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RESUMEN

La determinacion del indice de peroxido es importante como parametro para medir el grado de
oxidacion de una grasa o un aceite, ya que las grasas y aceites comestibles son propensos a pasar
con facilidad por reacciones de deterioro que provocan cambios significativos e importantes en su
composicion y propiedades organolépticas, dando como resultado un sin nimero de compuestos.
Por otra parte, dicho deterioro en la calidad de las grasas puede darse como resultado de la
exposicion prolongada al aire, temperaturas elevadas y/ o a la accion directa de la luz solar,
generando reacciones como las de oxidacion, siendo este un proceso irreversible provocando una

serie de reacciones en cadena. ()

Asi mismo, si el producto tiene la minima rancidez y esta es detectada por el consumidor final,
dificilmente la consumira, no so6lo por el sabor desagradable sino por los problemas de salud que

pueda generar a largo plazo como, por ejemplo, cancer y problemas de artritis, entre otros. ()

Es asi que, con base en lo anterior, en la presente investigacion se elaboré una marcha analitica
para la determinacion del indice de perdxido, como parametro de calidad de la margarina; ademas,
se describio el proceso de preparacion de las muestras para su analisis fisicoquimico, asi como los
diferentes métodos de analisis sugeridos por libros oficiales, desarrollandose un método de analisis

basado en la Normativa Salvadorefia y el Reglamento Técnico Centroamericano.
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1.0 INTRODUCCION

El indice de perdxido es de gran importancia para evaluar la calidad en las grasas y aceites,
ya que la cantidad de peroxido nos indica el grado de oxidacion de los lipidos, y esto es una
de las principales causas del envejecimiento quimico para este tipo de alimento, debido a que
tiene como consecuencia el desarrollo de olores y sabores desagradables. Ademas, el
problema no sélo se limita a la percepcién del producto como desagradable, sino también a

las consecuencias que conlleva consumir dichos productos en estado de oxidacion.

Es asi que, con base en lo anterior, la presente investigacion bibliogréfica se enfocaré en la
elaboracion de una marcha analitica para la determinacion del indice de peroxido en

margarina que sera de utilidad para evaluar la calidad en las grasas y aceites.

La margarina, es un producto alimenticio de caracter netamente lipidico y de uso comun en
la cocina para la preparacion de una gran variedad de alimentos; por lo cual, la importancia
de investigar la calidad de esta, es de mucha relevancia desde un punto de vista de la salud,
ya que los subproductos generados de las reacciones de oxidacion, pueden ser peligrosos para

el bienestar de las personas.

Un ejemplo de lo anterior es, la peroxidacion de ciertas grasas, la cual estad asociada con
problemas de inflamacién que causan artritis y cancer; es por ello que, también se han
impuesto normas al respecto, como en el caso de la FAO (Food and Agriculture
Organizacion), la cual establece que en cantidades superiores a los limites, puede ser

perjudicial para las personas.

Por otra parte, a nivel nacional existen pocas investigaciones referentes a este tema, por lo
que el presente trabajo, pretende generar material de apoyo de caracter bibliografico que
permita al analista, contar con una técnica de analisis detallada para la determinacion del
indice de peroxido en margarina y que esto conlleve a la obtencion de resultados claros,
veraces y reproducibles que asistan en la toma de decisiones para la verificacion del

desemperio de las industrias alimenticias, especificamente en el sector de grasas vegetales.

En la presente investigacion, se elabord una marcha analitica para la determinacion de
peréxido en margarina, tomando como base diferentes fuentes bibliograficas como los

métodos analiticos estandarizados validados, descritos en libros oficiales tales como los de
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la AOAC (Official Methods of Analysis), la Norma Técnica salvadorefia (NTS), el
Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) y el Codex Alimentarius.

La investigacion consto principalmente de un marco tedrico que fundamento el desarrollo de
la marcha analitica, la cual detallo cada paso a seguir desde la preparacién de las muestras,
los reactivos, las soluciones estandar o valorantes, la cristaleria a utilizar y el planteamiento
de los célculos a desarrollar para la determinaciéon del contenido de perdxido, lo cual

permitira establecer si el resultado esta dentro de las especificaciones bibliogréaficas oficiales.

