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Articulo original
RESUMEN

Introduccion. El cloruro de sodio (NaCl) es un componente esencial en productos carnicos y
marinos procesados debido a su funcion conservante, su influencia en la estabilidad
microbiolégica y su aporte sensorial. Sin embargo, el consumo excesivo de sodio se asocia con
enfermedades cronicas, lo que exige métodos analiticos confiables para su control.

Objetivo. Analizar criticamente la validacion del método de Mohr para la determinacion de
cloruro de sodio en productos carnicos y marinos, evaluando su desempeno conforme a
criterios internacionales de calidad.

Métodos. Se realizd una revision bibliografica descriptivo-analitica con enfoque critico de
validacion. La busqueda se efectud en bases de datos cientificas (2000-2024), seleccionandose
49 estudios tras aplicar criterios explicitos de inclusion. Se analizaron parametros de
validacion como exactitud, precision (repetibilidad y reproducibilidad), linealidad, limites de
deteccion y cuantificacion, e incertidumbre de medicion, tomando como referencia ISO/IEC
17025, AOAC y la Guia GUM.

Resultados. El método de Mohr mostré recuperaciones entre 95-105 %, %RSD < 5 % en
repetibilidad y linealidad con R? > 0,995 en matrices simples y moderadamente complejas. No
obstante, en matrices con alto contenido de proteinas, lipidos y minerales se identificaron
interferencias que pueden afectar la exactitud si no se aplican pretratamientos adecuados.
Conclusiones. El método de Mohr sigue siendo una alternativa valida y econdémica para el
control de calidad alimentaria, aunque su aplicacion en matrices complejas requiere

preparacion de muestra rigurosa y evaluacion sistematica de incertidumbre.

Palabras clave: Cloruro de sodio, método de Mohr, validacion, incertidumbre de medicion.

ABSTRACT

Introduction. Sodium chloride (NaCl) is an essential component in processed meat and seafood
products due to its preservative function, contribution to microbiological stability, and sensory
properties. However, excessive sodium intake is associated with chronic diseases, requiring

reliable analytical methods for its determination and regulatory control.

Objective. To critically analyze the validation of the Mohr method for sodium chloride
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determination in meat and seafood products, evaluating its analytical performance according

to international quality standards.

Methods. A descriptive-analytical bibliographic review with a critical validation approach was
conducted. The literature search covered scientific databases (2000-2024), and 49 studies
were selected after applying explicit inclusion criteria. Validation parameters assessed
included accuracy, precision (repeatability and reproducibility), linearity, limits of detection
and quantification, and measurement uncertainty, based on ISO/IEC 17025, AOAC guidelines,
and the GUM framework.

Results. The Mohr method showed recovery values between 95-105%, repeatability with %RSD
< 5%, and linearity with R2 > 0.995 in simple and moderately complex matrices. However, in
matrices with high protein, lipid, and mineral content, interferences were identified that may
affect accuracy if appropriate pretreatments are not applied.

Conclusions. The Mohr method remains a valid and cost-effective analytical alternative for
food quality control; nevertheless, its application in complex matrices requires rigorous
sample preparation and systematic uncertainty evaluation to ensure reliable and traceable
results

Keywords: Sodium chloride; Mohr method; argentometric titration; meat products; food
analysis; salt determination; quality control.

Introduccion

El cloruro de sodio (NaCl) constituye uno de los aditivos mas empleados en la industria
alimentaria debido a su funcion como agente conservante, regulador de la actividad de agua
y potenciador sensorial en productos carnicos y marinos procesados (1,2). Su incorporacion

favorece la estabilidad microbioldgica y prolonga la vida Util de estos alimentos.

Sin embargo, el consumo elevado de sodio representa un problema de salud publica a escala
mundial. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda una ingesta maxima de 2 g de sodio
por dia (equivalente a 5 g de sal) en adultos, con el fin de reducir el riesgo de hipertension

arterial y enfermedades cardiovasculares (3). En concordancia con estas recomendaciones,
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diversas normativas internacionales establecen requisitos especificos de declaracion del

contenido de sodio en alimentos procesados (4).

