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CAPITULO L.

INTRODUCCION.,



OBJETIVOQS:

Conocer el método de andlisis mis exacto en la deter-
minacién del contendio de COZ en bebidas carbonatadas, con el
fin de ser utilizado en 1la industria de refrescos como asegu-
ramiento de calidad de la carbonatacién del producto termina-

do.
INTRODUCCION.

El método manométrico se ha utilizado en la industria -
de refrescos en forma sistemAtica, para verificar el conteni-

do de CO2 en las bebidas gaseosas.

Relativo al electrodo scnsible a C02 se plantea la po -
sibilidad de utilizarlo en la industria de refrescos, por lo
que surgié el interés de realizar la evaluacién del método -

del electrodo sensible a COZ'

La evaluacién incluye un trabajo de laboratorio con --
pruebas comparativas tanto en agua carbonatada como en bebi-

das carbonatadas de marca comercial (refrescos).

Se cfectfia un andlisis estadi{stico de correlacién 1i -

neal para conocer la forma en que se relacionan ambos métodos.

Se considera que el contenido de CO2 en la bebida im--
partc la sensacién caracteristica de sabor, de la cual depen

de en gran parte la aceptacién por los consumidores a tal -



producto comercial.

Dicho contenido de CO2 en la bebida se ve afectado por-
una serie de factores, tales como la calidad de los ingredien
tes y de las técnicas de elaboracién, por lo que se presentan
cn este trabajo los distintos ingredientes utilizados en la -
elaboracién de las bebidas carbonatadas y 1a manera en que in

fluyen en la carbonatacién del producto final.
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2. GENERALIDADES,

2,1, Bebidas Carbonatadas.

Las bebiéas carbonatadas o refrescos son definidos como
bebidas no alcohflicas que ademés de agua potable pueden conte
ner como miximo un 2% de alcohol etflico, edulcorantes, sabori
zantes, diéxido de carbono, jugos, pulpas de frutas y otros adi

tivos autorizados., ( 25 ).

Estas bebidas son ampliamente consumidas y disfrutadas
por ser refrescantes, adem#s tienen la cualidad de apagar la -
sed, son relativamente baratas y disponibles en la mayorfa de
los establecimientos, son agradables para casi todos los grupos

de edades., ( 37 ).

Las bebidas carbonatadas o refrescos han adoptado dife-
rentes nombres de acuerdo a la localidad, por ejemplo el térmi-
no "Soda" se¢ utiliza en Estados Unidos, nombre derivado del mé-
todo original de cargar el agua con diéxido de carbono, el cual
es preparado a partir del bicarbonato de sodio o carbonato de -
sodio., Otro término generalmente muy usado es el de "Soft - -

Drink". ( 15 )
2.1.1, Clasificacién.

La Norma Oficial Mexicana establece la clasificacibn y
definiciones de las bebidas no alcohélicas, excluyendo aguas mi
nerales, leche, productos ldcteos, cacao, café, té puro, mate,

cocoa, sasafras, corteza de drbol, hojas y plantas similares, y
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las bases de preparacién’. ( concentrades:y jarabes) para refres-
cos. ' ‘ o
Los refréscos.se clasifican de acuerdo-a su composicién

en tres grupos:

( a ) Refrescos de ......
(b ) Refrescos sabor de,....

( ¢ ) Refrescos bajos en calorias.

(a) Refrescos de....
Es aquel que contiene menos del 10 % y como mfnimo 6 § de

jugos o pulpas de frutas, verduras o legumbres,
(b) Refrescos sabor de....

Es aquel que puede contener jugos o pulpas de frutas, verdu
ras o legumbres en cantidad menor al 6 $%.

Quedan comprendidos dentro de este grupo aquellos refrescos
cuyas cualidades especificas los clasifican como de un sabor in-

definido caracter{stico e inherente al producto.

(c) Refrescos bajos en calorfas,

Son aquellos que en su composicién eliminan el uso del azd-

car, sustituyéndola por edulcorantes autorizados. ( 25 ) .



2.1:2: Desarrollo histérico,

‘ :En el afio de 1767, Priestley, mientras conducfa experi-
mentos con el diéxido de carbono que recogfa de los tanques de
fermentacién de cerveza, encontré que este gas, identificado
como "aire fijado", daba un sabor acidulante placentero al agua
en el que se disolvfa. A esta agua se le llamé en aquel enton-
ces '"agua aercada". Poco tiempo después, Priestley encontré un
procedimiento més barato para preparar diéxido de carbono, por

la accién del 4cido sulffirico sobre el yeso.

Joseph Priestley publicé en 1772 un panfleto titulado
"Direcciones para impregnar agua con aire fijado para comunicar
a ella el espfritu peculiar y virtudes del agua Pyrmont, y otras
aguas minerales de naturaleza similar" (Directions for Impregna-
ting Water with Fixed Air in order to communicate to it the pecu
liar Spirit and Virtues of Pyrmont Water, And other Mineral Wa -

ters of a similar nature).

Priestley utilizé para sus investigaciones datos y regis-
tros disponibles en su tiempo de cient{ficos del siglo XVI. Por
ejemplo, por 1572 Leonhard Thurneisser (1530-1596), ffsico de -
Branderburgo, preparé agua sulfurosa artificial que se considerd
entonces como medicinalmente dtil. "Gubelilitscher cubrié la his

toria del agua mineral, composicién y anélisis, desde los tiem-
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pos -de los Griegos y Romanos. En 1606, Andreas Libavius (1546-
1616) escribié un libro titulado "De la Evaluacién de Aguas -
Minerales" (De judicio aquarum mineralium). Mis temprano afn,
Paracelsus (1493-1541) noté que durante la fermentacién y por

la accién de 4cidos sobre el yecso se formaban gases.

Priestley también estaba enterado de los estudios e in-
tentos anteriores de hacer una copia artificial del agua efer-

vescente por muchos cient{ficos europeos y briténicos.

Jean Baptiste van Helmont (1577-1644) de Bélgica, tiene
el crédito del descubrimiento del diéxido de carbono y del he-
cho de que el mismo gas sc forma cuando la madera es quemada,
cuando el 4cido actfia sobre la piedra caliza, y en la fermenta
cién de ciertos materiales. Johann Joachin Becher (1635-1682)
repitié el trabajo de van Helmont. Otros que experimentaron con
o prepararon aguas minerales artificiales y aguas carbonatadas
fueron Robert Boyle (1660-1742), qufmico inglés, el quimico sue
co Urban Hicrne, Hoffman, Geoffroy y Venel. En 1685, Friedrich
Hoffman (1660-1742), ffsico, qufmico y profesor en la Universi-
dad de Halle, publicé un reporte titulado "De Métodos para el
eximen de aguas saludables” (De Methode Examinande Aquas Salu -
bres). Etienne Francois Geoffroy (1672-1731) intenté seguir el

trabajo de Hoffmann, pero no tuvo éxito.

De los cientf{ficos que trabajaron con gases tenemos al -
francés Gabriel Francois Venel (1750}, al inglés Stephen Hales
(1677-1761) cuyos métodos sobre gases fueron utilizados por - -

Black y Cavendish.
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Joseph Black (1728-1799), cientifico escoces, trabajé
mucho con el diéxido de carbono mientras fué profesor de - -
Glasgow, obteniéndolo del carbonato de magnesio (magnesia al
ba) y subsecuentemente de la piedra caliza y de carbonatos -

alcalinos.

William Brownrigg (1711-1800), ffsico inglés, mds o -
menos al mismo tiempo que Priestley, noté que el dibxido de
carbono daba al agua un sabor acidulapte agradable y presenté
un artfculo sobre este tépico ante la Sociedad Real en Londres
en 1765, Henry Cavendish (1731-1810), famoso por el descubri-
miento del hidrégenoc y por sus andlisis meticulosos y exactos,
desarrollé métodos para colectar gases y los describié en un
artfculo titulado "Gases Artificiales'" (Factitious Airs), lef-
do ante la Sociedad Real en 1766. Cavendish noté el efecto de
la temperatura sobre la solubilidad de los gases y establecif
que el agua absorbe mds "aire fijado" en un ambiente frié que

en uno caliente.

Tobern Olof Bergman (1735-1784), quimico sueco, elaboré
y trabajé con agua carbonatada artificialmente (1770) dando mu
cha atencién al anélisis y a la duplicacién de aguas minerales
y su carbonatacién, generando el gas con yeso y aceite de vi--
triolo, Pierre Joseph Macquer (1718-1784) perfeccioné métodos

para el lavado del dibéxido de carbono,

Cerca de 1780, Thomas Henry y més tarde su hijo William
Henry, del que proviene la ley de Henry, trabajaron sobre la so

lubilidad de los gases y ecncontraron que esta solubilidad podfa
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ser incrementada si se aumentaba la presién. Por esta misma fe-
cha, John Mervin Nooth construyé un equipo para la saturacién
del agua con diéxido de carbono y describié éste en un articulo
presentado a la Sociedad Real en 1774, Gosse y Paul inventaron
un aparato que comprendfa una bomba para incrementar la presién
del gas, un artificio para lavar el diéxido de carbono gaseoso
y una cémara de mezclado. Estas instalaciones fueron conocidas

por mucho tiempo como ¢l aparato de Geneva.

A finales del siglo XVIII habfan varios establecimientos

donde se elaboraba el agua mineral artificial (15).

En 1807 en Estados Unidos se abrié el primer estableci-
miento para la manufactura y venta de agua carbonatada embotella
da, fué el Dr, Benjamin Silliman (1179-1864), qufmico americano,

quien logré hacerlo. (40).

En otros pafses entre los primeros fabricantes de aguas
carbonatadas estaban, Meyer en Stettin en 1791. En 1803 Fries em

pezé la manufactura de agua mineral en Regensburgo (15).

La primera patente en Estados Unidos para preparar agua

mineral artificial se concedié a Joseph Howkins en 1809 (40).

Las primeras etapas del desarrollo de la industria de be-
bidas carbonatadas fueron estrechamentc asociadas con las farma-
cias, los productos se combinaban y preparaban para ser consumi-

dos al instante, esto fué el inicio de la fuente de sodas.
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Posteriormente se presentaron cuatro desarrollos princi-
pales que contribuyeron en forma definitiva para el crecimiento.
El primero de estos fué la adicién de sabor al agua carbonatada
a partir de jugos de frutas. Esto probablemente fué una innova -

cién americana y es atribuida a Speakman.

El segundo desarrollo fué la manufactura de diéxido de -
carbono liquido. En Inglaterra, 1823, Sir Humpry Davy y Michael
Faraday, obtuvieron el CO, 1fquido.

El diéxido de carbono lfquido permite al embotellador eli

minar el laborioso proceso de preparacién de dicho componente.

El tercer desarrollo fué la tapa corona la cual, fué in-
ventada por William Painter en 1892. La importancia de este in -
vento se puede deducir del hecho de que més de 1500 diferentes
aparatos habian sido usados para cerrar las botellas de bebidas

carbonatadas antes de este acontecimicento.

El cuarto desarrollo fué 1a introduccién de botellas he-
chas a miquina, la uniformidad de las botellas permitié el desa
rrollo de muchas otras miquinas, como llenadoras y tapadoras, -
que de esta forma asistieron materialmente al crecimiento de la

industria (15).
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2,2.7Elagua“en las bebidas carbonatadas.

El agua es bésica para la bebida terminada. En la bebida
es el vehiculo o porcién 1{quida que 1lleva el azdcar, sabor, -
4cido, color y diéxido de carbono. Mds del 85% del vollGmen de
una bebida es agua. El agua debe ser de suficiente calidad como
para mantener el balance correcto de los ingredientes saborizan
tes y, al mismo tiempo, no debe de contribuir con sustancias que
puedan afectar ¢l sabor o la apariencia de la bebida. Para pro-
ducir una calidad consistente, es esencial utilizar agua trata-

da.

Para entender el porqué se requiere agua tratada para la
elaboracién de las bebidas, se debe empezar con un estudio de -
las fuentes del agua y sus impurezas. La mayor partec del agua -
proviene del océuno, por evaporacién llega a las nubes y descien
de de.cllas en forma de lluvia. Cuando la 1lluvia cac a la tie-
rra, recoge impurezas como polvo, nitrégeno, oxfgeno, hierro y
otros gases atmosféricos. Forma lagos y rfos, recolectando peque
fias cantidades de partfculas del suelo, bicarbonatos, carbonatos
bacterias, algas y otros materiales. De aqui que el agua ordina-
ria contenga impurezas en diferentes grados y éstas afectan el -

sabor (40).

Las fuentes del agua utilizada para la manufactura de 1las

bebidas carbonatadas pueden ser clasificadas como:

a).- Aguas superficiales, que abarcan a las corrientes de arro -

yos, riachuelos y rios que forman depésitos, lagunas y lagos.



b).--Aguas subterrﬁheas,,qUe‘Se;clasifican a.su.vez en manan-

tiales,. pozos profundos, y pozos de poca profundidad,
c).- Aguas de 1lluvia.

Estas fuentes pueden rearreglarse en orden de su clari-

dad normal antes del tratamiento como sigue:

a).- Pozos profundos e).- Depbsitos
b).- Pozos poco profundos f).- Lagos

c¢).- Manantiales g).- Corrientes
d).- Aguas de lluvia h).- Lagunas

Pueden también agruparse de acuerdo a su contenido de
minerales, en este caso, las aguas de lluvia son las menos afec
tadas, las aguas superficiales contienen pequefias cantidades de
minerales, y las que tienen mds minerales son las aguas subte -

rrineas (41).
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2,21, El-agua y su tratamiento.

Una serie de medidas son incluidas en un completo trata
miento de agua. Cantidades de sustancias y agua son mezcladas en
el tanque de reaccién. Las sustancias son totalmente mezcladas -
hasta que la reaccién produzca un fléculo o precipitado insolu-
ble, sedimenténdose en el fondo del tanque dc tratamiento. El -
agua clarificada del tanque de tratamiento pasa a través de un-
filtro de arena para separar sustancias suspendidas en el agua,
Entonces el agua fluye del filtro de arena hacia el purificador
de carbén activado para separar olores y sabores censurables, fi
nalmente el agua pasa a través de un filtro especial para asegu-
rar que todas las trazas de microparticulas son separadas y obte-

ner el agua completamente cristalina.

El acondicionamiento del agua o etapas del tratamiento
en una planta embotelladora incluyen cloracién, coagulaciébn, re-
duccién de 1a alcalinidad, filtracién por arena y filtracién con
carb6n activado. El proceso debe llevarse a cabo bajo condicio -
nes controladas, cada etapa requiere del procedimiento correcto
y equipo eficiente, asf como una operacién ordenada que incluya

pruebas al agua en forma regular ( 41 ).

Cloracién:
La cloracibén se efectda agregando clore al agua cruda a
medida que entra al tanque de tratamiento. La aplicacién de clo-

ro al agua es en forma de hipoclorito de calcio en una cantidad

de 4 - 12 PPM,



El cloro es adicionado al agua a embotellar con el pro-
p6sito de matar algas, levaduras, bacterias y vida animal, --
as{ ‘como consumir completamente materia orgénica que cause sa

bor y olor indeseable en el producto terminado (40).

La cantidad de cloro en PPM que se desea en el agua se

obtiene en el cuadro 2.,2.1, - 1

Cuadro 2,2.1. - 1. Cantidades de cloro que se afiaden a 3,785

litros de agua (1).

PPM de cloro que Cloro 15 § Cloro 50 % Cloro 70%
se desea en agua Las captidades estfin,en gramos
4 90.72 28.35 19.84
6 136.08 42,52 28.35
8 181.44 56.70 39.69
10 226.80 73.71 51.03

12 272.16 87.88 62.37

Se considera una buena cloracién cuandc el tiempo de re -
tencién de cloro es de¢ dos horas, esto permitird al cloro ac- -
tuar sobre los elementos indeseables del agua,

El cloro tiene otras propiedades ademés de destruir micro

organismos, también tiene propiedades oxidantes para la destrug
cién de sabor, olor, color, fierro, manganeso y fcido sulfhidrico,
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ademés ayuda al sulfato ferroso durante la coagulacién.
El cloro es separado del agua tratada, pasando el agua
a través de un purificador de carbén activado., El carbén actj
vado tienc la propiedad de absorber, esto es, recolectar en -
su superficie, ciertos vapores, compuestos orgénicos, olores

y colores, climindndolos de las soluciones.

El hipoclorito de calcio se vende comercialmente en --
forma de polvo, al 15 - 70 %, en tanto que e¢l hipoclorito de

sodio se vende como solucifén al 3 - 5 § (40),
Coagulacién.

El proceso de coagulacién consiste en la conversién de
materia finamente dividida a fléculos suficientemente grandes
para el efecto de una sedimentacién rdpida. Esto incluye la -
mezcla de sustancias en el agua para obtener la floculacién.
Esta condicién no sucederd satisfactoriamente en un procedi- -
miento ordinario necesita ser llevado por la accién qufmica,
El sulfato ferroso es usado como coagulante para ayudar a sedi

mentar las impurezas,

Cuando ¢l sulfato ferroso es adicionado al agua con cal
bajo condiciones controladas se dispersard, produciendo hojue-
1las finamente divididas o particulas conocidas como floculos.
El fléculo ecs de naturaleza gelatinosa y tiene la propiedad de

atrapar impurezas suspendidas en el agua.

El control mecanico del coagulante es tan importantc co-

mo ¢l control quinmico, La coagulacién requicre la apropiada mez
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‘“cla"de ‘coagulante con el agua y otras sustancias usadas.

La temperatura del agua tiene un efecto importante so
bre la coagulacién, con agua fria serd mds lentamente la for
macién de fléculos a pesar de cualquier dosificacién de sus-

tancias dada,

El pH del agua tienc una marcada influencia sobre 1la
coagulacién, cuando se usan sales de aluminio como coagulante
se obtiene el mejor fléculo, generalmente entre pH de 6.5 y -
7.5, siendo esta una regla muy general, tiene grandes excepcio

nes como es la coagulacién de algunas aguas a un pH de 5.5.

Condiciones adecuadas deber4n considerarse en ¢l tanque
de reaccién para permitir una apropiada sedimentacién antes de

la filtracién (28).
Prueba de la coagulacién.

El éxito del tratamiento de agua depende grandemente so
bre la eficiencia de la coagulacién, Esto puede ser fécilmente
determinado como sigue: Una muestra de agua puede ser colectada
por medio de una botella pesada a la cual se le ata una cuerda
y se hace descender aproximadamente a tres cuartos de profundi
dad en la cémara del tanque de reaccién, se mantiene ahf hasta
que la botella ha sido llenada, separe la muestra y conservela
bajo observacién por un perfodo de 15 a 20 minutos. Si las par
tfculas de sedimento crecen gradualmente en tamafio y sedimen -
tan rapidamente en el fondo de la botella, entonces la coagula

cibn es satisfactoria.
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En la mayorfa de los equipos, los tanques de retencién -
estdn dotados con grifos para extraer muestras de las cémaras de
mezcla, de la zona de agua clara y del dreca de sedimentos. Las
muestras deberén ser colectadas en vasos cilfndricos graduados
para ser observados, se dejar4 correr el agua por un tiempo cor-
to antes de tomar la muestra. La muestra no debe ser agitada ya
que el fléculo puede desintegrarse y la observacibn serd erré -

nea {(29).
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- REDUCCION DE LA ALCALINIDAD,.

La reduccién de la alcalinidad es realizada por la adicién
de cal algagua sin tratamiento contenida en los tanques. Agua con
una alta alcalinidad, esto es, alcalinidad "M'" superior a 50 PPM,

afectard el sabor.

Agua con una alta alcalinidad neutraliza el 4cido en la -
bebida terminada y causa a la bebida un sabor dulce o insfpido.
As{ como también hard a la bebida un medio mis favorable para el
crecimiento de microorganismos. Microbiélogos han mostrado que
las levaduras crecen y fermentan las bebidas méds répidamente - -
cuando el 4cido en la bebida ha sido parcialmente neutralizado -
por el agua con una alta alcalinidad. Estas son las principales

razones del tratamiento del agua en esta etapa. (40).

Cal hidratada reacciona qufmicamente con bicarbonatos de
calcio y magnesio ‘en el agua, principales sustancias que causan
la alta alcalinidad y forman precipitados que sedimentan en cl
tanque de retencién. Es esencial adicionar la cantidad correcta
de cal durante el tratamiento para remover la alcalinidad presen

te.

La reaccién que se lleva a cabo en la reduccién de ia al-

calinidad es:

Ca (HCOgz), + Ca(OH), ———> 2 Ca CO4} + 2 H,0

Las sustancias quimicas, como la cal, el coagulante y el

cloro, son preparados en soluciones conocidas por el nombre de
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Ycarga bfsica" y son alimentados al agua a tratarse en el tanque
de retencién mediante dispositivos de corriente constante, esto

es, bombas proporcionales u orificios de corriente fija (30).