El trabajo consto de dos partes: la parte I, o parte inicial en la cual se seleccioné el tipo de
alimento donde se llevé a cabo la realizacion del perfil del producto; el cual describe en forma

breve y resumida de qué tratara el producto final.

En la parte 11 se disefid una marcha analitica para la determinacion de perdxido en margarina
mediante una valoracion yodo-meétrica con tiosulfato de sodio, tomando como base diferentes
fuentes bibliograficas como los métodos analiticos estandarizados validados, descritos en
libros oficiales tales como los de la AOAC (Official Methods of Analysis), la Norma Técnica
Salvadorefia (NTS), el Reglamento Técnico Centroamericano (RTCA) y el Codex

Alimentarius.

El disefio de la marcha analitica se detall6 cada paso a seguir desde la preparacién de las
muestras, los reactivos, las soluciones estandar o valorantes, la cristaleria a utilizar y el
planteamiento de los célculos a desarrollar para la determinacion del contenido de perdxido,
lo cual permiti6 establecer si el resultado esta dentro de las especificaciones bibliograficas

oficiales, tomadas en este caso de la AOAC (Official Methods of Analysis).
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2.0 Objetivos
2.1 Objetivo General:

- Disefiar una marcha analitica para la determinacion de peroxido, como parametro de

calidad, en margarina.

2.2 Especificos:
- Describir el proceso de preparacion de las muestras de margarina para su analisis
fisicoguimico.

- Investigar los diferentes métodos de analisis fisicoquimicos sugeridos por los libros
oficiales para alimentos de caracteristicas lipidicas.

- Presentar un método de analisis para la determinacién de peréxido en margarina con

base en la Normativa Salvadorefia y el Reglamento Técnico Centroamericano.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 Grasas y aceites vegetales

Las grasas y aceites vegetales estan compuestos por mezclas de ésteres de glicerina y acidos
grasos, también denominados triglicéridos, a pesar de que estan formados por los mismos
compuestos, se conoce comunmente la grasa como aquellas que a temperatura ambiente y
condiciones normales se encuentran en estado solido, por otro lado, los aceites se identifican
comunmente como los que a temperatura ambiente y condiciones normales se encuentran en

estado liquido.)

Triglicéridos son compuestos formados por la reaccion de desplazamiento de una molécula
de glicerol en sus enlaces OH- que mediante puente de hidrogeno forma un enlace con los

radicales H+ libres de las moléculas de &cidos grasos de la forma descrita en la figura 1. (3)
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Figura 1. Estructura de triglicéridos. (3)
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3.2 Lamargarina

La margarina es el alimento en forma de emulsién liquida o plastica, generalmente del tipo
agua/aceite, obtenida a partir de grasas y aceites comestibles. Debe usarse esta definicion
cuando el producto contenga al menos 80% m/m de grasa. Si contiene menos de 80% m/m
de grasa, deberd indicarse en la etiqueta el porcentaje de grasa en la formula o el nivel de

reduccion con respecto al estdndar de 80% m/m de grasa. ()

Las margarinas son grasas semisdlidas con aspecto similar a la mantequilla, pero mas
untuosas. Se obtienen mediante procedimientos industriales a partir de grasas insaturadas de
origen vegetal (margarina 100% vegetal) o bien a partir de grasas de origen animal y vegetal
mezcladas (margarinas mixtas), con un porcentaje minimo de materia grasa del 80% y un

contenido méaximo de agua del 16% ()

3.3 indice de Peroxidos

El indice de perdxido se expresa como los miliequivalentes de Perdxidos presentes en 1 kg

de aceite o grasa, y brinda informacion sobre el grado de oxidacion de un aceite.

Los principales factores que afectan al indice de peroxido son los tiempos de mezcla en
produccidn, temperaturas, exposicién al aire, luz, calidad en las materias primas y practicas

de almacenamiento. (4

El aumento de este indice esta determinado por la exposicion a factores ambientales y de
procesamiento entre las cuales se encuentra la luz solar, presencia de oxigeno y la
temperatura de operacion. En la industria alimenticia este pardmetro es muy representativo

en la determinacion del tiempo de vida Gtil de un producto. ()

