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RESUMEN

Se propone la sustitucién de sacarosa por azidcar invertido en
12 elaboracidén de Jjugos. néctares y behidas de frutas como
una alternativa para reducir el consuma de azdcar y disminuir
costos de produccidn. tos productos con los gue se trabaid
son: bebida de naranja, bebida de manzana. bebida de quayaba,
jugo de naranja, néctar de durazne. Jjugo de toronja vy dos
bebidas de pifa con formulaciones diferentes (bebida de piRa
1 v bebida de pifa 2).

En una etapa preliminar se siguié el desarrollo de la
inversién en los prgductos al paso del tiempo y sin ningan
procedimiento ajeno al narmalmente sequido para sU
elaboracién, observandose en todos un comportamiento lineal
pero con valores en las pendientes variables. siendo maximo
en el jugo de toronja (46.26% de inversién) y particularmente
bajos para las bebidas de naranja, manzana y guayaba teniendo
un maximo de 15.37% de inversién en la bebida de manzana 2
los 27 dias de observaciént con esto se establecis que la
linea correspondiente a las bebidas es la ma&s viable para
qgenerar ahorro por la sustitucién con azdcar invertido por
ser, ademas, la que mas sacarosa emplea en sus formulaciones
aunque en general todas son susceptibles de hacerlo.

La inversidn de la sacarosa se realizé por hidrélisis acida
probindose los &cidos clorhidrico, fosférico v citrico. Se
decidié trabajar con el fosférico por su mayor velocidad
inicial de inversién, su facilidad de adquisicisdn, la
sequridad de su empleo y su costo. Las condiciones éptimas
de operacidén encontradas son una concentracisén de acido de
@.18% durante 117.8 minutos a una temperatura de 79°C para
obtener una inversisn éptima de 82.2%.

Con estas condiciones se espera obtener una disminucisén del
14.8% en el consumo de azucar lo gue eguivale a un ahorro
diario de N$ 5.952.6 respecto a los productos elaborados con
sacarasa.
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INTRODUCCION

Los Jugos v néctares son productos aue se consumen
tradicionalmente desde hace va muchos afos lo cual no es el
caso de las bebidas de frutas que hasta hace relativamente
poco tiempo han tenido un fuerte impacto entre ciertos
sectores de la poblaciéni un répido vistazo al mercado de las
bebidas de sabores. a través de la observacién de la oferta
en los anaqueles de tiendas v supermercades v en la
publicidad, muestra el fuerte desarrollo gue han tenido
recientemente.

Paralelamente, mientras la demanda de dichos productos va en
aumento, el azdcar, que es un ingrediente importante, es
afectado por serios praoblemas para su abastecimiento debido a
la crisis que padece la industria desde hace ya varios aRos.

La importacién de azucar es una medida que siempre esta
prasente para nivelar los reguerimientos., sin embargo los
déficits en la produccién nacional deben causar preocupacisén
por constituir s{ntomas de debilidad ecaonémica.

La solucién del prablema azucarero es una labor dificil y
compleja, sin embargo, azucar e industia alimentaria van a la
par en una qran cantidad de casos y. @l precio del primero
atecta siempre considerablemente los costos de los productos
alimenticios, de modo que la busgueda de formas de reducir el
consumo de sacarosa es una actividad constante en el ramo de
los alimentos.

El presente trabajo tiene ese espiritu de reducir consumos de
azacar, pero sin prescindir completamente de ella. a partir
del desarrollo de los cbjetivos enmarcados a continuacién.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL¢

Evaluar la factibilidad de reducir los costos de oroduccien

de

juoos.. néctares 'y bebidas de frutas. sustituvendo en su

formulacién el jarabe de sacarosa bpor jarabe de azdacar
invertido.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1.

Evaluar la situacisn actual que presenta la industria
azucarera en México y su efecto en- la industria de Jjugos,
néctares y bebidas de frutas.

Evaluar el agrado de inversidén de sacarosa gue presentan
diferentes productos {jugos, néctares vy bebidas de
frutas) en funcisn del tiempo.

Selecciomar un acido que en funcién del costa v
caracteristicas del jarabe obtenido., sea el mé&s adecuado
para invertir sacarosa.

Determinar a qué concentracién del &cido seleccionado v a
que tiempo se abtiene la mayor inversisn de sacarosa con
el menor costo de operacién.



1. ESTUDIO SOCIOECONOMICO DE LA SITUACION ACTUAL GUE
PRESENTA LA INDUSTRIA AZUCARERA Y 68U EFECTO EN LA
INDUSTRIA DE JUGOS. NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTAS.

En la actualidad. l!a industria &alimentaria en México ha
venido enfrentando una serie de situaciones adversas aue
parten de las politicas econédmicas adoptadas por los ultimos
aobiernos vy que le han afectado desde la escasez de insumos v
materias primas, atraso tecnolégico. investigacioen
insuficiente, hasta la falta de estimulos financieros vy
‘para colocar sus productos en el exterior.

Después de la qgran crisis de 1982. el Gobierno de la
Republica inicié un proceso de cambio encaminadeo a
transformar la planta productiva, elevar el nivel de
eficiencia en general de la economia vy a desarrollar el
sectaor exportador para aenerar los recursos necesarios para
el desarrollo. Los objetivos no se cumplieron v en 1987 se
alcanzé el nivel més alto de inflacién de la historia del
pais, estando ademas en peligro de entrar a una s:fuacién de
hiperinflacién abierta hacia fines del afRo. ta medida
adootada entonces fue la firma del Pacto de Solidaridad
Econémica en 1988 que a la fecha se ha continuade can el
nombre de Pacto para la Estabilidad v el Crecimiento
Econédmico y dentro del marco del Plan Nacional de Desarrollo
1989-1994 (41)., que tiene dentro de sus obijetivos el
recuperar el crecimiento con estabilidad de precios.

Dentro de las lineas politicas adoptadas, la politica de
concertacién busca mantener mediante el compromiso de los
sectores, certidumbre en la evolucién de precios "oue
propicie gradualmente una mayor determinacién automatica de
los mismos., a medida que se consolide la estabilidad
necegaria para la operacién ordenada de los mercados v se
proteija el poder adquisitivo de los salarios" (41). La
politica de ingresos puablicos tiene como uno de sus
propésitos "combinar la ampliacién de las bases tributarias
de las distintos impuestos y del ndmero de contribuyentes con
menores tasas impositivas"(41) y eliminar los tratamientos
preferenciales no justificados.

Ante estas medidas. las diferentes industrias han tenido que
mantener el precio de sus productos practicamente estaticos
pese a aumentos graduales en sus insumos y, eventualamente, de
los salarios. Lo anterior, aunado a los elevados costos de
produccién, a la contraccidén del mercado nacional, a las
dificultades para exportar (a pesar del actual interés del
gobierns para imoulsar el comercio exterior) v a la
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campetencia originada nor la aoertura comercial. bha
provocado una reduccién maulatina de su produccion, siendo
esto particularmente cierto en el caso de las Micro. Peouesa
y Mediana Industrias que en &1 peor de los casos han tenide
que desaparecer.

Ante esta situacién, 1la Industria Alimentaria se enfrenta al
reto de ofrecer productos de calidad que estén al alcance de
los consumidores y que le reditie ganancias de modo que le
haga atractiva la inversién. Las soluciones adoptadas pueden
ser muy variadas y en funcién del tipo de producto de oue se
trate.

En el caso particular de la produccién de bebidas. jugos vy
néctares {que Jjunto con los refrescos. dulces v chocolates
representan un importante renglon de la industria de
alimentos) se ha planteado ya desde la década de los aRos
setentas. la posibilidad de reducir costos de produccidén
sustituvendo en las formulaciones el azbcar por otros
edulcorantes, buscandose ademas en algunos casos mejorar el
producto en alquna de sus caracteristicas sequn el sustituto
empleado. como es el caso de las bebidas bajas en calorias.
Un ejemplo se encuentra en la amplia utilizacidn que se hizo
de los ciclamatos durante la década de los sesentas cuando la
produccién de este edulcorante llegé a hasta 21 millones de
libras por afa vy era considerade recomendable para la
elaboracién de alimentos dietéticos. Después de su
prohibicién en Estados Unidos v otraos paises, la sacarina v
mas recientemente el aspartamo son dos de los edulcorantes
que mas diversidad de aplicaciones han encontrado (13.24}).

Hasta el momento. el azdacar continda siendo el edulcorante
mas ampliamente utilizado, tanto por tradicién y la relativa
sequridad de su caonsumo en la salud. came por la aran
estructura camercial internacional gue representa, siendo de
gran importancia en la economia de practicamente todas las
naciones. Sin embargo, en los dltimos afs han ocurrido una
escasez creciente del dulce y alzas de Su precio que fueron
particularmente criticos en los afos setentas. observandose
hasta la fecha sus efectos negativos para la industria.

En México, la actividad azucarera constituye la principal
agroindustria del pais, siendo importante por las dimensiones
de su mercado. los variados usos del azlcar como materia
prima, la amplia participacién gue tiene en el empleo y su
potencial participacisn en enportaciones, Esta actividad
con dos millones de dependientes econemicos, sesenta mil
puestos de trabajo cada afo, 133 mil familias involucradas y
un peso especifico de 35 billones de pesos (S51). ha estado
ligada siempre a los problemas de la propiedad de la tierra

2



como parte de la herencia de sojusgamiente que dejé la
colonia. As{ ~mismo, en el campo Yy en el ingenio se han
mezclado todo tipo de conflictos. desde la euplotacion
campesina hasta las practicas de una comercializacién
laberintica v especulativa. Asi. a lo largo de su historia,
esta rama industrial ha pasado por diferentes fases de
expansién y crisis. Durante este siglao, su historia se ha
visto ligada al cacicazgqo de politicos como Aarén Saenz, vy
de extranjeros, como William Jenkins. quienes representaron
el pnoderio que cobré auge durante el cobierno de Manuel Avila
Camacho cuando crearon la Comisién Nacional de Productores de
Azdcar S.A. v la Unién Nacional de Productores de Azacar
{UNPASA) . caracterizandose este periodo porque migntras
escaseaba el dulce en México v se condicionaba su venta a la
adauisicién de otros productos, el pais erz un exportador
mundial, soleo antecedido por Cuba (12).

Mas recientemente, durante el gobiernc de José Lépez
Partillo, la crisis se hizo mis evidente cuando el pais pasé
de ser axportador de aziacar a importador: este cambio en la
balanza puede observarse numericamente en el cuadro 1 v 1la
figura 1 para el periodo comprendido por los afos 1976 a
1982: durante este lapso el nivel de exportacién Tue de cero
v durante wvarios afos el consumo de azicar superd la
produccisén nacional. El problema se aqudizé adn mas a3
principios de 1la década de los ochentas: para 1983 el
Gobierno Federal lleqé a controlar S de los 48 ingeniaos gue
operaban en el pais (&), la referencia (5i) da la cifra del
control de 52 de los 65 ingenios existentes "a principios de
la deécada®. Cabe sefalar que durante 1983 el volumen de
oroducciédn fue el mas alto registrado hasta entonces (ver el
cuadro 1) e. irédnicamente. cuando se realizaron también las
mavores importaciones del dulece (78@,0#% Tn) (51,52).

Ante esta dificil situacién, v conforme a la estratecia de

reordenacisn frente a la crisis global de la economia, el
gabierno emprendié una nueva reestructuracion de la industria
azucarera, considerando primeramente unificar en un solo

organisme la responsabilidad de dirigir v coordinar 1la
actividad, Asi, el 13 de julio de 1983 se crea Azdcar S.A.
de C.V. en reemplazo de la UNPASA v la Comisién Nacional de
la Industria Azucarera (CNIA) (51.52).

lLa nueva paraestatal, ademas de adminisrtrar los ingenios.
comercializaba todo el dulce del pais. De este modo. la
actividad aczucarera llegsés 3 estar sujeta a una serie de
requlaciones y condicionantes en materia de precios, sistemas
de pago, comercialiczacién e incluso en relacian con los
métodas de produccioen, lo aue mermé sustancialmente su
eficiencia.



CUADRO 1. PRODUCCION. CONSUMD Y EXPORTACION DE AZUCAR CRUDO
(EN MILES DE TONELADAS) DE 1978 A 1991.

[ !
i ARD PRODUCC ION CoNSsuMO EXPORTACION !
t !
[ 1
i 1979* 2,208 1.841 592 !
t 19712 2.393 1.775 534 !
t 19728 2.359 1.919 579 !
I 1973: 2.592 2,165 568 '
t 19742 2.649 2173 a8e !
1 19752 2.548 2.234 138 t
119762 2.547 2,510 [5] !
I 19772 2,541 2,467 [} {
I 1978t 2.849 2.729 [2] !
{19791 2,881 2,886 o] !
i 19833 2.603 2.921 [2) !
1198112 2,360 3I.@50 [ H
{19822 2,667 2,660 2] i
t 19831 2.893 2.87¢ 12 !
i 19842 3.945 2,938 7% !
! 19851 3.228 3,138 123 t
! 19863 3.691 3,458 275 [
\ 1987= 3,744 3.428 SiS !
t 1988= 3.592 3.511 933 :
i 19892 X,472 3.734 496 H
o 199@%= 3.174 2,791 s !
t1991a= 3.493 !
) '
} t
! }

# Cifras preliminares.

FUENTE: 1. Arrieta Davila Carlos. La amarga historia del
azécar. Decision. ARo IX. No. 11@. Meéx. 1988,
Paq.24.

2. Azdacar S.A. Secretaria de Aaricultura v Recursos
Hidraulicos. Tercer Informe de Gobierno 1993.
Anexo. Paa. 219.220.
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FIGURA 1.

Produccién, consumo v exportacisn de atucar crugo,
de 1978 a 1991.
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En 1984, 1985 y princinalmente en 1986, se reaistraron zafras
record (ver cuadro 2) que motivaron un crecimiento anual
promedio de B.4% en la produceién azucarera, lo cual permitis
recuperar la autosuficiencia en 1985. Tanto en el campo como
en los procesos de fibrica s@ apreciaron avances que susten-
taron el dinamismo de la actividad. Durante esos tras afos se
incorporaran al cultivo cafero casi 90 P99 hectareas mas v se
detuvo la tendencia al envejecimiento de los campos caderos.
Esto contribuyé a aumentar el rendimiento medio por hectarea
de &B8.4 Toneladas en 1983 a 73 toneladas en 1986, El
mejoramiento de 1a capacidad productiva en el campo se
reflejé también en el mayor contenido de sacarosa de la cafa,
la cual ascendié a 11.B% en 1984, superior al de las ocho
zafras anteriores (6). Todo esto contribuyé a conseguir de
nuevo la autosuficiencia y reiniciar la exportacién al
superarse el incremento del consumo interno. esto puede
ohservarse en el cuadro 1 (pag. 4) para los afios 1984 a 1987.

Aguil es importante sefalar que el indice de conasume internc
ha venido descendiendo de 3.1 en los afos setenta a 3.1 en el
trienio de 1984 a 1986 lo que ayuds a eliminar el déficit de
la oferta nacional frente a la demanda, y como consecuencia
tanto de la busqueda de sustitutos por parte de la industria,
como por el deterioro de la economia en la mayor parte de la
poblacisén (&),

Pese a este avance en la produccién, no se superaron otros
problemas de fondo como las deficiencias administrativas y de
mantenimiento, {ndices de produccisn ain bajos, altos costos
de elaboracién, estructuras financieras viciadas, politicas
irreales en el precio del producto, contratiempos en la
distribucién y comercializacién, entre otros muchos, ademas
de que las ventas al exterior enfrentan el proteccionismo de
los pafses industrializados, la competencia de otros paises
productores, y la competencia de edulcorantes alternos (3,6).

Todo 1o anterior determiné que Miguel de la Madrid tomara la
determinacidén de iniciar la venta de los ingenios {(en poder
del Estado desde la época de Luis Echeverria Alvarez) con el
fin de reestructurar la industria y sacarla adelante, ya que
a fines de su mandato México debié importar TOP OPY toneladas
de azdcar. Sin embargo, esto aoriginé nuevas tensiones: la
privatizacién de la industria ha diseriminado al sector
social vy favorecido a grupos empresariales tales como
"Xabre", *“Beta", "“Escorpién", "Querétaro" y ‘“"Gamesa'". la
mayeria de ellos representantes de firmas refresaueras las
cuales tienen el objetivo de autoabastecerse de azicar para
la elaboracién de laos refrescos, absorbiendo el 3I3% de la
produccian (12),



CUADRO 2. VOLUMEN DE LA PRODUCCION DE CARA DE AZUCAR EN EL
PERIONDD 1959-1987.

i AND VOLUMEN (Miles de Ton) H
H !
H 1959« 17.745 H
i 1960% 19.542 H
! 19461 19.167 1
H 1962% 21.116 H
1 19463+ 22,327 i
H 1964% © 26,998 !
i 1963 8% 3B.956 }
i 196600 32.229 '
H 196750 32.107 !
H 19684% 31.683 !
! 196 32,446 |
H 1970 %% 34.4631 i
1 197 1854w 32.715 i
i t1972% %% 32,252 '
! 19730 4n 32,861 i
' 1973405 33.499 i
) 1975#n% 35.841 '
! 19760nn 31.387 !
H 19774588 29,397 !
L 19278n#4n 35.475 !
H 1979 %% %n 34,587 I
! 1960 % xu 346.48B0 i
H 1981 %%nn 34,905 !
i 19825445 I6.940 H
H 17834444 % 32,489 !
L 1984 %444 34,746 i
! 1983 8u%xn 35,689 ¢
! 106 u%% 40.375 i
H 1997 #uxnn t
i i
* Sexenio del lic. Adolfo Lépez Mateos
* Sexenio del lic. Gustavo Dias Orda:z

Rl d Sexenio del lic. Luis Echeverra Alvarez
##e% Sexenio del lic. José Lépex Portillo
###%% Sexenio del lic. Miguel de 1la Madrid Hurtado

FUENTE: Arrieta Davila Carlos. La amarga historia del
aziear. Decisian. ARo IX. No. 114, Méx. 1988,
Paa. 27,



La venta da los ingenios s& inicié con irreqularidades al
destinarse los mejores a grupos empresariales poderosos, como
los anteriormente sefialados, violandose el acuerdo gue esta-
blecia 1la adquisicién de un ingenio productivao con otro
deficitario (12).

E1 gobierno de Carlos Salinas de Gortari recibe a 1la
industria azucarera aquebrada y con un future inciertao.
atravesando la mas qrave crisis de su historia.

Durante la actual administracién, la venta de los ingenios ha
continuado, aungue la crisis del mercadc {(precio por encima
del internacional, sobresaturacién de mercancia, caida de la
demanda) ha causado que los empresaries, cuya aparician fue
caonsiderada como la solucién del problema, havan aumentado su
deuda con la Financiera Nacional Azucarera (FINASA) mas alla
de las posibilidades de pago poniendo en riesgo el
saneamiento financiero del sector azucarero. lo que a su vez
se traduciria en menores inversiones encaminadas a modernizar
la agroindustria y a la posibilidad de que no pudieran hacer
frente a su deuda y el Gobierno Federal tuviera que volver a
administrar el sector (S1).

