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C A P 1 T U L O l. 

INTRODUCCION. 
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OBJETIVOS: 

Conocer el método de análisis más exacto en la dcter

minaci6n del contendio de COz en bebidas carbonatadas, con el 

fin de ser utilizado en la industria de refrescos como asegu

ramiento de calidad de la carbonataci6n del producto termina

do. 

INTRODUCCION. 

El método manométrico se ha utilizado en la industria -

de refrescos en forma sistemática, para verificar el conteni

do de COz en las bebidas gaseosas. 

Relativo al electrodo sensible a COz se plantea la po -

sibilidad de utilizarlo en la industria de refrescos, por lo 

que surgi6 el interés de realizar la evaluaci6n del método -

del electrodo sensible a COz· 

La evaluaci6n incluye un trabajo de laboratorio con -

pruebas comparativas tanto en agua carbonatada como en bebi

das carbonatadas de marca comercial (refrescos). 

Se efectúa un análisis estadístico de correlaci6n li -

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

Se considera que el contenido de COz en la bebida im-

parte la sensaci6n característica de sabor, de la cual depe~ 

de en gran parte la aceptaci6n por los consumidores a tal -
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producto comercial. 

Dicho contenido de co 2 en la bebida se ve afectado por

una serie de factores, tales como la calidad de los ingredie~ 

tes y de las técnicas de elaboraci6n, por lo que se presentan 

en este trabajo los distintos ingredientes utilizados en la · 

elaboraci6n de las bebidas carbonatadas y la manera en que i~ 

fluyen en la carbonataci6n del producto final. 
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2. GENERALIDADES. 

2.1. Bebidas Carbonatadas. 

Las bebidas carbonatadas o refrescos son definidos como 

bebidas no alcoh6licas que además <le agua potable pueden cont~ 

ner como máximo un 2% de alcohol etílico, edulcorantes, sabor! 

zantes, di6xido de carbono, jugos, pulpas de frutas y otros ad! 

tivos autorizados. ( 25 ). 

Estas bebidas son ampliamente consumidas y disfrutadas 

por ser refrescantes, además tienen la cualidad de apagar la -

sed, son relativamente baratas y disponibles en la mayoría de 

los establecimientos, son agradables para casi todos los grupos 

de edades. ( 37 ). 

Las bebidas carbonatadas o refrescos han adoptado dife

rentes nombres de acuerdo a la localidad, por ejemplo el t6rmi

no "Soda" se utiliza en Estados Unidos, nombre derivado del m6-

todo original de cargar el agua con <li6xido de carbono, el cual 

es preparado a partir del bicarbonato de sodio o carbonato de -

sodio. Otro t6rmino generalmente muy usado es el de "Soft 

Drink". ( 15 ) 

2.1.1. Clasificaci6n. 

La Norma Oficial Mexicana establece la clasificaci6n y 

definiciones de las bebidas no alcoh6licas, excluyendo aguas mi 

nerales, leche, productos lácteos, cacao, café, té puro, mate, 

cocoa, sasafras, corteza de árbol, hojas y plantas similares, y 
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las bases de ¡ireparaci6n ( concentrado-s y jarabes) para refres

cos. 

Los refréscos se clasifican de acuerdo a su composici6n 

en tres grupos: 

(a Refrescos de ..•.•• 

b Refrescos sabor de ••... 

( c Refrescos bajos en calorías. 

(a) Refrescos de .... 

Es aquel que contiene menos del 10 % y como mínimo 6 % de 

jugos o pulpas de frutas, verduras o legumbres. 

(b) Refrescos sabor de .... 

Es aquel que puede contener jugos o pulpas de frutas, verdu 

ras o legumbres en cantidad menor al 6 %. 

Quedan comprendidos dentro de este grupo aquellos refrescos 

cuyas cualidades específicas los clasifican como de un sabor in

definido característico e inherente al producto. 

(c) Refrescos bajos en calorías. 

Son aquellos que en su composici6n eliminan el uso del azd

car, sustituyéndola por edulcorantes autorizados. ( 25 ) . 
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2 .1; 2. Desarrollo -hist6rico; 

' ,_ 

Se:¿onsidcira que la industria de las bebidas carbonata-

_das no _al~~~Óll<!a~ fué iniciada por el químico inglés Joseph -

PriesÜey;-

En el afio de 1767, Priestley, mientras conducía experi

mentos con el dióxido de carbono que recogía de los tanques de 

fermentaci6n de cerveza, encontr6 que este gas, identificado 

como "aire fijado", daba un sabor acidulante placentero al agua 

en el que se disolvía. A esta agua se le llam6 en aquel enton

ces "agua aereada". Poco tiempo después, Priestley encontr6 un 

procedimiento más barato para preparar di6xido de carbono, por 

ln acci6n del ácido sulfúrico sobre el yeso. 

Joseph Priestley public6 en 1772 un panfleto titulado 

·~irecciones para impregnar agua con aire fijado para comunicar 

a ella el espíritu peculiar y virtudes del agua Pyrmont, y otras 

aguas minerales de naturaleza similar" (Directions for Impregna

ting Water with Fixed Air in order to communicate to it the pee~ 

liar Spirit and Virtues of Pyrmont Water, And other Mineral Wa -

ters of a similar nature). 

Priestlcy utiliz6 para sus investigaciones datos y regis

tros disponibles en su tiempo de científicos del siglo XVI. Por 

ejemplo, por 1572 Leonhard Thurneisser (1530-1596), físico de -

Branderburgo, prepar6 agua sulfurosa artificial que se consider6 

entonces como medicinalmente útil. 'GObellLitscher cubri6 la his 

toria del agua mineral, composici6n y análisis, desde los tiem-
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pos de los Griegos y Romanos. En 1606, Andreas Libavius (1546-

1616) escribi6 un libro titulado "De la Evaluaci6n de Aguas -

Minerales" (De judicio aquarum mineralium). Más temprano aún, 

Paracelsus (1493-1541) not6 que durante la fermentaci6n y por 

la acción de ácidos sobre el yeso se formaban gases. 

Priestley también estaba enterado de los estudios e in

tentos anteriores de hacer una copia artificial del agua efer

vescente por muchos científicos europeos y británicos. 

Jean Baptiste van Helmont (1577-1644) de Bélgica, tiene 

el crédito del descubrimiento del dióxido de carbono y del he

cho de que el mismo gas se forma cuando la madera es quemada, 

cuando el ácido actúa sobre la piedra caliza, y en la ferment~ 

ción de ciertos materiales. Johann Joachin Becher (1635-1682) 

repitió el trabajo de van Helmont. Otros que experimentaron con 

o prepararon aguas minerales artificiales y aguas carbonatadas 

fueron Robert Boyle (1660-1742), químico inglés, el químico su~ 

ca Urban Hierne, Hoffman, Geoffroy y Venel. En 1685, Fricdrich 

Hoffman (1660-1742), físico, químico y profesor en la Universi

dad de Halle, public6 un reporte ti tu lado "De Métodos para el 

exámen de aguas saludables" (De Methode Examinande Aquas Sal u -

bres). Etienne Francois Geoffroy (1672-1731) intent6 seguir el 

trabajo de Hoffmann, pero no tuvo éxito. 

De los científicos que trabajaron con gases tenemos al -

francés Gabriel Francois Venel (1750), al inglés Stephen Hales 

(1677-1761) cuyos métodos sobre gases fueron utilizados por - -

Black y Cavendish. 
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Joseph Black (1728-1799), científico escoces, trabaj6 

mucho con el di6xido de carbono mientras fué profesor de - -

Glasgow, obteniéndolo del carbonato de magnesio (magnesia a! 

ba) y subsecuentemente de la piedra caliza y de carbonatos -

alcalinos. 

William Brownrigg (1711-1800), físico inglés, más o -

menos al mismo tiempo que Priestley, not6 que el di6xido de 

carbono daba al agua un sabor acidulante agradable y present6 

un artículo sobre este t6pico ante la Sociedad Real en Londres 

en 1765. Henry Cavendish (1731-1810), famoso por el descubri

miento del hidr6geno y por sus análisis meticulosos y exactos, 

desarroll6 métodos para colectar gases y los describi6 en un 

artículo titulado "Gases Artificiales" (Factitious Airs), leí

do ante la Sociedad Real en 1766. Cavendish not6 el efecto de 

la temperatura sobre la solubilidad de los gases y estableci6 

que el agua absorbe más "aire fijado" en un ambiente fri6 que 

en uno caliente. 

Tobern Olof Bergman (1735-1784), químico sueco, elabor6 

y trabaj6 con agua carbonatada artificialmente (1770) dando m~ 

cha atenci6n al análisis y a la duplicaci6n de aguas minerales 

y su carbonataci6n, generando el gas con yeso y aceite de vi-

triolo. Pierre Joseph Macquer (1718-1784) perfeccion6 métodos 

para el lavado del di6xido de carbono. 

Corca de 1780, Thomas l~nry y más tarde su hijo William 

Henry, del que proviene la ley de Henry, trabajaron sobre la s~ 

lubilidad de los gases y encontraron que esta solubilidad podía 
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ser incrementada si se aumentaba la presi6n. Por esta misma fe

cha, John Mervin Nooth construy6 un equipo para la saturaci6n 

del agua con di6xido de carbono y describi6 éste en un artículo 

presentado a la Sociedad Real en 1774. Gosse y Paul inventaron 

un aparato que comprendía una bomba para incrementar la presi6n 

del gas, un artificio para lavar el di6xido de carbono gaseoso 

y una cámara de mezclado. Estas instalaciones fueron conocidas 

por mucho tiempo como el aparato de Geneva. 

A finales del siglo XVIII habían varios establecimientos 

donde se elaboraba el agua mineral artificial (15), 

En 1807 en Estados Unidos se abri6 el primer estableci

miento para la manufactura y venta de agúa carbonatada embotell~ 

da, fué el Dr. Benjamín Silliman (1179-1864), químico americano, 

quien logr6 hacerlo. (40), 

En otros países entre los primeros fabricantes de aguas 

carbonatadas estaban, Meyer en Stettin en 1791. En 1803 Fries cm 

pez6 la manufactura de agua mineral en Regensburgo (15). 

La primera patente en Estados Unidos para preparar agua 

mineral artificial se concedi6 a Joseph Howkins en 1809 (40). 

Las primeras etapas del desarrollo de la industria de be

bidas carbonatadas fueron estrechamente asociadas con las farma

cias, los productos se combinaban y preparaban para ser consumi

dos al instante, esto fué el inicio de la fuente de sodas. 
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Posteriormente se presentaron cuatro desarrollos princi

pales que contribuyeron en forma definitiva para el crecimiento. 

El primero de estos fué la adici6n de sabor al agua carbonatada 

a partir de jugos de frutas. Esto probablemente fué una innova -

ción americana y es atribuida a Speakman. 

El segundo desarrollo fué la manufactura de dióxido de -

carbono líquido, En Inglaterra, 1823, Sir Humpry Davy y Michael 

Faraday, obtuvieron el co 2 líquido. 

El di6xido de carbono líquido permite al embotellador ell 

minar el laborioso proceso de preparación de dicho componente. 

El tercer desarrollo fué la tapa corona la cual, fué in

ventada por William Painter en 1892. La importancia de este in -

vento se puede deducir del hecho de que más de 1500 diferentes 

aparatos habían sido usados para cerrar las botellas de bebidas 

carbonatadas antes de este acontecimiento. 

El cuarto desarrollo fu6 la introducción de botellas he

chas a máquina, la uniformidad de las botellas permiti6 el des~ 

rrollo de muchas otras máquinas, como llenadoras y tapadoras, -

que de esta forma asistieron materialmente al crecimiento de la 

industria (15), 
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2.2. El agua en las bebidas carbonatadas. 

El agua es básica para la bebida terminada. En la bebida 

es el vehículo~ porci6n líquida que lleva el azúcar, sabor, 

ácido, color y di6xido de carbono. Más del 85% del volúmcn de 

una bebida es agua. El agua debe ser de suficiente calidad como 

para mantener el balance correcto de los ingredientes saboriza~ 

tes y, al mismo tiempo, no debe de contribuir con sustancias que 

puedan afectar el sabor o la apariencia de la bebida. Para pro

ducir una calidad consistente, es esencial utilizar agua trata-

da. 

Para entender el porqué se requiere agua tratada para la 

elaboraci6n de las bebidas, se debe empezar con un estudio de -

las fuentes del agua y sus impurezas. La mayor parte del agua 

proviene del océano, por evaporaci6n llega a las nubes y descien 

de de.ellas en forma de lluvia. Cuando la lluvia cae a la tic-

rra, recoge impurezas como polvo, nitr6gcno, oxígeno, hierro y 

otros gases atmosféricos. Forma lagos y ríos, recolectando pcqu~ 

fias cantidades de partículas del suelo, bicarbonatos, carbonatos 

bacterias, algas y otros materiales. De aquí que el agua ordina

ria contenga impurezas en diferentes grados y éstas afectan el -

sabor (40). 

Las fuentes del agua utilizada para la manufactura de las 

bebidas carbonatadas pueden ser clasificadas como: 

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

yos, riachuelos y ríos que forman dep6sitos, lagunas y lagos. 
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b),- Aguas subterráneas,. que se-clasifican a su vez en manan

tiales, pozos profundos, y pozos de poca profundidad. 

c).- Aguas de lluvia. 

Estas fuentes pueden rearreglarsc en orden de su clari

dad normal antes del tratamiento como sigue: 

a). - Pozos profundos e). - Dep6sitos 

b). - Pozos poco profundos f). - Lagos 

c). - Manantiales g). - Corrientes 

d). - Aguas <le lluvia h). - Lagunas 

Pueden también agruparse de acuerdo a su contenido <le 

minerales, en este caso, las aguas de lluvia son las menos afe~ 

tadas, las aguas superficiales contienen pequeñas cantidades de 

minerales, y las que tienen mds minerales son las aguas subte -

rrdneas (41). 
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2.2.1. El agua y su tratamiento. 