Los acidos grasos libres en los aceites y grasas reaccionan con el oxigeno atmosférico y
producen hidroperoxidos lipidicos, pero son mas conocidos solo como perdxidos, estos son
compuestos cuya formula general se expresa como ROOH; estos compuestos dan lugar a una
serie de reacciones consecutivas que generan sustancias volatiles que producen olor y sabor

desagradable en los aceites y grasas, y que asociamos con el grado enranciamiento de las
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grasas. Estas reacciones se aceleran con el aumento de temperatura y con la exposicion a la

luz. 5

La cantidad de perdxido en la muestra de aceite o grasa indica el grado de oxidacion primaria,
y se relaciona con la probabilidad del aceite de volverse rancio. De esta forma, mientras
mayor sea el indice de perdxido mayor es el grado de oxidacién de la muestra, mientras que
un bajo valor es indicativo de la buena calidad del producto y adecuado estado de

conservacion. (s

La razon de esta alteracion en la calidad del aceite o grasa, esencialmente se produce debido
a que los dobles enlaces que contenidos en los acidos grasos que los constituyen, reaccionan
con el oxigeno formando sustancias que luego se descomponen en otros compuestos que

originan las caracteristicas desagradables de las grasas oxidadas. (s

R R R
=

HO

LiPIDOS INSATURADOS PEROXIDO HIDROPEROXIDO

Figura 2. Formacién de grasas oxidadas

En los métodos oficiales, como el de la AOAC método Cd 8-53(90), los peroxidos se hacen
reaccionar con iones de yoduro para formar yodo, luego, el indice de peréxido se determina

por titulacion del yodo liberado con tiosulfato utilizando el almidon como indicador: ()

ROOH + 21" + H,0 - ROH +20H + I,
285,02 F Iy 58404 421"

Figura 3. Reacciones del proceso de titulacion Redox con Tiosulfato de Sodio como agente

reductor.
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El indice de perdxido se calcula a partir de los ml de tiosulfato sodico gastados para reducir

el yodo formado en la primera reaccion por la accion de los peroxidos presentes. ()

Al principio de la oxidacion de las grasas es posible que, en su mayoria, el producto de la
reaccion no sea mas que hidroperoxido. Al aumentar la cantidad de peroxidos y aparecer el
olor y el sabor caracteristicos de la rancidez, se demuestra la presencia de otros productos
resultantes de la descomposicion de los hidroperdxidos. El agudo y desagradable olor a
rancio se cree que es debido principalmente a la presencia de aldehidos con 6-9 atomos de
carbono. EIl sabor y el olor a rancio aparecera solo cuando la concentracion de estos
compuestos sea tal que puedan ser detectados por nuestros drganos sensoriales. La
correlacion entre el olor y el sabor de grasas rancias y la cantidad de peroxidos, expresada
como indice de peroxido, depende de muchos factores, como de su grado de insaturacion y

de la longitud de la cadena del acido, entre otros. )

Se denomina indice de Peroxido a los miliequivalentes (milimoles equivalentes) de oxigeno
activo contenidos en un kilogramo de materia ensayada, calculados a partir del yodo liberado

de yoduro de potasio, operando en las condiciones que se indican en la metodologia. ()

Las sustancias que oxidan el yoduro de potasio en las condiciones descritas se suponen son
perdxidos u otros productos similares de oxidacion de las grasas, por lo que el indice obtenido
puede tomarse, en una primera aproximacion, como una expresioén cuantitativa de los

peroxidos de la grasa. 4

El oxigeno activo resultante de la oxidacion de los aceites reacciona con el yoduro de potasio
liberando yodo, el cual se valora con tiosulfato de sodio utilizando disolucion de almidon

como indicador, el cual vira de coloracion azul — violeta a incoloro en el punto final. ()
3.4 Libros Oficiales de referencia

3.4.1 Norma Técnica Salvadorefia (NTS)

3.4.2 Reglamento Tecnico Centroamericano (RTCA)

3.4.3 AOAC (Official Methods of Analysis)

3.4.4 Codex Alimentarius
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DEL INDICE DE PEROXIDO EN MARGARINA

A continuacién, se describe el procedimiento para la determinacién de perdxido en margarina
descrito por el método oficial AOAC, el cual describe los pasos para la preparacion de la
muestra y reactivos y materiales a utilizar y cuidados que hay que tener al ser tratada esta

dicha muestra ya que de eso depende los resultados satisfactorios que queremos obtener.

