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RESUMEN 

Se propone la sustitucián de sac:arosa cor az•lc:ar invertido en 
la elaborac:ión de juqos. néctares y bebidas de frutas como 
una alternativa oara reducir el consumo de azQcar y disminuir 
costos de producción. Los productos con los Que se traba.ió 
son: bebida de naranja, bebida de manzana. bebida de guayaba, 
Juqo de naranja• néctar de durazno. ju90 de toronia y dos 
bebidas de piña con formulaciones diferentes <bebida de piña 
1 v bebida de piña 2>. 

En una etapa preliminar se siquió el desarrollo de la 
inYersión an los prqduc:tos al paso del tiempo y sin ninc¡11n 
orocedimiento ajeno al normalmente sequido para su 
elaboración. obserYándose en todos un comportamiento 1 ineal 
oero con valores en las pendientes variables. siendo máKimo 
en el Jugo de toronja <46.26Y. de inversión) y particularmente 
bajos para las bebidas de naranja, manzana y guayaba teniendo 
un máKimo de 15.37Y. de inversión en la bebida de manzana a 
los 27 dias de observaciónc con esto se estableció que la 
linea correspondiente a las bebidas es la más viable para 
generar ahorro por la sustitución con az1:1car invertido por 
ser, además, la que más sacarosa emplea en sus formulaciones 
aunque en general todas son susceptibles de hacerlo. 

La inversión de la sacarosa se realizó por hidrólisis ácida 
probandose los ácidos clorhidrico, fos1órico v citrico. Se 
decidió trabajar con el fosfórico por su mayor velocidad 
inicial de inversión, su facilidad de adquisición, la 
seguridad de su empleo y su costo. Las condiciones óptima!D 
de ooeración encontradas son una concentración de ácido de 
0.18% durante 119.8 minutos a una temoeratura de 70•c cara 
obtener una inversión óptima de 82.2X. 

Con estas condiciones se espera obtener una disminucióri del 
14.BX en el c:onsumo de azúcar lo que equi\•ale a un ahorro 
diario de N$ 5.952.6 respecto a los productos elaborados con 
sacarosa. 
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INTRODUCC ION 

Los juc;ios y néctares son productos aue se consumen 
tradicionalmente desde hace va muchos años lo cual no es el 
caso d& las bebidas de frutas Que hasta hace relativamente 
poco tiemoo han tenido un fuerte impacto entre ciertos 
sectores de la poblaciáns un ráoido vistazo al mercado de las 
bebidas de· sabores. a través de la observación de la oferta 
en los anaaueles de tiendas v supermercados v en la 
publicidad, muestra el fuerte desarrollo aue han tenido 
recientemente. 

Paralelamente, mientras la demanda de dichos productos va en 
aumento, el azúcar. que es un inqrediente importante. es 
afectado por serios problemas para su abastecimiento debido a 
la crisis Qua padece la industria desde hace ya varios años. 

La importación de azúcar es una medida que siempre está 
presente para nivelar los rec:¡uerimientos. sin embarQo los 
déficits en la producción nacional deben causar preocupación 
Por constituir &intoma& de debilidad económica. 

La solución del problema azucarero es una labor dificil y 
compleja, sin embargo, azócar e industia alimentaria van a la 
par en una gran cantidad de casog y .. el precio del primero 
afecta siempre considerablemente los costos de los oroductos 
alimenticios, de modo que la búsQueda 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 
azúcar, pero sin prescindir completamente de ella. a partir 
del desarrollo de los objetivos enmarcados a continuación. 



OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENERAL1 

Evaluar la factibilidad de reducir los costos de c..roduccion 
de .iuoos. néctares v bebidas de frutas. sustituvendo en su 
formulación el jar~be de sacarosa oor .iarabe de az•'.tcar 
invertido. 

OBJETIVOS PARTICULARES: 

1. Evaluar la situación actual que presenta la industria 
azucarera en Mé:cico y su efecto en la industria de jugos. 
néctares y bebidas de frutas. 

2. Evaluar el grado de inversión de sacarosa que presentan 
diferentes productos <.iuqos. néctares y bebidas de 
frutas> en función del tiempo. 

3. Seleccionar un ácido que en función del costo v 
carac:teristicas del jarabe obtenido. sea el más adecuado 
para invertir sacarosa. 

4. Determinar a qué concentración del ácido seleccionado v a 
que tiempo se obtiene la mayor inversión de sacarosa con 
el menor costo de operación. 

" 



1. ESTUDIO SOCIOECONOMICO DE LA SITUACION ACTUAL QUE 
PRESENTA LA INDUSTRIA AZUCARERA Y SU EFECTO EN LA 
INDUSTRIA DE JUGOS. NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTAS. 

En la actualidad. la indulitria &11n1entaria en Mé:<1co ha 
venido erifrP-ntando Lina serte de si tuac1ones adversas aue 
parten de las políticas económicas adootadas por los ültimos 
oob1ernos y que le han afectado desde la escasez de insumos v 
;nateriaoi. primas, atraso tecnolóc;pc:o. investiqac1Dr1 
insuficiente, hasta la falta de estimules financ1oros y 
para colocar sus pro~uctos en el e:<teriorª 

Después de la gran crisis de 1982. el Gobierno de la 
Reo•:iblica inició un proceso de cambio encaminado a 
transformar la planta productiva. elevar el nivel de 
eficiencia en qeneral de la economía y a desarrollar el 
sector e:~portador para Qenerar los recursos necesarios para 
el desarrollo. Los ob,jetivos no se cumolieron v en 1987 ~e 

alcanzó el nivel mas alto de inflacl.On de la hu·.torin del 
país. estando además en peliqro de entrar a una s1tuac.iOn d~· 

hioerinflaciOn abierta hacia fin~s del año. La medida 
adootada entonces fue la firma del Pacto de Solidaridad 
Económica en 1988 que a la fecha se ha contJ.nuado con el 
nombre de Pacto oara la Estabilidad v el Crecimiento 
Económico y dentro del marco del Plan Nacional de Desarrollo 
1989-1994 (41). que tiene dentro de sus ob.}etivos el 
recuperar el crecimiento con estabilidad de precios. 

Dentro de las lineas políticas adoptadas, la política de 
concertación busca mantener mediante el compromiso de los 
sectores. certidumbre en la evolución de oree ios "oue 
pí"opicie qradualmente una mayor determinación automática de 
los mismos. a medida que se consolide la estabilidad 
necesaria para la operación ordenada de los mercados v se 
prote.ia el poder adquisitivo de los salarios" (41) •. La 
politic:a de inqresos públicos tiene como uno de sus 
propósitos "combinar la ampliación de las bases tributarias 
de los distintos impuestos y del número de contribuyr:?ntes con 
menores tasas imPositivas"(41) y eliminar los tratamientos 
preferenc1ales no justificados. 

Ante estas medidas. las diferentes industrias han tenido Que 
mantener el precio de sus productos practicamente estáticos 
pese a aumentos graduales en sus insumos y, eventualmente. de 
los salarios. Lo anterior. aunddo a los elevados costos de 
producción. a la contracción del mercado nacional. a las 
dificultades para e:<portar (a pesar del actual intorés del 
~obierno cara imoulsar el comercjo e:,terior) v la 



comp~tenc1a orio1nada oor la aoertura comercial. ha 
provocado una redL1cci ón o aula t l na de su pr·odL1cc i Or1. :~ 1EJndo 
esto oart1c:ularmente cierto en et caso d& las Micro. Peaue~a 
V Mediana Indu~trias oue en el oeor de lo;;; casos han tE!n1do 
ciue desaoarecer. 

Ante esta situación, la Industria Alimentaria se enfrenta al 
reto de ofrecer productos de calidad oue estén al alcance de 
los consumidores y que le reditúe qanancias de modo ciue le 
haoa atractiva la inversión. Las soluciones adoptadas pueden 
ser muy variadas y en función del tipo de producto de aue se 
trate. 

En el caso particular de la producción de bebidas, JUQOs y 
néctares (Que junto con los refrescos. dulce:; y chocolates 
reoresentan un importante renolón de la industria de 
alimentos) se ha planteado ya d"esde la década de los años 
setentas. la posibilidad de reducir costos de oroducc:1án 
sustituyendo en las formulaciones el azúcar oor otros 
edulcorantes. busc~ndose ademas en alounos ca5o5 me.lorar el 
oroducto en alquna de sus caracter1sti~as según el sustituto 
empleado, como es el caso de las bebidas bajas en calorias. 
Un ejemplo se encuentra en la amolia utilización que se hizo 
de los ciclamatos durante la década de loE sesentas cuando la 
producción de este edulcorante llegá a hasta 21 millones de 
libras por a~o y era considerado recomendable para la 
elaboración de alimentos dietéticos. Desoués de su 
prohibición en Estados Unidos v otros pah;es, la sacarina v 
más recientemente el aspa rtama' son dos de los edulcoranteS 
Que más diversidad de aolicaciones han encontrado <13.24). 

Hasta el momento, el az•:tcar continúa siendo el edulcorante 
más ampliamente utilizado. tanto por tradición y la relativa 
seouridad de su consumo en la salud. como por la aran 
estructura comercial internacional que representa. siendo de 
Qran importancia en la economia de practicamente todas las 
iiaciones. Sin embarqo, en los últimos añs han ocurrido una 
escasez creciente del dulce y alzas de SLl precio que fueron 
particularmente c rí tices en los años setentas. observándose 
hasta la fecha sus efectos negativos para la industria. 

En MéJ<ico. la actividad azucarera constituye la principal 
agroindustria del oaiE, siendo importante por las dimensiones 
de su mercado, los variados usos del azücar como materia 
prima, la amplia participación que tiene en el empleo y su 
potencial participación en eHoor·tac1ones. Esta actividad 
con dos millones de dependientes económicos. sesenta mil 
puestos de trabajo cada año, 130 mil familias involucradas y 
un peso especifico de 350 billones de pesos (51). hü estado 
ligada siempre a los problemas de la prooiedad de la tierra 
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como parte de la herencia de soju~gamiento que dej~ la 
colonia. Asi mismn. en el campo y en el inqenio se han 
mezclado todo tipo de conflictos, desde la e::plotaci6n 
campclsir1a hasta las prácticas de una comercial1;:ac1ón 
laberintica v especulativa. Asi. a lo larqo de SL' historia. 
esta rama industrial ha pasado por diferentes fase$ de 
expansión y crisis. Durante este siqlo, su historia se ha 
visto liqada al cacicazqo de politices como Aarón Sáenz, y 
de extran.jeros, como William Jenkins. Quienes representaron 
el ooderio que cobró auqe durante el gobierno de Manuel Avila 
Can1acho cuando crearon la Comisión Nacional de Productores de 
A::úcar S.A. la Unión Nacional de Productoras de Azúcar 
<UNPASA>. caracterizándose ei;te periodo porque mientras 
escaseaba el dulce en México v se condicionaba su venta a la 
adouisición de otros productos, el pats er~ un euportador 
mundial, solo antecedido por Cuba (12). 

Mas rec lentemente, durante el qob ierno de José Lóoez 
Portillo, la crisis se hizo más evidente cuando el oais pasó 
de ser ei<porta.dor de azúcar a importador: este cambio en la 
balanza ouede observarse numeric:amente en el cuadro 1 v la 
figura 1 para el periodo comprendido oor las años 1976 a 
1982: durante este laoso el nivel de exoortac1ó11 fue d~ cero 
v durante varios aRos el consumo de az~c:ar suoe1•d la 
producción nacional. El problema se aqudizó aó.n mas a 
princioios de la década de los ochentas: para 1983 el 
Gobierno Federal lleQé a controlar 51~ de los 68 inqenios que 
operaban en el pais -(6), la referencia (51) da la cifra del 
control de 52 de los 65 inqenios e:dstentes "a principios de 
la década". Cabe señalar que durante 1983 el volumen de 
oroducción fue el más alto reqistrado hasta entonces (ver el 
cuadro 1) e. irónicamente. cuando se reali;:aron también las 
mavores importaciones del dulce (78!11.01211!1 Tn> (51,5:2). 

Ante esta dificil situación, v conforme a la estrateaia de 
reordenación frente a la crisis qlobal de la economía, el 
gobierno emprendió una nueva reestructurac:i6n de la industria 
azucarera. considef'ando primeramente unificar en un solo 
organismo la responsabilidad de diriqir v coordinar la 
actividad. Asi. el 13 de julio de 1983 se crea A::1~car S.A. 
de C.V. en ra~mplazo de la UNPASA v la Comisión Nacional de 
la Industria A::ucarera <CNIA> (51.52). 

La nueva paraestatal, adem~s de adminisrtrar los ingenios. 
comercializaba todo el d1)lc:o del oais. De este modo. la 
actividad a::ucarera llec.ió a estar sujeta a una serie de 
regulaciones y candicio~antes en mat~ria de precios. sistemas 
de pago. comerciali::ac1ón e incluso en relación con los 
métodos de producción, lo oue mormó sustancialmente su 
eficiencia. 
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CUADRO 1. PRODUCCION, CONSUMO V EXPORTACION DE AZUCAR CRUDO 
<EN MILES DE TONELADAS> DE 1970 A 1991. 

·- -·--·----
At;IO PRODUCCION CONSUMO EX POR TAC ION 

1 
1 
1 1970 1 2,208 1,841 592 
1 1971 1 2.393 1.775 534 
1 1972ª 2.359 1.910 579 

1973ª 2.592 2.165 568 
1974' 2.649 2.17;'.:; 481~ 

1975' 2.548 2.234 138 
1976' ;2.547 2.srn fJ 
1977• 2.541 2,467 flf 
1978" 2.849 2.729 l;.i 

1979·1. 2,881 2.886 í~ 

1980' 2.1>"13 2.921 0 
1981ª 2,3óflf 3.050 ·~ 1982 1 2.667 2,óóflf 111 
1983 1 2.893 2,870 12 
19941. 3.045 2.931!1 7FJ 
1985' 3,228 3,130 123 
1981>' 3.ó91 3,451~ 275 
1987" 3,744 3.428 505 
1988"' 3,592 3.511 933 
19892 3,472 3.734 496 
19912.J*:Z 3.174 2. 791 5 
1991*:;z 3.493 

* Cifras preliminares .. 

FUENTE: 1. Arrit!ta Dávila Carlos. La amarqa historia del 
az(&car. Decisión. Año IX. No. 111!1. Méx. 1988. 
Pat;1.24. 

2. Azúcar S.A. Secretaria de Aoricultura y Recursos 
Hidráulicos. Tercer Informe de Gobierno 1993. 
AneKo. Paa. 219.22~. 
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FIGURA l. 
Produc:ciOn. consumo v e:<portaciOn de •~•.u:ar cruao. 
de tq70 a 1991. 
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En 1984, 1985 y princie>almente en 1986. se reo1straron zafras 
record <ver cuadro 2> Que motivaron un crecimiento anual 
promedio da B.4Y. en la producción a~ucarera, lo cual oermitió 
recuperar la autosuficiencia en 1985. Tanto en el campo como 
en los procesos de fábrica sa apreciaron avances ~ue susten
taron el dinamismo de la actividad. Durante esos tres años se 
incorporaron al cultivo caAero casi 90 000 hectáreas más ~ se 
detuvo la tendencia ill envejecimiento de los campos cañeros. 
Esto contribuyó a aumentar el rendimiento medio por hectárea 
de 68.4 Toneladas en 1983 a 73 toneladas en 1986. El 
me,ioramiento de la capacidad productiva en el campo ss 
reflejó también en el mayor contenido de sacarosa de la cañ~, 
la cual ilscendió a 11.BX en 1986, superior al de las ocho 
zafras anteriores Có.). Todo asto contribuyó a consequir de 
nuevo la autosuficiencia y reiniciar la eKport&ción al 
suplirarse el incremento del consumo interno, esto puede 
observarse en el cuadro 1 (pag. 4) para los años 1984 a 1987. 

Aqu1 es importante señalar que el indice da con9umo interno 
ha venido descendiendo de 5.1 en los a~os setenta a 3.1 en el 
trienio de 1984 a 1986 lo que ayudó a eliminar el déficit de 
la ofarta nacional frante a la demanda, y como consecuencia 
tanto de la búsqueda de sustitutos por parte de la industria, 
como por el deterioro de la economía an la mayor parte de la 
población (6). 

Pese a este avance en la producción, no se superaron otros 
problemas de fondo como las deficiencia& administrativas y de 
mantenimiento, indices de producción aún bajos, altos costos 
de elaboración, estructuras financieras viciadas, politicas 
irreales en el precio del producto, contratiempos en la 
distribuci6n y comercialización, entre otros muchos, además 
de que las ventas al exterior enfrentan el proteccionismo de 
los paises industrializados, la competencia de otros paises 
productores, y la competencia de edulcorantes alternos (3,6). 

Todo lo anterior determinó que Miguel de la Madrid tomara la 
determinación de iniciar la venta de los inqenios (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 debi6 importar 31210 000 toneladas 
de azúcar. Sin embarqo, esto oriqin6 nuevas tensiones: la 
prtvatizaci6n de la industria ha discriminado al sector 
social y favorecido a qrupos empresariales tales como 
11 Xabre"• 1'Beta"• "Escorpiónº. "QLterétaroº y "Gamesa 11

• la 
mayoría de ellos representantes de firmas refres;Queras las 
cuales tienen el objetivo de autoabastecerse de azúcar oara 
la elaboración de los refrescos. absorbiendo el 31~Y. de la 
oroducción <12>. 
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CUADRO 2. VDLUHEN DE LA PRODUCCION DE CA~A DE AZUCAR EN EL 
PERIODO 1959-1987. 

A~O 

1959• 
1961il• 
1961• 
1962• 
1963• 
1964• 
1965•• 
1966•• 
1967•• 
1968•• 
1969•• 
1970•• 
1971*•• 
1972*** 
1973••• 
1974••• 
1975••• 
1976••• 
1977**** 
1978•*** 
1979•••• 
198"**** 
1981•••• 
1982•••• 
1983•**** 
1984***** 
199~***** 
1986•**** 
1987•**** 

VOLUMEN <Miles de Ton> 

17.765 
19.542 
19.167 
21.116 
22,327 
26,991il 
30,956 
32.229 
32.llil7 
31,683 
32,446 
34.651 
32.715 
32.252 
32,861 
33.499 
35,841 
31,387 
29,397 
35.475 
34,587 
36.480 
34,91il5 
36,940 
32.489 
34.746 
35,689 
40.375 

* Sexenio del lic. Adolfo Lóp•z Matees 
** Sexenio del lic. Gustavo Ota• Ordaz 
*** Sexenio del lic. Luis Echev•rra Alvarez 
**** Sexenio del lic .. José Lópe% Portillo 
***** Sexenio del lic. Miguel de la Madrid Hurtado 

FUENTE: Arrieta 
az•:tcar. 
Pao. 27. 

Dávila Carlos. 
Decisión. Año 
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La venta de los inqenios se inició con irreqularidades al 
destinarse los mejores a grupos empresariales poderosos, como 
los anteriormente seRalados. violándose el acuerdo Que esta
blecía la adquisici6n de un inqenio productivo con otro 
deficitario (12>. 

El qobierno de Carlos Salinas de Gortari recibe la 
industria azucarera Quebrada v con un futuro incierto. 
atravesando la más qrave crisis de su historiaª 

Durante la actual administración, la venta de los ingenios ha 
continuado, aunque la crisis del mercado (precio por encima 
del internacional. sobresaturación de mercancía. c:aida de la 
demanda) ha causado qua los empresarios, cuya aparición fue 
considerada como la solución del problema, hayan aumentado su 
deuda con la Financiera Nacional Azucarera <FINASA> más allA 
de las posibilidades de pago poniendo en riesqo el 
saneamiento financiero del sector azucarero. lo que a su vez 
se traduciría en menores inversiones encaminadas a modernizar 
la aqroindustria y a la posibilidad de que no pudieran hacer 
frente a su deuda y el Gobierno Federal tuviera qua volver a 
administrar el sector <St>. 

Quedaba claro que la verdadgra naturaleza del problema 
azucarero consiste en qua ni bajo la admini'3tración 
9ubernamental ni con la privatización 03e logró crear una 
estructura coherente, eficaz y plobal. 