Una serie de medidas son incluidas en un completo trat~ 

miento de agua. 'cantidades de sustancias y agua son mezcladas en 

el tanque de reacci6n, Las sustancias son totalmente mezcladas -

hasta que la reacción produzca un flóculo o precipitado insolu

ble, sedimentándose en el fondo del tanque de tratamiento. El -

agua clarificada del tanque de tratamiento pasa a través de un

filtro de arena para separar sustancias suspendidas en el agua, 

Entonces el agua fluye del filtro de arena hacia el purificador 

de carbón activado para separar olores y sabores censurables, fl 

nalmente el agua pasa a través de un filtro especial para asegu

rar que todas las trazas de microparticulas son separadas y obte

ner el agua completamente cristalina. 

El acondicionamiento del agua o etapas del tratamiento 

en una planta embotelladora incluyen cloración, coagulación, re

ducción de la alcalinidad, filtración por arena y filtraci6n con 

carbón activado. El proceso debe llevarse a cabo bajo condicio -

nes controladas, cada etapa requiere del procedimiento correcto 

y equipo eficiente, as( como una operación ordenada que incluya 

pruebas al agua en forma regular ( 41 ) . 

Cloraci6n: 

La cloración se efectóa agregando cloro al agua cruda n 

medida que entra al tanque de tratamiento, La aplicación de clo

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

de 4 - 12 PPM. 
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El cloro es adicionado al agua a embotellar con el pro

pósito de matar' algas, levaduras, bacterias y vida animal, 

así como consumir completamente materia orgánica que cause sa 

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

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

obtiene en el cuadro ~· - 1 

Cuadro~ - l. Cantidades de cloro que se añaden a 3,785 

litros de agua (1). 

PPM de cloro que 
se desea en agua 

4 

6 

10 

12 

Cloro 15 % Cloro SO % 
Las cantidades están,en gramos 

90.72 

136.08 

181. 44 

226.80 

272.16 

28.35 

42.52 

56.70 

73.71 

87.88 

Cloro 70% 

19.84 

28.35 

39.69 

51. 03 

62.37 

Se considera una buena cloraci6n cuando el tiempo de re 

tenci6n de cloro es de dos horas, esto permitirá al cloro ac-

tuar sobre los elementos indeseables del agua. 

El cloro tiene otras propiedades además de destruir micro 
organismos, también tiene propiedades oxidantes para la destru~ 
ci6n de sabor, olor, color, fierro, manganeso y ácido sulfhídrico, 
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además ayuda al sulfato ferroso durante la coagulaci6n. 

El cloro es separado del agua tratada, pasando el agua 

a trav6s de un purificador de carb6n activado, El carb6n acti 

vado tiene la propiedad de absorber, esto es, recolectar en -

su superficie, ciertos vapores, compuestos orgánicos, olores 

y colores, eliminándolos de las soluciones. 

El hipoclorito de calcio se vende comercialmente en -

forma de polvo, al 15 - 70 %, en tanto que el hipoclorito de 

sodio se vende como solución al 3 - 5 % (40), 

Coagulaci6n. 

El proceso de coagulaci6n consiste en la conversi6n de 

materia finamente dividida a fl6culos suficientemente grandes 

para el efecto de una sedimentaci6n rápida. Esto incluye la -

mezcla de sustancias en el agua para obtener la floculaci6n. 

Esta condici6n no sucederá satisfactoriamente en un procedi

miento ordinario necesita ser llevado por la acci6n química. 

El sulfato ferroso es usado como coagulante para ayudar a sedi 

mentar las impurezas, 

Cuando el sulfato ferroso es adicionado al agua con cal 

bajo condiciones controladas se dispersará, produciendo hojue

las finamente divididas o partículas conocidas como floculas. 

El fl6culo es de naturaleza gelatinosa y tiene la propiedad de 

atrapar impurezas suspendidas en el agua. 

El control mecanico del coagulante es tan importante co

mo el control quínico. La coagulaci6n requiere la apropiada me~ 
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cla de coagulante con el agua y otras sustancias usadas. 

La temperatura del agua tiene un efecto importante so 

bre la coagulaci6n, con agua fria será más lentamente la fo~ 

maci6n de fl6culos a pesar de cualquier dosificaci6n de sus

tancias dada. 

El pH del agua tiene una marcada influencia sobre la 

coagulaci6n, cuando se usan sales de aluminio como coagulante 

se obtiene el mejor fl6culo, generalmente entre pH de 6.5 y -

7.S, siendo esta una regla muy general, tiene grandes excepci~ 

nes como es la coagulaci6n de algunas aguas a un pH de S.S. 

Condiciones adecuadas deberán considerarse en el tanque 

de reacci6n para permitir una apropiada sedimentaci6n antes de 

la filtraci6n (28). 

Prueba de la coagulaci6n. 

El 6xito del tratamiento de agua depende grandemente s~ 

bre la eficiencia de la coagulaci6n. Esto puede ser fácilmente 

determinado como sigue: Una muestra de agua puede ser colectada 

por medio de una botella pesada a la cual se le ata una cuerda 

y se hace descender aproximadamente a tres cuartos de profundi 

dad en la cámara del tanque de reacci6n, se ~antiene ahí hasta 

que la botella ha sido llenada, separe la muestra y conservela 

bajo observaci6n por un período de 15 a 20 minutos. Si las pa~ 

tículas de sedimento crecen gradualmente en tamaño y sedimen -

tan rapidamente en el fondo de la botella, entonces la coagul~ 

ci6n es satisfactoria. 
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En la mayoría de los equipos, los tanques de retenci6n 

están dotados con grifos para extraer muestras de las cámaras de 

mezcla, de la zona de agua clara y del área de sedimentos, Las 

muestras deberán ser colectadas en vasos cilíndricos graduados 

para ser observados, se dejará correr el agua por un tiempo cor

to antes de tomar la muestra. La muestra no debe ser agitada ya 

que el fl6culo puede desintegrarse y la observaci6n será err6 -

nea (29). 
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REDUCCION DE LA ALCALINIDAD. 

La reducci6n de la alcalinidad es realizada por la adici6n 

de cal al agua sin tratamiento contenida en los tanques. Agua con 

una alta alcalinidad, esto es, al cal in id ad "M" superior a 50 PPM, 

afectará el sabor. 

Agua con una alta alcalinidad neutraliza el ácido en la -

bebida terminada y causa a la bebida un sabor dulce o insípido. 

Así como también hará a la bebida un medio más favorable para el 

crecimiento de microorganismos. Microbi6logos han mostrado que 

las levaduras crecen y fermentan las bebidas más rápidamente - -

cuando el ácido en la bebida ha sido parcialmente neutralizado -

por el agua con una alta alcalinidad. Estas son las principales 

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

Cal hidratada reacciona químicamente con bicarbonatos de 

calció y magnesio ~n el agua, principales sustancias que causan 

la alta alcalinidad y forman precipitados que sedimentan en el 

tanque de retenci6n. Es esencial adicionar la cantidad correcta 

de cal durante el tratamiento para remover la alcalinidad prese~ 

te. 

La reacci6n que se lleva a cabo en la reducci6n de la al

calinidad es: 

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

cloro, son preparados en soluciones conocidas por el nombre de 
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"carga básica'.' y son alimentados al agua a tratarse en el tanque 

de retención mediante dispositivos de corriente constante, esto 

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

La cal es añadida en relación directa a la cantidad de al 

calinidad en el agua. La dosis exacta de la cal se basa en el -

análisis químico. Sin embargo, las cantidades mostradas en el c~ 

dro ~.-2 son relativamente exactos y servirán como guía pa

ra la dosis inicial, de la cual se podrán hacer los ajustes nec! 

sarios. (41). 

Cuadro ~· - 2 Dosis aproximada de cal para 3, 785 litros de -

agua (41). 

·Alcalinidad 

100 

120 

140 

160 

180 

200 * 

( 1000 galones ) 

Cantidad de cal hidratada. 

Gramos 

311. 8 5 

368.55 

453,60 

510.30 

56 7. 00 

623. 70 

* Multiplos para alcalinidad más alta. 

Si la alcalinidad es causada por el magnesio, se necesitará 



- 27 -

dos veces más cal que la requerida para la alcalinidad de calcio. 

Determinaci6n del tratamiento de cal. 

Bl propósito del tratamiento <le cal es el <le reducir la 

alcalinidad total "M" a la cifra más baja posible. Esto se logra 

ajustando la carga básica de cal a fin de que dos veces "P" sea 

5 PPM mayor que "M". Si "P" es cero, esto es, si no se obtiene -

un color rosado cuando se afiado el indicador de fenolftaleima, al 

agua tratada, la carga básica de cal deberá ser aumentada hasta 

que se obtenga la lectura "P". 

Esto se expresa <le la siguiente forma: 

A = 2P - M 

Increméntcse ·la carga de cal cuando A sen menor de 2 PPM -

redt'.izcase la carga de cal cuando A sea mayor de 7 PPM. Por lo ta!!_ 

to, cuando el agua ha sido tratada con propiedad, <los veces "P" 

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

Cloruro <le Calcio con Cal. 

Con ciertos tipos <le agua es necesario usar cloruro de -

calcio con cal, especialmente cuando la dureza total es inferior 

que la alcalinidad "M", anaranjado <le metilo. Si la dureza es in 

ferior que la alcalinidad, se debe añadir suficiente cloruro ele 

calcio para hacer que la dureza sea igual a la alcalinidad. La -
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adici6n del cloruro de calcio ajusta la dureza y permite que la 

cal reaccione mejor. El cuadro~ - 3, servirá como guía pa

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

Cuadro~- 3 Dosis aproximada de cloruro de calcio para 

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

Diferencia entre la 
dureza y la alcali
nidad en: 

p~ 

20 

40 

60 

80 

100 • 

Cantidad de cloruro de calcio 

Gramos. 

170.l 

340.2 

510.3 

680.4 

850.5 

• Mdltiplos para diferencia mds alta. 

Ajuste del Tratamiento. 

Antes de hacer cambios en la cantidad de sustancia química 

se debe verificar lo siguiente: 

a} Alimentaci6n del agua a una velocidad adecuada. 

b) Limpieza a la entrada de la sustancia química. 

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

Cuando son requeridos hacer cambios en el tratamiento de -
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cal, se usan .los datos presentad.os en El cuadro~- 4, como 

guía. (41). 

Cúadro ~ - 4 Interpretaci6n de los resultados del tratamien-

Alcalinidad 
p 

14 

10 

26 

40 

SS 

100 

to (41). 

Alcalinidad 

M 

2S 

2S 

so 
so 

so 
100 

110 

110 

Tipo de Tratamiento Como corregirlo 

Bueno 

Perfecto 
2p-M=2 a 

Bueno 

Perfecto 
2p-M= 2 a 7 

Bueno 

Malo Añádase más cal 
a la carga bás.!_ 
ca. 

Malo Al\ádase cloruro 
de calcio a la 
carga. 

Malo Excesivamente -
tratado redúzc!!_ 
se la cal. 
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FILTRACION POR ARENA 

La filtración puede definirse como el proceso mediante 

el cual se eliminan pequeñas partículas de materia suspendidas 

en el agua, pasando ésta a través de un medio poroso. En una 

planta embotelladora, el filtro de arena tiene esa función. El 

filtro se carga con grava y arena. Las partículas más finas de 

arena se colocan en la capa superior del filtro, con los más -

grandes en el fondo, El diseño de los filtros de arena depende, 

en cierta manera, de su tamaño. Casi todos los filtros sin impo~ 

tar su tamaño, poseen capas de grava. La capa de arena tiene -

generalmente 61 centímetros de profundidad. En él cuadro~-5, 

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

Guadro2.2,l - 5 Tamaño de grava y su profundidad de capa (40). 

Tipo Tamaño Profundidad. 
(Centímetros) (Centímetros) . 

Aspero 3.8 - 4. 4 5 7.62 - 20.32 

Medio l. 9 - l. 27 6.35 

Fino 1.27--0.63 6.35 

Extra fino 0.63- 0.31 7.62 

Durante la filtración, el agua a filtrarse entra por la -

parte superior del filtro, y en la entrada se emplea una placa de 

flectora para distribuir el agua uniformemente sobre el área fil

trante. Si no se emplea la plancha deflectora y se permite que el 

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

del aparato, 

El agua filtrada es recolectada en el fondo por un sis

tema de tubos laterales, ideado para recoger el agua de toda -

el área en el fondo del filtro. Si no se usa tal sistema de tu 

bos, el agua es forzada a través de la arena formando un canal 

en el lecho filtrante. El sistema lateral de tubos en el fondo 

se emplea también para distribuir uniformemente el agua a tra

vés del filtro durante el lavado a contracorriente (40) 

Lavado del filtro a contracorriente. 

Este es un metodo de limpieza para remover las impure

zas separadas del agua durante la operaci6n normal del filtra

do, El lavado a contracorriente se logra invirtiendo la corrien 

te del agua a través del filtro (41). 

Cuando el filtro se lava a contracorriente después de -

cada día de trabajo, rara vez requiere más de tres o cuatro m! 

nutos a la corriente invertida para limpiar la unidad, se deb~ 

rá enjuagar el filtro cada mañana para descartar el agua que -

haya permanecido en el apara to por la noche ( 28). 

Esterilizaci6n de Filtros de Arena, 

El filtro de arena puede ser esterilizado sin dificultad 

si se emplean soluciones de cloro, ya que tales compuestos son 

agentes antigermicidas potentes y efectivos que se enjuagan y 

eliminan con facilidad de los equipos, Con frecuencia se supo-
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ne erróneamente que estos equipos no requieren esterilización 

pero éste no es el caso porque el equipo de filtración está -

sometido de continuo a la contaminación acarreada por el agua. 

La industria ha desarrollado un sistema simple de inye~ 

ción para introducir las soluciones de cloro enel filtro de -

arena y esto hace que la esterilización sea aún más fácil (41). 

PURIFICACION CON CARBON ACTIVADO. 

El purificador de carbón activado es considerado más -

que un filtro. El carbón activado se emplea para absorber el 

cloro y otras sustancias químicas de naturaleza gaseosa que se 

encuentran disueltas en el agua. 