En este contexto, la determinacion precisa del contenido de cloruro de sodio en productos
carnicos y marinos constituye un requisito fundamental tanto para el cumplimiento regulatorio
como para el control de calidad industrial. Diversos métodos analiticos han sido desarrollados
para la cuantificacion de cloruros en matrices alimentarias, incluyendo técnicas

potenciométricas y argentométricas (5).

Entre estos, el método de Mohr continGia siendo ampliamente utilizado en laboratorios de
analisis de alimentos debido a su simplicidad operativa, bajo costo y adecuada
reproducibilidad (6,7). No obstante, en matrices complejas como productos marinos vy
embutidos, pueden presentarse interferencias derivadas de proteinas, grasas y otros
compuestos, lo que plantea la necesidad de evaluar criticamente su validacion bajo

condiciones especificas de aplicacion.

Por tanto, resulta pertinente analizar la validacion del método de Mohr para la determinacion
de cloruro de sodio en productos carnicos y marinos, con el fin de sustentar su vigencia como

herramienta analitica en el control de calidad alimentario.

Materiales y Métodos:

Tipo de estudio

El presente trabajo corresponde a una revision bibliografica descriptivo-analitica con
enfoque critico de validacién, orientada a examinar el desempefio analitico del método de

Mohr en la determinacion de cloruro de sodio en productos carnicos y marinos.

Este tipo de revision permite no solo describir los fundamentos tedricos y aplicaciones del
método, sino también analizar de manera critica los parametros de validacion reportados en
la literatura cientifica, tales como exactitud, precision, linealidad, limites de deteccion y

cuantificacion, asi como estimaciones de incertidumbre de medicion.
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A diferencia de una revision narrativa tradicional, el enfoque adoptado incorpora criterios
explicitos de blUsqueda, seleccion y evaluacion de calidad de los estudios, lo que garantiza
mayor rigurosidad metodoldgica y reproducibilidad en el analisis de la informacion. Asimismo,
no se estructura como una revision sistematica formal con protocolo PRISMA, dado que el
objetivo no es realizar un metaanalisis cuantitativo, sino una evaluacion técnica comparativa

del desempeio del método bajo diferentes matrices alimentarias.

2.2 Estrategia de busqueda bibliografica

2.2.1 Bases de datos consultadas

La busqueda bibliografica se realizd en bases de datos cientificas reconocidas por su rigor
académico y cobertura en ciencias alimentarias y quimicas. Se consultaron las siguientes

plataformas:

e Scopus

e ScienceDirect
e PubMed

e SciELO

e Google Scholar

Adicionalmente, se revisaron documentos normativos oficiales emitidos por organismos
internacionales como 1SO, AOAC y Codex Alimentarius, con el fin de sustentar los criterios de

validacion analitica.
2.2.2 Periodo de busqueda

El periodo de busqueda comprendié publicaciones entre los anos 2000 y 2024, con especial
énfasis en estudios publicados entre 2010 y 2024, debido a la actualizacion de normativas

internacionales y avances recientes en validacion de métodos analiticos.
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2.2.3 Idiomas considerados

Se incluyeron publicaciones en los siguientes idiomas:

o Espanol

o Inglés

Estos idiomas fueron seleccionados por concentrar la mayor produccion cientifica relevante

en el area de analisis quimico y control de calidad alimentario.
2.3 Criterios de seleccion de estudios

Con el objetivo de garantizar rigor metodoldgico y calidad cientifica en la revision, se
establecieron criterios explicitos de inclusiéon y exclusiéon para la seleccion de los estudios

analizados.
2.3.1 Criterios de inclusion

Se incluyeron en la revision aquellos documentos que cumplieran al menos uno de los

siguientes criterios:

o Estudios experimentales que abordaran la validacion del método de Mohr para la
determinacion de cloruros o cloruro de sodio en matrices alimentarias.

« Publicaciones que reportaran datos cuantitativos relacionados con parametros de
validacion analitica, tales como precision, exactitud, repetibilidad, reproducibilidad,
linealidad, limites de deteccion (LOD), limites de cuantificacion (LOQ) o estimacion de
incertidumbre.

« Articulos cientificos revisados por pares.

« Normativas oficiales o documentos técnicos emitidos por organismos reconocidos
internacionalmente (1SO, AOAC, Codex Alimentarius).

