer minimo 2 veces por semana.

3.7.3.- YODATO DE POTASIO 0,005 N

Secar en placa petri aproximadamente 1 g de yodato de potasio a 110 °C durante 1 hora. Calibrar
y verificar la balanza analitica pesar en un beaker u otro recipiente 178.4+0,5 mg de yodato de
potasio (anotar peso exacto) transferir cuantitativamente a un matraz aforado de 1000 mL.
Disolver y llevar a volumen con agua destilada desionizada

Nota. No se recomienda preparar volumenes inferiores a 1 litro para no perder exactitud en la

pesada de yodato. La solucidn es estable indefinidamente.

3.7.4.- ALMIDON AL 1% (SOLUCION INDICADORA)

En un matraz aforado de 50 mL diluir 0.5 g de almidon soluble en unos 15 mL de agua fria
sobre ella verter 35 mL de agua caliente y hervir hasta obtener una solucion clara dejar enfriar y
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guardar tapado. Para mantener la estabilidad de la solucion, adicionar 2 gotas de cloroformo.

Preparar la solucion semanalmente y almacenar en refrigeracion.

3.8.- PROCEDIMIENTO

1-  Proceder a llenar una bureta de 25 mL con Tiosulfato de sodio 0.005N.

2-  Transferir 20 mL de yodato de potasio 0.005 N a un matraz Erlenmeyer de 300 ml.

3-  Afadir 0.5 mL de yoduro de potasio al 10 % y 1 mL de acido fosforico al 85%.

4-  Titular con el Tiosulfato de sodio desde la bureta, agitando el matraz, hasta que el color
de la solucidn se torne ligeramente amarilla, afiadir 5 gotas de solucion de almidon al 1%
como indicador, continuar la titulacion hasta la completa desaparicion del color azul.

5-  Anotar y registrar los datos para los calculos respectivos.

6-  Repetir esta operacion con dos porciones mas de yodato de potasio Entre los gastos no

deberd haber diferencias mayor de +0.1 mL en caso contrario, repetir la operacion.

3.9.- CALCULOS:

Peso exacto x1000 ml.
Peso equivalent e del KIO,

Normalidad del yodato de potasio =

Donde:

N x Vol
Normalidad del tiosulfato de sodio = —% — "~ K%

OINa23203

Donde:
N KIO3 = Normalidad calculada anteriormente

Vol. KIO; =Vol. de KIO3 empleado en VII
Vol. Na>S>03 = Vol. gastado en la titulacion.
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3.10.- DETERMINACION VOLUMETRICA DE YODO EN SAL

3.10.1.- PROCEDIMIENTO

A.- PREPARACION DE LA MUESTRA.

En un vidrio de reloj tarado pesar 10g + 0.1g de sal proveniente de un envase o0 bolsa
tomando la muestra de cuatro sitios diferentes, trasvasar a un matraz Erlenmeyer de 250 0

300 mL. Anotar peso exacto y proceder a disolver con 50 mL de agua destilada deionizada.

B.- DETERMINACION.

» Afadir 1 mL de &cido Fosforico al 85% 6 1 mL de &cido sulfarico 2N para acidificar la
solucion de sal.

» Afadir 5 mL de solucion de yoduro de potasio al 10%. Inmediatamente titular el yodo libre
con Tiosulfato de sodio 0.005 N agitando el matraz continuamente, hasta que el liquido
adquiera una ligera coloracion amarilla.

» Afadir 5 gotas de solucion de almidén al 1% y agitar .Continuar la titulacion hasta la
desaparicion del color azul.

» Preparar un blanco de reactivos con 50 mL de agua destilada deionizada siguiendo el mismo

procedimiento.

3.10.2.- CALCULO DE RESULTADOS:

_ (V-BK)xNx21.16x1000
ppm (I) — Pesoseco sal (g)

Donde:
V = Gasto de Tiosulfato de sodio 0.005 N (mL)

BK = Gasto de Tiosulfato de sodio 0.005 N por el blanco
N = Normalidad del Tiosulfato

21.16= Peso equivalente de yodo
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UNIDAD IV
4 VALIDACION DEL METODO ANALITICO
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4.1.- PARAMETROS DE LA VALIDACION

Para comprender mucho mejor la realizacion de la validacion del método, se explicara las

definiciones de cada uno de los parametros y los diferentes ensayos propuestos.

4.2.- LINEALIDAD

Se define como la capacidad de un método analitico de obtener resultados linealmente
proporcionales a la concentracion del analito (yodato de potasio) en la muestra. Deben ajustarse
los datos a una ecuacion. La ecuacién de ajuste para los datos se calcula usando las diferentes
concentraciones de estandar de analito.

La linealidad se realizo utilizando 5 concentraciones de la sustancia de referencia, las
concentraciones son establecidas en orden creciente en funcion del rango a cubrir.

Las determinaciones de cada concentracion se realizaron por triplicado, el rango de

concentracion de las soluciones estandar son: 0. 2 -4 —6 - 8 - 10 ug/ mL. ¢ 20, 40, 60, 80, 100

ppm.

4.2.1- PREPARACION DE SOLUCIONES DE YODATO DE POTASIO PARA LA
CURVA PATRON

Secar en placa petri aproximadamente 1g de yodato de potasio a 110 °C durante 1 hora, enfriar en

el desecador.

4.2.2.- SOLUCION A (SOLUCION MADRE)

A.- SOLUCION DE YODO A 1000 ug/ mL

Pesar 0.1685 + 0.001 g de yodato de potasio (KI03), trasvasar a un balon aforado de 100 mL.

Disolver y llevar a volumen con agua destilada desionizada, esta solucion tiene una

concentracion aproximadamente de 1000 ug / mL de solucién.
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4.2.3.- SOLUCION B (SOLUCION DE TRABAJO)

A.- SOLUCION DE YODO 100ug/ mL

En un bal6on aforado de 100 ml se toman 10 mL de la solucion A (Solucion madre), aforar a
volumen con agua destilada deionizada. La solucidn tiene una concentracion aproximadamente
de 100 ug/ mL de solucién.

4.2.4.- SOLUCION ESTANDAR

Las solucion estdndar destinadas a la realizacion de la curva patron son hechas a partir de la

solucion B y agua destilada deionizada, como indica el siguiente cuadro:

2 100 2.0
4 100 4.0
6 100 6.0
8 100 8.0
10 100 10.0

Cuadro 4.1.- Preparacion De Estandares De Referencia — Curva Patrén

Es importante indicar que la determinacion de cada una de las concentraciones se hizo por

triplicado.