A partir de 1986 se esperaba un crecimiento constante en el 
sector dados los 109ros obtenidos en ese año v aunado las 
ventaja~ que se esperaban de la venta de los inqeniosª Para 
la zafra 1986-1987 se obtiene la máxima superficie cosechada 
de caña <587 mil hectáreas) y la mayor producción de azócar 
(3 744 000 tn>ª Pero en adelante los nómeros volvieron a des
cender siendo necesario realizar importaciones para 1989 y la 
mayor. hasta ese momento, en 1990 <ver el cuadro 1. pag. 4>. 
Esta situación fue un factor que contribuyó fundamentalmente 
a la crisis de la agroindustria y como consecuencia de la 
apertura indiscriminada de fronteras que decidió el Gobierno 
de la Repóblica luego del desabasto de az6car. lo que implicó 
la importación, entre 1990 y 1991, de 2,50~,000 toneladas por 
encima de la producción nacional (3.600.,000 ton) y a un 
precio más bajo que el interno (15)ª 

En estas condiciones. el 27 de noviemmbre de 1990 el c;robierno 
convocó a la firma de un convenio para la reestructuración 
del sector completo con el concurso de las cámaras, los 
ca~eros y la paraestatal responsable, pero los compromisos 
derivados de dicha reunión no fueron cumplidos por ninquna 

8 



de las partes. 

El problema de la sobresaturación del mercado (consecL1encia 
de la liberalización de las imPortac1ones) esta afectando 
seriamente la rentabilidad de la industria en la actualidad• 
se estima Que esta sobreoferta rebasa el millón de toneladas, 
lo que siqnifica que los inventarios actuales no se podrian 
acabar de consumir sino hasta el segundo semestre de 1993. El 
qobierno analiza la posibilidad de cancelar alqunos contratos 
de importación y de realizar e::portaciones temporales, pero 
esto no ofrece una solución de fondo en un marco donde e:dste 
un mercado internacional distorsionado donde paises como los 
miembros de la Comunidad Económica Europea <CEE} ofrecen 
azúcar por debajo de sus costos de producción <51>. 

La& expectativas qeneralas cara el presente son 
desfavorables. Existe carencia de reglas claras de 
producción, de tiempos, de exportación e importación y de 
comercialización. Para agosto de 1992 se tienen dos ingenios 
totalmentm quebrados, Zacatepec y El Mante; m4s de una decena 
an virtual qui•bra, · y la mayoria da ellos en plena 
da•capitalizaci6n, lo que se traduce en una alarmante 
incapacidad de la industria para satisfacer los 
requerimiento~ del consumo nacional que para 1992 se calculó 
en 4.~ millon•• de tonelada•; la zafra 1991-1992 se a&tima en 
3.2 millonea da toneladas, lo que denota un déficit de 9118•""'" toneladas. Un aqravante más han sido la& malas 
condiciones clim.t.ticas de principios de 1992 que provocaron 
que se dejarán de moler alrededor de 5 millones de toneladas 
de ca~a, según Azúcar S.A., aqregando que al no ser 
autosuficientas. se tendrá que seguir importando azúcar en 
lo• próximos años y plantea además la urgencia de regular la 
internación de azúcar al pais para no repetir la "muy amarga 
•><Pariencia 11 da hace dos años 11 y da la cual todavía estamos 
pagando las consecuencias" al importar masivamente el 
producto <22,35). 

Toda aata problemática ha causado preocupación más allá de 
nuestras fronteras. El Departamento de A9ricultura de Estados 
Unido~ an un documento editado an marzo de 1991 analiza la 
situación y resume un probable futuro: "De acuerdo con las 
proyecciones de una elevada producción y una disminución en 
al consumo, México tend~ia un superhábit para exportación de 
800 mil tonelada• para 1996. V vicaversa, la combinación de 
una baja producción y un aumento en el con&umo darían como 
resultado la importación de 2.8 millones de toneladas de 
azó.car 11 (51 >. 

Estudios sobre asta problemática se han llevado a cabo 
también en nuestro pai& por diversos organismos no oficiale~ 
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v las conclusiones l1an arrojado propuestas relativamente 
.sencillas, como en el de la Un1vers1dad Aut6non1~ 
Metropolitana que e~tudia el caso de::;de hac·~ m~s de die;:: 
años: "la industria azucarera ha ser.iu1cJo Ltna eo::;tr·ateq1a 
costosa, supeditada a la tecnologL:1. impuesta por las grand~s 
compañas productoras de refrescos. y h:i demc;rado el 
desarrollo de oociones a la producción de azi:lcar refinada, 
como serian los .Jarabes invertidos o azúcares liquidas. que 
se pueden producir a partir de la ca~a de azúcar con un menor 
costo enerqético. equipo menos oneroso y una reducida 
importación de tecnologia y maqu1naria 11 <15). 

Por todo lo anterior,. las perspectivas del azúcar aún no son 
alentadoras a corto plazo y, considerando además oue dentro 
de la actual reestructuración se está buscando la fijación de 
precios reales acordes con los costos, es de interés avan=ar 
en la bósqueda 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 producción. 

Sin embarqo, despla~ar completamente al azúcar como materia 
prima constituye una solución muy drástica desde diferentes 
puntos de vista. Por un lado se ha revisado va brevemente la 
importancia económica, poli tic:a y soci"' l que tiene esta 
aqroindustria, de modo que no fácil censar en su 
eliminación pues implicaría un costo social muy elevado, 
además de que los diferentes intereses creados en su entorno 
lo impedirian. 

Por otro lado. las industrias or..e han intentado la 
sustitución de la sacarosa han observado aue no cualquier 
edulcorante puede ser utili=ado pues aquellos denominados 
sintéticos o artificiales están sujetos .:i estrictas 
reglamentaciones y continuas investiqaciones para evitar que 
oroduzcan daños a la salud pública y, siendo sus productos, 
en muchos cas¡;os,, de una antiqua tradic:iDn. resulta riesqoso 
modificar sus atributos sensoriales lo que podPia reoerc:utir 
en el rechazo del consumidor ante los 11 nuevos sabores" .. 

Debido a lo anterior,, la industria alimentaria oue requiere 
de edulcorantes no pretende de manera directa dicha 
sustitución . Más bien ha diferenciado. en oeneral,, a sus 
productos como ac¡uellos que contienen azúcar .. naturales o 
ºnormales", y aquellos que no la contienen,, etiquetándolos de 
diferente forma como dietéticos, liqeros, etc. Una variante 
de lo anterior es la mezcla d~ dos o más edulcorantes 
naturales o sintéticos en un mismo producto. 
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La industria de .iuqos. néctares y bebidas de frutas es un 
caso en el que reoercute directamente la oroblemát ica del 
sector azucarero. pues el dulce reoresenta el sequndo 
in9rediente de importancia en la formulación de los 
productos. 

En esta industria. el empleo de edulcorantes alternos tiene 
al9unas dificultades especificas: primeramente y considerando 
lo que es un ju90, este producto no debería llevar dulce 
extra. s;in embarqo se permita su adición cuando la cantidad 
no sobrepasa lo establecido en las normas y se le señala en 
la atiqueta. . 

Los ju9os 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 oue gusta 
de comer fruta. y por lo mismo difícilmente aceotaria un 
product<;> adulterado con inqradientes "artificiales" o con 
aabora& extraños o diferentes al de las frutas en cuestión. 

La población qua consume bebidas de frutas. 1J con sabor a 
frutas, está mAs bien preocupada por adquirir un producto de 
bajo precio y de "buen sabor". esto eg. de acuerdo a sus 
costumbres qastronómicas en las Que por lo qeneral predomina 
el aabor del azUcar por ser éste consumido desde temprana 
edad. 

Tomando en cuenta lo antes eHpuesto se observa la necesidad 
cara la industria de .iuqos. néctares y bebidas de fruta. de 
implementar una estrateqia que no elimine completamente el 
empleo de la sacarosa pero si que redu::::ca su consumo. 
Diversas posibilidades pueden sequirse mediante la 
experimentación con los diferentes edulcorantes naturales o 
con mezclas de éstos y con edulcorantes a rti f ic ia les. De 
entre las diversas posibilidades se propone al azúcar 
invertido como sustituto de la sacarosa, considerando que se 
trata de un edulcortante natural y producto de la hidrólisis 
del mismo azúcar con propiedades similares a éste, pero con 
la ventaja de ser más dulce. 
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EDULCORANTES 

De los sentidos l1umanos. el del gusto tiene Llna orar. 
importancia por sus implicaciones psicoléia1cas v 
socioc:Ltlturales oue oriqinan. por ejemplo, aue un alimento se 
considere sequro para -la salud si sabe bien :-.' peliqroso o 
tóxico si es amarqo; asi mismo. un alimento es agradable si 
es dulce <19.44). 

Durante mucho tiempo. la sacarosa mejor conoc:ida como azúcar 
fue el edulcorante natural más ampliamente utilizado tanto en 
la industria alimenta·ria como en los hoqares. Sin embarqo. en 
los últimos a~os se ha orioir1ado un creciente interés en la 
investiqacián v desarrollo .de sustitutos. motivado esto por 
los factores ya descritos en el capitulo anterior a los 
cuales se les puede añadir las recomendaciones de 
asociaciones dentales.. intoleranc:ia a qlucosa en diversos 
tipos de pacientes, problemas de obesidad, y la b6soueda de 
edulcorantes más adecuados a p roe: esos i ndustr iil les 
espec:ificos o a gustos loc:ales. Estas investigaciones abarcan 
en la actualidad un amolio panorama que incluye una ~.ran 

variedad de sustancias caoaces de producir sabor dulce. 

En 1985, el Consejo de Control de Ca lortas definió a un 
edulcorante ideal como "aouel la sustancia oue puede tener 
i9ual o mavor dul::or Que la sac:arosa y que es incoloro .. 
inodoro. fac:1lmente soluble, estable v con las 
caract~rísticas de funcionalidad v economia viables: 
asimismo, debe reducir o no aportar calorias a la dieta, debe 
metaboli::arse normalmente o ser no nutritivo sin presentar 
efectos t6xicos o contribuir a la caries dental''• Sin 
embaroo, en la actualidad no se conoce ninqún edulcorante que 
oosea el total de de las caracteristicas mencionadas, lo que 
hace necesario efectuar en muchos casos la selección de aquel 
o aquel los que resulten más adecuados para cada oroceso 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 caracteristic:as en base a sus propiedades 
funcionales (cuerpo, textura, desarrollo de color. etc.> así 
como para actuar como aoentes dispersantes. enqlobantes. 
fijativos. etc. afectando la viscosidad. consistencia, cuerpo 
y sensación bucal de lns productos en oue se emplean (4121). 
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2.1 CLASIFICACION DE LOS EDULCORANTES 

Eidste una oran divers1sdad entre las estructuras v 
propiedades de.los compuestos quimicos con poder edulcorante, 
lo que hace dificil una clasificación de estas sustancias= en 
la figura 2 se muestran algunas de estas estructuras. 
Diversos criterios han sido tomados en cuenta para efectuar 
diferentes clasificaciones; a continuación se enumeran las 
más importantes: 

a) De acuerdo a su or1gen. Según se encuentren en la 
naturaleza <eHtrayéndose de fuentes natur.ales> o se obtenqan 
mediante una síntesis química. se clasifican en naturales 
<sacarosa. glucosa, fructosa~ etc.> y artificiales o 
sintéticos (sacarina, aspartame, ciclamato, etc.> 
respectivamente. 

Esta cla&tficaci6n no es del aqrado de algunos investigadores 
que argumentan que dicha discriminación no se .iustifica al 
poder demostrarse que tanto compuestos naturales como 
sintéticos pueden encontrarse tanto en la naturale:::a como 
pueden producirse sintéticamente <50'>, sin embargo, QS una de 
las más empleadas. 

b) De acuerdo a su estructura los edulcorantes naturales 
pueden clasificarse a su vez en hidratos de carbono o 
carbohidratos, alcoholes polihidricoa, glucósidos, proteínas 
y otros. Por su parte, los edulcor&ntes artificiales muestran 
tales diferencias en su estructura química que no es cosible 
clasificarlos de este modo. 

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

e) De acuerdo a su comportamiento fisiológico se tienen 
edulcorantes nutritivos y no nutritivos según se metabolizen 
o no en el orqanismo. Ejemplos de los primeros son el 
aspartame y la sacarosa, entre los no nutritivos se encuentra 
la sacarina y el neoazúcar. 

d) De acuerdo a su valor calórico se tienen edulcorantes 
dietéticos. cuando su ingestión proporciona un bajo nivel 
calórico, y no dietéticos, cuando su ingestión proporciona un 
alto nivel calórico. Ejemplos de edulcorantes dietéticos son 
sacarina, ciclamato, manito!; edulcorantes no dietéticos son 
la sacarosa, xilitol. taumatina. 
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FIGURA 2 EstrLl!.:tura CIU1m1ca de ;.lc,uno$ compuostos 
~dulcarantes. 
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CUADRO 3. CLASIFICACION DE DIFERENTES EDULCORANTES EN BASE A 
SU ORIGEN Y ESTRUCTURA. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

EDULCORANTES< 
1 
1 

NATURALES < 
1 
1 

HIDRATOS DE 
CARBONO 

ALCOHOLES 
POLIHIDRICOS< 

1 

Saca rosa 
Glucosa 
Fructosa 
Jarabes de maiz 
Maltosa 
Lactosa 

Sorbitol 
Xilitol 
Mani tol 

EEileviUsido 
Glicirricina 
Filodulcina 

GLUCOSIDOS <_ Hernandulc i na 
1 Osladina 

Glucósidos de la 
fruta Lo-Han 

PROTEINAS < Miraculina 
Monelina 

Miel 

Taumatina 

Jarabe de maole 
OTROS 

Sacarina 
1 Asoartame 
1 Ciclamato 
1 Acesu 1 f ame-1::: 
l Alitame 

_SINTETICOS<_ Sucralosa 

< Rafinosa 
1_:- Estaquiosa 

Dahidro-chalconas 
_ Azúcareg-L 

I _ Naosugar 
1 Dulcina 
:_ Dietilenglicol 

Pal iazócar 
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e) Desde un ounto de vista tecnalóqico. Von Rymon ljo1nskv 
(~1:1> propone tres qrupos de compuestos. El primer grupo 
comprende al azúcar y oroductos con estructura similar 
(fructosa .. qlucosa. jarabes de almidón hidroli;:ados. etc .. >. 
El segundo 9rL100 coloca prod1.1ctos de bajo poder edulcorante v 
cuyo u:so ha sido enfocado princioalmente a personas que no 
pueden metabol1zar a la sacarosa. además de oue no oueden ser 
fac: i lmente metabol i ;:a dos por bacterias como los comoues tos 
del primer grupo; los productos de este grupo son 
esencialmente alcoholes polihidricos, además de otros como 
maltitol. lactitol y Jarabes de almidón hidroqenado. En el 
tercer orupo se encuentran "edulcorantes 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 
func: ionales. 

f) Finalmente. una forma sencilla de agrupar a los compuestos 
edulcorantes (aunque no corresponde propiamente a una 
clasificación formal> es mediante su ordenamiento seotln su 
intensidad de dulzor. En el cuadro 4 se enlistan alqunos de 
allo9 en esta forma. 

De las clasificaciones anteriores se optó por aquella en base 
a su origen y estructura para llevar un seguimiento 
esquemáticamente sencillo en la presentación del siguiente 
resumen de las caracteristicas de alqunos de los comouestos 
más importantes. 

2.2.1 EDULCORANTES NATURALES 

2.2.1.1 CARBOHIDRATOS 

En un principio el nombre de "carbohidratos" o "hidratos de 
carbono" fue aplicado a sustancias tales como los azocares. 
el almidón y la celulosa, que tenian fórmulas empíricas del 
tipo CK(H:zD>y pero posteriormente se desct.tbriá Que la 
9enerali ;:ación esteQt.tiométrica no resultaba siempre válida. 
El término sin embaroo. se ha conservado hasta nuestros dias 
para desiqnar eate iffiportante grupo de compuestos naturales 
que constituyen los nutrimentos más abundantes y baratos Que 
se encuentran en la naturaleza y por lo tanto los más 
consumidos oor el hombre; representan más de la mitad de la 
materia oroánica distribuyéndose principalmente en los 
ve9etales al ser elaborados por el oroceso da fotosintesis 
que utiliza la energta solar para reducir o fijar el diá:<ido 
de carbono a lo largo de una serie de reacciones 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 > 

cx-D-oalactosa 
a.-D-iactosa 
S-0-lactosa 
Dulcitcl 
S-D-olucosa 
NeoaUgar 
Maltosa 
Scrbi tcl 
oc-O-manos a 
a-D-o luco•a 
D-Ki io•a 
Manii:ol 
Glicerol 
Sacarosa 
Xilitol 
Jarabe invertido 
Jarabes de maiz ricos en fructosa 
Fructoaa en solución C5-15X) 
Fructosa cristalina 
Licasina 25-50 Ciclamato 
Blicirricina 
A11partame 
Acesul 'f'ame-K 
Sacarina 
Dulcina 
Esteviósido 
Naranoinina dehidrochalcona 
FilcdUtcina 
Glucósidos de la fruta de Lo-Han 
Sucralosa 
Her na ndu le i na 
N•che&oiridina dehidrochalcona 
Ali tama 
Monelina 
Taumatina 
5-ni tro-2-prooo><i la ni 1 ina <P-411HZl0> 

(.'1.27 
21.27 
0.49 
0.4 
16.4 

0.4-0.6 
121.5 
I~.~ 
121.59 

IL6-0.7 
0.7 
0.7 
0.B 
1.1~ 

1.0 
1.05-1.3 

1. 121-1. 3 
1.15-1.25 

1.0 
30-80 
50-1121121 

10121-21211~ 

13121-201~ 
2121121-700 

250 
3(ó0 
350 
400 
41210 

600-81~121 

1000 
211100 
212101~ 

212100-2512J121 
2500 
40121~J 

FUENTE• Rodriguez Palacios, F. J. , et. al. (198ó); 
"EDULCORANTESº; Tecnologia de Alimentos; 21 <4>: 14 ; 
Gcdshall M.A. <199111) 1 "USE OF SUCROSE AS SWEETENER IN 
FOODS 11

; 35(4) :385 ; y Badui o .. s. CJuimica de los 
Alimentos. Alhambra. MéK. 198ó. Pag. 71. 
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totalidad. La ecuación oeneral de la fotos1ntesis ouede 
representarse de la siguiente forma: 

xco~ + yH~O + energ1a solar ----> Cx(H7Q)y + K02 

Los carbohidratos actúan como depósitos químicos de eneroia 
solar, la cua 1 es transferida posteriormente a 1 adenosin de 
trifosfato <ATP> apartir del adenosin de difosfato CADP> 
durante el metabolismo. 

Alqunas propiedades funcionales de los azocares son (9)1 
1) Tienen dulzura. 
2) Son solubles en aqua y facilmente forman jarabes. 
3) Cuando se evapora el a9ua da sus soluciones. forman 

crista les. 
4) Proporcionan energia para la nutrición. 
5) Son facilmente fermentados por los microorqanismos. 
6) Al ser calentados sufren reacciones de caramelización. 

relacionadas con la formación de compuestos 
coloridos. 

7) En presencia de aminoácidos se combinan para producir 
colores oscuros <reacci6n de encafecimiento de Maillard). 

S> Dan cuerpo y consistencia a soluciones. 

Quimicamente los carbohidratos son compuestos 
polihidroxialifáticos que contienen qrupcs carbonilo y 
carbo:<ilo en sus derivados simples. por lo que se denomina·n 
respectivamente polihidroxialdehidos y oolihidroxicetonas. 

Para su clasificaci6n ewi5ten diferentes criterios: 
a) por 5U distribuci6n y uso en alimentos: 
bJ por su poder edulcorante; 
e) por su distribuci6n en la naturale:a; 
d> por su estructura química. 

De acuerdo su uso en a 1 imentos se tienen az1:ic:a res, 
almidones, gomas. pectinas, etc:. Dentro del cuadro 4 <oaq.17) 
se muestra el poder edulcorante de algunos a::úcares y en el 
cuadro 5 se muestra la distribución de carbotüdratos en la 
naturaleza. También pueden separarse en c:arbohidratos 
aprovechables v no aprovechables. La forma más común de 
clasificarlos es la oue se refiere a su estructura ouim1ca 
que se basa en el tamaño de la molécula o nl'.1mero de atemos 
QUe contenga; de este modo se tienen mono. aligo 
polisacáridos <7>. 
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CUADRO 5. DISTRIBUCION DE CARBDHIDRATOS EN LA NATURALEZA. 

EN ANIMALES: 

Reserva en•rgética : glucógeno 
En ácidos nucléicos1 0-ribosa 
Azócar de la aangre1 0-qlucosa 
Azúcar de la leche 1 lactosa 

EN PLANTAS1 

Reserva enerQética 1 almidón. inulina. hemicelulosa 
Producto de la 
fotosintesis 
Productos de 
deoradación 
Productos varios 

1 D-9lucosa 

9ómas y mucila9oa 
: fructosa. sacarosa. etc. 