El carbón activado está contenido en una cubierta del 

mismo'disefio general que el filtro de arena. En la cubierta se 

encuentra un lecho-soporte de grava para la arena fina, la - -

cual sostiene el carbón activado en la parte superior. Está d2 

tado tambi6n con la plancha deflectora para el agua y los sis

temas laterales de tuberías. La Única diferencia es que el pu

rificador de carbón activado tiene un revestimiento especial -

porque este material es altamente corrosivo al acero dulce. 

Un purificador de carbón activado debe estar siempre 

precedido por un filtro de arena para que éste remueva la mate 

ria en suspensión del agua antes que pase por el lecho de car

bón, protegiéndose así su actividad (29). 
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Lavado a contracorriente del purificador. 

El procedimiento es idéntico al que se emplea con el -

filtro de arena, excepto que hay que tener cuidado con respe~ 

to a la corriente del agua. El carb6n es más ligero que la ar! 

na y por eso flota con facilidad, lo cual hace que se desper

dicie parte del material si no se tiene una corriente lenta. 

En esta operaci6n se debe usar agua filtrada (30). 

Estcrilizaci6n del Purificador, 

El objeto de la esterilizaci6n de este aparato consis

te en prevenir el contacto prolongado entre el cloro y el car

b6n, pero aplicarlo al lecho-soporte de grava, como se aprecia 

en la figura l:l.:..!_: l. 

La funci6n del carb6n consiste en remover el cloro, pe

ro si tiene contacto con una dosis alta de cloro, su actividad 

se destruye, Relativamente se encuentra muy poca contaminaci6n 

en el carb6n, pero en el lecho-soporte debajo del carb6n donde 

el cloro ha sido removido del agua, hay posibilidad de que se 

desarrolle la contaminaci6n. 

El objeto pues, será el de aplicar la soluci6n esteril! -

zante de cloro al lecho-soporte, empleando un dispositivo ind! 

cador adecuado para saber cuándo se eleva el cloro sobre la ca 

pa o lecho-soporte (30), 
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Figura: 2.2.1. - 1 Purificador de Carbón Activado. 

TOMA DE --
AGUA _,., ·-

__ :::Ttil-1~~ . 
(¡,,h01~ 1 

'\- -::i ... --- LAVADO A 

--··-------1f--- --._~~~~~~~:RIENTE ... ., '""" .· L .l """ "'"" 
.L-=-:JTil_-=.::i - _.·l' - :TI'lT3--SALIDA DEL 

AGUA 

La cupacidad de los filtros de arena y de los de cnrb6n 
activado se presentan en el cuadro2.2.l. - 6. 

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

Diámetro (centímetros) Litros (por Hora). 

40.64 643.45 
50.80 984.10 
60.96 1438.30 
76.20 2233.15 
91. 44 3217.25 

106.68 4352.75 
121. 92 5677.50 
137.16 7229.35 
152.40 8932.60 
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Al filtro que se coloca después del purificador de car

bón activado se le llama "Pulidor de Agua". Este filtro elimi

na las pequeñas partículas de moho o material turbio que toda

vía puede contener el agua. El medio filtrante de estos filtros 

son unos paños de algodón preparado, asbestos o de papel (29). 

El agua tratada que viene de los filtros finales contie 

ne aire, la presencia de aire en el agua tiene algunas desvent~ 

jas, entre las cuales se reduce la capacidad de retención del -

co 2 y además causa derramamiento en la etapa de llenado. 

Se utiliza un equipo para la deaercación del agua, al -

estar libre de aire el agua se bombea hacia el siguiente equi

po (41). 

Sistema contínuo automático de tratamiento de agua. 

Este tipo de equipo se ocupa en la mayoría de las indus 

trias embotelladoras, la unidad de tratamiento de agua consis

te de tres partes esenciales. La primera, es un controlador de 

agua, un mecanismo que mide e introduce el agua dentro del área 

de mezclado del tanque de retención. La segunda, es el equipo 

para la alimentación química que proporciona los compuestos quf 

micos al flujo de agua. La tercera y más importante parte del 

equipo, es el tanque de mezclado y asentamiento. Algunos de es

tos tanques tienen un agitador mecánico para producir el mezcla 

do. Otros, dependen de la fuerza de entrada del agua para lle

var a cabo el mezclado con los productos químicos. La operación 

correcta de este sistema, reducirá prácticamente, todas las im-



- 36 -

purozn~ indeseables en los refrescos. 

El agua tratada deberd probar•e por lo menos dos veces 

al día, un regi~tro de las pruebas es muy ben6fico para aseg~ 

rar que el agua usada en las bebidas carbonntadns está siendo 

la mejor, ver Cuadro~- 7. 

Cuadro: 2.2.1. - 7, i\n1ílisis del Agua en Diversas Etapas de Pu 

rificaci6n (22), 

And lis is 

Alcalinidad 
Total 

co2 Disuelto 

PI! 

Turbidez 

Cloro 

2. 2. 2. 

Agua de entrada 

100 - ZOO PPM 

- 12 PPM 

7.1 

6 - 9 

Salida de Filtro Salida de Pu 
de arena. rificador de 

carb6n acti
vado. 

22 

3 -

40 PPM 

PPM 

6.8 - 6.9 

Fracci6n 

6 - 8 PPM 

17 - 20 PPM 

6.7 

Despreciable 

o 

NORMAS Pi\Ri\ EL AGUA USADA EN BEBIDAS 

Al especificar las normas para el agua de las bebidas -

gaseosas, es evidente que 6sta no debe tener impurezas de ning~', 

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

riencia física y la carbonataci6n del producto. Tales normas -

son, por lo general: 
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1.- El suministro de agua cruda debe ser de origen de incuesti~ 

nable sanidad, libre de microorganismos (levaduras, bacte -

rias, materias vegetal y algas) y materias orgánicas. 

2.- Debe haber un suministro adecuado con presi6n suficiente y 

uniforme. 

3.- El total de s6lidos minerales no debe exceder de 500 partes 

por mill6n o ser _del tipo y en la cantidad que impartan sa

bores censurables. Se requiere que no tenga hierro y azufre, 

manganeso y otros compuestos de esta naturaleza. 

4.- La alcalinidad no debe exceder de 50 partes por mill6n. 

5,- El agua no debe tener olor y sabor alguno. 

6.- El agua debe encontrarse libre de tuvbiedad,sedimentos y -

materia suspendida. 

La naturaleza de las impurezas y su efecto en las bebi

das se presentan en el cuadro~ 
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Cuadro: 2.2.2. Impurezas y su efecto en las Bebidas (41). 

Naturaleza de Tolerancia 
impurezas Máxima PPM 

Alcalinidad 50 

S6lidos totales 500 

~ierro o Manganeso 0.2 

Residuos de cloro Ninguno 

Olor y Sabor Ninguno 

Turbidez 1.0 

Microorganismos Ninguno 

Efecto típico en la bebida 

Neutraliza el ácido en la 
bebida. 

Cloruros - Sabor Salado 
Sulfatos Sabor Salobre 

Manchas, descoloraci6n sa 
bar censurable. 

Sabor censurable. 

Sabor censurable 

Sabor censurable, descol~ 
raci6n. 

Sabor Censurable, deseo!~ 
raci6n. 

2. 2. 3. EL AGUA Y LA SALUD. 

El agua es necesaria para la existencia de humanos y -

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

de materia en su forma s6lida, líquida y gaseosa. El agua cons

tituye el 66% de esta materia, 

El hombre ha desarrollado el más complejo mecanismo de 

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

alimentos reguladores más importantes, además es el principal -

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

músculos, por ejemplo, contienen 75% de agua y deben utilizar 

ésta para contraerse. El 90% del plasma sanguíneo es agua. Es-
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te plasma es el que actda como nuestro sistema de transporta

ción sanguínea, llevando alimento o las células y eliminando 

materiales de désecho de ellas e 40 ). 

La función de cada célula depende de la concentración 

relativa de agua. El agua transporta materiales nutrientes que 

se difundenen las células, elimina los desperdicios de las mis 

mas y ayuda a mantener un estado de equilibrio físico y quími

co en el cuerpo. Este equilibrio involucra a (a) las relaciones 

osmóticas, (b) el mantenimiento del pH en la sangre y (c) la -

estabilización de la temperatura. Estos factores deben mantenc~ 

se dentro de un rango normal para permitir el desarrollo de las 

reacciones químicas necesarias para el metabolismo del cuer- -

po (34 ) . 

El adulto promedio pierde 2.7 Kg. de agua por día aproxl 

madamcinte, y todos los días debe reemplazar la misma cantidad 

de líquido, para que su cuerpo contenga un nivel constante de 

humedad. 

El cuerpo obtiene el agua de la comida y de la bebida que 

es absorbida en la corriente sanguínea y es transportada a cada 

célula en el cuerpo. La piel, los mdsculos, los pulmones, los 

huesos, todo en nuestro cuerpo está compuesto de pequeñas célu

las y cada una de ellas debe ser constantemente bañada de flui

do para mantenerlas vivas. 

Cerca del 80% del agua que necesitamos se encuentra en 

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

92% agua, etcétera (40). 

Cuando ingerimos agua o comida, ésta pasa u través del 

.es6fugo al est6mago. El est6mago tarda de tres a cinco horas 

para convertir la comida en un alimento semifluído, parcialme~ 

te digerido, llamado quimo. Esto se hace mediante la acci6n de 

35 millones de gldndulas gástricas que se localizan en el forro 

del est6mago, las que secretan los jugos digestivos. Los fluÍ· 

dos, sin embargo, pasan a través del est6mago en unos cuantos 

minutos. Una pequeña cantidad de los productos de la digesti6n 

de las moléculas de comida y del agua, son absorbidas a través 

de las paredes del estómago. La mayor parte del quimo pasa al 

intestino delgado, donde las secreciones de éste y de otros 

6rganos como el pdncreas y el hígado, completan el proceso di

gestivo. 

El producto de la digesti6n es absorbido en el intestino 

delgado a través de los vellos intestinales. Estos vellos son 

microscópicos, son proyecciones que tapizan las paredes del in

testino. Las células que cubren a los vellos absorben el agua 

y la comida digerida y les permite pasar a las capilaridades -

que transportan la sangre. Los vellos se mueven constantemente 

y el quimo es mezclado con los jugos digestivos mientras que · 

la comida y el agua pasan a través de la superficie de las célu 

las. La grasa va generalmente hacia los recipientes linfáticos 

en los vellos, mientras los azúcares y los aminoácidos entran 

en las capilaridades sanguíneas. De ésta manera, la comida y el 
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agua son distribuidas por todo el cuerpo en la sangre que los 

absorbi6 y es bombeada por el coraz6n a todas las células. En 

el intestino grueso, el agua es absorbida del material que no 

fué digerido. 

Esta masa de material de desperdicio, está lista a ser 

excretada o eliminada del cuerpo (34 ). 

Pérdidas a través del Ejercicio. 

Cuando se hace ejercicio, la rapidéz de la transpiraci6n 

se incrementa para enfriar el cuerpo. El agua es el fluído del 

sistema de control de la temperatura; las glándulas sudoríparas 

a través de las que se transpira, son parte de este sistema, -

Hay cerca de 2 millones de glándulas sudoríparas en nuestra piel 

y el agua se escapa constantemente por ellas, La transpiraci6n 

se evapora rápidamente. Cuando el cuerpo se calienta debido al 

trabajo pesado o nl ejercicio, más sangre se concentra en los -

tejidos cercanos a la superficie y la transpiraci6n aumenta. Al 

evaporarse el sudor, éste toma calor para lograrlo, de ésta ma 

nera la piel y los tejidos que se encuentran debajo de ello se 

enfrían. Al eliminarse el calor excesivo, se mantiene una temp~ 

ratura adecuada en todo el cuerpo (40), 

Pérdida a través de la Respiraci6n. 

Al respirar, el cuerpo pierde humedad y gases de la san

gre. El agua abandona la sangre vía los alveolos pulmonares. C! 

da vez que respiramos, perdemos más humedad y la superficie de 

la piel derrama humedad a cada minuto del día, ya sea que se --
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duerme o que se camine. Esto se debe a que nuestro sistema di

gestivo trabaja, nuestra sangre circula, nuestro coraz6n palpi 

ta y bombea sangre a nuestro cuerpo, y toda ésta energía prod~ 

ce calor. De tal manera que una cierta cantidad de humedad ap~ 

rece constantemente sobre nuestra piel para mantenernos fríos. 

La humedad también se pierde a través de las glándulas saliva

les y lacrimales. Perdemos agua constantemente a través de los 

riñones, los que filtran los productos de desecho y el agua de 

la sangre en forma de orina. Toda ésta pérdida de fluido estimu 

la la sed, la cual es una guía segura de la cantidad requerida 

de tal manera que se desea de inmediato recuperar el balance de 

humedad en el cuerpo. 

S6lo el oxigeno es más importante que el agua a nuestro 

cuerpo. Interviene en el proceso digestivo, en la excreci6n de 

desechos, regula la temperatura, lubrica las articulaciones y 

protege al cuerpo de lesiones que resultasen de golpes o impa~ 

tos ( •10 ) • 

El agua en el proceso Digestivo. 

Sin el agua suficiente la comida no puede ser adecuada

mente digerida, absorbida y transportada a todas las partes del 

cuerpo a través de la corriente sanguínea. De hecho, el comple

jo proceso de la digesti6n consiste en la hidr6l1sis, la reac-

ci6n de los constituyentes alimenticios con el agua, en donde 

la reacci6n química del agua con las proteínas, el almid6n, az~ 

cares y con las grasas, produce substancias que pueden usarse 

en las funciones celulares. En el est6mago, el agua estimula las 
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glándulas gástricas para apresurar la digestión y en el intes

tino, la diluci6n de alimentos sólidos, la absorci6n de nutrien 

tes y la excreci6n de desechos, son efectuados con la ayuda del 

agua ( 34 ). 