4.2.5.- CONSERVACION DE LAS SOLUCIONES

Las soluciones se conservardn a temperatura ambiente en frascos de plastico y pueden ser

empleadas indefinidamente después de su preparacion.
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4.2.6.- CURVA PATRON Y TEST DE LINEALIDAD

Como se indico anteriormente, las soluciones (blanco solvente + referencia) fueron analizadas en
dos repeticiones para establecer la curva patron, mas una tercera en forma consecutiva en vista de
calcular la concentracion real en funcion de la curva establecida y de esta manera encontrar la
justeza de la curva para el rango de concentracion de estudio. Dentro de este contexto podemos

asegurar que las lecturas de las muestras seran directamente proporcionales a las concentraciones

contenidas en el rango de estudio. Fig. 4.2

Producto: Yodato de potasio p. a.

Método: Volumétrico

Solucién de titulacion: Tiosulfato de sodio 0,005 N ( Na,S203)

Volumen de patrén a titular : 25 mi

Medio: Acido HsPO3; 85%

Indicador: Almidoén al 0,5%

CONCENTRACIONES DE TRABAJO
Conc. Volumen Con. o
(ug/mL) gastado / mL Real ug/mL) -
0 0.00 0.000
0 0.00 0.000
0 0.00 0.000
2 0.50 2.116 105.8 2 _
2 0.50 2.116 105.8 R”=0.9999
2 0.50 2.116 105.8 A
Ordenada de origen = 0.003
4 0.95 4.020 100.5
4 0.95 4.020 100.5 Pendiente = 0.237
4 1.00 4.232 105.8
La ecuacion corresponde a:

6 1.45 6.136 102.3
6 1.45 6.136 102.3 V =0.237 C - 0.003
6 1.45 6.136 102.3
8 1.90 8.040 100.5
8 1.95 8.252 103.1
8 1.90 8.040 100.5
10 2.40 10.156 101.5
10 2.40 10.156 101.5
10 2.40 10.156 101.5

Figura 4.2 Establecimiento de la curva patrén de yodo
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El grafico muestra que y = f(x), donde “x” corresponde a la concentracion expresada en ug/ml y
“y” corresponde al volumen gastado durante la titulacion, es importante indicar que ninguna
anormalidad es observada. El test de regresion lineal proporcioné un valor de 0.9999.

Asi también se observé un valor de la ordenada al origen practicamente nulo con lo cual

podemos demostrar que la presencia de falsos negativos es nula. Fig. 4.3

y=0,237x- 0,003
R2=0,999

1,5

Volumen gastado ( mL)

0 2 4 6 8 10 12

Concentracién (ug/mL)

Figura 4.3.- Curva patron de Yodo

4.4.- ESPECIFICIDAD

Se entiende por especificidad la habilidad con que el método es exacto, especificamente al analito
de interés, es decir el grado de selectividad con que el método responde a la concentracion del
analito, y no a otras sustancias identificadas como interferentes.

Se considera interferencia el efecto de un componente en la exactitud de la medicion del
analito de interés, el concepto de interferente va ligado al de la estimacion de la magnitud de
errores sistematicos y por lo tanto de la exactitud del método. Es necesario realizar pruebas
preliminares que determinen la ausencia de interferencia significativa. Los tipos de error que
deben considerarse son errores constantes y errores proporcionales.

El error constante tiene la misma magnitud en todo el rango de concentracion del analito. Este
puede deberse a la presencia de una sustancia interferente que da origen a una sefial falsa,
positiva 0 negativa.
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El error proporcional ocurre cuando la magnitud del error depende de la concentracion del
analito. Un error proporcional se debe a alguna reaccion lateral del interferente con el analito,

para evaluar estos errores se realizan las pruebas siguientes:

4.4.1. PRESENCIA DE INTERFERENTES

Es la realizacion primero de una corrida de un Blanco solvente (Agua destilada deionizada). La
respuesta debe significativamente igual a cero. Posteriormente se realiza da determinacion de una
Matriz blanco, que es sal comestible que no contenga al analito de interés, (yodato de potasio).
Ambas determinaciones son sometidas a todo el proceso analitico. Se realiza con cada uno tres
determinaciones, se obtiene una respuesta media. Si se demostrara que existe una respuesta
significativa del blanco, debe investigarse las causas, empezando por los reactivos. No hay
interferencia si la relacion entre el blanco y el solvente se encuentra entre 95 y 105.

Para la determinacion de Blanco Matriz se pesa 10 g de CINa 6 sal comercial sin fortificar
utilizado en la industria, seguir el procedimiento habitual para la determinacion de yodato de

potasio en sal.

Promedio de lecturas en el extracto blanco de sal
95< <105
Promedio de lecturas en el blanco solvente

44.2. EFECTO MATRIZ

Para determinar el efecto matriz, se adiciona al extracto de la matriz blanco una sola
concentracion de la sustancia de referencia, paralelamente, la misma concentracion de esta
sustancia de referencia en el solvente es analizada en las mismas condiciones y numero de
repeticiones (se trabajo por triplicado y con una concentracion de 10 ug/ mL).

No existe efecto matriz, si la relacion entre la referencia preparada en el blanco solvente y en

el extracto de la matriz se encuentra entre 95 y 105.

Promedio de lecturas de la referencia (10 ug/ mL) en el extracto matriz
95< <105
Promedio de lecturas de la referencia (10 ug/ mL) en el blanco solvente
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4.4.3. RESULTADOS

Presencia de Interferencias

Vol. Gastado Promedio
0.00
0.00 0.00
0.00

Vol. Gastado Promedio
0.00

Blanco Matriz 0.00 0.00
0.00

Blanco Solvente
2.40

Cuadro 4.2.- Presencia de interferencias y efecto

Efecto matriz
Vol. Gastado Promedio
Referencia a 10ug/ mL en el 328 2.40
blanco solvente 540
Vol. Gastado Promedio
Referencia a 10ug/ mL en el gjg 2.45
extracto del blanco matriz 2' 45

Cuadro 4.3.- Relacién solvente-matriz para determinar presencia de interferencias y efecto
matriz.

Presencia de interferencias Efecto matriz

Relacion (solvente/matriz) = No determinado Relacion (solvente/matriz) =102.08

Cuadro 4.4.- Relacion solvente-matriz para determinar presencia de interferencias y efecto
matriz.