FUENTE: BAOUI D. S. Quimica de los Alimentos. Alhambra. MéK. 
1986. Pag. 43. 
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Los monosac:áridos son los azúcares má=- s1moles y son los 
elementos de construcción de los carbohidratos más c:ompleJo:. 
oue van desde los diEoacáridos y trisac:áridos hasta las 
deKtrinas cuva cadena es intermedia, y los almidones~ 
celulosas y hemicelulosas. gomas y pectinas. cuyas molécL1las 
pueden contener varios centenares de las unidades de 
monosac:áridos. 

En. ~eneral, la estructura qutmic:a de los c:arbohidratos 
determina su funcionalidad y ~us propiedades en los sistemas 
alimenticios afectando ~ua caraceristicas de sabor. 
viscosidad, estfuctura y color, principalamnte. 

Los qrupos quimicamente reactivos de los azúcares son los 
grupoa -OH ó hidroxilos alrededor de la estructura anular. 

o o 
// 11 

y los grupos -e ó aldehidos y -e ó catana en los anillos 
\H \ 

abiertos. Los azócares que poseen estos qrupos aldehídos o 
ceton&s libres son los llamados reductores en medio alcalino 
y se enolizan rápidamente para reducir iones como el Cu 2+ y 
el Fe<CN) 3-. Si estos qrupos unen dos o más monosacáridos y 
dejan de estar libres, se les denomina los azúcares 
resultante• no reductora•. 

En el cuadro 6 se muestra de modo re'iiumido la fuente da 
obtención y algunas de las aplicaciones más importantes de 
dichos carbohidrato& <4.7.9,19,24,31,32,44.48)w 

2.2.1.2 GLUCOSIDOS 

Este grupo est.t formado por un a:ó.car reduc:.tor y un no 
carbohidrato denominado aglucón, cuya unión se efec:tóa 
a través del carbono anomérico del azó.car. 

En el cuadro 7 se muestra de modo resumido la fuente de 
obtención y algunas de las aplicaciones más importantes de 
varios glucósidos (24,44). 
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CUADRO b. FUENTE DE DBTENCION Y APLICACIONES DE DIFERENTES 
CARBOHI DRATOS. 

ICARBOHIDRATD FUENTE APLICACIONES 
:~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~ 

J Sacarosa 
1 
1 
1 
1 
1 
1 Lactosa 
1 
1 
1 
1 
J Glucosa 
1 

Fructosa 

Maltosa 

Diversos veoetales 
caPia de a:z:ú.car y 
remolacha 

Leche de vaca 

Di versas frutas, 
producto de la 
hidráliais de al
midón. 

Miel, veoatalea y 
frutas. hidrólisis 
de f ruc tosa nos 

Hidrólisis de al -
midón 

Puede ser empleada en 
oracticamente todos los 
productos alimenticios 
<4,7,9,19.24,31,32.44). 

1 
Aqente retansor de sabQ 1 
res artificiales, aro- 1 
mas y color <7.19,31,34>1 

Confiteria, oanifica -
cián, bebidas (7,19,44), 

Puede ser emoleada en 
practicamente todos los 
productos alimenticios 
(7, 19,24,44>. 

1 

Confite ria, helados. .iu-1 
qo de frutas (4,7,44), 

Az.invertido Hidrólisis de aaca- Confiterta, conservas, 
rosa bebidas. panificación 

<7,9,19,31,44.48). 

Edulcorante• Hidrólisis d• maíz Alimentos infantiles. 
de maiz panadería, cervezas. be-: 

bidas, confiterta.atc. 1 
<7.19,24,31,44). 1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-! 
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CUADRO 7. FUENTE DE OBTENCION V APLICACIONES DE DIFERENTES 
GLUCOSIDOS. 

:-------------·--------·------------------------: 
Estev1ósido Stevia rabaudiana 

1 Glicirricina Glycyrrhiza glabra 
1 
1 
l 

<2'1.44>.: 

Chocolates v saborizan
teá artificiale• <24.44)1 

· 1 Filodulcina Hydranga ••crophi- Caramelos. qoma de mas- 1 
1 lla car. pastas da dientes 1 
1 (24.44). 1 
1 1 
l 1 
1 Osladina Palypadiu~ vulgare <24.44).1 
1 1 
1 l 
1 Gluc6sido de Momordica grosvan- <24.44>.l 
1 la fruta de dri 1 
1 Le-han 1 
l l 

'-----------------------------~ 
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2.2.1.3 PROTEINAS 

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

En el cuadro B se muestra de modo resumido la fuente de 
obtención y alqunas de las aplicaciones más importantes de 
algunas proteinas (24,44>. 

2.2.1.4 ALCOHOLES POLIHIDRICOS O POLIOLEB 

La reducción de sustancias carbon1 l icas da lugar a sus 
correspondientes alcoholes. As1. en condicionas adecuadas, 
l&s aldosas y cetosas se ruduc:&in produciendo poi ioles. Lail 
"poliol' dashidrogena-.a•" también conocida.e como aldosas 
reductasas son las enzimas Que catalizan la reducción de los 
azócares. Estas reducciones también se han utilizado para la 
interconvarsión de los azQcaras, como es el caso de la 
obtanci6n d• fructosa a partir de glucosa. 

Los pol icl•• en Q•neral son da sabor dulce. Alqunos de los 
qua sa han estudiado tienen uso potencial en la industria de 
las alimento& (9). 

En al cuadro 9 se muestra de modo resumido la fuente de 
obt•nción y algunao da las aplicaciones más importantes de 
dichos compuestos <4,9,19,21,24,44>. 

2.2.2 EDULCORANTES SINTETICOS O ARTIFICIALES 

Es a partir de los aAos sesentas como resultado de la 
creciente demanda por los productos bajos en calorias , QUB 

lo& edulcorantes artificiales empiezan a taner popularidad la 
cual sa ve incrementada posteriormente por la bósqueda de 
nuevos sustituto& del azócar motivada por el alza en su 
precio durante la d~cada si~uiente. Pero aún en la 
actualidad, aste desarrollo de nuevas alternativas; de 
edulcorantes sigue presentando lo~ mismos problemas1 se sabe 
muy paco sobre el mecanismo del guste y las estructuras 
quimicas de los nuevos agentes edulcorantes son tan variadas 
qu• reaulta casi imposible predecir que e&tructuras pueden 
producir dul:zcr. Por otro lado las técnicas y pruebas de 
seguridad de los nueva& compuestos representan altos costos y 
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CUADRO B. FUENTE OE OBTENCION V APLICACIONES DE DIFERENTES 
PROTEINAS EDULCORANTES. 

Tauma tinas 

Miralina e 
Milai;irosina 

Monelina 

----------------APLICACIONES 

Thaumatococcu• Gomas de mascar. bebidas: 
danielli carbonatadas. ootencia- l 

dor de sabores como cafél 
v menta (22. 44). 

Syns•palu~ dulci- (22.44).: 
ficum 1 

Discoreophyllum <22 .. 44>.: 
cummin•i i 

Hernandulcina Lippia dulcis 
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CUADRO 9. FUENTE DE OBTENCIDN V APLICACIONES DE DIFERENTES 
ALCOHOLES POLIHIDRICOS O POLIOLES. 

POLIOL 

Sorbitol 

Xilltol 

Manito! 

l~omalta 

FUENTE APLICACIONES 

Algunos frutos y Gomas de mascar. produc-: 
vegetales, hidroge- tos dietéticos, bebidas 
nación de qlucosa refrescantes <4.19.44). : 

Diferente& vegeta
les, Transforma- -
ción de xilanos 

Idrogenac:ión de 
Jarabes invertido5 

Gomas de mascar. alimen-1 
tos para diabéticos, po-: 
tanciador de sabores <9. 1 
21.24.44). 

Potencialmente en alimeo: 
tos en polvo y qomas de 
mascar <4,9.24,44>. 

Mezcla de a-D-qluc~ Dulces, gomas de mascar.: 
piranosil-1,6-mani- alimentos para diabéti- : 
tol y a-D-qlucopir~ ces <9,19,21,24,44). 
nosil-1,6-sorbitol 
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los re::sul ta dos están su.ietos a~os de escrutamiento 
regulatorio, antes de estar listos oara oroducción 
comer e: ia l. 

En el cuadro 10 se muestra de modo resLtmido la Tuent~ de 
obtención y aloLmaz de las aplicaciones más importantes de 
varios eduicorañtes sintéticos o artificiales <4.~1.24,44). 
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CUADRO 10. FUENTE DE OBTENCIDN Y APLICACIONES DE DIFERENTES 
EDULCORANTES SINTETICOS O ARTIFICIALES. 

EDULCORANTE FUENTE 

Ac:esul fam t< 
aceto-acético 

•\P L l CAC 1 ONES 

das. lacteos. alimentos 1 
balanceados <21,24.44>. : 

Dehidrochal- Isomeri:ación v ru~ Potencialmente en confi-l 
cenas tura de anillos flª-. teria, jugos, 9omas de \ 

vonoides mediante mascar. fármacos t4,21, 
hidrogenación alcd- 24,44> 
lina 

Aspartamo Unión de los amino- Cereales, gomas de mas
ácidos L-aspártico car, bebidas, lácteos, 

Alitame 

Ciclamato 

Sacarina 

Glicirrizina 

Poliazúcar 

Neoaz•:&car 

Sucralosa 

L-azúcarss 

y L-fenilalanina dulces, etc. <21,24,44>. 

Unión del ácido L- Potencialmente en bebi
aspártico, D-alani das y Productos farma
na v 2,2,4,4-tetr~ céuticos (4,21,24,44). 
metiltietanilamina 

Sulfonación de ci
clohe1<alamina 

Derivado del anhi
drido ft.ilmic:o 

E:< tracto del licor 
de rai:: 

Unión de sacarosa y 
un polimero de alcg 
hol vinilico 

Alimentos ba.ios en calo
rtas. pastillas edulco- 1 
rantes, bebidas c:arbona-1 
tadas (4,21,24,44). 1 

Alimentos dietéticos y 
para diabéticos, bebi
das, confiteria, ate. 
(4,21 ,24,44). 

1 
1 
1 

Agente activador de su
perficie. sabori~ante del 
tabaco, fármacos (21, 24) l 

1 
- - (21,24,44>. 

Por acción enzimáti Alimentos bajos en calo-1 
ca de fructosil - rías (4,21,24,44>. 1 
transferasa sobre 1 
sacarosa 

Clorinatación sele~ Potencialmente en bebi-
tiva de suerosa das y alimentos bajos en: 

calo~ias (4,21,24,44>. 

Estereoisómeros de Potencialmente en alime~l 
los azúcares -O tos ba.ios en calortas 1 

(4,21.24,44). 1 
~~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~' 
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3. CARACTER!STICAS DE LA SACAROSA. 

3.1 ORIGEN V ESTRUCTURA 

La sacarosa. a::úcar de caña o de remolacha es de los 
edulcorantes más antiouos conocidos por el hombre y de los 
más ampliamente ut i l i;::acios= sus referencias alcanzan los 
orimeros reqistros escritos. Es sequramente el edulcorante 
más antiquo derivado de plantas que se cultivan en forma 
comercial. Se encuentra diatribuida en c:iran variedad de 
plantas. cero solo cuatro son fuentes conlercialas cara su 
oroducción indu-.trials la caRa de azúcar. la remolacha. el 
árbol de palma v el •arce. Cuando los az•icares de diversos 
origenes están bien refinado• son, para todos los fines 
PrActicos. idénticos en pureza y en caracteres físicos. De 
este modo. el azúcar refinado es una de las sustancias más 
puras de entre todas las producidas en gran volumen pues es 
sacarosa en aprowimadamente al 99.9Y. (~2) 

Quimicamente es un disacárido con fórmula molecular c, 2H.o~~ 
constituido por oc-glucosa y 8-fructosa. el primero en forma 
piranósica y el seQundo en forma 1'uranósica, unidos por el 
enlace glucosidico a-<1->2>. De aQui que la sacaro&a no 
posea 9rupos carboni 1 ices 1 ibres y sea, por lo tanto, un 
azUcar no reductor dando pruebas negativas con las soluciones 
de Benedict y Tollens, y no presentando además mutarrotaci6n 
por lo cual probablemente se deba que sea fácilmente 
cristalizable y muy estable en su forma seca. En la figura 3 
se muestra una representación de la estructura de la 
sacaro&a <B. 46). 

FIGURA 3. Representación de la estrLtctura de la sacarosa. 
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3.2 PROPIEDADES FISICAS. 

La sacarosa es una sustancia soluble en el aqua que 
cristaliza en forma monoc:l inica e: a rae terist ica. siendo sus 
cristales de forma romboide v perfectamente bien definidos; 
el punto de fusión de los Cristales es aproximad.i.mente de 
184*C: es facilmente soluble en agua. alcohol etílico 
anhidro. éter. cloroformo y en el qlicerol anhidro. Su 
densidad es de 1.58046 g/cm:S Ca 1-;.5•c, referida al agua a 
17.5ºC) <17.32). Hugct <28> da alqunos otros valores de 
densidad para el azúcar• 

Den6idad del azúcar en cristal 

Densidad aparente <es función de la 
forma y uniformidad de loa cristales> 

Densidad da azucaras blanco6 de alta 
titulación, puede lle9ar hasta 

Deñstdad f recuante en azúcares crudos 

=1.6 q/cm:s 

=0.a-1.0 q/cm:s 

=121. 75 g/cm:s 

=0.a5-0.90 g/cm" 

La vibración qua &e presenta al llenar los sacos compacta al 
azúcar en un 10 a 20% y modifica lo• valores de densidad (28) 

La propiedad física mis notable de la sacarosa es au sabor 
dulce y es frecuentemente empleada como referencia o patrón 
en la comparación d11l dul:i:or, con valor de 1 o 100. Su 
sagunda propiedad mi• destacada es su solubilidad en el aqua 
<7.9), el cuadro 11 muestra algunos valores de solubilidad en 
funci6n da la temperatura de solución. 

CUADRO 11. SOLUBILIDAD DE LA SACAROSA A DIFERENTES 
TEIFERATURAS. 

T<ºC) s•<g aacaroaa Y. solución> S•(g sacarosa Y. H20> 

20 66.32 196.9 
40 70.14 234.9 
60 74.24 2aa.2 
a13 7a.62 367.7 

* En estado de satur~ción. 
FUENTE: HUGOT E. Manual para inqenieros a:ucareros. Cia. 

Editorial Continental• S.A. de C.V. Mé1dco, 1984. 
pag. 557. 
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Cuando la sacarosa se disuelve en aaua o cuando se diluve Ltna 
solución de sacarosa. el volumen de la solución resultante es 
siempre menor QUe la su1na de los volúmenes de los 
comoonentes. a esta orooiedad se le conoce como contracción 
(28). 

3.3 PROPIEDADES QUIHICAS. 

Las reacciones más importantes en c::iue participa la sacarosa 
son las siguientes: hidrólisis. fermentación. o::idación. y 
de9r•daci ón a leal i na y ácida. Estas se comentan brevemsnte 
ense9uida. 

En medio ~cido y en presencia de calor. la sacarosa se 
descompone en sus dos monómeros O-glucosa y D-fructosa 
conociéndose esta reacción como inversión. Esta hidrólisis 
también puede llevarse a cabo cor medio de en~imas llamadas 
inverta.sas como la i.x-olucosidasa de levadura o una a
fructofuranosidasa. lo cual demuestra. además, la 
configuraciá.n del enlace gl icosidico entre los dos hidroxilos 
anomériccs de los monos&cáridos componentes (46). 

La sacarosa. como componente de la melaza, ha sido imoortante 
fuente de alcohol industrial v para bebidas alcohólicas 
<rones) obtenida» por fermentación con levaduras. El cuadro 
12 muestra otros productos de la fermentación de sacarosas 

CUADRO 12. PRODUCTOS OBTENIDOS DE LA FERHENTACION DE 
SACAROSA V ORGANISMOS ASOCIADOS AL PROCESO. 

PRODUCTOS ORGANISMO RENDIMIENTO (\1) 1 
1 

Acetona Clostridium acetobutylicum 6 
1-butanol Clostridium acetobutylicum 18 
Acido cítrico Citra111yces, Aspar~illus nigar 5@ 
Dextrana Leuconostoc mesentaroidas., 25 

L. d•xtrAnicum 
Acido fumárico A. fu•áricus., Rhizopu11 50 

nigrican& 
Acido D-9lucónico Panicillum chrysogenum, 50 

A. niger 
Acido i tacónico A. terrcus 15 
Acido cójico A. flavus, A. oryzae 6121 
Acido láctico R. oryzae 95 

FUENTE: Kirk, Raymond E., Othmer Donald F. <Directores). 
Enciclopedia de Tecnologia Química. Tomo II, pag.914 
U.T.E.H.A.~ México, 1988. 
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Con ácido nitrico concentrado la sacarosa sufre una oxidación 
fuerte produciendo cantidades equimolares dt= acido OJ:ál ice v 
de ácido tartárico (32.46). 

Por catálisis con niQuel RanC:.>y. la hidroqenac1Dn de la 
sacarosa invertida da una me~cla de sorbitol v D-manitol. En 
condiciones más drásticas, se romoen las cai.Je.nas del a;:úcar v 
se obtienen buenos rendimientos de olicerol v de olicol 
propilénico; la reacción tiene dos tases: en l~ prime!ra se 
forma el alcohol del a:úcar y en la sequnda se reali;:a la 
división, ésta ocurre de 225 a 235•c v de 80 a 11Zl0 atmósferas 
por catAlisis con n1quel (32.46), . 

Degradación alcalina: La sacarosa. calentada en autoclave con 
hidróKido cAlcico acuoso, produce hasta 7fZIY. de acido 1.1.ctico 
(321. 

Deqradación ácida1 Los Acidos inorqánicos calientes 
convierten la sacarosa en 5-ChidroKimstil>furfural. Mediante 
variaciOnsa, la reacción puada producir cantidades 
aquimolares de ácido levulinico y fórmico (32,46). 

Anteriormente se mencionó que la sacarosa es una de las 
sustancias mi;• puras que li& producen en gran volumen. sin 
embargo, su pureza está condicionada a diversos factores 
dentro de los que •e encuentran el tipo de ca~a. el proceso 
de elaboración en cada una de sus etapas y al producto final 
(azocar crudo o azúcar refinado) principalmente. En el 
cuadro l:S se muestran la composición del azücar blanco y 
o&curo. 

La sacarosa tiene el inconveniente de favorecer el desarrollo 
de caries debido a que las dastransacarasas del Streptoc.ocus 
mutan• o Strmptococus salivarius presentes en la flora bucal. 
polimerizan la glucosa presente en la sacarosa produciendo 
deKtranos, que forman 111 11 sa rro 11 dond&i se fijan los 
microorganismos formadoras del ácido que produce las caries 
(24,441. 

:S.4 usos. 

En la industria alimentaria se utiliza el azúcar 
principalmente en su forma cristalina pero también llega a 
utilizarse el azácar liquido <mayor al 62Y. de 9acarosa) para 
alimentos dende el azocar ir4 disuelto: frutas en conserva, 
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CUADRO 13. COHPOSICION DEL AZUCAR BLANCO Y OSCURO. 

\Agua 
/Proteina 
lEnergta 
1 
!Calcio 
!Hierro 
!Vitamina 
1 
INiacina 

Azucar escuro crudo 
(por 11110 g > 

A:Q~ar blanco crudo~ 
<cor 101!'1 g) 

(Q) 

(q) 

O~cal)I 
(l(J) 

<mg) 
<mg) 

e, CmQ> 
8'2(mq) 

(mc;:1> 

38'-7 
1628 

3111 
2 
P.J.02 
13 .1 
0.3 

----·¡------m-----' 
{!I 

41%1 
1674 

·~ 1:J 

" I~ 
yJ ! __________________________ ,__ ___ ~ 

FUENTE: B.S. Platt, · 11 Tablas de valores reoresentativos d 
alimentos que se utilizan normalmente en paises 
tropicales". Informe del Consejo de lnvastiqación 
Médica, número 302. H.M.S.O. <tomado de ref. ~). 

jarabes, helados. productos llu:teos, bol leria. conf itaria. 
bebidas gaseosas, etc., que presentan facilidades en su 
manipulación para poder bombearse y no favorecer el 
desarrollo de bacterias por su alta concentración (5). 