La determinacion de peroxido en margarina, se fundamenta en una valoracion de Perdxido
Método Acido Acético-Isooctano. Este método determina todas las sustancias en términos
de miliequivalentes de peroxido por cada 1000 g de muestra que oxidan el yoduro de potasio
bajo las condiciones de prueba, se asume que generalmente todas las sustancias son peroxidos
u o otros productos similares de la oxidacion de las grasas. Este método es aplicable a todas

las grasas y aceites normales, incluyendo la margarina.

4.1.1 REACTIVOS, CRISTALERIA, EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Reactivos

- Acido acético glacial (CH;:COOH)

- Solucion saturada de yoduro de potasio (KI)
- Tiosulfato de sodio (Na2S.03-5H20)

- Almidon

- Muestra de Margarina

Cristaleria

- Pipeta volumétrica de 0.5 ml

- Frasco Erlenmeyer de 250ml

- Vaso de precipitado de 1000 ml
- Tapon de vidrio

- Bureta de 25mL 0 50 ml

- Agitador de vidrio
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Equipos e Instrumentos

- Balanza granataria
- CronOmetro

- Agitador magnético
- Imanes

- Calculadora

- Guantes

- Lentes de seguridad

4.1.2 PREPARACION DE REACTIVOS

- Solucion de Acido Acético-Isooctano (3:2) v/v, preparada mezclando 3 partes de Acido

Acético Glacial con 2 partes de Isooctano

- Solucién Saturada de Yoduro de Potasio recientemente preparada, disolviendo un exceso
de Kl en agua destilada recientemente hervida aproximadamente 10 gramos de Kl en 6 ml
de agua. asegurarse que la solucién permanezca saturada durante el uso, observando cristales
de yoduro de potasio sin disolver y almacenar en la oscuridad cuando no se esté usando en

un frasco ambar.

- Realizar una prueba a la solucion de yoduro afiadiendo 2 gotas de solucion indicadora de
almidon a 0.5 ml de Solucion de Yoduro de Potasio en 30 ml de solucién de Acido Acético-
Isooctano, si se produce una coloracion azul indica que se requiere mas de una gota de
solucion de Tiosulfato de Sodio 0.1 M para neutralizar el color o desaparecer, descartar la

solucion de yoduro de potasio y preparar una solucion nueva.

- Solucién de Tiosulfato de Sodio 0.1M (estandarizada contra Estandar primario de
Dicromato de Potasio como se describe a continuacion)

Preparar la solucion de Tiosulfato de Sodio 0.1M disolviendo 24.9 g de Tiosulfato de Sodio

en agua destilada y aforara 1 L.

El estandar primario de dicromato de Potasio debe ser finamente molido y secado a 105 °C
durante 2 horas y secado en desecador.
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Pesar 0.16 - 0.22 g de dicromato de potasio en un frasco con capacidad no menor a 500 ml,
disolver con 25 ml de agua destilada, agregar 5 ml de Acido Clorhidrico concentrado (35%
- 37%), 20 ml de solucién de yoduro de potasio al 15% (15 g Yoduro de Potasio disueltos en
100 ml de agua) mezclar con movimientos rotativos. Permitir reposar durante 5 minutos y
después agregar 100 ml de agua destilada. Valorar con solucion de Tiosulfato de Sodio
agitando continuamente hasta que la coloracion amarilla desaparezca casi por completo,
agregar 1 - 2 ml de Indicador de Almidon y continuar la valoracion agregando tiosulfato de
Sodio lentamente hasta que la coloracion azul desaparezca, la pureza de la solucién de

Tiosulfato de Sodio es expresado en términos de Molaridad.

Molaridad solucion de tiosulfato de sodio
_20.394 x masa de dicromato de potasio

ml tiosulfato de sodio

En donde 20.394 es un valor de correccion basado en cargas moleculares entre Dicromato y
Tiosulfato de Sodio

-Solucion de Tiosulfato de Sodio 0.01 M estandarizada.

Esta solucion debe ser preparada precisamente pipeteando 100 ml de Solucién de Tiosulfato
de Sodio diluido a volumen en un frasco volumétrico de 1000 ml con agua destilada hervida

recientemente.
- Solucion Indicadora de Almidon. (Utilizada para la estandarizacién del estandar primario)

Prueba de sensibilidad: preparara haciendo una pasta con 1 g de almidén y una pequefia
cantidad de agua destilada fria, agregar mientras agitamos a 200 ml de agua destilada hervida
y hervir por algunos segundos, remover inmediatamente del calor y dejar enfriar. Acido
Salicilico (1.25 g/L) puede ser agregado para preservar el indicador. Si se almacena por largo
tiempo debe ser preservada en refrigeracion a 4-10°C, si es almacenada bajo refrigeracion la

solucién debe ser estable durante 2- 3 semanas.