« Publicaciones con identificador digital (DOI) verificable o procedentes de editoriales

académicas reconocidas.
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2.3.2 Numero de articulos seleccionados

La estrategia de bulsqueda inicial permitio identificar un total de 118 documentos

potencialmente relevantes.

Tras la eliminacion de duplicados y la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion, se

preseleccionaron 63 publicaciones para revision detallada.

Finalmente, 49 estudios cumplieron todos los criterios establecidos y fueron incluidos en el

analisis critico de validacion.
2.4 Extraccion y analisis de la informacion

De los estudios seleccionados se realizo una extraccion sistematica de informacion con el
objetivo de identificar y comparar los parametros de validacién reportados para el método de

Mohr en diferentes matrices alimentarias.
Para cada publicacion se registraron las siguientes variables técnicas:

« Tipo de matriz analizada, clasificadas como productos carnicos (embutidos frescos y
curados, chorizo) o productos marinos (ostion, pepino de mar, pescado salado, entre
otros).

« Intervalo de concentracion evaluado, correspondiente al rango de cloruro de sodio
analizado en cada estudio.

o Exactitud (veracidad), expresada como porcentaje de recuperacion (%), obtenida
mediante analisis de muestras fortificadas o materiales de referencia.

« Precision, reportada generalmente como coeficiente de variacion o desviacion estandar
relativa (%RSD).

o Repetibilidad, evaluada bajo condiciones de mismo operador, equipo y corto intervalo
de tiempo.

« Reproducibilidad, determinada en condiciones variables (diferentes dias, operadores o

equipos).
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o Linealidad, expresada mediante el coeficiente de determinacion (R?) de la curva de
calibracion.

o Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificaciéon (LOQ), cuando fueron reportados
o calculados a partir de la desviacion estandar del blanco.

e Incertidumbre expandida, estimada en algunos estudios con factor de cobertura k = 2
(95 % de nivel de confianza).

» Interferencias reportadas, relacionadas con la presencia de proteinas, lipidos, iones
calcio (Ca?*), magnesio (Mg2*) u otros compuestos capaces de afectar la formacion del

precipitado de cromato de plata.
Anilisis comparativo

Los datos extraidos fueron analizados de forma descriptiva y comparativa. Se realiz6 una
evaluacion critica del cumplimiento de los criterios internacionales de validacion,
considerando como referencia parametros aceptables cominmente reportados en la

literatura:

« Recuperacion entre 95-105 %.

e %RSD < 5 % para repetibilidad.

o %RSD < 10 % para reproducibilidad.

e RZ>0,995 para linealidad.

o LODy LOQ calculados bajo criterios 30 y 100.

« Incertidumbre expandida reportada con nivel de confianza del 95 %.

Cuando los estudios presentaron datos estadisticos suficientes, se compararon los valores
medios y las desviaciones estandar reportadas, asi como las condiciones experimentales
utilizadas. Asimismo, se analizaron las diferencias observadas entre matrices simples y

complejas, identificando patrones de interferencia y limitaciones metodoldgicas.

Este procedimiento permitié evaluar de manera critica la consistencia, aplicabilidad y

robustez del método de Mohr en distintos contextos analiticos.
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2.5 Criterios de validacion analitica adoptados

Con el proposito de evaluar de manera objetiva el desempeio del método de Mohr en las
matrices analizadas, se adoptaron criterios de validacion basados en lineamientos
internacionalmente reconocidos para métodos analiticos en alimentos, tales como I1SO/IEC
17025 (8), AOAC Official Methods of Analysis (6) y la Guia para la Expresion de la Incertidumbre
de Medida (GUM) (9).

Los parametros considerados y sus estandares aceptables fueron los siguientes:
Exactitud (veracidad)

La exactitud se evalué mediante el porcentaje de recuperacion obtenido en ensayos con
muestras fortificadas o materiales de referencia certificados. Se consideraron aceptables
valores de recuperacion comprendidos entre 95 % y 105 %, rango comUnmente aceptado para
métodos de analisis en matrices alimentarias con concentraciones moderadas de analito
(6,10).