De las industrias Que emplean azúcar Sl"ji' sequrame11te la& de 
fabricación de dulces v las de bebidas carbonatadas las más 
importantes. tanto pOr ser la sacarosa el principal 
ingrediente de sus productos (después del agua. en el caso de 
las bebidas>. como por el volumen del edulcorante que 
requieren para elaborar los mismos. dado la qran demanda Que 
tienen dichos productos. Una de las industrias QUe les 
siquen en importancia. dado estos criterios. es la de bebidas 
de frutas. El azúcar representa, para el caso de las bebidas 
gaseosas v de frutas, aproximadamente el llY. (peso/volumen) y 
el 88% (peso/peso) en base seca. Otras indugtrias que 
utilizan a:::•lcar son la pastelería. la industria chocolatera 
(íntimamente relacionada con la confitera>. ,iarabes 
saborizantes y de mesa, helados. mezclas para pasteles v 
budines. v en mermeladas. jaleas y conservas. El azúcar s~ 
emplea también an el curado de c:a~nes y en la oreparaciOn de 
carne picada. encurtidos v otros alimentos <5,13,32,42>. 

Otros empleos industriales del azúcar son1 en el campo de los 
plásticos como componente de re~inas de urea-formaldehido y 
como acelerador de la copol imeri :::ac i On del butad ieno y el 
estireno. el a:::úc:ar es también un buen humectantli! en la 
manufactura del tabaco. Se emplea en la fabricación de 
ei<plosivos v de diversos productos de oriQen microbiano tales 
como el ácido citrico. la penicilina y la de:<trana. En la 
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manufactura de a;:úcar cr1..1do se puede obtener como producto 
secundario la cera de caña de azúcar (28.32). 

La calidad y tipos de a::::i.:11:ar e:dstentes en el mercado son 
diversos, el cuadro 14 muestra alounos tipos de a::úcar 
comunmente empleados (32). · 

CUADRO 14. TIPOS DE AZUCAR COMUNMENTE EMPLEADOS. 

uso 

P repa rae i ón 
de al imantes; 

Uso·en el 
hogar 

TIPO 

Granulado 

Polvo 

CARACTERISTICAS 

Presentación en diferentes! 
tamaños de particulas 1 

1 
?articulas muv finas 1 

1 
Azúcar moreno 15 Qrados. desde el casta-1 

ño ~laro al casta~o oscuro! 
1 

Turb1nados Refinados parcialmente 1 

Azúcar liquido Diferentes concentraciones: 

Granulado 

Azúcar moreno 

Azúcar 9lasa 

Fino o ewtrafino 

Gr~do nQ 8 y nQ 13, gene
ralmente 

Polvo e:~tremadamente fino 

"Conglomerados" Azúcar en terrones, cubos 
o tabletas 

3.5 PROCESO DE ELABORACIDN. 

Como va se mencionó anteriormente. las fuentes orincipales 
para la obtención del azúcar son variadas destacandose la 
caña de azúcar y la remolacha cor provenir casi todo el 
suministro mundial de estos dos ve9etales. 

En nuestro pais, la elaboración del dulce a partir de la caña 
de azúcar constituye la 1:.i.ntca fuente explotada 
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indu~L1 1alment~. El proceso básicu rle obt~nci6n es el mi~mo 
or3ct1ca111>?nt¡:.. en todr:>s los casos. a cor.t:inuacián ~e resume el 
proceso de eJ~borac16n del a:Ocar. 

El proceso en Li. f~brit:a comien::=i. uesde la receocid> de las 
caAas oue se h•ce sabre báscula~; lueoo del oesado. la::; caAa& 
SOtl c:onduc idas a las trituradoras v post ni•; ::rrmsnt~ a l..:i:. 

molinos de donde Ge obtiene el .1u9CJ. DesuuE-::; del ortiner 
prensado, el baqa:o es mezclado con a9ua ca1 iente o .1L1go de 
caña diluido <imbibición)y pasa de nuevo a oretisado con lo 
aue se eKtrae m~vor cantidad de sacarosa. El baaa:o final es 
ut1l1zado como combu~tible para las calderas y. ~., ocaciones. 
para olaborac1ón de fibras para plac~s de madera o forrajes 
( 13, 17 .28,3~). 

El i11ao recolectal.lo es filtrado '•' seguidamente se pL·rifica 
por medio ue diferentes tratam1entos siendo 103 m~s 

importantes 1;1 defecación, la sul-fitación. la fosfatación v 
la carbonatac16n. Lue90 de una decantación el JUQO claro e~ 
evaporado obteniendose una mezcla ductil de cristal~s de 
azúcar v mela:a la cual es centr1fuqada p~ra obtener a:~car. 
El liquido recuperado de la centr1fuqa contiene aún aloe de 
sacarosa, por lo que se reqresa al evapoe·:ador. El a.:úcar 
obtenido es envasado para trnsoortarse a las refinadoras 
(13,17,28,32). 

El azúcar crudo contiene alrededor de 98~ de sacarosa: en la 
refinación se busca reducir al minimo las impurezas. En la 
primera etapa de la refinación el azúcar es lavado con aqua, 
la masa pastosa resultante se centrifuqa. La masa 
centrifuQada s• disuelve posteriormente en agua caliente para 
someterse a un proceso de detecación v posteriormente a un 
filtrado con carbón de huesos. El azúcar se cristaliza en 
charolas al vacio. los cristales son clasificados cor tama~o 
y empacados (13,17,28,32). 

Las fiQuras 4 y 5 muestran un esauema para la elaboración de 
a;:úcar crudo y refinado, respectivamente. a partir de la 
descripción hecha por Hugot E. (28) y K1r~· (32). 

El cuadro 15 muestra las espec1fic~ciones comunes que 
requiere a la refinadora una industria que emplea az!Jcar como 
materia prima. 

En la manufac:tura del a:úcar liquido o jara.be de azúcar. el 
liquido de azúcar crudo lavado se clar1f1ca y decolora v 
después se evaoora hasta 67• B::. Si 1 a saca.rosa ha sido 
invertida. parcial o totalmente. se prosigue la evaporación 
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CUADRO 15. EJEMPLO DE ESPECIFICACION REQUERIDA PARA AZUCAR 
COMO MATERIA PRIMA.• 

NOMBRE 
PRESENTACION 

GRADO 

e Azúcar estandar. 
Saco de rafia de 50kg netos. 
limpios y libres de roturas. 
Alimenticio. 

CARACTERISTICAS SENSORIALES: 
A&pecto 1 Cristales uniformes, libre del 

terrones v material e::traño. 
Color : Blanco o 1 iqeramente 

amarillento. 
Olor Inodoro. 
Sabor 1 Dulce. caracteristico. 

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS1 
Azocar invertido 
Calcio 
Cenizas sulfatadas 
Cloruros 
Humedad 
PU reza 
Rotación especifica 
502 totales 
Solubilidad 

Areénico 
Metales pesados 

Pasa la prueba USPxx1 P1612 
Pasa la Prueba USPKxl P1612 
0.25% má:<imo AOAC ED 14 
Pasa prueba USP 
0.06Y. má><imo 
99.4% minimo 
+66. t • 
7~ ppm máximo 
Soluble en aqua, poco solub\el 
en alcohol y glicerina. 
1 ppm má:<imo 
5 ppm má:dmo 

CARACTERISTICAS MICRDBIOLOGICAS: 
Cuenta bacteriana total 3í:J colonias\q má::irno 
E. coli 
Hongo• 
l..&Yadura& 
Salmonella 

MATERIAL EXTRA~O: 
Fragmentos de insecto 
Pelos de ro11dor 

* Vigente en enero de 1993. 

Negativo 
i 10 colonias\g má:<imo 

1~ coloniag\g máximo 
1 Negativo 

Ninguno en 51!J g. 
Ni nquno en 50 g. 

FUENTE: Comunicación personal. 
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hasta 70-7bºBx. Los az6cares liquides se alteran muy rápido 
si no estan proteqidos c:ontra la fermentación en la 
superficie, ya sea con lámoaras de radiaci6n ultravioleta en 
los tanQues de almacenado, o oor filtración efica;? del aire 
admitido. Estos jarabes tienen varias ventaJas: ahorran los 
costos de las operaciones de cristali:ación v secado~ de 
envasado. embala.je y cribado y del mane.io de los a::úcares 
sólidosi esta ooción debe considerarse cuando el emoleo de la 
sacarosa es en forma li~uida, como en el casu de la 
preparación de los jugos, néctares v bebidas de frutas 
(5, 13,31,32). 
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4, CARACTERISTICAS DEL AZUCAR INVERTIDO 

4.1 ORIGEN V ESTRUCTURA. 

El nombre de azúcar invertido oroviene del hecho da que la 
rotación áotica de una solución de sacarosa cambia o se 
invierte de deHtr6gira a levógira por hidrólisis. Es en 1836 
cuando Biot descubre que al plano de la luz polarizada oue 
s::>asaba a través de una solución de sacarosa c;iiraba hacia la 
derecha antes de calentarla con ácidos~ y hacia la izquierda 
de&1::>ué5i del tratamiento' fue entonces que le diá a esta 
solución el nombra de 11 azUcar invertido" (32). En la fiqura 
6 se representa la formación de azocar invertido por 
hidrólisis de sacarosa. 

El azúcar invertido es una mezcla eouimolecular de O-glucosa 
y D-fructosa y sus propiedades son el rasultado de la 
combinación de estos dos az6cares. El jarabe obtenido 
presenta un poder levorrotatorio de <-2~·> en contraste con 
el de la sacarosa nativa qua es de (+66.s• > y como 
con11ecuencia de la mezcla de la glucosa ·y fructosa qus en 
a•tado libre presantan un poder da (+52.5º) y <-92•) 
raapectivamante; el cambio neto de rotaci6n e& de (97•). El 
cuadro 16 muestra la rotación de la luz polarizada que 
presentan estos azocares (7,20,31). 

CUADRO 16. ROTACION ESPECIFICA DE ALBUNOS AZUCARES. 

AZUCAR ROTACION ESPECIFICA C~l 2~ 

Sacarosa 
D-9lucosa 
D-fructosa 
Azücar invertido 

+66.5 
+52.5 
-92.5 
-20 

La 0-fructosa, la O-glucosa y la sacarosa se encuentran 
na turalmenta presentes en di ferantes alimentos en distintas 
proporciones, esto hace pensar que la sintesis de cada uno se 
efectúa en forma separada. En cambio, en muchos frutos se ha 
encontrado que la proporci6n de D-fructosa y O-glucosa 
coincide. permitiendo considerar a estos azúcares como a::l.'.lcar 
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FIGURA 6. Formación de a;:ó.car invertido-en la hidrólisis de 
sacarosa. 

H 
1 
1 

HO 

CH:;>!OH 
[ __ o 
1 

H 
OH H 
'L-V 

1 1 
H OH 

O. 
.• -....._....__ H 

,_ ! 
H HO 1 
1---1 CH2 0H 

OH H 

tlZltllQ sacarosa 
(~-D-glucopiranosil-8-D-fructofuranósido) 

[a]!H'= +66.5 

+ 

medio ~cidc e l acción enzimática 

CH2 0H 

vr-:~ 
HO r-r OH 

H OH 

52.639 O-glucosa 
<a-D-glucopiranosa> 

CaJ:z•.,.+52.5 

+ 

'-----------\, 

CH~OH 

¡ __......-"º'· H 

I< H HO ,Á 
OH.~ CH20H 

OH H 

52.639 0-fructosa 
<B-0-fructofuranosa) 

Ca]::z•=-92.5 

Azúcar invertido 



invertido, resultado probablemente de la hidrólisis de la 
sacarosa por una invertasa enz1mát1ca o por los acidos OU8 
existen naturalmente en estos como es el caso de las 
naranjas, toronjas. ciruelas, cere~as, albaricoQues. 
melocotones, tomates, moras y granadas. entre otros; en 
cierto tipo de dátiles se ha encontrado invertasa, al i9ual 
que en la remolacha azucarera. La mela=a de la ca~a también 
contiene considerable cantidad de azúcar invertido (32). 

4.2 PROPIEDADES FISICAS. 

La solubilidad del azúcar invertido depende de la solubilidad 
de la D-gluco•a an una &olución de D-fructoaa, pues la 
O-glucosa cristaliza en la mezcla más rCl.pidament~. Mientra& 
que la solubilidad de la sacarosa a 30"C es de 68.11% (32) 
(68.22% interpolando valores del cuadro 11. pag. 29>, para el 
azúcar invertdo ea de 69.7X estando saturada en este punto 
con O-glucosa. La solubilidad del azúcar invertido y de la 
sacarosa soe reduce para amba& cuando están juntas, pero el 
contenido total de az~car en la solución aumenta (20,32). 

La presencia de invertidos an log Jarabes de sacarosa 
disminuya la lectura dal refractómetro, por lo que la 
determinación da cyrados briw t•B><> no es una indicación 
e><acta del porcentaje de &ól idea para todos los jarabes. 
Para contrarrestar este defecto se haca uso de un factor de 
corrección. La figura 7 indica el factor de adición por cada 
punto porcentual de invertidos en base húmeda de un jarabe 
(311. 

El poder edulcorante dal azúcar invertido (en base a la 
sacarosa igual a 1) varia en las diferentes referenciafi de 
1.05 a 1.30 (ver el cuadro 4, pag. 17>. Su rotación 
especifica dep•nde de la temperatura y de la concentración lo 
cual sa debe principalmente a la fruc:tosa. pues la rotación 
especifica de la glucosa se afecta poco por la temperatura. 
La fructosa es, igualmente, la principal responsable de la 
alta higroscopicidad del azúcar inverti~o seco (32). 

4.3 PROPIEDADES QUIHICAS. 

Las reacciones que puede sufrir el a=~car invertido son las 
caracteristicas de los monosac~ridos en general. estas son de 
reducción y oxidación por la acción de ácidos, álcalis y el 
calor (pirálisis). Los grupos aldehído y catana de la 
glucosa y la fructosa sufren las reacciones caracteristicas 
de esos grupos. La aplicación de calor sobr~ los azúcares 
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FIGURA 7. FACTOR DE CORRECClON t1E GRHtHJS i.tP 1 i p,:,f~;.:1 JARHt.1!::.S 
QUE CDNrIC-NO:N SACAROo;A Y ¡;¿LJt.::Af\ lhVC:RrIOQ, 

FUENTE: JUNK RAV. B.A. V PANCDAST. Ec.S. Handbook of SL\qars. 
Far processors. chem1st and technoloQists. AVI. 
1993 Wesport. Connecticut. Paq. 51. 
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tiene el efecto dF-.:o acelerar c.:ons1derabl"'°meid.e todas las 
reacciones que e.,;tos oueden sufrir. El cuadro 17 ·indic.a loE 
cambios ou1mi.cos a CJUe está prooenso el a=ücar invertido. 

CUADRO 17. CAMBIOS QUIMICOS QUE PUEDE SUFRIR EL AZUCAR 
INVERTIDO BAJO ALGUNAS CONDICIONES DE 
PROCESAl'IIENTO. 

CONDICIONES REACCION PRODUCT-0--·---

--------------------------··-·------: 
Alcalis d~bilafi 
Alcal is medios 
Alcalis fuertes 
Ac idos débiles 
Acidos fuertes 
Calor moderado 
Calor inoderado 
Calor fuerte 

lsomerización 
Enolii?&Ción 
Owidac:ión 
tsomerización lenta 
Dashidratac ián 
Ox. ac. ascórb1co 
Reacc:ione<a de Mai l lard 
Caramelización 

Eoimeros 
Fragmentación 
Ac:1dos sacáricos 

Furfural 
Pigmentos 
Piqmentos 
Pigmentos 

FUENTE: Badui Dergal Salvador. Quimica de los alimentos. 
Ed. Alhambra. Mé:dco, 198ó. pac;r. 56. 

4.4 OETERMINACION. 

: 

La capacidad de reducción de los compuestos cúpricos por los 
grupos aldehtdo y c:etona de los azúcares que componen el 
Jarabe invertido es una propiedad que se aprovecha cara la 
determinación de dichos azúcares. E:asten varios métodos, de 
ellos, los más generalmente empleados son el de Lane Eynon y 
el da Munson y Walker, en los cuales se usa la solución de 
Fehlinc;i modificada por So:<hlet; existen además otras 
modificaciones al método de Fehling, estas son los métodos de 
Benedict, Somogyi, Hagedorn-Jensen y Willstaetter-Sc:hudel, 
todos ellos basados en el mismo principio. Otro método de 
análisis consiste en la medida del poder rotatorio de la 
solución a dos temperaturav., esto debido a QLle la D-fructosa. 
y por consiquiente el azúcar invertido, tiene un elevado 
coef ic: iente de tempera tura. Otros métodos de determinac ién 
de a::úcar invertido en presencia de sacarosa son el de 
Herzfeld. para cantidades de azócar menores de 1.5~. y el de 
Meissl v Hiller para mezclas en todas proporciones (9.25,26, 
32,39). 
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4.5 usos. 

l a.s propiedades de retención de humedad. elevado orado de 
dul:or, alta solubilidad v el retardo de la cristaliiación de 
la sacaros3. en la me=cla. c:ontribuven al valor del a::i'.;car 
invertido uara varios u::;os alimenticios. En confitería -::;e 
emplei para restrinoir la tendencia de los dulces a secarse ~ 

cristali:ar oor el reposo. En los caramelos fundentes v en 
los que tienen frutas incluidas. se p1·oducen centros blandos 
o completamente licuados por adic16n de inve1•tasa a la 
materia fundente lo cwe oriqina la inversión lenta de la 
sacarosa. En la elaboración de bombones se aqre9a también 
invertasa para invertir una parte de la sacarosa oroduci~ndo 
una me::cla resistente a la acci6n de la levadura al 
aumentarse la densidad y la presi6n osmótica del j.:1rabe. En 
la preparación de jaleas y frutas en conserva se oroduce 
a;::úcar invertido oor la inversión de sacaro~a durantH la 
c:occ16n por la acción hidrolitica de las C\c:1dos de las 
frutas. El azúcar invertido liQutdo comercial se emplea 
frecuentemente en la preparación de Jaleas v conservas v para 
las bebidas carbonatadas. En panificación v paste ler ia se 
utiliza con é::ito para mantener lo~ prodL1ctos blandos v 
evitar el agrietamiento (32). 

En otras áreas. el azúcar invertida se emplea en 
preparaciones farmacéuticas y ha sustituido a la qlucosa en 
inyecciones intravenosas. En la alimentación de inválidos y 
niños lactántas. es absorbida más facilmente Que la maltosa. 
la lactosa o la sacarosa. Se ha aconsejado como esc:lerosante 
en el tratamiento de vanas var1cm;as. En la industria del 
tabaco se emplea como humectante para regular el contenido de 
humedad de los tabacos preparados. Por st.t hiorosc:opicidad. 
el az(1car invertido se ha empleado en la plastificación del 
paoel v en el tratamiento de la madera v de los productos de 
madera para evitar el secado y alabeado (32). 

4.6 METODOS DE ELABORACIDN. 

Como ya fue mencionado anteriormente. la sacarosa es un 
compuesto muy estable en forma sec:a. pero es susceptible a 
hidrolizarse en solución. Esta reacción es conocida como 
inversión de sacarosa. 

La inversión puede efec:tuar$c:. básicamente. en medio ácido en 
presencia de calor v mediante en::imas. A su ve::. la 
in•;ersión ácida puede llevarse a cabo con ácidos inoraan1cos 
fuertes o ácidos orgánicos débiles. El método en:: imát ico 
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utiliza a la invertasa oara la inversión. Un terc.er mt?l..odo 
relativamente reciente consiste <:11 hacer pa~ar una ::;.uluc..1.on 
de sacarosa Por resinas de intercambio de iones. 

E:dsten muchas patentes par'l. efectL1ar la inversión. pero 
basicamente todas se basan en alguno de los dos método~ ácido 
o en::imatico variando solo en alc;il.'.tn tratamiento como e& el 
caso de aplicar una refr1qeraci6n ré\pida o efectuar la 
hidr6lisis a baja temperatura cara evitar reacciones 
secundarias <32). 

4.6.1 INVERSION ACIDA. 

La hidrólisis con ácido es hasta la fecha una práctica común 
para la producción industrial de a::úcar invertido. Los 
ácidos Varian en su habilidad para invertir sacarosa casi en 
el orden de su orado de ioni=ación. El cuadro 18 muestra el 
poder de inYersión de diferente'ii acidos tomando 
arbitrariamente al ácido clorhidr1co con valor de 1~0. 