Quedaba claro que la verdadera naturaleza del problema
azucarero consiste en que ni bajao la administracisn
aqubernamental ni con 1la privatizacién se loaré crear una
estructura coherente, eficaz y alabal.

A partir de 1984 se esperaba un crecimiento constante en el
sector dados los loaros obtenidos en ese afo vy aunada a las
ventajas que se esperaban de la venta de los ingenios. Para
la zafra 19864-1987 e obtiene la maxima superficie cosechada
de cafla (587 mil hectareas) y la mayor produccién de azucar
{3 744 0@@ tn). Pero en adelante los nGmeros velvieron a des-
cender siendo necesario realizar importaciones para 1989 vy la
mayor. hasta ese momenta, en 1999 (ver el cuadro 1. pag. 4).
Esta situacian fue un factor que contribuyé fundamentalmente
a la crisis de la agroindustria y como consecuencia de la
apertura indiscriminada de fronteras qgue decidié el Gobierno
de la Republica luego del desabasto de azdicar, lo que implicé
la importacién, entre 1999 y 1991, de 2,500,800 toneladas por
encima de la produccién nacional (3,604,000 ton) y a un
precio mas bajo que el interno (15).

En estas condiciones. el 27 de noviemmbre de 1993 el gobierno
convocd a la firma de un convenio para la reestructuracisén
del sector completo con el concurso de las camaras, los
caferos y la paraestatal reaponsable, pero los compromisos
derivados de dicha reunién no fueran cumplidos por ninquna
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de las partes.

€l problema de la socbresaturacien del mercado (consecuencia
de 1a liberalizacién de las impartaciones) esta afectando
seriamente la rentabilidad de la industria en la actualidad;
se estima que esta sobreoferta rebasa el millén de toneladas,
lo gque significa que los inventarios actuales no se podrian
acabar de consumir sino hasta el sequndo semestre de 1993. El
gobierno analiza la posibilidad de cancelar algunos contratos
de importacién y de realizar exportaciones temporales, pero
esto no ofrece una solucisn de fondo en un marco donde existe
un mercado internacional distorsionado donde paises como los
miembros de la Comunidad Econdmica Eurcpea (CEE) ofrecen
azdcar por debajo de sus costos de produccién (S1).

Las expectativas generales para el presente son
desfavorables. Existe carencia de reglas claras de
produccién, de tiempos, de exportacién e importacién y de
camercializacién. Para agosto de 1992 se tienen dos ingenios
totalmente quebrados, Zacatepec y E1 Mante; mas de una decena
en virtual quiaebra,” y la mayoria da ellos en plena
daescapitalizacién, lo que se traduce en una alarmante
incapacidad de la industria para satisfacer los
requerimientos del consumo nacional que para 1992 se calculs
en 4.3 millones de toneladam; la zafra 1991-1992 se ectima en
3.2 millones de toneladas, la que denota un déficit de
999,009 toneladas. Un agqgravante mas han sido las malas
condiciones climAticas de principios de 1992 que provocaron
que se dejardn de moler alrededor de S5 millones de toneladas
de caRa, segun Azdcar S.A., agregando que al no sap
autosuficientes, se tendra que seguir importande azdcar en
los préximos afios y plantea ademas la urgencia de regular la
internacién de azacar al pais para no repetir la “"muy amarga
expariencia" de hace dos aflos "y de la cual todavia estamos
pagando las consecuencias" al importar masivamente el
producto (22,35).

Toda asta problematica ha causado preocupacion mas alla de
nuestras fronteras. El Departamento de Agricultura de Estados
Unidos en un documento editado @n marzo de 1991 apaliza la
situacién y resume un probable future: “De acuerdo con las
proyecciones de una elevada produccién y una disminucién en
@l conaumo, México tendria un superhdbit para exportacién de
880 mil toneladas para 1994. Y viceversa, la combinacién de
una baja produccién y un aumento en el consumo darian como
resultado la importacién de 2.8 millones de toneladas de
azbGcar" (51).

Estudios sobre esta problematica se han llevado a cabo
también en nuestro pais por diversos organismos no oficiales
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v las conclusiones han arrojado propuestas relativamente

.sencillas, como en el caso de la Universidad Autéenoma
Metropolitana que estudia el casuo desde hace mas de diex
afips: "la industria azucarera ha seguido una estrategia

costosa, supeditada a la tecnologfa impuesta por las grandes
compafas productoras de refrescos. Yy ha demcrado el
desarrollo de opciones a la produccién de azdcar refinada,
camo serian los jarabes invertidos o azicares liquidos., que
se pueden producir a partir de la cada de azucar con un menar
costo energético. equipo menes oneroso y una reducida
impartacidn de tecnologfa y maquinaria"(i5).

Por todo lo anterior, las perspectivas del azdcar aan no  son
alentadoras a corto plazo y, considerando ademas aue dentro
de la actual reestructuracisn se esta buscando la fijacidn de
precios reales acordes con los costos, es de interds avanzar
en la busqueda de sustitutos que permitan reducir la
incertidumbre respecto al abastecimiento de la materia orima.
reducir costos y asequrar la calidad de los diferentes
productos manteniendo la continuidad de su produccisn.

Sin embargo, desplazar completamente al azdacar como materia
prima constituye una solucién muy drastica desde diferentes
puntos de vista. Por un lado se ha revisado va brevemente la
importancia econémica, politica y social que tiene esta
agroindustria, de modo que no es facil opensar en su
eliminacién pues implicarfa un costo social muy elevado,
ademis de que los diferentes intereses creados en su entarno
lo impedirian.

Por otro lado. las industrias aque han intentado 1la
sustitucién de la sacarosa han observado que no cualqguier
edulcorante puede ser utilizado pues aquellos denominados
sintéticos o artificiales estan sujetos a estrictas
realamentaciones y continuas investigaciones para evitar que
oroduzcan dafos a la salud puéblica y, siendo sus productos,
en muchos casos., de una antiqua tradicisn. resulta riesgoso
modificar sus atributes sensoriales lo gue podria repercutir
en el rechazo del consumidor ante los "nuevos sabores”.

Debido a lo anterior, la industria alimentaria aque reqguiere
de edulcorantes no pretende de manera directa dicha
sustitucien . Mas bien ha diferenciado, en aeneral, a sus
nroductos comc aquellos que contienen azidcar. naturales o
“normales", y agquellos que no la contienen, etiquetandalos de
diferente forma como dieteéticos, ligeros, etc. Una variante
de lo anterior es la mezcla de dos o mas edulcorantes
naturales o sintéticos en un mismo producto.
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ta industria de .Jugos. néctares y bebidas de frutas es un
caso en 21 que repercute directamente la problematica del
sector azucarero., pues el dulce representa el sequndo
ingrediente de importancia en la formulacisén de los
productas.

En esta industria, el empleo de edulcorantes alternos tiene
alqunas dificultades especi{ficas: primeramente y considerando
lo que es un jugo, este producto no debertfa llevar dulce
extra, sin embargo se permite su adicisn cuando la cantidad
no sobrepasa lo establecido en las normas v se le sefala en
la etiqueta.

Los juqos y néctares, por otro lado, son consumidos en buena
parte por un un sector que los busca como alimento. esto es,
deportistas, enfermos, gente que sigue una dieta o ague gusta
de comer fruta, y por lo mismo diff{cilmente aceptaria un
producto adulterado con ingredientes “"artificiales" o con
saboras extrafos o diferentes al de las frutas en cuestisn.

La poblacién gue consume bebidas de frutas. o con sabor a
frutas, esta mas bien preocumada por adquirir un producto de
bajo precio y de '"buen sabor". esto es. de acuerdo a sus
costumbres gastronémicas en las que por lo general predomina
el wsabor del azdcar por ser éste consumido desde temprana
edad.

Tomando en cuenta lo antes expuesto se observa la necesidad
para la industria de ijuqos, néctares y bebidas de fruta. de
implementar una estrateqia que no elimine completamente el
enpleoc de la sacarosa . pero si que reduzca Su CORSUMD.
Diversas posibilidades pueden seguirse mediante Ia
experimentacién con los diferentes edulcorantes naturales o
con mezclas de déstos y con edulcorantes artificiales. De
entre las diversas posibilidades se propone al azlcar
invertido como sustituto de la sacarosa, considerando que se
trata de un edulcortante natural y producto de la hidrélisis
del mismo azicar con propiedades similares a éste, pero con
la ventaja de ser m&s dulce.



2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EDULCORANTES

De laos sentidos humanos. el del aqusto tiene una aqrarn
importancia oor sUs implicaciones psicoléuicas v
socioculturales que originan, por ejemplo, aque un alimento se
considere sequro para la salud si sabe biern v peligroso o
téxico si es amarpgo; asi mismo. un alimento es agradable si
es dulce (19.44).

Durante mucho tiempo.la sacarosa mejor conocida como azacar
fue el edulcorante natural mas ampliamente utilizado tanto en
la industria alimentaria como en los hogares. Sin embarco, en
los dltimos afos se ha oriainado un creciente interés en la
investigacidn v desarrollo de sustitutos., motivade esto por
los factores ya descritos en el capitule anterior a los
cuales se les puede adradir las recomendaciones de
asociaciones dentales. intolerancia a glucosa en diversos
tipos de pacientes, problemas de obesidad, y la basqueda de
edulcorantes mas adecuados a procesos industriales
especificos o a gustos locales. Estas investicaciones abarcan
en la actualidad un amplio panorama que incluve una aran
variedad de sustancias capaces de producir sabor dulce.

En 1985, el Consejo de Control de Calortas definié a un
edulcorante ideal como "aguella sustancia que puede tener
igual © mavor dulzor que la sacarosa y que es incolero.,
inadoro, facilmente soluble, estable v con las
caracteristicas de funcionalidad v economia viabless
asimismo, debe reducir o no aportar calorias a ia dieta. debe
metabolizarse normalmente o ser no nutritivo sin presentar
efectos téxicos o contribuir a la caries dental". Sin
embaroo, en la actualidad no se conoce ningun edulcorante que
posea el total de de las caracteristicas mencionadas., lo que
hace necesario efectuar en muchos casos la seleccién de aquel
o aquellos que resulten mas adecuados para cada procesc en
particular (16,24).

Los edulcorantes se emplean en la industria alimentaria no
solo para aportar sabor dulce a los alimentos, en ocaciones
cubren ciertas caracteristicas en base a sus propiedades
funcionales (cuerpa, textura, desarrollo de color, etc.) asi
como para actuar como agentes dispersantes. englobantes,
fijativos., etc. afectando la viscosidad. consistencia, cuerpo
y sensacién bucal de los productos en gue se emplean (44},



2.1 CLASIFICACION DE LOS EDULCORANTES

Existe una aran diversisdad entre las estructuras v
propiedades de los compuestos gquimicos con poader edulcorante,
lo que hace dificil una clasificacidén de estas sustancias: en
la figura 2 s8e muestran algunas de estas estructuras.
Diversas criterios han sido tomados en cuenta para efectuar
diferentes clasificacioness a continuacién se enumeran las
més importantes:

a) De acuerdo a su origen. Seqtn se encuentren en la
naturaleza (extrayéndose de fuentes naturales) o se obtengan
maediante una sintesis quimica. se clasifican en naturales
(sacarosa, glucosa, fructosa. atc.) v artificiales a
sintéticos (sacarina, aspartame, ciclamato, ete.)
respectivamente.

Esta clasificacidn no es del agrado de algunos investicadores
que argumentan que dicha discriminacién no se justifica al
poder demostrarse Qque tanto compuestos naturales coma
sintéticos pueden encontrarse tanto en la naturaleza como
pueden producirse sintéticamente (5@), sin eambargo, es una de
las mas empleadas.

b) De acuerdo a su estructura los edulcorantes naturales
pueden clasificarse a su vez en hidratos de carbono o
carbohidratos, alcoholes polihidricos, glucésidos, proteinas
y otros. Por su parte, los edulcorantes artificiales muestran
tales diferencias en su estructura quimica que no es posible
clasificarlos de este modo.

En el cuadro 3 se muestra un esguema de la clasificacién de
edulcorantes de acuerdo a su origen y estructura.

c) De acuerdo a su comportamiento fisiolégico se tienen
edulcorantes nutritivos ¥ no nutritivos seqgun se metabolizen
o no en el orqganismo. Ejemples de las primeras son el
aspartame y la sacarosa, entre los no nutritivos se encuentra
la sacarina y @l neoazdcar.

d) De acuerdo a su valor calérico se tienen edulcorantes
dietéticos. cuando su ingestisn proporciona un bajo nivel
calérico, y no dietéticos, cuando su ingestién proporcicna un
alto nivel calédrico. Ejemplos de edulcorantes dietéticos son
sacarina, ciclamato, manitol: edulcorantes no dietéticos son
la sacarosa, xilitol, taumatina.
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FIGURA .2 Estructura gutmica de slounos compuestos
adulcorantes,
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CUADRO 3. CLASIFICACION DE DIFERENTES EDULCORANTES EN BASE A
SU ORIGEN Y ESTRUCTURA.
_. Sacarosa
{_ Blucosa
— HIDRATOS DE ! _ Fructosa
{ CARBONO {_ Jarabes de matz
H i . Maltosa
_NATURALES < {_ Lactosa
i {
! i _ ALCOHOLES _ Sorbitol
i { POLIHIDRICOS<_ Xilitol
i ! . Manitol
i H
i ' _ Esteviaosido
{ { i_ BGlicirricina
i § t_ Filodulcina
1 {_ GLUCOSIDOS <_ Hernandulcina
1 ! ! Osladina
1 i {_ Blucésidos de la
i i fruta Lo—-Han
i i
! H - Taumatina
EDULCORANTESK - 1 PROTEINAS <_ Miraculina
! i !_ Monelina
1 i
1 ' _ Miel
i ! {_ Jarabe de manle
§ t__ OTRDS < _ Rafinosa
i {_ Estaguiosa
1
i
[
LIS . Sacarina
! {_ Aspartame
! {_ Ciclamato
| i_ Acesulfame-K
H I_ Alitame
{1 _SINTETICOS<_ Sucralosa
i _ Dehidro-chalconas
{. Azdcares-L
{ _ Neosugar
i_ Dulcina
H

Dietilenglicol
Poliazicar



e) Desde un punto de vista tecnoléqico., Van Rymon Lioinsky
(S5¢1) propone tres grupos de compuestos. El primer grupo
comprende al azdcar y productos con estructura similar
(fructosa. glucosa, jarabes de almidén hidrolizados, etc.).
El segundo arupo coloca productos de bajo poder edulcarante v
cuyo uso ha sido entocado principalmente a personas que no
pueden metabolizar a la sacarosa, ademis de gue no pueden ser
facilmente metabolizados por bacterias como los compuestos
del primer gruposg las productos de este grupo san
esencialmente alcoholes polihidricos, ademas de otres como
maltitol, lactitol y jarabes de almidan hidrogenadeo. En el
tercer arupo se encuentran "aedulgorantes intensos".
compuestos de hasta 1000 veces el dulzor de la sacarosa y que
no contribuyen al contenido energético de alimentos y bebidas
y no proveen de otras funciones técnicas o propiedades
funcionales.

f) Finalmente, una forma sencilla de agrupar a los compuestos
edulcorantes (aunque no corresponde propiamente a una
clasificacién formal) es mediante su ordenamiento seqln su
intensidad de dulzor. En el cuadro 4 se enlistan alqunos de
aellos en esta forma.

De las clasificaciones anteriaores se opté por aguella en base
a su origen y estructura para llevar un seguimiento
esquemdticamente sencillo en la presentacién del siguiente
resumen de las caracteristicas de alqunos de 1los compuestos
mas importantes.

2.2.1 EDULCORANTES NATURALES

2.2.1.1 CARBOHIDRATOS

En un principio e! nombre de "carbohidratos" o "hidratos de
carbono” fue aplicado a sustancias tales como los azdcares,
el almidén y la celulosa, gque tentan férmulas empiricas del
tipo Cx(Hz20)y peroc posteriormente se descubrie que 1la
generalizacién estequiométrica no resultaba siempre valida.
El término sin embargo, se ha conservado hasta nuestros dias
para designar este importante grupo de compuestos naturales
que constituyen las nutrimentos m&s abundantes y baratos aue
se encuentran en la naturaleza y por lo tanto los mas
consumidos por el hombre: representan mas de la mitad de la
materia oraanica distribuyéndose principalmente en los
vegetales al ser elaborados por el nroceso de fotosintesis
que utiliza la energfa solar para reducir o fijar el diéxido
de carbono 2 lo largo de una serie de reacclones individuales
catalizadas por enzimas y aun no comprendidas en su
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CUADRO 4. © PODER EDULCORANTE DE DIFERENTES COMPUESTOS.

COMPUESTO

PODER EDULCORANTE RELATIVO
{SACAROSA = 1)

a«-D-galactosa

a~D-lactosa

8-D-lactosa

Dulecitol

8-D-glucosa

Neosugar

Maltosa

Sorbitol

«—D-manosa

a-D-glucosa

D-xilosa

Manitol

Glicerol

Sacarasa

Xilitol

Jarabe invertido

Jarsbes de maiz ricos en fructosa
Fructosa en solucién (5-15%)
Fructosa cristalina

Licasina 25-350 Ciclamato
Blicirricina

Aspartame

Acesul fame-K

Bacarina

Dulcina

Esteviésido

Naranoginina dehidrochalcona
Filodulcina

Glucésidos de la fruta de Lo-Han
Sucralosa

Hernandulcina

Nechesniridina dehidrochalcona
Alitame

Monelina

Taumatina

S5-nitro-2-proooxilanilina (P-4309)
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2003
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FUENTE: Rodriguez - Palacios, F.

“EDULCORANTES": Tecnologia de Alimentoss: 21 (4):14

et. al. (1986) 3

Godshall M.A. (199@); “USE OF SUCROSE AS SWEETENER IN
S. Quimica de los

FOODS": 3I5(4):385 3 y Baduil
Alimentos. Alhambra. Méx. 1986.
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totalidad. La ecuacian aenperal de la fotosintesis puede
representarse de la siguiente forma:

kCO> + yH20 + enerqgia salar ———-=> Cx{(Hz0)y + %0

Los carbohidratos actnan como depésitos quimicos de eneraia
solar, la cual es transferida posteriormente al adenosin de
trifosfato (ATP) apartir del adenosin de difosfato (ADP)
durante el metabolismo.

Algunas propiedades funcionales de los azUcares son (9)12

1) Tienen dulzura. .

2) Son solubles en aqua y facilmente forman jarabes.

3) Cuando se evapora el agua de sus solucianes. forman
cristales.

4) Proporcionan energia para la nutricién.

5) Son facilmente fermentados por los microorganismos.

&) Al ser calentados sufren reacciones de caramelizacidn,
relacionadas con la formacién de compuestos
coloridos.

7) En presencia de aminodcidos se combinan para producir
colores oscuros (reaccidén de encafecimiento de Maillard).

8) Dan cuerpo y consistencia a socluciones.

Quimicamente los carbohidratos son compuestios
polihidroxialifaticos que contienen grupos carbeonilo vy
carboxilo en sus derivados simples., por lo que se denominan
respectivamente polihidroxialdehidos y polihidroxicetonas.