El primer paso del proceso digestivo ocurre en la boca, 

donde la saliva (99.S agua) empieza el rompimiento de los carbo 

hidratos. En el est6mago, la comida y otras proteínas son dige

ridas por los jugos gástricos (90 i agua). De aquí, el alimento, 

ahora en estado semifluído, pasa a la secci6n superior del in

testino delgado, llamado duodeno, Ahí, las secreciones enzimáti 

cas de las paredes del duodeno, así como las del hígado y pán

creas ( 90 i agua), completan el proceso digestivo. El alimento 

pasa, entonces, a otras secciones rlcl. intestino delgado, luego 

al intestino grueso o colon y por Óltimo al recto ( 40 ), 

El Agua y la excreción de Desechos. 

El agua es tambi6n esencial para la excreci6n de desper

dicios solubles a través de los pulmones, de la piel y de los 

riñones. 

Las paredes de los pequeños sacos de aire que comprenden 

los pulmones, deben ser humedecidos constantemente para que el 

oxígeno pueda entrar al cuerpo y al di6xido de carbono ser exp~ 

lido. 

Bajo condiciones normales de temperatura y actividad, 

los riñones son la avenida principal para la eliminación del 

agua. La cantidad varía con la cantidad tomada. Como regla ge-
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neral, un 1i tro de agua que p-úe a- través de los rií\ones se 

llevará 45 gramos de desperdicio soluble ( 40 ) ,-

El Agua y la regulaci6n de la Temperatura. 

Una de las propiedades más características del agua es 

su habilidad para absorber calor. Esto es sumamente importante 

para los organismos vivientes que deben mantener su temperatu

ra interna constante. Para el funcionamiento 6ptimo del cuerpo 

humano, éste debe mantener una temperatura interna de 37º C bajo 

condiciones que pueden variar del desierto al ártico. 

La cvaporaci6n del exceso de agua a través de la piel 

en forma de sudor es crucial para la regulaci6n de la tempera

tura. Cerca del 25% del calor generado por los procesos mctab~ 

licos es disipado a través de la transpiraci6n insensible y de 

la humedad de los pulmones. 

La transpiraci6n sensible, el sudor, promueve la pérd! 

da de calor por evaporaci6n bajo ciertas condiciones. En una -

atm6sfera caliente y seca la cantidad de agua liberada como s~ 

dar es enorme. Bajo condiciones de extremo calor, puede llegar 

a un litro por hora. A bajas temperaturas, no s6lo se deja de 

sudar sino que se realiza una movilizaci6n del agua de la san

gre hacia los tejidos, para que el calor se conserve en ellos. 

El agua que se pierde como sudor debe ser reemplazada tan pro~ 

to como sea posible para prevenir la fatiga; uno de los prime

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

El cuerpo obtiene agua de tres fuentes principales. La 

primera, es el agua o el agua contenida en las bebidas u otros 

fluidos. La segunda, son los alimentos s6lidos. La tercera fue~ 

te es el agua metab6lica, producida por el cuerpo mismo como -

uno de los productos finales de los cambios químicos que con-

vierten los alimentos ingeridos en alimentos celulares. El ser 

humano utiliza el agua metab6lica s6lo en circunstancias extr~ 

mas. 

Cualquier decremento considerable en la cantidad normal 

de agua en el cuerpo, interfiere seriamente con los procesos -

físicos y químicos que son esenciales para la vida y la salud-

( 34 ). 

2.3. Preparaci6n de Jarabes. 

Los jarabes, en tdrminos generales, tienen tres funcio

nes en la olaboraci6n de las bebidas carbonatadas: proveé de el 

dulzor necesario para balancear el ácido y otros componentes 

productores del sabor de las bebidas, para obtener una bebida 

con un sabor agradable; proveé a la bebida de suficiente cuerpo; 

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

Jarabe Simple: El azúcar disuelto en agua es comúnmente 

llamado jarabe simple, es necesario proporcionar cuidadosamente 

las cantidades de agua y azúcar para que la soluci6n final ten

ga la fuerza deseada. El jarabe simple normalmente contiene - -

55-56% de sacarosa, dependiendo como es natural de la f6rmula 
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individual. 

Jarabe Terminado: Consiste en la preparaci6n por com- -

plcto del jarabe, mediante la adici6n de todos los ingredientes 

saborizantes. Para la preparaci6n se deben seguir instrucciones 

de mezclado con toda exactitud, a partir del jarabe simple fil

trado agregándole la base de la bebida o concentrado ( 41 ). 

La <lesignaci6n general <le los jarabes con respecto a -

su densidad es en grados Brix o grados Baumé. Aunque en la in

dustria se tiene la tendencia a usar la graduaci6n Baumé para 

los jarabes concentrados y cuando se hace referencia a la bebí 

da final es en términos de grados Brix o porcentaje de azúcar 

ver cuadro 2. 3. 7. -1 y 2. 3. 7. -2 ( 41). 

La preparaci6n de los jarabes es una de las operaciones 

m•s importantes de la planta embotelladora (figura 2.3.-1) 

tanto desde el punto de vista de la sanidad como del control de 

concentraciones. Los métodos de preparaci6n de jarabe termina

do serdn tratados en la secci6n 2.3.7. 
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Figura: 2.3. -1. Diagrama de flujo de una planta embotelladora. ( 40 ) . 

Peso de Azúcar -----~ 
segón formulaciones 

Preparaci6n ---> 
Je jarabe simple 

Filtrar ___. Preparaci6n 
de jarabe 
Terminado . 

.---J 
Clasificado 
de botellas 

Lavado_,.. Inspecci6n - Llenado - Inspecci6n- Llenado 

Agua 

botella vacía y coronado de botella a cajas 

Tratamiento -Enfriador - Carbonatador 
de agua. 

llena. 

l 
Almacén 

Di6xido de Carbono 
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2. 3 .1. Agentes Edulcorantes. 

Un agente edulcorante es aquella sustancia, artificial 

o natural, que tiene el poder de endulzar un alimento y en es -

te caso, una bebida. Es necesario considerar las propiedades y 

las características de estas sustancias para poder ser usadas 

en forma adecuada en las bebidas carbonatadas. Los agentes edul 

corantes se clasifican en: a) Nutritivos, b) No Nutritivos, 

a) Agentes Edulcorantes Nutritivos: 

Cualquier edulcorante que proporcione energía o valor ca-

16rico a la bebida es considerado como un edulcorante nutriti

vo. Estos edulcorantes tienen la cualidad adicional de proveer 

a la bebida de suficiente "cuerpo" que ayuda a portar o trans

mitir el sabor. A continuaci6n se mencionan algunos de estos -

edulcorantes( 15 ). 

Azíicar: 

Compuesto incoloro o blanco cuando se halla en un est~ 

do puro, derivado principalmente de la caña de azúcar o de la r~ 

molacha, es uno de los edulcorantes más usados en la industria -

de las bebidas carbonatadas. 

Por definici6n y por el uso común, el azúcar significa 

sacarosa. La sacarosa es un disacárido compuesto de dos monosa

cáridos O-glucosa y D-fructosa, enlazados, (Figura 2.3.1.-1),El 

azúcar comercial es 99.99 por ciento de sacarosa pura. 
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OH OH 11 

Figura 2.3.1.-1. Estructura de la sacarosa 

El az6car se distingue por (a) El sabor dulce y por su 

habilidad para acentuar otros sabores, (b) Su rápida solubili

dad en agua, (c) Su estabilidad ante la presencia de muchas su! 

tancias químicas, y (d) Su alto valor cal6rico como un alimento. 

Las bebidas carbonatadas son valiosas como alimento pr~ 

ductor de energía, ya que contienen azúcar para muchos de los 

caracteres del sabor y porque el valor alimenticio depende de -

los tipos y cantidades de az6car en el producto. En 236 ml. (8 

onzas) de una bebida encontramos normalmente <lo 14 a 28 gramos 

de azúcar, esto nos da entre 70 y 140 calorías de energía, cer

ca de 110 calorías en general ( 41 ). 

Fructosa: 

La fructosa conocida también como levulosa o azúcar de 

fruta, es un monosacárido D-fructosa (Figura 2.3.1.-2). Es el 

más dulce de todos los azúcares naturales y generalmente se en

cuentra en alimentos como frutas y miel. Por ejemplo, una manz! 

na es aproximadamente cuatro por ciento de sacarosa por peso, 
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seis por ciento de fr.uctosa .Y uno por ciento de dextrosa ( 24). 

Figura:• 2.3;1,;z, Estructura de la Fructosa. 

H -e- OH 
2 1 

C =O 
1 

HO- C -H 
1 

11-C-OH 
1 

H-C -OH 
1 

Hz-e -OH 

Combinaciones de fructosn, gluconato y sacarina, serán 

aplicables a las formulaciones de las bebidas carbonatadas Pº! 

que estas proporcionan de dulzor, poder amortiguador, acidez y 

reducci6n del valor cal6rico frecuentemente a menor costo ( 40 ). 

Jarabe de Malz Alta concentraci6n de Fructosa. 
( llFCS ) . 

El jarabe de maíz alta concentraci6n de fructosa, es -

hecho por un proceso enzimático único el cual convierte dextro

sa, derivada del almid6n de maíz, a fructosn. Este proceso uti

liza la enzima inmovilizada glucosa isomerasa. 

El jarabe de maíz Alta concentraci6n de fructosn, puede 

ser hecho con una composici6n de 40 a casi 100 por ciento de -

fructosn. Su uso en bebidas permite una reducci6n en la cantidad 

edulcorante utilizado obteniendose un producto con menos calorías 
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debido a que la· fructosa tiene un dulzor más ·alto que la sacaro

sa ( 24 ) • 

Azúcar Líquida : 

La presencia de ciertas impurezas en la sacarosa, aun en 

cantidades traza puede enmascarar completamente ciertos sabores 

de las bebidas. Por esta raz6n la industria de las bebidas requi! 

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

tal como un azúcar líquida estandarizada. 

Sacarosa liquida, azúcar liquida invertida y azúcar de 

maíz son azúcares líquidos los cuales superan los estandares de 

calidad de el azúcar seca. Estos azúcares son refinados hasta un 

contenido extremadamente bajo en cenizas, menos de O.l %, y ajus

tados a un pH específico. Ligeras variaciones en el azúcar no S! 

lo alteraran el sabor sino también el color, consistencia y esta 

bilidad de la bebida. 

El azúcar líquida contenida en tanques, puede ser des

cargada del cami6n repartidor y ser transportada hasta la secci6n 

donde se preparan los jarabes con un mínimo de trabajo, además -

como el azúcar líquida esta en soluci6n, el tiempo requerido para 

preparar el jarabe es reducido. Debido a la climinaci6n de bolsas 

y costos de envasado, el azúcar líquida es normalmente menor en 

precio que el azúcar seca. 

El azúcar líquida es azúcar disuelta en agua, Los tres --
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tipos son, sacarosa -hecha de caña de azúcar o remolacha; cual -

quiera de estos azúcares es satisfactorio como edulcorante en -

las bebidas car6onatadas. La sacarosa líquida normalment~ contie 

ne 66.5 - 67 % s6lidos de azúcar por peso, la densidad no será -

superior a 68% debido a que puede cristalizar. 

Azúcar líquida tipo invertida es hecha tambi6n de la -

sacarosa, pero es invertida pcr la acci6n de ácidos o enzimas, -

produci6ndose partes iguales de dos azúcares más simples, glucosa y 

fructosa. 
Normalmente el azúcar líquida invertida es 76 % de s6li 

dos de azúcar, esta densidad tan grande de el azúcar líquida in

vertida es posible porque la cristallzaci6n del SOi de el azúcar 

no sucederá hasta que la densidad est6 cerca del 70 % de s6li- -

dos. Para los embotelladores el grado de esta azúcar contiene -

aproximadamente soi de s6lidos de azúcar presentes corno sacaro

sa, y 50% de sólidos presentes como azúcar invertido, El sabor 

de las bebidas carbenatadas es el mismo si se elahorn a partir 

de sacarosa seca, sacarosa líquida o de azúcar líquida invcrti 

da ( 4 O ) • 

El azúcar de maíz puede ser seca, pero casi siempre es

tá líquida, el azúcar de maíz con un DE ( equivalente de dextro

sa) de 20 o más es purificada y concentrada en soluciones acuo 

sus de monosacáridos, disacáridos y oligosacáridos. En base al 

DE es clasificada dentro de 4 tipos: Tipo de 20 - 38. DE: tipo 

II de 38 - 55 DE; tipo Ill de 55 - 73 DE: y tipo IV de 73-(+) -

DE (17). 
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Aspartame. 

El aspartame fu6 descubierto en 1965, comercializado ba

jo el nombre de'NutraSwcct (Grupo NutraSweet, G.D. Searlc ~ Co. 

Skoke, III.). En julio de 1983 la administraci6n de alimentos y 

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

bidas carbonatadas. 

El aspartame es un metil ester de dos amino~cidos fenil 

alanina y ácido aspartico (Fig. 2.3.1.-3). Se obtiene como un 

polvo blanco cristalino sin olor. 

Figura 2.3.1.-3. Estructura del Aspartame. 

o o o 

11 11 11 
HO-C-CH2-C 11-C-Nll-CH-C 

1 1 -......OCll3 "" o 
El aspartame tiene un poder edulcorante de aproximadamen

te 180 - 200 veces más que la sacarosa, es metabolizado por el 

cuerpo como un alimento nutritivo pero como se requiere en peque

ñas cantidades para lograr la cantidad de dulzor deseado, prácti

camente no proporciona calorías, La solubilidad del aspartame en 
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agua depende de la temperatura y pll, consiguiéndose la máxima 

solubilidad a un pH de 2.2. y la mínima es notada en el punto 

isoeléctrico, pH de 5.2. La estabilidad del aspartame en sol~ 

ci6n está en fu~ci6n de la temperatura, pH y tiempo. La mejor 

estabilidad está dentro de un rango de pi! de 3-5. El aspartame 

es capaz de intensificar y prolongar los sabores de frutas ta

les como lim6n y naranja en alimentos y bebidas, en combina-

ci6n con la sacarina produce un sabor más dulce que cualquiLrn 

de ellos en forma separada 17 ) . 