La velocidad de inversión es función de la concentraci6n del 
ácido, de la temperatura y del tiempo de inversión. Los 
liquides invertidos pueden presentar color, el cual puede 
intensificarse con el tiempo haciendo la mezcla coco estable 
comparada con la sacarosa liquida; este desarrollo de color 
se ve influenci•do por el pH y la temperatura de inversión. 
La hidrólisis ácida puede causar en condiciones extremas u1,a 
pérdida de 7 a ax de fruc:to=a identificándose dicha pérdida 
como dianhidridos de fructosa. En la selección de un ácido 
para invertir sacarosa también debe de considerarse la 
compatibilidad del ácido con el producto terminado (31.32). 

Comercialmente el acido clorhidrico es usualmente utilizado 
por su alto poder de inversión. debe -emplearse en grado USP. 
Al neutralizar con hidróxido de sodio se produce una molécula 
de agua y una de cloruro de sodio que en la mayoría de las 
formulaciones no es de importancia por su pequeña cantidad 
(31). 

Otro ácido comunmente utili::ado es el tartárico. con la 
desventaja de resultar mas caro Que el clorhídrico, tanto por 
su precio comercial, como por su menor poder de inversión. 

El dcido cítrico y el fosfórico son ~cides OLte deben ser 
considerados por su frecuente empleo en diversos productos 
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CUADRO 18. PODER DE INVERSION DE DIFERENTES ACIDOS. 

AC IDO PODER DE INVERS ION 

Bromhidrico 
Clorh tdrico 
Nitrico 
Metanc¡¡ul fónico 
Sulfúrico 
Oxál ice 
Fosfórico 
Tart.irico 
Cttrico 
Láctico 
Acético 

111. 4 
11!11!1.0 
11ZJr~.1?1 
11!,Hi.W 
53.6 
IB.57 
6.21 
3.0 
1.72 
t.07 
!ll.4 

FUENTE: Junk Ray B.A. y Pancoast H.M. Handbook of Suqars fer 
Proc:essors. Chemists and Technolooist. AVI 
Publishing Co. Westport, Conn. 1973. Pat1. 52. 
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como inQredientes dentro de los que se encuentran los 
refresco~ y bebidas de frutas. 

4.b.1.1 11ETODOS DE ELABORACION. 

A) Una planta del ramo de productos 
elabora azúcar invertido a partir 
sacarosa con Acido clorhídrico tiene 
cuando se Qmplea azúcar morena 
(información personal> : 

para panificación que 
de la hidrólisis de 
el siguiente proceso 
come materia prima 

En una paila de preparación se agre9a agua y se eleva la 
temperatura mientras se ya añadiendo el azúcar en proporción 
de 274.6 kQ por cada 101li 1 de a9ua. Al l leqar a 75•c se 
detiene el calentamiento y se adiciona lentamente tZl.24% de •e ido clorhidrico di luido en 0.56% de agua. mientras la 
solución es recircul~da para agilizar el mezclado. 

A loa 10 minutos de haber agregado el ácido se toma una 
lectura de pH y en función de su valor, mediante una tabla, 
se determina el tiempo total que se dará a la inversión. El 
rango qua se tiene es pH= 1 a 1 • 4 para un tiempo de 
inv•r•ión de 18 a 30 minutos. 

Después de transcurrido el tiempo dado para la inversión, el 
Jarabe es enfriado a 6S•c minimo y neutralizado con 0.176Y. de 
NaOH en solución liquida al 50Y.. La inversión final 
alcanzada es 81?1 a 85Y. mtnimo. El jarabe se envasa en 
tambores de metal con bolsa interna de polietileno de 270 kg 
y en cubetas de plástico de 25 kg. 

Cuando la materia prima es azúcar blanca. el HCl se agrega en 
concentración de 0.06%' el tiempo total de inversión es 
menor que para azó.car morena. La figura B muestra 
esquemit.ticamente los pasos seguidos en el proceso de 
elaboración. 

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

Otros métodos de inversión son dese.ritos en la literatura, 
algunos de ellos se resumen a continuacións 



AGUA 

2!5.0X 

AZUCAR 

?3.IJX 

HCI 
e.a4x 

PAILA DE 
PREPARACIOH 
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CUADRO 19. ESPECIFICACIDN PARA EL AZUCAR INVERTIDO DE UNA 
EMPRESA QUE LD ELABORA. 

GRADO : Alimenticio 

PRESENTACION 1 Tambos de 2711' kg netos y 
Cubetas de 25 kq netos. 

CARACTERISTICAS SENSORIALES: 

Aoariencia 1 Liquido viscoso. 

Color Amarillo claro. 

Sabor 1 Culea. 

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS: 

Só 1 idos totales 1 73:( minimo. 

Rotación especifica 1 -16.b•. 

pH • 5 - 6. 

Natales pesados 1 1121 ppm máximo 

CARACTERISTICAS MICROB!OLOGICAS: 

Cuenta total 25 colonias\9 má1dmo. 

Hongoa 1 2 colonias\9 máximo. 

Levadura& colonia\9 máKimo. 

FUENTE: Comunicación personal. 
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B> Un método para grandes cantidades de Jarabe empleando 
ácido clorhidrico consiste en disolver 111ZJ ml del ácido por 
cada 51!1 qalones (189 l) de solución de sacarosa a 66.:s•Bx, 
calentar a 711J•c y mantener la temperatura por 1.5 horas. Se 
enfria me;:clando lentamente con agitación constante y 
agregando 11ZJ5g de bicarbonato de sodio previamente disuelto 
en una peqL1eña cantidad de agua t31 >. 

C) Otro método eleva a 90•c una solución de sacarosa de 
60ªBH ajustada a un pH de 1.8 con dcido clorhidrico durante 
30 minutos. posteriormente se eleva el pH con álcali diluido 
(31 l • 

D> Una solución de sacarosa a 60ªBx y ·pH de 2.3 alcan;::ado 
con ácido clorhidrico puede ser hidrolizada en un minuto con 
una temperatura da 115ªC y presión de 0.7 Kg/cm2 <32) • 

E> Usarido .lt.cido tartárico se puede efectuar una inversión 
lanta1 se di•ualvan 100lb C45.36 Kg) de azúcar en 5 gal <18.9 
1) de agua y se calienta a 112'0ªC con agitación constante 
agregando 45.5 g de Acido tartárico disuelto en una pequaíia 
cantidad du agua. El calentamiento se detiene y y se enfria 
Qradualmente hasta 37-:sa•c en un recipiente aislado.. La 
inversión sa alcanza alrededor de las 16 horas. El pH puede 
elevarse con 51 g da bicarbonato disuelto en agua agregado 
lentamente y con a9itación (31>. 

4.6.2 INllERSION ENZitlATICA. 

La aplicación a nivel industrial de la catálisis en;:imática 
se ha venido desarrollando amol iamente en el campo 
alimentario, para mejorar propiedades de materia prima, asi 
como para su transformación. 

Para la invarsi6n da aacarosa se utili::a la invertasa. la 
cual as una anzima que en la actualidad es de gran 
importancia pot•ncial an la industria azucarara por la 
posibilidad de comercializar la sacarosa en forma soluble. 
Loa nombres con los que ea conocida esta enzima son: 
inverta~a, invertina, saca rasa, 8-fructofuranosidasa, a
glucosido invertasa, fructohidrolasa, gluccpiranosil 
fructofuranosidasa, ~-qlucosidasa. 

Existen dos clases de invertasaa, la L3-fructosidasa o 
S-fructofuranosidaaa, y la ~-gluc~sido-invertasa o 
a-glucopiranosidasa, las cuales reconocen a la fructosa y a 
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J., qlucosa respectivamente. 

La p1·1ncipal fuente d& la uwertasa la levadura. 
Industrialmente se obtiene de la caoa de. S .. cereviciae. 
aunque también se ha e:<traido de S. carlber9ensi&. S. 
pastoraniums. Cándida utilis y Cándida monilia, ·.· do alqunos 
hongos como A. orizae, A. wenti i.. A. niger. En menor 
cantidad se ha encontrado la enzima en alounas bacterias 
patór;ienas y del tipo láctico. en alqunas plañtas sucer·iores 
en flores. he.las v frutos. v en la sali\'a de alc;iunos 
invertebrados. Pntre ot1•os (1). 

La en::!1ma es estable alrededor de =o•c y la temperatura 
Optima de actividad ew alrededor de 50ºC. Es inhibida por 
iodo. iones de metales pesados <cu• 2 • HQ- 2 • Ag- 1 ). 

iodoacetato, terricianuro. anilina. el alcohol en 
concentraciones de 20 a 30X destruve en un 50X la actividad 
de la invertasa. Otro factor de inhibición de la invertasa 
son sus productos de hidrólisis. La actividad en~im~tica es 
función de la temperatura. concentración. pH. y presencia de 
otros compuestos en el medio. 

Como respuesta al elevado costo de las en~1mas. en lo3 
últimos años se han venido implementando diferentes métodos 
para aplicarlos mediante técnicas de inmovili:aci6n de 
soportes insolubles y de este modo poder ser reutilizadas. 
proporcionando además facilidades en el control de los 
diferentes procesos (1). 

Los procesos de inmovili:aci6n de en=imas pueden clasificarse 
en dos cateQor1as generales: en:imas inclusas o atrapadas Y 
en::imas ligadas. El sistema de en:1mas atrapadas. ñ su ve::, 
puede ser subdividido en en::imas atrapadas por un esoac:io 
como encapsulación o por muchos espacio=:. peaueños como en la 
matr1= de un polímero. Las en:imas liqadas pueden estar 
unidas a soportes ya sea por adsorción. o por un enlace 
covalente (1). 

Al9unas ventajas en el uso de en:imas inmav1li::adas son (1. 
36): 

1) Capacidad de reuso. 
2) Son facilmente separables de los reac:tantes al finali::!ar 

la rea ce i ón. 
3) Permiten un control más preciso de la reacción. 
4> Generalmente presentan un incremento en la estabilidad de 

operación. 
5) Reduce la inhibición por el producto. 
6) No ocurre autodigestiOn de en::!imas proteoliticas. 
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7) Se reduce la posibilidad Qe reacciones 1nmunolo91cas. 
B> Permite el uso de en;:imas de 01•aanismos patQe¡enos. 
9) Permite la operaci6n al operar el pH 6ptimo por 

mod1f 1caci6n característica de la carQa del soaorte. 

La hidr6l1sia en:1mática es empleada trec:Lientemente para 
azúcares que contienen c:iran cantidad de c:eni:::a5. pues se 
requeriria mucho ácido pa.ra vencer el efecto amortigLtador de 
sus sales (32). 

Aguirre y Olvera (1) reportan como optima una temoeratL1ra de 
50•c para la enzima utilizando como soporte alúmina sin 
tratamiento térmico de menor poro~idad, salini=ada y tratada 
con Qlutaraldehido. La en:::1ma puede ser utilizada una 
segunda va::. aunque una tercera utili:ación da resultados 
bajos en rendimiento. 

Un método que no emolea soporte consiste en mantener a la 
invertasa una aoluc:ión de sacarosa de 45 a 51!1ºB>t con un pH de 
5.2 a 5.6 a una temperatura de 55 a 6@•c. La inversión se 
lleva a cabo en un 9~Y. en 24 horas <32). 

4.6.3 INVERSION CON RESINAS OE INTERCAMBIO IONICO. 

E&te método utiliza resinas de intercambio de cationes de 
tipo sulfónico a través de las cuales se hace pasar una 
solución de gacarosa de elevada densidad, clarificado y 
decolorado con carbón. El efluente ácido se mantiene a una 
temperatura aproximada de 50•c hasta que se ha producido la 
hidrólisis en la proporción requerida. El liquido pasa 
posteriormente por una resina de intercambio de aniones 
débilmente básica.. El .jarabe obtenido es claro, de color 
estable, libre de cenizas y libre de los productos de 
descomposicián caracterist1cos de la inversión ácida (32). 
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5. ELABORACION DE JUGOS, NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTA. 

5.1 DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS. 

Los jugos, néctares y bebidas de frutas son elaborados 
mediante procesos s1m1lares por lo que es posible encontrar 
dichos proceso,.; en una misma planta. AlQLtnas plantas se 
enfocan a solo uno o dos de lo$ productos v otras. ademds de 
los mencionados, elabor-an otros. como iugo de verduras. 
bebidas para mezclar con licores. etc. Las definiciones 
correspondientes se dan a continuación: 

A> El .iugo de frutas es el liquido extraído de la oarte 
comestible de la fruta, sin alteraciones n1 adul terac:iones 
(14) i es "el juQo obtenido de fruta oor procesos mecariicos • 
fermentable per~ no fermentado. teniendo las c:aracteristicas 
de color. olor y sabor tip~cos de la fruta de que proviene'' 
(27). 

8) El néctar de frutas &s '1el producto fermentable pGro no 
fermentado obtenido de la adición de agua y a:;:üca.r al jugo de 
fruta, jugo de fruta concentrado, o una me:;:cla de estos c:iue 
conforman las especificaciones dadas'' (27). 

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

Dentro de las plantas procesadoras se considera comunmente 
como juqos, néctares y bebidas a los productos que con la 
rehidratación del concentrado de la fruta correspondiente, se 
logra una estandarización de apariencia, olor, sabor, color v 
grados brii: <ºBx> caracterlsticos para cada producto; para el 
jugo de toronja, por ejemplo, se tiene la especificación 
mostrada en el cuadro 20. 

Cabe mencionar que la defin1cién de lo que es un jugo se 
refiere euclusivamente al producto e:<traido de la fruta 
correspondiente, sin embargo, es posible la incorporación de 
aditivos <principalmenmte azúcar) en bajas proporciones para 
mejorar los atributos del producto y estandari~ar las 
esoecificaciones de los mismos¡ en estos casos se requiere la 
espec1ficacibn de su adici6n en las etiquetas de los envases. 
Otra pr~ctica común es la mezcla de distintos lotes de jugo 
con diferentes carac:tertsticas cada uno de ellos, c:on el 
mismo objetivo de estandarizaci6n del producto final. 
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CUADRO 20. ESPECIFICACION PARA EL JUGO DE TORONJA. 

---·--------- ---- ···- ~-------
Apariencia: Jugo c:laro. sin particulas e:<trañas. 

Olor 

Sabor 

Color 

1 Característico de toron.ia fresca. no 
fermentado ni cocido. 

1 Carac:terist1co de toronja fresca. no 
fermentado n1 cocido. n1 amaroo. 

1 Blanco amarillento, no ea aceptan tonos 
cafés ni oscuro•. 

5.2 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ELABORACION. 

: 

La siquiante descripción de los procesos tiene como base la 
observación directa en olanta de una empresa que los elabora 
v los manuales de especificaciones 9enerales de la misma. 

Lo& jugos, néctares y bebidas pueden ser elaborados a partir 
de la fruta fresca. o bien. a partir de la rehidratación de 
concentrados d& frutas, en este segundo caso el proceso de 
elaboración puada dividirse en dos partes: una de elaboración 
del concentrado, v otra de preparación de los productos. El 
concentrado puede ser obtenido en la misma planta o bien 
abastecido por proveedores externos; esta situación depende 
de su existencia en almacén de acuerdo a los requerimientos y 
del empleo de concentrados que no se elaboran en la planta. 

5.2.1 ELABORACION DE CONCENTRADO. 

Para ambos casos de elaboración (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 carac:teristic:as o controlarse su maduración 
hasta que alcance su estado óptimo. 

El proceso en si comienza con una selección donde se separan 
basuras y se dejan pasar solo aquel las p1e::as con 
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caracteristicas fisiológicas adecuadas. eliminando las Que 
presenten magulladuras. roturas, infecciones, manchas y grado 
de madurez inadecuado. Esta operación es fundamentalmente 
manual. 

La fruta seleccionada e._ sometida posteriormente a un lavado 
con agua aue puede ser por inmersión. aspersión. o en tanaues 
con ag 1 tac i ón. Pueden ser adicionados detergentes para 
facilitar la operación. es este caso la fruta debe ser 
perfectamente enjuaaada (43). 

La fruta pulposa lavada es sometida a un pelado por el método 
más adecuado a cada ~na de ellas y posteriormente as prensada 
para extraer la pulpa, ésta pulpa pa~a entonce& por un 
refinador con malla 0.1~2121-0.023 pulg donde ademi:i& de la 
reducción de tama~o se lleva a cabo una separación de fibras 
y rewtos de cascaras y hueso&. 

Cuando liie trata de frutao;a jue)osa¡;¡, después del lavado se 
efect•!la la extracción por prensado o por maceración y el JU90 
se filtra para eliminar sólidos in$olubles <baqazo. fibra<:>, 
etc.>. 

Para la obtención de jugos claros se tiene la aplicación de 
centrifugación, la clarificación con enzimas, la 
clarificación con tanino9 y gelatina. la clarificación flash 
(a base de un tratamiento térmico y filtración) (30,43). 

La etapa de eliminación de aire atrapado en los fluidos tiene 
el objetivo de evitar pérdidas de v1tam1na c. evitar la 
formación se sabores y olores extraños v favorecer el 
correcto llenado de los productos. Posteriormente se somete 
a una pasteuri=ación donde la temperatura está alrrededor de 
9~ºC con un tiempo de calentamiento de un minuto (39,43). 

El Jugo y pulpa extra.ido es concentrado en evaporadores al 
vacio hasta 55-6l~ºBx y 9-12ºB:< respectivamente, empleando 
comunmente temperaturas de 45-50ºC por tiempos de 3 minutos. 

Los concentrados se enfrian a 5-BºC. se envasan en tambos con 
bolsa interna de polietileno y posteriormente son conqelados 
de -21!1 a -30ºC, el producto es entonces almacenado para su 
posterior empleo por periodos Que llegan a ser en ocaciones 
mayores a un año. 
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En las fiquras 9 y 10 -.e muestran en forma esquemática los 
pasos seguidos para concentrar jugo y pulpa de frutas. 
respectivamente. 

5.2.2 ELABORACION DE LOS PRODUCTOS. 

Para la elaboración de productos a partir da la fruta fresca 
se tiene, da manera similar a la elaboración da concentr3..dos, 
un almacenamiento. una selección, un lavado, la extracción de 
la pulpa o al jugo, filtración, clarificación <en au caso>, y 
la eliminación de aire. La siguiente etapa es denominada 
'
1preparación 11 o de ''mazclado''• 

Cuando se parte de concentrados de frutas. la elaboración de 
los productos ue inicia con la ova.luación sensorial del 
concentrado. 

El concentrado que se acepta es llevado a los 11 tanques de 
rahidratación" donde mediante la. adición de agua y agitación 
•• rehidratan de 12 a 2121•ex los jugos y de 6 a 11?1•ew loa 
n•ctares, en función da la fruta concentrada de qu• se trate 
y del sistema de bombeo qua se empleará para su transporte. 
La relación de •BM/acidez debe ser an general da e a 1~. 

El reh idratado es bombeado a los "tanques d&l' preparación" o 
11 tanques de mezcla" en donde se unifica el proceso con la 
materia frasca o no rehidratada. 

En el mezclado se efectila un ajuste de •ex. acidez, pH, 
viscocidad, y se hace una revisión de olor, color y sabor, de 
acuerdo a las especificaciones propias de cada producto; este 
ajuste se practica medi¡¡nta mezclas de diferentes lotes de 
jugos o pulpas o rehidratados y con la adición de los demás 
ingredientes que cada producto lleve: agua, esencias, 
conservadores, Jarabe de azúcar, colorantes. e•tabilizadores. 
El cuadro 21 presenta algunas caracterist1cas fisicoquimicas 
establecidas para diferentes preparaciones elaboradas por la 
empresa. 

Una operación opcional para algunos productos es la 
homogainización de las preparaciones a una presión de 1800 a 
2200 psi. 

Posteriormente la preparación se lleva a pasteurización en un 
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FJQURA 9. 
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FIGURA 10. 
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~UADRO 21. ACIDEZ. GRADOS BRIX. oH Y VISCOSIDAD QUE 
PRESENTAN ALGUNAS PREPARACIONES DE JUGOS. 
NECTARES Y BEBIDAS DE FRUTAS. 

----- --·---·----·-·-----~----· -----·-
IB-.Naran.ia 2>J-24 3.25-3.45 11.1?1-11.2 
1 
IB.Man::ana 2©-24 3.1213-3.5 11 .. r::1-11.2 
1 
IB.Guavaba 21!1-24 3.35-3.55 11.5-11.7 
1 
IS.Piña, e 40-44 3.5 llZJ.B-·11.llJ 
1 
:B. Piña=- e 44-48 3.2 l 1.l!l-11.2 
1 
: J .Na ran.ia 0.61d 3 .1~-3.4 11.5-11. 7 

lJ.Piña 0.46-lil.48 3.1-3.5 12.3-12.5 
1 
1 J. Toron.ia 88-90 2.0-2.9 lCiJ.0-10.2 

IN.Durazno ·~-28-0.30 3.0-3.4 12.2-12.4 

B. Bebida. 
J. Juqo. 
N. Néctar. 

Determinada como X de ácido c1tr1co. 
Determinada en centiooises. 