La cal es afadida en relacién directa a la cantidad de al
calinidad en el agua. La dosis exacta de la cal se¢ basa en el -
anflisis qufmico. Sin embargo, las cantidades mostradas en el cua
dro 2.2.1.-2 son relativamente exactos y servirin como gufa pa-

ra la dosis inicial, de la cual se podrfn hacer los ajustes nece

sarios. (41).

Cuadro 2.2,1. - 2 Dosis aproximada de cal para 3,785 litros de -

agua (41).

( 1000 galones )

‘Alcalinidad ** Cantidad de cal hidratada,

Gramos
100 311.85
120 368.55
140 453,60
160 510.30
180 567.00
200 * 623.70

* Multiplos para alcalinidad m4s alta.

** Si la alcalinidad es causada por ¢l magnesio, se necesitar4
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dos veces méé cal que la requerida para la alcalinidad de calcio.

Determinacién del tratamiento de cal.

El propésito del tratamiento de cal es el de reducir la
alcalinidad total "M" a la cifra mis baja posible. Esto se logra
ajustando la carga bésica de cal a fin de que dos veces "P" sea
5 PPM mayor que "M", Si "P" es cero, esto es, si no se obtiene -
un color rosado cuando se afiade el indicador de fenolftaleima, al
agua tratada, la carga bdsica de cal deberd ser aumentada hasta

que se obtenga la lectura "P¥,

Esto se expresa de la siguiente forma:
A=2P -M

Increméntese .la carga de cal cuando A sea menor de 2 PPM -
redfizcase la carga de cal cuando A sea mayor de 7 PPM. Por lo tan
to, cuando el agua ha sido tratada con propiedad, dos veces "P"

deberd ser entre 2 y 7 PPM, mayor que "M" (30).

Cloruro de Calcio con Cal,

Con ciertos tipos de agua es necesario usar cloruro de --
calcio con cal, especialmente cuando la dureza total es inferior
que la alcalinidad "M", anaranjado de metilo. Si la dureza es in
ferior que la alcalinidad, sc debe afiadir suficiente cloruro de

calcio para hacer que la dureza sea igual a la alcalinidad. La -
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adicién del cloruro de calcio ajusta la dureza y permite que 1la
cal reaccione mejor. E1 cuadro 2.2.1. - 3, servir4 como gufa pa-

ra satisfacer los requisitos de cloruro de calcio (41).

Cuadro 2.2.1, - 3 Dosis aproximada de cloruro de calcio para - -

3,785 litros de agua (1000 galones) (41}).

Diferencia entre la
dureza y la alcali-

nidad en: Cantidad de cloruro de calcio
PPM Gramos,
20 170.1
40 340.2
60 5§10.3
80 680,4
100 * 850.5

* MGltiplos para diferencia mds alta,.

Ajuste del Tratamiento.

Antes de hacer cambios en la cantidad de sustancia qufmica

se debe verificar lo siguiente:

a) Alimentacién del agua a una velocidad adecuada.
b) Limpieza a la entrada de la sustancia quimica.

c) Uso de una cal de buen grado, fresca y adecuada,

Cuando son requeridos hacer cambios cn el tratamiento de -
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cal, se uéanwlos‘datééipteseﬁpadoé'éﬁ,Elrcuadroz.Z.l -4, como

Cpufa. (D).

‘Cuadro 2,2.1.-74 Interprefacién:de los resultados del tratamien-

to (41).
Alcalinidad Alcalinidad Tipo de Tratamiento Como corregirlo
P M
0 25 Bueno
14 S 28 Perfecto
. 2p-M=2 a 7
10 i .50 Bueno
26 . ce 50 Perfecto
e 2p-M= 2 a 7
. 40 ; 7:Sdﬁ, ; Bueno
0 TTE T g0 Male Aiiddase més cal
e T - a la carga bési
) ca.

55 . ieinoeni 211000 -+ Malo Afiddase cloruro
de ‘calcio a la
carga.

100 110 Malo Excesivamente -

tratado rediizca
se la cal.
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FILTRACION POR ARENA

La filtracién puede definirse como el proceso mediante
el cual se eliminan pequefias partfculas de materia suspendidas
en el agua, pasando ésta a través de un medio poroso. En una
planta embotelladora, el filtro de arena tiene esa funcién. El
filtro se carga con grava y arena, Las partfculas mds finas de
arena se colocan en la capa superior del filtro, con los mis -
grandes en el fondo. El disefio de los filtros de arena depende,
en cierta manera, de su tamafio. Casi todos los filtros sin impor
tar su tamafio, poseen capas de grava. La capa de arena tiene -
gencralmente 61 centfmetros de profundidad. En ¢l cuadro2.2.1, -5,

se aprecian los diferentes tamafios de la grava que se emplea (40).

Cuadro 2.2.1 - § Tamafio de grava y su profundidad de capa (40).

Tipo Tamafio Profundidad.
. (Centimetros) (Centfmetros) .
Aspero 3.8 - 4.45 7.62 - 20,32
Medio 1.9 - 1.27 6.35
Fino 1.27--0.63 6.35
Extra fino 0.63- 0.31 7.62

Durante la filtracién, el agua a filtrarse entra por la -
parte superior del filtro, y en la entrada se emplea una placa de
flectora para distribuir el agua uniformemente sobre el 4rea fil-
trante. Si no se cmplea la plancha deflectora y se permite que el

agua entre por un solo lugar, se alterard el leche, haciendo que
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la arena se mueva reduciéndose al mismo tiempo la efectividad

del aparato,

El agua éiltrada es recolectada en el fondo por un sis-
tema de tubos laterales, ideado para recoger el agua de toda -
el 4rea en el fondo del filtro. Si no se usa tal sistema de tu
bos, el agua es forzada a través de la arena formando un canal
en el lecho filtrante. El sistema lateral de tubos en el fondo
se emplea también para distribuir uniformemente el agua a tra-

vés del filtro durante el lavado a contracorriente (40)
Lavado del filtro a contracorriente.

Este es un fietodo de limpieza para remover las impure-
zas separadas del agua durante la operacién normal del filtra-
do. El lavado a contracorriente se logra invirtiendo la corrien

te del agua a través del filtro (41).

Cuando el filtro se lava a contracorriente después de -
cada dfa de trabajo, rara vez requiere més de tres o cuatro mi
nutos a la corriente invertida para limpiar la unidad, se debe
rd enjuagar c¢l filtro cada maflana para descartar el agua que -

haya permanecido en el aparato por la noche (28).

Esterilizacién de Filtros de Arena,.

El filtro de arena puede ser esterilizado sin dificultad
si se emplean soluciones de cloro, ya que tales compuestos son
agentes antigermididas potentes y efectivos que se enjuagan y

eliminan con facilidad de los equipos. Con frecuencia sc supo-
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ne erréneamente que estos equipos no requieren esterilizacién
pero éste no es el caso porque ¢l equipo de filtracién estd -

sometido de continuo a la contaminacién acarreada por el agua.

La industria ha desarrollado un sistema simple de inyec
cién para introducir las soluciones de cloro enel filtro de -

arena y esto hace que la esterilizacién sea atfin m4s f4cil (41).

PURIFICACION CON CARBON ACTIVADO.

El purificador de carbén activado es considerado mds -
que un filtro, E1 carbén activado se emplea para absorber el
cloro y otras sustancias qufmicas de naturaleza gaseosa que se

encuentran disueltas en el agua,

El carbén activado estd contenido en una cubierta del
mismo ‘disefio general que el filtro de arena. En la cubierta se
encuentra un lecho-soporte de grava para la arena fina, la - -
cual sostiene el carbén activado en la parte superior. Esté bg
tado también con la plancha deflectora para el agua y los sis-
temas laterales de tuberfas. La Gnica diferencia es que el pu-
rificador de carbén activado ticne un revestimiento especial -

porque este material es altamente corrosivo al acero dulce.

Un purificador de carbén activado debe estar siempre --
precedido por un filtro de arena para que éste remueva la matg
ria en suspensién del agua antes que pase por el lecho de car-

bén, protegiéndose asf{ su actividad (29).
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Lavado a contracorriente del purificador.

E1 procedimiento es idéntico al que se emplea con el -
filtro de arena, excepto que hay que tener cuidado con respec
to a la corriente del agua. El carbén es m4s ligero que la are
na y por eso flota con facilidad, lo cual hace que se desper-
dicie parte del material si no se tiene una corriente lenta.

En esta operacién se debe usar agua filtrada (30).
Esterilizacién del Purificador,

El objeto de la esterilizacién de este aparato consis-
te en prevenir el contacto prolongado entre el clorec y el car-
bén, pero aplicarlo al lecho-soporte de grava, como se aprecia

en la figura 2.2.1 - 1,

La funcién del carbén consiste en remover el cloro, pe-
ro si tiene contacto con una dosis alta de cloro, su actividad
se destruye, Relativamente se encuentra muy poca contaminacién
en el carbén, pero en el lecho-soporte debajo del carbén donde
el cloro’ ha sido removido del agua, hay posibilidad de que se

desarrolle la contaminacién. .

El objeto pues, ser§ el de aplicar 1a solucién esterili -
zante de cloro al lecho-soporte, empleando un dispositive indi
cador adecuado para saber cuéndo sc eleva el cloro sobre la ca

pa o lecho-soporte (30).
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Figura: 202,10 1‘Purifi¢aﬂqr de[Caib6n-Activado.

TOMA DE___ -
AGUA

CareON

LAVADO A
CONTRACORRIENTE
NIVEL DEL

LECHO SOPORTE

SALIDA DEL
AGUA

La capacidad de los filtros de arena y de los de carbén

activado se presentan en el cuadro2.2.1l. - 6.

Cuadro: 2.2.1. -6 Capacidades de los Filtros ( 5 )

Didmetro (centimetros)

LItros (por Hora).

40.64
50.80
60.96
76.20
91.44
106.68
121,92
137.16
152.40

643.45

984.10
1438.30
2233.15
3217.25
4352.75
5677.50
722935
8932.60
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Al filtro que se coloca después del purificador de car-
bén activado se le 1lama ''Pulidor de Agua". Este filtro elimi-
na las pequcﬁas.particulas de moho o material turbio que toda-
via puede contener el agua., El medio filtrante de estos filtros

son unos pafios de algodbén preparado, asbestos o de papel (29).

El agua tratada que viene de los filtros finales contie
ne aire, la presencia de aire en el agua tiene algunas desventa
jas, entre las cuales s¢ reduce la capacidad de retencién del -

co, v adem4s causa derramamiento en la etapa de llenado.

Se utiliza un equipo para la deaereacién del agua, al -
estar libre de aire el agua se bombea hacia el siguiente equi-

po (41).
Sistema contfnuo automitico de tratamientoc de agua.

Este tipo de equipo se ocupa en la mayorfa de las indus
trias embotelladoras, la unidad de tratamiento de agua consis-
te de tres partes esenciales. La primera, es un controlador de
agua, un mecanismo que mide e introduce el agua dentro del 4rea
de mezclado del tanque de retencién, La segunda, es el equipo
para la alimentacién qufmica que proporciona los compuestos qui
micos al flujo de agua. La tercera y mds importante parte del
equipo, es el tanque de mezclado y asentamiento. Algunos de es-
tos tanques tienen un agitador mecdnico para producir el mezcla
do. Otros, dependen de la fuerza de entrada del agua para lle-
var a cabo el mezclado con los productos quimicos. La operacién

correcta de este sistema, reducird prdcticamente, todas las im-
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pircdzas-indescables.en.los. refrescos,

L1 agua tratada deberd probarse por lo menos dos veces

al dfa, un rcglétro de las pruebas es muy benéfico para asegu

rar que cl agua usada en las bebidas carbonatadas estd siendo

la mejor, ver Cundro 2,2.1. - 7.

Cuadro: 2.2.1. - 7, Andlisis del Agua en Diversas Etapas de Pu

rificacién (22).

Andlisis Agua de entrada Salida de Filtro Salida de Pu
de arcna. rificador de
carbén acti-
vado,
Alcalinidad
Total 100 - 200 PPM 22 - 40 PPM 17 - 20 PPM
CO2 Disuelto 8 - 12 PPM 3 - 4 PPM -
PH 7.1 6.8 - 6.9 6.7
Turbidez 6 -9 Fraceién Despreciable
Cloro - 6 - 8 PPM ]
2.2.2. NORMAS PARA EL AGUA USADA EN BEBIDAS

Al especificar las normas para el agua de las bebidas -

gascosas, es evidente que ésta no debe tener impurezas de ningu!

na clase o tipo que interfieran con el gusto, el color, la apa-

riencia f{sica y la carbonatacién del producto. Tales normas -

son, por lo general:
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El suministro de agua cruda debe ser de origen de incuestio
nable sanidad, libre de microorganismos (levaduras, bacte -

rias, materias vegetal y algas) y materias orgdnicas.

Debe haber un suministro adecuado con presién suficiente y

uniforme.

El total de sélidos minerales no debe exceder de 500 partes
por millén o ser del tipo y en la cantidad que impartan sa-
bores censurables. Se requiere que no tenga hierro y azufre,

manganesc y otros compuestos de esta naturaleza,
La alcalinidad no debe exceder de 50 partes por millén.
El agua no debe tener olor y sabor alguno.

El agua debe encontrarse libre de tubbiedad,sedimentos y -

materia. suspendida.

La naturaleza de las impurezas y su efecto en las bebi-

se presentan en el cuadroz,2.2.
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Cuadro: 2.2.2. Impurezas y su cfecto cn las Bebidas (41).

Naturaleza de Tolerancia Efecto t{pico en la bebida
impurezas Méxima PPM

Alcalinidad 50 Neutraliza el 4cido en la
bebida.

S6lidos totales 500 Cloruros - Sabor Salado
Sulfatos - Sabor Salobre

Hierro o Manganeso 0.2 Manchas, descoloracién sa
bor censurable,

Residuos de cloro Ninguno Sabor censurable.

Olor y Sabor Ninguno Sabor censurable

Turbidez 1.0 Sabor censurable, descolo
racién.

Microorganismos Ninguno Sabor Censurable, descolo
racién,

2.2.3. EL AGUA Y LA SALUD.

El agua es necesaria para la existencia de humanos y -

otras formas de vida, el cuerpo humano estd compuesto de 100%

de materia en su forma s6élida, lfquida y gascosa, El agua cons

tituye el 66% de esta materia,

E1 hombre ha desarrollado c¢l mds complejo mecanismo de

humedad de entre los demds seres vivos. El agua es uno de los

alimentos reguladores mds importantes, ademis es el principal

componente de las células y tejidos que forman su cuerpo. Los

msculos, por cjemplo, contienen 75% de agua y deben utilizar

ésta para contraerse, E1 90% del plasma sangufneo es agua. Bs-
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te plasma es el que act@ia como nuestro sistema de transporta-
c¢ién sangufnea, llevando alimento a las células y eliminando

materiales de désecho de ellas ( 40 ).

La funcién de cada célula depende de la concentracién
relativa de agua. El agua transporta materiales nutrientes que
se difundenen las células, elimina los desperdicios de las mis
mas y ayuda a mantener un estado de equilibrio fisico y quimi-
co en el cuerpo. Este equilibrio involucra a (a) las relaciones
osméticas, (b) el mantenimiento del pH en la sangre y (c) la -
estabilizacién de la temperatura. Estos factores deben mantencr
se dentro de un rango normal para permitir el desarrollo de 1las
reacciones qufmicas necesarias para el metabolismo del cuer- -

po (34 ).

El adulto promedio pierde 2.7 Kg. de agua por dfa aproxi
madaménte, y todos los dfas debe reemplazar la misma cantidad
de 1fquido, para que su cuerpo contenga un nivel constante de

humedad .

El cuerpo obtiene el agua de la comida y de la bebida que
¢s absorbida en la corriente sangufnca y es transportada a cada
célula en el cuerpo. La piel, los msculos, los pulmones, los
huesos, todo en nuestro cuerpo esti compuesto de pequefias célu-
las y cada una de ellas debe ser constantemente bafiada de flui-

do para mantenerlas vivas,

Cerca del 80% del agua que necesitamos se encuentra en

los alimentos que comemos. Por ejemplo, la leche es 90% agua,
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el pan es mis de 33% agua, la carne es 73% agua, la sandfa es

92% agua, etcétera (40).

Cuando ingerimos agua o comida, ésta pasa a través del
.eséfago al estémago. El estémago tarda de tres a cinco horas
para convertir la comida en un alimento semiflufdo, parcialmen
te digerido, llamado quimo. Esto se hace mediante la accién de
35 millones de gléndulas gdstricas que se localizan en el forro
del estémago, las que secretan los jugos digestivos., Los fiuf-
dos, sin cmbargo, pasan a través del estémago en unos cuantos

-minutos. Una pequefia cantidad de los productos de la digestién
de las moléculas de comida y del agua, son absorbidas a través
de las paredes del estémago. La mayor parte del quimo pasa al
intestino delgado, donde las secreciones de éste y de otros
6rganos como cl péncreas y el higado, completan ¢l proceso di-

gestivo,

El producto de la digestién es absorbido en el intestino
delgado a través de los vellos intestinales. Estos vellos son
microscépicos, son proyecciones que tapizan las paredes del in-
testino. Las células que cubren a los vellos absorben el agua
y la comida digerida y les permite pasar a las capilaridades -
que transportan la sangre. Los vellos se mueven constantemente
y ¢l quimo es mezclado con los jugos digestivos mientras que -
la comida y el agua pasan a través de la superficie de las célu
las, La grasa va gencralmente hacia los recipientes linf4ticos
en los vellos, mientras los azlicares y los aminodcidos entran

en las capilaridades sangufneas. De ésta manera, la comida y el
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agua son distribuidas por todo el cuerpo en 1a sangre que los
absorbié y es bombeada por el corazén a todas las células. En
el intestino grueso, el agua es absorbida del material que no

fué digerido.

Esta masa de material de desperdicio, esté lista a ser

excretada o eliminada del cuerpo (34 ).
Pérdidas a través del Ejercicio.

Cuando se hace ejercicio, la rapidéz de la transpiracién
sc incrementa para enfriar el cuerpo. El agua es el flufdo del
sistema de control de la temperatura; las glédndulas sudorfparas
a través de las que s¢ transpira, son parte de este sistema, -
Hay cerca de 2 millones de gléndulas sudorfparas en nuestra piel
y el agua se escapa constantemente por ellas, La transpiracién
se evapora rdpidamente, Cuando el cuerpo se calienta debido al
trabajo pesado o al ejercicio, mfs sangre se concentra en los -
tejidos cercanos a la superficie y la transpiracién aumenta, Al
evaporarse el sudor, éste toma calor para lograrlo, de ésta ma
nera la piel y los tejidos que se encuentran debajo de ella se
enfrfan. Al eliminarse ¢l calor excesivo, se mantiene una tempe

ratura adecuada en todo el cuerpo {40).
Pérdida a través de la Respiracién.

Al respirar, el cuerpo pierde humedad y gases de la san-
gre. El agua abandona la sangre vfa los alveolos pulmonares. Ca
da vez que respiramos, perdemos mds humedad y la superficie de

la piel derrama humedad a cada minuto del dfa, ya sea que se --
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duerme d que se camine. Esto sé aebe a que nuestro sistema di-
gestivo trabaja, nuestra sangre circula, nuestro corazén palpi
ta y bombea sangre a nuestro cuerpo, y toda ésta energfa produ
ce calor, De tal manera que una cierta cantidad de humedad apa
rece constantemente sobre nuestra piel para mantenernos frfos.
La humedad también se piecrde a través de las gldndulas saliva-
les y lacrimales. Perdemos agua constantemente a través de los
rifiones, los que filtran los productos de desecho y el agua de
la sangre en forma de orina. Toda ésta pérdida de fluido estimu
la 1a sed, la cual es una gufa segura de la cantidad requerida
de tal manera que se desca de inmediato recuperar el balance de

humedad en el cuerpo.

S81o el oxigeno es més importante que el agua a nuestro
cuerpo. Interviene en ¢l proceso digestivo, en la excrecién de
desechos, regula la temperatura, lubrica las articulaciones y
protege al cuerpo de lesiones que resultasen de golpes o impac

tos ( 40 }.
El agua en el proceso Digestivo,

Sin el agua suficiente la comida no puede ser adecuada-
mente digerida, absorbida y transportada a todas las partes del
cuerpo a través de la corriente sangufnea. De hecho, el comple-
jo proceso de la digestién consiste en la hidrélisis, la reac--
cién de los constituyentes alimenticios con el agua, en donde
la reaccién quimica del agua con las protefnas, el almidén, azd
cares y con las grasas, produce substancias que pueden usarse

en las funciones celulares. En el estémago, el agua estimula las
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gléndulas géstricas pard«npresurar'la digesfién y en el intes-
tino, la dilucién de alimentos sélidoes, la absorcién de nutrien
tes y la excrecibén de desechos, son efectuados con la ayuda del

agua { 34 ).