Precision (repetibilidad)

La precision bajo condiciones de repetibilidad se evalud a partir del coeficiente de variacion
o desviacion estandar relativa (%RSD) obtenido en mediciones realizadas por un mismo
analista, utilizando el mismo equipo y en un intervalo corto de tiempo. Se establecido como

criterio aceptable un valor de %RSD < 5 % para analisis rutinarios (6,11).
Reproducibilidad

La reproducibilidad fue considerada cuando los estudios reportaron variabilidad bajo
condiciones modificadas (diferentes dias, operadores o equipos). Se adoptdé como valor de
referencia aceptable un %RSD < 10 %, en concordancia con criterios cominmente empleados

en validacion intermedia (6,11).
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Linealidad

La linealidad del método se evalué mediante el coeficiente de determinacion (R?) de la curva
de calibracion obtenida por titulacién. Se consider6 adecuado un valor de R? > 0,995,
indicando una relacion proporcional consistente entre concentracion y respuesta analitica
(10,11).

Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ)

Cuando los estudios reportaron estos parametros, se verificé que su estimacion se realizara

de acuerdo con criterios estadisticos aceptados, tales como:

o LOD = 30, donde o corresponde a la desviacion estandar del blanco o de muestras de
baja concentracion.
e LOQ = 100, garantizando una cuantificacion con nivel aceptable de precision y

exactitud.

donde o corresponde a la desviacion estandar del blanco o de muestras de baja concentracion,

conforme a recomendaciones internacionales (10,11).
Incertidumbre expandida

La incertidumbre de medicion fue considerada adecuada cuando se estim6 como
incertidumbre expandida con factor de cobertura k = 2, correspondiente a un nivel de
confianza aproximado del 95 % (9). Se valoro6 positivamente la identificacion explicita de las
fuentes de incertidumbre, incluyendo operaciones volumétricas, pesada de muestra,

estandarizacion del titulante y variabilidad instrumental (9).
2.6 Método de evaluacion de calidad de los estudios

Con el fin de garantizar la confiabilidad y solidez cientifica de los estudios incluidos en la
revision, se aplico un analisis cualitativo de calidad metodoldgica basado en criterios técnicos

de validacion analitica y cumplimiento normativo (8).
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Cada estudio seleccionado fue evaluado considerando los siguientes aspectos:
Presencia de datos estadisticos

Se verifico que las publicaciones reportaran datos cuantitativos suficientes para sustentar los
parametros de validacion, incluyendo medias, desviaciones estandar, coeficientes de
variacion (%RSD), intervalos de confianza o analisis de varianza (ANOVA). Los estudios que no
presentaron informacion estadistica explicita fueron considerados de menor rigor

metodoldgico.
Claridad metodolégica

Se evaluo la descripcion detallada del procedimiento experimental, incluyendo preparacion
de muestras, condiciones de titulacion, control de pH, estandarizacion del titulante y
tratamiento de interferencias. Se priorizaron estudios que permitieran reproducibilidad del

método a partir de la informacion proporcionada.
Cumplimiento de ISO/IEC 17025

Se analizd si los estudios declaraban adherencia a lineamientos de competencia técnica
establecidos en la norma ISO/IEC 17025 (8), especialmente en lo relativo a validacidon de

métodos, control de calidad interno y trazabilidad metroldgica.
Uso de materiales de referencia certificados

Se valoré positivamente la utilizacion de materiales de referencia certificados (CRM) o
muestras fortificadas para evaluar exactitud y veracidad del método. La ausencia de

materiales de referencia fue considerada una limitacion en la robustez del estudio.
Reporte de incertidumbre de medicion

Se examino si los estudios incluian estimaciones de incertidumbre expandida, identificacion

de fuentes de error y aplicacion de modelos de calculo conforme a la Guia GUM. Los trabajos
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que incorporaron presupuesto de incertidumbre fueron considerados metodolégicamente mas
solidos (9).