4.s-s.s 

4.1~-4 .5 

* 
6-10 

4-7 

25-35 

El &ubínd1ce indica aue se trata de dos oroductos 
diferentes. 
No se checa. por ser muv cercana a la del aoua. 
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intercambiador de calor de placas o de tubos v coraza a 
temperatura de 9121 a 11t15•C y tiempos de calentamiento van de 
30a61as. 

El fluido caliente se bombea hacia la llenadora. la cual 
dosifica a los envases a una temperatL1ra de 90ºC los JUqos y 
84-89ºC los néctares. Los envases llenos pasan a la 
cerradora. 

Los envases cerrados y calientes se hacen pasar por Lln tunel 
de enfriamiento en tres etapas: en la Primera se esprea agua 
a 50•c., an la segunda a 31z.i-35•c y en la tercera se aplica 
agua ambiente a 15-2izt•c.; el producto debe salir a una 
temperatura de 25-30•c. 

Los envases que lo reQuieren son transladados a una máquina 
etiquetadora. Las etiqueta• pueden ser individuales o venir 
en rollo y mon fijada• con adhesivo caliente. 

Finalmente, en el empacado, los envases son colocados en 
cajas de cartón corrugado que en alqunos casos incluye 
envoltura de polietileno. Las cajas son acomodadas en 
tarimas y estivadas en el área de almacanamiento. 

En la figura 11 se muestran los pasos descritos del proceso 
de elaboración de los diferentes productos. 

5.3 PREPARACION DEL JARABE DE AZUCAR. 

El a=ácar que se adiciona durante la etapa de preparación de 
los productos es un .iarabe Que se elabora previamente y es 
bombeado a las pailas de preparación cuando 'iie le requiere. 
en cantidadeg variables según la preparación de que se trate. 
En al cuadro 21 (paQ. 59) puede inferirse diferentes valores 
de azúcar presente en diversos productos, apartir de la 
información da grados Brix. 

En la paila de preparación del jarabe se adiciona agua y se 
calienta con vapor hasta una temperatura de 60• a 65ºC. 

Al mismo tiempo qua se calienta el agua, se ac;,regan a la 
paila 185.3 Kg de azocar por cada 11210 l de agua, el a:z:Ucar 
normalmente se tiene en costales de 512) Kg, de modo Que se 
agrega aproximadamente 3 3/4 costales por 100 l de agua. El 
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a;:::•.:it:H' se aqreqa coco a poco para facilitar su disolución v 
con 3Qltación constante. 

De~:;pués del az1.1car, se aqreqa ,,_75 l'..9 de carbón activado ,¡ 

1.25 KQ de tierra filtrante (Hv-Flo o Super Cel) por cada 100 
l de jarabe. 

Se eleva la temperatura entre 75º y 95•c y se mantienen la 
agitación constante hasta la completa disolución. 

CLlando se ha disuelto completamente el a:úcar y se ha 
incorporado perfecta~ente el carbón y la tierra, se pasa a la 
paila de balance del filtro. 

Paralelamente. en 13 paila de preparación de precapa se 
agrega agua y tierra filtrante en proporción de 1.5 KQ/11!10 l. 
Se calienta con vapor hasta alcanzar una temperatura de 75º a 
85ºC. Se mantiene en aQitación constante hasta que la tierra 
filtrante se encuentre Perfectamente su:=.oendida v sin orumos. 

CLtando la disolución se ha comoletado, se abre la llave de 
paso al filtro de placas y se hace recircular hasta que el 
aQua sale completamente clara. En este momento se cierra la 
válvula de paso de la paila de preparación de solución de 
precapa y se abre la válvula de paso de la paila de balance 
del filtro, con lo que se inicia el proceso de filtración del 
jarabe. 

El jarabe se recircula hasta obtener un liou1do cristalino y 
libre de 1mpure=as. Una ve= filtrado. el Jarabe se bombea a 
los tanques de retención de donde se surte a todas las lineas 
de preparación en planta. 

La figura 12 muestra los pasos seguidos en la preparación del 
jarabe de azúcar. 

El Jarabe debe tener las cara.cteristicas enumeradas en el 
cuadro 22. 
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CUADRO 22. ESPEC!FICAC!ON PARA EL JARABE DE AZUCAR. 

COLOR 1 Liqeramente amarillo ambar. 

SABOR 

OLOR 

APARIENCIA 

•ex 

1 Caracter1stico a caña. No aqr10 y/o 
fermentado. 

1 Caracteristico a ca~a. No fermentado. 

Cristalino, libre de particulas extrañas.: 
No debe pra•entar principios de 
cristal izacián. 

60 ± CJ.:::-

EKparimentalmente se observan variaciones de 5ó• a ó3•Bx. 

FUENTE• Comunicación personal. 
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~. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

El de~arrollo ei<oer1mental de este traba10 se dividió en tres 
oartes: una or1mera etaoa de diaot16'§tlcü. la s.aounda de 
selección de ácidos v la tercera etaoa etaoa i:.d::per·imental 
entoca~a a establecer las condiciones oe ooerdción del 
oroceso de inv8rsión de la sacarosa. las tiouras 13. 14, 15 v 
16 muestran esta división. 

6.1 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL. EVALUACION DEL GRADO DE 
INVERSION QUE PRESENTAN LOS DIFERENTES PRODUCTOS OE 
ESTUDIO. EN FUNCION DEL TIEMPO. 

Los .iuoos. néctares v bebidas de frutas son orodLlc:tos ac1dos 
Que contienen sacarosa: ésta oroviene da la fruta con la cual 
son elaborados v del jarabe aue se adiciona a cada uno de los 
oroduc:tos de acuerdo a su formulación: el oH varia de un 
oroducto a otro desde 2.8 hasta 3.55 <ver cuadro 21. oao. 59> 
v. durante la elaboración. se tiene una etaoa dr: 
Calentamiento donde la temoeratura SE" Gl.P.Va de 9fil a lll15<>C 
(ver inciso 5.2. oao. 54). 

Las condiciones anteriormente mencionadas favorecen la 
inversión de la sacarosa. es oor esto oue se olanteó una 
primera etapa e::oerimental que oermitiera conocer el arado de 
inversión OLle alcan::an los diferentes oroduc'tos de estudio 
durante SL• elaboración v posterior almacenamiento Cob.ietivo 
oart1cular 2>. v de este modo verificar la susceotibilidad oe 
dichos oroductos a incramentar la inversión de la sacarosa 
presente. mediante el imolemcnto de aloún oro~eso 
comolementario de inversión (objetivos oarticula1·es 3 v 4>. 

En la f1aura 14 se mL1estran los casos seouidos en esta 
or1mera etaoa ev.oerimental. 

6.1.1 DESARROLLO. 

El desarrollo de esta etaoa experimental se efectu6 dentro de 
las instalaciones de una olanta aue elabora diferentes tioos 
de los oroductos de interes. de modo QUe la selección de 
éstos tuvo los s1auientes criterios: 

a) Se cscooieron orodLlCtos con elevada demanda en el 
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mercado. lo cual se refleja en ~l volumen·~~ IJ~oducci6n 
de cada uno de ellos. 

b) Variedad de los oroductos. esto es. aba~car .. 1uoos. 
néctares v bebidas de dlferentes frU.ta·s'."~ada uno. 

c) Se orefirió a aouelloe con 1navor cantidad de.azúcar en 
su formulación. 

dl Disoonibilidad de los oroductos. de acuerdo a sus techas 
de oroducc i ón. 

Los oroductos selecc1onados se muestran en el cuadro 23 
indicando el tioo de oroducto v la nomenclatura con oue se 
les identificará en adelante. 

CUADRO 23. PRODUCTOS SELECCIONADOS PARA LA PRIMERA FASE 
EXPERIMENTAL, V NOMENCLATURA. 

TIPO DE PRODUCTO 

Bebida de nara~ja 
Bebida de man~ana 
Bebida de guavaba 
Jugo de naranja 
Néctar de durazno 
Juao de ciña 
Bebida de ciña. tioo 
Bebida de oiña. tipo 2 
Juoo de taran.la 

NOMENCLATURA 

<B.N.1 > 
<B.M=> 
<B.Gyl 
<J .N.i > 
<N.Dz> 
CJ .Pñl 
(8.Pñll 
<B.Pñ2> 
<J .T.i > 

------------·---- ·----"---··---------

Variables: 

Variable independiente: Tiempo (di as). 

Variable dependiente Porcentaje de inversión <X>. 

Determinación del porcentaje de variaciOn: 

a) En pailas de me~c lado, habiendose i ncaroorado todos los 
ingredientes especificas para cada producto. 

b) al momento del llenado <cero dias), 
e> a los dos dias del llenado. 
d) a los cuatro dias. 
e> a los seis dias. 
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f) a los trece dtas, v 
q> a los 27 dias del llenado. 

Las determinac1ónes se realizaron con los oroductos tal como 
se elaboran cara su distribución comercial v s1n ninc;,iuna 
alteración su formulación caracter1stica. Las 
determinaciones ~m efectuaron a l~ laroo de ca~i un mes oue 
es el t1emao ma><1mo aue lleCJan a durar los oroductos en 
~lmacenamiento dentro de la olanta. Se determin6 taniUién el 
oorcenta.1e de inversión antes del calentam1ento <en pailas> 
oar"' observar en oue proporción cont1·1buve esta ooerac1ón a 
la hidrólisis de la sacarosa. Los lotes de los diferentes 
oroductos se tomaron de aauellos orovenientes de la oaila de 
la oue se tomé la orimera muestra. Los lotes se almacenaron 
a temoeratura amb1ente oromedio de 211' .. C. 

El porcentaje de inversién se determin6 mediante el cálculo 
de lo& azúcares reductoreGi directos <ARO> v los a::t'.tcares 
reductores totales <ART> de los oroductos. con ol método de 
reducción de cobre de Lane-Evnon (38.39). Para determinar 
los ART se aQre9C ácido clorhidrico a las muestras en 
procorción de 2ml por cada 10ml de muestra v se calentó en 
baño maria a 60•c durante 10 a 15 minutos. Los cálculos se 
efectuaron con la si9uiente ecuación: 

donde: 

Y. inv = ll 1< º-!. x fd K 10"lil 
Td Od ft 

Y.inv= Porcentaje de inversión. 
Tt Titulo en ml de la daterminaciCn de ART. 
Td Titulo en ml da la determinación de ARO. 

( 1) 

Dt Porcenta.ie de dilución de la muestra a la oue se le 
determinó ART. 

Od . Porcenta ,ie de dilución de la muestra a la que se le 
determinó ARO. 

ft = Factor obtenido de la estandari::ación de los reactivos 
de Fehl ino con que se determinó ART. 

fd Factor obfenido de la estandari::::ac1ón de los reactivos 
de Fehlino con que se determinó ARO. 
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b.1.2 DISCUSION DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 24 v La: 
fiouras 17 v 18. 

En el c:uadro 24 oueele ooservarse aLte los lUoos CJ .1\1.1. J .Pñ v 
J.TJ> son los oue oresentan el mavor oorcentale de inver~1on 
inicial <en oailas): esto est~ relacionado con el necho de 
oue los 1uaos son los orcduc:tos con menor c:an~idad do a=.úc:ar 
añadida en su formulación -.1. como se señ.:il6 en C?l ounto 4.1 
Coaa. 39). el azü.car invertido so encuentra naturalmente en 
ciertos frl1tos tales como los citr1c:os. 

El coreen ta .1e de inversión frente a 1 calentamiento tuvo 
ra&ouestas muv variadas entre los diferentes oroduccos: 
mientras oue cara las bebidas de man::una v ouavaba v los 
.tu9os de ciña v toron.ia el incremento de invertidos fue de 
manos de cuatro ountos corcentuales. la bebida de ciña 2 
aumentó an mas de 2121 ountos oorcentualas sus invertidos (ver 
el cuadro 25). Estas diferencias oueden atribuirse a los 
tiemoos de calentamiento a oue cada croducto es sometido v. 
oosiblemente. & las fluctuaciones en el laoso oue transcurre 
daiide aue el croducto es calentado hasta aue es en'friado. 
d&bido falta de control en el oroc:eso. El promedio de 
incremento de la inversiOn en e'Eita oarte es de 7 .56 cuntoSil 
oorcentuala~. 

L& inversión al caso del tiemoo. a oartir de 0 dias v hasta 
la última determinación. sioue un comoortamiento 
fundamentalmente lineal con ecuación 

Xinversión = 80 + A. (2> 

como ouede observarse en las fiouras 17 v 18: los ountos 
mostrados en las oráfic:as son los obtenidos e:<oerimentalmente 
<cuadro 24) v las rectas corresoonden a la correlacion de 
dichos ountoS. las correlaciones cara cada aroducto oueden 
observarse en el cuadro 26. Los dos oroductos oue presentan 
una corrolaciDn menor a 0.9 son B.N.1 v .B.Gv. estos valores 
son influidos cor lo dudo~o de los datos de la última 
determinación (28 v 27 dias resoec:tivamente> aue aouni;an 
oorcenta.1es de inversiOn menores a las del dta anterior lo 
c:ual no es cosible v ouede atribuirse errores 
e:merimentales. ademas de la carenc:1a de un dato <oarQ. 13 
dias) en la bebida de naranla. 

La inversión final a la oue se lleca entre 105 difP.rentes 
oroductos tiene un a.mclio maroen entro el menor v el mavor 
valor. esto es. entro la bebida oe narania v el juao de 



CUADRO 24. PORCENTAJE DE lNVERSION QUE PRESENTAN LOS 
DIFERENTES PRODUCTOS DE ESTUDIO. EN FUNCION DEL 
TIEMPO. 

--~- :-----·-----=rtEMPO. <d1-;s-1-----·-·---·-·---·--·-: 
lPRODUCTO: Paila .IZ' 2 1 4 1 6 1~ 27 l 

1 *14 *28 1 

0-.N-.i-.-·--,1-.""'6-09:--:0::-.-4''"'0,-_,9,.._"°'5"'7=--,9"°.-9'°'5:--.,-llil-, .63 ----m:ss1 

B.Mz. 

B.Gv. 

J .N.i. 

N.O:. 

B.Pñ.l 

B.Pñ.2 

J .Pñ. 

J. T.i. 

4.05 7.82 8.36 8.91 9.08 *13.69 15.371 

2.34 4.24 4.65 4.94 5.35 *14.69 12.211 

17.25 28.99 30.17 31.0 30.58 34.21 38.361 

3.22 11.89 12.04 9.83 12.85 14.75 18.111 
1 

3.15 10.33 10.20 11.14 12.23 15.39 19.531 

4.92 25.88 29.36 27 .59 31~.1!14 

13.39 16.64 17.89 18. l:J 18.31 

24 .1¡14 27 .85 319.06 33.93 

33.25 *43.61!:1 I 
1 

20.3 23.711 

38.67 46.261 

El signo (*) ind~ca cue las pruebas fueron tomadas a los 14 y 
28 dias. seQün la columna c:orresoondiente. en ve:: del tiemoo 
oreestablecido de 13 v 27 dias. 

El siono (-) indica que la determinaci6n no fue obtenida. 
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PorcentaJe de inversión QU& presentan alqunos productos an 
función del tielQl'I~. 
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CUADRO 25. PUNTOS PORCENTUALES DE INCREMENTO EN LA INVERSION 
~UE PRESENTAN LOS DIFERENTES PRODUCTOS DE ESTUDIO 
POR EFECTOS DEL CALENTAMIENTO Y DEL TIEMPO . 

. ----- --·----- --PRODUCTO CALEN TAM 1 ENl O 111--.!.7 DI1'.:\S lDTAL 
-~~---.,--- ----=,---···-------·-- ·------· B.Nj 6.79 ~.07 8.86 

11.33 
9.87 

B.M= 3.77 7.55 
B.Gv 1.90 7.97 
J.Nl 11.74 9.37 
N.O: 8.67 6.22 
B.Pñl 7.18 9.20 
B.Pñ2 20.96 17.72 
J.Pñ 3.25 7,07 
J,Tj 3.81 18.41 

PROMEDIO 7.56 9.51 

21.11 
14.98 
16.38 
38.68 
10.3~ 

22.22 

toronja (35.7 puntos porcentuales>. estas diferencias pueden 
apreciarse tambien através de las pendientes CB> del cuadro 
26 donde dicha» pendientes constituyen indicativos de la 
caoacidad de inversión de los diferentes oroductos al caso 
del tiempo. 

El promedio de incremento de la inversión desde © hasta 27 
dias es de 7.56 puntos porcentuale& v el promedio total. 
considerando todo el laoso del estudio es de 17.7 puntos 
oorcentualest. La mavor hidrólisis alcan:;::ada ouede 
considerarse aún baja CJ.Tj=46.26%) oues no alcanza siouiera 
la mitad de la invar11ión v es. oor lo tanto. susceottble de 
lleoar a valores mavores. 

Por otro lado. es importante señalar cue los tr!?S productos 
con el menor oorcentaje de inversión <B.N.;. B.M;::: v B.Gy) 
corresoonden precisamente a la linea de oroductos c:~n mayor 
emoleo de a;:::S:1car v con al mayor volúmen de oroduc:ción dentro 
de la olanta. lo cual imolica que siendo suscei:>tible de 
hidrolizarse SJU sacarosa. es posible reducir la cantidad de 
azúcar usado cara su elaboración con el consiQuiente ahorro 
QUe ouede esperarse siqnificativo dado los vol•lmenos 
manejados en la olanta. 

Como una actividad comolementaria se calculó el oorc:entaje de 
inversión que se tiene en el .jarabe con que se preparan los 
producto&. La determinación presentó al9unas dificultades 
para el método emoleado <Lane-Eynon> ocasionadas oor la 
turbidez. esoeaor. v bajo contenido de raduc:tores directos. 
El resultado estimad.o ba.io estas condicione& es de 0.18Y. de 
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invurtioos. 

l.•.•..: '->Llrir~oo: a.n1.,_.1·1or~5 refL1er·::an i,;. or·c.muf__,.;;.;;a a~c imt:de11eni::ar 
1.•na woer:i.c1or1 comole.nentar1a ,:_ lo::\ c..1·ac8',:,os '1<.? e.•)abo1·ac1on 
oue o•..:-rm1ta alcanzar un mavo:-- or~do r1e i11 .. ·ers1án '".le la 
s~·::art:"t·;a en los dif&rontes t.n·o.iuc:to=:; lUal't1cuJarmente ·?n las 
bebIO.i.S de naran.1a. aL1av::1.ba man:::ana1 oara alcan::ar el 
ob.1t"Jc1vo de redLtc:ir la cantidad CJe sacarosa Ot.o las 
fcrmulactones. sin afectar el orado de dulzor. 

CUADRO 26. CORRELACION OEL PORCENTAJE DE INVERSION Y EL 
TIEMPO DE LOS PRODUCTOS DE ESTUDIO. DESDE 0 HASTA 
27 DIAS. 

·- --··-- ·------ ·--·-·---- ---·--
cof'lRELAcio11 PRODUClO ¡ A E< 

------ - -----~. - -
B.N.1 9.431?!15 f~ .E.14823 121. 6299";' 6 
8.11= 7.86924 j¿!.311'216 I~. 965862 
B.Gv 4.4168!ZI @.36942 @.821867 
J.N.1 29.24W96 11.1.34354 W.991123 
N.O;: 10.96389 f!.l.2632(:1 1'1.921767 
B.Pñl 9.99233 f!1.:.o281 I~. 992473 
B.Pñ2 26.28717 1~J .61!.13"/2 1!J .985883 
J .. Pñ 17.IZ111l327 f!l.24C.'62 Lo. 994555 
J. T.; 28.94787 1?.1.6673W 1?!.991164 
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b.2 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL. SELECCION DEL ACIDO PARA 
EFECTUAR LA INVERSION DE SACAROSA. 

Una ve= verificado la susceotibilidad de loE d1fe1·~ntes 

oroductos de estudio v prir.c1oalmente de las bebidas de 
naran.ía. auayaba v manzana a incrementar sus niveles d·~ 
inversión. se procedió a seleccionar un ácido adec:Ltado cara 
tal efecto. 

Los casos seouidos se muestran en el diaorama de Ja f iqura 
15 <oao. 68>. 

b.2.1 DESARROLLO. 

Para oroponer a los ac:idos s.usc:eot1bles de ser utili;:ados en 
la inve.rsión de sacarosa se tomaron en cuenta su ceder de 
inversión. su sequridad para el consumo humano. y su precio. 
principalmente. 