El primer paso del proceso digestivo ocurre cn la boca,
donde la saliva (99.5 agua) empieza el rompimiento de los carbo
hidratos. En el estémago, la comida y otras protefnas son dige-
ridas por los jugos gfstricos (90 % agua). De aqu{, el alimento,
ahora en estado semiflufdo, pasa a la seccién superior del in-
testino delgado, llamado duodeno. Ahf, las secreciones enzimdti
cas de las paredes dcl duodeno, as{ como las del hfgado y pén-
creas ( 90 % agua), completan el proceso digestivo. El1 alimento
pasa, entonces, a otras sccciones del.intestino delgado, lucgo

al intestino grueso o colon y por Gltimo al recto ( 40 ).
El Agua y la excrecién de Desechos.

El agua es también esencial para la excrecién de desper-
dicios solubles a través de los pulmones, de la piel y de los

rifiones.

Las paredes de los pequefios sacos de aire que comprenden
los pulmones, deben ser humedecidos constantemente para que el
oxfgeno pueda entrar al cuerpo y al dibéxido de carbono ser expe

lido,

Bajo condiciones normales de temperatura y actividad,
los rifiones son la avenida principal para la eliminacién del --

agua, La cantidad varfa con la cantidad tomada. Como regla ge-



neral un 11tro de agua que pase a través de’ ‘los’ rlﬁones se . -
llevaré 45 gramos de: despcrd1c1o soluble ( 40 )

E1 Agua y la regulacién de la Temperatura,

,
Una de las propiedades m4s caracterfsticas del agua es
su habilidad para absorber calor, Esto es sumamente importante
para los organismos vivientes que deben mantener su temperatu-
ra interna constante. Para el funcionamiento 6ptimo del cuerpo
humano, éste debe mantener una temperatura interna de 37° C bajo

condiciones que pueden variar del desierto al 4rtico.

La evaporacién del exceso de agua a través de la piel
en forma de sudor es crucial para la regulacién de la tempera-
tura. Cerca del 25% del calor generado por los procesos metabd
licos es disipudo a través de la transpiracién insensible y de

la humedad de los pulmones.

La transpiracién sensible, el sudor, promueve la pérdi
da de calor por evaporacién bajo ciertas condiciones. En una -
atmésfera caliente y seca la cantidad de agua liberada como su
dor es enorme. Bajo condiciones de extremo calor, puede llegar
a un litro por hora. A bajas temperaturas, no sélo se deja de
sudar sino que se realiza una movilizacién del agua de la san-
gre hacia los tejidos, para que el calor sc conserve en ellos.
El agua que se pierde como sudor debe ser reemplazada tan pron
to como sca posible para prevenir 1a fatiga; uno de los prime-

ros sfntomas del déficit de agua (40),
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El agua como protector.

El cuerpo obtiene agua de tres fuentes principales. La
primera, es el agua o el agua contenida en las bebidas u otros
fluidos. La segunda, son los alimentos sdlidos. La tercera fuen
te es el agua metab8lica, producida por el cuerpo mismo como -
uno de los productos finales de los cambios quimicos que con--
vierten los alimentos ingeridos en alimentos celulares. El ser
humano utiliza el agua metab6lica sélo en circunstancias extre

mas.

Cualquier decremento considerable en la cantidad normal
de agua en el cuerpo, interfiere seriamente con los procesos -
fi{sicos y quimicos que son esenciales para la vida y la salud-

( 34 ).
2.3. Preparacién de Jarabes,

Los jarabes, en términos gencrales, tienen tres funcio-
nes en la elaboracién de las bebidas carbonatadas: proveé de el
dulzor necesario para balancear el fcido y otros componentes
productores del sabor de las bebidas, para obtener una bebida
con un sabor agradable; proveé a la bebida de suficiente cuerpo;

transportar en é1, el color y sabor ( 40 ).

Jarabe Simple: El azficar disuelto en agua ¢s comdnmente
llamado jarabe simple, es necesario proporcionar cuidadosamente
las cantidades de agua y azlcar para que la solucién final ten-
ga la fuerza deseada, E1 jarabe simple normalmente contiene - -

55-56% de sacarosa, dependiendo como es natural de la férmula
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individual,

Jarabe Terminado: Consiste en la preparacién por com- -
pleto del jarabe, mediante la adicién de todos los ingredientes
saborizantes. Para la preparacién se deben seguir instrucciones
de mezclado con toda exactitud, a partir del jarabe simple fil-

trado agregéndole 1a base de la bebida o concentrado ( 41 ).

La designacién general de los jarabes con respecto a -
su densidad es en grados Brix o grados Baumé, Aunque en la in-
dustria se tiene la tendencia a usar la graduacién Baumé para
los jarabes concentrados y cuando sc hace referencia a la bebi
da final es cn términos de grados Brix o porcentajec de azdcar

ver cuadro 2.3.7.-1 y 2.3,7.-2 (41).

La preparacién de los jarabes cs una de las opcraciones
més importantes de la planta embotelladora (figura 2.3.-1)
tanto desde el punto de vista de la sanidad como del control de
concentraciones. Los métodos de preparacién de jarabe termina-

do serfn tratados en la seccién 2.3.7.
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Figura: 2.3.-1, Diagrama de flujo de una planta embotelladora. ( 40 ).

Peso de Azdcar -—————> Preparacién > Filtrar ————» Preparacidn
segln formulaciones de jarabe simple de jarabe
Terminado.

Ciasificado ———— Lavado — Inspeccién - Llenado —= Inspeccién——a Llenado
de botellas botella vacfa y coronado de botella a cajas
llena,

Almacén

Agua —~——— —» Tratamiento —sEnfriador — Carbonatador <——— Diéxido de Carbono
de agua.
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2.3.1, Agentes Edulcorantes.

Un agente edulcorante es aquella sustancia, artificial
o natural, que tienc el poder de endulzar un alimento y en es -
te caso, una bebida. Es necesario considerar las propiedades y
las caracterf{sticas de estas sustancias para poder ser usadas
en forma adecuada en las bebidas carbonatadas. Los agentes edul

corantes se clasifican en: a) Nutritives, b) No Nutritivos,
a) Agentes Edulcorantes Nutritivos:

Cualquier edulcorante que proporcione energfa o valor ca-
lérico a la bebida es considerado como un edulcorante nutriti-
vo. Estos edulcorantes tienen la cualidad adicional de proveer
a la bebida de suficiente "cuerpo" que ayuda a portar o trans-
mitir el sabor. A continuacién se mencionan algunos de cstos -

edulcorantes( 15 ).
AzGear:

Compuesto incoloro o blanco cuando se halla en un esta
do puro, derivado principalmente de la cafia de azficar o de la re
molacha, es uno de los edulcorantes mds usados en la industria -

de las bebidas carbonatadas.

Por definicién y por el uso comfin, el azdcar significa
sacarosa. La sacarosa es un disacdrido compuesto de dos monosa-
céridos D-glucosa y D-fructosa, enlazados, (Figura 2.3.1.-1).El1

azicar comercial es 99,99 por ciento de sacarosa pura.
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Figura 2.3.1.-1. Estructura de la sacarosa

E1l azdcar se distingue por (a) El sabor dulce y por su
habilidad para acentuar otros sabores, (b) Su répida solubili-
dad en agua, (c) Su estabilidad ante la presencia de muchas sus

tancias qufmicas, y (d) Su alto valor caldrico como un alimento.

Las bebidas carbonatadas son valiosas como alimento pro
ductor de energfa, ya que contienen azdcar para muchos de los
caracteres del sabor y porque el valor alimenticio depende de -
los tipos y cantidades de azfcar en el producto. En 236 ml. (8
onzas) de una bebida cncontramos normalmente de 14 a 28 gramos
de azficar, esto nos da entre 70 y 140 calorfas de energfa, cer-

ca de 110 calorfas en general ( 41 ).
Fructosa:

La fructosa conocida también como levulosa o azdcar de
fruta, es un monosacérido D-fructosa (Figura 2.3.1.-2). Es el
mis dulce de todos los azficares naturales y generalmente se en-
cuentra en alimentos como frutas y miel. Por ejemplo, una manza

na es aproximadamente cuatro por ciento de sacarosa por peso,
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seis por-ciento.de f:uctosa_&_dnoyppr ciento de dextrosa ( 24).

Figurd;‘z.sil;A : Bsgrpctﬁfa‘qé 1la Fructosa.

'Hz';—tlz—~on

¢ ==0
HO— & — 1
H——-C — OH
H-— ¢ — Ol

HZ——- C — OH

Combinaciones de fructosa, gluconato y sacarina, serén
aplicables a las formulaciones de las bebidas carbonatadas por
que estas proporcionan de dulzor, poder amortiguador, acidez y

reduccibn del valor calérico frecuentemente a menor costo ( 40 ).

Jarabe de Maiz Alta concentracién de Fructosa.
( HIFCS ).

El jarabe de maf{z alta concentracién de fructosa, es -
hecho por un proceso enzimftico dnico el cual convierte dextro-
sa, derivada del almidén de mafz, a fructosa. Este proceso uti-

liza 1la enzima inmovilizada glucosa isomerasa.

El jarabe de mafz Alta concentracién de fructosa, puede
ser hecho con una composicién de 40 a casi 100 por ciento de --
fructosa, Su uso en bebidas permite una reduccibén en la cantidad

edulcorante utilizado obteniendose un producto con menos calorias
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debido' _qué 15ffructosa tiene:unfdulzor’més:alto'que la.sacaro-

sa (-24:),
Azfcar Liquida:i-
La presencia de ciertas impurezas en la sacarosa, aun en
cantidadés traza puede enmascarar completamente ciertos sabores
de las bebidas. Por esta razén la industria de las bebidas requig

-re de un edulcorante el cual esté disponible en perfecta forma,

tal como un azficar lfquida estandarizada.

Sacarosa lfquida, azlcar 1lfquida invertida y azlcar de
mafz son azlcares l{quidos los cuales superan los estandares de
calidad de el azlcar seca. Estos azGcares son refinados hasta un
contenido extremadamente bajo en cenizas, menos de 0.1 %, y ajus-
tados a un pH especifico., Ligeras variaciones en el azlcar no 50
lo alteraran el sabor sino también el color, consistencia y esta

bilidad de la bebida.

El azficar 1{quida contenida en tanques, puede ser des-
cargada del camién repartidor y ser transportada hasta la seccién
donde se preparan los jarabes con un minimo de trabajo, ademés -
como el azficar 1fquida esta en solucién, ¢l tiempo requerido para
preparar el jarabe es reducido. Debido a 1a eliminacién de bolsas
y costos de cnvasado, el azdcar 1fquida es normalmente menor en

precio que el azdcar seca.

El azfGcar 1fquida es azdcar disuelta en agua, Los tres --



tipos son, sacarosa -hecha de cafia de azdcar o remolacha; cual -
quiera  de estos azficarcs es satisfactorio como edulcorante en --
las bebidas carbonatadas. La sacarosa lfquida normalmente contig
ne 66.5 - 67 % sélidos de azdcar por peso, la densidad no serf -

superior a 68% debido a que puede cristalizar,

Aztcar 1fquida tipo invertida cs hecha también de la --
sacarosa, pero es invertida pcr la accién de 4cidos o enzimas, -

produciéndose partes iguales de dos azficares més simples, glucosa y
fructosa.
Normalmente el azdcar 1fquida invertida es 76 % de s61i

dos de azdcar, esta densidad tan grande de el azdcar 1{quida in-
vertida es posible porque la cristalizacién del 50% de el azticar
no sucederd hasta que la densidad esté cerca del 70 % de séli- -
dos. Para los cmbotelladores el grado de esta azdcar contienc -
aproximadamente 50% de s6lidos de azlicar presentes como Saciaro-
sa, y 50% de s6lidos presentes como azdicar invertida, E1l sabor
de las bebidas carbonatadas es c¢l mismo si s¢ elabora a partir -
de sacarosa scca, sacarosa lfquida o de azdcar lfquida inverti -

da ( 40 ).

El azfcar de mafz puede ser seca, pero casi siemprec es-
t4 1iquida, el azdcar de mafz con un DE ( equivalente dc¢ dextro-
sa) de 20 o mds es purificada y concentrada en soluciones acuo -
sas de monosacdridos, disacfridos y oligosacdridos. En base al
DE es clasificada dentro de 4 tipos: Tipo [ de 20 - 38. DE: tipo
It de 38 - 55 DE; tipo III de 55 - 73 DE: y tipo IV de 73-(+} --
DE (17).



3 - 53 -
Asﬁnrtame,'
"El aspartamec fué descubierto en 1965, comercializado ba-
jo el nombre de'NutraSweet (Grupo NutraSweet, G.D. Searle § Co.
Skoke, IIT.). En julio dec 1983 la administracién de alimentos y

drogas de Estados Unidos aprueba el aspartame para el uso en be

bidas carbonatadas.

El aspartame es un metil ester de dos aminoicidos fenil
alanina y dcido aspartico (Fig. 2.3.1.-3). Se obtiene como un

polvo blanco cristalino sin olor.

Figura 2.3,1.-3. Estructura del Aspartame.

[ ﬁ i

HO—C—CH, — € H— C —— NH— CH —C
2 ~ociy
NH, CH,
.
Z

El aspartame tiene un poder edulcorante de aproximadamen-
te 180 - 200 veces mis que la sacarosa, es metabolizado por el
cuerpo como un alimento nutritivo pero.como se requiere en peque-
flas cantidades para lograr la cantidad de dulzor deseado, précti-

camente no proporciona calorfas, La solubilidad del aspartame en
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agua depende de la temperatura y pH, consiguiéndosc 1la méxima
solubilidad a un pH de 2.2, y la mfnima es notada en el punto
isoeléctrico, pH de 5.2. La estabilidad del aspartame en solu
cién esté en funcidén de 1a temperatura, pH y tiempo. La mejor
estabilidad est4 dentro de un rango de pH de 3-5. El aspartame
es capaz de intensificar y prolongar los sabores de frutas ta-
les como limén y naranja en alimentos y bebidas, en combina--
cibn con la sacarina produce un sabor mis dulce que cualquicra

de ellos en forma scparada ( 17 ).

Los niveles usados de aspartame variaran de 0.01% para
modificacién del sabor a 0.6% para endulzar. Niveles exactos -
dependen de 1a formulacibén, pH, temperatura y caracterf{sticas

del sabor en el producto (39).

El aspartame cs digerido de la misma mancra como los
otros aminodcidos y peptidos. Debide a que el aspartame contie
ne feﬁilnlanina, los productos que 1o contengan debefdn ser -
etiquetados para notificar a-individuos con fenilcetonuria - -
(una rara enfermedad hereditaria 1a cual requiere ¢l control -
de la ingesta diaria de fenilalanina.), la ctiqueta deberd de-

clarar "Fenilcetonuricos: contiene fenilalanina'". ( 6 ).

La inclusién del aspartame en las bebidas ha demostra-
do 1a capacidad para sobrevivir a los ciclos normales de distri

bucién y a las temperaturas ambientales,

Este cdulcorante bajo en calorfas ha revolucionado 1la

industria de las bebidas carbonatadas. ( 17 ).
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Otros agentes Edulcorantes Nutritivos.

La Glicerrizina es de 50 a 100 veces més dulce que la -
sacarosa, pero tiene un sabor indeseable para las bebidas.

El miralin es una glicoprotcfna de la Synsepalum dulci-
ficum, con el nombre comin de "fruta milagrosa', Ticne un sabor
que persiste por una o dos horas, lo que la hace indescable para

un refresco.

El stevioside es un glicosido que puede extracrse de -
una planta del Paraguay. Es 300 veces mis dulce que la sacarosa,
el problema de la stevioside es que los costos de produccién -
son muy elevados por 1o quec tiene un futuro incierto como agente

edulcorante para las bebidas carbonatadas. ( 40 ).
Dulzor Relativo de los Edulcorantes.

La percepcién del dulzor es influenciado por un ndmero -
de factores. La intensidad y el perfil son percibidos distinta -
mente debido a diferencias innatas en la capacidad de degustar -
entre la gente. La percepcién depende también sobre el tipo de -
azdcar en evaluacién, el grado de hidrolfsis, configuracién, y
otras propiedades inherentes. El andlisis sensorial c¢s tfpicamen

te el método aplicado cn determinar el dulzor.

La intensidad del dulzor de los azficares, (cuadro 2.3.1.-1)
es influenciada por el porcentaje de s6lidos edulcorantes y la
combinacién de edulcorantes presentes. El dulzor relativo es un
indicador de 1a intensidad del dulzor percibido de un compucsto

comparado contra una referencia como la sacarosa.



Guadro 2:3:1,-1 Dulzor Relati Edulcorantes. (27).

Azficar ; ‘iihdice
Sacarosa "f{_:i"'i . 100
Dextrosa S 70-80
Fructosa 140
Azficar de mafz alta conversién 65
AzGcar de maiz mediana conversién 50
Maltosa 30-50
Lactosa 20

Jarabe de mafz alta concentracién de Fructosa.

90 % 120-160

55 % > 100

42 % 100
Azficar invertida >100
AzGcar de mafz 70 DE 70 - 75

b} Agentes Edulcorantes No-Nutritivos.

Los edulcorantes no-nutritivos son compuestos que no son
metabolizados por el cuerpo y por lo tanto no centribuyen con na
da de calorfas a la di¥®ta. Estc cdulcorante resulta ventajoso es
pecialmente para personas que requieren limitadas calorfas en --
sus dietas , (personas con algdin tipo de diabetis o personas con

exceso de peso ) y para la prevencién de la caries dental ( 11 ),
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En seguida se¢ mencionan algunos de estos compucstos:
Sacarina,

La sacarina fué sintetizada originalmente por Ira Rem-
sen y C, Fahlberg en 1la Universidad John Hopkins en 1879, El1 -
sabor dulce de la sacarina fué descublierto accidentalmente cuan
do Fahlberg se comié un pedazo de pan sin lavarse las manos y -
noté que el sabor dulce provenfa del o-sulfobenzamida que habfa

estado manipulando.

La sacarina se introdujo comercialmente en 1900 y ha --
permanecido en 61 desde entonces. Se presenta en dos formas, sa
carina insoluble y sacarina ecn sus formas de sales de sodio o
calcio. La sacarina cn su sal de sodio, también llamada sacarina

soluble, ¢s la mds comln para los alimentos y las bebidas,

En la figura 2.3.1.-4 se muestra la estructura de 1la sacarina

de sodio,

N ’

Figura 2.3.1,-4 Estructura de la Sacarina de Sodio.



La sacarina de sodio ¢s un polvo blanco cristalino, -

. inodoro, estable dentro de un amplio rango de temperatura, sg
luble en agua, 1 gramo se disuelve en 15 gramos de agua a 25°C,
y tiene un sabor dulce de 300 a 700 veces mis dulce que la sa-
carosa. Esta amplia variaci6én en el dulzor relativo, se atri-
buye a la variacién en la respuesta sensorial de cada indivi-
duo. Un resabio amargo, metfilico y astringente e¢s asociado con

este edulcorante,

En las bebidas carbonatadas, la sacarina de sodio es -
generalmente de 300 a 400 veces mds dulce que la sacarosa, de-
pendiendo del sabor y de la formulacién de cada bebida, combi-
naciones de sacarina con aspartame son cmpleadas en estos pro-
ductos., La Tabla 2.3.1.-2 prescnta cantidades equivalentes de

sacarosa y sacarina. ( 3 ).

Cuadro 2.3.1.-2. Sustitucién del azidcar por sacarina (15).

AZUCAR SACARINA
(Xg) (gramos)
0.454 0.91
2,270 4,50
4,540 9.10

11.350 22.50
22,700 45.00

45,400 91.00
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Ciclamatos.

Michael, Sveda'y L.F, Audreith en 1957 descubrieron, tam-
bién accidentalmentc el sabor dulce de los ciclamé-tos, el de so

dio y el de calcio.