Colocar 5 ml de solucion de almidén en 100 ml de agua y afiadir 0.05 ml de solucién 0.1 M
de Yoduro de Potasio preparada recientemente y afiadir una gota de una solucion de 50 ppm
de cloro hecha diluyendo 1 ml de solucién de hipoclorito de Sodio comercial (5%) en 1000
ml. El color azul producido debe desaparecer con 0.05 ml de solucion de Tiosulfato 0.1 M
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- Solucion de Lauril Sulfato de Sodio 10% (preparada disolviendo 10 g de Lauril Sulfato de
Sodio en 100 ml de agua destilada)

4.1.3 PREPARACION DE LA MUESTRA

- Derretir en un vaso de precipitado de 150 ml o mayor capacidad una barra de
margarina con agitacion constante en una hot plate a calor bajo o utilizar una estufa
a 60 - 70 °C durante aproximadamente 15 minutos, evitar el sobrecalentamiento y en
especial la exposicion prolongada a temperaturas mayores a 40°C.

- Cuando esté completamente derretida, retirar de la fuente de calor y dejar reposar la
porcion acuosa y la mayoria de los solidos se sedimentan al fondo.

- Decantar la parte oleosa y filtrar utilizando papel Whatman No. 4 (o un filtro similar)
recibir en un vaso de precepitado limpio. (No calentar de nuevo la parte oleosa de la

muestra a menos que sea necesario). La porcién de prueba debe ser clara y brillante.
4.1.4 MARCHA ANALITICA PARA LA DETERMINACION DE PEROXIDO

- Pesar una porcion de 5g de margarina en un frasco Erlenmeyer de 250 ml, y agregar
50 ml de la solucion 3:2 de Acido Acético — Isooctano, agitar hasta disolver la porcion
de prueba, a esta agregar 0.5 ml de solucién saturada de Yoduro de Potasio usando
una pipeta volumétrica.

- Dejar reposar por 1 minuto, agitando al menos tres veces durante ese minuto, y luego
agregar inmediatamente 30 ml de agua destilada.

- Titular con solucion de Tiosulfato de Sodio 0.1 M agregandole gradualmente y con
agitacion vigorosa, continuar la titulacion hasta que la coloracion amarillenta del
yodo haya desaparecido

- Agregar 0.5 ml de solucion de lauril sulfato de sodio 10 % y 0.5 ml de solucion
indicadora de almiddn, continuar la titulacion con agitacion constante llegando al
punto final de la valoracién para liberar todo el yodo de la capa del disolvente.

- Agregar solucion de Tiosulfato gota a gota hasta que la coloracion azul haya
desaparecido por completo.

- Realizar una determinacion de Blanco, la titulacion del blanco no debe exceder 0.1

ml de la solucién de Tiosulfato de Sodio 0.1 M.



23

4.2 CALCULOS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE PEROXIDO

Valor de peroxido (miliequivalentes de peroxido/1000 g de muestra)
(§—B)x M x 1000

N g de porcion de prueba

Donde:

B= Volumen de valorante en Blanco

S= volumen de valorante de la solucién de prueba

M= Molaridad de la solucidn de Tiosulfato de Sodio ()

TABLA N° 1 PORCION DE PRUEBA Y PRECISION DEL PESAJE. ¢

Valor esperado de | Masa de la porcion de | Precision del Interpretacion  del valor
Perdxido (meq/Kg) prueba (g) pesado esperado

O0al2 50a20 +0.01 Conforme/ No Conforme
12a20 20al2 +0.01 Conforme/ No Conforme
20a30 1.2a0.8 +0.01 Conforme/ No Conforme
30a50 0.8a0.5 +0.001 Conforme/ No Conforme
50a90 05a0.3 +0.001 Conforme/ No Conforme