Observando los resultados de las lecturas del blanco solvente y blanco matriz, se puede asegurar
que no existe interferencia alguna, las lecturas de la titulacion fueron nulas. En relacion al efecto
matriz, el valor de la relacion (solvente matriz a la concentracion de 10 ug/ mL) de 102.08 esta
dentro del rango de referencia, se observa la no existencia de algin efecto que pueda producir la

matriz de trabajo (sal comestible).
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4.5. EXACTITUD

Es la capacidad del método analitico para dar resultados lo més proximos posibles al valor real, si
la diferencia entre el valor hallado y el valor real es pequefia, la exactitud es buena
matematicamente la exactitud se expresa como el porcentaje de recuperacion de la cantidad de
analito presente en la muestra. La determinacion de este pardmetro se realiza en funcion del

porcentaje de recuperacion, el cual se obtiene después de fortificar muestras blancas de sal

comestible con concentraciones conocidas de yodo.

45.1. MATERIALES DE REFERENCIA

Soluciones de yodo a concentraciones de 20 — 100 pug/ mL y muestras fortificadas con el mismo

producto (matriz blanca méas 20 — 40 — 60 — 80 —100 mg de yodo /kg de sal).

4.5.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para el ensayo se toma 10 gramos por muestra, con cada concentracion se trabaja por triplicado.

La fortificacion de las muestras de sal fue realizada como se muestra. Cuadro 4.5.

Concentracion de la | Volumen Cantidad de yodo/ Muestra de Concentracion final
solucién estandar tomado (mg) sal (Kg) (mg de yodo/Kg de sal)
(ng/mL) (mL)
0 0 0 0.01 0
100 2 0.2 0.01 20
100 4 0.4 0.01 40
100 6 0.6 0.01 60
100 8 0.8 0.01 80
100 10 0.10 0.01 100

Cuadro 4.5.- Relacion solvente-matriz para determinar presencia de interferencias y efecto matriz.

Concentracion de Yodo en sal (

Kg

25

mg> _ Conc.gyrrato finar* Ve X Vi X Dil

VaXx P,




Donde:

Conc. extracto final = Conc. de yodo en el extracto final obtenida con la curva patrén ( ug/mL)

VR = Volumen inicial (mL) = 100 mL

Va = Volumen de la alicuota analizada (ml) = 25 mL

Vr = Volumen del extracto final (ml) =25 mL

Pm = Peso de la muestra tomada para el ensayo (g) =10 g

Dil = Factor de dilucién (para este caso = 1)
La secuencia de lectura de las muestras es realizada en orden creciente de concentracion (Blanco
matriz + 0), (blanco matriz + 20-40-60-80 100 mg/Kg) y con cada concentracion se realiza tres

repeticiones, acompafiados por una solucién de referencia a la misma concentracién. Cuadro 4.6

Muestras Volumen | Concentracion | Concentracion | Respuesta | Recuperacion
gastado(ml) ug/mi Kg/ml (%) (%)
M+0 0 0 0 0 0
M+0 0 0 0 0 0
M+0 0 0 0 0 0
M+20 0.50 2.116 21.16 105.80
M+20 0.50 2.116 21.16 105.80
M+20 0.50 20046 21.16 105.80
Ref. a 2pg/mL 2 9416 105.8
M+40 0.95 4.020 40.20 100.50
M+40 1.00 4.232 42.32 105.80
M+40 0.95 4.020 40.20 100.50
Ref. a 4ug/mL 4.091 102.28
M+60 1.45 6.136 61.36 102.27
M+60 1.40 5.925 59.25 98.75
M+60 1.45 6.136 61.36 102.27
M+80 1.90 8.041 80.41 100.51
M+80 1.95 8.252 82.52 103.15
M+80 1.90 8.041 80.41 100.51
Ref. a 8 pg/mL 8.111 101.39
M+100 2.40 10.157 101.57 101.57
M+100 2.45 10.368 103.68 103.68
M+100 2.40 10.157 101.57 101.57
Ref. a 10.156 101.50
10pg/mL
Cuadro 4.6.- Prueba de exactitud
Promedio: 103.232
D. Estandar: 2.34
C.V. (%): 2.29
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El cuadro anterior nos muestra:

» La concentracién en ug/ mL se obtiene utilizando la curva patron.

» Laconcentracion en mg/Kg se obtiene utilizando la formula anteriormente indicada.

» La respuesta en porcentaje demuestra la experiencia del técnico analista a medida que
realiza las determinaciones, y es igual a la razon entre el valor real de concentracion
obtenida dividida por el valor tedrico de concentracion multiplicada por 100.

> La recuperacion en porcentaje es igual a la razon entre el valor real de concentracion
obtenida (mg/Kg) dividida por el valor tedrico de concentracion (mg/Kg) multiplicado por
100.

El porcentaje de recuperacion (Rendimiento) se calcula tomando en cuenta el porcentaje de

recuperacion medio + 2 veces la desviacion estandar, éste valor nos sirve para englobar los
valores mas alto y méas bajo de rendimiento obtenido durante todo el proceso. Matematicamente

el rendimiento se expresa como:

Rendimiento (%) = Rendimiento medio + 2* desviacion estandar

Es importante indicar que los resultados de la curva patron y los rendimientos obtenidos para
las concentraciones utilizadas, se observa que los resultados estan por debajo respecto al valor
tedrico (5%). Pero sin embargo el método puede ser utilizado para la determinacion de yodo en

sal.

4.6.- PRECISION

La precision determina la medida de reproducibilidad del método bajo condiciones de operacién
normales, asi mismo indica que tan bien se comporta el método bajo condiciones diferentes de
uso repetido, para evaluar la precision, se necesita usar muestras control .Tiene dos componentes:
1.-Variacion intraensayo.- Es la variacion aleatoria entre réplicas en un mismo ensayo o corrida.

2.-Variacion entre ensayo.- Es la variacion que ocurre entre ensayos independientes.
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4.6.1. VARIACION INTRAENSAYO

Se toman tres muestras control (sal comestible con una concentracién dada del analito), a tres
niveles de concentracion.
Concentracion baja: 2 ug/mL.
Concentracion media: 6 ug/mL.
Concentracién alta: 10 ug/mL.

Se analiza cada muestra 9 veces. La variacion se reporta en términos del coeficiente de
variacion. En la préactica se acepta la concentracion estimada de réplicas de una misma muestra si

la variacién de los resultados es inferior a dos veces la variacién intraensayo del método.

4.6.2. VARIACION ENTRE ENSAYOS

Se toman los mismos tres controles y se analizan por triplicado en 9 corridas diferentes. La
variacion se reporta en términos del coeficiente de variacion. Se sugiere repetir una corrida si la

variacion de 2 de 3 controles esta afuera de dos veces su variacion entre ensayos.