El ciclara-to de sodio se sintetizé por primera vez en -
1937 en la Universidad de Illinois. Se introdujo comercialmente
en 1950. Su nombre qufmico es ciclohexilsulfamato de sodio, aun-
que se le conoce con los nombres de ciclamato, sulfamato, suca--
ril de sodio, cylan, etc, Es aproximadamente 30 veces mis dulce
que la sacarosa, cl sabor es muy parecido al de la sacarosa. El
ciclohexilsulfamato de sodio (Fig. 2.3.1-5) es un sélido blanco

cristalino, inodoro, no corrosivo y no tiene valor alimenticio,

CH2

/ ~_
HZC CH

N ——850,~— ON,

HZC CH,
\ 2/

CH

Fig.- 2.3.1.- 5 Estructura del Ciclamato de Sodio.

Este edulcorante es compatible con todos los ingredientes
usados en la elaboracién de alimentos y bebidas, no tienc efecto
sobre la vida de almacenamiento de los alimentos o de las bebidas

y retiene su dulzor indefinidamente. Es estable en un rango de pH
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de 2.0 a2 10,0 y no se vé afectado por temperaturas hasta ~ - -
de 260°C. Es muy soluble en agua; 1 gramo de ciclamato de sodio
es soluble en 5 ml, de agua, forma soluciones claras e incolo-

ras. (5 ).

Otra sal del 4cido ciclohexilsulfdmico que es muy dul-
ce es el ciclamato de calcio. Su nombre qufmico es ciclohexil-
sulfamato de calcié dihidratado, su férmula es - - - - - « - -
( C6H4. NHSOB) 2 Ca. ZHZO,. Es un s6lido blanco cristalino que
es de 30 a 40 veces mds dulce que la sacarosa, no tiene valor
nutritivo. El ciclamatoe de calcio es muy soluble en agua, 1 -

gramo de este compuesto se disuclve en 4 ml. de agua, y forma

soluciones clara ¢ incoloras.

El ciclamato de calcio reacciona con el 4cido tartdrico
tartratos, oxalatos y algunos fosfatos, formando sales de cal-
cio insolubles. Consccuentemente, c¢s preferible usar el cicla-
mato de sodio en aquellas formulaciones en donde se pueda for-

mar un precipitado de calcio., ( 40 ).

En 1969, la Administracién de Alimentos y Drogas de Es-
tados Unidos, conocida como la FDA, prohibié el uso de los ci-
clamatos cn cualquier tipo de alimento, argumentando que cra -
nocive para 1la salud. Sin cmbargo, en 1973 los laboratorios -
Abbott, los vnicos productores de ciclamato en Estados Unidos.
solicitaron a la FDA la aprobacién para comercializar el edul-
corante para uso exclusivoe en alimentos dietéticos. Dentro de

la peticién se incluyeron aproximadamente 400 iniormes toxico
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16gicos; conclufdos después de 1970, los cuales trataron la car

cinogenicidad, mutagenicidad acerca del ciclamato.

La solicitud anterior no tuvo éxito por lo que una segun
da peticién fué presentada en 1982 por los mismos laboratorios
solicitando a la FDA permiso para usar ¢l ciclamato en bebidas
y en otros productos alimenticios, cn esta ocasibn se incluye-
ron datos de 59 nuevos estudios y se sugirié la posibilidad de
minimizar ricsgos toxicolégicos usando combinaciones con otros
edulcorantes artificiales. Los datos fucron evaluados por un co
mité de la FDA, cl comité encontré que dichos datos no fueron
concluyentes sobre la relacién entre altas concentraciones de

ciclamato y la formacién de tumores en vejiga de ratas.

Un estudio independiente sobre la carcinbgenicidad del
ciclamato fue realizada en 1985 por, The National Academy of
Sciences/National Research Council, a peticién de la FDA, El
estudio concluy$ que ¢l ciclamato no es un compuesto carcinégg
no, aunque podrfa scrvir como un promotor o co-carcingeno en

presencia de otras sustancias (17).

Actualmente la FDA esté en espera de estudios adiciona
les de los fabricantes antes de tomar una decisién sobre los -
ciclamatos para el uso cn alimentos. Ademds, las evaluaciones
de los estudios del ciclamato, sobre la méxima seguridad huma-
na, estfn cn marcha en la FDA y en otros laboratorios indepen-

dientes ( 24 ).
Acesulfame K.

El acesulfame K fué descubierto por el alemén Hoechst
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Aktiengesellschft en 1967. Este edulcorante sintético se obtie-
ne como un sélido blanco cristatino ( Fig. 2.3.1.-6) que es --
aproximadamente, 200 veces m4s dulce que una solucién de sacaro-
sa al 3%, es muy soluble en agua, 1 gramo de gcesulfame K se di
suelve en 4 mi. de agua a 20° C, a altas concentraciones un sa-
bor amargo puede ser detcctado, mezclas de acesulfame K con as-

partame o sacarina actdan sinergéticamente.

CH3

Fig. 2.3.1.- 6. Estructura del Acesulfame K.

El acesulfame K es mfs estable al calor que la sacarosa,
a valores de pH menores de 3 sc detecta la pérdida en su estabi-
lidad. Este cdulcorante no es metabolizado, y no se acumula en

el cuerpo.

El acesulfame K ¢s aprobado para su uso en el Reino Unido,
Alemania y Bélgica. Ticne aplicaciones en bebidas carbonatadas y

en otros productos alimenticios ( 17 ).

Hay otros compuestos quimicos que tienen un sabor dulce,
y con los cuales se realizan una serie de pruebas tendientes a po

der ser usados en las bebidas carbonatadas.
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2.3.,2, Acidulantes.

Como componentes de las bebidas, los 4cidos ocupan el -
tercer lugar cn.importancin después del agua y de los agentes
edulcorantes, El sabor y la calidad de las bebidas carbonatadas
no alcohblicas dependen, en cierta medida, de la cantidad y del
cardcter del 4cido que se adicione al refresco. Los fcidos que
mds se utilizan en la manufactura de los refrescos son: el 4ci-
do cftrico, tartdrico, fosférico, llctico y mflico. En ocasio--
nes, el 4cido acético y ¢l adipico sc pueden utilizar,Todos es-
tos icidos, con excepcién del fosférico, son Gcidos orghnicos.
Todos los fcidos que se emplean en la manufactura de bebidas, in

cluyendo el fosférico, deben ser comestibles (15).

Las principales funciones de los fcidos en las bebidas
son: dar a la bebida un ligero sabor Acido o amargo; resaltan -
el sabor de la bebida; aumentar el efecto de "apagar" la sed al
provocar un flujo de saliva en la boca; modificar el dulzor de
los agentes cdulcorantes; impartir el pll correcto y crear un me

dio no apropiado para el crecimiento de los microorganismos (1 ).

El factor mAs importante para seleccionar ¢l 4cido a em
plear con un determinado sabor, es su habilidad de resaltar el
sabor en cuestién. Sobre esta base, el dcide tartdrico, es por
ejemplo, el indicado para un sabor de uva; el 4cido cftrico para
sabores citricos, y el 4cido milico para un sabor de manzana. -
Sin embargo, es un hecho el que otros factores, tales como ¢l -
precio y la disponibilidad, intervengan al escoger el 4cido a

utilizar ( 15 ).
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- Generalmente, el dcido fosférico se usa para sabores de
root beer, cola, y sabores similares; el 4cido citrico se utili
za para sabores de frutas, particularmente para sabores de fru-
tas cftricas y también se usa para ginger ale; el fcido tartdri
co se emplea para sabores de uva; y el 4dcido milico se usa para

sabores de manzana, y cereza, ver ¢l cuadro 2.3.2-1,

Cuadro 2.3.2.-1. Sabor, % dec 4cido, pH y 4cido utilizado. ( 15 ).

Sabor Acidéz Titulable pH Acido Utilizado,.
(% de dcido)

Manzana 0.10 3.5 Mélico, citrico
Cereza 0.10 3.0 Mdlico, citrico
Uva 0.10 3.0 Tartdrico

Pifia 0.12 3.3 Cf{trico

Fresa 0.10 3.0 Ci{trico

Toronja 0.18 3.0 Citrico

Lim6n 0.13 2.7 C{trico

Lima 0.14 2.6 Citrico

Naranja 0.08 3.5 C{trico

Ginger Ale 0.12 2.8 Ci{trico

Cola 0.05 2.3 Fosférico

Los fcidos pueden tener diferentes funciones en la bebi-
da y frecuentemente se utilizan dos o m4s 4cidos. La concentra -
cién de cada 4cido puede variar segln lo quiera la empresa. Sin
embargo, 1a cantidad apropiada de 4cido a utilizar en una bebida,

solo se puede determinar probando la bebida, lo que se 1lleva a
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cabo’ con’la hyuda de: técnicos especialiétas en-sabor y con. -

bruebaé de consumidores ( 41 ).

Los fcidos utilizados en las bebidas varfan en fuerza.
Esto se debe a su estructura y a su grade de ionizacién. En et
cuadro 2.3.2.- 2, se puede observar la fuerza relativa de los -

4cidos.

Guadro 2.3.2,.-2 Fuerza relativa de los fcidos ( 15 ).

Acido-Peso molecular-peso equivalente-Fuerza relativa

Léctico 90 90 100
Ci{trico 210 70 125
Tartdrico 150 75 200
Fosférico 98 49 650

a) Acido Cftrico:

El dcido citrico, (Fig. 2.3.2-1), es un sélido préctica-
mente incoloro e inodoro, forma cristales, grdnulos o polvo. Fué
aislado por primera vez por Scheele en 1784 del jugo de 1limén. -
Es muy soluble en agua, aproximadamente 133 partes se disuelven

en 100 partes de agua frfa.

Ademds de encontrarse en las frutas cftricas, también --
aparece en la fresa, la pifia, la frambuesa, etc. Puede preparar-
se sintéticamente, por fermentacién o por extraccién. El 4cido -
cftrico es el principal 4cido utilizado en la industria de los -

refrescos. La razén es que sc combina bien con sabores ligeros y



de fruta, ( 15 ).
b) Acido Tartérico:

El dcido tartérico, (Fig. 2.3.2-1) es un 4cido dibdsico
que forma cuatro isémeros. El dcido comn es el de la forma dex
tro y se obtiene de las uvas. Apareccc como cristales incoloros
transparentes o como grdnulos o polve blanco. Tiene un fuerte -
sabor amargo. Es muy soluble en agua, 139 gramos se disuelven
en 100 ml. de agua a 20°C. Como es ¢l 4cido caracter{stico de¢
las uvas, generalmente se¢ cmplea en la preparacién de bebidas

con sabor de uva. ( 15 ).
¢) Acido Fosférico:

Bl 4cido fosfbrico, (Fig. 2,3.2 -~ 1) es un lfquido inco-
loro ¢ inodoro. Es miscible con agua. Disponible comercialmente
en concentraciones de 75%, 80%, 85% y 90%. Este fcido es amplia-
mente utilizado como acidulante c¢n las bebidas carbonatadas par-
ticularmente con sabores como cola y root beer, y como cstos sa-
bores constituyen la mayor parte en porcentaje de consumo, el 4-
cido fosférico pucde ser cl ficido m4s importante en la industria
de ios refrescos. Es ¢l ficido mds barato de los que se utilizan

en la industria embotelladora y el de mds fuerza relativa., ( 40 ).

d) Aéido Lictico:

El dcido Jdctico comercial se vende en varias concentra-
ciones, tal como el dcito ldctico comestible al 50% 6 al 80%. El
fcido ldctico, (Fig. 2.3.2-1) es ampliamente usado como acidulante

en la manufactura de bebidas carbonatadas., ( 40 ).
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En £l cuadro2.3.2-3, se presentan las concentraciones de.

los 4cidos que imparten una acidez igual en las bebidas,

Cuadro 2.3.2-3. Equivalencia de los 4cidos ( 40 ).

Acido Concentracién (g/1).
Citrico 1.28
Tartdrico 0.95
Lictico 1.60
Ascérbico 3.00
Fosférico 0.85

e) Acido Acético.

El 4cido acético, (Fig. 2.3.2-1), es uno de los 4cidos -
més conocidos desde hace mucho tiempo. Es un lfquido incoloro --
con un olor penetrante y un sabor agrio. Se ha sugerido usar es-
te 4cido como acidulante en las bebidas pero a una concentracién
no mayor de 20% ya que ésta solucién tendrfa una equivalencia a

una solucidén de 4cido cftrico al 50% ( 15 ).
f) Acido Adfipico.

El fdcido adfpico, (Fig. 2.3.2.-1) es un polvo blanco.
Este 4cido puede recemplazar al fcido cftrico en una proporcién
de 1 a 1, y actda como un agente acidulante en las bebidas carbo

natadas. ( 40 ).



g) Acido Mﬁlico:'

El 5c1do méllco, (Fig. 2. 3.2,-1), es el 4cido caracte-
ristlco de la manzana. Es un-sélido blanco o cristalino, es muy

soluble en'agua.

El dcido mélico se encuentra cn manzanas, duraznos, ce
rezas, uvas, pifias y en otras frutas. El 4cido fué aislado en-
1785, por Scheele y ahora se puede producir sintéticamente. Se
recomienda usar este 4cido en bebidas carbonatadas con sabor de

manzana y cereza. ( 15 ),

h) Acido Ascérbico:

El fcido ascérbico (Fig. 2.3.2-1) sc utiliza como anti-
oxidante. Estabiliza la vida del sabor en la bebida. Cuando se
utilizan ingredientes de sabor que contienen aldehidos, cetonas
0 cetoesteres, es aconsejable utilizar este 4cido, ya que pre-
viene la oxidacién de la materia orgdnica al oxidarse 61 mismo,

y de esta mancra se¢ conscrva el sabor del refresco. (1),

Figura 2,3.2.-1, Estructura de los 4cidos utilizados en las be-

bidas carbonatadas ( 14 ).

a) Cftrico ¢ 01
C HZ
]
HoO - —COZH
C Hy
Cc 02 H
(I: 02H
b) Tartérico HO - CH
HO - CH

O, H
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c).Fosférico .. . : .20 - . P..- OH
o |
OH
d): Letico - : OH -~

S e " - N
Gty — CH—COH

e) Acétigo 7' ‘ . CH3;'7c°2f'—H
£) Adipico fOZ H
(c Hz) 4
C 02 H
902 H
g) Mdlico : ’ H F OH
CH
) 2
C 02 H
OH OH
1 )
h) Ascérbico ?“2' ?H ~-CH-C=C-C=0
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2.3.3. Sabores.

E1l sabor es la sensacién causada por esas propiedades de
cualquier sustancia llevada a la boca la cual, estimula los sen-

tidos del gusto y el olfato, (Ver figura 2.3.3.-1 ( 13 ).

El sabor no es una sensacién bien definida sino la combi-
nacién de muchas scnsaciones bdsicas. Tales como: lo dulce, lo sa
lado, lo ficido y lo amargo, Otras sensaciones que contribuyen al
sabor total son: La temperatura, el '"cuerpo", la textura y el co-

lor.
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JE1 cuerpo es e1 efecto de 1a cantidad total de masa pre-
sente y esté generalmente asociada con el peso y la viscosidad.
En 1as bebldas es proporcional a la cantidad de azfcar presente.
Puede) sin embargo obtenerse de gelatinas, gomas vegetales, sél1i

dos, etc,

La textura, es ¢l efecto de la distribucién de la masa,

si el producto es suave fino, homgénco o heterogéneo.

El color tiene un efecto puramente mental, pero muchas
bebidas derivan su sensacién de sabor de su color., Por ejemplo:
muchas bebidas de naranja tienen como sabor predominante al 1i-
mén, pero debido a que estén colorecados de anaranjado, el consu-

midor asocia su sabor con la naranja.

Como un ejemplo general vemos un refresco de ginger ale,
Este sabor de ginger ale es el resultado de las senaciones atri-
buidas al sabor dulce del azlcar u otro agente edulcorante, al
sabor agrio del acidulante, al sabor penetrante, del jengibre, a
las sensaciones de sabor y olor de los otros componentes del sa-
bor, la sensacién cosquillosa de las burbujas de CO2 al chocar
con las paredes del paladar y la lengua en nuestra boca, la sen-
sacién de frescura debida a la baja temperatura del refresco al
efecto de cuerpo de la bebida y finalmente, a la sensacién de sa

tisfaccién que se obtiene de un buen refresco.

Se pucde apreciar, entonces, que el sabor de un refresco
es la suma de la accién saborizante de las diversas componentes

del refresco: en azficar o agente edulcorante, cl acidulante, el
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diéxido de carbono y los materiales saborizantes ( 40 ).

Se tienen ciertos requisitos con los que un saborizan-
te para bebidas debe cumplir. Estos requisitos son: la solubili
dad, la fidelidad del sabor, la resistencia a la acidez, 1a no-

contaminacién y algunos otros requisitos,
a) Solubilidad.

Posiblemente este es el requisito mds importante que de
be cumplir un saborizante para su uso en una bebida., Siendo una
caracterfstica bfsica, es frecuentemente necesario eliminar - -
ciertos componentcs que normalmente se presentan en. un material
saborizante natural por cjemplo, si se desca obtener un refres-
co perfectamente claro de limén o sabor naranja, es necesario
utilizar saborizantes cftricos en donde la concentracién de ter

penos se haya reducido,
b) Fidelidad del sabor:

El sabor deberf impartir el perfil caracterfstico el -

cual representa.
c¢) Resistencia a la acidez:

Como la mayorfa de las bebidas carbonatadas tienen un
pH relativamente bajo es decir una .alta acidez es necesario que
los componentes saborizantes resistan a la descomposicién atri-

bufda al 4cido o a la oxidacién acelerada del 4cido .



d) No.contaminacién.

Es muy importante que ¢l saborizante usado no contamine
la bebida, ya que ésta no es tratada con calor. En algunos sabo
res, la concentracién del 4cido es suficientemente alta como pa
ra reducir el peligro de contaminacién. En el caso de aquellas
bebidas que utilicen jugos de frutas o pulpas, el problema serd
mis complejo y sc¢ tendrd que usar un conservador quimico, como

el benzoato de sodio ( 13 ).

e) Otros requisitos:

La resistencia a la destruccién por calentamiento no es
una caracteristica esencial para un saborizante de refrescos, -
sin embargo, deben soportar temperaturas del orden de los 40° C

en un medio 4cido.

La aplicacién de los saborizantes es dictada por la apa
riencia del producto final, as{ como la legislacién gobernan- -

te (13 ),

Los materiales saborizantes pueden clasificarse de una
manera simple en dos tipos: saborizantes naturales y saborizan-

tes artificiales ( 40 ).
a) Saborizantes Naturales:

Los materiales naturales usados en la preparacién de la
base del sabor, sc prescntan en las siguientes formas: Aceite -

esencial, alcoresinas, jugos, extractos, etc.
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Figura 2.3.3 - 1. IMBRAL FISIOLOGICO
(GUSTO)

AMARGO

SALADO

 DULCE




I. Aceites esenciales:

Aceite esencial es una mezcla voldtil de compuestos -
orgénicos derivados del material de plantas olorosas por medios
ffsicos. La mayorfa de los aceites csenciales existen por si -
mismos en el material de las plantas, pero ciertos acecites son
formados solamentc como resultado de una reaccién enzimdtica -
después de que el tejido ha sido triturado y maccrado con agua.
Hay cuatro grupos principales de aceites escnciales de acucerdo
a su método de preparacién. Primero estén los aceites obtenidos
por destilacién; segundo los aceites derivados de una extraccién
por solvente; tercero los obtenidos al presionar el material --
donde se encuentran; y cuarto, aquellos preparados por impregna
cién, Para ci uso en las bebidas, los métodos mds importantes son
la destilacién (accite de jengibre, aceite dulce de abedul, --
aceite de pirola y algunos aceites cftricos particularmente el de
lima). y el de presién (aceites cftricos de naranja, limén, lima,
mandarina, toronja, etc, Obtenidos al presionar la cdscara de la

fruta) ( 13 ).

Los aceites esenciales son mezclas de hidrocarburos, ta -
les como los terpenos y sesquiterpenos, compuestos oxigenados co-
mo los ésteres, alcoholes, éteres, cetonas, fenoles, oxidos y com
puestos de mds de un grupo funcional; o pequefias cantidades de -
sustancias relativamente no volﬁtiles, tales como ceras y parafi-

nas.

Los compuestos oxigenados son los componentes principales
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del sabor, aunque los terpenos y sesquiterpenos tienen también
cierto valor saborizante. Los compuestos oxigenados son mds sg
lubles en agua que los terpecnos y sesquiterpenos, los cuales -
son hidrocarburos de férmula general (C5 ”8)n donde n es 2 para
terpenos y 3 para sesquiterpenos: de ésta manera si los aceites
esenciales tales como los aceites cftricos, son usados hay la -
posibilidad de que los terpenos y sesquiterpenos precipiten en
solucién. Esto serd indescable en una bebida de tipo claro, pa-
ra cvitar tales dificultades serfin usados aceites sin terpenos

y sesquiterpcnos como saborizantes ( 13 ).
II, Oleoresinas:

Las oleoresinas son obtenidas de hierbas o especias por
extraccién con un solvente seleccionado o solventes los cuales,
deberfin ser totalmente separados del producto final por destila

cién al vacfo. ( 13 ).