Los niveles usados <le aspartamc variaran de 0.011 para 

modificnci6n del sabor a 0.61 para endulzar. Niveles exactos -

dependen de la formulaci6n, pH, temperatura y características 

del sabor en el producto (39). 

El aspartame es digerido de la misma manera como los 

otros aminoácidos y peptidos. Debido a que el nspartame contie 

ne fenilnlanina, los productos que lo ~ontengan debefán ser -

etiquetados para notificar a-individuos con fenilcetonuria -

(una rara enfermedad hereditaria la cual requiere el control -

de la ingesta diaria de fenilalanina.), la etiqueta deberá de-

clarar "Fenilcetonuricos: contiene fonilalaninn". ( ) . 

La inclusi6n del aspartame en las bebidas ha demostra

do la capacidad para sobrevivir a los ciclos normales de distri 

buci6n y a las temperaturas ambientales. 

Este edulcorante bajo en calorías ha revolucionado la 

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

La Glicerrizina es de SO a 100 veces más dulce que la -

sacarosa, pero tiene un sabor indeseable para las bebidas. 

El miralin es una glicoproteína de la Synsepalum <lulci

ficum, con el nombre comíin <le "fruta milagrosa". Tiene un sabor 

que persiste por una o dos horas, lo que la hace indeseable para 

un refresco. 

El steviosi<le es un glicosi<lo que puede extraerse de -

una planta del Paraguay. Es 300 veces más dulce que la sacarosa, 

el problema Je la stevioside es que los costos de producci6n -

son muy elevados por lo que tiene un futuro incierto como agente 

edulcorante para las bebidas carbonatadas. ( 40 ) . 

Dulzor Relativo de los Edulcorantes. 

La percepci6n del dulzor es influenciado por un número -

de factores. La intensidad y el perfil son percibidos distinta -

mente debido a diferencias innatas en la capacidad de degustar -

entre la gente. La percepci6n depende también sobre el tipo de -

azúcar en evaluaci6n, el grado <le hidrolísis, configuraci6n, y 

otras propiedades inherentes. El análisis sensorial es típicame~ 

te el método aplicado en determinar el dulzor. 

La intensidad del dulzor de los azíicares, (cuadro 2.3.1.-1) 

es influenciada por el porcentaje de sólidos edulcorantes y la 

combinaci6n de edulcorantes presentes. El dulzor relativo es un 

indicador de la intensidad del dulzor percibido <le un compuesto 

comparado contra una referencia como la sacarosa. 
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CuaJro: 2;3,1.-1 Dulzor Relativo.de los ,Edulcorantes. (27). 

Sacarosa 100 

Dextrosa 70-80 

Fructosa 140 

Azúcar de maíz alta conversi6n 65 

Azúcar de maíz mediana conversi6n 50 

Maltosa 30-50 

Lactosa 20 

Jarabe de maíz alta concentraci6n de Fructosa. 

90 120-160 

55 > 100 

42 100 

Azúcar invertida > 100 

Azúcar de maíz 70 DE 70 - 75 

b) Agentes Edulcorantes No-Nutritivos. 

Los edulcorantes no-nutritivos son compuestos que no son 

metabolizados por el cuerpo y por lo tanto no contribuyen con na 

da de calorías a la <li~ta. Este edulcorante resulta ventajoso es 

pecialmente para personas que requieren limitadas calorías en 

sus dictas , (personas con algún tipo de diabctis o personas con 

exceso de peso ) y para la prevcnci6n de la caries dental ( 11 ). 



- 57 

En seguida se mencionan algunos de estos compuestos: 

Sacarina, 

La sacarina fué sintetizada originalmente por Ira Rem-

sen y C, Fahlberg en la Universidad John Hopkins en 1879, El -

sabor dulce de la sacarina fué descublerto accidentalmente cuan 

do Fahlberg se comi6 un pedazo de pan sin lavarse las manos y -

not6 que el sabor dulce provenía del o-sulfobenzamida que había 

estado manipulando. 

La sacarina se introdujo comercialmente en 1900 y ha 

permanecido en 61 desde entonces. Se presenta en dos formas, sa 

carina insoluble y sacarina en sus formas de sales de sodio o 

calcio. La sacarina en su sal de sodio, también llamada sacarina 

soluble, es la más común para los alimentos y las bebidas, 

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

de sodio. 

Figura 2.3.1,-4 Estructura de la Sacarina de Sodio. 
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La sacarina de sodio es un polvo blanco cristalino, -

inodoro, estable dentro de un amplio rango de temperatura, s~ 

luble en agua, 1 gramo se disuelve en 15 gramos de agua a 25ºC, 

y tiene un sabor dulce de 300 a 700 veces más dulce que la sa

carosa. Esta amplia variaci6n en el dulzor relativo, se atri

buye a la variaci6n en la respuesta sensorial de cada indivi

duo. Un resabio amargo, metálico y astringente es asociado con 

este edulcorante. 

En las bebidas carbonatadas, la sacarina de sodio es -

generalmente de 300 a 400 veces más dulce que la sacarosa, de

pendiendo del sabor y de la formulnci6n de cada bebida, combi-

naciones de sacarina con aspartame son empleadas en estos pro-

duetos. La Tabla 2.3.1.-2 presenta cantidades equivalentes de 

sacarosa y sacarina. ( 3 ) . 

Cuadro 2.3.1.-2. Sustitución del azúcar por sacarina (15). 

AZUCAR SACARINA 
(Kg) (gramos) 

0.454 0.91 

2.270 4.50 

4. 54 o 9.10 

11.350 22.50 

22.700 45.00 

45.400 91. 00 
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Ciclamatos. 

Michael,Svcda y L.F. Audreith en 1937 descubrieron, tam

bién accidentalmente el sabor dulce de los cic•laml'.l-tos, el de so 

dio y el de calcio. 

El ciclall'...i-.to de sodio se sintetiz6 por primera vez en -

1937 en la Universidad de Illinois. Se introdujo comercialmente 

en 19SO. Su nombre químico es ciclohexilsulfamato de sodio, aun-

que se le conoce con los nombres de ciclamato, sulfamato, suca--

ril de sodio, cylan, etc. Es aproximadamente 30 veces más dulce 

que la sacarosa, el sabor es muy parecido al de la sacarosa. El 

ciclohexilsulfamato de sodio (Fig. 2.3.1-5) es un s61ido blanco 

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

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

Este edulcorante es compatible con todos los ingredientes 

usados en la elabornci6n de alimentos y bebidas, no tiene efecto 

sobre la vida de almacenamiento de los alimentos o de las bebidas 

y retiene su dulzor indefinidamente. Es estable en un rango de pH 
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de 2.0 a 10,0 y no se v6 afectado por temperaturas hasta ~ - -

de 260ºC, Es muy soluble en agua, 1 gramo de ciclamato de sodio 

es soluble en S ml. de agua, forma soluciones claras e incolo-

ras.(S). 

Otra sal ~el ácido ciclohcxilsulfámico que es muy dul

ce es el ciclamato de calcio. Su nombre químico es ciclohexil

sulfamato de calcio dihidratado, su f6rmula es - -

( c6H4. NHS03) 2 Ca, 2H 20,, Es un s6lido blanco cristalino que 

es de 30 a 40 veces mñs dulce que la sacarosa, no tiene valor 

nutritivo. El ciclamato de calcio es muy soluble en agua, l -

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

soluciones clara e incoloras. 

El ciclamato de calcio reacciona con el ácido tartárico 

tartratos, oxalatos y algunos fosfatos, formando sales de cal

cio insolubles. Consecuentemente, es preferible usar el cicla

mato <le sodio en aquellas formulaciones en donde se pueda for

mar un precipitado de calcio. ( 40 ) . 

En 1969, la Administraci6n de Alimentos y Drogas de Es

tados Unidos, conocida como la FDA, prohibi6 el uso de los ci

clamatos en cualquier tipo de alimento, argumentando que era -

nocivo para la salud. Sin embargo, en 1973 los laboratorios -

Abbott, los 6nicos productores de ciclamato en Estados Unidos. 

solicitaron a la FDA la aprobaci6n para comercializar el edul

corante para uso exclusivo en alimentos diet6ticos. Dentro de 

la petici6n se incluyeron aproximadamente 400 informes toxico 
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lógicos, concluídos después de 1970, los cuales trataron la car 

cinogenicidad, mutagenicidad acerca del ciclamato. 

La solicitud anterior no tuvo éxito por lo que una segu~ 

da petición fu6 presentada en 1982 por los mismos laboratorios 

solicitando a la FDA permiso para usar el ciclamato en bebidas 

y en otros productos alimenticios, en esta ocasión se incluye

ron datos de 59 nuevos estudios y se sugirió la posibilidad de 

minimizar riesgos toxicol6gicos usando combinaciones con otros 

edulcorantes artificiales. Los datos fueron evaluados por un c~ 

mit6 de la FDA, el comité encontró que dichos datos no fueron 

concluyentes sobre la relación entre altas concentraciones de 

ciclamato y la formación de tumores en vejiga de ratas. 

Un estudio independiente sobre la carcinógenicidad del 

ciclamato fue realizada en 1985 por, The National Academy of 

Sclences/National R0search Council, a petición de la FDA. Dl 

~studio concluy6 que el ciclamato no es un compuesto carcinóg~ 

no, aunque podría servir como un promotor o co-carcin6geno en 

presencia de otras sustancias (17). 

Actualmente la FDA está en espera de estudios adiciona 

les de los fabricantes antes de tomar una decisión sobre los -

ciclamatos para el uso en alimentos. Adcmds, las evaluaciones 

de los estudios del ciclamato, sobre la máxima seguridad huma

na, cst4n en marcha en la FDA y en otros laboratorios indepen· 

dientes ( 24 ) . 

Acesulfame K. 

El acesulfame K fué descubierto por el alemán Hoechst 
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Aktiengesellschft en 1967. Este edulcorante sint6tico se obtie

ne como un s6lido blanco cristalino ( Fig. 2.3.1.-6) que es 

aproximadamente. 200 veces mds dulce que una soluci6n de sacaro

sa al 31, es muy soluble en agua, l gramo de uccsulfamc K se di 

suelve en 4 ml. de agua a 20° C, a altas concentraciones un sa

bor amargo puede ser detectado, mezclas de acesulfamc K con as

partame o sacarina act6an sinergéticamente. 

K + 

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

El acesulfame K es más estable al calor que la sacarosa, 

a valores de pH menores de 3 se detecta la pérdida en su estabi

lidad. Este edulcorante no es metabolizado, y no se acumula en 

el cuerpo. 

El acesulfame K es aprobado para su uso en el Reino Unido, 

Alemania y B6lgica. Tiene aplicaciones en bebidas carbonatadas y 

en otros productos alimenticios ( 17 ). 

l~y otros compuestos químicos que tienen un sabor dulce, 

y con los cuales se realizan una serie de pruebas tendientes a p~ 

der ser usados en las bebidas carbonatadas. 
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2.3.2. Acidulantes. 

Como componentes de las bebidas, los ácidos ocupan el 

tercer lugar en importancia despu6s del agua y de los agentes 

edulcorantes, El sabor y la calidad de lns bebidas carbonatadas 

no alcoh6licas dependen, en cierta medida, de la cantidad y del 

carácter del ácido que se adicione al refresco. Los ácidos que 

más se utilizan en la manufactura de los refrescos son: el áci

do citrico, tartárico, fosf6rico, láctico y málico. En ocasio-

nes, el ácido acético y el adipico se pueden utilizar.Todos es

tos ácidos, con excepci6n del fosf6rico, son ácidos orgánicos. 

Todos los ácidos que se emplean en la manufactura de bebidas, in 

cluyendo el fosfórico, deben ser comestibles (15). 

Las principales funciones de los ácidos en las bebidas 

son: dar a la bebida un ligero sabor ácido o amargo; resaltan -

el sabor de la bebida; aumentar el efecto de "apagar" la sed 11! 

provocar un flujo de saliva en la boca; modificar el dulzor de 

los agentes edulcorantes; impartir el pi! correcto y crear un m;;_ 

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

El factor más importante para seleccionar el ácido a e~ 

plear con un determinado sabor, es su habilidad de resaltar el 

sabor en cuesti6n. Sobre esta base, el ácido tartárico, es por 

ejemplo, el indicado para un sabor de uva; el ácido cítrico para 

sabores c!tricos, y el ácido málico para un sabor de manzana. 

Sin embargo, es un hecho el que otros factores, tales como el -

precio y la disponibilidad, intervengan al escoger el ácido a 

utilizar ( 15 ) . 
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Generalmente, el ácido fosf6rico se usa para sabores de 

root beer, cola, y sabores similares; el ácido c[trico se util! 

za para sabores de frutas, particularmente para sabores de fru

tas cítricas y también se usa para ginger ale; el ácido tartár! 

co se emplea para sabores de uva; y el ácido málico se usa para 

sabores de manzana, y cereza, ver el cuadro 2. 3. 2-1. 

Cuadro 2.3.2.-1. Sabor, % de /icido, pll y ácido utilizado. ( 15 ). 

Sabor Acid6z Titulable pll Acido Utilizado. 
(% de ácido) 

Manzana 0.10 3.5 Mál leo, cítrico 
Cereza o .10 3.0 Málico, cítrico 
Uva o .10 3.0 Tartárico 
Pifia 0.12 3.3 Cítrico 
Fresa 0.10 3.0 Cítrico 
Toronja 0.18 3.0 Cítrico 
Limón 0.13 2. 7 Cítrico 
Lima 0.14 2.6 Cítrico 
Naranja o.os 3.5 Cítrico 
Gingcr Ale o .12 2. 8 Cítrico 
Cola o.os 2.3 Fosfórico 

Los ácidos pueden tener di fcrentes funciones en ln bebi

da y frecuentemente se utilizan dos o más ácidos. La concentra -

ci6n de cada áciJo puede variar según lo quiera la empresa. Sin 

embargo, la cantidad apropiada <le ácido a utilizar en una bebida, 

solo se puede determinar probando la bebida, lo que se lleva a 
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cabo con~la ayuda de~t6cnicos especialistas en sabor y con -

pruebas de consumidores ( 41 ). 