4.6.3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Muestras ga\s/tc;:gg(lre:]L) Consg?:]:al_cién Conlzgl;ltn:all_cién Respuesta (26)
M-+0 (] (0] (] (o]
M-+0 (o] (] (] (o]
M+0 (o] (0] (o] (o]
M+20 0.52 2.200 22.00 110.00
M+20 0.51 2.158 21.58 107.90
M+20 0.52 2.200 22.00 110.00
Ref. a 2ng/mL
M+60 1.47 6.221 62.21 103.68
M+60 1.46 6.178 61.78 102.97
M+60 1.48 6.263 62.63 104.38
Ref. a 6pg/mL
M+100 2.46 10.410 104.10 104.10
M+100 2.43 10.283 102.83 102.83
M+100 2.44 10.326 103.26 103.26
Ref. a 10pg/mL

Cuadro 4.7.- Prueba de Precision
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Promedio = 105.46

D. Estdndar = 2.99

C.V. (%) = 2.83

Para la determinacion de este parametro se tomo como valor de referencia al coeficiente de
variacion. Se debe tomar en cuenta que la variacion para las concentraciones de trabajo tanto de
la curva patrén y el pardmetro de precision puede ser < 5%. El valor encontrado corresponde a
2.83, de tal manera podemos indicar que el valor obtenido es inferior al valor tomado como

referencia, por lo que en método goza de una buena precision.

4.7.- LIMITE DE DETERMINACION

La determinacion de este parametro es realizado en funcién de una resolucion simplificada y en
base a los datos del blanco matriz més la desviacion estandar durante la determinacion de
exactitud.

El valor sera expresado solamente como limite de cuantificacion, definiéndose éste como la
méas baja concentracion de un analito que con una probabilidad dada se diferencia
suficientemente del blanco para poder ser definido por el método de analisis. Para realizar este
estudio se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Para la curva patrén

Lectura iimite de cuantificacion = 5 (Promedio lecturas blanco solvente +Desviacion estandar)
Cuando se trabaja con la matriz

Lectura imite de cuantificacion = 5 (Promedio lecturas blanco matriz + Desviacidn estandar)

Obteniéndose ambas lecturas, se recurre a la curva patron obtenida durante la determinacion
de linealidad y utilizando la curva se encuentra las concentraciones limites correspondientes a

ug/ mL y mg/Kg.

29



UNIDAD V
5. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
DEL METODO ANALITICO
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5.1.- INTRODUCCION

Muchas decisiones importantes se basan en los resultados de un laboratorio de ensayo por eso es
importante tener indicadores de la calidad de dichos resultados es decir el nivel de validez y de
confianza que posee, la incertidumbre de las mediciones es un indicador de este nivel para esto
los resultados de un laboratorio de ensayo deberian ir acompafiados de la incertidumbre asociada
a las mediciones. Figura 5.1

—_

LABORATORIO CONOCER LOS NIVELES

J DE EXACTITUD

= =

ESTIMAR LA
= INCERTIDUMBRE

|y
i

> SATISFACCION DEL CLIENTE

CONFIABILIDAD

Figura 5.1 Resultados de valides y confianza

Es importante recordar que “los resultados deben cumplir necesariamente cuatro aspectos
fundamentales”:

» Exactitud

» Confiabilidad

» Incertidumbre

> Satisfaccion del cliente

Lo que debe reportar un laboratorio como resultados es:
Resultado=p=Xt U

Donde X es la mejor estimacion del valor central de una muestra o poblacion de un determinado

parametro y U es la incertidumbre expandida asociada al proceso de estimacion de X.
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Incertidumbre de medicién es un parametro, asociado al resultado de una medicion, que

caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.

Figura 5.2
CONOCER LOS NIVELES
iy DE EXACTITUD )
M= U !
ESTIMAR L& | . DICE EL
INCERTIDUMBRE TAMANOD
' ! Dispersidn de Xi
Posicid 1 -
osicion de / . '.\ ERRORES
wvalor central rd ALEATORIOS
|ll. \ EH‘\‘-\
[
=
s

|/ L.
.{L' Posicion del
/ valor central

Valor w;dader.-i}
(VALOR ASIGNADO)

Figura 5.2 Importancia de la Incertidumbre

5.2. PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Tomando las pautas de la ISO GUM que la incertidumbre expandida es:

U:E:,ﬂc

La dificultad estd en como estimar la incertidumbre combinada pic. Para esto es que se plantean la

siguiente metodologia:
5.2.1.- 1ISO GUM
La incertidumbre combinada pc es igual a la una sumatoria cuadratica de las incertidumbre

individuales de cada fuente. Segin ISO GUM las fuentes de incertidumbre se las conoce como
Tipo Ay Tipo B
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Las fuentes de incertidumbre Tipo A son las que pueden ser estimadas por medios estadisticos:
La distribucién de probabilidad conocida

Los grados de libertad eficaces calculados

Variacion en la replica de las mediciones

Variaciones en la curva de calibracién

YV V. V V V

Caracterizacion de la desviacion estandar para un control

Las fuentes de incertidumbre Tipo B son las que pueden ser la estimacion por otros medios
» Ladistribucion de probabilidad supuesta

» Los grados de libertad basados en el juicio

» Errores de manufactura de los instrumentos de medicion

» Acuerdos histdricos entre laboratorios independientes

» Errores no estadisticos estimados para la curva de calibracion estandar

Los siguientes pasos son los que tiene que seguirse para estimar la incertidumbre de las

mediciones segin ISO LA GUM. Figura 5.3

Escribir al ecuacién de
medicién

=

Especificaciéon del mesurando = \

Calcular el valor recomendado

=
Identificar y estimar los
componentes con sus
respectivos grados de libertad
—

=

Asignar la FD normalizar las
fuentes de tipo B

Estimar la incertidumbre
estandar combinada

~-

Determinar los grados
efectivos de libertad y
seleccionar el factor de
cobertura
g =

Expandir la incertidumbre
estandar combinada

Figura 5.3 Sistematica para la estimacion de la
incertidumbre
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5.3.- CONFIRMACION DEL INTERVALO DE TRABAJO

El &mbito de trabajo de un método analitico es el intervalo entre los niveles mas bajo y més alto
de concentraciones que ha sido demostrado que puede ser determinados con la precision y la

exactitud requeridas para una determinada matriz.