Las principales oleoresinas usadas como saborizantes pa

ra luas bebidas son las de jengibre y la del pimiento ( 40 ).

III? Jugos:

Jugos de fruta son ampliamente usadas en la base de los
sabores, la mayorfa dc estos son concentrados por separacién del
agua al vacfo tal que el jugo final es de 4, 5 6§ 6 veces mis -~
fuerte que el original. La intensidad del sabor del jugo depende
no solamente del grado de concentracién sino del tipo de fruta

usada y del método de concentracién. Los jugos son normalmente



s cantidﬁdes
de ‘benzoato de SOle, para meJores r sulta 0s- son almacenados en

refr1gerac16n (-40 ).
b) Sabores Artificiales:

De acuerdo a la legislacién en alimentos, el sabor de un
producto que derive de un material saborizante producido sintéti

camente deberd ser designado como un sabor artifical.

Aunque los materiales sintéticos contribuyen en una can-
tidad pequefia a el sabor terminado. Los compuestos sintéticos es
t4n presentes cn forma natural en c¢l sabor mismo de la hierba o
fruta. Fsto conduce a la siguiente clasificacién de los sabores

tipo imitacién,

a) Conteniendo solamente sustancias sintéticas como agentes sabo
rizantes, b) Contenicendo saborizantes naturales mis compuestos
sintéticos con origen en las frutos o hierbas. c¢) Conteniendo sa

borizantes naturales mis compuestos sintéticos ajenos a el sabor.

Compuestos qufmicos sintéticos usados como agentes sabo-
rizantes son principalmente compuestos oxigenades encontrados en
la naturaleza. Sin embargo, ¢l hombre ha sido capaz de producir
1a mayorfa de éstos sintéticamente, mds baratos, y/o mejores que

los naturales.

Las sustancias sintetizadas son usadas en la manufactura
de sabores porque ellas son econémicas, uniformes, disponibles -

con una mayor fuerza y de mayor pureza que su replica natural (40).
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Formas comerciales de los Saborizantes.

Para que un saborizante sea aceptado en un producto de
uso comercial deberd ser soluble en agua o dispersable. Los --
principales saborizantes utilizados en la manufactura de las -
bebidas vienen de diferentes formas: Extractos, emulsiones, -
concentrados de jugo de fruta, polvos y combinaciones de cada

una,

Un saborizante puede ser considerado como "extracto' -

cuando Gnicamente ¢l solventc usado cs el alcohol etilico,

Un extracto puedeser o no ser una extraccién verdadera
a partir de una hierba. El extracto de vainilla es hecho disol
viendo el aceite de naranja en alcohol, algunos extractos pue-
den ser hechos por cualquier método, factorcs tales como costo,
convenienciae, clase del sabor descado, etc., determinan el mé-

todo usado ( 40 ).

Una emulsién de un saborizante se prepara mezclando com
pletamente los accites esenciales con una cantidad calculada de
agente emulsificante, adicionande agua hasta que se alcance la
consistencia descada. La capacidad de los agentes emulsifican-
tes para mantener el accite en suspensifn es proporcional al ta
mafio de partfcula, entonces las partfculas de aceite son reduci
das por homogenizacién, Hay emulsiones que no son claras, esto
es porquc ¢l material saborizante no estf recalmente en solucién,
pero se mantiene en suspensién, por lo tanto, las cmulsiones son

usadas donde el '"sabor oscuro" no es perjudicial para la bebida
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terminada., Para bebidas con sabor a naranja, 1imén, lima y root

beer, la turbicdad es usada con
es mis que partfculas dec accite
y causan el efecto oscuro, Pero
presente en la bebida terminada

suficiente turbiedad tal que un

gran ventaja. La turbiedad no
suspendida que difunden la luz
la cantidad del aceite esencial
es demasiada pequefia para crear

aceite ncutral tienc que ser --

adicionado.

Las bebidas terminadas tienen una gravedad espec{fica -
de aproximadamente 1.05 mientras que la mayorfa de los acecites
saborizantes son menores de 1.00. Esto significa que algo debera
ser hecho para balancear los accites saborizantes. Los materia-
les usados para este propbésito son los aceites vegetales broma-
dos, los cuales, ticnen una alta gravedad espec{fica, obtenién-

dose fécilmente el punto descado.

Para la manufactura del sabor, "concentrado' significa -
una bdse saborizante en la cual, todo o parte del sabor viene a
la concentracién real de las frutas o jugos naturales. La base
saborizante es normalmente preservada con alcohol, propilen gli-
col o benzoato de sodio, pero esto no es suficiente para conser-
varlo de la oxidacién. Por 1o tanto todos los concentrados debe-

rén ser almacenados en frio.

Por lo general, los sabores son suministrados cn fucrza
de 1, 2, 4 6 5 onzas, Esta fuerza se refiere a la cantidad nece-
sitada para producir un galdén de Jarabe para el cmbotellado, la
fuerza también puede ser referida como 1 - 31, lo cual, signifi-

ca que un galén del sabor, afladido a 31 galones de jarabe simple
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producird 32 galones de jarabe terminado listo para embote - -

llar (40).

En el cuadro

2,3.3., se muestran algunos de los sabores

de las bebidas carbonatadas y ademds importantes observaciones

para la adecuada preparacidn de dichos productos.

Cuadro 2.3.3., gufa préctica para la eleccién de los sa-

borizantes de las bebidas carbonatadas ( 40 ).

Sabor Tipo Forma Fuerza Observacién
Cola Natural Extracto o 4 oz El saborizante y colo-
emulsién rante pueden ser incor
porados en fuerza de 7
onzas, algo de 4cido
adicional puede ser ne
cesitado,
Limén Natural Concentrado 1-17  Debe contener jugo y -
emulsién mostrar una intensa --
turbiedad.
Lima/Limén  Natural Emulsién 2 oz Necesita una emulsién
1-10 para producir una in-
tensa turbiedad.
Naranja Natural Concentrado 1-17  Si 1a ecconomfa ¢s con
2 oz. siderada 2 onzas son
usadas,
Toronja Natural Concentrade 1-10 Se obtiene un acepta-
Emulsién 1-17 6 ble sabor sin jugo, pe
2 oz, 7ro la adicién de jugo
brinda una mejor pre -
sentacién,
Uva Imitacién Extracto 2 oz Combinacién del jugso

de uva y de sustancias
aromiticas dan un exce
lente sabor.



Sabor . ﬁFQefza, Observacién
Ginger Ale: “Natural 40z 6 E1 aroma del sabor sc
oo e TR 2 oz debe a los aceites cf-
tricos con algo dec a-
ceites de flores y es
pecial, extracto es
necesitado para produ
cir una bebida clara,
Root Beer . Natural Extracto 4 oz

Imitacién Emulsién

2.3.4, Colores,

Root Beer es hecho, de
aceites de sasafrds,
abedul, especias, c{-
tricos, vainilla y
otros materiales. El
producto es colorea-
do con caramelo.

Los colores agradables hacen a una bebida més atractiva y

deseable. La funcién que tienen los colores en las bebidas es sen-

cilla, agradar al consumidor. De aquf, que todos los productores

de bebidas carbonatadas se csmeren en presentar al pdGblico una be

bida con un color apropiado a ella ( 15 ).

Los colorantes empleados en las bebidas pueden agruparse

en tres grandes categorfas: colorantes naturales, colorantes arti

ficiales y colorantes sintéticos. Para los propésitos de la manu-

factura de bebidas, es necesario distinguir entre los colores arti

ficiales, ésto es, colorantes hechos, mediante algén artificio, de

materias naturales, y los colores netamente sintéticos. En la cla-

boracién de las bebidas carbonatadas, los colorantes mis importan-

tes son los artificiales y los sintéticos ( 41 ).

Los colores naturales no se emplean ampliamente en la pre-

paracién de los refrescos debido a las ventajas que representa el
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uso- de los.colores sintéticos.vUnardé gllﬁﬁ, es el poder coloran-
te; Ei poderrde algunos tintes sintéticos es. tan alto que bastan
30 m1. para colorear 960 litros. De hecho se utilizan concentra -

ciones de partes por millén ( 15 ).

Los colores sintéticos pueden clasificarse de acuerdo a -
su uso en la industria de refrescos como: primarios, sccundarios-
y tercliarios. Un color primario es aquel que emplea un sélo color,
sin mezclas, en la tabla 2.3.4,]se mucstran estos colores. Un co-
lor secundario consiste de una mezcla de dos o més colores prima-
rios, y el color terciario es el que emplea una mezcla de colores

secundarios y un color primario ( 9 ).

Cuadro 2.3.4.- 1. Colores certificados (FDEC) y sus tonos asocia-

dos (9 ) .
Color Toneo
Azul No, 19 Azul brillante.
Azul No, 2° Azul real.
Verde No. 3% Verde azulado
Rojo No, 3% Rojo Sandia.
Rojo No. 40b Rojo anaranjado
Amarillo No. 5P Amarillo limén.
Amarillo No, Gb Anaranjado,

a Tinte trifenilmetano

b Tinte Azo




a) Colores,Naturalég:

De:los colorantes naturales, Gnicamente se utiliza el B -

carbtqﬁo;1para mejorar el color de ciertas bebidas de naranja (9).
b) .Colores Artificiales.

Existe solamente un colorante artifical importantec. Este
es el color caramelo. Se define como la solucién acuosa concentra
da del producto que se obtiene al calentar la sacarosa o la dex -
trosa hasta que el sabor dulce sc destruye y resulta una masa oscy
ra uniforme. Debe notarse que ¢l color caramelo se define como ar
tifical, ya que estd hecho por cl artificio de '"quemar" el azcar.
El caramelo es un 1fquido viscoso café oscuro a negro que tieme un
olor caracteristico de azlcar quemada., Tiene un sabor amargo. Es
soluble en agua y una parte disuelta cn 1000 partes de agua forma

una solucién con un color naranja - amarilloso ( 15 ).

El color caramelo ha sido producido comcrcialmente por ca
lentamiento de remolacha o aztGcar de mafz altamente refinada en -
presencia de ciertos catalizadores, La caramelizacién involucra -
el proceso simultdneo de inversién y reversién, Moléculas grandes
de carbohidratos son hidrolizados (inversién), bajo condiciones -
de presién, calor y acidéz a monosacdridos, los cuales, en cambio
son polimerizados (reversién) bajo las mismas condiciones, conjun

tamente con nitrégeno y azufre, ( 21 J.

El caramelo es ampliamente utilizado como colorante pero
debe mencionarse que también tienc ciertas propiedades saborizan-

tes. Su principal uso en la industria de refrescos es para la co-



.1druci6n'dé’las_bebiaas?Cb‘ r, crema soda y

“ algunos gingdr ales

El color caramelo se.emple la coloracién

de bebidas" tipo cola, ﬁS§ndc$ojgprgximadqmente' 25% en el jara

be terminado { 13 ).
c)- Colores Sintéticos.

Los colores sintéticos que se usan en los Estados Uni--
dos con permiso del gobierno, se conocen como 'colores certifi-
cados'". Para poder ser usados deben someterse a un procedimien-
to 1lamado "Certificacién", que consiste en enviar a la Adminis
tracién de Alimentos y Drogas muestras de estos colorantes, pa-
ra que los anfilistas y cientificos decl gobierno analicen qufmi-
ca, bioqufmica y toxicolégicamente si el tinte o color poseé --

sustancias deletéreas. ( 15 ).

Los colores certificados que se usan en Estados Unidos-
estfin controlados por la Administracién de Alimentos y Drogas.
Esta agencia les ha asignado ciertos nombres particulares. Se
les conoce como los colores FDGC (Food, Drug, and Cosmetic).
Los colores certificados estfin disponibles como tintas FD§C y
lacas FDC. Los tintes son solubles en agua y presentan su co -
lor al ser disueltos en un solvente, cn contraste, las lacas --
son pigmentos, cllos son materiales insolubles, el color es por

dispersién.

Los tintes son los colorantes precferidos para la clabo-
racién de las bebidas carbonatadas, los niveles usados variardn

de 5 -~ 150 partes por millén ( 16 ).
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En el cuadro 2.3.4.-2, se muestran las cantidades recomen-

dadas de color a emplearse en las bebidas,

Cuadro 2.3.4.-2 ., Colores aplicados en las bebidas carbonatadas(40).

Sabor Color Rango Permisible
de uso (PPM),

Limén Amarillo No. § FDC 10 - 15
Naranja Amarillo No. 6 FDC 3¢ - 40
Lima - Amarillo No. § 95% 20 - 30
Azul No. 1 5%
Uva : Rojo No. 2 90% 60 - 70
S Azul No. 1 10%
Fresa Rojo No. 2 50% 60 -~ 70
Amarillo No, 6 50%
Frambuesa Rojo No. 2 FpC 60 - 70
Cereza Rojo No. 2 88% 60 - 70
Amarillo No. 1 10%
Azul No. 1 2%
Toronja Amarillo No. 5 FDC 5 -10

2.3,5, Agentes Emulsificantes.

Aunque no contribuyen al sabor como tal, los cmulsificantes
tienen dos funciones relacionadas a la aceptabilidad de el produc--

to:

a) Como un medio para solubilizar y permitir una dispersién

uniforme de los aceites saborizantes.

b) Como un agente enturbiante para dar al producto una apa-

riencia apropiada.
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Un gran ndmero de agentes emulsificantes estén disponi -
bles, los mis ampliamente usados son goma de acaclia, tragacanto,
karaya y guar, Qtros hidrocoloides tales como alginatos, algina-
to de sodio, metilcelulosa, carboximetilcelulosa son usados tam -
bién como estabilizadores de la dispersibén en bebidas turbias y
como agentes de cuerpo en bebidas claras con bajo contenido de
azGcar. El nivel de uso de estos aditivos es limitado por la can

tidad que puede ser disuelto en la solucién { 13 ),
2.3.6. Conservadores,

La funcién de los conservadorcs es la de prevenir el de-
terioro causado por las enzimas y bacterias que existen de grado

variable en todos los productos alimenticies.

Los conservadores permitidos para uso en bebidas carbona

tadas son:

a) Diéxido de azufre. Frecuentemente emplcado enla forma
de una solucién acuosa al 6%. La cantidad makima permitida cs de
finida por la legislacién, usualmente es de 100 ppm, que equiva-
le a 1.5 oz (44.5 ml.) de la solucién por galén (3.78 1) de jara
be.

b) Benzoato de Sodio - Acido benzéico es ¢l conscrvador
m4s comfinmente usado pero, como es soluble soclamente a muy bajos
niveles en agua es generalmente empleado en la forma de la sal
de sodio la cual es répidamente soluble. Ya que es el dcido mis-
mo, el conservador, c¢s esencial que cuando cl benzoato de sodio

sea usado, debe estar el jarabe en un nivel adecuado de acidez.



2.3.7, Métodos de Preparacién de Jarabe Terminado.

Los principales métodos de preparacién de Jarabes aplica
dos a la manufactura de las bebidas carbonatadas son: a) proceso

frfo. b) proceso en caliente,

a) Proceso frfo, consiste en mezclar el azdcar con el --
agua a la temperatura ambiente. Esto se¢ puede hacer directamente
sin la adicién de 4cido, o bien con el uso dec este material a --
fin de¢ obtener un efecto preservativo contra los microorganismos
El éxito de este método para la preparacién del jarabe depende -

de las precauciones estrictamente sanitarias.

Se ha demostrado que los jarabes de alta densidad, cn 1la
escala de 36 grados baumé poseen una accién retardante definiti-
va al desarrollo de microorganismos, especialmente si se almacc-
nan unas cuantas horas o durante la noche. Esta adicidn se pucde
incrementar considerablemente con la adicién de aproximadamente
un por cicnto de 4cido cftrico o fosférico a los jarabes de alta
densidad. Los jarabes sin 4cido aftadido o mds ligeros de 30 - 32
grados Baumé no deben ser almacenados porque las levaduras se --

multiplican con rapidez en tales soluciones.

b} Proceso en caliente, consiste en calentar el jarabe -
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siﬁple por lo general mediante una camisa de vapor en el tanque
o'suspendiendo un serpentin de vapor en el interior de dicho -

tanque. Es evidente que cl jarabe preparado por este método de-
be enfriarse antes de ser convertido en un jarabe condimentado

con el sabor. Esto se puede hacer en el tanque encamisado donde
se preparé el jarabe usdndosc algln tipo de enfriador de jarabe,
La eliminacién de aire durante cstos procesos es ventajoso des-

de el punto de vista de la estabilidad del sabor.

La pasteurizacién, el procedimiento ideado para des- -
truir o reducir ¢l nfimero dec organismos objectables, es usualmen
te efectivo a cualquiera de dos combinacioncs de temperatura y
tiempo, por ejemplo jarabe de 32 grados Baumé hervido por cinco
minutos y enfriado; jarabe de 32 grados Baumé con aproximadamen
te 1.0% de 4cido, calentado a 82° C y enfriado después, No obs-
tante, la pasteurizacién no es una garantfa de que el jarabe se
cncontraré exento de contaminaciones después de la preparacién.
Por lo que condiciones sanitarias de almacenamiento y manejo -

son requeridas en las operaciones subsiguientes.

Las altas normas bactcfiolégicas para cl azdcar y los -
jarabes, y también la sanidad escrupulosa, son acentuadas enfé-
ticamente cn la manufactura de las bebidas porque las propieda-
des duraderas del producto terminado dependen de ingredientes -
completamente cxcntos de microorganismos que causen el deterio-
ro. Lsto es de particular importancia porque el envase final no

es tratado térmicamente. ( 41 ).

El conocimiento para medir la cantidad correcta de ingre
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. dientes'féqpicre de_algunos célculos simples y necesarios.

Siempre que se usen los cdlculos en la preparacién de ja
rabes, la cifra fundamental que debe emplearse es el peso del --

.. azlcar seca por galén (3.78 litros) de jarabe.

La preparacién de 3.78 litros de jarabe simple de 32 gra
dos Baumé, sc resuelve de la manera siguiente: Primero conocer
las cantidades de az(car y agua requeridas para tal preparacién,
el cuadro 2.3.7.- 1 muestra que en 3.78 litros de jarabe de 32 --
grados Baumé conticne 2,86 Kilogramos de azficar. El peso de tal

jarabe es de 4,84 Kilogramos.

4,84 - 2.86 = 1,98 Kilogramos, el peso del agua en 3.78
litros dc 32 grados Baumé es de 1.98 Kilogramos. Como 1 litro de
agua pesa 1 Kilogramo a 4"C, por lo tanto 1.98 Kg.x 1 1./1 Kg, =
1.98 litros de agua deberd ser agregada a el azdcar para producir

3.78 litros de jarabe ( 41 ).
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Cuadro:  2,3.7.-1
RELACION DE GRADOS BAUME A LA COMPISICION Y PESO DEL JARABE
Grados % Azficar Kilogramos de Azlcar Kilogramos de Peso del ja
Por peso en 3.78 Litros de Agua en 3,78 rabe por
(Brix) Jarabe Litros de Ja- 3.78 ];itros
rabe. ( en Kg).
20 36.4 1,59 2.7% 4,38
21 38.2 1,68 2.73 4,41
22 40.1 1.78 2,66 4.44
23 41.9 1,88 2.60 4,49
24 43.8 1,98 2.54 4.52
25 45,7 ‘2,08 2.47 4,56
26 47.6 2.18 2.41 4.60
27 49.5 2.29 2.34- 4.64
28 51.4 2.40 2.27 4.68
29 53.3 2,51 2.20 4.71
30 §5.2 2.6:§ 2,13 4,75
31 57.1 2,74 2,05 4.80
32 59.1 2,86 1.98 4.84
33 61.0 2.98 1,90 4.88
34 63.0 3,10 1.82 4.93
35 64.9 3.22 1.74 4.97
36 66,9 3.36 1.66 5.02
37 68.9 3.49 1.58 5,07
38 70.9 3.62 1.49 5.12
39 72.9 3.76 1.40 5.16
40 74.9 3.91 1.3_:0 5.21
41 77.0 4,05 1.21 5.26
42 79.0 4.20 1.11 5.31
43 81.1 4.}5 1.01 5.37
44 83,2 4,50 0.91 5.42
45 85.3 4,67 0.80 5.48
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Cuadro 2,3.7.-2

RELACION ENTRE GRADOS BRIX, BAUME, COMPOSICION Y PESO DEL JARABE
(Concentraciones de Jarabes y Bebidas)

BRIX Kilogramos de Azficar Peso del Jarabe BAUME
(% Saca en 3.78 Litros de por 3.78 Litros
rosa por Jarabe { en'Kg.).
peso,
6 0,23 3.86 3,35
7 0.27 3.87 3.91
8 0.31 3.89 4.46
9 0.35 3.91 5.02
10 0.39 ' 3.93 5.57
11 0.43 3,94 6.13
12 0.47 3.94 6.68
13 0,52 3.97 : 7.24
14 0.56 3.99 7.79
15 0.60 4.00 8.34
36 1.57 4.37 14.81
38 1.67 4.41 20.89
40 1.78 4,44 21.97
42 1.88 4,39 23.04
44 1,99 4,52 24.10
46 2.10 4,56 25.17
48 2.21 4.60 26.23
50 2.32 4.64 27.28
52 2,44 4,69 28.33
54 2.55 4.73 29,38
56 2.67 4.77 30.42
58 2,79 4.82 31.46
60 2.92 4.86 32.49
62 3.04 4.91 33.51
64 3.17 4.95 34,53
66 3.30 5.00 35.55
68 5.43 5.04 36.55
70 3.56 5.09 37.56
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2.4. Carbonatacién

2.4.1,  Diéxido de Carbono.