A partir de estos criterios, los estudios fueron clasificados cualitativamente en tres niveles:
alta calidad metodoldgica, calidad intermedia o limitada, segun el grado de cumplimiento de

los parametros establecidos.
2.7 Marco normativo utilizado

La evaluacion critica del método de Mohr y de los estudios analizados se realizé tomando como
referencia documentos normativos y técnicos reconocidos internacionalmente en el ambito de

la validacion analitica y control de calidad en laboratorios.
Se consideraron especificamente los siguientes marcos regulatorios:

o ISO/IEC 17025:2017, relativa a los requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion, utilizada como referencia para evaluar validacion,
trazabilidad e incertidumbre (8).

o AOAC Official Methods of Analysis, como guia para criterios de desempefo analitico,
exactitud, precision y verificacion de métodos en analisis de alimentos (6).

o Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM), empleada como base
conceptual para la estimacion y analisis de incertidumbre de medicion (9).

« Codex Alimentarius, particularmente en lo referente a directrices para analisis y control

de calidad en alimentos procesados (4).

Este marco normativo permitié interpretar de manera estandarizada los parametros de
validacion reportados en los estudios seleccionados, garantizando coherencia con estandares

internacionales de calidad analitica.
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Resultados y Discusion.

3.1 Caracterizacion de los estudios incluidos

La estrategia de busqueda permitio identificar inicialmente 118 documentos potencialmente
relevantes. Tras la eliminacion de duplicados y la aplicacion de los criterios de inclusion y
exclusion establecidos, se seleccionaron 49 estudios para el analisis final.

En cuanto a la distribucion por tipo de matriz, el 57 % de los estudios correspondi6 a productos
carnicos (embutidos frescos y curados, chorizo, salchichas y carnes procesadas), mientras que
el 43 % abord6 productos marinos (ostion, pepino de mar, pescado salado y conservas en
salmuera).

Respecto al periodo de publicacion, el 72 % de los trabajos fue publicado entre 2010 y 2024,
lo que evidencia un interés sostenido en la validacion del método de Mohr en el contexto de
actualizacion normativa internacional (8,9).

Los paises con mayor nimero de publicaciones fueron Espana, México, Cuba, Colombia y Brasil,
destacandose ademas estudios aislados en Asia y Europa oriental relacionados con matrices
marinas deshidratadas.

3.2 Desempeiio analitico reportado

Exactitud

El rango de recuperacion reportado en los estudios analizados oscilé entre 93 %y 107 %. EL 82
% de los trabajos present6 valores dentro del intervalo considerado aceptable (95-105 %)
conforme a criterios de validacion analitica para matrices alimentarias (6,10).

Los estudios que reportaron valores fuera de este rango se asociaron principalmente a matrices
con elevado contenido de minerales o grasas, donde se documentaron interferencias
potenciales (12,13).

Precision

La precision evaluada bajo condiciones de repetibilidad mostro valores tipicos de %RSD < 5 %
en el 76 % de los estudios, cumpliendo los criterios recomendados para métodos de analisis
rutinarios (6,11).

En cuanto a reproducibilidad, el 68 % de los trabajos reportd %RSD < 10 %, mientras que valores
superiores se observaron principalmente en matrices complejas como embutidos curados y

productos marinos secos.
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Las matrices carnicas con alto contenido graso mostraron mayor dispersion en comparacion
con matrices liquidas o salmueras (12).

Linealidad

El coeficiente de determinacion (R?) reportado en las curvas de calibracion fue > 0,995 en el
85 % de los estudios, indicando una adecuada proporcionalidad entre concentracion de cloruro
y volumen de titulante (6,10).

Los valores inferiores a este umbral estuvieron asociados a problemas de identificacion del
punto final o a deficiencias en la estandarizacion del nitrato de plata.

Limite de deteccion (LOD) y limite de cuantificacion (LOQ)

EL 61 % de los estudios reporté valores de LOD y LOQ. En la mayoria de los casos, estos fueron
estimados bajo los criterios estadisticos de 30 y 100 respectivamente, conforme a
lineamientos internacionales (10,11).

Sin embargo, el 39 % de los trabajos no incluy6 estos parametros, particularmente aquellos
orientados a aplicaciones rutinarias en laboratorios industriales.

Incertidumbre de medicidn

Solo el 34 % de los estudios analizados reportd estimacion explicita de incertidumbre
expandida. De estos, la mayoria aplicé factor de cobertura k = 2 (95 % de confianza), siguiendo
recomendaciones de la Guia GUM (9).