Para su clasificacién existen diferentes criterios:
a) par su distribucién y uso en alimentos:

b) por su poder edulcorante;

c) por su distribucisén en la naturalezas

d) por su estructura quimica,

De acuerdo a su uso en alimentos se tienen azhcares,
almidones, gomas, pectinas, etc. Dentro del cuadro 4 (pag.l17)
se muestra el poder edulcorante de alqgunos atdcares y en el
cuadro 5 se muestra la distribucisén de carbohidratos en la
naturaleza. También pueden sapararse en carbohidratos
aprovechables y no aprovechables. La farma mas coman de
clasificarlos es la aque se refiere a su estructura quimica
que se basa en el tamafo de la molécula o nimero de atomos
aue contengasj de este modo se tienen wmono,. oligo v
polisacaridas (7).
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CUADRO 5.

DISTRIBUCION DE CARBOHIDRATOS EN LA NATURALEZA.

EN ANIMALES:

Reserva energética :
En acidos nucléicos:
Azucar de la sangret
Azuacar de la leche 3

EN PLANTAS:

Raserva eneraética 3
Producto de la
faotosintesis
Productos de
dearadacién
Productos varios

glucégeno
D-ribosa
D-glucosa
lactosa

almidén, inulina. hemicelulosa

D-alucosa

admas y mucilagos

fructosa, sacarosa. etc.

FUENTE: BADUI D.

1986. Paa. 43.

S. Guimica de los Alimentos.

Alhambra.
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Los maonosacaridos son los azdcares m&s simples y son los
elementos de construccién de los carbohidratos mas complejos
aque van desde los disacaAridos vy trisacaridos hasts las
dextrinas cuva cadena es intermedia, Yy 1los almidones.
celulosas y hemicelulosas. gumas y pectinas. cuyas moléculas
pueden contener varias centenares de las wunidades de
monosacaridos.

£n. weneral, la estructura quimica de los carbehidratos
determina su funcionalidad y sus propiedades en los sistemas
alimanticios afectando SUs caraceristicas de sabor.
viscosidad, estructura y coler, principalemnte.

Los grupos quimicamente reactivos de los azdcares son los
qrupos —0H & hidroxilos alrededor de la estructura anular,
(=]

/7 . 144
y los grupos -C 6 aldehidos y -C 4 cetons en los anillos
\H \

abiertos. Los azlcares que poseen estos qrupos aldehidos o
cetonas libres son los llamados reductores en medio alecalino
y se enolizan rapidamente para raeducir iones como el Cu 2+ y
el Fe(CN) 3-. Si estos grupos unen dos o mas monosacdridos y
dejan de estar libres, se les denomina a los azucares
resultantes no reductores.

En el cuadro & se muestra de modo resumido la fuente de
obtencién y algunas de las aplicaciones mas importantes de
dichos carbohidratos (4,7.9,19,24,31,32,44,48).

2.2.1.2 0GLUCOSIDOS

Este grupo esta formado por un azuacar reductor ¥ un ne
carbohidrato denominado aglucén, cuya unién se efectla
a través del carbono anomérico del azuicar.

En el cuadro 7 se muestra de modo resumide la fuente de
obtencién y algunas de las aplicaciones mas importantes de
varios glucésidos (24,44).



Az.invertido

Edulcora
de maiz

midsén

Hidrdlisis de saca-
rosa

ntes Hidrélisis de maiz

go de frutas (4,7,44),

Confiter{a, conservas,
bebidas, paniticacién
(7,9419,31,44,48) .,

Alimantos infantiles,.
panader{a. cervezas, be-
bidas, confiterfia,etc.
(7.19.24,31,44).

CUADRDO &. FUENTE DE DOBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES
CARBOHIDRATOS.

1CARBOHIDRATO FUENTE APLICACIONES H
i !
! !
! Sacarosa Diversos vegetales Puede ser empleada en

! cafa de azdcar y practicamente todos los !
i remolacha productos alimenticios |
! (4,7,9,19.24.,31,32.44). |
! i
1 i
! Lactosa Leche de vaca Agente retensor de sabg |
! res artificiales, aro- |}
} mas y calor (7,19,31,34)1
i !
1 1
| Blucosa Diversas frutas, Confiterfa, panifica ~ !
H producto de 1la c¢ién, bebidas (7,19,44),!
i hidrolisis de al- H
! midén. H
! i
! '
{ Fructosa Miel, vegatales y Puede ser empleada en

! frutas. hidrélisis practicamente todos los !
i de fructosanos praductos alimenticios |
i (7.19,24,44). !
! !
i i
! Maltosa Hidrélisis de al - Confiteria. heladas, iu-t
i !
1 !
i !
i l
! !
! !
| i
! !
! i
! ]
| !
! i
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CUADRO 7.

FUENTE DE DBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES

GLUCOSIDOS.
GLUCOSIDO FUENTE APLICACIONES
Estevisdsido Stevia rebaudiana - - (24.44),

Glicirricina

Fileodulcina

Osladina

Blucésido de
la fruta de
L.o—han

Glycyrrhiza glabra

Hydranga macrophi~
1la

Palypodium vulgare

Momordica grosven—
dri

Chocolates v saborizan-
tes artificiales (24.44)

Caramelos.

goma de mas-—

car. pastas de dientes

(24.44) .

(23 ,44).

(24,44,




2.2.1.3 - PROTEINAS

Las propiedades edulcorantes de este grupo se han estudiado
hasta fechas muy recientes encontrédndose un gran poder
edulcorante en varios casos.

En el cuadro 8 se muestra de modo resumido la fuente de
abtencién y alqgunas de las aplicaciones mas importantes de
alaqunas proteinas (24,44).

2.2.1.4 ALCOHOLES POLIHIDRICOS O POLIOLES

La reduccién de sustancias carbonflicas da lugar a sus
correspondientes alcoholes. Asi, en condiciones adecuadas,
las aldosas y cetosas se reducen produciendo polinles. Las
"poliol deshidrogenasas" también conocidas como aldosas
reductasas son las enzimas que catalizan la reduccién de los
azdcares. Estas reducciones también se han utilizado para la
interconvaersién de los azucares, como es el caso de la
obtencién de fructosa a partir de glucosa.

Log polioles en general son de sabor dulce. Algunos de los
que sa@ han estudiado tienen uso potencial en la industria de
los alimentos (9).

En el cuadro 9 se muestra de modo resumido la fuente de
obtencién v algunas de las aplicaciones mds importantes de
dichos compuestos (4,9,19,21,24,44).

2.2.2 EDULCORANTES SINTETICOS O ARTIFICIALES

Es a partir de los afos sesentas como resultado de la
creciente demanda por los productos bajos en calorias , que
los edulcorantes artificiales empiezan a tenar popularidad la
cual se ve incrementada posteriormente por la busqueda de
nuevos sustitutos del azdcar motivada por el alza en su
precio durante la década siguiente. Pera aun en la
actualidad, este desarrollo de nuevas alternativas de
edulcorantes sigue presentando los mismos problemas: se sabe
muy poco sobre el mecanismo del gusto y las estructuras
quimicas de los nuevos agentes edulcorantes son tan variadas
que resulta casi imposible predecir que estructuras pueden
producir dulzor. Por otro lado las técnicas y pruebas de
sequridad de los nuevos compuestos representan altos costos y
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CUADRO 8. FUENTE DE OBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES
PROTEINAS EDULCORANTES.

PROTEINA FUENTE APLICACIDNES
Tauma tinas Thaumatococcus Gomas de mascar. bebidas
danielli carbonatadas. potencia-—

dor de sabores como café
v menta (22.44).

Miralina o Synsepalum dulci-— - -~ (22.44).
HMonelina Discoreophyllum - - (22.44).

cumminsii

3
}

!

'

'

[

1

;

! Milagrosina ficum
i

i

H

1

i

l .
{ Herpandulcina Lippia dulcis - - {(22,43%).
' h

i
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CUADRO 9.

FUENTE DE OBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES
ALCOHOLES POLIHIDRICOS O POLIOLES.

piranosil—-1,46-mani~ alimentos para diabéti-
tol y a-D-glucapira cos (?,19,21,24,44).
nosil-i,6—sorbitol

i POLIOL FUENTE APLICACIONES

i

H

{ Sorbitol Algunos frutos y Bomas de mascar, produc-—
i vegetales, hidroge— tos dietéticos, bebidas
t nacién de qlucosa refrescantes (4,19.,44).
1

'

! Xilitol Diferentes vegata— Gomas de mascar, alimen-—
t les, Transforma~ — tos para diabéticos, po-
1 cian de xilanos tenciador de sabores (9.
- 21,24,44).

1

i

! Manitol Idrogenacién de Potencialmente en alimen
H jarabes invertidos tos en polvo y gomas de
| mascar (4,9.24,44).

i

1

{ Isomalta tMezcla de a-D-gluco Dulces, gomas de mascar.
!

1

i

1

;
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suijetos a afos de escrutamiento

los resultados estan
para su oraduccién

regulatorio, antes de estar listos
comercial.

En el cuadro 10 se muestra de modo resumido la fuente de
obtencién y algunas de las aplicaciones mas importantes de
varios edulcorantes sintéticos o artificiales (4,21.24,44).
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CUADRD 19,

EDULCORANTES

FUENTE DE OBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES
SINTETICOS o

EDULCORANTE

FUENTE

APLICACIONES

Acesulfam K

Dehidrochal-
conas

Aspartamo

Alitame

Ciclamato

Sacarina

Glicirrizina

Poliazdcar

Neoazucar

Sucralosa

L-azucares

Derivado del acido
aceto-acético

Isomerizacién v rug
tura de anillos fla
vonoides mediante
hidrogenacidén alca-—
lina

Unién de los amino-
4dcidos L-aspartico
y L—-fenilalanina

Unidén del &cido L~
aspartico, D-alani
na v 2,2,4,4-tatra
metiltietanilamina

Sulfonacién de ci-
clohexalamina

Derivado del anhi{-
drido ftalmico

Extracto del licor
de rafz

Unién de sacarosa y
un polimero de alco
hol vinilico

Por accién enzimati
ca de fructosil
transferasa sobre
sacarosa

Clorinatacien selec

tiva de sucrosa

Estereocisiémeros de
los azdcares -D

Potencialmente en bebi-
alimentos
(21,24.44).

das, lacteos.

balanceados

Potencialmente en confi-

teria, Jjugos, gaomas de
mascar. farmacos (4,21,
24,44)

Cereales, gomas de mas-
lacteos,
(21,24,44).

car, bebidas,
dulces, etc.

Potencialmente en bebi-
das y productos farma-—
céuticos (4,21,24,44).

Alimentos baios en calo-
pastillas edulco-
rantes, bebidas carbona-
tadas (4,21,24,44).

rias.,

Alimentos dietéticos y
para diabéticos, bebi~-
confiteri{a, etc.

das,
(4,21,24,44).

Agente activador de su-
sabarizante de
farmacas (21,24)

perficie,
tabaco,

Alimentos bajos en calo—

rias (4,21,24,44).

Patencialmente en bebi-
das y alimentos bajos en
,24,44).

calorias (4,2

Potencialmente en alimen
tos ba.ios en calorfas

(4,21,24,44).

(21,24,44) .
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3. CARACTERISTICAS DE LA SACAROSA.

3.1 ORIGEN Y ESTRUCTURA

La sacarosa, azucar de cafa o de remolacha es de los
adulcorantes mas antiguos conocidos por el hombre v de los
mas ampliamente utilizados: sus referencias alcanzan los

orimeros reqistros escritos. E£s seguramente 21 edulcorante
mads antigquo derivado de plantas que se cultivan en forma
camercial. Se encuentra distribuida en qran variedad de

plantas. pero solo cuatro son fuentes comerciales para su
oroduccisn industrial: la cala de azdacar. la remolacha. el
arbol de palma vy el .arce. Cuando los azicares de diversos
origenes estan bien refinados son, para todos los fines
prdcticos. idénticos en pureza y en caracteres fisicos. De
este modo. el azucar raefinado es una de las sustancias mas
puras de entre todas las producidas en gran volumen pues es
sacarosa en aproximadamente el 99.9% (I2)

Quimicamente es un disacarido con férmula molecular CiaHaOgs
constituido por &—glucosa y B-fructosa, el primero en forma
piranésica y el segundo en forma furanésica, unidos por el
enlace glucosfdico BA-(1->2). De aqui{ que la sacarosa no
posea qrupos carbonilicos libres y sea, por la tanto, un
azucar no reductor dando pruebas negativas con las soluciones
de Benedict y Tollens, y no presentando ademds mutarrotacién
por 1lo cual probabliemente se deba que sea facilmente
cristalizable y muy estable en su forma seca. En la figura 3
se muestra una representacion de la estructura de la

sacarosa (8,46).

CH=0H
P /0\\ H
' P
o— \T HT// CH=0M
oH H

FIGURA 3. Renresentacién de la estructura de la sacarosa.



3.2 PROPIEDADES FISICAS.

La sacarosa es una sustancia soluble en el agua que
cristaliza en forma monoclinica caracteristica., siendo sus
cristales de forma romboide v perfectamente bien definidos:
el punto de fusién de los cristales es aproximadamente de
184°C: es facilmente soluble en agua. alcohol eti{lico
anhidro. é¢ter, cloroformo y en el glicerol anhidro. Su
densidad es de 1.580446 g/cm3 (a 17.5°C, referida al aqgua a
17.5°C) (17,32), Hugot (2B) da algunos otros valores de
densidad para el azucart

Densidad del azucar en cristal =1.6 g/cm™

Densidad aparente (es funcién de la
forma y uniformidad de los cristales) =3.8-1.0 g/ca™

Densidad de azucaraes blancos de alta
titulacisn, puede llegar hasta =@.75 g/cm™

Densidad frecuente @n aricares crudas =0.85-0.98 g/cm™

La vibracioen que se presenta al 1llenar los sacos compacta a1
azicar en un 10 a 20% y modifica los valores de densidad (28)

ta propiedad fisica mas notable de la sacarosa es gsu sabor
dulce y aes frecuentemente empleada como referencia o patrén
en la comparacién del dulzor, con valor de 1 o 104, Su
sagunda propiedad mis destacada es su solubilidad en el aqua
(7,9), @) cuadro 11 muestra alqgunos valores de solubilidad en
funcién da la temperatura de solucién.

CUADRO 11. SOLUBILXDAD DE LA SACARDSA A DIFERENTES

En estado de saturacién.
UENTE: HUGDT E. Manual para ingenieros azucareros. Cia.
Editorial Continental, S.A. de C.V. México., 1984.
pag. 857.

TEMPERATURAS .

t T(*O) s*(g sacarosa % solucisén) 8<«(g sacarosa % H20) !
H . !
H 20 &5.32 196.9 i
! Al 70.14 234.9 H
i -1 74.24 288.2 H
{ 81 78.62 367.7 H
i ¢
*

F
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Cuando la sacarosa se disuelve en agua o cuando se diluve una
solucién de sacarosa. el volumen de la solucién resultante es
siempre menor que la swna de los volumenes de los
camponentes, a esta oropiedad se le conoce coma contraccisn
(28).

3.3 PROPIEDADES QUIMICAS.

lLas reacciones mas importantes en que participa la sacarosa
gon las siguientes: hidrélisis, fermentacién., oxidacisén, Vv
deqradacién alcalina y acida. Estas se comentan brevemaente
ensequida.

En medio acide y en presencia de calor. la sacarosa se
dascompone en sus dos monsmeros D-glucosa y D-fructosa
conociéndose esta reaccién como inversion. Esta hidrélisis
también puede llevarse a cabo por medio de enzimas llamadas
invertasas como la a«-glucosidasa de  levadura o una 6~
fructofuranosidasa, lo cual demuestra, ademds, la
canfiguracién del enlace glicosf{dico entre los dos hidroxilos
anoméricos de los monosacaridos componentes (44).

La sacarasa, como caompanente de la melaza, ha sido impartante
fuente de alcohol industrial v para bebidas alcochélicas
{rones) cbtenidas por fermentacién con levaduras. El cuadro
12 muestra otros productos de la fermentacisén de sacarosat

CUADRO 12. PRODUCTOS OBTENIDOS DE LA FERMENTACION DE
SACARDSA Y QORGANISMOS ASOCIADOS AL PROCESO.

{ PRODUCTOS DRGANISMO RENDIMIENTO (%)
! !
{ Acetona Clostridium acetobutylicum b i
! 1-butanol Clostridium acetobutylicum iB8 1§
{ Acido ecf{trico Citromyces, Aspergillus niger =17 t
{ Dextrana Leuconostoc mesenteroides, 25 H
! L. dextranicum !
| Acido fumarico A. fumiaricus, Rhizopus a9 H
! nigricans !
{ Acido D-glucénico Panicillum chrysogenum, S i
{ A. niger

i Acido itacénico A. terrcus 135 H
{ Acido céjico A. flavus, A. oryzae &1 H
{ Acido lactico R. oryzae 9 l
H H
FUENTE: Kirk, Raymond E., Othmer Donald F. (Directores).

Enciclopedia de Tecnologia Quimica. Tomo II, pag.914
U.T.E.H.A., México, 1988.
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Con acido nitrico concentrado la sacarosa sufre una oxidacién
fuerte produciendo cantidades equimolares de acido ordlico v
de acido tartarico (32,46).

Por catalisis con niquel! Raney, la hidrogenacisn de la
sacarosa invertida da una mezcla de sorbitel v D-manitol. En
condiciones mAs drasticas, se rompen las cadenas del azucar v
se obtienen buenos rendimientos de oglicerol v de aglicol
propilénicos la reaccién tiene dos fases: en la primera se
forma el alcohol del azdcar v en la seqgunda se realiza la
divisién, ésta ocurre de 225 a 235°C v de 8@ 3 1@ atmésferas
por catdlisis con niquel (3I2.48).

Degradacién alcalina: La sacarosa, calentada en autoclave con
hidréxido célcico acuose, produce hasta 7@% de acido lactico
I2).

Degradacién acidat Los acidos inorganicos calientes
convierten la sacarosa en S5—(hidroximetil)furfural. Mediante
variaciones, la reaccion puede producir cantidades

equimolares de &cido levulinico y férmico (32,46).

Anteriormente se menciond que la sacarosa es una de las
sustancias m&s puras que se producen en gran volumen. sin
embargo, su pureza estd condicionada a diversos factores
dantro de los gue se encuentran el tipo de cala, el proceso
de elaboracisn en cada una de sus.etapas y @l producto final
{azdacar crudo o azucar refinade) principalmente. En el
cuadro 13 se muestran la composicién del azbcar blanco y
Qscuro.

La sacarosa tiene el inconveniente de favorecer el desarrollo
de caries debido a que las destransacarasas del Streptococus
mutans o Streptococus salivarius presentes en la flora bucal,
polimerizan la glucosa presente en la sacarosa produciendo
dextranos, que forman el "sarro" donde se fijan los
microorganismos formadores del 4cido que produce las caries
$24,44) .

.4 Usos.

En la indugtria alimentaria se utiliza el azucar
principalmente en su forma cristalina perc también llega a
utilizarse @l azécar liquido (mayor al 62% da sacarosa) para
alimentos donde el azucar ird disuelto: frutas en conserva,
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CUADRD 13. COMPOSICION DEL AZUCAR BLANCO Y 0OSCURO.