Los ácidos considerados son el clorhidrico~ el fosfórico Y el 
citrico, por las siguientes razones: 

a) El ácido c:lorhidrico es comunmente recortado en la 
literatura como el ideal para efectuar la hidrólisis de 
9randes cantidades de sacarosa oor su elevado ooder de 
inversión relativo <ver el cuadro 18 paq. 46). Esta 
caracteristica permite su util1~ación en pequeñas cantidades. 
por lo oue SLl costo resulta bajo; de i9Ltal modo. el riesqo 
i::>ara la salud por sus residuos despues de neutralizar v las 
impurezas Que oudiera tener. resultan minimos. 

b) El ácido 1os'fórico constituve un inorediente imoortante 
en la 'formulación de alqunas bebidas oaseosas <refrescos de 
cola. principalmente) donde precisamente se busca la 
inversiOn del azúcar agregado. Una comunicación personal de 
una empresa indica que se han efectuado pruebas con este 
Acido para aQre9arlo a bebidas de fruta con buenos reGultados 
por lo que es posible oue en un futuro cercano se encuentre 
el ácido fosfórico como un ingrediente común en alqunos 
productos. esto si es que no se está haciendo ya. 

c> El ácido cítrico es un ingrediente base en la formulación 
de los productos de estudio. 
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Se efectuó la inversión de soluciones de sacarosa. utili;:ando 
los tres ácidos va ment: ionados o ara observar 1 o va 1 ide;: de 
los datos bibliooraficos sobra su ceder de inversión. 

Variablesz 

Variable indeoendiente1 

Variable dependiente: 

Niveles da variación= 

Tiemoo <minutos>. 

Porcentaje de inversión <X>. 
Sólidos solubles c•Bx>. 

IZI,. 5. 10, 2W. 45. 80. 12fd minutos. a partir del momento da 
adicionar al ácido. 

Las soluciones se oreoararon c:on sacarosa orado reactivo 
aQreoando 669 y aforando a H.lí.:lml con aOua destilada. 
stmilar~s a los utilizados en las preparaciones. La 
temperatura de coeración fue de 7@•c ± 2•c. con aqitación 
constante v sobre "baño maria". La temoer•atura se fi ió 
sabiendo aue la velocidad de inversión aumenta con la 
temperatura. oor lo aue se buscó aue esta fuera m.frnima sin 
inducir a r9accione& no deseables <ver incisos 4.1 v 4.6.1 de 
este trabajo. paq. 39 y 45 resoectivamente). 

La concentración de ácido utilizado es eauivalente a su poder 
de inversión relativo: ll!J0 para el ácido clorhidric:o. 6.21 
cara el fo&fórico. y 1.72 oara el citrico <ver el cuadro 11, 
pag. 29). La cantidad base de ácido utilizada fue de 0.@875X 
de clorhidrico aue es recortada como adecuada cara efectuar 
la inversión de orandes cantidades de sacarosa <ver ref. 31 e 
inciso 4.6.1 de- es;te traba.lo. paQ. 45). De este modo. se 
agreqó 1.4y, de fosfórico. considef.ando una PLtre::a del 85X. y 
5.1?19X de citrico. empleando un valor de densidad de 1.77 
Q/ml. el dato de pure2a no se considere cor desconocerse. 
Los ácidos utili::ados fueron orado alimenticio. ei:c:eoto el 
clorhtdrico aue fue grado reactivo. 

El ácido se aoreqó a las soluciones en el momento en oue se 
observó Que l~ sacar·osa se habia disuelto en su totalidad v 
la temQeratura era la esoec:ificada. 

Las mLtestras aue se fueron tomando se neutral i::aron con 
hidróxido de sodio al 5WX en aqua y se redujo su temperatura 
con a9ua corriente, cara detener la inversión. 

Todas las determinaciones fueron reali::adas por triplicado. 
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El uorcenta.je de l nversi6n se obtuvo con el método de Lane
Evnon v la ecuación (1) del modo indicado en la paaina 71 d~l 
inciso 6.1.1. 

Mediante un análisis de varian=a cara 1.m disE!ño de blooues 
aleator1zados (29.37) se detef•m1nó la influencia de los 
diferentes ~cides emoleados sobre la variable de resouesta (Y. 

de inversión v •ex>. através da la prueba de hioótesis1 

HA t No todo~ los u.j son iquales. 

Estos resultados. junto con el criterio del orecio de .iarabe 
por ácido utilizado. se emplearon para efectuar la selección 
sobre los ~cides. Los precios de los diferentes ""cides 
fueron consultados a empresas QUe los distribuyen a nivel 
industrial v con viaencia en diciembre de 1992. 

b.2.2 DISCUSIDN DE RESULTADOS. 

Los resultados ge indican en el CL\adro 27 y la fiqura 19. La 
tendencia de la curva v de las Que aparecen en adelanta 
corresponden al a.iuste aue ofrece el oráfico del pa~uete 
First Choise. Se observa QLla el comportamiento oenara 1 de 
los tres ácidos es similar-: se tiene una primera· etaoa de 
rápida inversión donde a oeaueños incrementos de tiempo sQ 
consioue altos valores;. de hidról1sis. v un seoundo periorio 
donde.se requiere de espacios de tiempo ~avaras para obsel"'va.r 
aumento en el porcentaje de invers;.ión. 

Para comorobar la seme.ianza da comoortamiento entre los tres 
ácidos se Practicó un an~liGis de v~rianza de blooues 
aleatori:.?:ados. 

El valor F calculado es F=3.14 ':I el valor critico del 
estadistico F<oc=ll.'l.1!15) cara v 1 =2 V v 2 =12 qrados de libertad es 
F.=3.89. de modo oue 

<F=3. !4) <F.,.=3.89> 

cor lo tanto. se acepta la hipótesis Ho• 

Este comoortamiento era eso erado oor haberse eme lea do 
concentraciones eouivalentes de las o.cides e 1ouales 



CUADRO 27. PORCENTAJE DE INVERSION V GRADOS BRIX DE 

1 
1 TIEMPO 1 
1 (m!n> 1 
1 1 
1 
1 
1 fl) 

1 
1 5 
1 
1 11il 

20 

45 

8121 

1212' 

SOLUCIONES DE SACAROSA AL 66% V 71il•C EN 
DIFERENTES INTERVALOS DE TIEMPO. CON DIFERENTES 
ACIDOS EN CONCENTRACIONES EQUIVALENTES. 

H3 PO-. (1.41%> 1 HCl (ID .ID875%) 1 CITRICO (5.!ll9%) 1 
1 -------- 1 1 --x--IÑv. ºBK 1 \1 INV. 1 ºBK - ~ INV--:-1-;-e;- 1 , ________ : 

1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

ll!.121 55.ll! 1 ll! .1~ 1 54.0 1 0.13 56.121 
1 

5.14 55.2 1 2.17 54.8 2.46 57.6 
1 

25.59 56.1 1 14.59 54.9 lll!. 75 58.l 
1 

71.66 57.7 1 51.91 56.8 35.18 59.8 
1 

91.59 6!21.1~ 1 93.42 6121. l 83.IH 63.8 

95.52 64.2 98.49 63.6 95.98 68.8 

98.17 68.2 97.42 69.8 96.fillll 77.2 
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FIGURA 19. 
PorcentaJe de inver•iDn Que cresanta una solución de sacarosa 
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c:ond ic: iones de temo era tura. sin emba roo. pueden observarse 
alqLtnas di ferenc:1as: la hidrólisis con ác:ido e: 1 trico es 
marcadamente menor resoecto a la efectuada con fos1'Qr1co 
durante la orimera etaoa de l nversión. Al resoec:to DL,ede 
apreciarse que el ác:ido c:lorhidr1co. el fosfór1co v el 
c:ttric:o c:orresoonden respectivamente a la c:lasific:ac:ión de 
ácidos fuertes. semifuertes v déb1lesi asta c:lasificac:t6n 
se basa en la caoacidad o orado de disociación t.X. de este 
modo. ue tiene QUe el HCl Se ioni2an c:omoletamente en el 
aQua. mientras oua el fosfórico v el cítrico sólo lo hacen 
c.ircialmente. oero con marcada diferencia <ver el cuadro 28> 
<2.49) lo cual se refle.ia finalmente en los resultados. pues 
como ouede apreciarse en la fiqura 19 (pa9. 82>. si bien la 
inversión con fos¡fórico domina durante la r:>rimera etapa. 
durante la segunda es el c:lorhidrico el oue destaca, quedando 
siemcra a la zaga el c:itrtco. demostrancfose la caoacidad de 
inversión da los difQrentes ácidos en función de su qrado de 
disociación. Por otro lado, debe tomarse en cuanta el hecho 
d• que no se consideró el 9rado de pureza del et trice oor 
dssconocerae. lo cual es un factor oue también debe afectar 
los reSultados. 

CUADRO 28. CONSTANTES DE DISOCIACION* A 25"C DE LOS ACIDOS 
FOSFORICO Y CITRICO. 

ACIDO 

Fosfórico 
Ci trice 

7.52:<HJ-" 
9.2(."a10-'4 

6.25:<10-8 

2.69::1121- 1 & 

5x1L;J-1.:s 
1.34x1@-J.O 

- L• c:On•tt•n1'• d- ~'-QC:,•C:'ó" ~ d• .... ". t-•1•r-'~" _.., ...... _ - V 

im;onc:•n~o-•ct dn v l'"•c:>t-•••ntt• 0 C:Dl'"l'"-1•1'1v•m•n••• ..,..,. ,.._d,d• 

.,. .. , ...... .,._, .a.<=ldeo o un• .,....d,d• r.f- •U f"•rid-nc:'• • •"l:>_l'",tn•M1'•1'" 

d&aar:l•c:t•n• 

FUENTE1 Voqel, Arthur I. Química Analítica Cualitativa. 
Ed. KAPELUSZ. 5a. ed. B.A. Argentina. PaQ. 16. 

Da forma paralela sa determinó los sólidos solubles de las 
muestras. Los valores se muestran en el cuadro 25 <oaq. 76) 
v la ficiura 2S. En la fioLtra 20 se aorecia oue la 
distribución de los puntos en los tres casos s1oue un 
comoortamiento lineal similar. Al inicio. los •e:< de las 
tres muestras es similar pero. conforme avan=a el tiamoo. la 
muestra tratada con HCl tiende a deslizarse cor encima de las 
lineas de las otras dos muestras las cuales son oracticamente 
iQuales v solo se acracia una tendencia a la separación hacia 
el final del tratamiento <tiempo=12f!1 min>. 
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Para comorobar la seme.}an;:a da comoortamiento de •e.'< entre 
los tres ácidos se oracticó un aná.l1sis de varian:::a de 
blooues aleatori~ados. 

El valor calc.uJado de F es F=17.1'18 v el valor crit1co del 
estad1stico F<~=©.05) oara Y1=2 v v~=12 qrados de libertad es 
F .. =3. 89. de modo oue 

CF•17.08l > <F-=3.89l 

cor lo tanto. se rechaza la hioótesis Ho V se aceota la 
hioótes1s alterna H~ (al menos una de las med1as es 
diferente> • 

De modo similar oue en el anAlisis para el Y. de inversión. se 
esperaba un comportamiento parecido de los •ex frente a los 
tres diferentes ácidos. DG acuerdo a lo e:<puesto en la 
sección 4.2 (paQ. 41) podria haberse esperado una disminución 
en los qrados Brhc conforme aumentara la inversión. sin 
embarqo. el incremento en los valores de qrados BriK es 
atribuible principalmente a la temperatura a la Que se 
traba,ió lo que favoreció la evaporación del ai;iua: de aste 
medo. las variaciones que se oresentan entre las soluciones 
tratadas con los tres ácidos se deben principalmente a las 
condiciones atmo&féricas no controlables. esto es. la 
temperatura y humedad relativa presente al momento del 
tratamiento. lo cual influye en la eliminaci6n de aqua de las 
muestras v constituye un factor que deberá tomarse en cuenta 
oara la implementación en olanta del método de invers16n de 
la sacarosa aue resulte de acuerdo al cb.ietivo de este 
traba.lo. 

La selecci6n sobre los ácidos se comolement6 con la 
información de sus costos oor litro de .Jarabe?. Los Precios 
de los ácidos cot12ados en enero de 1993 son los siouientes: 

~ N$ 3b.91/lt de HCl qrado alimenticio. 

N$ 1~.77/lt de HCl grado industrial. 

N$ 1.87/lt de H~Po .... qrado alimenticio. 

N$ 6.25/lt de citrico grado alimenticio. 

Durante la tarea de indaoar los precies de los ácidos se 
encontr6 que el clorhidriCo orado alimenticio no se fabrica 
en el oa1s y solo se pudo lOcali zar a un proveedor que lo 
importara (y a decir de él. el único en el mercado nacional). 
Al parecer. el ácido Que llegan a emplear las empresas es de 
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c;.irado industP1al. de modo oue se oresentan los orec1os de 
ambos. El orecio del ácido orado alimenticio es aoroHimado 
de acuer·do al viaente hacia tres años debido a aue el 
proveedor no contaba con el dato real en el momento de la 
entrevista•. 

Considerando las c:iroporc1ones emoleadas de acuerdo a sus 
valores de poder relativo de inversión. se tienen los 
siqu1entes costosz 

Con HCL1 N$ 0.1041 lt de .iarabe <Grado alimenticio). 

N$ 0.IZlt!J22/lt de ,iarabe <Grado industrial>. 

Con H:sPO ... : N$ ~.@52 /lt de jar~be <Grado alimenticio). 

Con cítricos NS 0.56 /lt de .iarabe. (Grado alimenticio>. 

Considerando lo• resultados anteriores fue cuesto en tercer 
lugar al acido cttrico como opción para efectuar la inversión 
de la sacarosa. evto es, por haber resultado en la prueba de 
hidrólisis el oue menor inversión daba en función del tiempo. 
como por el alto costo que reprasentaria su empleo. 

Los otros dos ácidos producen reaultados parecidos en cuanto 
al tiempo de hidrólisis se rafi"sre. incluso. como ya se 
mencionó. el fosfórico presenta cierta venta.ja sobre el 
clorhídrico. En cuanto a los costos, el ácido clorhídrico en 
qrado alimenticio presenta al mayor precio en tanto que el de 
grado industrial es el cue representa evidentemente el menor 
gasto por preoaracián. Podria resultar evidente la selección 
de es; te •H timo ácido como la primera opción viable para 
efectuar la inversión. sin embarqo, se reoueriria de una 
investiqacián previa sobra su s;eguridad debido a log posibles 
efectos tóxicos por la presencia de arsénico. fierro y plomo, 
entre otroa. Por otra parte. siendo el de qrado alimenticio 
da importación, esto lo hace ri&tsQozo para as¡equrar su 
abastecimiento. 

Las anteriores consideraciones aunadas al antecedente de las 
investioaciones Que se realizan con el ácido fosfórico oara 
su inc~rpora.ción a bebidas (ver 6.2.1. im:iso b. paQ. 78) 
definieron finalmente cue se decidiera por el acido fosfórico 
para efectuar la hidrólisis de la sacarosa. 

•• •H•r•Pa16 •1 Y•1ar ~o"acido d•l •el.da ca" •1 d••a d•1 

•••.&•M d• iro'f'1•ci•" •cUmUl•d• carr••aandl.•"•- d• .juJ.ir:t d• 
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ó.3 TERCERA ETAPA EXPERIMENTAL. DETERMINACION DE LA 
CONCENTRACIDN DEL ACIDO SELECCIONADO Y DEL TIEMPO CON 
QUE SE OBTIENE LA MAYOR INVERSION. CON EL MENOR COSTO DE 
OPERACION. 

Llna ve: seleccionado al acido f0Aiór1co oara llevar a cabo la 
1nV(->i"=ión de la sacarosa• pa!:.>ó a 1-1 tercera etapa 
e;:pQrimenta l. La f iqt.1ra lé mL1E>stra los pasos ·sequidos (paci. 
69J. 

ó.3.1 DETERHINACION PEL PORCENTAJE DE INVERSION UPTIMO. 

ó.3.1.1 DESARROLLO. 

Se determinó el porcentaJc de inversión al paso del t1emoo un 
soluciones de sacarosa invertidas ce.in di feranto~ 
concentraciones de H~P04• 

Variables: 

Variable independiente: 

Variable dependiente: 

Niveles de variación: 

Tiempo (minutos1. Concentración de 
ácido fosfórico (Y.). 

Porcentaje de inversión <X>. 

Se probaron siete di1erentes c.:oncentraciones cara el ácido 
fosfórico. tres arriba v tres deba.lo de la c:oncentrac:i6n 
utilizada en la fase ant0rior: 121.e. 1.IZI. 1.2. 1.4. 1.éi. 1.8, 
2.~IY,. 

Se tomaron mL1estras cada 11!1 minutos hasta comoletar 71Zi 
minutos. El tiempo final fue establecido a partir de la 
observación de la etaoa anterior de alcanzarse en este 
intervalo porcentajes de inversión suoeriores al 9@Y.. 

Las dispersiones se oreoararon con a::1lcar comercial de 
seounda clase (a;:úcar morena>. en orooorc1én de 66 c,r de 
az¿car para 100 ml de jarabe. 

La temceratura de operaci6n fue de 70ºC ± 2ºC. 
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La invers16n de las muestras fue detenida del modo descrito 
en la fase anterior (1nc1so o.~.t. pa.Q. 79>. El oorcen\:d.le 
de invers16n se obtuvo mediante la deter1ninaci6n de ARD v ?~RT 
con el método de Lane-Evnon v lw. Eocuai:ión ( t) del modo 
indicado en el inciso 6.1.L pac., 71. To:las las 
determinaciones se efectuaron cor triolicado. 

Los datos obtenidos se aqruparon en un cuadro v con él se 
construvó un qr.ifico. Las CLlrvas obtenidas se ajustaron a 
una ecuaci6n c:on la aue se calculó el porcenta.ie de inversión 
óctimo. 

Tomando en cuenta que el costo de elaboración del .iarabe se 
incrementa con al tiempo de proceso debido al 9asto de 
enerQia (vapor de calentamiento y aoitac1ón). se buscó 
ma1d"1i:ar el orado de inversión minimizando el tiemoo de 
tratamiento& e.ara esto se consideró aue el ounto de ca.da 
curva aue cumple este requisito es aauel al cual la distancia 
es mlnima entre el punto de 100X de invers16n P' (X'.Y') sobre 
el eje ordenado, v el punto P<X.Y> sobre la curva. 

La distancia entre los dos puntos P y P' está dada por 

d • 1 P P • ¡ = .r <e-e·>" + <v-v • >"' (3). 

La resoluciOn de esta ecuación v la sustituci6n en la 
ecuación encontrada oara las curvas oermite conocer el % de 
inversión óptimo para cada concentración del ac1do1 el 
promedio de estos valores será el Y, de inversión óotimo 
promedio cara cualauier concentración de H3Po~. 

b.3.1.2 DISCUSION DE RESULTADOS. 

Los resultados se indican en el cuadro 29 v la tiqura 21. 

En la fioura 22 se observa oue el desarrollo de la inversión 
a diferentes concentraciones del Acido tiene el mismo 
comportamiento QU& el señalado en ó.2.2: se tiene una primera 
etapa de ráoida inversión donde a peciueños incrementos de 
tiemoo se cons1que altos valores de hidrólisis. y un sequndo 
periodo donde se reouiere de esoacios de tiempo mavores oara 
observar aumento en el porcentaje de inversión. El tiemoo de 
inversión disminuya conforme aumenta la concentración del 
ácido. 
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CUADRO 29. PDRCENTA1E DE INVERSION <lll EN SOLUCIONES DE 

··------
TIEMPO 

CMIN) 

0 

IGI 

21!1 

312J 

40 

51~ 

ólll 

71~ 

AZUCAR DE SEGUNDA CLASE AL 66% A 712J"C, CON 
DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO FDSFORICO, A 
DISTINTOS INTERVALOS DE TIEMPO. 

y, CEN VOLUMEN) DE H
05
Po:------:· 

-121.0 1.1~ 1.2 1.4 1.6 1 1.0 1 2.12J l 

0 0 1!1.17 I~ 1!1.18 12J. J8 l!f 

17.59 29.45 37 .68 30.(.46 4'-1.c;.'l 4;;_,92 

55.81 ·12.79 74.23 sr;. 92 81.48 89.1~8 83.45 

76.:33 89.912J 87.71~ 91.28 93.25 97.51 95.44 1 

89.41 96.18 93.2(.l) 95.66 96.71 95.9ó 98.3•1 

94.53 98.1~6 9ó,86 99.74 98.31 9ó.98 lilJLil.0 

97.43 98.45 98.l?ló 97.ó2 99.1:3 97.14 li!ll!l .. 12' 

97.31 lllM.I~ 97.59 11,10.0 97,37 101~1.1?1 
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Se buscó linear1:ar las curvas obtenidas en la fiaL1ra 21 
<pa9. 91Zt> encontrandose que el comoortamiento aue me.ter se 
ajusta es el correspondiente al de la ecuac10n 

v = e <1 - 10-0~> 

donde 

V • Porcentaje de inversión. Y.. 
0 = Tiempo, min. 