En los estudios que estimaron incertidumbre, las principales fuentes consideradas fueron:
pesada de muestra, volumen de titulante, estandarizacion de AgNOs: y variabilidad de
repetibilidad (9,14).

3.3 Influencia de la matriz

Matrices simples

En matrices simples, como soluciones salinas y salmueras, el método de Mohr mostro
recuperaciones consistentes y baja variabilidad (%RSD < 3 %). No se reportaron interferencias
significativas.

Matrices moderadamente complejas

En productos carnicos frescos y marinos frescos, el desempeio fue adecuado siempre que se
realizara homogenizacion previa y control estricto de pH (12). La variabilidad aumento

ligeramente en presencia de proteinas solubles.
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Matrices complejas

En matrices complejas como chorizo curado, pepino de mar seco y ostion procesado, se

reportaron mayores desviaciones en precision y exactitud.

En productos con alto contenido mineral, se documentaron posibles interferencias por Ca2*y

Mg?* (12). En matrices con elevado contenido graso, la formacion de emulsiones dificulto la

completa solubilizacidn del analito (13).

Asimismo, en productos marinos deshidratados se observdo mayor dispersion atribuida a

problemas de homogeneizacion de muestra.
3.4 Calidad metodolégica de los estudios

En relacion con los criterios de calidad metodolodgica:

e 34 % reportd incertidumbre expandida (9).
e 29 % indic6 uso de materiales de referencia certificados (CRM).

e 41 % mencion6 cumplimiento o alineacion con ISO/IEC 17025 (8).

Tipo de matriz |Recuperacion (%) %RSD R2 LOD/LOQ Incertidumbre Principales

repetibilidad reportado reportada interferencias
Salmueras y | 98-103 <3%(6,11) > Si (10,11) Parcial (9) No significativas
soluciones (6,10,15) 0,998
salinas (6,10)
Productos 95-105 <5%(6,11) > Si (10) Limitada (9) Proteinas solubles,
carnicos frescos | (6,10,16) 0,995 variacion pH

(10)

Embutidos 93-107 (16,17) | <8 % (11) > Variable Escasa (9) Grasas,
curados 0,995 (10,11) emulsiones, Ca?*,
(chorizo) (10) Mgz*
Productos 94-106 (15) <7%(11) > No siempre | Rara (9) Alta carga
marinos 0,996 reportado mineral,
deshidratados (10) heterogeneidad de
(pepino de mar) muestra
Moluscos 95-104 (16) <6%(11) > Parcial (10) | Limitada (9) Proteinas, calcio
procesados 0,995 estructural
(ostion) (10)

Con base en los criterios establecidos en la seccion metodologica, los estudios fueron
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clasificados cualitativamente como:

o Alta calidad metodologica: 32 % (cumplian > 4 criterios).
« (alidad intermedia: 46 %.

o Calidad limitada: 22 % (no reportaban incertidumbre ni validacion completa).

Tabla |I. Desempeiio analitico del método de Mohr en diferentes matrices

alimentarias segun estudios incluidos (n = 49).
Nota: Los valores resumidos corresponden a los pardmetros de validacion reportados en los
estudios analizados y se interpretan conforme a los criterios de desempefo establecidos por
AOAC (6), ISO/IEC 17025 (8), GUM (9), v literatura comparativa reciente (15-17).
DISCUSION
4.1 Interpretacion general del desempeiio analitico del método de Mohr
Los resultados obtenidos en esta revision evidencian que el método de Mohr mantiene un
desempeno analitico aceptable en la determinacion de cloruro de sodio en productos marinos
y carnicos, particularmente en matrices simples y moderadamente complejas. Los rangos de
recuperacion reportados (95-105 %) y los valores de repetibilidad (%RSD < 5 %) coinciden con
los criterios de desempeiio establecidos por AOAC y lineamientos internacionales de validacién
analitica (6,10,11).
Estos hallazgos son consistentes con estudios experimentales recientes que han validado el
método de Mohr en matrices alimentarias liquidas y semisélidas, donde se reportan
recuperaciones dentro de los limites aceptables y adecuada linealidad (R? > 0,995) (15).
Asimismo, investigaciones comparativas entre titulacion argentométrica y métodos
instrumentales han demostrado que, aunque técnicas como la espectrometria o la
cromatografia ionica pueden ofrecer mayor sensibilidad, la titulacion de Mohr continGa
mostrando resultados equivalentes en concentraciones moderadas de NaCl (16,17).
En este sentido, los datos analizados confirman que el método conserva vigencia como
herramienta analitica de rutina en laboratorios de control de calidad, especialmente cuando

se cumplen estrictamente los criterios de validacion establecidos en ISO/IEC 17025 (8).
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4.2 Influencia de la matriz en la exactitud y precision