! Azucar escuro crudo Azucar blapco crudol
H (por 188 q) (par 13 q) !
J ;
tAgua ‘o) i 1 H @ H
iProteina (g) | B2 H (] H
{Enerqia (Keal) ! 289 i A H
¢ (KT) ! 1628 H 1674 {
tCalcio {mg) 3 H ] H
iHierro (mg) H 2 H 2} !
Vitamina B, (ma) | 2.92 ! 1 !
1 B (mg) l B.1 § [ i
iNiacina {mq) l @3 i o H

! i

FUENTE: B.S. Platt, "Tablas de valores reoresentativos de
alimentos que se utilizanm normalmente en paises
tropicales". Informe del Consejo de Investigacién
Médica, namero 3@¢2. H.M.S5.0. (tomado de ref. 35).

jarabes, helados, productos lacteos, bolleria. confiteria,
bebidas qaseosas, etc., que presentan facilidades en su
manipulacién para poder bombearse y no favorecer el
desarrollo de bacterias por su alta concentracian (5).

De las industrias que emplean azdcar snd seguramente las de
tabricacién de dulces y las de bebidas carbonatadas las mas
importantes, tanto por ser la sacarosa el principal
ingrediente de sus productos (después del agua, en el caso de
las bebidas)s como por el volumen del edulcorante que
requieren para elaborar los mismos, dado la gran demanda que
tienen dichos productos. Una de las industrias gue les
siquen en importancia., dado estas criterios. es la de bebidas
de frutas. El azdcar representa, para el caso de las bebidas
Qaseosas vy de frutas, aproximadamente el 11% (peso/volumen) y

el B88% (peso/peso) en base seca. Otras industrias que
utilizan azicar son la pasteleria, la industria chocolatera
(intimamente relacionada con la confiteral, jarabes

saborizantes y de mesa, helados. mezclas para pasteles y
budines, v en mermeladas. jaleas y conservas. El azdcar se
emplea también @n el curado de carnes y en la oreparacién de
carne picada. encurtidos vy otreos alimentes (3,13,32,42).

Otros empleos industriales del aziacar soni en 21 campo de los
plasticos como componente de resinas de urea~formaldehido y
como acelerador de la copolimerizacién del butadieno y el
estireno, el azucar es también un buen humectante en la
manufactura del tabaco. Se emplea en la fabricacién de
explosivos y de diversos productos de origen micreobiano tales
como el acido citrico, la penicilina y la dextrana. En la
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manufactura de azdcar crudeo se puede obtener como producto
secundario la cera de cafa de azdcar (28,32).

Lta calidad y tipos de actcar existentes en el mercado son
diversos, el cuadro 14 muestra alounos tipos de astcar
comunmente empleados (3I2).

CUADRD 14. TIPOS DE AZUCAR COMUNMENTE EMPLEADOS.

uso TIPO CARACTERISTICAS 1
Preparacisén Granulado Presentacidn en diferentes;
de alimentos tamafos de particulas !

Polvo Particulas muv finas :
Azdcar maoreno 15 grados,., desde el casta~:

Ao claro al castafio ascuro!
Turbinados Refinados parcialmente

Azicar liquide Diferentes concentraciones

Uso en al Granulado Fino o extrafino
hogar
AzdGcar moreno Grade n2 B v nQ 13, gene—
ralmente
Azacar glass Polvo extremadamente finag

“Conglomerados" Azdcar en terrones, cubos
o tabletas

.5 PROCESD DE ELABORACION.

Como ya se mencioné anteriormente. las fuentes principales
para la obtencién del azucar son variadas destacandose la
cafa de azacar y la remolacha por provenir casi todo el
suministro mundial de estos dos venetales.

En nuestro pais, la elaboracisén del dulce a partir de la cafa
de azacar canstituye la dnica fuente explotada
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ititalmente. El1 proceczo basico de obtenciéanm es el mismo
ticamente en todrs los casos. a continuacidan se resume el
procesc de elaboraci1én del azdcar.

El proceso en la fabrica comienza desde la recepcich de las
cafas que se hiace sobre basculas: lueao del pesado. las cafas
son conducidas a las trituradoras v posteriormante a los
molinos de donde se obtiene el Jjugo. Despues del primer
prensado. €l bagazp es mezclado con agua caliente o Jugo de
cama diluide (inmbibicisn)y pasa de nuevo a prensade con lo
aue se extrae mavor cantidad de sacarosa. E1 bagazto final es
utilizado como combustible para las calderas y. en ocacionas,
para olaboracién de fibras para placas de madera o0 farrajes
(13,17.28,32).

El juao recolectado es filtrado v sequidamente se purifica
por madio de diferentes tratamentos siendo los  mas
impartantes la defecacisn, la sulfitacien, la fosfatacién v
la carbonatacidén. Luego de una decantacisen el jugo claro es
evaporade obteniendose una mezcla ductil de cristalas de
azicar v melaza la cual es centrifugada para obtener azdcar.
El 1liquido recuperado de la centrifuga contiene aun algo de
sacarosa, por lo gque se regresa al evaporador, £l azuear
obtenidao es envasado para trnsportarse a las refinadoras
(13,17,28,32).

El azdecar crudo contiene alrededor de 98% de sacarosa: en la
refinacién se busca reducir al minime las impurezas. En la
primera etapa de la refinacién el azucar es lavado con aqua,
la masa pastosa resultante se centrifuga. La masa
centrifugada se disuelve posteriormente en agua caliente para
someterse a un proceso de detfecacisn v posteriormente a un
filtrado con carbén de huesos. El azucar se cristaliza en
charolas al vacio. los cristales son clasificados por tamafo
y empacados (13,17,28,32).

Las fiquras 4 y § muestran un esaouema para la elaboracién de
zécar crudao y refinado, respectivamente. a partir de 1la
descripeisn hecha por Hugot E. (28) y Kirk (32).

El cuadro 15 muestra las especificaciones comunes que
requiere 2 la refinadora una industria que emplea azdcar como
materia prima.

En la manufactura del azacar liquido o jarabe de azdcar, el
ligquido de azucar crudo lavado se clarifica v decolora v
después se evapora hagta 67°Eun. Si la sacarosa ha sido
invertida parcial o totalmente, se prosique la evaporacian
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CUADRO 13. EJEMPLO DE ESPECIFICACION REQUERIDA PARA AZUCAR
COMD MATERIA PRIMA.*

NOMBRE t Azticar estandar.

PRESENTACION : Saco de rafia de S@kg netos.
limpios y libres de roturas.

GRADO ¢ Alimenticia.

CARACTERISTICAS SENSORIALES:

Aspecto t Cristales uniformes, libre de
terrones v material extrafo.

Color ¢+ Blanco o ligeramente
amarillento.

Olor ¢ Inodoro.

Sabor , . 1 Dulce, caracteristica.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS:
Azacar invertido ¢t Pasa la prueba USPxul P1612

+bb.1"
7% ppom maximo

Rotacion especifica
S0z totales

Calcio : Pasa la prueba USPxxl P1612
Cenizas sulfatadas : 9.25% maximo ADAC ED 14
Cloruraos ¢ Pasa prueba USP
Humedad : @.04% maximo
Pureza : 99.4% minimo

t

H
Solubilidad : Boluble en agua, poco soluble

en alcohol y clicerina.

Arsénico : 1 ppm maximo
Metales pesados t 5 ppm maximo

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS:
Cuenta bacteriana total 3% colonias\o maximo

E. coli : Negative

Hongos 1 18 eoloniss\g maximo

Levaduras : 10 colonias\g maximo
H

Salmonella Negativo
MATERIAL EXTRARNO:
Fragmentos de insecto
Pelos de roedor

Ningune en $9 g.
Ninguno en 5% q.

% Vigente en enero de 1993.

FUENTE: Comunicacién parsonal.
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hasta 7@-7&6°Bx. Los azncares liquidos se alteran muy rapido
si no estan protegidos contra la fermentacién en la
superficie, ya sea con lamparas de radiacian ultravioleta en
los tanques de almacenado, o por filtracién eficaz del aire
admitido. Estos jarabes tienen varias ventajas: ahorran los
costos de las operaciones de cristalizacién vy secado, de
envasado. embalaje y cribado y del manejo de los azlcares
sé6lidos: esta opcién debe considerarse cuando el empleo de la
sacarosa es en forma liquida, como en el casuo de la
preparacién de los jugos, néctares vy bebidas de frutas
(5,13,31,32).



4. CARACTERISTICAS DEL AZUCAR INVERTIDO

4.1 ORIGEN Y ESTRUCTURA.

El nombre de azGcar invertido proviene del hecho de que la
rotacién dptica de una solucién de sacarosa cambia o se
invierte de dextrégira a levégira por hidrélisis. Es en 1836
cuando Biot descubre gue el plano de la luz polarizada que
pasaba a través de una solucién de sacarosa giraba hacia la
daerecha antes de calentarla con acidos, y hacia la izgquierda
despuds del tratamientog fue entonces que le dié a esta
s0lucién el nombre de “azucar jinvertido" (32). En la figura
6 se representa la formacién de azacar invertido paor
hidrélisis de sacarosa.

El azdcar invertido es una mezcla eaquimolecular de D-glucosa
y D-fructosa y sus propiedades son el resultado de la
combinacisn de astos dos azdcares. El jarabe obtenido
prasenta un poder levorrotatorio de (-2@°) en contraste con
el de la sacarosa nativa que es de (+66.5°) y como
consecuancia de la mezcla de la glucosa 'y fructosa que en
astado libre presentan un poder de (+32.5°) y (-92°)
respectivamente; el cambio neto de rotacién es de (87°). EI
cuadro 16 muestra la rotacién de la luz polarizada que
praesentan estos azucares (7,20,31).

CUADRO 16. ROTACION ESPECIFICA DE ALGUNOS AZUCARES.

H AZUCAR ROTACION ESPECIFICA L[x1=< H
! B H
i Sacarosa +64.5 i
H D—glucosa +52.9 i
i D-fructosa -92.5 H
i Azacar invertido -20 H
! !

ta D-fructosa, la D-glucosa y la sacarosa se encuentran
naturalmente presentes en diferentes alimentos en distintas
proporciones, esto hace pensar que la sintesis de cada uno se
efectia en forma separada. En cambia, en muchos frutos se ha
encontradoe que la proporcién de D-fructosa y D-glucosa
coincide, permitiendo considerar a estos azGcares como azdcar
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FIGURA &. Formacién de azdcar invertidi. en 1a hidrélisis de’
sacarosa. . - : .

CH=0H
I
H 1
| H
{ oH H
HO -
1 !
H OH OH H
1@@g sacarosa
(x-D~glucopiranosil-g~-D-fructofuranésido)
Cal=®= +466,5
oD
-
S5.&4q H20
medio &cido o accidén enzimatica
CH=20H CH=0H
v} ! (3]
H H T H
H “+ -
oH H . N H HO
HO '/ oH oH CHa0H
H OH OH H

52.463q D~fructosa
(8~D—fructofuranosa)
talz®=-92.,3
B

92.63g D—glucosa
(x—-D—-glucopiranosa)
(x]=*=+52.5
D

N .
\
Azucar invertido
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invertido, resultado probablemente de la hidrélisis de la
sacarosa por una invertasa enzimatica o por los acidos que
existen naturalmente en estos como es el caso de las
naranjas, toronjas, ciruelas, Cceresas. albaricaques.
melocotones, tomates, moras y granadas, entre otros; en
cierte tipo de datiles se ha encontrado invertasa, al igual
que en la remolacha azucarera. La melaza de la cafda también
contiene considerable cantidad de azdcar invertido (32).

4.2 PROPIEDADES FISICAS.

La solubilidad del azacar invertido depende de la solubilidad
de la D-glucosa @n una solucién de D-fructosa, pues la
D~glucosa cristaliza en la mezcla mas rapidamente. Mientras
que la solubilidad de la sacarosa a 3I8°C es de &8.11% (32)
(68.22% interpolando valores del cuadreo 1i. pag. 2%9), para el
azucar invertdo es de 49.7% estando saturada en este punto
con D-glucosa. La solubilidad del azucar invertido y de la
sacarosa se reduce para ambas cuando estdn Jjuntas. pero el
contenido total de azucar en la solucién aumenta (20,32),

La presencia de invertidas en 1los jarabes de sacarosa
disminuye 1la lectura del refractémetro, por lo que 1la
determinacién de grados brix (*Bx) no es una indicacién
exacta del porcentaje de sélidos para todos los Jarabes.
Para contrarrestar este defecto se hace uso de un factor de
correccidn. La figura 7 indica el factor de adicién por cada
punto porcentual de invertidos en base humeda de un Jjarabe
(31).

£1 poder edulcorante dael azacar invertido (en base a la
sacarosa igual a 1) varia en las diferentes referencias de
1.8 a 1.3@ (ver el cuadro 4, pag. 17). Su rotacién
especi{fica depande de la temperatura y de la concentracién lo
cual s@ debe principalmente a la fructosa, pues la rotacién
especifica de la glucosa se afecta poco por la temperatura.
ta fructosa es, igualmente, la principal responsable de la
alta higroscopicidad del azdcar invertido seco (32).

4.3 PROPIEDADES QUIMICAS.

Las reacciones que puede sufrir el aczicar invertido son las
caracteristicas de los monosacaridos en general. estas son de
reduccién y oxidacién por la accisdn de dcidos, alcalis y el
calar (pirélisis). Los grupos aldehido y cetona de 1la
glucosa y la fructosa sufren las reacciones caracteristicas
de esos grupos. La aplicacién de calor sobre los azicares
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FIGURA 7. . FACTOR DE CORRECCION DE' GRALUS BRI Paka JARAKRES
. QUE: CONTTENEN SACAROSA ¥ AZUCAR INVERTIDOD.

!

20 b 4o’ 50"'09:?'70:4 qoea
"% TOTAL DE GOLIDOS EN EL JARABE R

(LEC1UHA DEL REFRHCTDNETRD)
—

FACTOR DE ADICION: POR CADA % DE INVERTIDNS

ACTOR DE oncxon
% DE INVERTIDOS -
iy :

L

FUENTE : JUNK RAY., B.A. vy PANCDAST, E.S. Handbook of sugars.
For processors., chemist and technoloaists. AVI,
1993 Wesport, Connecticut. Pag. 5i.
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tiene el efecto . .de: acelerar. considerablemente todas las
reacciones que estos’ oleden sufrir, El cuadro 17 ‘indica los
cambios. quimicos.a que esta pronenso el aczdear invertido.

CuADRO 17. CAMBIOS QUIMICOS QUE PUEDE SUFRIR EL AZUCAR
INVERTIDO BAJO ALGUNAS CONDICIONES DE

PROCESAMIENTO.

' CONDICIONES REACCION PRODUCTO H
1 . H
H H
! Alcalis débiles Isomerizacisn Epimeros H
{ Alcalis medios Enalizacién Fragmentacién H
i Alcalis fuertes Oxidacién Ac:dos sac&ricos |
| Acidos débiles Isomerizacién lenta :
{ Acidos fuertes Deshidratacian Furfural i
{ Calor moderado Ox. ac. ascérbico Pigmentos H
} Calor moderado Reacciones de Maillard Pigmentos H
{ Calor fuerte Caramelizacién Piamentos §
i H
FUENTE: Badui Dergal Salvador. Quimica de los alimentos.

Ed. Alhambra, Mexico, 1986, pag. 56.

4.4 DETERMINACION.

La capacidad de reduccién de los compuestos ciépricos por los
grupos aldehido y cetona de los azdcares que componen el
Jarabe invertido es una propiedad que se apravecha para la
determinacién da dichos aziicares. Existen varios métodos, de
ellos, los mas generalmente empleados son el de Lane Eynon y
el de Munson y Walker, en los cuales se usa la solucidn de
Fehlinag modificada par Souxhlet; existen ademas otras
modificaciones al método de Fehling., estas son los métodos de
Benedict, Somogyi, Hagedorn—-Jensen y Willstaetter~-Schudel.
todos ellos basados en el mismo principio. Otro método de
analisis consiste en la medida del poder rotatorio de la
solucién a dos temperaturas, esto debhido a gue la D-fructosa,
y por consiguiente el azdcar invertido, tiene un elevado
coeficiente de temperatura. Otros métodos de determinacidn
de aczudcar invertido en presencia de sacarosa son 21 de
Herzfeld, para cantidades de azucar menores de 1.8h. v el de
Meissl v Hiller para mezclas en todas proporciones (9.25,26,
32,39).



4.5 UsOs.

lias propiedades de retencidon de humedad. elevado qrado de
dulzar, alta solubilidad v 21 retardo de 1a cristalicacién de
la sacaresz en la mexcla. contribuven al valor del aziear
invertido wvara varios useos alimenticios. En confiteria se
2mples para restrinagir la tendencia de los dulces a secarse v
cristalizar por el reposo. En los caramelos fundentes v en
los que tienen frutas incluidas. se producen centros blandos
o completamente licuados por adicién de invertasa a la
materia fundente lo aque origina la inversién lenta de la
sacarosa. En la elaboracién de bombones se agrega también
invertasa para invertir una parte de la sacarosa oroduciendo
una mezclia resistente a la accién de la levadura &l
aumentarse la densidad y la presion osmetica del jarabe. En
la preparacisen de jaleas y Trutas en conserva se oroduce
azdcar invertido oor la inversioen de sacarosa durante la
coccian por la acecién hidrolitica de los acidos de las
frutas. El1 azacar invertido l{iquido comercial se emplea
frecuentemente en la preparacién de jaleas v conservas v para
las bebidas carbonatadas. En panificacién vy pasteleria se
utiliza can %ito para mantener los productos blandos v
evitar el agrietamiento (32).

En otras areas, el aziucar invertido se emplea en
preparaciones farmacéuticas y ha sustituido a2 la glucosa en
inyecciones intravenosas. En la alimentacién de invalidos y
nifos lactantes, es absorbida mas facilmente que la maltosa,
la lactosa © la sacarogsa. Se ha aconseiado como esclerosante
en el tratamiente de venas varicosas. En la industria del
tabaco se emplea como humectante para regular el contenido de
humedad de los tabacos preparados. Por su higroscopicidad.
el azdcar invertido se ha empleado en la plastificacién del
papel v en el tratamiento de la madera v de los productos de
madera para evitar el secado y alabeado (32).

4.6 METODOS DE ELABORACION.

Como ya fue mencionado anteriormente. 13 sacarosa es un
campuesto muy estable en forma seci. pero es susceptible a
hidrolizarse en solucién. Esta reaccién es conocida camo
inversién de sacarosa.

La inversien puede efectuarse. basicamente, en medio Acido en
presencia de calor vy mediante enzimas. A su vez, la
inversién &cida puede llevarse a cabo con acidos inoraanicos
fuertes o acidos orqanicos débiles. El método enzimdtico
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utiliza a la invertasa para la inversién. Un tercer método
relativamente reciente consiste en hacer pasar una solucien
de sacarosa. por resinas de intercambio de iones.

Existen muchas patentes para efectuar la inversién., pero
basicamente todas se basan 2n alguno de los dos métodos acido
o enzimatico variande solo en algian tratamiento come aes el
caso de aplicar una refrigeracién rapida o efectuar la
hidrélisis a baja temperatura para evitar reacciones
secundarias (32).