Los limites del intervalo son confirmados en funcion de la incertidumbre expandida relativa que

se calcula usando la siguiente ecuacion:

UR = E—_ *100
X
Luego se grafica la UR en funcion de la concentracion del analito, para definir los limites de
acuerdo a los niveles de incertidumbre. Se puede definir ciertos niveles de incertidumbre para
intervalos de intermedios de trabajo. Enumerar las fuentes de incertidumbre mas relevantes,

incluyendo:

a) La incertidumbre de los parametros considerados en la especificacién del mensurando y
cualquier otra fuente debida a las condiciones de la medicion.

b) Para el listado de las fuentes de incertidumbre es conveniente: Comenzar con la expresion
basica usada para estimar el valor del mensurando,

c) Usar alguna herramienta (diagramas Causa-efecto) que permita visualizar todas las fuentes de
incertidumbre y facilite el conteo de las incertidumbres, en este caso se tomara en cuenta:
v" Métodos de ensayo

Equipos y materiales

Medio de control

Instalaciones y Condiciones ambientales

Reactivos

NN

Persona
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5.4—METODO - 1SO LA GUM
5.4.1.- ESPECIFICACION DEL MESURANDO
De acuerdo al procedimiento establecido en la metodologia y basandonos en el paso del método

de LA GUM. Figura 5.4

Solucién de sal
comestible
Solucién de Acido . .
sulfarico 2N =
Solucién de sal
Acidulada

Solucién amarilla ‘

M/’”\\
5 gotas de almiddn

e \
A Tl/ al 1%

Punto final de
titulacién
( solucién incolora)

Figura 5.4 Determinacion VVolumétrica De Yodo En Sal

Afadir 1 mL
H3PO4 85%

Titulacién
Na2S203 0,005N

Coloracién
azulada

La ecuacion de la medicion es la siguiente:

C _ (V-BK)xNx21.16x1000
ppm(1)™— Pesoseco sal (g)
Donde:
V = Gasto de Tiosulfato de sodio 0.005 N (mL)
BK = Gasto de Tiosulfato de sodio 0.005 N por el blanco
N = Normalidad del Tiosulfato

21.16= Peso equivalente de yodo
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5.4.2.- IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Para el calculo de la concentracion de Yodo en muestras de sal comestible se identifica las

fuentes de incertidumbre, a partir del diagrama “Causa-efecto”. Figura 5.5

Vol.pf M Vol. Blanco

Figura 5.5 Identificacion de fuentes de incertidumbre ( 'Yodo en muestras de sal)

ppm (1)

A

Las fuentes de incertidumbre para la cuantificacion de yodo se estiman a partir de los siguientes
parametros:

A. Incertidumbre a partir de la estandarizacion de Tiosulfato de sodio 0.005N

i.Incertidumbre a partir solucién de yodato de potasio K103

B. Incertidumbre a partir titulacion de Tiosulfato de sodio Na2S>03 con KO3
A partir del método de LA GUM calculamos la incertidumbre combinada pc, y luego la
incertidumbre expandida de cada un de los parametros asignados anteriormente.
El resultado final de la estimacion de concentracion de yodo en muestra de sal comestible seré a
partir de los parametros asignados (A, B) cuyos valores seran reproducidos en la ecuacion
expuesta dentro de la metodologia.
Recordemos que los materiales requeridos para realizar los estudios del calculo de estimacién de

la incertidumbre esta en funcion del tipo (A'y B) en el cual se ejecutan los mismos.
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5.4.2.1.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE PARAMETROS (A, B)
1.- INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA ESTANDARIZACION DE TIOSULFATO DE SODIO

0.005N
A.- DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ESTANDARIZACION DEL TIOSULFATO DE SODIO

solucionDe
KIO3([J.EI.>
0.005H
————
' . d T g0l deKI0,+KT
Afiadir0.5mL de
KT 10% ’ (Sol. A)
L T |
™ | - ) |
S0l A+ H;PO, (%ol L
B) Afiadir 1 mL de HPO, 83%
I -
l ™ - 1 —
Afiadir 5 gotas de
Almidon 20l B +Indicadar
1% (Indicader)
|
Resultado de Titulacion con Tios!fato
NayS,05 desodio (.00SN

A S »

Figura 5.6 Diagrama de flujo Estandarizacion de Tiosulfato de Sodio

B.- ECUACION DE MEDICION

Nkio, X Vkio,

NNa25203 = VN $.0
a2520U3

C.- CALCULO DEL VALOR RECOMENDADO

Con los valores de entrada al proceso de medicion se debe calcular el valor recomendado

empleando la ecuacion de medicion que se ha establecido para cada procedimiento.

37



C.1.- IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE
C.1.1.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL K103 0.005 N
I.- CALCULO DE LA NORMALIDAD DE YODATO DE POTASIO

N _ mK103 X6X%XP
K19 ™ Mio, X 1000

Esquema:
" mM(kio3) | | m(Ki03) |
Linealidad
» N (KIO3)
Temperatura Calibracion
Figura 5.7 Identificacion de la incertidumbre a partir del KIO3
Donde:

R= Resolucion de la balanza

L= Linealidad de la balanza

M= Peso molecular en (g)

m =Masa de KIO3

P=Pureza de K103

I1.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA MASA DE KIOs3

Sabemos que:
M (k104) = MR + 1F 1)

Donde: La incertidumbre por resolucion es:

0.001g) 2 _
W2 = (ng) = 8.333 x 10~8g? ©)
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También: La incertidumbre por linealidad es:

0.0005 g\ 2 _
uiy =2 x ( = g) = 1.666 x 10~7 g2 3)

Reemplazando (2) y (3) en (1) se tiene:

Wi (ki0,) = 2-499 x 1077 g2 (4)

Por tanto:

M (k105) = VHE + 1 = 4999 X 107*g

I11.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL PESO MOLECULAR DE KIOs

Tomando valores de acuerdo a la Norma IUPAC se tiene:

Elemento ~  Peso Atdmico ~Incertidumbrep S (W)

K 39.0983 +0.0001 0.000058
I 126.9044 +0.0008 0.00046
O 15.9994 +0.0003 0.00017

Cuadro 5.1 Tabla de pesos atdmicos de KIO3 (IUPAC)

Reemplazando los datos en la formula KIOsy conociendo la desviacion estandar de acuerdo ala

norma IUPAC se tiene:

Elemento ~ Peso Atémico | = Resultado S (W)

K 1x39.0983 39.0983 0.00006
I 1x126.904 126.9044 0.00046
O3 3x15.9994 47.9982 0.00051

Cuadro 5.2 Valores tabulados y desviacion estandar de KIO3 (IUPAC)
Sabemos que el peso molecular del KI1Os es:
Mo, = 39.0983g + 126.904g + 47.9982g = 214.001g (5)
Donde: La incertidumbre por resolucion del peso atémico sera:

10, = (0.000069)% + (0.000469)? + (0.000519)? = 4.749 x 1072 (6)
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Por tanto:

HM k104 = ZM(KIOS) = 6.891 X 10™%g

IV.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA PUREZA DE KIO3

0.99-0.98\ 2 _
B o) = (—345 ) = 5.52 x 10-6g2 @)
Por tanto:
_ -3
M (k10,) = 1.925x107°g