24

4.3 DIAGRAMA DE MARCHA ANALITICA

1. Pesar 5 gramos de la
muestra de margarina

|

2. Agregar 50 ml de la solucion 3:2
de Acido Acético-Isooctano y agitar
hasta que se observe agitacion

|

3. Agregar 0.5ml de la solucion
saturada de yoduro de potasio

4. Dejar reposar por 1 minuto,
agitar 3 veces durante ese minuto

|

5. Inmediatamente agregar
30ml de agua destilada

|

6. Titular con solucién de
tiosulfato de sodio 0.1
Agregandole gradualmente y con
agitacion vigorosa




7. Continuar con la titulacion
hasta que la coloracion
amarillenta de yodo haya
desaparecido

8. Agregar 0.5ml de solucion
lauril sulfato de sodio 10% y
0.5ml de solucién indicadora de

almidon

l

9. Continuar con la titulacion
hasta llegar al punto final de la
valoracion para liberar todo el

yodo de la capa del solvente

|

10. Agregar Tiosulfato gota a }

gota hasta que la coloracién
azul haya desaparecido

|

( 11. Realizar una \

determinacion del blanco, esta
no debe exceder 0.1ml de la
solucion de tiosulfato de
sodio 0.1M

- J
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5.0 Conclusiones

El seguimiento acorde y exacto de una precisa marcha analitica es de mucha
importancia para poder obtener resultados reales en el monitoreo de la calidad de las
grasas y aceites

Dentro de los métodos de analisis fisico quimicos los libros oficiales para alimentos
de caracteristicas lipidicas describen la valoracion de perdxido de método acido
acetico - Isooctano y la valoracion acido acético cloroformo.

El indice de perdxido es un pardmetro muy importante en la industria de los aceites y
las grasas comestibles para determinar la calidad de un aceite, ya que el contenido de
perdxidos define el estado de oxidacion primaria del producto y nos da por tanto una
estimacién de su tendencia al enranciamiento; de ahi la importancia del monitoreo
constante de este parametro.

Luego de la revision bibliografica, el método mas sugerido al cual se hace referencia
tanto en el Reglamento Técnico Centroamericano y la Norma Salvadorefia es el dado
por la AOAC (método &cido acético-Isooctano).
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6.0 Recomendaciones

A la industria alimentaria que se garantice realizar los diferentes controles de calidad
de las grasas y aceites que se comercializan en el pais.

A las Autoridades competentes que realicen las evaluaciones a la industria
alimentaria que garanticen la calidad de la margarina que se fabrican.

A los futuros investigadores sobre el tema que utilicen reactivos de reciente
preparacion ya que estos son susceptibles a la degradacion, y la omision de esto puede
llevar a resultados erroneos.

A todos los futuros investigadores sobre el tema se recomienda mantenerse
informados sobre cualquier cambio o actualizacién de las marchas o métodos
analiticos referidos por las correspondientes normas.
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ANEXO N°1

TABLAS

TABLA N° 2 DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS COLABORATIVAS
INTERNACIONALES REALIZADAS ENTRE 1993 Y 1999. ©

Aceite | Aceite | Aceite de | Sebo Grasa | Aceite | Estearina
de coco | de linola | manteca deres |deoliva |depalma
de cerdo
n 14 15 13 11 11 16 16
Media 1.34 3.11 2.89 14.0 12.2 24.10 9.27
Repetibilidad
sr 0.07 0.16 0.18 0.79 0.36 0.98 0.73
RSD« 5.38 5.14 6.34 5.61 2.93 4.08 7.86
r 0.20 0.45 0.51 2.20 1.00 2.75 2.04

Reproducibilidad

SR 0.35 0.99 0.31 4.07 4.14 3.92 2.43

RSDr 26.04 31.76 10.65 29.08 33.96 16.26 26.18

R 0.99 2.77 0.86 11.40 11.90 10.98 6.80




TABLA N° 3 DE PRUEBA DE ACEITE DE OLIVA. ®

Aceite de oliva | Aceite de oliva Aceite de oliva
refinado virgen
Valor medio, meg/kg | 13.11 7.66 12.27
Desviacion estandar | 11.53 6.05 6.50
de repetibilidad
relativa, %
Limite de | 4.23 1.30 2.23
repetibilidad, r,
meqg/kg
Desviacion estandar | 12.48 13.24 13.52
de reproducibilidad
relativa
4.58 2.84 4.65