4.6.1 [INVERSION ACIDA.

ta hidrélisis con acido es hasta la fecha una practica comun
para la produccisn industrial de a=zdcar invertido. Los
acidos varian en su habilidad para invertir sacarosa casi en
2] orden de su aqrado de ionizacidn. El cuadro 18 muestra el
pader de inversion de diferentes acidos tomando
arbitrariamente al acido clorhidrico con valor de 104.

La velocidad de inversien es funcién de la concentracisen del
Acido, de 1la temperatura y del tiempo de inversisén. Las
liquidos invertidos pueden presentar color. el cual pusde
intensificarse con el tiempo haciendo la mezcla poco estable
comparada con la sacarosa liguida; este desarrollo de colar
se ve influenciado por el pH y la temperatura de inversién.
La hidrélisis acida puede causar en condiciones extremas una
pérdida de 7 a 8% de fructosa identifici&ndose dicha pérdida
camo dianhidridos de fructosa. En la seleccisen de un acido
para invertir sacarosa también debe de cansiderarse la
compatibilidad del &cido con el producto terminado (31.32).

Comercialmente el acido clorhidrico es usualmente utilizado
por su alto poder de inversién, debe emplearse en grado USP.
Al neutralizar con hidréxido de sodio se produce una molécula
de agua y una de cloruro de sodio gque en la mayvoria de las
formulaciones no es de importancia por su pequeRa cantidad
{31y,

Otro &cido comunmente utilizado es el tartarico. con la
desventaja de resultar mas caro gue el cleorhidrico, tanto por
su precio comercial, como por su menor poder de inversisn.

El acido citrico y el fosférico son &acidos gue deben ser
considerados por su frecuente empleo en diversos productos
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CUADRO 18. PODER DE INVERSION DE DIFERENTES ACIDOS.

ACIDO PODER DE INVERSIDN

1 1
| i
i H
| !
i Bromhidrico 111.4 '
i Clorhidrico L. e H
i Ni{trico 1909, t
! Metanosulfenico 100.0 !
{ Sulfdrico 53.6 ¢
t Oxalico 18.57 H
l Fosférico 6.21 !
! Tartarico 3.6 H
i Citrico 1.72 1
i Lactico 1.087 '
! Acético 2.4 H
' 1

FUENTE: Junk Ray B.A. y Pancoast H.M. Handbook of Sugars for
Processors. Chemists and Technologist. AVI
Publishing Co. Westport, Conn. 1973. Paa. 52.
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como ingredientes dentro de las que se encuentran los
refrescos y bebidas de frutas,

4.6.1.1 HMETODDS DE ELABORACION.

A) Una planta del ramo de productos para panificacisn que
elabara azucar invertido a partir de la hidrsélisis de
sacarosa con acido clorhf{drico tiene el siguiente proceso
cuando se emplea azgcar morena  como materia prima
(informacién personal) :

En una paila de preparacién se agrega agua y se eleva la
temperatura mientras se va afadiendo el azicar en proporcién
de 274.6 ka por cada 1286 1 de aqua. Al llegar a 75°'C se
detiene el calentamiento y se adiciona lentamente 2.24% de
acido clorhidrice Jdiluido en @.56% de agua. mientras la
solucidn es recirculada para agilizar el mezclado.

A los 19 minutos de haber agregado el 4acido se toma una
lectura de pH ¥y en funcién de su valeor, mediante una tabla,
se determina el tiempo total que se dard 2 la inversidén. EI
rango que se tiene es pH= 1 a 1.4 para un tiempo de
inversisn de 18 a 3P minutos.

Después de transcurrido el tiempo dado para la inversisn, el
jarabe es enfriado a 65°C minimo y neutralizado con #.176% de
NaOH en solucisén liquida al S@%. Lta inversién final
alcanzada es B8®% a 85% minimo. El jarabe se envasa en
tambores de metal con bolsa interna de polietileno de 270 kg
y en cubetas de plastico de 25 kg.

Cuando la materia prima es azdcar blanca, el HCl se agrega en
concentraciaon de B.06%3 el tiempo total de inversian es

menor que para azdacar morena. La fiqura 8 muestra
esquematicamente los pasos seguidos en el proceso de
elaboracien.

El cuadro 19 muestra las especificaciones aue esta planta da
a su producto fimal.

Otros métodos de inversidn son descritos en la literatura,
algunos de ellos se resumen a continuacisn:



FIGURA 6. Diagrama de bloques para 1a elaboraoidn de azuoar invertido.
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CUADRO 19. ESPECIFICACION PARA EL AZUCAR INVERTIDO DE
EMPRESA QUE LD ELABORA.

UNA

GRADO t Alimenticio

PRESENTACION t Tambos de 270 kg netos v
Cubetas de 25 kg netos.

CARACTERISTICAS SENSORIALES:

Apariencia t Liquido viscaso.
Colar s Amarillo claro.
Sabor t+ Dulca.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS:

Rotacién especifica 2 -1b6.6°.
pH t 5 - &,
Matales pesados t 1@ ppm mdximo

CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS:

Cuenta total t 25 colonias\g maximo.
Hongos 1 2 colonias\g maximo.
Levaduras ¢t 1 colonia\g méximo.

H
!
4
i
{
i
§
!
H
'
{
{
§
H
!
!
t
{
| S84lidos totales 8 73% minimo.
'
1
4
i
i
!
i
i
4
H
!
i
{
!
t
¢

FUENTE: Comunicacién personal.
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B) Un método para grandes cantidades de jarabe empleando
acido clorhidrico consiste en disolver 11 ml del &cido por
cada 5@ galones (189 1) de solucién de sacarosa a 6&6.5°Ex,
calentar a 7¢°C y mantener la temperatura por t.5 horas. Se
enfria mezclando lentamente con agitaciéen constante v
agregando 1#5g de bicarbonato de sodio previamente disuelto
en duna pequefa cantidad de agua (3t).

C) Otro método eleva a 92°C una solucién de sacarosa de
68°Bx ajustada a un pH de 1.8 con acido clorhidrico durante
3@ minutos, posteriormente se eleva el pH con alcali diluido
31y .

D) Una solucién de sacarosa a &B0°Bx y pH de 2.3 alcanzado
con acido clorhidrico puede ser hidrolizada en un minuto con
una temperatura de 115°C y presidén de @.7 Kg/cm® (I2) .

E) Usanda 4cido tartarico se puade efectuar una inversian
lentast se disuelvan 1991b (45.346 Kg) de azacar en 5 gal (18.9
1) de agua y se calienta a 199°C con agitacién constante
agregando 45.5 g de dcido tartarico disuelto en una pequefa
cantidad da agua. El calentamiento se detiene y y se enfria
gradualmente haanta 3I7-38°C en un recipiente aislado. La
inversisn se alcanza alrededor de las 14 horas. El1 pH puede
elevarse con 51 g de bicarbonato disuaelto en agua agregado
lentamente y con agitacién (31).

4.6.2 INVERSION ENZIMATICA.

La aplicacién a nivel industrial de la catalisis enzimatica
se ha venido desarrollando ampliamente en al campo
alimentario, para mejorar propiedades de materia prima, ast
como para su transformacieén.

Para la inversién de sacarosa se utiliza la invertasa, la
cual e una eanzima Qque en la actualidad es de gqran
importancia potencial en la industria azucarera por la
posibilidad de comercializar la sacarosa en forma soluble.
Los nombres con los que es conocida esta enzima son:
invertasa, invertina, Sacarasa, B—-fructofuranosidasa, 8-
glucosido invertasa, fructohidrolasa, alucopiranosil
fructofuranosidasa, x-glucosidasa.

Existen dos clases de invertasas, la 8-fructosidasa o
A-fructofuranosidasa, y la x—glucésido-invertasa a
a-glucopiranosidasa, las cuales reconeocen a la fructosa vy a
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14 glucosa respectivamente,

La principal fuente de la invertasa (=15 la levadura.
Industrialmente se obtiene de la capa de S. cereviciae.
aungue también se ha extraido de 8. carlbergensis. S.
pastoraniums. Candida utilis y Candida monilia, -+ de algunaos
hongos come A. orizae. A. wentii. A. niger. En menar
cantidad se bha encontrado la enzima en algunas bacterias
patsuenas y del tipo lactico. en algunas plantas superiores
en flores, hojas v frutos. v en la saliva de alounos
invertebrados. entre aotros (1).

La enrima es estable alrededor de 35°'C y la temperatura
éptimz de actividad es alrededor de S#°C. Es imhibida por
iodo, iones de metales pesados (Cu+=, Hog*=2, Ag—1),
iodoacetato, terricianuro. anilina, el alecohol en
concentraciones de 2 a 3% destruve en un 50% la actividad
de la invertasa. Otro factor de inhibici1émn de la invertasa
son svs productos de hidrélisis. La actividad enzimatica es
funcién de la temperatura, concentracisdn. pH. y presencia de
otros compuestos en el medio.

Como respuesta al elevado costo de las enrfimas, en los
Nltimos afios se han venido implementando diferentes métodos
para aplicarlos mediante técnicas de inmovilizacién de
soportes insolubles y de este modo poder ser reutilizadas,
proporcionando ademas facilidades en el contral de 1los
diferentes procesos (1).

Los procesos de inmovilicacién de enzimas pueden clasificarse
en dos categorias generales: enzimas inclusas o atrapadas v
enzimas ligadas. El sistema de enzimas atrapadas, a sv vel,
puede ser subdividido en enzimas atrapadas por un espacio
como encapsulacién o por muchos espacios peauesfos como en la
matriz de un polimero. Las entimas ligadas pueden estar
unidas a soportes ya sea por adsorcidén. o por un enlace
covalente (1).

Algunas ventajas en el uso de enzimas inmovilizadas son (1,
36):

1) Capacidad de reuso.

2} Son facilmente separables de los reactantes al finalizar
la reaccién.
Permiten un control mas preciso de la reaccién.

) Generalmente presentan un incremento en la estabilidad de
operacién.

$) Reduce la inhibicién por el producto.

&) No ocurre autodigestién de enzimas protecliticas.
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7} Se reduce la posibilidad de rezcciones 1nmunolegicas.

8) Permite el uso de encimas de organismos patagenns.

%) Permite la operacién al operar el pH éprimo por
modificaciéen caracteristica de la carga del sonorte.

La hidrdlisis enczimdtica es emplemada Trecuentemente para
azdgcares que contienen gran cantidad de cenizas. pues se
requeriria emucho acido para vencer el efecto amortiqguador de
sus sales (32).

Aguirre v Olvera (1) reportan como optima una temperatura de
S@P*C para la enzima utilizando como soporte aldmina sin
tratamiento térmico de menor porosidad, salinicada y tratada
con glutaraldehido. La enzima puede ser wutilizada una
segunda vez. aungue una tercera utilicacism da resultados
bajos en rendimiento.

Un método que no emplea soporte consiste en mantener a la
invertasa una solucién de sacaraosa de 45 a 5#°Bx con un pH de
5.2 a 5.6 a una temperatura de 55 a &@°C. La inversién se
lleva a cabo en un 93% en 24 horas (32).

4.6.3 INVERSION CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO.

Este método utiliza resinas de intercambio de cationes de
tipo sulfénico a través de las cuales se hace pasar una
solucién de sacarosa de elevada densidad, clarificado y
decolorado con carbén. El efluente acido se mantiene a una
temperatura aproximada de S5¢°C hasta que se ha producido la

hidrélisis en la proporcién requerida. El liquido pasa
pasteriormente por wna resina de intercambio de aniones
débilmente basica. El jarabe obtenido es claro, de color

estable, libre de «cenizas y libre de los productos de
descomposicisn caracteristicos de la inversién acida (32).



5. ELABDRACION DE JUGDS, NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTA.

S.1 DESCRIFPCION DE LOS PRODUCTOS.

Los Jjugaos, nectares v bebidas de frutas son elaborados
mediante procesos similares por lo que es posible encontrar
dichos procesos en una misma planta. Algunas plantas se
enfocan a solo uno o dos de los productos v otras. ademas de
los mencionados, elaboran otros. como jugo de verduras.
bebidas para mezclar con licores. etc. Las definiciones
correspondientes se dan a continuacisén:

A) E1 jugo de frutas es el liguido extraido de la parte
comestible de 1la fruta, sin alteraciones n1 adulteraciones
(14)3 es "el Jjugo obtenido de fruta por procesos mecaniceos .
fermentable pero no fermentado, temiendo las caracteristicas
de colaor. olor y sabor tipicos de la fruta de que proviene"
{27).

B) El néctar de frutas es "el praoducto fermentable pero no
fermentado obtenido de la adiciédn de agua y azucar al jugo de
fruta, Jjugo de fruta concentrado, o una mezxcla de estos que
conforman las egpecificaciones dadas" (27).

C) Las bebidas de frutas seran aquellas que contengan o no
una parte de jugo o pulpa de fruta y otra de aditivos tales
como azdcar, esencias, colorantes. saborizantes, etc.

Dentro de las plantas procesadoras se considera comunmente
como Jjugos, néctares Yy behidas a los productos que con la
rehidratacien del concentrado de la fruta correspondiente, se
logra una estandarizacién de apariencia, olor, sabor, color v
grados brix (°Bx) caracteri{sticos para cada producto; para el
jugo de toronja, por ejemplo, se tiene la especificacién
mostrada en el cuadro 20.

Cabe mencionar que la definicisn de lo que es un jugo se
refiere exclusivamente al producto  extraido de 1la fruta
carrespondiente, sin embargo, es posible la incorporacieén de
aditivos (principalmenmte azucar) en bajas proporciones para
mejerar los atributos del producto y estandarizar las
especificaciones de los mismosi en estos casos se requiere la
esgpecificacidn de su adicién en las etiquetas de los envases.
Otra practica comin es la mezcla de distintos lotes de jugo
con diferentes caractertisticas cada uno de ellos, con el
mismo abJjetivo de estandarizacién del producto final.
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CUADRO 28. ESPECIFICACION PARA EL JUGD DE TORONJA.

Apariencias Jugo claro, sin particulas extrafas.

Olor t Caracteristico de toronja fresca. no
fermentado ni cocido.

f
i
i
)
i
'
}
H
Sabor t Caracteristico de toronja fresca, no '
fermentado ni cocido. ni1 amarao. H
'
!
.
'
H
1
¢
'
.
H

Colore 1 Blanco amarillento., no se aceptan tonos
cafés ni oscuros.

*Bx : 10.2.

S.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESDS DE ELABORACION.

La siqguiente descripcién de los procesos tiene como base la
observacisén directa en mlanta de una empresa que los elabora
v los manuales de especificaciones aenerales de la misma.

Los Jjugos, néctares y bebidas pueden ser elaborados a partir
de la fruta fresca, o bien., a partir de la rehidratacién de
concentrados de frutas, en este segundo case el proceso de
elaboracién puede dividirse en dos partes: una de elabaoracisn
del concentrado, y otra de preparacién de los productos. EIl
concentrado puede ser obtenido en la misma planta o bien
abastecido por proveedores externosi esta situacién depende
de su existencia en almacen de acuerdo a los requerimientos y
del empleo de concentrados que no se elaboran en la planta.

S5.2.1 ELABORACION DE CONCENTRADO.

Para ambos casos de elaboracién (a partir o no  de
concentrado), la fruta pasa por etapas similares: la fruta
fresca despues de ser recibida es almacenada donde pueden ser
mantenidas sus caracteristicas o controlarse su maduracian
hasta que alcance su estado sntimo.

El procesc en si comienza con una seleccidn donde se separan
basuras y se dejan pasar solo aguellas pierzas con

o
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caracteristicas fisiolégicas adecuadas. elimimando las que
presenten magulladuras, roturas, infecciones, manchas y arado
de madurez inadecuadoa. Esta operacisén es fundamentalmente
manual.

La fruta seleccionada es sometida posteriormente a un lavado
con agua que puede ser por inmersidn. aspersién, o en tanaues
con agitacidn. Pueden ser adicionados detergentes para
facilitar la operacién, es este caso la fruta debe ser
perfectamente enjuacada (43).

La fruta pulposa lavada es sometida a un pelado por el método
més adecuado a tada una de ellas y posteriormente es prensada
para extraer la pulpa, ¢ésta pulpa pasa entonces por un
refinador con malla @.920-0.023 pulg donde ademds de 1a
reduccién de tamafio se lleva a cabo una separaciéen de fibras
y restos de cascaras y huesos.

Cuando se trata de frutas jugosas, después del lavado se
efectda la extracciéen por prensado o por maceracién y el juao
se filtra para eliminar sélidos insolubles (bagazo. fibras,
etc.}.

Para la obtencisn de juges claros se tiene la aplicacien de
centrifugacién, la clarificacidn con enzimas, la
clarificacién con taninos y gelatina, la clarificacian flash
(a base de un tratamiento térmico y filtracisn) (30,43),

La etapa de eliminacién de aire atrapado en los fluidos tiene
el abjetivo de evitar pérdidas de vitamina C, evitar 1la
formacién se sabores y olores extrafos vy favarecer el
correcto llenado de los productos. Posteriormente se somete
a una pasteurizacién donde la temperatura estd alrrededor de
Q@°C can un tiempo de calentamiento de un minuto (39,43).

El jugo y pulpa extraido es concentrado en evaporadores al
vacio hasta 55-&6@°Bx y 9-12°Bx respectivamente, empleando
comunmente temperaturas de 45-5@°C por tiempos de 3 minutos.

Los concentrados se enfrian a 5-8°C, se envasan en tambos con
bolsa interna de polietileno v posteriormente son congelados
de -2 a -3I@°C, el producto es entonces almacenado para su
posterior empleo por periodos que llegan a ser en ocaciones
mayores a un afo.
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En las figuras 9 y 16 se muestran en forma esquemdatica los
pasos seguidos para concentrar Jjugo y pulpa de frutas.
respectivamente.

5.2.2 ELABORACION DE LOS PRODUCTOS.

Para la elaboracién de productos a partir de la fruta fresca
se tiene, de manera similar a la elaboracién de concentradaos,
un almacenamiento., una seleccién, un lavado, la extraccién de
la pulpa o &l jugo, filtracién, clarificacidén (en su casal), y
la eliminacién de aira. Lz siguiente etapa es denominada
“preparacisn” o .de "mezclado".

Cuando se parte de concentrados de frutas, la elaboracisn de
los productos se inicia con la evaluacién sensorial del
concentrado.

El concentrado gque se acepta es llevado a los "tanques de
rehidratacisn" donde mediante la adicisn de agua y agitacien
se rehidratan de 12 a 20'Bx los jugos y de & a 13°Bx los
néctares, en funcién de la fruta concentrada de que se trate
y del sistema de bombeo que se empleara para su transparte.
La relacién de *Bx/acidez debe ser en general de B8 a 10.

El rehidratado es bombeado a los "tanques de preparacisn" o
“tanques de mezcla" en donde se unifica el proceso con 1la
materia fresca o no rehidratada.

En el mezclado se efectua un ajuste de °*Bx, acidez, pH,
viscocidad, y se hace una revisién de olor, color y sabor, de
acuerdo a las especificaciones propias de cada producto; este
ajuste se practica mediante mezclas de diferentes lotes de
jugos o pulpas o rehidratados y con la adicién de los demds
ingredientes que cada producto lleve: agua, esencias,
conservadores, jarabe de azucar, colorantes, estabilizadores.
El cuadro 21 presenta algunas caracteristicas fisicoquimicas
establecidas para diferentes preparaciones elaboradas por 1la
empresa.