V.- INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL VOLUMEN DE AFORO DE KI1O3

Donde:
T=Temp. de trabajo 16°C
Cal. = Calibracion del material volumétrico Vp (1 L)

Sabemos que:

U5 k10, = HF + eq 8)

Donde: La incertidumbre por temperatura es:

Vp-0.000241-c-(T—20)C

2
Uy = [ " l = 0.154 x 10772 9)

Donde: La incertidumbre por calibracion del material volumétrico sera:

2
W2y = (%) = 1.632 x 10~* L2 (10)

Reemplazando (9) y (10) en (8) se tiene:
M k1o, = 1.633 x 107* L2

Por tanto:

Uy (k105) = N HF + pé, = 0.013 L (11)
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VI.- CALCULO DE LOS COEFICIENTES Y LA INCERTIDUMBRE COMBINADA
pc del Ngpo,

N _ mK103 X6X%XP
K19 ™ Mio, X 1000

Donde:

Vkio,= 1L
Mgj0,=214.001 g
P=1

mgo,= 0.1784 g

Se tiene:
2 _ ONkiog _ [9Nkiog 2 _ [ 6xP ]2 Nl

Cl - 6mK103 - [ P ] - MK103XV KlO3 786 < 10 LZXg2 (12)

2 — '6NK103]2 _ [_ 6xmgjo4 XP ]2 Zc 16 % 1010 1 (13)
z- _aMK]03 MIZ(IO3XV12(IO3 y szgz

CZ _ _aNK103]2 _ [_ 6Xml(103><P ]2 =250 X 10—5i (14)
3~ _aVK|03 MKIO3XV12(103 . L4

Cc2 = -%]2 _ | _&xmkiog Z 250%x 1051 (15)
47 op N Mk104 XV K104 -, L2

Reemplazando (4, 6, 7,11) y (12, 13, 14, 15) y en (16) se tiene:

2 — 2.2 2. 2 20 2...2
MC(NKIO3) =0 ”m (KI103) + %) ”M(KIO:;) + C3 ”V(KIO:;) + Cy ”p(KIO 3) (16)
2 —10 1
= 3391 x1 — 17
MC(NK103) 3.39 07" 3 (17)
Asi:

— 101 _ =54
MC(NK103) = \/3.391 x 10 i 1.841 X 10 °eq-g

L

VII.- Calculo de la incertidumbre expandida(Uexp(9s%)) de Nkio,
Donde:
K= 2 (intervalo de confianza al 95%)

Uexp(95%)= K X He(Ngo,) = 3,681 x 10 %ca—g (18)

L
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Por tanto:

Niio, = 0.005 + 0.00004 co-g (19)

VIII.- TABLA DE VALORES DE LA CONTRIBUCION DE INCERTIDUMBRES: Nkio,

. . . i X
Descripcion Simbologia = Vvalor Real (X) Incel;t:(d;)mbre R = % x 100%

Masa de KIO3 mgio, 0.1784 ¢ 5.00 x 10™*g 0.3
Peso Molecular KIO3 Mkio, 214.0009 g 6.89 X 107*g 0.0003
Volumen de KIO3 V k10, 1000 mL 0.425 mL 0.04
Pureza de K103 PKIO3 1 0.00235 g 0.002

Cuadro 5.3 Contribucién de incertidumbres a partir de KIO3

Contribucion de Ia Incertidumbre a partir de K103

Pureza deKIO3 -

Peso Molecular KIO3

Masa de KIO3 _

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

Masa deKIO3 Peso Eflloolgecular Volumen deKIO3 | PurezadeKIO3
B Rango deincertidumbre 0,280 0,00032 1,200 0,192

Figura 5.8 Grado de Incertidumbre a partir del KIO3

De acuerdo a la grafica se observa que existe mayor incertidumbre a partir del peso de la
muestra de KIOa.
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C.1.2- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL TIOSULFATO DE SODIO
Na,S,05 0.005 N
.- CALCULO DE LA NORMALIDAD DE TIOSULFATO DE SODIO Na,S,03 0.005 N

Nxio, X Vkio
Na,S,05 = —02 = Ki0s
VNa25203

Esquema:

| N(KIO3) |
'V (Na2s203)

J‘ N ( Na25203) \

Figura 5.9 Identificacion de la incertidumbre a partir de Tiosulfato de Sodio

Donde:
Ngj0,= Normalidad de K1Os

Vkio, = Volumen de Na,S,0;
VNays,0,= Volumen de KIOs

Rep. =Repetibilidad de la titulacion de Na,S,0;

Il.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL VOLUMEN DE TIOSULFATO DE
SODIO Na,S,04

Donde:
Vp = 0,025L

Temp.= 16°C
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Asi:
Donde: La incertidumbre por calibracion del material volumétrico es:

0.00003 L

2
.Ugal(Na25203) = ( NG ) =1,225x 10710 /2 (21)

También: La incertidumbre por Temperatura es:

2
Vp'0.000Z‘l—l%‘(T—ZO)aC

.U%(Nazszog) = l NG l =9.681 x 107112 (22)

Reemplazando (21) y (22) en (20) se tiene:
M§(Na,s,04) = 2193 X 1071012 (23)

Entonces:

By (Nay$,03) = fﬂ% + p?, = 1.480 x 10-5L

I11.- INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA NORMALIDAD DE Njq,

Calculado a partir de la normalidad del Yodato de Potasio (C.1.1.)

1
2 -10
=3.391 x
”C( 103) 3.391 10 2

IV.- INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL VOLUMEN DE YODATO DE POTASIO KIO3

Donde:
T=Temp.de trabajo 16°C
Cal. = Calibracion del material volumétrico Vp (0.020 L)

Sabemos que:

WY k10, = HF + eq (24)
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Donde: La incertidumbre por temperatura es:

2
Vp'0.000241%-(T—20)“C

U2y = [ 7 l = 4.704 x 10~ 11mI? (25)

Donde: La incertidumbre por calibracion del material volumétrico seré:

0.0001 L

2
ua = ( = ) =1.666 x 107° 12 (26)

Reemplazando (25) y (26) en (24) se tiene:
MY (kio,) = 1.714 x 107°L2 27

Por tanto:
= |2 +pu%,=4.139 x 10°°L
Hy(k105) HT T BCar

V.- INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL VOLUMEN DE Na,S,03; EN EL PUNTO FINAL

El volumen promedio es: Vyq,s,0,= 0.0193L.