La gran aceptacién que tiencn las bebidas carbonatadas
bajo la forma de refrescos se debe en parte al sabor y al burbu

jeo que el diéxido de carbono ( COé) imparte al producto ( 41 },.
Orfgenes del Diéxido de Carbono.

El diéxido de carbono se produce por un intercambio de
gases entre los animales y las plantas. Todos los animales y las
plantas. Todos los animales,igual quc el hombre, respiran oxfge-
no y constantemente emiten diéxido de carbono, Las plantas absory
ben éste porque 1o necesitan para vivir, de la misma manera que -
los animales necesitan cl oxfgeno. A su vez, las plantas emiten
el oxfgeno y de este modo el suministro de oxfgeno y diéxido de

carbono se¢ mantiene estable.

E1l diéxido de carbono se forma también por la descompo-
sicién de las rocas y materia vegetal; Sin embargo, el co, usado
comercialmente se deriva de estos suministros principales:

(a) Al quemar compuestos de carbén (coque, aceite, gas, ctc.);
(b) Al calentar la piedra caliza se forma la cal y el COZ; (c)-
Proceso de fermentacién produce alcohol y COZ; (d) Didxido de
carbono gascoso de los pozos. Algunas de las recacciones que se

llevan a cabo en estos procesos son las siguientes:



0= g2 -

‘Gas‘Natqral : cdﬁbustién S
CH4 S 7202 '-—'-;—-f$-"C02 +R HZO_
Caliza ‘i“"*‘ SeER i ’ Cal , .
CaCly i i o+ caloT —————n Ca0 - .+ . €0,
Agficar o fermentacién alcohol
F6H1206~ o + levadura 2 CyHOH + 2 CO,
CaCOS + H2504 _— CaSO4 + COZ M HZQ

El gas crudo producido por medio del proceso de la com-
bustién y piedra caliza, es una mezcla de Co,, nitrégeno y otros
productos de la combustién misma. A ffn de recuperar cl Co,, se
emplea un proceso quimico reversiblc mediante el cual, el €O, en
los gases crudos es absorbido por una sustancia qufmica que re--
chaza las impurezas, las cuales, pasan a ser descargadas al aire

del exterior.

La materia quimica saturada con CO2 es tratada para que
suelte este gas, produciéndose, asf{ no sélo un gas puro, sino --
que reactiva la sustancia qufmica para su uso repetido como ab--
sorbente. Varias sustancias qufmicas tienen propiedades adecua -
das para la etapa de absorcién en la manufactura. Los dos comdn-
mente usadas son carbonato de sodio y menocetanolamina. Ambas acep
tan quimicamente el €0, cuando estén frfas y lo expelen cuando -

son calentadas.

El COZ, producido por la fermentacién y el de los pozos

naturales es lo suficientemente puro para eliminar el proceso de
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la-absorcién, indicado antes. Sin embargo se considera que cl CO2
requiere de una purificacién especial, Esta purificacién consiste
por lo general de (a) lavado con agua (b) tratamiento qufmico pa-
ra separar los elementos sulfurosos, si cstdn presentes, (c) eli-
minacién del olor por algl(in medio quimico o por el paso a través
de carbén activado, (d) secado para eliminar el agua, El CO2 puri
ficado es afin un gas, debe ser licuado antes de ser almacenado o

envasado en los cilindros o bien puede ser solidificado (31).
Propiedades Quimicas y Ffsicas.

El diéxido de carbono puro no tiene color y poseé un 1li-
gero olor. Como e¢s una y media veces tan pesado como el aire, se
puede vaciar de un recipiente a otro lo mismo, que el agua, No -
arde, pero apaga una flama, Esta propiedad es valiosa cuando se
emplea en los extintores contra incendios. Como muchos otros ga-
ses, ¢l diéxido de carbono es mds soluble en agua a bajas tempe -

raturas que a altas.

Aunque el diéxido de carbono en su forma seca es relati-
vamente inerte y un compuesto muy estable, bajo condiciones apro
piadas y altas temperaturas puede reaccionar qufmicamente con --
ciertos productos quimicos. Tiene la tendencia a desintegrarse -
en oxfgeno y mondxido de carbono a temperaturas de mis de 649°C
(1200°F), pero ambos productos tienen también la tendencia a vol

ver a formar el diéxido de carbono.

Cuando se disuelve en agua, eldiéxido de carbono produ-

ce 4cido carbénico y la solucién es qufmicamente activa por sus
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propiedades fcidas. Sélo una pequefia parte del gas disuelto se
une qufmicamente con el agua para formar el 4cido, y su valor

de pH estd en el rango de 3.7 a 3.2 ( 36 ).

En la fabricacién de bebidas, el diéxido de carbono no
sélo proporciona el sabor distintivo de la bebida carbonatada,
sino que inhibe y destruye el crecimicento de bacterias, Esta ac-
cién de conservar sc incrementa cn proporcién con el ndmero de
voldmencs de carbonatacién usada. Sin embargo adn en las altamen
te carbonatadas como ¢l ginger ale,la accién del CO2 es un fac -
tor de seguridad adicional y no sc deben olvidar los estrictos -

controles de sanidad ( 32 ).

El diéxido dc carbono se encuentra en tres formas o es-
tados: S6lido (hiclo scco), 1lfquido y gascoso.lLas condiciones de
presién y temperatura determinan el cstado. Estas condiciones --
pueden apreciarse cen la figura 2.4.-1, que es un diagrama de fa-

ses del C02.

Figura 2.4.-1 Diagrama de Fases del Diéxido de Carbono ( 6 ).
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El hielo seco es formado por licuefaccién, congelacién
del di6éxido de carbono para obtener un sélido, A la presién nor
mal del aire tiene una temperatura de -7§°C, cuando se expone -
al calor se vaporiza o se sublima. Mientras no se¢ aumente la --
presién, la vaporizacién actla como autorcfrigerante que mantie
ne la temperatura de -73°C, del resto de sélido durante el pro-
ceso de la vaporizacién, A la temperatura y presién normal de -

aire, el diéxido de carbono existe s6lo bajo la forma de gas.

Cuando se ecncierra el hielo seco en un convertidor a -
baja presién y se le aplica calor, el hiclo se sublima primero
y, después, como ocupa un voldmen mayor que ¢l producto sélido,
la presién se eleva. Si la presibén aumenta, el sélido se calien-
ta gradualmente hasta que alcanza una temperatura de 56.6°C y --

una presién de 75 lb/in2

(5.1 atm.,) A ese punto, el hielo seco
se empicza a derretir y adquiere una forma 1fquida en lugar de

volverse gas.

A ese punto, la aplicacién de calor adicional no afecta
la presidn o la temperatura hasta que todo el s6élido se ha licua
do. La aplicacién adicional del calor creard un aumento tanto en
la temperatura como en la presién del diéxido de carbono, y con
la climinacién del calor, la temperatura, asf como la presién ba
jardn en seguida, Un equilibrio definitivo existe entre la pre -
sién y la temperatura a través dec todos estos cambios de manera
que para cualquier temperatura menor de 31°C, (temperatura criti

ca) una presién definida es siempre encontrada.

El cambio de estado ¢s reversible. El diéxido de¢ carbo-
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no al-ser.comprimido y enfriado forma un liquido que al enfriar,
se suficientemente se congela formando el sélido, Por lo contra
rio, ‘al calentarse el séiido forma un gas frio que a su vez, ba
jo presién, forﬁa un 1fquido. Este, al calentarse adicionalmente
forma un gas comprimido, La presién ejercida en el envase es una
funcién de la proporcién del voldmen al peso contenido del - - -

Co, (41 Y.

L.as propiedades f{sicas importantes que permiten la dis
tribucién comercial del CO2 son las siguientes: facilidad con que
puede ser licuado y contenido en recipientes a alta presibn, ta-
les como cilindros; manejo a temperatura ambicente o en camiones-
tanque de tipo aislado para contener el lfquido a temperaturas -
bajo cero y a presién media, mis la propiedad adicional de que
puede ser solidificado y manejado como "hielo seco' que a su vez
puede ser empleado como un refrigerante o convertido a vapor como

suministro de gas { 40 ).

2.4.2. Volumen de CO2

El volumen de diéxido de carbono es un factor muy impor
tante en la bebida final, ya que es la cantidad de éste gas di-
suelto en la bebida lo que le di a ésta el sabor chispeante, ade
més de que gobierna el tiempo, junto con otros factores como la

temperatura, de la efervescencia del refresco.

La Ley de Henry, establece que la cantidad de gas disuel
to en un volumen dado de un solvente a temperatura constante es

directamentc proporcional a la presién del gas a la que est4 en
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equilibrio. De acuerdo con esta ley, la cantidad de diéxido de
carbono disuelta en agua a una temperatura dada, es proporcio -
nal-a la presién del €O, en el agua. La variacién real de esta

ley, en el caso’'de las bebidas carbonatadas no es grande ( 15 ).

A presibn atmosférica, la cantidad de CO, disuelto en
agua depende solamente de la temperatura. Ya se menciond que a
bajas temperaturas la solubilidad es mayor que a altas tempera-
turas. La unidad de medida que se ha adoptado en la industria
de la manufactura de bebidas carbonatadas como stédndard es el -
"volumen". Esta se define como la cantidad de gas en miliiftros
que a un volumen dado de agua se absorberdn a presién atmosféri
ca, 760 mm. de Hg, y a 15,5°C, Esto significa que a 15.5°C el
agua absorberd un volumen de COZ' Cuando la presién sc incremen

ta 1 atm,, el agua absorberd 2 voldmenes del gas ( 35 ).

Determinacién del volumen.

Para estimar los volfmenes de diéxido de carbono cn la
botella de una bebida carbonatada, es necesario conocer la tem-
peratura de la bebida y la presién del contenido de la botella.

Los datos son determinades con mandémetro y termémetro.

El procedimiento se realiza de la siguientc manera: Se
sujeta la botella en el marco del aparato probador., Se perfora
la tapa corona y no se agita la botella. Sc desaloja répidamen-
te el gas de la parte superior de la botella hasta que la lectu
ra del aparato llegue al cero. Aseg@rese que la v4lvula quede

cerrada cuando se marque ¢l cero, Se agita la botella vigorosa-
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menterhasta que el aparato dé una lectura estable. Se anota la
presién., Se anota la temperatura y se obtiene el volumen de -
carbonatacién mediante el cuadro 2,4.2, Los detalles exactos del

procedimiento son presentados en la seccién 3.2.

Los valores que aparecen en el cuadro 2.4.2 (volfimenes
de COZ) han sido calculados a la presién atmosférica del nivel
del mar, Por lo tanto la presién atmosférica del lugar afectard
en las pruebas de carbonatacién. De acuerdo a la altitud de la
ciudad donde se efectle la determinacién del volumen, se tiene
una cifra especifica que servird para hacer la correccién de la
presién manométrica, ésta cifra ser{ restada del valor obtenido
en la determinacién con el manémetro, en Kg./cmz. Ver .Cuadro - -

2.4.2.-1 ( 35 ).

Cuadro 2.4.2.-1. Correccién del Voldimen por la Altitud. (35).

o B
Altitud Correccién en el 2
( Metros) mandmetro. (Kg/cm®).
0 4]
305 0.036
610 0,072
914 0.107
1219 0.140
1524 0.174
1829 0.205

2134 0.236
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TEMPERATURA DEL LIQUIDO

PRESION MANOMETRICA EN LA BOTELLA (Kg/cmz)

98 Bis.
CUADRO 2.4.2. VOLUMENES DE CO,

6 7 B 8 10(11 12 13 14 15] 16 17 18 19 20 |21 22 23 24 25|26 27 28 2 X
451120 24 22 23 2425 26 27 28 28[30 31 22 23 3435 38 37 38 39|40 4.1 42 43 44
601120 21 22 23 24725 26 27 28 2930 30 31 32 33|14 35 36 37 38| 390 40 41 42 43
66{19 20 210 22 23{24 25 26 27 28[29 30 31 3.2 33[34 35 25 37 28] 39 40 4.1 4.2 43
B0 10 20 21 22 23[24 25 26 27 28729 29 30 3.4 32|33 34 35 36 3738 39 40 41 42 8 4
6716 20 20 21 22{23 24 25 26 2.7{28 29 30 3.1 32]33 34 35 36 16[37 18 39 40 4142 43 44 45 48
7218 19 20 21 22{23 24 25 26 27(28 2.8 20 30 3122 33 24 35 28] 37 36 39 4.0 40]4) 42 43 44 45
78|18 19 20 21 22122 23 24 25 28(27 28 29 30 31[22 32 33 34 25{ 36 17 36 19 40|41 42 42 43 44
83018 19 19 20 21[22 23 24 25 26[27 28 2.8 20 20[3) 32 33 34 15{38 36 37 15 29|40 4t 42 43 a4
801117 18 19 20 21122 23 24 24 25|28 27 28 20 20[23 31 32 23 34{35 38 37 38 28(329 40 41 42 43
04(11.7 1.8 19 20 21121 22 23 24 25]26 27 28 28 28|20 31 32 3.3 24 [ 3¢ 35 36 27 28|39 40 0 41 42
100(1.7 1.8 1.8 19 20{21 2.2 23 24 24125 26 2.7 28 29)3.0 30 31 32 33|34 35 36 36 17|38 39 40 4.1 41
106116 1.7 16 19 20[ 21 2.2 22 23 24[25 26 27 27 28[29 30 31 32 32|33 24 35 36 27|38 A6 29 4.0 4
$1.0]11.6 1.2 18 19 20} 20 2t 22 23 24|24 25 26 27 28{2% 20 30 31 3.2} 23 24 34 35 26|37 35 29 39 40
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Eh la détermindciéq del Yolqmen, se recomienda que la
bebida tenga una temperatura dé 10°C, pues de lo contrario se -
tendrd que aplicar el factor de correccién para compensar la --
cantidad perdida de CO2 durante la descarga del espacio libre de

las botellas., Ver fuuadro 2,4.2.-2,

Coadro 2.4.2.-2, Correccién del Volumen por temperatura. ( 3 ).

Temperatura Factor de Correccién
(°c)

4.4 Restur 0.1 de volumen
10.0 i Restar 0.0 (estdndar)
15.5 ' Sumar 0.1 de Voltmen
21.1 - . Sumar 0.2 de Volumen
26,6 Sumar 0.3 de Volumen

2.4.3. Carbonatacién

La carbonatacién consiste en incorporar suficiente diéxido
de carbono al agua o a la bebida a fin de que cuando se sirva el
producto deje escapar el gas bajo la forma de burbujas finas y -
para que tenga ese sabor '‘picante" caracter{stico de las bebidas

carbonatadas ( 41 ),

Como cl diéxido de carbono es mis soluble en agua fria que
en agua caliente, es conveniente enfriar cl agua antes de mandar-
la al carbonatador. E1 carbonatador es un aparato mediante el ~--.

cual, una gran superficie de agua puede ser expuesta al CO2 gaseo
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so-bajo presién. La combinacién de estas variables facilitan la

carbonatacién ( 41 ).

Los carbonatadores comerciales varfan en capacidad de 950

a 13 626 1litros por hora. ( 15 ).

Hay dos tipos principales: uno en el que el agua es carbo-
natada y el segundo en el que el agua se enfrfa y carbonata si--

multéneamente. (Figuras 2.4.3.-1 y 2,4.3,-2 respectivamente).
a) Carbonatador :

El primero de estos tipos de carbonatadores es el conocido
como "Cem Saturador', trabaja con los principios mencionados an-
teriormente. No contiene aparatos de agitacién, como paletas. En
este aparato, el CO, entra a través de una conexién de gas que -
penetra al tanque a la presién de operacién. El agua frfa es bom-
beada del refrigerante hacia el tanque. Ah{ se¢ le d4 fuerza para
que suba por un tubo central de donde sale por un orificio espe-
cial de manera muy suave., Es desparramada y baja lentamente por
cada una de las placas interiores hasta llegar al drea de dcpési-
to de agua carbonatada, en la parte baja del carbonatador. De és-
te, el agua se bombea a la llenadora. La cantidad de agua carbona,
tad) almacenada en la seccién inferior del carbonatador es regula

da . automdticamente mediante una bomba.

Es indispensable que los carbonatadores sean hechos con me-
tales resistentes a la corrosién, tal como las placas de acero --
inoxidable, los cilindros de bronce, las vdlvulas y los pisto - -

nes (6 ).
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Figura 2.4,3.-: 1. Carbonatﬁdor "Cem Saturador"., ( 1§ }.

DESPARRAMADOR
APAGADOR f i
. | v PLACAS
L 18
=z i
R
BOMBA DE AGUA . ,“\ f]
© [ | 3 TUBO CENTRAL
CAMARA DE AIRE - :
i
ENTRADA DE AGUA ,/ g i 4 «—SALIDA DE AGUA CARBONATADA

VALVULA DE DRENAJE

b) Carbonatador y Enfriador.

El tipo representativo del carbonatador que enfrfa y car
bonata al mismo tiempo es el "Carbo-enfriador', que se aprecia
en la figura 2.4.3-2 Este tipo de equipo, el agua entra por la
parte superior llegando a un panel de distribucién, de donde -
fluye hacia abajo sobrec placas enfriadoras de acero inoxidable
y se carbonata con el diéxido de carbono que penetra al carbo-
natador por un costado. Kl agua fria carbonatada fluye a un -

depbésito del que se puede conducir a la llenadora a una tcmpe-
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ratura de aproximadamente 1°C.

Figura 2.3.4-2 Carbo-enfriador. { 15 )

ENTRADA DE AGUA ——— ENTRADA DE AGUA

EL PRODUCTO
FLUYE SOBRE

. LAS PLACAS
DE ENFRIAMIEN
TO

EL REFRIGERANTE
FLUYE DENTRQ DE
LAS PLACAS DE
ENFRIAMIENTO.

ENTRADA DE /

CO2

% ——— A LA LLENADORA

Una modificacién al equipo, es el mostrado en la figura 2.3.4-
3, aquf, el agua y cl jarabe, medidos con un medidor conocido-
como un "sincrémetro", entran por la parte superior del carbo-
enfriador. El jarabe se disuelve parcialmente con el agua en-
trante y fluye hacia abajo quedando parcialmente carbonatado -
y enfriado, E1 agua, sigue ¢l mismo camino que el jarabe y es
carbonatada y enfriada hasta 1°C. El agua y el jarabe fluyen-
hacia una cédmara de mezclado donde se mezclan, pasando poste--
riormente al depésito. La bebida final fluye hacia la llena--

dora. Las botellas o latas que se utilizan en la llenadora, -
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‘Figura 2.4:3-4 Carbo- nfrxadof Premix. (I5))

ENTRADA DEL JARABE

ENTRADA - DE “AGUA ENTRADA DE AGUA

EL REFRIGERANTE
FLUYE DENTRO DE
LAS PLACAS DE

EL PRODUCTO
FLUYE SOBRE

LAS PLACAS > A
DE ENFRIAMIEN ENFRIAMIENTO
TO.

ENTRADA DE

co L. QO .
i 0QQQO
é; L :

En ambos métodos ¢l enfriamiento sc efectda en una atmésfe-
ra de difxido de carbono, de esta manera, no se absorbe ningidn --

otro gas mientras el jarabe y el agua se carbonatan y enfrian.

La correcta carbonatacién es un factor muy importante sobre

¢] cual, el éxito de una bebida depende considerablemente.