Una operacién opcional para algunos productos es la
homogeinizacién de las preparaciones a2 una presién de 186G a
2209 psi.

Posteriormente la preparacion se lleva a pasteurizacién en un
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FI1QURA 9. glllsgx"ana de bloques del proceso de concentrado de
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QUADRO  21.

ACIDEZ.
PRESENTAN

GRADOS BRIX. ©oH Y VISCOSIDAD QUE
ALBUNAS PREPARACIONES DE JUGOoSs .
.-, NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTAS.

Emﬁﬁﬁ TTTARCIDEZA T T Tem T T T TEERT T WISCOCTDADS
;BiNapanja 20-24 .25—3-45 11.@8~11.2 *
:55Man:ana 20~24 T.93~3.5 11.#-11.2 »
:B.Euavaba 2B-24 3.35-3.55 11.5-11.7 4.5-5.8
;B.Piﬁa, « 4@-44 I.5 13.8-11.1 4.3-4.5
;B.Piﬁa, s 44-48 3.2 11.6-11.2 #*
%J.Naranja .64 3.9-3.4 11.,5-11.7 6~y
;J.Piﬁa @.446~13.48 3.1-3.5 2.3-12.5 4-7
;J.Turcnja 86-99 2.8-2.9 13.0-13.2 *
;N.Durazno 3.28-9.30 3.8-3.4 12.2-12.4 25-35
B. = Bebida,

J. = Juao.

N. = Néctar.

T
o0y

Determinada como
Determinada en centipoises.
El subindice indica aue se trata de dos productos

diferentes.
checa. por ser muv cercana a la del aoua.

*
3

No se

% de acido citrico.
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intercambiador de calor de placas o de tubos v coraza a
temperatura de 99 a 1#5°C y tiempos de calentamiento van de
30 a 60 s.

El fluido caliente se bombea hacia la llemadora, la cual
dosifica a los envases a una temperatura de F¥°C los jugos y
84-89°C 1los néctares. Los envases llenos pasan a la
cerradora.

Los envases cerrados y calientes se hacen pasatr por un tunel
de enfriamiento en tres etapas: en la primera se esprea agua
a 53°C., en la segunda a 3©E-35°C v en la tercera se aplica

agua ambiente a 15-20°C.; e! producto debe salir a una
temperatura de 25-3¢°C.

Los envases que lo requieren son transladados a una maguina
etiquetadora. Las etiquatas pueden ser individuales o venir
en rollo v son fijadas con adhesivo caliente.

Finalmente, en el empacado, los envases Son colocados en
cajas de cartén corrugado que en algunos casos incluye
envoltura de poliaetileno. Las cajas son acomodadas en
tarimas y estivadas en el area de almacaenamiento.

En la figura 11 se muestran los pasos descritos del proceso
da elaboracién de los diferentes productes.

3.3 PREPARACION DEL JARABE DE AZUCAR.

El azdcar gque se adiciona durante la etapa de preparacién de
los productos es un jarabe gue se elabora previamente y es
bombeado a las pailas de preparacién cuando se le requiere,
en cantidades variables segun la preparacién de que se trate.
En @1 cuadro 21 (pag. 59) puede inferirse diferentes valores
de azdcar presente en diversos productos, apartir de la
informacién de grados Brix.

En la paila de preparacién del jarabe ge adiciona agua y se
calienta con vapor hasta una temperatura de &#* a &45°C.

Al mismo tiempo que se calienta el agua, se agregan a la
paila 183.8 Kg de azdcar por cada 198 1 de aguaj el azdcar
normalmente se tiene en costales de S# Kg, de modo gque se
agrega aproximadamgnte 5 3/4 costales por 190 1 de agua. EIl

&0



19

XU XA -

FRUTA

ALHACEHA=
nignzo

FRUTA
DEFECTUCEA.
sasuna

cASCAaRaR.
sEniLLas

sotipas

sorLusLES

soLivos
NO

CLARIFICACION
SOoLuUBLES
ELININACION
pe

*L.6T4.2733° Fu

s ,2iabarscion de

concEnTRALO

HONOORINIZA~

AEMIDRATACION

ALfARCERA-
AlEnTo




azuciis S8 agrega poco a poco para facilitar su disolusién v
con agitacien constante.

Después del azucar, se agrega ©.79 Kg de carbén activado v

1.25 Kg de tierra filtrante (Hv—-Flo o Super Cel) por cada 1@
1 de- jarabe.

Se eleva la temperatura entre 73° y 853°C v se mantienen la
agitacién constante hasta la completa disolucién.

Cuando se ha disuelto completamente el a=xucar ¥y se ha
incorporado perfectamente el carbén y la tierra, se pasa a la
paila de balance del filtro.

Paralelamente. en 1la paila de preparacidén de precapa se
agrega agua y tierra filtrante en proporcién de 1.5 Ka/iig 1.
Se calienta con vapor hasta alcanzar una temperatura de 75° a
85°C. Se mantiene en agitacisn constante hasta que la tierra
filtrante se encuentre perfectamente suspendida v si1n arumos.

Cuando la disoluciém se ha completado, se abre la llave de
paso al filtro de placas y se hace recircular hasta que el
agua sale completamente clara. En este momento se cierra la
valvula de paso de la paila de preparacien de solucisen de
precapa y se abre la valvula de paso de la paila de balance
del filtro, con lo que se inicia el proceso de filtracién del
Jjarabe.

£l jarabe se recircula hasta obtener un liaguido cristalino vy
libre de i1mpure:zas. Una vez filtrado. el jsarabe se bombea a
los tanques de retencién de donde se surte a todas las lineas
de preparacisén en planta.

ta figura 12 muestra los pasos seguidos en la preparacién del
jarabe de azdcar.

El jarabe debe temer las caracteristicas enumeradas en &l
cuadro 22.
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CUADRO 22. ESPECIFICACION PARA EL JARABE DE AZUCAR.

ABSORBANCIA | sae: 400 maximo.

{

t COLOR 3 Ligeramente amarillo ambar.

!

| SABOR t Caracteristico a cafa. No agrio y/o
i farmentada.

'

|

! OLOR t Caracteristico a cafa. No fermentado.
'

! APARIENCIA ¢ Cristalino, libre de particulas extrafas.
H No debe praesentar principios de

1 cristalizacian.

i

! *Bx : &0 x B.0%

'

i

# Experimentalmente se observan variaciones de 356° a &63°Bx.

FUENTE: Comunicacién personal.

&4



A. DESARROLLOD EXPERIMENTAL .

El desarrolleo exverimental de este trabalo se dividise en tres
partes: una Dbrimera etapa de diacnsstico. la seaunda de
saleccién de &cidos v la tercera etapa etapa experimental
enfocada a establecer las condiciones age operacién del
proceso de inversién de la sacarosa. las fiouras 13. 14, 15 v
16 muestran esta divisién.

&.1 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL. EVALUACION DEL GRADO DE
INVERSION QUE fRESENTAN LOS DIFERENTES PRODUCTOS DE
ESTUDIO, EN FUNCION DEL TIEMPO.

Los ijugos. neéctares v bebidas de frutas son pbroductos acidos
que contienen sacarosat: ésta oroviene de la fruta con la cual
son elaboradeos v del jarabe oque se adiciona a cada uno de los
productos de acuerdo a su formulacién: el oH varia de un
producto a otro desde 2.8 hasta 3.55 (ver cuadro 21. pag. 59)
Va durante la elabaracisn. se tiene una etapa dee
calentamiento donde 12 temperatura se eleva de 9”0 3 1@5°C
(ver inciso 5.2, oaa. 54).

Las condiciones anteriormente mencionadas favorecen la
inversién de la sacarosa. es por esto aue se olanteséd una
primera etapa euperimental que permitiera conocer el arado de
inversién aue alcanzan los diferentes oroductos de estudio
durante su elaboracién v posterior almacenamiente (obietivo
particular 2). v de este modo verificar la suscentibilidad ae
dichos productos a incrementar la inversion de la sacarosa
nresenteo. madiante el imolemento de aleun orocesc
complementario de inversion (objetivos particulares 3 v 4).

En la ficura 14 se muestran los bpasos seouidos en esta
primera etapa evperimental.

&6.1.1 DESARROLLO.

El desarrollo de esta etapa experimental se efectusd dentro de
las instalaciones de una planta cue elabora diferentes tipos
de los productos de interes. de modo que la seleccien de
éstos tuvo los siouientes criterios:

a) Se escooieron productos con elevada demanda en el
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. mercado. 1o cual se reflelja en el
de cada uno de ellos.

b) Variedad de los productos. esto es..abarcari
néctares v bebidas de leerentes frutas cada un

c) Se prefirié a acuellos con mavor- :antidau de azucar en
su formulacian.

d) Disponibilidad de los oroductos. de acﬁerdo a sus techas

de oroduccian.

Los productos seleccionados se muestran en el cuadro 23
indicando el tino de producto v la nomenclatura con aue se
les identificara en adelante.

CUADRC 23. PRODULTOS SELECCIONADOS PARA LA PRIMERA FASE

EXPERIMENTAL, Y NOMENCLATURA.
H TIPQ DE PRODUCTO NOMENCLATURA i
: it
H Bebida de naranja (B.Ni) !
i Bebida de manzana {B.Mz) i
1 Bebida de guavaba (B.By? }
§ Jugo de naranija (TN H
i Néctar de durazno {(N.Dz) !
! Jugo de pifa (J.PH) H
! Bebida de pifa. tioo 1§ (B.PAL) H
{ Bebida de pifa, tipo 2 (B.PA2) i
H Jugo de toronia (J.Ti) H
' '
Variables:
Variable independiente: Tiempo (dias).
Variable dependiente H Porcentaie de inversian (4)

Determinaciéen del porcentaje de variacien:

a) En pailas de merclado, habiendoge incorporado tados los
ingredientes especificos para cada producto,

b) al moemento del llenado (cero dias),

c) a los dos dias del llenado.

d) a los cuatro dias,.

e) a los seis dias.
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f) a3 los trece dias, Vv
o) a. los 27 dias del llenado.

Las determinaciénes se realizaron con los productos tal como
se elaboran oara su distribucisnm comercial v s1n ninauna
alteracisén a s formuiacian caracteristica. Las
determinacionas se efectuaron a lo larco de cazi un mes qaue
es el tiempo maximo aue llewan a durar los oroductos en
almacenamiento dentro de la planta. Se determine también el
porcentaie de inversién antes del calentamiento (en pailas)
par: aobservar en que proporcién contribuve esta operacidén a
la hidrelisis de la sacarosa. Los lotes de los diferentes
oroductos ge tomaron de aauellos provenientes de la paila de
la oue se tomé la primera muestra. Los lotes se almacenaron
a temperatura ambiente promedio de 2@°C.

El1 porcentaje de inversién se determind mediante el calculo
de los azucares reductores directos (ARD) v los acztcares
reductores totales (ART) de los oroductos. con el métoda de
reduccién de cobre de Lane-Evnon (3B.39). Para determinar
los ART se agreoé 4&cido clorhidrico a las muestras en
praoporcisn de 2ml por cada 19ml de muestra v se calentd en
bafo maria a &@°C durante 1 a 15 minutos. Los célculos se
efectuaron con la siguiente scuacién:

% inv = Tt « Dt » fd x 193 (1)
Td Dd fE

%inv= Porcentaje de inversién.
= Ti{tulo en ml de la determinacién de ART.
Td = Titulo en ml de la determinacién de ARD.
= Porcentaie de dilucién de la muestra a la que se le
determiné ART.
Dd = Porcentaie de dilucién de la muestra a2 la gue se e
determiné ARD.
ft = Factor obtenido de la estandarizacién de los reactivos
de Fehling con que se determine ART.
fd = Factor cbtenido de la estandarizacién de los reactivos
de Fehlina con que se determinsé ARD.
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6.1.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 24 v las
fiquras 17 v 18,

En el cuadro 24 puede opservarse qaue los 1ucos (J.Na. J.PA v
J.Ti) san los cue presentan el mavor oorcentaie de inversien
1nicial (en pailas): esto esta relacionado con el necho de
aue los 1uwaos son los oroductos con menor cantidad de azucar
afadida en su formulacién wv. como se safals en el ounto 4.1
(pao. 39). e! azdcar 1nvertido se encuentra naturalmente en
ciertos frutos tales como los citricos.

El oorcentaie de inversien frente al calentamiento tuvo
respuestas muv variadas entre los diferentes oproduccos:
mientras Que oara las bebidas de manzama v ouavaba v los
dugos de oiRa v toronia el incremento de invertidos fue de
menos de cuatre ountos porcentuales. la bepida de pifa 2
aumenté en mas de 200 ountos oorcentuales sus invertidos (ver
el cuadro 25). Estas diferencias oueden atribuirse a los
tiempos de calentamiento a aue cada producto es sometido v.
oosiblemente. a lag fluctuaciones en el lapso aue transcurre
desde que el producto es calentado hasta oue es enfriado.
debido falta de control en el oproceso. El opromedio de
incremento de la inversién en esta parte es de 7.54 ountos
corcentuales.

ta inversion al paso del tiemwo. a ovartir de @ dias v hasta
la altima determinacisn. sigue un comportamiento
fundamentalmente lineal con ecuacién

“inversien = EO + A, (2,

como onuede observarse en las figuras 17 v 18: los ountos
mostrados en las ordficas son los obtenidos experimentalmente
{cuadro 24) v las rectas corresponden a la correlacien de
dichos bpuntos. las correlaciones oara cada oroducto ouveden
abservarse en el cuadro 26. Los dos productos oue presentan
una correlacien menor a B.9 son B.NJi v B.Gv. estos valores
son 1nfluidos opor lo dudoso de los datos de 1a altima
determinaciéen (28 v 27 dias resnectivamente) aue apuntan
porcentaies de i1nversisn menores a las del difa anterior lo
cual no es posible v ouede atribuirse a erraores
exoperimentales. ademas de la carencia de un dato (para 13
di{as) en la bebida de narania.

La inversién final a la oue se lleoa entre los diferentes
oroductos tiene un amplio maroen entre el menor v el mavor
valor. esto es., entre la bebida ge narania v el Jjucoc e
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CUADRO 24.

PORCENTAJE DE
DIFERENTES PRODUCTOS DE ESTUDIO.

INVERSION QUE PRESENTAN LOS
EN FUNCION DEL

TIEMPO.
! | TIEMFD (dias) T
'PRODUCTD: Paila | @ ¢ 2 | T 6 1 13 27 1
{ : ! : ! : T %14 *28 |
{"E.Nj. | 1.69 8.48  9.57  9.85  10.63 Z ¥i5.551
! B.Mz. : 4,95 7.82 8.36 8.91 .88 *13.69 15.57{
; B.Gv. ; 2,34  4.24  4.65  4.94 5.35 *14.69 12.2 i
{ J.Ni. 1 17.25 28.99 38.17 31.0 I6.58  34.21 3a.ze§
: N.D=z. : 3.22 11.89 12.04 9.83  12.85 14.75 18.111
: B.PR.1 : I.15 16,33 19.26 11.14 12,23 15.39 19.53;
: B.PA.2 é 4.92 25.88 29.36  27.59 I0.04  33.25 %43.60%
: J.PR. 1 13.39 16,64 17.89  18.15 18.31  20.3 2:.71;
% J.Ti. : 24.04 27.85 20.06 - 33,93 38.67 46.26{

€l siana (#)
28 dfas. seaun la columna correspondiente.

oreestablecido de 13 v 27 dias.

El siono (=)
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indica gue las pruebas fueron tomadas a los 14 v
en vez del tiemno

indica que la determinacien no fue obtenida.
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FIGURA 18
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CUADRD 25. PUNTOS PORCENTUALES DE INCREMENTO EN LA INVERSION
QUE PRESENTAN LOS DIFERENTES PRODUCTOS DE ESTUDIO
POR EFECTOS DEL CALENTAMIENTO Y DEL TIEMPO.

¢ PRODUCTO ' CALENTAMIENTO 927 DIAS TartaL
i B.Ni H &.79 2.87 8.86
i B.M:z ‘ 3.77 7.55 11,33
' B.Gv i 1.94 7.97 ?.87 ¢
' J.Nj } 11.74 .37 21.11 H
! N.Dz i B.&67 6.22 14.98 |
| B.PRA1 H 7.18 F.20 16,38 !
i B.PAR2 ' 243.96 17.72 38.68 !
§ J.PA i 3.25 7.07 19.32 |
H J.Ti i 3.81 18.41 22.22 |
! i '
{ PROMEDIO ! 7.36 2.51 17.87

toronja (35.7 puntos porcentuales), estas diferencias pueden
apreciarse tambien através de las pendientes (B) del cuadro
24 donde dichas pendientes constituyen indicativos de 1la
capacidad de inversisn de los diferentes productos al paso
del tiempo.

El promedio de incremento de la inversién desde @ bhasta 27
dias es de 7.56 puntos porcentuales v el promedio total.
considerando todo el laoso del estudio es de 17.7 puntos
porcentuales. La mavor hidrélisis alcanzada ouade
considerarse adan baja (J.T.i=46.26%) pues no alcanza siauiera
la mitad de la invarsién v es. por lo tanto. susceptible de
llenar a valores mavores.

Por otro lado. es importante sefalar aque los tres productos
con el menor porcentaje de inversidn (B.Ni. B.Mz v B.Gv)
corresoonden precisamente a la linea de productos con mayor
emplec de azgcar v con @l mayor volimen de oroduccisén dentro
de la planta. lo cual implica que siendo susceptible de
hidrolizarse su gacarosa, es posible raeducir la cantidad de
azducar usado para su elaboracién con el consigquiente ahorro
que puede esperarse significativo dado los volimenes
manejados en la planta.

Como una actividad complementaria se calculéd el porcentaie de
inversién que se tiene en el jarabe con gue se preparan los
productos. La determinacién presenté alaunas dificultades
para el método empleado (Lane-Eynon) ocasionadas por la
turbidez., espesor, y bajo contenido de reductores directos.
El resultado estimado baio estas condiciones es de 0.18% de
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nvertioons.

Lo s L)L”‘I‘.‘G';" antutiores refu2rzan 1s oronus ca o tmplenentar
una Opericlor complementaria a4 1oz Grocesos Oz elaboracion
gue opormita alecanzar wn mave" orado d2  lhversién a2 la
sacarmia en los diferentes orouwuctos warticuiarmente =2n las
bebioas de narania. ouavaba Vv manzanz) Dara alcancar el
abaztivo de reducir la cantidad ge sacarosa oOe las
formulaciones. sin afectar el orado de gulzor.