Los ácidos utilizados en las bebidas varían en fuerza. 

Esto se debe a su estructura y a su grado de ioniznci6n. En el 

cuadro 2.3.2.- 2, se puede observar la fuerza relativa de los -

ácidos. 

ci:uadro 2.3.2. -2 Fuerza relativa de los ácidos ( 15 ) . 

Acido-Peso molecular-peso equivalente-Fuerza relativa 

Láctico 

Cít r leo 

Tartárico 

Fosf6rico 

a) Acido Cítrico: 

90 

210 

150 

98 

90 

70 

75 

49 

100 

125 

200 

650 

El ácido cítrico, (Fig. 2.3.2-1), es un s6lido práctica

mente incoloro e inodoro, forma cristales, gránulos o polvo. Fu6 

aislado por primera vez por Scheelc en 1784 del jugo de lim6n. -

Es muy soluble en agua, aproximadamente 133 partes se disuelven 

en 100 partes de agua fría. 

Además de encontrarse en las frutas cítricas, tambi6n -

aparece en la fresa, la pifia, la frambuesa, etc. Puede preparar

se sintéticamente, por fermentaci6n o por extracci6n. El ácido 

cítrico es el principal ácido utilizado en la industria de los -

refrescos. La raz6n es que se combina bien con sabores ligeros y 
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de fruta, ( 15 ) . 

b) Acido Tartárico: 

El ácido tartárico, (Fig. 2,3.2-1) es un ácido dibásico 

que forma cuatro is6meros. El ácido común es el de la forma dex 

troy se obtiene de las uvas. Aparece como cristales incoloros 

transparentes o como gránulos o polvo blanco. Tiene un fuerte -

sabor amargo. Es muy soluble en agua, 139 gramos se disuelven 

en 100 mi. de agua a 20ºC. Como es el ácido característico de 

las uvas, generalmente se emplea en lu preparaci6n de bebidas 

con sabor de uva. ( 15 ) . 

c) Acido Fosf6rico: 

El ácido fosf6rico, (Fig. 2 ,3.Z - 1) es un 1íquido inco

loro e inodoro. Es miscible con agua. Disponible comercialmente 

en concentraciones de 751, 80%, 851 y 90%. Este ácido es amplia

mente utilizado como acidulante en las bebidas carbonatadas par

ticularmente con sabores como cola y root beer, y como estos sa

bores constituyen la mayor parte en porcentaje de consumo, el á

cido fosf6rico puede ser el ftci<lo más importante en la industria 

de Jos refrescos. Es el ácido más barato de los que se utilizan 

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

d) AfiJo LSctico: 

El aciJo Irlctico comercial se vende en varias concentra

ciones, tal como el .1cito láctico comestible al 50% 6 al 80%. El 

ácido láctico, (Fig. 2.3.2-1) es ampliamente usado como acidulante 

en la manufactura de bebidas carbonatadas. ( 40 ) • 
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En el cuadroZ.3.2-3, se presentan las concentraciones de 

los ácidos que imparten una acidez igual en las bebidas, 

Cuildro 2,3,2-3. Equivalencia de los ácidos ( 40 ). 

Acido 

Cítrico 

Tartárico 

Láctico 

Ascórbico 

Fosfórico 

e) Acido Ac6tico. 

Concentración (g/l). 

l. 28 

0.95 

1.60 

3.00 

0,85 

El ácido acético, (Fig. 2. 3. 2-1), es uno de los ácidos -

más conocidos desde hace mucho tiempo. Es un líquido incoloro -

con un olor penetrante y un sabor agrio. Se ha sugerido usar es

te ácido como acidulante en las bebidas pero a una concentraci6n 

no mayor de 2oi ya que ésta soluci6n tendría una equivalencia a 

una soluci6n de ácido cítrico al 50t ( 15 ). 

f) Acido Adípico. 

El ácido adípico, (Fig. 2.3.2. -1) es un polvo blanco. 

Este ácido puede reemplazar al ácido cítrico en una proporción 

de 1 a 1, y actúa como un agente acidulantc en las bebidas carba 

natadas. ( 40 ) . 
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g) Acido Málico: 

El ácido mál ico, (Fig, 2. 3, 2, -1), es el ácido caracte

rístico de la manzana. Es un sólido blanco o cristalino, es muy 

soluble en agua. 

El ácido málico se encuentra en manzanas, duraznos, c~ 

rezas, uvas, piñas y en otras frutas. El ácido fué aislado en-

1785, por Scheele y ahora se puede producir sint6ticamente. Se 

recomienda usar este ácido en bebidas carbonatadas con sabor <le 

manzana y cereza. ( 15 ) . 

h) Aci<lo Asc6rhico: 

El ácido asc6rbico (Fig. 2.3.2-1) se utiliza como anti

oxidante. Estabiliza la vida del sabor en la bebida. Cuando se 

utilizan ingredientes <le sabor que contienen aldehidos, cetonas 

o cetoesteres, es aconsejable utilizar este ácido, ya que pre

viene la oxidaci6n de la materia orgánica al oxidarse 61 mismo, 

y de esta manera se conserva el sabor del refresco. ( 1 ). 

figura 2.3.2.-1. Estructura de los ácidos utilizados en las be

bidas carbonatadas ( 14 ) . 

a) Cítrico 

b) Tartárico 

HO -

c 0 211 
1 

HO - (:H 
HO - CH 

t 02 H 



- 69 

c) Fosfórico 

<l) Láctico 

e) Acético 

f) Adípico 

g) Mdlico 

h) Ascórbico 

2.3.3. Sabores. 

~ 
2110 - P - OH 

1 
OH 

CH
3
-co

2
-·-H 

rºz H 

(C Hz) 4 

t 02 H 

ca, H 
1 • 

H C O H 
1 
e H2 
1 

e ºz H 

011 OH 
1 1 

Cll 2- Cll 
1 1 
OH 011 

c11 - e = e - e 

l-o__J 
o 

El sabor es ln sensaci6n causada por esas propiedades <le 

cualquier sustancia llevada a la boca la cual, estimula los sen-

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

El sabor no es una scnsaci6n bien definida sino la combi-

noci6n de muchas sensaciones básicas. Tales como: lo dulce, lo S! 

lado, lo ficido y lo amargo. Otras sensaciones que contribuyen al 

sabor total son: La temperatura, el "cuerpo", la textura y el co-

lor. 
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El cuerpo os el efecto de la cantidad total de masa pre

sente y está generalmente asociada con el peso y la viscosidad. 

En las bebidas es proporcional a la cantidad <le azúcar presente. 

Puede, sin embargo obtenerse de gelatinas, gomas vegetales, s6ll 

<los, etc. 

La textura, es el efecto de la distribuci6n de la masa, 

si el producto es suave fino, homg6neo o heterogéneo. 

El color tiene un efecto puramente mental, pero muchas 

bebidas derivan su sensaci6n de sabor de su color, Por ejemplo: 

muchas bebidas <le naranja tienen como sabor predominante al li

món, pero debido a que están coloreados de anaranjado, el consu

midor asocia su sabor con la nar:lnjn. 

Como un ejemplo general vemos un refresco de ginger ale. 

Este sabor de ginger ale es el resultado de las senaciones atri

buidas al sabor dulce <lel azúcar u otro agente edulcorante, al 

sabor agrio del acidulante, al sabor penetrante, del jengibre, u 

las sensaciones <le sabor y olor de los otros componentes del sa

bor, la sensaci6n cosquillosa de las burbujas de co 2 al chocar 

con las paredes del paladar y la lengua en nuestra boca, la sen

saci6n <le frescura debida a la baja temperatura <lel refresco al 

efecto <le cuerpo <le la bebida y finalmente, a la sensaci6n <le sa 

tisfacci6n que se obtiene de un buen refresco. 

Se puede apreciar, entonces, que el sabor de un refresco 

es la suma de la acci6n saborizante <le las diversas componentes 

del refresco: en azúcar o agente edulcorante, el acidulante, el 



- 71 -

dióxido de carbono y los materiales saborizantes ( 40 ). 

Se tienen ciertos requisitos con los que un saborizan

te para bebidas debe cumplir. Estos requisitos son: la solubill 

dad, la fidelidad del sabor, la resistencia a la acidez, la no

contaminaci6n y algunos otros requisitos. 

a) Solubilidad. 

Posiblemente este es el requisito más importante que d! 

be cumplir un saborizante para su uso en una bebida. Siendo una 

característica básica, es frecuentemente necesario eliminar 

ciertos componentes que normalmente se presentan en. un material 

saborizante natural por ejemplo, si se desea obtener un refres

co perfectamente claro de lim6n o sabor naranja, es necesario 

utilizar saborizantes cítricos en donde la concentraci6n de ter 

penos se haya reducido. 

b) Fidelidad del sabor: 

El sabor deber5 impartir el perfil característico el -

cual representa. 

c) Resistencia a la acidez: 

Como la mayoría de las bebidas carbonatadas tienen un 

pH relativamente bajo es decir una alta acidez es necesario que 

los componentes saborizantes resistan a la descomposici6n atri

buida al ácido o a la oxidaci6n acelerada del ácido . 
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d) No contnminaci6n. 

Es muy importante que el saborizante usado no contamine 

la bebida, ya que 6sta no es tratada con calor. En algunos sab~ 

res, la concentrnci6n del ácido os suficientemente alta como P! 

ra reducir el peligro de contamina~i6n. En el caso de aquellas 

bebidas que utilicen jugos de frutas o pulpas, el problema serd 

mds complejo y se tendrd que usar un conservador químico, como 

el benzoato de sodio ( 13 ) . 

e) Otros requisitos: 

La resistencia a la destrucci6n por calentamiento no es 

una característica esencial para un saborizante de refrescos, -

sin embargo, deben soportar temperaturas del orden de los 40° C 

en un medio ácido. 

La aplicaci6n de los saborizantes es dictada por la ªP! 

riencia del producto final, así como la legislaci6n gobernan- -

te ( 13 ) . 

Los materiales saborizantes pueden clasificarse de una 

manera simple en dos tipos: saborizantes naturales y saborizan

tes artificiales ( 40 ) . 

a) Saborizantes Naturales: 

Los materiales naturales usados en la prepnraci6n de la 

base del sabor, se presentan en las siguientes formas: Aceite -

esencial, alcoresinas, jugos, extractos, etc. 
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Figura 2.3.3 - l. lMBRAL FISIOLOGICO 
(GUSTO) 
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I. Aceites esenciales: 

Aceite esencial es una mezcla volátil de compuestos 

orglnicos derivjdos del material de plantas olorosas por medios 

físicos. La mayoría de los aceites esenciales existen por si -

mismos en el material de las plantas, pero ciertos aceites son 

formados solamente como resultado de una reacci6n enzimática -

despu6s de que el tejido ha sido triturado y macerado con agua. 

Hay cuatro grupos principales de aceites esenciales de acuerdo 

a su método de preparaci6n. Primero están los aceites obtenidos 

por destilaci6n; segundo los aceites derivados de una extracci6n 

por solvente; tercero los obtenidos al presionar el material -

donde se encuentran; y cuarto, aquellos preparados por impregn!!_ 

ci6n. Para el uso en las bebidas, los m6todos más importantes son 

la destilaci6n (aceite de jengibre, aceite dulce de abedul, 

aceite de pirola y algunos aceites cítricos particularmente el du 

lima) y el de presi6n (aceites cítricos de naranja, lim6n, lima, 

mandarina, toronja, etc, Obtenidos al presionar la cáscara de la 

fruta) ( 13 ) . 

Los aceites esenciales sen mezclas de hidrocarburos, ta -

les como los terpenos y sesquiterpenos, compuestos oxigenados co

mo los 6stercs, alcoholes, 6teres, cctonas, fenoles, oxidos y com 

puestos de más de un grupo funcional; o pequefias cantidades de -

sustancias relativamente no volátiles, tales como ceras y parafi

nas. 

Los compuestos oxigenados son los componentes principales 
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del sabor, aunque los terpenos y sesquiterpenos tienen también 

cierto valor saborizante. Los compuestos oxigenados son más s~ 

lubles en agua que los terpenos y sesquiterpenos, los cuales -

son hidrocarburos de f6rmula general (C
5 

11 8 1n donde n es 2 para 

terpenos y 3 para sesquiterpenos: de 6sta manera si los aceites 

esenciales tales como los aceites cítricos, son usados hay la -

posibilidad de que los terpenos y sesquiterpcnos precipiten en 

soluci6n. Esto ser{¡ indeseable en una bebida de tipo claro, pa

ra evitar tales dificultades serán usados aceites sin terpenos 

y ses411iterpenos como saborizantes ( 13 ) • 

II. Oleoresinas: 

Las oleoresinas son obtenidas de hierbas o especias por 

extracción con un solvente seleccionado o solventes los cuales, 

deberán ser totalmente separados del producto final por destila 

ci6n al vacío. ( 13 ) . 

Las principales oleoresinas usadas como saborizantes p~ 

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

III .. Jugos: 

Jugos de fruta son ampliamente usadas en la base de los 

sabores, la mayoría de estos son concentrados por separaci6n del 

agua al vacío tal que el jugo final es de 4, 5 6 6 veces más 

fuerte que el original. La intensidad del sabor del jugo depende 

no solamente del grado de concentración sino del tipo de fruta 

usada y del m6todo <le conccntraci6n. Los jugos son normalmente 
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preservados por pasteurización y/o adiCión de pequeñas cantidades 
. . . ' . 

de benzoato de sodio, pura mejores.result~dos ·son almacenados en 

refrigeración (·40 ). 

b) Sabores Artificiales: 

De acuerdo a la legislación en alimentos, el sabor de un 

producto que derive de un material saborizante producido sintétl 

camente deberá ser designado como un sabor artifical. 