Donde:

La desviacion estandar sera:

(A4
6 = [——=0,00051L
n—1
Asi:
o)
RDS = ﬁ =2,631%

VI.- CALCULO DE LOS COEFICIENTES Y LA INCERTIDUMBRE COMBINADA

ucdel Nya,s,0,

Nkio; X V ko,

NNa25203 V
Na25203
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Donde:

- eq—g
Niio, = 0,005 <2
VKIO3 = OOZOL
VN825203: 0.019L

Entonces:

- 2 2
ONNa,5,0 Vkio
€] = | 5222 = |———| =1,069
| aNKIO3 VNG.25203

g = [P’ L[ w5 1
L

| 9Vkiog VNay5,03

- 2 2
ONNa,5,0 Nki105 XVkio 1
C2=|—22| =[-—32—3 = 0,072~
_aVNa25203 vNa25203 L

Reemplazando (16,23, 27) y (28, 29, 30) en (31) se tiene:

2 — A2, 5,2 o1 5.2 R .k 2
'uC(Na25203) =0 'uNKIog T MVKIO3 e 'uVNaZSZO3

Asi:
2
2 _ —10 |€9—9
Helvass,on = 4926 X 10 [—L ]
Entonces:
= \/4 926 x 1010 [ﬂ]z = 0,00002
”C(Na25203) - ' L P &L_g

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

VII.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (Ueyp95%)) 4€ Neva,s,0,)

Donde:
K= 2 (intervalo de confianza al 95%)
Asi:
Uexp(oson) = 2 X 0,00002¢a- = 0,00004¢a-¢
Por tanto:
NNa,s,0, = 0.005 + 0.00004ca-¢
46
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VIIl.- TABLA DE VALORES DE LA CONTRIBUCION DE INCERTIDUMBRES: Nya,s,04

— : . i X
Descripcion Simbologi  Valor Real (X) Incertidumbre e 710.9) % 100%
. B(X) X

Normalidad de KIO; Niio, | 0.005eq-g/L | 1.84 X 107 eag 0.368%
Volumen de K103 Vkio, 0.020 L 4,139 x 107°L 0.211%
Volumen de NazS;03 Vo, |0.025L 1.480 x 10~°L 0.086%

Cuadro 5.4 Contribucion de incertidumbres a partir de Na2S203

Contribucion de Incertidumbre a partir del Na,S,0,

Volumen de Na25203

Volumen de KIO3

Normalidad de KIO3

-0.05% 0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40%

Normalidad de KIO3 Volumen de KIO3 Volumen de Na25203
B Rango de incertidumbre 0.37% 0.21% 0.08%

Figura 5.10 Grado de Incertidumbre a partir del Na>S203

De acuerdo a la grafica se observa que existe mayor incertidumbre a partir de la normalidad de
KIO:s.
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5.4.3.- IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA
CONCETRACION DEL ppm (1)

|.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DEL VOLUMEN DE Na,S,05
MY (Na,s,04) = 2,193 x 1071012
.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA NORMALIDAD DE KIOs

1
2 — -10
'uC(NKlO3) = 3.391 x 10 _LZ

I11.- FUENTES DE INCERTIDUMBRE A PARTIR DE LA MASA DE SAL

g,y = /#;% + uf

Donde: La incertidumbre por linealidad de la balanza es:

0,1g\1?
2=2><( )]=0,01332
ML [ \/g g

Donde: La incertidumbre por la resolucion de la balanza es:

0,1g\2 .
Wy = (z—é) = 8,33 x 10~*g? (35)

Entonces:

Hm,, = 0,028 g

V.- CALCULO DE LOS COEFICIENTES Y LA INCERTIDUMBRE COMBINADA

pc del ppm;
Entonces:
ppmg, = VNa,s,05 X Nkio3
M(sai)
Donde:

Vna,s,0,=0.025 L
Nkios = 0.005 eg-g/L

M(sal) :109
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r 2 2

2 _ |9prmy | _ [PNkios | _ -7 _1
2 = _aVNaZSZOJ - [m(sw] =250 x 107 -1 (36)
CZ _ '6I?Pm(1) 2 _ VNa25203 2 _ 2 5 X 10—3 ﬁ (37)

27 lonkios ] | mean o g2
¢z = [2rm)” _ [ MeogxWassaos)” _ g s 16 L (38)

37 lomean ] M(sar)? o gt
Reemplazando (17,23, 35) y (36, 37, 38) en (39) se tiene:
Mgpme) = C12 ’ ”5(1\/(125203) + C% ' I’lﬁ KIO3 + C% . :u%lsa[ (39)
Asi:

12
U ppmy, = 2.399 X 107° [%] (40)
Entonces:
= [2.399 x 10-8 [ﬂ]z =0,00015

Heppmyy == N [ e

VI.- CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE EXPANDIDA (Ueyp(95%)) € N(va, s,0,)
Donde:

K= 2 (intervalo de confianza al 95%)

Asi:

Uexp(o599)= 2 X 0,0001ea-g = 0, 0003 ea—g

g 9

Cambiando a unidades por partes por millén (ppm), se tiene:

mg
Uexp(95%)= 0.3 [L_] = ppm
Por tanto:

R=X+0.3ppm
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VII.- TABLA DE VALORES DE LA CONTRIBUCION DE INCERTIDUMBRES: ppm

Incertidumbre (X
Descripcion Simbologia  Valor Real (X) R=""%x100%
nXx) A
Normalidad de KIO; Nxio, 0.005 eq- g/L | 1.84 X 10 ea 0.368%
Volumen de Na,S,0s3 \" KIO3 0.025 L 1.480 x 10~°L 0.062%
Masa de sal comestible NaCl 10¢g 0,028 g 0.28%

Cuadro 5.5 Contribucién de incertidumbres a partir de ppm (1)

Contribucion de la incertidumbre a partir de la ppm (1)

Masa de sal
Volumen de Na25203

Normalidad de KIO3

0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40%
Normalidad de KIO3 Volumen de Na25203 Masa de sal
B Rango de incertidumbre 0.37% 0.06% 0.28%

Figura 5.11 Grado de Incertidumbre a partir del ppm,

De acuerdo a la grafica se observa que existe mayor incertidumbre a partir de la normalidad de
KIO:s.
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6.1.- CONCLUSIONES

Del trabajo realizado del procedimiento de validacion de yodo en muestras de sal comestible se

pudo evidenciar las siguientes conclusiones:

1-

La linealidad realizada por triplicado para hallar la justeza de la curva patrén para el rango
de concentracion de yodo se pudo evidenciar una regresion lineal del 0,9999, que
favorece en gran manera para el estudio del presente caso, al mismo tiempo se da la
evidencia la no existencia de falsos negativos en la curva de calibracion.