Uno de los hallazgos mas relevantes de esta revision es la clara influencia de la matriz
alimentaria en el desempefo del método.

En matrices simples como salmueras o soluciones salinas, el método mostré baja variabilidad
y alta exactitud, lo cual concuerda con su fundamento quimico basado en la precipitacion
directa de AgCl en medios controlados (7). Sin embargo, en matrices complejas como chorizo
curado, pepino de mar seco y ostion procesado, se observaron mayores desviaciones en
precision y veracidad.

En productos marinos deshidratados, el alto contenido mineral y la baja humedad dificultan
la homogeneizacion de la muestra, afectando la repetibilidad del analisis. Estudios en matrices
similares han sefalado que la presencia de Ca?* y Mg?* puede interferir con la titulacion
argentomeétrica si no se controla adecuadamente el pH y la preparacion de muestra (15).

En productos carnicos con elevado contenido graso, la formaciéon de emulsiones puede impedir
la completa liberacion del ion cloruro, generando subestimacion del contenido real de NaCl.
Investigaciones comparativas en embutidos fermentados han demostrado que la preparacion
previa de muestra (desgrasado o digestion controlada) mejora significativamente la exactitud
del método (16,17).

Por tanto, los resultados confirman que el método de Mohr no presenta limitaciones inherentes
graves, sino que su desempeio depende criticamente de la adecuacion del pretratamiento de
muestra y del control del pH dentro del intervalo 7-10, como se ha descrito previamente
(Chavez, 2006).

4.3 Evaluacion critica de la incertidumbre de mediciéon

Un aspecto relevante identificado en esta revision es que solo el 34 % de los estudios reportd
estimacion explicita de incertidumbre expandida.

Este hallazgo revela una debilidad metodoldgica frecuente en estudios aplicados, ya que la
ISO/IEC 17025 exige la evaluacion y expresion de la incertidumbre cuando el resultado influye
en decisiones regulatorias (8). La ausencia de presupuesto de incertidumbre limita la
trazabilidad metroldgica y la comparabilidad interlaboratorial.

Cuando fue estimada, la incertidumbre expandida (k = 2; 95 % de confianza) incluyo

contribuciones asociadas a:
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o pesada de muestra,

« volumen de titulante,

» estandarizacion de AgNO:s,
e repetibilidad,

e sesgo (9).

Estudios especificos de validacion del método de Mohr han demostrado que la mayor
contribucion a la incertidumbre proviene del volumen del titulante y de la repetibilidad intra-
laboratorio (15). Esto coincide con los hallazgos de esta revision.

Por tanto, aunque el método presenta buena precision intrinseca, la ausencia de evaluacion
sistematica de incertidumbre representa una limitacion que debe ser corregida en futuras
aplicaciones.

4.4 Comparacion con métodos instrumentales

La literatura reciente ha comparado el método de Mohr con técnicas instrumentales como
espectrometria de absorcion atomica (AAS) y cromatografia ionica (IC) (17).

Los métodos instrumentales presentan ventajas en:

e menor interferencia de matriz,
« mayor sensibilidad,
« automatizacion del analisis.

Sin embargo, también presentan limitaciones importantes:

« alto costo de equipamiento,
e necesidad de mantenimiento especializado,
« requerimientos de calibracion compleja.

En contraste, el método de Mohr destaca por:

e bajo costo,

« simplicidad operativa,
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o rapida implementacion,
« minima infraestructura requerida.

Estudios comparativos en productos carnicos han mostrado diferencias estadisticamente no
significativas entre Mohr y métodos instrumentales cuando la concentracion de NaCl es
superior al 1 % (16). Esto respalda su aplicabilidad en alimentos procesados con contenido
moderado-alto de sal.