Aunque los materiales sintéticos contribuyen en una can

tidad pequeña a el sabor terminado, Los compuestos sintéticos es 

tán presentes en forma natural en el sabor mismo de la hierba o 

fruta. Fsto conduce a la siguiente clasificación de los sabores 

tipo imitaci6n. 

a) Conteniendo solamente sustancias sintéticas como agentes sab~ 

rizantes, b) Conteniendo saborizantes naturales más compuestos 

sintéticos con origen en las frutos o hierbas. c) Conteniendo s~ 

borizantes naturales más compuestos sintéticos ajenos a el sabor. 

Compuestos químicos sintéticos usados como agentes sabo

rizantes son principalmente compuestos oxigenados encontrados en 

la naturaleza. Sin embargo, el hombre ha sido capaz de producir 

la mayoría de éstos sintéticamente, más baratos, y/o mejores que 

los naturales. 

Las sustancias sintetizadas son usadas en la manufactura 

de sabores porque ellas son económicas, uniformes, disponibles -

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

Para que un saborizante sea aceptado en un producto de 

uso comercial deberá ser soluble en agua o dispersable. Los 

principales saborizantes utilizados en la manufactura de las 

bebidas vienen de diferentes formas: Extractos, emulsiones, 

concentrados de jURO de fruta, polvos y combinaciones de cada 

una. 

Un saborizante puede ser considerado como "extracto" 

cuando dnicamente el solvente usado es el alcohol etílico, 

Un extracto puede ser o no ser una extracci6n verdadera 

a partir de una hierba. El extracto de vainilla es hecho disol 

viendo el aceite de naranja en alcohol, algunos extractos pue

den ser hechos por cualquier m6todo, factores tales como costo, 

conveniencia, clase del sabor deseado, etc., determinan el mé

todo usado ( 40 ) . 

Una emulsi6n de un saborizante se prepara mezclando co! 

pletamentc los aceites esenciales con una cantidad calculada de 

agente emulsificante, adicionando agua hasta que se alcance la 

consistencia deseada. La capacidad de los agentes emulsifican

tes para mantener el aceite en suspensión es proporcional al t! 

mafia de part[cula, entonces las partículas de aceite son reduc! 

das por homogenizaci6n. !lay emulsiones que no son claras, esto 

es porque el material saborizante no esttí. realmente en soluci6n, 

pero se ina11ticnc en suspcnsi6n, por lo ta11to, las emulsiones son 

usadas donde el "sabor oscuro" no es perjudicial para la bebida 
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terminada. Para bebidas con sabor a naranja, lim6n, lima y root 

beer, la turbiedad es usada con gran ventaja. La turbiedad no 

es mis que partículas de aceite suspendida que difunden la luz 

y causan el efecto oscuro, Pero la cantidad del aceite esencial 

presente en la bebida terminada es demasiada pequefia paro crear 

suficiente turbiedad tal que un aceite neutral tiene que ser -

adicionado. 

Las bebidas terminadas tienen una gravedad específica -

de aproximadamente 1.05 mientras que la mayoría de los aceites 

saborizantes son menores de 1.00. Esto significa que algo deberD 

ser hecho para balancear los aceites saborizantes. Los materia

les usados para este prop6sito son los aceites vegetales broma

dos, los cuales, tienen una alta gravedad específica, obtenién

dose fácilmente el punto deseado. 

Para la manufacturo <lcl sabor, "concentrado" significa -

una base saborizante en la cual, todo o parte del sabor viene a 

la concentraci6n real de las frutas o jugos naturales. La base 

saborizante es normalmente preservada con alcohol, propilen gli

col o benzoato de sodio, pero esto no es suficiente para conser

varlo de la oxidaci6n. Por lo tanto todos los concentrados debe

rán ser almacenados en frío. 

Por lo general, los sabores son suministrados en fuerza 

de 1, 2, 4 6 5 onzas, Esta fuerza se refiere a la cantidad nece

sitada para producir un gal6n de Jarabe para el embotellado, la 

fuerza también puede ser referida como 1 - 31, lo cual, signifi

ca que un gal6n del sabor, afiadido a 31 galones de jarabe simple 
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producirá 32 galones de jarabe terminado listo para embote - -

llar (40). 

En el cuadro 2.3.3., se muestran algunos de los sabores 

de las bebidas carbonatadas y además Importantes observaciones 

para la adecuada preparaci6n de dichos productos. 

Cuadro 2. 3. 3., guía práctica para la elecci6n de los sa

borizantes <le las bebidas carbonatadas ( 40 ). 

Sabor 

Cola 

J,im6n 

Lima/Lim6n 

Naranja 

Toronja 

Uva 

Tipo 

Natural 

Natural 

Naturnl 

Natural 

Natural 

Forma 

Extracto o 
emulsi6n 

Concentrado 
emulsi6n 

Emulsi6n 

Concentrado 

Concentrado 
Emulsi6n 

Imitaci6n Extracto 

Fuerza 

4 oz 

1-17 

2 oz 
1-10 

1-17 
2 oz. 

1-10 
1-17 6 
z oz. 

z oz 

Obse-rvaci6n 

El saborizante y colo
rante pueden ser incor 
parados en fuerza de 4 
onzas, algo de ácido 
adicional puede ser ne 
cesitado, 

Debe contener jugo y -
mostrar una intensa -
turbiedad. 

Necesita una emulsi6n 
para producir una iri
tensa turbiedad. 

Si la economía es con 
siderada 2 onzas son
usa<las. 

Se obtiene un acepta
ble sabor sin jugo, pe 
ro la adici6n de jugo
brinda una mejor pre -
sentaci6n. 

Combinaci6n del jugo 
de uva y de sustancias 
aromáticas dan un cxce 
lente sabor. -



Sabor 

Ginger Ale 

Root Beer 

>Tipo 

Natural 

Natural 
Imitaci6n 

2.3.4. Colores. 
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Forma 

Ex"tracto 

Extracto 
Emulsi6n 

Fuerza 

4 oz 6 
2 oz 

4 oz 

O b s e r v a c i 6 n 

El aroma del sabor se 
debe a los aceites cí
tricos con algo de a
ceites de flores y es 
pecial, extracto es -
necesitado para produ 
cir una bebida clara: 

Root Beer es hecho, de 
aceites <le sasafrás, 
abedul, especias, cí
tricos, vainilla y 
otros materiales. El 
producto es colorea
do con caramelo. 

Los colores agradables hacen a una bebida más atractiva y 

deseable. La funci6n que tienen los colores en las bebidas es sen

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

de bebidas carbonatadas se esmeren en presentar al público una be 

bida con un color apropiado a ella ( 15 ). 

Los colorantes empleados en las bebidas pueden agruparse 

en tres grandes categorías: colorantes naturales, colorantes art! 

ficiales y colorantes sint6ticos. Para los prop6sitos de la manu

factura de bebidas, es necesario distinguir entre los colores arti 

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

materias naturales, y los colores netamente sintéticos. En la ela

boraci6n de las bebidas carbonatadas, los colorantes mds importan

tes son los artificiales y los sintéticos ( 41 ). 

Los colores naturales no se emplean ampliamente en la pre

paraci6n de los refrescos debido a las ventajas que representa el 
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uso de los colores sintéticos, Una de ellas, es el poder coloran

te, El poder de algunos tintes sintéticos es tan alto que bastan 

30 ml. para colorear 960 litros. De hecho se utilizan concentra -

ciones de partes por mill6n ( 15 ). 

Los colores sintéticos pueden clasificarse de acuerdo a -

su uso en la industria de refrescos como: primarios, sccun<larios

y terciarios. Un color primario es aquel que emplea un s6lo color, 

sin mezclas, en la tabla 2.3.4,1se muestran estos colores. Un co

lor secundario consiste de una mezcla Je dos o más colores prima

rios, y el color terciario es el que emplea una mezcla do colores 

secundarios y un color primario ( 9 ) . 

Cuadi·o 2 .3.4. - 1. Colores certificados (FD&C) y sus tonos asocia

dos ( 9 ) . 

e o 1 o r 

Azul No. lª 

Azul No. 2ª 

Verde No. 3ª 

Rojo No. 3ª 

Rojo No, 40b 

Amarillo No. sb 

Amari lle No, 6b 

a Tinte trifenilmetano 

b Tinte Azo 

T o n o 

Azul brillante. 

Azul real. 

Verde azulado 

Rojo Sandía. 

Rojo anaranjado 

Amarillo lim6n. 

Anaranjado. 
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a) Colores Naturales: 

De los colorantes naturales, únicamente se utiliza el p -
caroteno, para mejorar el color de ciertas bebidas de naranja (9). 

b) Colores Artifiéiales. 

Existe solamente un colorante artifical importante. Este 

es el color caramelo. Se define como la soluci6n acuosa concentra 

da del producto que se obtiene al calentar la sacarosa o la dex -

trosa hasta que el sabor dulce se destruye y resulta una masa oscu 

ra uniforme. Debe notarse que el color caramelo se define como ª! 

tifical, ya que está hecho por el artificio de "quemar" el azúcar. 

El caramelo es un líquido viscoso café oscuro a negro que tiene un 

olor característico de azúcar quemada. Tiene un sabor amargo. Es 

soluble en agua y una parte disuelta en 1000 partes de agua forma 

una soluci6n con un color naranja - amarilloso ( 15 ). 

El color caramelo ha sido producido comercialmente por c~ 

lentamiento de remolacha o azúcar de maíz altamente refinada en 

presencia de ciertos catalizadores. La caramelizaci6n involucra -

el proceso simultáneo de inversi6n y reversi6n. Moldculas grandes 

de carbohidratos son hidrolizados (inversi6n), bajo condiciones -

de presi6n, calor y acidéz a monosac~ridos, los cuales, en cambio 

son polimerizados (reversi6n) bajo las mismas condiciones, conju! 

tamente con nitr6geno y azufre. ( 21 ). 

El caramelo es ampliamente utilizado como colorante pero 

debe mencionarse que también tiene ciertas propiedades saborizan

tes. Su principal uso en la industria de refrescos es para la co-
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loraci6n de las .. bebidas :con sabor .. :ae root · beer, crema soda y 

algunos ginger áles/ cf·).' 

El color caramelo se. emple'a,, .t~~,b~~Ji PJl.l"a la coloraci6n 

de bebidas tipo cola, usándose ~p~o:xÚn~cl~Jricnfe o .• 25% en. el jar!!_ 

be terminado ( 13 ), 

c) Colores Sintéticos. 

Los colores sintéticos que se usan en los Estados Uni-

dos con permiso del gobierno, se conocen como ·~olores certifi

cados". Para poder ser usados deben someterse a un procedimien

to llamado "Certificaci6n", que consiste en enviar a la Adminis 

traci6n de Alimentos y Drogas muestras de estos colorantes, pa

ra que los análistas y cientificos del gobierno analicen quími

ca, bioquímica y toxicol6gicamente si el tinte o color pose6 -

sustancias deletéreas. ( 15 ) . 

Los colores certificados que se usan en Estados Unidos

están controlados por la Administraci6n de Alimentos y Drogas. 

Esta agencia les ha asignado ciertos nombres particulares. Se 

les conoce como los colores FD&C (Food, Drug, and Cosmetic). 

Los colores certificados están disponibles como tintas FD&C y 

lacas FD&C. Los tintes son solubles en agua y presentan su co -

lor al ser disueltos en un solvente, en contraste, las lacas -

son pigmentos, ellos son materiales insolubles, el color es por 

d ispers i6n. 

Los tintes son los colorantes preferidos para la elabo

raci6n de las bebidas carbonata.das, los niveles usados variarán 

de S - 1 SO partes por mil 16n ( 16 ) . 
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lln el cuadro 2.3.4.-2, se muestran las cantidades recomen-

dadas de color a emplearse en las bebidas. 

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

S a b o r e o 1 o r Rango Permisible 
de uso (PPM). 

Limón Amarillo No. FDC 10 - 15 

Naranja Amarillo No. 6 FDC 30 - 40 

I;ima Amarillo No. 95% 20 30 
Azul No. 5% 

Uva Rojo No, 2 90% 60 - 70 
Azul No. 1 10% 

Fresa Rojo No. soi 60 - 70 
Amarillo No. 6 soi 

l'rambuesa Rojo No. FDC 60 70 

Cereza Rojo No. 2 BH 60 70 
Amarillo No. 10% 
Azul No. 1 2% 

Toronja Amarillo No. FDC s - 10 

2.3,S, Agentes Emulsificantes. 

Aunque no contribuyen al sabor como_ tal, los emulsificantes 

tienen dos funciones relacionadas a la aceptabilidad de el produc--

to: 

a) Como un medio para solubilizar y permitir una dispersi6n 

uniforme de los aceites saborizantes. 

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

riencia apropiada. 
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Un gran n6mero de agentes emulsificantcs están disponi -

bles, los más ampliamente usados son goma de acacia, tragacanto, 

karaya y guar. Qtros hidrocoloides tales como alginatos, algina

to de sodio, metilcelulosa, carboximetilcclulosa son usados tarn -

bién como estabilizadores de la dispcrsi6n en bebidas turbias y 

corno agentes de cuerpo en bebidas claras con bajo contenido de 

azúcar. El nivel de uso de estos aditivos es limitado por la can 

tidad que puede ser disuelto en la soluci6n ( 13 ). 

2.3.6. Conservadores. 

La funci6n de los conservadores es la de prevenir el de

terioro causado por las enzimas y bacterias que existen de grado 

variable en todos los productos alimenticios. 

Los conservadores permitidos para uso en bebidas carbon! 

tudas son: 

a) Di6xido de azufre. Frecuentemente empleado en la forma 

de una soluci6n acuosa al 6%. La cantidad maxima permitida es de 

finidn por la legislaci6n, usualmente es de 100 ppm, que equiva

le a 1.5 oz (44.5 ml.) de la soluci6n por gal6n (3.78 1) dejar! 

be. 

b) Benzoato de Sodio - Acido benz6ico es el conservador 

más comúnmente usado pero, como es soluble solamente a muy bajos 

niveles en agua es generalmente empleado en la forma de la sal 

de sodio la cual es rápidamente soluble. Ya que es el ácido mis

mo, el conservador, es esencial que cuando el benzoato de sodio 

sea usado, debe estar el jarabe en un nivel adecuado de acidez. 
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Los límites para el ácido benz6ico vadan, pero O.U es eL mKxi

mo permitido. Esta dosificad6n· es ~lc~~zad~ po~ el_uso de 1 oz 

(28. 35 g) por un ga16n (3. 78 1. r de!j'ai~~~,~r€~t ~~~~eniencia mu

chos manufactureros usan una solución aÍ \Ó\ Ú b~~~C>~t~ de ~o~ - -· 
dio ( 13 ) . 