CUADRO 26. CORRELACION DEL PORCENTAJE DE INVERSION Y EL
TIEMPO DE LOS PRODUCTOS DE ESTUDIO. DESDE # HASTA

27 DIAS.

{ PRODUCTO |} A E CORRELACION

! B.N) H ?.4313 4.134823 @.629976
H B.Mz H 7.B492 @.3@216 3.965862 |
i B.Gv i 4.414680 @.821867 |
i JuNG H 29 .24196 0.991123 H
i N.Dz H 14.946389 F.921767
i B.PA1 ?.99233 ».992473 !
i B.PRZ | 26.28717 @.68372 #.985883
! J PR ! 17 .406327 B.24%962 8.9945835 i
H J.Td ' 28.74787 3 .646734 ¥.9911464 \
! H
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6.2 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL. SELECCION DEL ACIDD PARA
EFECTUAR LA INVERSION DE SACAROSA.

Una vez verificado la suscestibilidad de los diferentes
praductos de estudio v principalment2 de las bebidas de
narania. acuayaba v manzana a incrementar sus niveles do
inversién. se procedié a seleccionar un Acido adecuado para
tal efecto.

Los pasos seguidos se muestran en el diaarama de la figura
15 (pag. &B).

6.2.1 DESARROLLO.

Para proponer a los acidos susceptibles de ser utilizados en
la inversién de sacarosa se tomaron en cuenta su poder de
inversisén, su sequridad para el consumo humano. y su precio.
principalmente.

Los acidos considerados son el clorhidrico, el fosférico vy el
citrico, por las sigquientes razones:

a) El 4cido clorhidrico es comunmente reportado en la
literatura como el ideal para efectuar la hidralisis de
arandes cantidades de sacarosa oor su elevado poder de
inversién relativo (ver el cuadro 18 pag. 463 . Esta
caracteristica permite su utilizacién en pequefas cantidades.
por lo aue su costo resulta bajo: de ioual modo, el riesqo
para la salud por sus residuos despues de neutralizar v las
impurezas que pudiera tener. resultan minimos.

b) El &acido fosférico constituve un inorediente importante
en la formulacién de alqunas bebidas caseosas (refrescos de
cola. principalmente) donde precisamente se husca la
inversiéen del azucar agragado. Una comunicacidn personal de
una empresa indica gue se han efectuado pruebas con este
acido para agregarlo a bebidas de fruta con buenos resultados
por lo gque es posible gue en un futuro cercano se encuentre
el 4acido fosférico como un ingrediente comin en algunos
productos. esto si es gue no se estd haciendo va.

c) El &acido citrico es un inqrédiente base en la formulacisan
de los productos de estudio.
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Se efectusé la inversién de soluciones de sacarpsa utilizando
los tres dcidos va mencionados para observar la validez de
los datos biblioaraficos sobre su pader de inversién.
Variables:

Variable independiente: Tiempo (minutos).

Variable dependiente: Porcentaje de inversian (%),
Solidos solubles (°*Bx).

Niveles de variacién:
®., 5. 18, 20, 45, 80. 120 minutos. a partir del momento de

adicionar el acidao.

Las soluciones se prepararon con sacarosa orado reactivo
agrecando &éao Vv aforando a 1336ml con acua destilada,

similaréds a los wutilizados en 1las oreparaciones. La
temperatura de operacisen fue de 79°C * 2°C., con agitacisén
constante v sobre "baldc marfa". La temperatura se fiig

sabiendo gue la velocidad de inversiéan aumenta con la
temperatura. por lo ague se buscé aque esta fuera maxima sin
inducir a reacciones no deseables (ver incisos 4.1 v 4.6.1 de
este trabajo, pag. 39 y 45 respectivamente).

La concentracisén de Acido utilizado es equivalente a su poder
de inversién relativo: 109 para el acido clorhidriceo. 6.21
para el fosférico. y 1.72 para el citrico (ver el cuadro 11,
paqa. 29). La cantidad base de acido utilizada fue de @.W875%
de clorhidrico que @s reoortada come adecuada para efectuar
la inversién de arandes cantidades de sacarosa (ver ref. 31 e
inciso 4.6.1 de este trabaio., paa. 45). De este modo. se
agreas 1.4% de fosférico. considerande una pureza del 85%. y
85.19% de citrico, empleando un valor de densidad de 1.77
a/ml. el dato de pureza no se considers oor desconocerse.
Los acidos utilizados fueron orado alimenticio, excento el
clorhi{drico gue fue aqrado reactivo.

El 4cido se agreqé a las soluciones en el momento en que se
observé gque la sacarosa se habfa disuelto en su totalidad v
la temperatura era la especificada.

Las muestras que se fueron tomando se neutralizaron con
hidréxido de sodio al 584 en aqua y se redujo su temperatura
con agua corpiente, para detener la inversién.

Todas las determinaciones fueron realizadas por triplicado.

ESTA TESIE RO DERE
SALR BE 1A BIBLIGTECA
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El vorcentaje de 1nversisn se obtuvo con el método de Lane-
Eynon v la ecuacidén (1) del modo indicado en la pacina 71 del
inciso &.1.1.

Mediante un andlisis de varianza para un disefo de bloaues
aleatorizados (29.37) se determind la influencia de los
diferentes acidos empleados sobre la variable de resouesta (%
de inversisén v °Bx). através de la prueba de hipdtesis:

Ho ! UHg: 2 Hesros ¥ Ucterice

Ha ¢ No todos los u., son iguales.

Estos resultados. junto con el criterio del precio de jarabe
por &cido utilizado. se emplearon para efectuar la seleccién
sobre los acidos. Los precios de los diferentes acidos
fueron consultados a empresas aque los distribuyen a nivel
industrial v con vicencia en diciembre de 1992.

46.2.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados =ze indican en @l cuadro 27 v la figura 1%?. La
tendencia de la curva v de las dque aparecen en adelante
corresponden al ajuste aue ofrece el arafico del paquete
First Choise. Se observa que el comportamiento oceneral de
los ftres &cidos es similar: se tiene una primera etapa de
rdpida inversién donde a opeauefios incrementos de tiempo se
consiaue altos valeores de hidrélisis. v un seaundo periodo
donde se requiere de espacios de tiempo mavores para observar
aumente en el porcentaje de inversién,

Para comprobar la semedanza de comportamiento entre los tres
Scidos se practicé un apalisis de varianza de bloaues
aleatorizados.

El valor F calculado es F=3.14 v el valor critico del
estadistico F(x=3.#5) para v,=2 v v==12 grados de libertad es
Fu=3.89, de modo aue

(F=3.14) < (F,=3.89)
por lo tanto, se acepta la hipétesis Ha.
Este comportamiento era eane}ado gor haberse emoleado

concentraciones eauivalentes de log acidos e iguales
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CUARRO

27. PORCENTAJE DE INVERSION Y GRADOS BRIX DE
SOLUCIONES DE SACAROSA AL &&% Y 78°C EN
DIFERENTES INTERVALOS DE TIEMPO.. CON DIFERENTES
ACIDOS EN CONCENTRACIONES EQUIVALENTES.

I
i
H
!
!
'
i
i
i
H
{
i
!
i
i
!
1
1
'
i

HsPOa4 (1.41%) HC1 (.0987S%) CITRICO (5.19%)

] 1 1 1
TIEMPO! ! it 1
(nin) 1~ % INV. 1 *Bx 1 % INV. 1 *Bx t % INV. | *Br |
1 1 : et

! i 1 i 1 1 ]

1 1 i 1 1 : 1

® 1 @.5 155.8 1 @.6 ) 54.6 ! @3 1 56.0 !

1 I 1 ! 1 1 :

5 | 5.14 | 55.2 1 2.17 1| S4.8 ! 2.46 1| 57.6 !

] 1 ! : 1 1 !

1¥ | 25.39 { 56.1 } 14.59 | 54.9 { 10.73 | S8.1 !

1 ! ! 1 ! ! 1

20 1 71.66 | 57.7 | S51.91 | 56.8 1 35.18 { 89.8 !

] 1 ] ! 1 1 1

45 1 91.59 | &B.@ | 93.42 | &@.1 | 83.81 | &3.8 !

1 1 1 1 ! ; 1

8% | 95.52 | 64.2 | 98.49 ! &3.6 1 95.98 | &8.8 |

! 1 : ! 1 ! i

120 1 98.17 | 68.2 1 97.42 1 49.8 | 96.00 ! 77.2 !
\
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FIGURA 19.

Parcentaje de inversisén que presenta una solucidén de sacarosa
al kA% a 74°C en funcisn del tiempo. con diferentes acidos
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condiciones de temperatura. sin embarco, pueden observarse
alqunas diferencias: la hidrélisis con acido citrico es
marcadamente menor respecto a la efectuada con fostérico
durante la oprimera etapa de i1nversioén. Al resoecto ouede
apreciarse que el 4&cido clorhtdrico. el faosfarico v el
citrico corresponden respectivamente & la clasificacisn de
4cidos fuertes. semifuertes v débiles: esta clasificacien

se basa en la capacidad o grado de disociacion «. de este
modo. se tiene que el HCl se ionizan completamente en el
aqua, mientras aue el Tfosférico v el citrico sélo lo hacen
parcialmente., pero con marcada diferencia (ver el cuadro 28)
€2.49) lo cual se refleia finalmente en los resultados. pues
como ouede apreciarse en la figura 19 (pag. 82). si bien la
inversion con fosforice domina durante la primera etapa.
durante la sequnda es el clorhi{drico el qQue destaca, quedando
siempre a la zaga el citrico, demostrandose la capacidad de
inversién da los diferentes 4cidos en funcién de su arado de
disociacién. Por otro lado, debe tomarse en cuenta el hecho
de que no se considersd el arado de pureza del citrico oor
desconocerse, lo cual es un factor gue también debe afectar
los resultados.

CUADRO 28. CONSTANTES DE DISOCIACION® A 23°C DE LOS ACIDOS

FOSFORICO Y CITRICO.
i ACIDO Ka Ko Ks 1
! §
H H
{ Fosfarico 7.52x1p~3 &.23x10~ Sxig-s i
! Citrico F.20010™ 2.69:u13—10 1.34u1B~2e i
H H

* La cOonmeants de diecciacien K de unha relacisn entre o v 1a
SonCENtracidn v renressnts, Corrmlativammntes. UNe mMedida dw
Tuswrza am) &cide o Una medida de® WU tendencis & BKDErimentcs =

dimactacisn,

FUENTE: Vogel, Arthur I. Quimica Analf{tica Cualitativa.
Ed. KAPELUSZ. Sa. ed. B.A. Argentina. Pag. 1lé&.

De forma paralela se determiné los solidos solubles de las
muestras. tos valores se muestram en el cuadro 25 (pag. 7&)

v la fiqura 28. En la fiogura 20 se aprecia que la
distribucién de los puntos en los tres casos sioue un
comportamiento lineal similar, Al inicio. los °Bx de las

tres muestras es similar pero. conforme avanza el tiempo, la
muestra tratada con HCI tiende a deslizarse por encima de las
lineas de las otras dos muestras las cuales son oracticamente
iquales v solo se aprecia una tendencia a la separacion hacia
el final del tratamiento (tiempo=12® min).
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*Bx que presenta una solucisén de sacarosa al 66% durante su
hidrélisis, en funcisén del tiemoo. con diferentes acidos.
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Para comorobar la semejanza de comportamiento de °Bx entre
los tres 4acidos se bpracticée un analisis de varianza de
bloques aleatorizados.

El wvalor calculado de F es F=17.08 v el valor critico del
estadistico F(x=@1.0%5) pDara v,=2 v va==12 grados de libertad es
Fa=3.89. de modo que

(F=17.08) > (F=3.89)

por lo tanto. se rechaza la hipatesis Ho v se acecta la
hipétesis alterna Ha (al menos wuna de las medias es
diferente).

De mado similar que en el analisis para el % de inversisn. se
esperaba un comportamiento parecido de las °Bx frente a los
tres diferentes dacidos. De acuerdo a lo expuesto en la
seccién 4.2 (pag. 41) podria haberse esperado una disminucién
en los grados Brix conforme aumentara la inversidn, sin
embargo., el incremento en los valores de gqrados Brix es
atribuible principalmente a 1a temperatura a la gque se
trabajé lo que favorecié la evaporacidn del aquat de este
modo. las variaciones gue se presentan entre las soluciones
tratadas con los tres acidos se deben principalmente a las
condiciones atmosféricas no controlables. aesto  es, la
temperatura y humedad relativa presente al momento del
tratamiento, 1o cual influye en la eliminacién de agua de las
muestras vy constituye un factor gue deberd tomarse en cuenta
para la implementacién en planta del método de inversién de
la sacarosa que resulte de acuerdo al objetivo de este
trabaiao.

La s@eleccién sobre los 4&cidos se complementé con la
informacién de sus costos por litro de jarabe. Los precios
de los acidos cotizados en enero de 1993 son los siquientes:

~ N$ 3&6£.91/1%t de HCL qgrado alimenticio.
N% #.77/1t de HCl qrado industrial,
N$ 1.87/1t de HaPOa gqrade alimenticio.

N$ 4.25/1% de citrico grado alimenticio.

Durante la tarea de indagar los precios de los A&cidos se
encontré que el clorhidrico orade alimenticio no se fabrica
en el pais y solo se pudo localizar a un proveedor que lo
importara (v a decir de él. el Gnico en el mercado nacional).
Al parecer, el acido que llegan a emplear las empresas es de
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orado industrial, de modo aue se oresentan los precios de
ambos. El precio del acido orado alimenticio es aproximado
de acuerdo al viecente hacia tres afios debido a ague el
proveedor no contaba con el dato real en el momento de la
entrevista*.

Considerando las oroporciones empleadas de acuerdo a sus
valores de pader relativo de inversién., se tienen los
siguientes costos:

Con HCL1 N$ #.1041 1t de jarabe (Grado alimenticio).
N 3.0022/1t de jarabe (Grado industriall.
Con HsPOa: N$ @.752 /1t de jarabe (Grado alimenticio).

Con citricos N$ #.36 /1t de iarabe. (Grado alimenticia).

Considerando los resultados anteriores fue puesto en tercer
lugar al acide citrico como opcién para efectuar la inversién
de la sacarosa, esto es, por haber resultado en la prueba de
hidrélisis el que menor inversién daba en funcién del tiempo.
como por el alto costo que reprasentaria su empleo.

Los otros dos Acidos producen resultados parecidos en cuanto
al tiempo de hidrélisis se refiere. incluso, como va se
mencioné. el fosférico presenta cierta ventaja sobre el
clarh{drico. En cuanto a los costos. el acido clorhidrico en
grado alimenticio presenta @l mayor precio en tanto que el de
grado industrial es el que representa evidentemente el menor
gasto por preparacién. Podria resultar evidente la seleccién
de este nltimo &cide como la primera opcisén viable para
efectuar 1la inversién. sin embargo, se regueriria de una
investigacién previa sobre su seguridad debido a los posibles
efactos téxicos por la presencia de arsénico. fierro y plomo,
entre otros. Por otra parte, siendo el de grado alimenticio
da importacién, esto lo hace riesgozo para asegurar su
abastecimiento.

tas anteriores consideraciones aunadas al antecedente de las
investingaciones que se realizan con el acido fosférico para
su incorporacién a bebidas (ver 6.2.1. inciso b. pag. 78)
definieron finalmente aue se decidiera por el &cido fosférico
para efectuar la hidrélisis de la sacarosa.

* Se wntracoié ®1 valor GoRocido del Acido con @l date del
L LAY 4.3 o Anflaciéen macumulade carrespondients de Julten de
178% a Diciembre de 19732, Fusnoe) Indice nacional de orecios
-l consumtdor. Panco oe MaNiCD.
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6.3 TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL. DETERMINACION DE LA
CONCENTRACION DEL ACIDO SELECCIONADO Y DEL TIEMPO CON
QUE SE OBTIENE LA MAYOR INVERSION, CON EL MENOR COSTO DE
OPERACION.

lina ver seleccionado al acido fosférico para llevar a cabo la
inversién de la sacarosa, 5¢ pasé a  la  tercera etapa
edperimental . La figura 16 muestra los pasos seguidos (paq.
&%), -

6.3.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE INVERSION UPTIMO.

6.3.1.1 DESARROLLOD.

Se determiné el parcentaje de inversién al paso del tiemns on
soluciones de sacarosa invertidas con diferentos
concentraciones de HsPO..

Variables:

‘variable independiente: Tiempo (minutos). Concentracién de
acido fosférico (%).

Variable dependiente: Porcentaije de inversian (%).

Niveles de variacisn:

Se probaron siete diferentes concentraciones para el acido
fosféricop., tres arriba y tres debajo de la concentragién
utilizada en la fase anterior: #.8. 1.8, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8,
2.0%.

Se tomaron muestras cada 14 minutos hasta comoletar 76
minutos, E!l tiempo final fue establecido a partir de 1la
abservacidén de la etaca anterior de alcanzarse en este
intervalo porcentajes de inversieon superiores al 9@%.

Las dispersiones se oprepararon con azdecar comercial de
sequnda clase (azdcar morena). en Droporcién de && gr de
azucar para 1% ml de jarabe.

La temperatura de operacién fue de 73°C t 2°C.
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La inversidn de las muestras fue detenida del modo descrite
an la fase anterior (inciso &.2.1, paa. 79). El porcenca.ie
de inversion se obtuvo mediante la determinacien de ARD v ART
con el wmétodo de Lane-Evoon v la ecuacidn (1) de! modo
indicado en el inciso S.1.1. pac. 7t. Todzs las
determinaciones se efectuaron por trioniicadgo.

Los datos obtenidos se agruparon en un cuadreo v con él se
construvé un grafico. Las curvas obtenidas se ajustaron a
una ecuacian con la que se calculé el porcentaje de inversian
éptimo.

Tomando en cuenta gque el costo de elaboracién del jarabe se
incrementa con el tiempo de proceso debido al casto de
enerqia (vapor de calentamiento v aaitacién), se busce
maximizar el qradoc de inversien minimizande el tiempo de
tratamiento: para esto se considerd que @1 punto de cada
curva gue cumple este requisito es aquel al cual la distancia
es minima entre el punto de 199% de inversiéen P (X’'.Y’) sobre
el ejs ordenado, v el punto P(X,Y) saobre la curva.

La distancia entre los dos puntos P y P’ esta dada por
de | PP | =T (8-62 + (y-¥')= .

La resolucién de esta ecuacién v la sustitucisen en 1a
ecuacién encontrada para las curvas permite conocer el % de
inversién éptimo para cada concentracisn del acido: el
promedio de estos valores sera el Y% de inversién éotimo
promedio para cualguier concentracién de HsPOa.

6.3.1.2 DISCUSION DE RESULTADOS.
Los resultados se indican en el cuadro 29 v la figura 21.

En la fiagura 22 se observa aue el desarrollo de la inversian
a diferentes concentraciones del 4&cido tiene el mismo
comportamiento que el sefalado en 6.2.2: se tiene una primera
etapa de rapida inversién donde a pequefos incrementos de
tiempo se consigue altos valores de hidrélisis. y un segunda
periodo donde se reauiere de espacios de tiempo mavores para
observar aumento en el porcentaje de inversisdn. El tiempo de
inversién disminuye conforme aumenta la concentracién del
acido.
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CUADRD 29. PORCENTAJE DE INVERSION (%) EN SOLUCIONES DE
AZUCAR DE GEGUNDA CLASE AL &&% A 70°C, CON
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO FOSFORICO, A
DISTINTOS INTERVALOS DE TIEMPO.