Por tanto, desde una perspectiva costo-beneficio, el método de Mohr continGia siendo
técnicamente justificable en laboratorios de control rutinario, particularmente en contextos
de recursos limitados.

4.5 Calidad metodolégica de los estudios analizados

El analisis cualitativo evidencido que solo el 32 % de los estudios puede considerarse de alta
calidad metodoldgica (cumplimiento > 4 criterios).

Las principales debilidades identificadas fueron:

e ausencia de incertidumbre expandida,
« falta de materiales de referencia certificados,
o escasa descripcion estadistica detallada.

Este resultado sugiere que la validacion del método de Mohr, aunque frecuentemente
aplicada, no siempre se documenta bajo estandares metrologicos completos. En consecuencia,
la confiabilidad del método depende no solo de su fundamento quimico, sino de la rigurosidad
con que se aplique el marco normativo internacional (8,9).

4.6 Implicaciones para el control de calidad y cumplimiento normativo

La determinacion precisa del NaCl es fundamental tanto para el control industrial como para
el cumplimiento de normativas internacionales de etiquetado y salud publica (3,4).

Dado que la OMS recomienda un maximo de 2 g de sodio/dia (3), y que el contenido de sal en
productos carnicos puede oscilar entre 2-6 % dependiendo del tipo de producto, la
confiabilidad analitica adquiere relevancia regulatoria directa.

En este contexto, el método de Mohr es adecuado para:

« verificacion rutinaria de formulacion,
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e control de proceso,
« auditorias internas.

No obstante, para fines regulatorios o de exportacion, especialmente en matrices complejas,
se recomienda complementar con:

« verificacion cruzada instrumental,
« estimacion formal de incertidumbre,

o uso de CRM cuando estén disponibles.

4.7 Limitaciones de la presente revision

Entre las limitaciones identificadas se encuentran:

1. Heterogeneidad en los disefos experimentales de los estudios incluidos.
2. Ausencia de metaanalisis cuantitativo formal.

3. Escasa disponibilidad de materiales de referencia certificados especificos para matrices

marinas deshidratadas.

A pesar de ello, la revisibn permite establecer tendencias consistentes en cuanto al

desempeno analitico del método.

4.8 Sintesis critica final

En conjunto, la evidencia cientifica analizada confirma que el método de Mohr:
v Cumple criterios internacionales de exactitud y precision en matrices simples y
moderadas.

v Presenta limitaciones controlables en matrices complejas.

v Requiere adecuada preparacion de muestra y control de pH.

v Necesita mayor incorporacion sistematica de estimacion de incertidumbre.

v Continua siendo técnicamente vigente bajo enfoque metroldgico riguroso.

Desde una perspectiva critica, el método no debe considerarse obsoleto, sino dependiente del

contexto de aplicacion y del nivel de exigencia regulatoria requerido.

Revista de Ciencias Farmacéuticas y Alimentarias
2026;12: e 12898

20



w DE Cr,

S f} E Revision bibliografica sobre la validacion del
e método de Mohr... .Mufioz Pifieiro Laura

Conclusiones

v' El método de Mohr cumple, en la mayoria de los estudios analizados (n = 49), con
criterios internacionales de exactitud (95-105 %), repetibilidad (%RSD < 5 %) y linealidad
(R?2 > 0,995) en matrices simples y moderadamente complejas.

v' Su desempeio se ve afectado en matrices complejas (productos carnicos curados y
marinos deshidratados) debido a interferencias de proteinas, grasas y minerales (Ca2*,
Mg?*), lo que exige pretratamientos adecuados y control estricto del pH.

v Solo el 34 % de los estudios reportd estimacion formal de incertidumbre expandida, lo
que evidencia una debilidad metodolodgica relevante en la documentacion metroldgica
del método.

v Desde una perspectiva técnica y costo-beneficio, el método de Mohr continua siendo
una alternativa valida, econdmica y aplicable para el control rutinario de NaCl en
alimentos procesados.

v Su confiabilidad depende directamente del rigor en la preparacion de muestra,
estandarizacion del titulante y cumplimiento de lineamientos como ISO/IEC 17025 y
GUM.
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