Algunas bebidas saben mejor con una alta carbonatacién, co-

mo en el caso de los ginger ales. Otros, saben mejor con baja car
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bonatacidn; esé es el caso de los.refrescos con sabor a naran-

ja (29,

El nGmero de voltimenes de di6éxido de carbono que se reco -
miendan en los diferentes refrescos, se enlistan en ¢! Cuadro-

2.4.3.

Cuadro 2.4.3. Carbonatacién de Diferentes Refrescos ( 40 ).

Sabor Vol dmenes de €O

2
Ginger Ale 4.0 - 4.5
Cola 3.5 - 3.7
Root Beer 3.0 - 3.5
Limén 2.5 3.5
Lima 2.5 - 3.5
Toronja 2.5 - 3.8
Fresa 1.0 - 2.5
Pifia 1.0 - 2.5
Uva 1.0 - 2.5
Naranja 1.0 - 2.5

Cuando 1@ temperatura aumenta, la presién dentro del recipiente
que contiene el refresco aumenta también. En el caso de refres
cos embotellados, puede presentarse una fuga en la tapa corona.
Si se trata de refrescos enlatados, el incremento en la presién
mds alld de los lfmites permitidos, puede ocasionar que la lata

se distorsione,
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La-pérdida de-la carbonatacién en 1a llenadora o después
de que 'la bétella ha sido abierta es un problema serio en la -

manufactura‘y venta de las bebidas carbonatadas,

['Ldvrépida pérdida de CO, al abrir la botella, se debe a -
vafias‘chuéas, las principales son: a) Exceso de aire en la be
VBida; Bj Agitacién innecesaria y c¢) almacenamiento no apropia--

do. (.33

‘Contenido de aire més dec lo normal (0.3 - 0,5 cc) en el -
=producto terminado puede ser debido a una inadecuada purga en -
¢l carbo-cenfriador mientras estas pasan de la llenadora, a la -

mAquina con las tapas coronas. ( 23 )

Los problomas que ocasionan la prescncia del aire cen las-
bebidas carbonatadus son los siguientes: a) el aire que se¢ en-
cuentran e¢n la parte superior de las botellas interfiere con --.
las prucbas de volumen gascoso; b) como el aire no se disuclve-
tan fécilmente en el agua como cl COZ' tiene una mayor tcnden--
cia a cscapar y esto produce una pérdida de COZ; c) ¢l aire con
tribuye a una pérdida violenta de gas al abrirse la botella; --
d) ¢l oxfgeno eb el aire favorece el crecimiento de ciertos mi-
crourganismos; e) el aire es un factor en la pérdida del sabor-

y del color debido a la oxidacibén., ( 31 )

Sc pueden mencionar algunas otras causas del derramamien-
to. Estas son: a) el congelado dutante el almacenamiento, --

b) la estratificacién del contenido y c)} perfiodos largos de al-



macenamiento. Estas causas pueden evitarse manteniendo la
temperatura por arriba del punto de fusién y rotando las

botellas durante el almacenamiento. (22)

2, 5. ELECTRODOS.

Las propiedades electroquimicas de las soluciones -
forman las bases de una clase de mediciones qufmicas., Se
pueden observar éstas propiedades cuando un par de elec-
trodos es insertado en una solucién electrolftica y se for
ma una celda electroqufmica. La clase y magnitud del fené-
meno observado depende de muchas variables controlables -
que incluye, naturaleza, forma y espaciamiento de los --
electrodos, composicién de la solucién, valor de agitacién
temperatura y voltaje aplicado. En respuesta a estas varia
bles se presentan en la celda de transferencia de electro-
nes, migracién iénica y otros procesos fundamentales, La
medicién en general de la celda, puede proveer informacién
acerca de la identidad y concentracién de los componentes-

de 1a solucién. (38).

Entre dos electrodos se puede medir una diferencia -

de potencial,
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Se 1laman electrodos indicadores los que utilizan las --
reacciones electroqufmicas para seguir los fenémenos en disolu
cién. Los electrodos de referencia o de comparacién son los --
que tienen un potencial constante, independientemente de la --
composicién de 1a solucién estudiada. La medida de la diferen-
cia de potencial entre un eclectrodo indicador y un electrodo de
referencia permite seguir las variaciones de potencial del elec

trodo indicador. ( 7 ).

Electrodos de referencia:

Un electrodo de referencia debe ser fdcil de montar, pro
porcionar potenciales reproducibles y tener un potencial sin --
cambios con el paso de pequefias corrientes, Varios sistemas de

electrodos satisfacen estos requisitos.

Electrodo de Hidrégeno gascoso.- Este electrodo consiste
esencialmentc en un trozo de l4mina de platino, recubierto con
una capa delgada de platino finamente pulverizado para acelerar
el establecimiento del potencial e¢léctrico. El platino es capaz

de lograr que la reaccién

se verifique reversiblemente en la interfase platino solucién.

El electrodo sc sumerge en la solucién que se estd investigando
o en un patrén de referencia conocido y se hace burbujear hidré
geno gaseoso electrolftico (una pureza de 99.8 % es adecuada) a
una presién de 1 atm a través de la solucién y sobre el electro

do, de tal manera que la superficie de éste y la solucién adya-



cente estén saturadas del gas en todo momento. La vida del
electrodo es de 7 - 20 dfas, después de lo cual su respues
ta es imprecisa., El electrodo de hidr6geno gaseoso es el -
patrén primario contra el cual se miden todos los demds po
tenciales de electrodo. Este electrodo, debido a su inesta
bilidad y a la dificultad para mantener las condiciones de
presién y temperatura se idearon los clectrodos de calomel
y plata.

Electrodos dc calomel.- Los electrodos de calomel -
comprenden: un elemento no atacable, tal como el platino,
en contacto con mercurio, cleoruro mercurioso (calomel), y
una solucién neutra de cloruro de potasion de concentracién
conocida o saturada. La hemicelda puede representarse por

Hg | g, Cl,, KC1 ( X M), sat

en donde X denota la concentracién molar del cloruro de po-
tasio en la solucién. El electrodo saturado de calomel - --
(ESQ), en el que la solucién estd saturada con cloruro -
de potasio ( 4.2 M ), es de uso muy comfin porque es fdcil -
de preparar y conservar, Para trabajos exactos se prefieren
electrodos 0.1 M o 1.0 M, debido a que estos alcanzan sus -
potenciales de equilibrio m&s rdpidamente y porque dependen
menos de la temperatura que los del tipo saturado. Los elec
trodos de calomel resultan inestables a temperaturas supe -
riores a 80°C y deben sust-tuirse por electrodos de plata/-
cloruro de plata.

Electrodos de plata/cloruro de plata. Estos electro -
dos consisten de plata metdlica (alambre, varilla o gasa) -
recubicrta con una capa de cloruro de plata y sumergida en
una solucién de cloruro de potasio o saturada,

La celda formada es:
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Ag | Ag Cl, xc1 (), sat

es un pequefio electrodo compacto que puede emplearse en cualquier

orientacién (38 ).

Electrodos Indicadores:

Los electrodos indicadores para las medidas potenciométricas
son de dos tipos fundamentales, denominados metdlicos y de membra-
na, Estos dltimos sc denominan también electrodos espec{ficos o --

selectivos para iones,
I. Electrodos indicadores metédlicos,

Electrodos de primer orden para cationes.- Se utilizan para
la cuantificacién del catién proveniente del metal con que estf -
construfdo el electrodo, Varios metales por e¢jemplo, plata, cobre,
mercurio, plomo y cadmio presentan medias reacciones reversibles
con sus iones y son adecuados para la construccién de electrodos
de primer orden, Por el contrario, otros metales no son muy satis
factorios como electrodos indicadores porque tienden a desarrollar
potenciales no reproducibles influfdos por tensiones o deformacio-
nes en su estructura cristalina o bien por el reccubrimiento de 6xi
do sobre su superficie. Los metales de ésta categorfa comprenden

hierro, nfquel, cobalto, tungsteno y cromo.

Electrodos de segundo orden para aniones.- Un electrodo metd
lico responde también en forma indirecta a los aniones que forman
precipitados escasamente solubles o complejos con su catién. En -

este caso, basta s6élo saturar la solucién en estudio con 1a sal -
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muy poco seluble,’ Por ejemplo, el potencial de un electrodo de
plata reflegaré exactamente la concentracién del ion yoduro de
plata. En estas condiciones, el funcionamiento del electrodo -

puede describirse por

Agl (s) + e === Ag (s} + I ~ E°Agl =-0.151 v,

la aplicacién de la ecuacién de Nernst a esta media reaccién -
proporciona la relacién entre el potencial del electrode y la

concentracién del anién.

En consecuencia,

E=- 0,151 - 0.0591 log [ I"]

- 0.151 + 0.0591 pI

donde PI es el logaritmo negativo dec la concentracién del ion

yoduro. Un electrodo de plata que funciona como electrodo indica
dor para el yoduro, constituye un ejemplo de electrodo de segun-
do orden debido a que mide la concentracién de un ion que no par

ticipa directamente en el proceso de transferencia de clectrones.

Electrodo redox.- E1 electrodo redox, que gencralmente consiste
en oro, platino o carbono, sumergido en una solucién que contiene
tanto ¢l estado oxidado como el reducido de un sistema redox ho-
mogéneo y reversible, desarrolla un potencial proporcional a la
relacién de los dos estados de oxidacién. La dnica funcién del -

electrodo redox consiste en suministrar o adquirir electrones.
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I1.- Electrodos indicadores de membrana.

El método m&s adecuado para la medida del pH consiste en
medir el potencial que se desarrolla a través de una delgada -
membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente -
concentracién de ion hidrégeno. Este fenémeno ha sido estudia
do en forma amplia por muchos investigadores. En conseccuencia,
se conoce bastante bien la sensibilidad y la selectividad de
las membranas de vidrio frente al pH. Ademds, se han desarro -
llado clectrodos de membrana que permiten la cuantificacién po
tenciométrica directa de docenas de iones o mis, como por ejem

plo, k', Na*, Li* F 7, y cal *-

Los electrodos de membrana se clasifican en cuatro grupos,

en base a la composicién de dicha memebrana. Estos grupos son:

a) Electrodos de vidrio; b) electrodos de membrana liquida; --
¢) electrodos de estado sélido o precipitado; d) electrodos sen

sores de gases,

a) Electrodo de vidrio. Este electrodo consiste en una membrana
delgada de vidrio en forma de pequefio bulbo, en el extremo de -
un tubo lleno con una disolucién tampén de pH conocido (o al me
nos constante). En los electrodos comerciales, la conexién ex -
terna de la disolucién se efectda mediante un pequefio electrodo
de referencia de calomelanos o de cloruro de plata, colocado --
dentro del electrodo de vidrio. Cuando el electrodo se coloca

en una disolucién que contiene iones hidrégeno a diferente con-
centracién de la existente en el interior de la membrana, se - -

origina un potencial a través de la membrana de vidrio. El elec-
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trodo es en realidad una célula de concentracién, cuyo potencial
depende de la diferencia entre las concentraciones de iones hi--
drégeno a ambos lados de la membrana. Sc han preparado vidrios -
especiales para fabricar electrodos que puedan utilizarse de for
ma continua en disoluciones de clevada alcalinidad (pH = 13 o 14)

y altas temperaturas.

El electrodo de vidrio es muy versitil, ya que no sc ve --
afectado por los gases disueltos, agentes oxidantes o reductores,
materia orgdnica, etc., Puede ser de tamajio pequefio y combinarse
con electrodos de referencia también pequefios, para la medida de
sustancias biolégicas, y construirsec también resistentes para el
control contfnuo de flujos de corriente en procesos industria - -

les. ( 2,10).

b) Electrodos de membrana l{quida.- Estos electrodos deben su --
respuesta al potencial que se produce a través de la interfase -
entre la solucién que se analiza y un lfquido no miscible que se
une ¢n forma sclectiva con el ion que se va a cuantificar. Leos -
clectrodos de membrana 1fquida son un medio para la determinacién
potenciométrica directa de las actividades de varios cationes pé-

livalentes y de ciertos aniones.

Un electrodo de membrana 1iquida difiere de un electrodo de
vidrio sélo en que la solucién de actividad conocida y fija, estd
separada de la solucién del analito, por una delgada capa de un -
1fquido orgénico no miscible, en vez de una delgada membrana de -

vidrio.
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c) Electrodos de-estado sélido o precipitado.

“Estos electrodos cuentan con una membrana de conduccién
iﬁnica en lugar.de la membrana de vidrio, Las membranas prepa-
radas a partir de pastillas moldeadas de haluros de plata han
sido utilizadas con éxito para la fabricacién de electrodos pa
ra la cuantificacién selectiva de los iones cloruro, bromuro -
y yoduro. Se tiene un electrodo que utiliza una membrana de --
Agés policristalina para la determinacién del ion sulfuro. Los
iones plata son suficientemente méviles para conducir la elec-
tricidad a través de la membrana. Las mezclas de PbS, CdS y CuS
con sulfuro de plata, permiten obtener membranas selectivas pa

+ + A s
2 , Y CuZ ; en estas membranas, el ion plata sirve

ra Pb2+, Ca
para el transporte de la electricidad a través de la membrana

sélida.

-También se dispone de un electrodo de estado sélido selec
tivo para el ion fluoruro. La membrana consiste en un Gnico --
cristal de fluoruro de lantano que ha sido dopado con europio -
para aumentar su conductividad eléctrica. La membrana estf sos-
tenida entrec una solucién de referencia y la solucién que va a
medirse. Se ha observado que la seclectividad de este electrodo
con respecto al ion fluoruro es superior a ia de otros iones -

comunes en varios 6rdenes de magnitud. (12, 18, 19, 38).

d) Electrodos sensores®de gases.

Los electrodos sensores de gases consisten de un electrg
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do interno de selectividad ionica, generalmente un electrodo de

pll, en contacto con una solucién interna. Esta solucién interna
es separada de la muestra en solucién por una membrana permea -

ble a gases.

Las especies gaseosas se¢ difunden a través de la membrana
permeable a gases causando una variacién en el equilibrio de 1la
solucién interna. E1l cambio de actividad resultante es medido -

por cl electrodo interno.

Debido a que los eclectrodos sensores de gases realmente -
nunca entran en contacto con la muestra en solucién, no hay pro
blemas causados por la presencia de especies idénicas. (12, 18,

19,26, 38).

Como ejemplos de clectrodos sensores de gases se pueden -
citar; el electrodo sensor de gases para amoniaco y el electro-

do sensible a diéxido de carbono ( €o,).
2.5.1. Electrodo sensible a COZ‘

El clectrodo sensible a CO, usa una membrana de fluoro--
carbonos permeable a el gas para separar la muestra en solucién
de la solucién interna de llenado. En la figura 2.5.1.-1 se - -
muestra su construccibn,- El diéxido de carbono disuelto en la
muestra se difunde a través de la membrana hasta que se estable
ce un equilibrio entre la presién parcial del COé en la solu---
cién muestra y et CO2 en la solucién interna de llenado. En - -
cualquier muestra la presién parcial del diéxido de carbono se-

r4 proporcional a la concentracién de diéxido de carbono,
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La difusién a través de 1a membrana afecta el nivel de iones

hidrégeno en la solucién interna de llenado:

(a) co + H0 seoemer HY +  HCO;
, 2 2 3

El nivel de hidrégeno de la soluciédn interna de 1llenado es

medido por el electrodo dc pH localizado detr4s de la membrana,

La relacién entre el diéxido de carbono, agua, bicarbonato

y el ion hidrégenoc es dado en la siguiente ecuacién:
+ -
() [ " ] [ Hco, ] = constante

[coz]

La solucién interna de llenado contiene un nivel alto de -

bicarbonato de sodio asf{ que el nivel de bicarbonato puede ser -

considerado constante:

l (c) [ H‘J = [ COZ] ) constante

El potencial del elemento sensor de pH es relacionado a la

concentracién del ion hidrégeno por 1a ecuacién de Nernst:
() B = Eo. + S log [H*]

donde

E = Potencial medido

Eo
[]
S

= Potencial de referencia (una constante)

Concentracién del ion hidrégeno

Cambio en el potencial cuando la concen-

tracién cambia en un factor de 10.
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Como 1la concentracién del ion hidrégeno es relacionado
directamente a la concentracién del diéxido de carbono (ecua-
cién c¢) la respuesta del eclectrodo a el diéxido de carbono es

en forma nernestiana.

(e) E

B, + S lop {coz]

E1l potencial de referencia, El' es parcialmente determi-
nado por el clemento de referencia interna que responde a el -

nivel fijo de cloruro en la solucién interna de 1lenado. { 26 ).

Fig. 2.5.1.- 1. Construccidén del electrodo sensible a CO2 (26).
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CAPITULO 3.

MATERIALES Y METODOS
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3.1, Material

Muestreo:

- Agua carbonatada cn botellas con diferentes contenidos
de CO,, (0.77, 1.33, 1.82, 2.39, 2.81, 3.37 y 5.34 Kg./Cn?) que
corresponden respectivamente a la presién aplicada el carbonata

dor,

- Refrescos de marca comercial, (Penafiel,- Toronja, Si -

dral Mundet, Squirt y Manzanita Sol),

Sustancias:
- Bicarbonato de sodio,
- Citrato de sodio

- Cloruro de sodio.

Soluciones:
- Solucién estdndar de bicarbonato de sodio 0.1 M
- Solucién buffer de citrato de sodio, pH 4.5,

- Solucién de cloruro sodio 0.1 M,

Equipo:

- Carbonatador

- Botellas, coronas

- Probador del volumen de gas, (manémetro con termémetro
incorporado).

- Electrodo sensible a COZ‘ modelo Orion 95 - 02,

- Potenciémetro Beckman, pH digital 3500,
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/3.2.° Métodos. de Anflisis,

Cada muestra se analizé por triplicado, considerando que en
cada anflisis se requiere de una nueva muestra que contenga la --
misma concentracién de COZ’ por loqie se ocuparon 3 muestras de -

cada lote al efectuar la determinacién por el método correspondien

te.
Determinacién del contenido de CO, por el método del electro
do sensible a CO,.
Elaboracién de curva patrén del electrodo.
1.- Se prepararon estandares de 1 X 1074, 5 x 1074, 1 x 1073,
5 X 10-3, 1x 102 y 5 X 102 M. a partir de 1la solucién de bicar-

bonato de sodio 0.1 M.

2.- Se verifica el potencial del electrodo, colocando el --

eclectrodo en agua desionizada y se calibra el potenciémetro,

4 al

3.- Transferir 5 ml. de la solucién estdndar de 1 X 10~
vaso de reaccién, enjuagar el electrodo antes de colocarlo dentro
de la solucién estandar, adicionar 0.5 ml. de 1la solucidn de éitrg
to de sodio. (buffer de COZ). agitar usando un agitador magnético
Esperar a que la lectura sea estable para registrarla, aproximada-

mente .1.5 minutps.

4,- Realizar con cada uno de los estandares, ( 5 X 10'4, - -

1x10°% 5 x1073, 1x 1072

, ¥y 5 X 1072 M), la misma operacién -
del punto anterior.

5.- Trazar la curva de calibracién del diéxido de carbono,
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graficando las lecturas obtenidas de las estandares en el eje
lineal ( mV )}, y la concentracién en el eje logarftmico ( M ).

empleando papel semilogarftmico.

6.- Transferir 5 ml. de la muestra al vaso de reaccién,
enjuagar ¢l electrodo y colocarlo dentro de la muestra, adicio
nar 0.5 ml, de la solucién de citrato de sodio (buffer de COZ)
agitar utilizando un agitador magnético. Espcrar a que la lec-

tura sea estable para registrarla,

En la figura 3,2.1, se aprecia el sistema experimental -
utilizado, donde se tiene el cuidado de la pérdida de C02 en la

determinacién.
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DECKMAN

]

maNp

FIGURA 3.2-1
USO DEL ELECTRODO SENSIBLE A CO

2



Determinacién del contenido de €0, por el método mano-
métrico.

La cantidad de diéxido de carbono disuelta en agua a
una temperatura dada, e¢s proporcional a la presién del COZ
en el agua.

1,- Envolver en una toalla la botella a usar, esto se
hace como proteccién para el operario,

2.- Levantar la palanca del probador de tal manera que
pueda adaptarse fdcilmente el manémetro a la botella.

3.~ Asegurar el instrumento sobre el cuello de la bote
11a. ‘

4,- Bajar la palanca del probador lentamente perforan-
do la tapa corona con la punta. La presién indicada en cl ma
németro es falsa debido al aire del interior,

5.~ Liberar la presién falsa, levantando la palanca a
la posicién mdxima. El vdstago del termémetro cuenta con una
vélvula la cual permite liberar dicha presién. Cuando la agu
ja indicadora del manémetro sefiale cero, inmediatamente se -
baja la palanca insertando la punta del termémetro dentro de
la botella.