% (EN VOLUMEN) DE HsPOa

'x TIEMPO ll :
H (MIN) H @.8 1 1.9 14 1.2 § 1.4 1 1.6 1} 1.8 | 2.0 :
i | ;
1 [t | @ [t Wel?7 2] .18 .18 i H
I: 148 ‘.l 17.58 29.45 - 37.68 3IB.6a G7.91 4Z.92 !
ll 28 I} 55.81 72.79 74,2 83.922 81.48 8%2.08 83.45
: 30 ; 76.33 89.99 B87.7¢ 21.28 93.25 97.51 95.44 5
; 40 : 89.41 Q6.18 93.2¢8 95.46 9b6.71 ?5.96 98.34 ‘§
; S : ?4.53 9B.11b ?6.B6 99.74 58.31 6.98 1PE.0 tl
? ol i‘ ?7.43 2B8.45 98.66 9P7.62 99.13 Q7.14 1iEH.0 :!
i 713 :' ?7.31 10%.3 97.59 1E3.8 97.37 - 18,0 't
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FIGURA 21.
Por:enta;e de inversian con HaPOs en solu:lnm_-s de azucar de
en funcién del tiemno.
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Se buscée linearizar las curvas abtenidas en la fiaura 21
(pag. 9% encontrandose que el comportamiento gue meior se
ajusta es el correspondiente al de la ecuacien

Y = C (1 ~ 19-0%) 4)

donde

Y = Porcentaje de inversién. %.

9 = Tiempo, min.

C = 190% de inversiénmg es @l valor maximo aue puede alcanzar
la variable Y.

D = Variable puntual.

Ordenando la ecuacién (4} de modo aue s@ tenga la ecuacién de
una recta:

log Y" = EO + F (5)
donde
y" c-Y

E = Pendiente
F = Ordenada al origen.

El .valor correlacionado por minimos cuadrados de las
constantes E v F referentes a cada concentracién se muestran
en el cuadro 3@.

Sustituvendo (35) en (3).

d = J (@-9')= 4+ (C - (@g=esr -y )= (&) .

Derivando d respecto a @ e ioualando a tero para optimizar la
funcisn, se tiene

d'=Hi (=0 )T+ (Cnl@mS-r_Y’ ) 2] [2(0-0 )+2(C-1@&orr—Y )~
Crpme-r]=g 7}

Como P (&°,¥Y*) = P’ (@,198), simplificando se tiene

a8)
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que es la ecuacisén que corresponde a la distancia minima
entre el ounto P’ del eie ordenado v el punto P de las
curvas, La figura 22 muestra. como ejemplo, la distancia
!PP'! correspondiente a la curva de @.8% de H=POa.

Sustituyendo los valores correspondientes a cada
concentracisen de acido = iterando en la ecuacieén (8) se
obtiene el tiempo minimo de calentamiento. Con estos datos
s8 sustituve en (5) para calcular el porcentaje de i1nversién
maximo esperado. Los valores obtenidos se muestran en el
cuadro 31.

Promediando la columma de 13 derecha del cuadro 31 se obtiene
el valor oromedia de porcentaje de inversién éptima
Yoo = B2.2%

que puede esperarse para cualquier concentracién de &cido
utilizada.
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CUADRO 38. VALOR DE LAS CONSTANTES €E Y F DE LA ECUACION (5).
PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO

FOSFORICO.

| CONGCENTRACION | ]
! DE HaPOa (%) | 3 F CORRELACION !
': i j
! 9.8 | -@.03029 2.24515 ~0.99917 1
: 1.0 : -3.83974 2.22368 -5.99792 |
: 1.2 : -2.92840 1.95948 -3.99775 :
: 1.4 : -0.03811 2.11615 -0.99180 :
: 1.6 : -0.063959 1.92380 -3.95495 :
: 1.8 : -8.33959 1.92380 -3.95485 ;
i 2.0 : -0.¢5138 " 2.25070 ~@.99843 i

CUADRO 31, TIEMPO MINIMO Y PORCENTAJE DE INVERSION MAXIMO
ESPERADOS PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE

HaPOa.
i CONCENTRACION ! TIEMPO PORCENTAJE DE |}
! DE H=POa (%) i (MIN) INVERSION (%) |
! ¢ H
i { i
i 2.8 i 26.8 72.87 H
! 1.0 ! 27.8 B6.85 H
! 1.2 H 28.3 B6.69 !
H 1.4 ! 26.4 B87.12 !
1 1.6 ! 2.3 792.33 H
1 1.8 i 17.2 82.51 i
i 2.9 ! 18.9 80.94 !
[ i
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6.3.2 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE HxPO. Y TIEMPO ODPTIMOS
PARA EFECTUAR LA INVERSION DE SACAROSA.

6.3.2.1 DESARROLLO.

Con el valor de Yor v la ecuacién (5) se calculé el tiempo
con gue se alcanza dicho porcentaje de inversién para cada
concentracién de acido utilizada.

Se buscé una ecuacién del tioo

G = HO + I (9

que relacionara leos valores de tiempo (®) v concentracién
(X. incluido en B) calculados.

La ecuacién encontrada se utilizé en el siguiente modelo que
representa el costo total de preparacién para cada uno de los
productos:

Cy = Cs + Ca® + Cox 1)

donde

Cy = Costaos totales de preparacien de cada uno de los
productos por unidad de volumen (pesos/1ltl.

C: = Costos fijos de preparaciéni incluve todaos los costos de
preparacién, eiuceptn aquellos por concepto de gasto de
energi{a y acido empleado. Como hasta este momento no es
posible saber en gue proporcidn puede reducirse la
cantidad de azucar en los productos, ésta puede
cansiderarse como constante dentro del modelo propuesto.
[pesos/lt],

C= Costo de energfa por tiempo empleado en la preparacién
de un volumen de jarabe invertido. Incluya el coste por
la electricidad consumida por las agitadores v el de el
vapor necesario para elevar la temperatura aue
corresponde a N$ @.107 pesos/min y N$ @.301 pesos/min
respectivamente, valuados en diciembre de 1992 para una
preparacién de 708@ 1t (datos oroporcionados por una
empresa gque elabora los productos de estudio). Sumando
ambos conceptos se tiene aue C2 = N$ 58.2x18-=/1t min.
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Cx = Costo volumétrico del &cida fasférico. El precio del
acido es de N$ 1.87/kg; cons:derande una densidad £ =
1.46 g/ml y una pureza del 85% se tiene aue CI = N$ 3,45
/1t.

® = Tiempo de oreparacion del jarabe invertido. [minl.

® . = Fraccién volumétrica de dcido fosfériceo. x = Xx/16@,

La optimizacién de la ecuacién (1) da el valor del tiemoo
éptimo de inversisen v la sustitucisn de éste en ('F)
proporciona la concentracién del acido para alcanzar en ese
tiempo una Yoo

6.3.2.2 DISCUSION DE RESULTADOS.

Sustituyendo Yaes en (5) para cada una de las concentraciones
trabajadas de HsPO.. sSe obtiene el tiempo requerido para
alcanzar dicho valor de inversién, estos datos se presentan
@n el cuadro 32. .

CUADRO 32. TIEMPC REQUERIDO PARA ALCANZAR UNA INVERSION
Yom=82.2% PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE

HaPOs.

l CONCENTRACION ! TIEMPQ
| DE HxPDs (%) ! 1IN
!

! i

l 2.8 ' 32.84
| 1.0 H 24.49
! 1.2 ! 24.97
i . 1.4 i 2W2.72
1 1.6 l 22.05
4 1.8 ! 17.01
3 2.0 ! 19.47
{

Linearizando los valores de concentracién contra tiempo del
cuadro 32 se obteniene el valor de las constantes He I de la
acuacisén (9

1 = 3.949890 —- @,3831 (2),
X
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con una correlacisén r = #.93638. donde
1/ = @6

v X es 21 porcentaje de acido fosterico adicionado para
alcanzar una inversian de 82.2% en un tiempo 6.

Los valores correlacionadas se muestran qgrafvicades en la
fiaura 23 sefalados con el siano  (+). los puntos (.)
corresponden a los datos del cuadro 32 con los gque efectus la
correlacién. Puede observarse la relacién inversa gue ouarda
el tiempo con la concentracién del acido. esto es gue a2 una
mavor concentracien de acideo. se reguiere de un tiempo menor
para llevar la inversisén de gacarosz hasta una Yee=B82.2%: v
para una concentracién menor del A4cido se necesitara mac
tiempo para llegar al mismo arado de inversion Yan.

Sustituvendo en (1@) al valor de » oor su corraspondiente e
la ecuacién ()3

Cy = 11,
Derivando respecto al tiempo e igualando a cero:
Cr' =Ca - Cs _ 1 =i (12).
100 (B@+A)=
reordenanda
BE2a2 + 2ABO + (A= - BCx ) = (13).
190C=
Calculando las raices:
Gy = 1192.8 min.
Gz = -1@4.4 min.
Tomando el valor de tiemno
9 = 119.8 min
v sustituvendo en la ecuacisn 7) se abtiene uns

concentracién de acido de
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X = ©.1787% = ©.13%

representando amhos datos los valores oeotvimos de. acuerdo al
modelo matemdatico empleado.
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7. ESTIMACION DEL AHORRO OBTENIDO EN LA SUSTITUCION DE
SACARDSA POR AZUCAR INVERTIDO EN LA PREPARACION DE
BEBIDAS DE FRUTAS.

Los calculos realiczados en el presente caniltuio se basaron en
la preparacien de bebidas de Truta por ser estas las que
emplean en su formulacian mayor cantidad de sacarosa. Los
jugos v neéctares. cuando emplean azycar., @s principalmente
con el objeto de hacer ajustes en el valor de °Bx.

Los calculos se bacen exclusivamente con base en el proceso
de elaboracién de laos jarabes pues no se reguiere de ningan
equipo alterno o mano de abra adicional para etectuar la
inversién acida de la sacarosa. El mismo personal encargado
de la elaboracian del jarabe normal opuede ocuparse de la
hidrélisis, modificando Wnicamente al proceso que va conocen
la adicién del acido e incrementando el tiempo de acitacian v
calentamiento.

La intensidad edulcorante para un jarabe invertido en un 1@®Y%
es 1.65~1.3 (ver el cuadro 4. pag. 19). El valor medio de
este intervalo es alrededor de 1.18. Tomando en cuenta este
valor medio, el dulzor esperado para un jarabe invertido &
Yop=82.2% sera de

(@.1B incremento de dulzor) X 82.2% inversién de az., + 1.0 =
193% inversién de azdcar

1.148 veces respecto al de la sacarosa pura, esto es. se
tendra un incremento en el dulzor en un 14.8%. o visto de
atro modo, empleando azdcar invertido a Yep se puede reducir
al consumo de sacarosa en un 14.8%.

La cantidad de azdcar ague se utiliza diariamente en la planta

donde se realizé la investigacisn, es alrededor de 54,008
ka/dfa, adguiriendose a N% 1.38%/hg (precioc en diciembre de
1992). Aproximadamente el &% de este volumen de azacar se

emplea para la preparacién de bebidas.

Para ayudar a calcular el incremento en el precio de las
preparaciones por efecto de la adicién del acido vy 21 tiempo
de inversisén, se plantean los balances mostrados en la figurz
23 donde se involucran la sacarosa, la energia electrica, el
vapor vy el Aacido como 1los factores que intervienen de modo
mas importante en la variacién en el costo de oreparacién de
los jarabes de sacarosa v de azlcar invertido.
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FIGURA 24. FHalance de costos en la preparacién de jara-
be de azlcar y jarabe de azicar invertido,
por concepto de sacarosa, energia eléctrica,

vapor y acido fosférico.

JARABE DE SACARDSA:

BASE: 7@@@3 1t, 45 min de proceso.

Sacarosai 6730 kg

Ne 8835.79 >
En.eléctricaz N$ 4.815——> ——>Jarabe:
Vapors N$ 13.59% >

JARABE DE AZUCAR INVERTIDO:

BASE: 7@@01t, 119.8 min de proceso.

Bacarosat 6750 kq
N$ B8833.78% ——>

En.eléctrica: N$ 12.82 —>
~—>Jarabe:
>

Vapor: N$ 3I&6.i14

H=xPOa: #.18%
N$ 45.99 ——->

N#$ 8854.115
N$ 1.265/1¢

N3 8933.62
N& 1,376/71%
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Las diferentes . bebidas que se estudiaron presentan en
promedio 11.16*Bx en la preparacidn (ver el cuadro 21. pag.
81), esto representa en promedio 11 gr de azdcar por litro
de preparacién (el contenido de pulpa gue se afade aporta el
restante de los sélidos solubles): esta cantidad de azuecar
equivale a

@,114 tig_azucar X 7_%@6¢ 1t javabe = #.114 1t javabe
1t preparacidn 6 758 Kg aztcar 1t preparacian

Cton el precio calculado del jarabe se tiene

#.114 1t jarabe X 1.265 N$ = @.144 N®
1t preparacisén 1t jarabe lt prep.

Empleando azdcar invertido se utilizarian

116 qr_az, - (110 gr_az. X B.148) =
1t preparacisn 1t preparacién

93.7 gr de azucar/it de preparacién, que equivale a

B.0937 Kg az. X 7808 1t jarabe inv.=@.@972 lt jarabe inv,
1% prep. 6738 Kg azucar 1t preparacisn

Con el precio calculado para el jarabe invertido se tiene

©.0972 1t _jarabe _inv., X 1.276 N$ = ©.124 N$ —
1t preparacién 1t jarabe inv., 1t prep.

Como se mencioné anteriormente, la cantidad de azucar
destinada a la preparaciém de bebidas es 6¢% del total, esto
representa 32,400 kg azdcar/dia que son empleados en

32,400 kg azucar X 1_1%t preparagién =
B.11@ kg azucar

294,545 1t de preparaciones para bebidas, elaboradas con

294,545 1t preparacion X @.114 1t jarabe =
1t prep.

33,578 1t de Jarabe de acucar por dia. 1o cual representa un
costo por elabaoracisn del jarabe de

33,578 1t jarabe az. X 1.265 N$ = N& 42,476.2/d4ia.
dia 1t jarabe
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Para el mismo volumen de preparacién. empleando jarabe de
azdcar invertido se reqgueriria de

32,400 Kg azdcar X @#.148 = 27,614 kg de azucar
con un costo de elaboracisn de jarabe de

294,545 1t prep. X $.124 Ng o =
dia 1t prep (con az. invertido)

N$ 36.923.46/dia

La diferencia, N¢ 5,952.6, corresponde al ahorro diario que
se puede esperar empleando el jarabe invertido.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. La agroindustria del azdcar en nuestro pais presenta una
problematica de indole politica N administrativa,
principalmente, gue tiene sus origenes desde el momento mismo
de su introduccién. La actual crisis por la que atraviesa se
flace evidente a partir de 1983 y se continda y agudiza hasta
estos momentos (fehrero de 1993). Sin embargo, su
importancia social como generadora de empleos es notable.

2. La problematica que también se presenta a nivel mundial,
aunada con los efectos relacionados con el consumo del dulce,
motivan constantes investigaciones con edulcorantes alternos.
Sin embargQo, @stos presentan ciaertas desventajas debido a sus
sabores caracteristicos. resabios, wu toxicidad o
dasconocimiento de su metabolismo y consiguiente dificultad
para su aprobacién legal, elevados costos de produccisen.
descanfianza del consumidor, desarrollo de propiedades
funcionales especificas, etc.

3. La sustitucién total del azacar resulta dificil e
impractica a corto plazo debido lo anteriormente sefalado
raspecto de los edulcorantes alternos y al impacto social que
originaria la cgida de empleos.

4. Es posible disminuir el consumo de azdcar sin afectar
valamenes de produccisn, modificando su presentacién tcome
azucar invertido.

5. Es imporante, sin embargo, abundar en la investigaciasn de

edulcorantes alternos, particularmente an aguellos
encontrados en vegetales de origen mexicano (Lippia dulcis y
Okenia hypageae) para contribuir al desarrollo del

conocimiento a partir del estudio de elementos nacionales.

6. Un grupo de productos susceptibles de aceptar 1la
sustitucién de azucar por azdacar invertido son los juqos,
néctares y bebidas de frutai particularmente estos dltimos
por requerir mayores cantidades de dulce en su preparacisén.

7. Los jugos, néctares y bebidas de fruta presentan en su
procesa condiciones que favorecen la inversién de la sacarnsa
debido al medio Adcido y el empleo de altas temperaturas. Log
valores de inversisn varfan entre los diferentes productos
estudiados desde 10.5% hasta 43.5%, sin embargo estos son
bajos, particularmente para el caso de las bebidas (19.5% a
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19.5%), excepto para el casao de B.PR.2Z que es la que oresenta
43.6%.

8. La hidrélisis de la sacarosa es una operacisn
relativamente sencilla., particularmente la hidrélisis acida
debido 28 que no se requiere de ningun equipo extra nara sd
implementacién, adem&s de las condiciones de elabaoracisn aue
favorecen natualmente la inversian.

Q. El acido seleccionado para efecuar la inversisdn es el
fosférico debido a la seguridad de su empleo, a los
antecedentes en la investigaciaen para su incorporacisn en
bebidas, y mayor velocidad de inversién relativa presentada
@n la primera etapa de la hidrélisis, respecto a los otros
dos acidos estudiados.

1¥. No debe descartarse el empleo del acido clorhidrico pues
su bajo costo en grado industrial 'y su mayvor pader de
inversién representaria un importante incremento en el monto
del ahorro originade por 1la sustitucisan con el jarabe
invertido. Para tal efecto deben realizarsee previamente
anilieis de residuos en los productos para prevenir posibles
efactos téxicoes.

i1. El &cido fosférico debe emplearse en concentracidén de
@.19% durante 135.4 min para obtener una inversién dptima del
85.2%.

12, Con las condiciones anteriores vy suponiendo una
intensidad edulcorante para el Jjarabe i1nvertido de 1.15 veces
el de la sacarosa, se egpera una disminucién de 15% en el
consumo normal de azdcar quae corresponde a un 14.3% de ahorro
en la preparacién de bebidas.

13, Es posible esperar un ahorro mayor considerando gue si
no. se neutraliza el &cido empleado para la inversién., éste
puede contribuir a las condiciones Acidas de la preparacisén.
esto es, pH y acidez, con lo cual se disminuiria la cantidad
adicionada de citrico.

14, La inversién éptima esperada esta calculada para ser
alcanzada durante el tiempo de preparacisn del jarabe, por lo
que e% posible esperar que el valor real de inversén Ssea
superior despues del calentamiento propioc del proceso de
elaboracién de 1las bebidas y del posterior almacenamiento
previo a la distribuclién comercial de los productos.
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15.  La cantidad real de .Jarabe 1nveitido & wmplear acoende
del poder edulecorante relativo ane édete aesarroslse an el
producta, de modo aue se regu e e ae [L13] analisis
aroanosléptico.

16. Debe considerarse la posibilidad de adqguirir azdcar
liquido en vez de cristalitado. pues es asi cumo se emplea
nara la elaboracién de los diferentes productos v para su
inversién. Esto implica el ahorro correspondiente al oroceso
de cristalizacien de la sacarosa.

17. Se recomienda efectuar pruebas en planta para corroborar
los resultados obtenidos en laboratorio v a partir del modelo
matematico empleado.
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