(4) 

C • 11Zf~X de inversión• es al valor máximo oue puede alcan:ar 
la variable Y. 

D •Variable ountual. 

Ordenando la ecuación <4> de modo oue so tencia la ecuación de 
una recta: 

loCJ Y" = E0 + F 

donde 

Y" C - Y 
E m Pendiente 
.F = Ordenada al origen. 

El valor correlac1onado cor mínimos cuadrados de las 
constantes E v F referentes a cada concentración se muestran 
en el cuadro 3". 

Sustituvendo (5) en (3). 

(6). 

Derivando d respecto a 0 e igualando a cero para ootimi~ar la 
función, se tiene 

d • =Yat (0-0' >=+ (C-10ª._,.._y' )2J-111 (2<1:1-€1' )+~ CC-11Zfe:o:t+,...._y' >-
ClJ!l•in+rrJ =0 <7> 

Como P • ( 1:1 • • Y' ) P'(l!J,11"0>. simplificando se tiene 

-21:i (8) 

-2-E 
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que es la ecuación cue corresponde a la distancia minima 
entre el ounto P · del e.le ordenado v el ounto P de las 
curvas, La fioura 22 muestra, como ejemplo, la distancia 
\PP'! correspondiente a la curva de 0.8% de H~Po~. 

sus ti tuvendo los va lores corresgond ientes a cada 
concentración de ácido e iterando en la ecuación <B> se 
obtiene el tiemi=io minimo de calentamiento. Con estos datos 
se sustituva en (5> para calcular el porcentaje de 1nversibn 
maximo esoerado. Los valores obtenidos se muestran en el 
cuadro 31. 

Promediando la columna da la derecha del cuadro 31 se obtiene 
al valor oromedio de porcentaje de inversión óptimo 

YoP • 82.2Y. 

que puede esoerarse para cualQuiar concentración de ácido 
utilizada. 
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CUADRO 31iJ. VALOR DE LAS CONSTANTES E V F DE LA ECUACION <5>. 
PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE ACIDO 
FOSFCIRICO. 

CONCENTRACION 
DE H:11PO,. (l\) E F CDRRELAC!ON 

liJ.8 -liJ.121312129 2.24515 -0.99917 

1. ·~ -12:1.03974 2.22368 -liJ.99792 

1.2 -121.1212S4121 1.95948 -0.99775 

1.4 -IZJ.1213811 2.11615 -121.9918121 

1.6 -121.1213959 1.923S0 -121.95485 

1.0 -121.03959 1.92380 -0.95485 

2.0 -121.((15138 2.25070 -0.99843 

CUADRO 31. TIEMPO MINIMO V PORCENTAJE DE INVER810N MAXIMO 
ESPERADOS PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 
HaPO.,... 

CONCENTRACION TIEMPO PORCENTAJE DE 
DE H:sP04 c:o <MIN> INVERSIDN (l\) 

0.8 26.B 72.87 
1.0 27.8 S6.85 
1.2 28.3 86.69 
1.4 26.4 87.12 
1.6 21!1.3 79.33 
1.8 17.2 82.51 
2.IZJ 18.9 S121.96 
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b.3.2 CALCULO DE LA CONCENTRACION DE H3P04 V TIEMPO OPTIMOS 
PARA EFECTUAR LA INVERSION DE SACAROSA. 

b.3.2.1 DESARROLLO. 

Con el valor de Ya~ y la ecuaci6n (5) se calculó el tiempo 
con cue se alc:an:a dicho porcenta.je de inversión para cada 
concentración de acido utilizada. 

Se buscó una ecuación del tipo 

13 • H0 + I 

que relacionara los valores de tiempo (0) v concentración 
<X. incluido en G) calculados. 

( '9) 

La ecuación encontrada se utili:ó en el siguiente modelo que 
representa el coato total de preparación para cada uno de lo& 
productos: 

donde 

CT = Costos totales de Preparación de cada uno de los 
productos por unidad ds volumen Cpesos/ltJ. 

<llll) 

C 1 e Costos fijos de preparación~ incluye todos los costos de 
preoarac:ión, eucepto aquello6 por concepto de Qasto de 
enerQia y acido empleado. Como hasta este momento no es 
posible saber en que proporción puede reducirse la 
cantidad de a:úcar en los productos. ésta puede 
considerarse como constante dentro del modelo propuesto. 
(peso&/ l t J. 

C:z = Costo de enerqia por tiempo empleado en la preparación 
de un volumen de jarabe invertido. Incluya el costo por 
la electricidad consumida por los aqitadores y el de al 
vapor necesario para elevar la temperatura oue 
corresponde a NS W.107 pesos/min y N'fi 0.301 pesos/min 
respectivamente. valuados en diciembre de 1992 para una 
preparación de 712100 lt (datos oroporc.ionados por una 
empresa que elabora los productos de estLtdio).. Sumando 
ambos conceptos se tiene aLte C2 :::1 NS 58 .. 2:t10-e!o/lt min. 
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C:::: = Costo volumétrico del ácido fosfórico. El orec10 del 
ácido es de N$ 1.97/kq; considerando una densidad ~ = 
1.66 g/ml y una oure2a del 85% se tiene aue C3 = N$ 3.65 
/lt. 

0 Tiemoo de oreparación del jarabe invertido. tm1nJ. 

x Fracción volumétrica de ácido fosfórico. x = X/10W. 

La optimización de la ecuación (1121) da al valor del tiemcio 
6ptimo de inversión v la sustitución de éste en ('9) 
proporciona la concentración del ácido para alcanzar en ese 
ti•moo una Y.,..,.. 

b,3.2.2 DIBCUBION DE RESULTADOS. 

Suatituyendo v •• en (5) para cada una da las concentrac:,iones 
trabajadas de H:sPO ... ge obtimna el tiempo reauerido para 
alcanzar dicho valor de inversión., estos datos se presentan 
en el cuadro 32. 

CUADRO 32. TIEl1PO . REQUERIDO PARA ALCANZAR UNA INVERBION 
V-•B2.2ll PARA DIFERENTES CONCENTRACIONES DE 
H..PO~. 

CONCENTRAC!ON 
DE H:sPD .. <Y.> 

121.B 
1.0 
1.2 
1.4 
1.b 
1.B 
2.0 

TIEMPO 
CMIN) 

32.84 
:24.49 
24.97 
::?2.72 
22.1115 
17 .1111 
19.47 

----: 

Linearizando los valores de concentración contra tiempo del 
cuadro 32 se obteniene el valor de las constantes H e I de la 
ecuación ( '9); 

l • m.~49890 - 0.3031 
X 
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con una correlación r 19.9368. donde 

11 X "" G 

v X es al por·cP.n'f:a.le de .;,,c:1do iosfC-.ri!:"n :¡djc:ionado para 
alcanzar una inversión de 82.2~ en un t1emoo 0. 

Los va.lore5 correlacionados se muestran qraficadC1s en la 
fiaura 23 señalados con el siono (+). Jos punto~ <.> 
co1•resoonden a los datos del cuadro 3= con los qua efE::'ch16 la 
correlación. Puede obsPrvarse la rolac1ón inversa oue ouarda 
el tiempo cor1 la concentracidn del ac1do. esto es QUe a una 
mavor concentración de acido. se reQLiiere de un tiempo menor 
para llevar la inver:z16n de sacarosa hasta una V0~=82.2Y.; y 
para una c:ancentrac ión menor del ácido sc:i noces1 ta rá mát 
tiempo cara llegar al mismo erado de invers1cn Ynn• 

Sustituvendo en (ll!Jl el valor de :• oor :.u cori-.-isoond1enie 
la ecuación <9>: 

C1 + c~'::i ~- _Gz 1 

11!1121 B0+A 

Derivando respecto al tiemoo e igualando a cero: 

reordenando 

9:;i1:>2 + :!ABt:.1 + <A2 - _l;I~) 

1!ll0C2 

Calculando las raices: 

f:•i 119.8 m1n. 

1;.12 -11!14.4 min. 

Tomando el valor de tiemoo 

e:.> 119.8 min 

V sustituvendo en la ecuación (7) 
concentración de ~cido de 

se 

!lll. 

(12>. 

<13). 

obtiene Ltn3. 
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FIGURA 23. 
Concent1·ac1an de HJ'O;. Vs~ tiemco• en aua se alcanza el 
oorc•nta.ie de inver•ión maximo es~~,?~---_------

\·········································· 

························~;······································ 
~ ············· ...... 'i< ________ --+ 

o.ooor.L-------L--------'-------'------~ 
o w ~ ~ ~ 

Tiemoa (min) 

val.experimentales -t- val.correlacionados 



X = !O. 1 787% ~ ¡¡1. 18% 

recresentando ambo:.; datos los valores oot1mo:a de t..c:uerdo al 
modelo matem~tico emoleado. 
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7. ESTIMACION DEL AHORRO OBTENIDO EN LA SUSTITUCION DE 
SACAROSA POR AZUCAR INVERTIDO EN LA PREPARACION DE 
BEBIDAS DE FRUTAS. 

Los c~lculos reali:::ados en el presentQ caottulo se basaron en 
la preparacion de bebidas de fruta cor ser estas las QUE 

emplean en su formulación mavor cantidad de sacarosa. Los 
juoos v néctares. cuando emplean a;::(tcar. ~s orinc1calmente• 
co¡, el ·objeto de hacer a,1ustas en el valor de "B:<. 

Los calcules se hacen e:<clusivamente con base en el croceso 
de elaboración de los larabes pues no se reouiere de ninqOn 
equipo alterno o mano da obra. adicional para etectL1af' la 
1nversión ácida de la sacarosa. El mismo oersonal flncaroado 
de la elaboración del .tara.be normal ouede ocuparse dE?. la 
hidrólisis. modificando Unicamente al proceso que va conocen 
la adición del ~cido e incrementando el tiempo de aoitacián v 
calentamiento. 

La intensidad edulcorante oara un jarabe invertido en ur1 10@X 
es 1.'115-1.3 <ver el cuadro 4. paq. 19). El valor medio de 
este intervalo es a 1 rededor de 1. ia. Tomando en cuenta este 
valor medio. el dul::or emparado para un Jarabe invertido a 
Yap=82.2X será de 

<~.18 incremento de dul2or) X S2.2X inversi6n de a::. + 1.0 = 
100X inversi6n de a:úcar 

1.148 veces respecto al de la sacar~osa pura. esto es. se 
tendrá un incremento en el dul::or en un 14.8'1.. o visto de> 
otro modo. empleando a::Ucar invertido a Yap se PL1ede reducir 
el consumo de sacarosa en un 14.8~~. 

La cantidad de a::~car aue se utili::a diariamente en la planta 
donde se realizó la investiqacion. es alrededor· de 54.0012.I 
kq/dia. adquiriendose a N$ 1.31Zl9/kQ <precio en diciembre de 
1992). Aproi<imadamente el 61!1!~ de este volumen de a::i:tcar se 
emplea para la preparación de bebidas. 

Para ayudar a calcular el inrremento en el precio de las 
preparaciones por efecto de la adición del ácido y el tiemoo 
de inversión, se plantean los balances mostrados ~n la figura 
25 donde se involucran la sacarosa, la enerqia eléctrica, el 
vapor y el ácido como los factores que intervienen de modo 
más importante en la variación en el costo de oreparaciOn de 
los jarabes de sacarosa v de azUcar invertido. 



FIGURA 24. Balance de costos en la preparación de Jara
be de azúcar y jarabe de azúcar invertido. 
por concepto de sacarosa, anerqia eléctrica~ 
vapor y ácido fosf6rico. 

l0J'!8ªS. DE SACARDSAt 

BASE• 7000 lt, 45 min de proceso. 

Sacarosa• 6750 kq D 
NS 8835.75---> 

En.eléctrica: N• 4.815--->> -->Jarabe: 

Vaport NS 13.55 

&ASE: 7000lt. 119.8 min de proceso. 

Sacarosa• 6750 kQ 
NS 8835.75 --> 

En.eléctrica: N$ 12.82 -> 

N!I> 8854.115 
NS 1.265/lt 

Vii1pOr: N• 36 .1216 -----
-->Jarabe: N$ 89:;13.62 

N$ 1.276/l t 

H::sPD .. : 1!J. l8X 
NS 45 .99 
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Las diferentes bebidas que se estudiaron presentan en 
promedio 11.16 .. B!< en la preparación (ver el c.uadro 21. pac;. 
811, esto representa en promedio 110 gr de azúcar por litro 
de preparación (el contenido de pulpa que se a~ade aporta el 
restante de los sólidos solubles>: esta cantidad de azi:tcar 
equivale a 

1!1.111~ 1".9._Uucar __ _ 
lt: preparacién 

7......2~.-1.!~_!l_'ª- = 1?1.114 l.t;. j_~rag'ª-----
6 750 kg azúcar lt preparaci6n 

Con el precio calculado del jarabe se tiene 

S.114 lt jarabe X 1.265 ~N~$ ___ _ 
lt preparación lt jarabe 

Empleando azdcar invertido se utilizarian 

1~.144N ~~"--
lt prep. 

110 gr az. - (110 gr az. X 0.148) = 
lt preparación lt preparación 

93.7 gr de azucar/lt de preparación, que equivale a 

0.0937 ~X 70{?10 lt jarabe inv.=!21.1!j972 lt Jarabe inv. 
lt prep. 6750 Kg azucar lt preparaci~n 

Con el precio calculado para el jarabe invertido se tiene 

0.0972 lt jarabe inv. 
lt preparacibn 

1.276 N$ = 0.124 !!!!____.__. 
lt jarabe inv. lt prep. 

Como se mencionó anteriormente, la cantidad de a=úcar 
destinada a la preparación de bebidas es 60Yt del total, esto 
representa 32,400 kg azúcar/di& que son empleado~ en 

32,400 l~q azi.'.tcar X 1 lt preparación = 
121.111?1 kg azúcar 

294,545 lt de preparaciones para bebidas, elaboradas con 

294,545 lt preparacion í!l.114 !!_jarabe= 
lt prep. 

33,578 l t de Jarabe de a=úcar por dia, lo cual representa Ltn 
costo por elaboración del jarabe de 

33,578 lt jarabe az. X 1.265 NS NS 42,476.2/dia. 
dia ll_ iarabe. ª-~ 



Para el mismo volumen de preparación. empleando .Jarabe de 
azúcar invertido we reQueriria de 

32.41(1@ KCJ azúcar X 0.148 = 27.61214 kQ de azúcar 

con un costo de elaboración de ,iarabe de 

294,545 !.L.I!J:g¡¡_,_ X 1~.124 ~-----·---------
dia lt prep (con az. invertido) 

N$ 36,523.6/dla 

La diferencia. N• 5,952.b, corresponde al ahorro diario que 
se puede ewp&rar empleando el jarabe invertido. 
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B. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES. 

1. La a~roindustria del azúcar en nuestro pa1s presenta una 
problemát1c:.a de indole pol1t1ca v administrativa. 
principalmente, que tiene 'iiUS origenes deSde el momento mismo 
de su introducci6n. La actual cr1s1s por la que atraviesa se 
hace evidente a partir de 1983 y se contin•'.la y aqudi;;:a hasta 
estos momentos (febrero de 1993). Sin embarqo, su 
importancia social como generadora de empleos es notable. 

2. La problemática Que también se presenta a nivel mundial. 
aunada con los efectos relacionados con al consumo del dulce, 
motivan constantes inYestiqaciones con edulcorante» alternos. 
Sin embaroo, éstos presentan ciertas desventajas debido a sus 
sabores caracteristicos. resabios, su toxicidad o 
desconocimiento de su mstabolismo y consiquienta dificultad 
para 5u aprobación leqal, elevados costos de producción. 
desconfianza del consumidor. desarrollo de· propiedades 
funcionales especificas, etc. 

3. La sustitución total del azúcar resulta dificil e 
impráctica a corto plazo debido lo anteriormente seftalado 
respac:to de los edulcorantes alternos y al impacto social que 
originaria la caída de empleos. 

4. Es posible disminuir el consumo de azúcar sin a1ectar 
volúmenes de producción, modificando su presentación como 
azúcar invertido. 

5. Es imperante, sin embarqo, abundar en la investiqación de 
edulcorantes alternos. partic1..1larmente an aquellos 
encontrados en veqetales de or1qen mexicano (Lippia dulcia y 
Okania hypo9ea•> para contribuir al desarrollo del 
conocimiento a partir del estudio de elementos nacionales. 

6. Un grupo de productos susc:ept ibles de aceptar la 
sustitución de azúcar por a;:i:tcar invertido son los jugos. 
néctares y bebidas da fruta~ particularmente estos tlltimos 
por requerir mayores cantidades de dulce an su preparación. 

7. Los jugos, néctares y bebidas de fruta presentan en su 
proceso condiciones que favorecen la inversión de la sacarosa 
debido al medio ácido y el empleo de altas temperaturas. L09 
valores de inversiOn varían entre los diferentes productos 
estudiado& degde 10.5Y. hasta 43.bY., sin embargo estos son 
bajos, particularmente para el caso de las bebidas (10.5% a 
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19.5X>, eucepto para el caso de B.PA.2 que es lB Que oresenta 
43.bY.. 

a. La hidrólisis de la sacarosa es una operac1on 
relativamente sencilla. particularmente la hidrólisis e>~1da 
debido a que no se requiere de ninq1'.1n eQLtiPo eatra oara su 
implementaci6n, además de las condiciones de elabarac16n aue 
favorecen natualmente la inversión. 

9. El ácido seleccionado para efecuar la inversión es el 
fosfórico debido a la seguridad da su empleo, los 
ant•CQdentes en la inve&tigación para au incorporac:1ón en 
bebidas, y mayor velocidad de inversión relativa presentada 
an la primera etapa de la hidról hns. respecto a los otros 
dos ácidos estudiados. 

1~. No debe descartarse el empleo del ácido clorhídrico pues 
1&U baJci cogto en 9rado industrial y sau mayor poder de 
inversión repr•sentaria un importante incremento en el monto 
del ahorro originado por la sustitución con al jarabe 
invertido. Para tal efecto deben reali~arse previamente 
análieia de residuos an loa productos para prevenir posibles 
efectos tóxicos. 

11. El .1cido fosfórico daba emplearse en concentración de 
0.1qx durante 135.4 min para obtener una inversión óptima del 
85.2Y.. 

12. Con las condiciones anteriores y suponiendo una 
intensidad edulcorante para el jarabe invertido da 1.15 veces 
el de la sacarowa. se espera una disminución de 15% en el 
conoaumo normal de azl.'.1car que corresponde a un 14.3X de ahorro 
en la preparación de bebidas. 

13. Es posible esperar un ahorro mayor considerando que si 
no se neutraliza el ácido empleado para la inversión. ésta 
puede contribuir a las condiciones ácidas de la preparación. 
esto ea, pH y acidez, con lo cual se disminuiria la cantidad 
adicionada de citrico. 

14. La inversión óptima esperada est.11 calculada para ser 
alcanzada durante el tiempo de preparación del jarabe, por lo 
que liS posible esperar que al valor real de inversón sea 
superior después del calentamiento propio del proceso de 
alaborac.ión de las bebidas y del posterior almacenamiento 
previo a la distribución comercial de los producto&. 
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15. La cantidad real de .iarabe 1n\'en:1do i:I. l=c'ffiPlear- oc,,.oende 
del poder ~dulcorante relativr1 011e é<:c".'•? des;i.rr·oi J~ en el 
produc.t,·J. de modo oue se reociu1e1.::! •l•-"' :11,cdlSJ: 

oroan•::ilép t ice. 

16. Debe considerarse la pos1bili0ad de a0Qu1ri1• ~zúcar 
ltciuido en vez de cr1stali::ado. cues es as1 CCJmo se emplea 
oara la elaboracién de los diferentes prodw:tos v para su 
invarsién. Esto implica el ahorro correspondiente al orocewo 
de cri~talizaciDn de la sacarosa. 

17. Se recomienda efectuar pruebas en planta para cor1~oborar 
los resultados obtenido:. en laboratorio va partit' del modelct 
matamatico empleado. 
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