La especificidad realizada en el método se observa al no existencia de interferencias entre
el blanco solvente y blanco matriz, esto demuestra que la viabilidad de la determinacion
de yodo es factible y no existe reaccion con otros intermediarios de manea dentro del
analisis realizado, cuyo rango de identificacion es de 95-105, el cual se tiene un valor de
102,08 que asegura el uso del método.

Dentro de la exactitud y precision se establece un valor ponderable es de 2,39% y 2,83%
los cuales estan por debajo del valor del 5% para todo trabajo realizado en laboratorio, y
esto demuestra la aplicacion del método sin problemas de precision y exactitud.

Los limites de determinacion de la concentracion de yodo en muestras de sal comestible
en las concentraciones de ambos blancos (solvente y matriz), fueron nulos (valor=0) de tal
manera que ambas concentraciones (2ug/ mL y 10 mg/Kg.) elegidas como nuestro limite
de cuantificacién pueden ser determinados sin ningun problema.

Uno de los componentes mas importantes de la incertidumbre es la incertidumbre de
procedimientos. Este componente considera la viabilidad experimental de los resultados
debida a las condiciones en que se efectla el andlisis y se calcula a partir de la precision
intermedia del método.

La incertidumbre realizada en procedimiento cuantitativos es menor o iguala al 10% de
trabajo realizado en laboratorios al mismo tiempo la incertidumbre expandida de trabajo
el nivel de confianza deseado es del 95,45% por lo tanto le corresponde un factor de
cobertura de valor aproximado de 2 asi el valor obtenido fue de + 0.3 ppm.

De acuerdo a los valores obtenidos a partir de las graficas de (Contribucion de
Incertidumbre) se pone de manifiesto la concentraciéon de KlIO3 que influye en gran

manera en todo el procedimiento realizado.
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La validacion del método de yodo en muestras de sal comestible nos presente una senda de
cambio en poder implantar el método de la validacion en cualquier tipo de procedimientos
analiticos, esto genera criterio en la investigacion realizada, validez y confianza de los resultados
obtenidos al mismo tiempo mayor conocimiento y profundidad del valor realizado en cualquier

medicion.
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ANEXO
INSTITUTO NACIONAL DE LABORATORIOS EN SALUD (INLASA)
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1. INTRODUCCION

1.1.1. MISION

Normar y regular técnicamente los laboratorios de salud del pais, bajo sistemas de gestion de
calidad; apoyar a la vigilancia de laboratorios de la salud publica, producir biologico, ofrecer
servicios especializados de diagnostico oficial de laboratorio, alimentos, reactivos y generar

investigacion cientifica.

1.1.2. VISION

Consolidar la funcién de liderazgo como ente rector nacional, que regula las politicas del
Ministerio de Salud y Deportes en el ambito de los laboratorios de salud, capaz de aceptar
desafios y competencias con proyeccion internacional, de acuerdo con la modernizacion del

Estado y la reforma del sector salud, para contribuir al bienestar de la sociedad boliviana.

1.2. ANTECEDENTES

El laboratorio de Nutricion fue creado en 1962 bajo los auspicios del Comité Interdepartamental
de Nutricién para la Defensa Nacional (INCD) de los Estados Unidos para apoyar los planes

alimentario-nutricionales en las areas de investigacion, evaluacion y control de calidad.

1.2.1.QUE ES

El laboratorio de nutricion es un centro de investigacion, evaluacién, informacion, normalizacién

y formacion del Ministerio de Salud y previsién Social.
1.2.2. QUE HACE

Analiza alimentos, y los fluidos organicos y produce informacion de calidad, estudios, tablas,

etiquetas, guia, hojas de balance.
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1.2.3. PARA QUIEN

Para proyectos y programas alimentario nutricionales, para productores y comercializadores,

importadores y exportadores de alimentos, para las universidades, los investigadores y la

poblacién en general.

1.2.4. OBJETIVOS

YV V V VY

>
>

Evaluar el estado nutricional de la poblacién

Realizar analisis quimico, sensoriales, macro y micronutrientes.

Investigar la composicion de los alimentos, bebidas y fluidos organicos.

Controlar y evaluar la calidad nutricional de los alimentos y las bebidas para registro
sanitario, importaciones, exportaciones e investigaciones.

Producir, organizar y difundir la informacion sobre la composicion nutricional de los
alimentos.

Normalizar la calidad de los andlisis de los laboratorios de alimentos del pais.

Formar recursos humanos en analisis de alimentos.

1.2.5. SERVICIOS QUE PRESTA

1.2.5.1. AREA DE QUIMICA DE ALIMENTOS

>

vV V V V V

Analisis proximal (Valor energético, humedad, grasa, proteina, hidratos de carbono y
ceniza).

Anadlisis de fibra cruda y dietética.

Anélisis de Vitamina A, Carotenos, Bi, Bz, Be, C, Niacina, Folatos y otros.

Analisis de acidos grasos saturados e insaturados, colesterol.

Analisis de aminoacidos esenciales y no esenciales.

Anadlisis de minerales: Calcio, Fosforo, Hierro, Sodio, Potasio, Zinc y otros.

1.2.5.2. DETERMINACION EN SAL

>

Residuo insoluble, Humedad, Calcio, Magnesio, Sulfatos, Cloruro de Sodio, lodo y Flior.
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1.2.5.3. ANALISIS SENSORIAL

» Test de Calidad: Degustacion, sabor, olor, textura, color, aspecto y aroma

» Test de reconocimiento: Olores, sabores y otros.

1.2.5.4. AREA DE MICRONUTRIENTE (FLUIDOS ORGANICOS)

Control de lodo en orina

Control de Fldor en orina

Control de retinol sérico

Control de Hemoglobina en sangre

Control de Protoporfirina en sangre

vV V.V V V VY

Control de Zinc

1.2.5.4. AREA DE MICRONUTRIENTES (ALIMENTOS FORTIFICADOS)

Control de Hierro en Harina fortificada
Control de lodo en sal
Control de Fluor en Sal

Control de vitamina “A”

vV V V V V

Control de Zinc

1.2.5.5. AREA DE INVESTIGACION

Composicion nutricional de alimentos andinos y tropicales

Elaboracion de tablas de composicion

Investigacion de carencias nutricionales de la poblacion boliviana

YV V VYV V

Investigacion de carencias nutricionales y aceptabilidad de alimentos elaborado con
harinas mixtas de alimentos nativos para diferentes programas y proyectos.

» Asesoramiento de trabajos de investigacion.
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1.2.5.6. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

» Capacitacion en analisis de nutrientes y micronutrientes en alimentos natrales,
fortificados, procesados y fluidos organicos.
» Capacitacion en toma de muestra de alimentos fortificados y fluidos organicos.

» Capacitacion en andlisis sensorial de alimentos
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