6.- Agitar vigorosamente la botella con el manémetro -
conectado en posicién invertida para que el 1fquido cubra la
punta del termémetro.

7.- Agitar hasta que las lecturas de presién y tempera
tura se mantengan estables por un tiempo considerable, aproxi
madamente 3 minutos. Anotar las lecturas cuando la botella -
esté en posicién invertida, conservando la punta del terméme-



- 123 -,

tro cubierta con la bebida. Consultar el cuadro 2.4.2 (Vo-
lGmenes de coz).

8.- Liberar la presién al levantar la palanca, desmon
tar el probador de la botella.

OBSERVACIONES :

En la determinacién manométrica se debe considerar -
la presién atmosférica, por lo tanto los resultados encon -
trados por dicho método se presentan corregidos por la alti
tud.

En la figura 3.,2.-2. se muestra el probador del volu-
men de gas, utilizado en la determinacién,

FIGURA 2.2, - 2
PROBADOR DEL VOLUMEN DE GAS
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3.3, Experimentacién,

Se prepararon en laboratorio 7 lotes de agua carbonatada
por medio de inyeccién directa de COZ’ aplicandolo respectiva-
mente a distintas presiones (0.77, 1.33., 1.82, 2.39, 2.81, - -
3.37 y 5.34 Kg/CmZ) al carbonatadof. Cada lote consta de 6 - -
muestras, envasadas en botellas de uso comercial de 355 ml, --

( 12 onzas ).

La carbonatacién del agua se llevé a cabo en el laborato
rio de aplicaciones de Givaudan de México, empresa que elabora

saborizantes para uso alimenticio.

Para la realizacién de las carbonataciones su utilizé un
carbonatador del tipo Carbo-enfriador, con capacidad de 4.5 1i
tros. El equipo presenta una bomba que efectfia vacfo (aproxima.
damente J.S'Kg/CmZ), con el fin de eliminar cualquier gas que
interfiera con la carbonatacién y-a la vez comprobar que no --

existen fugas en el carbonatador.

La carbonatacién del agua se efectla de la siguiente mane

La adicién de agua se hace por la parte superior del car-
bonatador, el vacfo existente dentro del aparato facilita la --
entrada de ésta, el agua llega a un panel de distribucién de --
donde fluye hacia abajo sobre placas enfriadoras de acero inoxi
dable y se carbonata con el CO2 que entra a través de una co- :-

nexién de gas que penctra al carbonatador por un costado a la -
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presién de inycccién establecida (0,77, 1.32, 1.82, 2.39, 2.81
3,37 y 5.34 Kg/sz), para carbonatar cada lote de prueba. El -
tiempo de carbonatacién sec mantiene por 40 minutos y la tempe-

ratura del agua se controla a 10°C.

Las condiciones de operacién mencionadas anteriormente -
se deben mantener constantes durante la carbonatacién de cada

lote de prucba.

E1 agua frfa carbonatada fluye hacia un depbsito, el - -
cual presenta una vélvula con unaadaptacién especial para colo
car la botella y ser llenada, inmediatamente después se procede
a cerrar la botella por medio de una tapa corona evitando asf

la pérdida de €O, en la muestra,
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En-la figura'S.S-l;fse dpfécia élfésquema;del equipo utilizado.

rENTR.ADA DE AGUA

/—_-q\qx———-vm,vum DE SEGURIDAD
MANOMETR(_)\
I,

ENTRADA DE q ¥ -~
co,

APAGADOR

TERMOMETRO

MANOMETRO ,@

BOMBA DE VACIO

|

@

\SALIDA DEL AGUA CARBONATADA

FIGURA 3.3-1. Carbonatacién del agua.
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Ya obtenida y envasada el agua carbonatada, se realizan
los métodos scfialados anteriormente para determinar el conte-
nido de COZ’ paralelamente se efectda la misma determinacién
en bebidas carbonatadas de marca comercial, como se aprecia -

en la figura 3.3-2.

Figura 3.3.-2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE CO

2
AGUA

| l
0.77
1.33 Kg/Cn? €O, ~———-= CARBONATADOR ( t = 40 min. T = 10°C)
1.82 f v
2.39 AGUA CARBONATADA  ( 7 lotes).
2,81
3,37 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CO,
5.34J

ELECTRODO MANOMETRO

l—’-EVALUACION DE LOS METODOS.

(Correlacién simple)

BEBIDAS CARBONATADAS COMERCIALES
(Pefiafiel, Sidral Mundet, )

Squirt, Manzanita Sol.

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CO2
ELECTRODO MANOMETRO
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Para estimar la concentracién teérica de CO2 en moles (M)

se utiliza la relacién siguiente:

P o,
Concentracién teérica de co, = F;. .1000
PM
co,
en donde: Fi = factor de inyeccién, se obtiene de la presién

de inyeccién aplicada al carbonatador y de 1la
temperatura del agua manejada en la carbonata

cién, al consultar el cuadra. 2.4.2.

€0, = densidad del diéxido de carbono.
(0.00183 g/Cm>).

PM = peso molecular del diéxido de carbono

co ( 44 g/mol)

2

Para conocer la concentracién de COZ' determinada con el -

manémetro,la relacién que se emplea es la siguiente:
€0,
Concentracién manométrica = F_. . 1000

PM

CO2

en donde: F_ = factor manométrico, se obtiene de la presién
y temperatura registrada con el probador de

voldmen, al consultar el cuadro 2.4,2.

= densidad del diéxido de carbono.

“ co,
( 0.00183 g/Cm%)
PM = peso molecular del diéxido de carbono

CO2
( 44 g/mol )
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Para conocer la concentracién de CO2 determinada con el

electrodo, se hace uso de la curva esténdar de COZ’ la cual sc

preparé a partir de una solucién valorada de bicarbonato de so

dio 0.101 M. ( NallCO3 0.1 M.).

Se realizé una dilucién de 10:100 a cada muestra estudia-

da.

Curva estfndar de CO2

Concentracién ( M ) Lectura { mV )
1x10°% e 141
5Xx 1074 eeeeeos : 107
1X10°% ool - 03
5 X 1075 ceeeeeeaos - 57
1X10°2 e - 43
1x10°%8 ool - s

La curva estdndar de diéxido de carbono

gura 3.3-3.

se muestra en la fi-
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C.AP I TUULO 4

RESULTADOS.
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4.0, Resultados

De acherdq a la relacién usada para estimar la concentra-
cién tebrica de €0, en los 7 lotes de agua carbonatada, se ob -
tienen los resultados de é1 cuadio 4.1.- Concentracién tebrica -

de diéxido de carbono.

Siguiendo los métodos citados anteriormente se obtienen -

los resultados de los copadros:

4.2.- Contenido de CO, en agua carbonatada, medido con el
electrodo.

4.3.- Contenido de €0, en agua carbonatada, medido con el
manémetro.

4.4.- Contenido de CO2 en refrescos comerciales, medido -
con el electrodo.

4,5,- Contenido de COZ en refrescos comerciales, medido -

con el manémetro.

A continuacién se ilustran los cdlculos para el lote de -
prueba No. 1 y para el refresco sabor toronja de Pefiafiel: De -

manera anfloga se efectfian para los lotes y refrescos restantes.

Contenido de CO2 en agua carbonatada (lote No. 1),

determinada por el método del:

Electrodo,-

Lectura de la muestra (1,2,3) ------v------ - 46 mvV
Concentracién interpolada -3
(curva estdndar) --e-e--eecnccanaaaoan 8.5 X 1077 M

Factor de dilucifn «---cvevememccennanna.. 0.1

Concentracién de la muestra -2
1,2,3) =-comsomcmeimmmem e 8.5 X 107%M
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Manémetro. -

Lectura de la muestra (4,5,6) «---ccevmcu-n-- 0.3 Kg/CmZ
Temperatura de la muestra (4,5,6,) ---------- 10'c
Factor manométrico ( Fpp ) mmmmeomommmemenoees 1.4
Concentracién de 1la o
COz
muestra (4,5,6) = Fm --------- 1000
PMeo
2
0.00183_g/Cn?
= 1,4 »-2:20282 8 , 1000
44 g/mol,
Concentracién de la
muestra (4,5,6) ---c-csesmmemaeomoeeooaae 5.8 X 1072 M
Volumen de COZ, muestra 4,5,6.
(cuadro 2.4.2, ) -=-=-=--- B AL R P 1.4,

Contenido de CO2 en refresco sabor toronja ( Pefafiel ).

determinada por ¢l método del:

Electrodo. -

Lectrua de la muestra ---------c-r-vmrmecnann - 33my
Concentracién interpolada 2
(curva estAndar) ------ce-ccumenaoionon 1.58 X 10 “ M
Factor de dilucibn-------=o-mmmmmmmoammonoo 0.1
Concentracién de la muestra =----------ce--e-- 1.58 X 1071 N

Manémetro. -

Lectura de 1a muestra ~e--c-eccrecmmocenencann 1.40 Kg/sz
Temperatura de 1a MuUeStra -----------cr--c-o-- 10° C
Factor manométrico (F) ---<--sers-cvmsocn-an 2.5
Concentracién de la PC02

muestra L S 1000



0.00183.g/Cn> , 1000

= 2.5.-..0:9018
44 g/mol.
Concentracién de la muestra <-ves--=ce-wooax 1.04 X 1071 M
Volumen de COZ’ de la muestra
(‘Cuadro 2.4,2,) ----=--m-----omomocoonen- 2.5
Cuadro4,1. Concentracién tedrica de co,
LOTE MUESTRA PRESIOY DE INYECCIGQN  FACTOR DE CONCENTRACTON
No. No. (1b/in N Kg/Cm INYECCION (M)
22
1 1-6 11 0.77 2.1 8.7 x 1072
2 7-12 19 1.33 2.7 1.1 x 107}
3 13-18 26 1.82 3.3 1.3 x 107!
4 19-24 34 2.39 3.9 1.6 x 107!
s 25-30 40 2.81 4.4 1.8 x 107t
6 31-36 148 3.37 5.0 2.0 x 1071
7 37-42 76 5.34 7.3 3.0 x 107!



- 135 -

CUADRO 4.2,

Contenido de CO2 en agua carbonatada, medido con el electrodo

LOTE  MUESTRA FACTOR DE LECTURA CONCENTRACION CONCENTRACION

No. No. DILUCION nv INTERPOLADA M
-3 -2
1 1,2,3 0.1 - 46 8.5 X 10 8.5 X 10
2 7,8,9 0.1 - 40 1.1, x 107 1.1 x 1072
3 13,14,15 0.1 - 37 1.3x 102 1.3x107t
a 19,20,21 0.1 - 33 1.5 X 1072 1.5 x 1071
5 25,26,27 0.1 - 31 1.7 X 1072 1.7 x 107} ,
6 31,32,33 0.1 - 28 1.9 x 107¢ 1.9 x 107} 1
7 37,38,39 0.1 - 20 2.8 X 1072 2.8 x 1071
CUADRO 4.3,
Contenido de CO2 en agua carbonatada, medido con el mandémetro.
LOTE MUESTRA  VOLUMEN LECTURA FACTOR Conc.
No. No. DE CO,  PRESION TEMPERATURA MANOMETRICO
1b/ir Kg/Cm? °F °C M
1 4,5,6, 1.4 4.26 0.3 50 10 1.4 5.8x10°2
2 10,11,12 1.8 9.95 0.7 50 10 1.8 7.4x1072
3 16,17,18 2.0 11.37 0.8 50 10 2.0 8.3x107%
4 22,23,24 2.3 17.00 1.2 50 10 2.3 9.5x10°2
5 28,29,30 2.7 21.40 1.5 50 10 2.7 1.ax10°t
6 34,35,36 3.1 26,30 1.8 50 10 3.1 1.3x1071

7 40,41,42 4.4 42,60 3.0 50 10 4.4 1.8)(10-1
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CUADRO4 .4,

Contenido de CO2 en refrescos comerciales, medido con el clectrodo

MUISSTRA FACTOR DE  LECTURA  CONCENTRACION  CONCENTRACION
DILUCION. v INTERPOLADA M

pefafiel 0.1 -33 1.58 X 1072 1.58 x 107}
(Toronja) o

Sidral 0.1 - 43 1.01 X 1072 1.01 X 107}
Mundet ’

Squirt 0.1 - 39 1.19 X 1072 1.19 x 107!

Manzanita 0.1 -3 1.74 x 1072 1.74 X 107}

Sol.
CUADRO 4.5,

Contepido de CO2 en refrescos comerciales, medido con el manémetro

MUESTRA VOLUMEN LECTURA FACTOR CONCENTRACION
DE CO2 PRESIOg TE%PERATURA MANOMETRI - M
1b/in“ Kg/Cm °F °C co
Peiafiel 2.5 19.90 1,40 50 10 2.5 1.04 X 1071
(toronja)
Sidral 1.6 8.53 0.60 50. 10 1.6 6.60 X 1072
Mundet
Squirt 1.9 11.90 0.83 50 10 1.9 7.90 X 1072
Manzanita 2.6 21.30 1.50 50 10 2.6 1.08 X 10°t

Sol.
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s

CUADRO 4.6.

Resultados obtenido; con el agua carbonatada.

LOTE  Pi ct Veo cm Ce AC,
No. 2
1 0.77 8.7X10°% 1.4 s5.8x10°% 8.5X107 % 2.7x1072
2 1.33 1.1x10°t 1.8 7.4x1072 1.1x10°1 3.6X1072
3 1.82 1.3x107! 2.0 8.3x10°° 1.3x107! 4.7x107%
4 2.39 1.6x1071 2.3 o9,sx1072 1.5x10°1 5.9X107%
s 2.81 1.8x1071 2.7  1.1x107! 1.7x1071 6.0x1072
6 3.37 2.0x10°%! 3.1 1.2x107! 1.9x107! 6.7X10" 2
7 5.34 3.0x10°1 4.4 1.8x10°% 2.8x10°1 9.8x10"2
CUADRO 4.7
Resultados obtcnidos con las bebidas carbonatadas comerciales
REFRESCO Veo, Ce cm Ac, ct.
Pefafiel 2.5 sx207t 1.ox107t s.ax107® 1.e7x 1073
(teronja)
, -1 -2 -2 -1
Sidral 1.6 cox10°t 6.6X1072  3.5X10 1.0X10
Mundet
) -1 -2 -2 -1
Squirt 1.9 .x10”l 7.9x107% 4.0%10 1.2X10
) -1 -1 -2 -1
Manzanita 2.6 .7X10 1.0X10 6.6X10 2.0X10
Sol. :
Donde:

Pi = Presién de inyeccién al carbonatador, (Kg/CmZJ.

Ct = Concentracién tebérica de CO

VC02=Volumen de CO

2?

()
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Concentracién manométrica , (M)
Concentracibén determinada con el electrodo, (M)
Diferencial de concentracién, (M)
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FIGURA 4.1,

CONCENTRACION DETERMINADA CON EL MANOMETRO

o vs
0.2 CONCENTRACION DETERMINADA CON EL ELECTRODO
0.18
0,16 Y = 0.009 + 0,594 (X )
T = 0,99
SD = 0.04

0.04

0 0.1 0.2 0.3
ELECTRODO ( 4 )
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FIGURA 4,2,

PRESION (MANOMETRO_ VS CONCENTRACION (ELECTRODO}

Y = -0.723 + 12,94 (X))
r = 0.99
SD = 0.90

0.1 0.2 0.3
CONCENTRACION DE o, ( M}
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FIGURA 4.3.

PRESION DE INYECCION AL CARBONATADOR (Kg/sz)
Vs

‘ CONCENTRACION DE CO M
(Kg/Cm?) 2 (M)

7.03
6.32} ELECTRODO

Yo -17.73 + 335.2 (X))

n= 21

r=0,99

SD = 22.5
5,62}
4.92 MANOMETRQ —————o
Y = -18.8 + 521.9 ( X )

n = 21

4.21 r=0.99
SD = 29,3
3.51 VALOR TEORICO DE (O,
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FIGURA 4.4,
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5.0 DISCUSION

Mediante un estudio basado en 42 muestras de diferentes
lotes de agua carbonatada fué posible establecer una correla--

cién entre los resultados:

a) Concentracidén determinada con el manémetro y la concen

tracién decterminada con el electrodo sensible a C02, Fiqura 4,1,

Para ésta agua carbonatada la ecuacibén de regresién toma

la siguiente forma:

Y = 0,0099 + 0.594 ( X )

n =42
r =10.99
8D = 0.04

b) Kg/sz (determinados por el método manométrico) y los
moles de CO, determinados con el electrodo sensible a CO,, Figura

4.2.

La ecuacién de regresién para este caso toma la siguiente -

forma:

Y =-0,723 + 12.94 ( X )
n =42
r = 0.99
SD = 0.90
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Como podré observarse los coeficientes de correlacién son

altamente significativos (ra p = 0.99). Esto es vélido dnica-
’

mente cuando la determinacién del contenido de €0, en agua car

bonatada es de 10° C.

En el cuadro4.6 se presentan los datos del agua carbonata
da, donde se tiene que las concentraciones determinadas con el
electrodo se aproximan en mds de un 90% al valor estimado como

terico de CO,, usindose como referencia. En tanto que las con

z’
centraciones determinadas con el manémetro se aproximan en un

60% a la referencia citada.

La explicacién al comportamiento anterior sc debe a que -
en el método del electrodo al utilizar un buffer de COZ hace que
se liberc completamente el diéxido de carbono que se encuentra
disuelto en el agua, pasando a través de la membrana del elec-
trodo, siendo m4s cuantitativa la determinacién, Mientras que -~
en ¢l método manométrico sc registra la méxima presién en ¢l ma
németro lo cual no es un fndice de que sea todo el gas prescnte

en la bebida, existiendo CO, en solucién todavia.

Los resultados se muestran grdficamente en la figura 4.3,
donde sec aprecia que los valores encontrados por el método del
electrodo se¢ acercan mds a la referencia que los cncontrados -
por el método del manémetro, es decir que el electrodo tiende a
medir concentraciones mayores de COZ a una misma presién de in-
yeccibén que e¢l manémetro, En la gréfica se emplean ecuaciones de
regresién en cada caso, En la evaluacién de cada método de an4d-

lisis corresponden 21 datos notédndose que los coeficientes de -
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correlacién son iguales 0.99, implicando que estos valores pue

den considerarse como una correlacién précticamente perfecta.

En el umd;o 4.7, se representan los datos de las bebidas
carbonatadas comerciales, observdndose un comportamiente simi-
lar al estudiado con el agua, donde el electrodo mide concen -
traciones mayores dc CO, que el manémetro. Ademds se aprecian
los distintos niveles dc carbonatacién encontrados en cada mar
ca de refresco, los cuales estén en funcién con el sabor y con

las caracter{sticas particulares del producto.

A partir de el cuadro. 4,6, sc¢ obtiene un diferencial de
concentracién (AcP )} que consiste en la diferencia en moles -
del valor aportado con el electrodo menos el valor encontrado
con el manémetro en cada lote de prueba. Trazando los datos de
Acp, contra la concentracién teérica correspondiente de co,,
(figura 4.4.) y al efectuar un anflisis de regresién, la ecua

cién toma la siguiente forma:

Y = 0.001 + 0.319 ( X )
r = 0,99
sb = 0,024

Cuya aplicacién inmediata se utiliz6 para estimar la con
centracién tebrica de CO2 en las bebidas carbonatadas de marca

comercial, lo cual se aprecia en el cuadro 4.7.
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CONCLUSIONES.



6.0 CONCLUSIONES.

- E1 método del electrodo es més exacto que el método
del manémetro, con base a los resultados obtenidos
en este estudio, por lo que puede ser utilizado en
la industria de refrescos, como aseguramicnto de -

calidad del producto terminado.

- E1 estudio realizado contribuye a 1la industria de-
bebidas carbonatadas con una importante aportacién
con respecto a la carbonatacién, ya que proporcio-
na la relacién entre la presién del dibxido de car
bono aplicada al carbonatador y la concentracién -

tebrica de €O, en el producto final,

- E1 método del electrodo presenta las siguientes:--

Ventajas.-

(a) Mayor exactitud

(b) Mayor facilidad de operacién

Desventajas, -

(a) Su costo es clevado.
(b) Requiere de instrumental mds sofisticado

(c) Mayor tiempo en la determinacién.



--E1 método del manémetro presenta las siguiente: --

Ventajas. -

(a) Menor tiempo en la determinacién
(b) No requiere de equipo adicional y de -

reactivos,
Desventajas. -

(a) Reporta valores menores, que la con-
centracién determinada por medio del

electrodo.

(b) Operacién de manejo poco prédctica.

(agitacién)
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