2.3.7, Métodos de Prepnraci6n de Jarabe Terminado. 

!.os principales métodos de preparación de Jarabes aplic!!_ 

dos a la manufactura de las bebidas carbonatadas son: n) proceso 

frío. b) proceso en caliente. 

a) Proceso frío, consiste en mezclar el azúcar con el -

agua a la temperatura ambiente. Esto se puede hacer directamente 

sin la adici6n de ácido, o bien con el uso de este material a --

fin de obtener un efecto preservativo contra los microorganismos 

El éxito de este m6todo para la preparación del jarabe depende -

de las precauciones estrictamente sanitarias. 

Se ha demostrado que los jarabes de alta densidad, en la 

escala de 36 grados baumé poseen una acci6n returdante definiti

va al desarrollo de microorganismos, especialmente si se almace

nan unas cuantas horas o durante la noche. Esta adici6n se puede 

incrementar considerablemente con la adición de aproximadamente 

un por ciento de ácido cítrico o fosfórico a los jarabes <le alta 

densidad. Los jarabes sin ácido añadido o más ligeros de 30 - 32 

grados Bauml no deben ser almacenados porque las levaduras se 

multiplican con rapidez en tales soluciones. 

b) Proceso en caliente, consiste en calentar el jarabe -
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simple por lo general mediante una camisa de vapor en el tanque 

o suspendiendo un serpentin de vapor en el interior de dicho -

tanque. Es evidente que el jarabe preparado por este método de

be enfriarse antes de ser convertido en un jarabe condimentado 

con el sabor. Esto se puede hacer en el tanque encamisado donde 

se prepar6 el jarabe usándose algún tipo de enfriador de jarabe. 

La eliminnci6n de aire durante estos procesos es ventajoso des

de el punto de vista de la estabilidad del sabor. 

La pasteurizaci6n, el procedimiento ideado para des- -

truir o reducir el número de organismos objetables, es usualmen 

te efectivo a cualquiera de dos combinaciones de temperatura y 

tiempo, por ejemplo jarabe de 32 grados Baumé hervido por cinco 

minutos y enfriado; jarabe de 32 grados Baum6 con a~roximadame! 

te 1.0% de ácido, calentado a 82° C y enfriado después. No obs

tante, la pasteurizaci6n no es una garantía de que el jarabe se 

encontrará exento Je contaminaciones después de la preparaci6n. 

Por lo que condiciones sanitarias Je almacenamiento y manejo -

son requeridas en l¡ts operaciones subsiguientes. 

Las altas normas bacteriol6gicas para el azúcar y los -

jarabes, y también la sanidad escrupulosa, son acentuadas enfá

ticamente en la manufactura de las bebidas porque las propieda

des duraderas del producto terminado dependen de ingredientes -

completamente exentos de microorganismos que causen el deterio

ro. Esto es de particular importancia porque el envase final no 

es tratado térmicamente. ( 41 ). 

El conocimiento para medir la cantidad correcta Je ingr! 
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dientes requiere de algunos cálculos simples y necesarios. 

Siempre que se usen los cálculos en la preparaci6n de j ! 

rabes, la cifra fundamental que debe emplearse es el peso del 

azúcar seca por gal6n (3.78 litros) de jarabe. 

La preparaci6n de 3,78 litros de jarabe simple de 32 gr!!_ 

dos Baumé, se resuelve de la manera siguiente: Primero conocer 

las cantidades de azúcar y agua requeridas para tal preparación, 

Cl cuadro 2,3,7.- 1 muestra que en 3.78 litros de jarabe de 32 -

grados Baumé contiene 2.86 Kilogramos de azúcar. El peso de tal 

jarabe es de 4.84 Kilogramos. 

4.84 - 2.86 = 1.98 Kilogramos, el peso del agua en 3.78 

litros de 32 grados Baumé es de 1.98 Kilogramos. Como litro de 

agua pesa Kilogramo a 4ªC, por lo tanto 1.98 Kg.x 1 1./1 Kg, = 

1.98 litros de agua deberá ser agregada a el azúcar para producir 

3.78 litros de jarabe ( 41 ). 
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Cuadro: 2,3.7.- 1 

RELACION DE GRADOS BAUME A LA COMPISICION Y PESO DEL JARABE 

Grados \ Azúcar Kilogramos de Azúcar Kilogramos de Peso del j~ 
Por peso en 3. 78 Litros de Agua en 3,78 rabe por 
(Brix) Jarabe Litros de Ja- 3.78 litros 

rabo. ( en Kg), 

20 36.4 l. 59 2.79 4,38 
21 38,2 1.68 2.73 4.41 
22 40.1 l. 78 2.66 4. 44 
23 41. 9 l,88 2.60 4.49 
24 43.8 1,98 2.54 4.52 
25 4 5. 7 2.08 2.47 4,56 
26 4 7. 6 2.18 2.41 4.60 
27 49.5 2.29 2.34 4. 64 
28 51.4 2.40 2.27 4.68 
29 53.3 2.51 2.20 4. 71 
30 55.2 2.63 2.13 4,75 
31 57.l 2. 74 2.05 4. 80 
32 59.1 2,86 l. 98 4.84 
33 61,0 2.98 l. 90 4.88 
34 63.0 3,10 1.82 4,93 
35 64.9 3.22 l. 74 4.97 
36 66.9 3,36 1.66 5,02 
37 68.9 3.49 l. 58 5. 07 
38 70.9 3,62 1.49 5.12 
39 72.9 3. 76 1.40 5,16 
40 74. 9 3.91 l. 30 5. 21 
41 77. o 4,05 l. 21 5. 26 
42 79.0 ·1. 20 1.11 5.31 
43 81.1 4.35 l. 01 5.37 
44 83,2 4.50 0.91 s. 4 2 
45 85.3 4.67 0.80 5.48 
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Cuadro 2. 3 • 7 • - 2 

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

BR!X Kilogramos de Azdcar 
(% Saca en 3.78 Litros de 
rosa pOr Jarabe 
peso. 

6 0,23 

o. 27 

8 o. 31 

9 o. 35 
10 o ,39 

11 0,43 

12 0.47 
13 0,52 
14 0,56 

15 o ,60 

36· l. 57 
38 1.67 
40 l. 78 

42 1,88 

44 1,99 

46 2.10 

48 2. 21 

so 2.32 
52 2. 44 
54 2.55 
56 2.67 
58 2.79 
60 2.92 
62 3. O·I 

64 3 .17 
66 3.30 
68 3. 43 
70 3. 56 

Peso del Jarabe 
por 3. 78 Litros 
( en Kg.). 

3 .86 
3 .8 7 

3 .89 
3. 91 
3 .93 
3. 94 
3. 94 
3. 97 
3. 99 

4.00 
4. 37 
4.41 
4.44 
4. 39 
4.52 
4. 56 
4.60 
4 .64 
4.69 
4.73 

4. 77 
4.82 
4.86 
4. 91 
4. 95 
5.00 
5. 04 
5,09 

BAUME 

3,35 
3.91 

4.46 
s.02 
5.57 
6.13 
6,68 

7.24 
7.79 
8.34 

14.81 
20.89 
21. 97 
23.04 
24.10 
25.17 
26.23 
27.28 
28.33 
29.38 
30 .•12 
31,46 

32 .49 
33.51 
34,53 
35.55 
36.55 

37.56 
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Carbona taci6n 

Dióxido de Carbono. 

La gran aceptación que tienen las bebidas carbonatadas 

bajo la forma de refrescos se debe en parte al sabor y al burb~ 

jeo que el di6xido de carbono ( C0 2) imparte al producto ( 41 ). 

Orígenes del Dióxido de Carbono. 

El dióxido de carbono se produce por un intercambio de 

gases entre los animales y las plantas. Todos los animales y las 

plantas. Todos los animales ,igual que el hombre, respiran oxíge

no y constantemente emiten di6xido de carbono. Las plantas abso_r,

ben éste porque lo necesitan para vivir, de la misma manera que 

los animales necesitan el oxígeno. A su vez, las plantas emiten 

el oxígeno y de este modo el suministro de oxígeno y di6xido de 

carbono se mantiene estable. 

Ul dióxido de carbono se forma también por la descompo

sici6n de las rocas y materia vegetal; Sin embargo, el co 2 usado 

comercialmente se deriva de estos suministros principales: 

(a)· Al quemar compuestos de carbón (coque, aceite, gas, etc.); 

(b) Al calentar la piedra caliza se forma la cal y el co2; (c)

Proccso de fermentaci6n produce alcohol y co 2 ; (d) Di6xido de 

carbono gaseoso de los pozos. Algunas de las reacciones que se 

llevan a cabo en estos procesos son las siguientes: 
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Gas Natural cmnbusti6n 
CH 4 .+ z ºz coz + Z BzO 

Caliza Cal 
CaC0 3 + calor- Ca O + coz 

Azúcar fermentaci6n alcohol 

C6HlZ06 + levadura z CzHsOH + Z COz 

CaC0 3 + Hzso4 Caso4 + COz + HzO 

El gas crudo producido por medio del proceso de la com

bustión y piedra caliza, es una mezcla de COz, nitrógeno y otros 

productos de la combusti6n misma. A fín de recuperar el COZ, se 

emplea un proceso químico reversible mediante el cual, el COz en 

los gases crudos es absorbido por una sustancia química que re-· 

chaza las impurezas, las cuales, pasan a ser descargadas al aire 

del exterior. 

La materia química saturada con COz es tratada para que 

suelte este gas, produciéndose, as[ no sólo un gas puro, sino -

que reactiva la sustancia química para su uso repetido como ab-

sorbente. Varias sustancias químicas tienen ·propiedades adecua -

das para la etapa de absorción en la manufactura. Los dos común· 

mente usadas son carbonato de sodio y menoetanolamina. Ambas aceE 

tan químicamente el COZ cuando est~n frías y lo expelen cuando -

son calentadas. 

El co 2 , producido por la fermentación y el de los pozos 

naturales es lo suficientemente puro para eliminar el proceso de 



- 93 -

la absorci6n, indicado antes. Sin embargo se considera que el C0 2 
requiere de una purificaci6n especial. Esta purificaci6n consiste 

por lo general de (a) lavado con agua (b) tratamiento químico pa

ra separar los elementos sulfurosos, si están presentes, (c) eli

minaci6n del olor por alg6n medio químico o por el paso a través 

de carb6n activadn, (d) secado para eliminar el agua, El C0 2 pur! 

ficado es adn un gas, debe ser licuado antes de ser almacenado o 

envasado en los cilindros o bien puede ser solidificado (31). 

Propiedades Químicas y Físicas. 

El di6xido de carbono puro no tiene color y paseé un li

gero olor: Como es una y media veces tan pesado como el aire, se 

puede vaciar de un recipiente a otro lo mismo, que el agua. No -

arde, pero apaga una flama. Esta propiedad es valiosa cuando se 

emplea en los extintores contra incendios. Como muchos otros ga

ses, el di6xido de carbono es más soluble en agua a bajas tempe -

roturas que a altas. 

Aunque el di6xido de carbono en su forma seca es relati

vamente inerte y un compuesto muy estable, bajo condiciones apr2 

piadas y altas temperaturas puede reaccionar químicamente con -

ciertos productos químicos. Tiene la tendencia a desintegrarse -

en oxígeno y mon6xido de carbono a temperaturas de más de 649ºC 

(1200ºF), pero ambos productos tienen también la tendencia a vol 

ver a formar el di6xido de carbono. 

Cuando se disuelve en agua, cldi6xido de carbono produ

ce ácido carb6nico y la soluci6n es químicamente activa por sus 
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propiedades ácidas. S6lo unn pcquefia parte del gas disuelto se 

une químicamente con el agun para formar el ácido, y su valor 

de pll está en el rango de 3, 7 a 3.2 ( 36 ) , 

En la fabricaci6n de bebidas, el di6xido de carbono no 

s6lo proporciona el sabor distintivo de la bebida carbonatada, 

sino que inhibe y destruye el crecimiento de bacterias, Esta ac

ci6n de conservar se incrementa en proporci6n con el número de 

volúmenes de carbonataci6n usada. Sin embargo aún en las altame! 

te carbonatadas como el ginger ale, la acci6n del co 2 es un fac 

tor de seguridad adicional y no se deben olvidar los estrictos 

controles de sanidad ( 32 ) , 

El di6xido de carbono se encuentra en tres formas o es-

tados: S6lido (hielo seco), líquido y gaseoso.Las condiciones de 

presi6n y temperatura determinan el estado. Estas condiciones 

pueden apreciarse en la figura 2.4.-l, que es un diagrama de fa-

ses del co 2. 

Figura 2.4.-1 Diagrama de Fases del Di6xido de Carbono ( 6 ). 

73 --------- -----------

67 ----------- ----------

5 .11 

-78.2 - 56.6 25 31.1 
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El hielo seco es formado por licuefacción, congelación 

del dióxido de carbono para obtener un s6lido. A la presi6n no! 

mal del aire tiene una temperatura de -73ºC, cuando se expone -

al calor se vaporiza o se sublima. Mientras no se aumente la -

presi6n, la vaporización actóa como autorefrigerante que manti~ 

ne la temperatura de -73°C, del resto de s6lido durante el pro

ceso de la vaporizaci6n. A la temperatura y presi6n normal de -

aire, el di6xido de carbono existe s6lo bajo la forma de gas. 

Cuando se encierra el hielo seco en un convertidor a -

baja presi6n y se le aplica calor, el hielo se sublima primero 

y, después, como ocupa un voldmen mayor que el producto s6lido, 

la presi6n se eleva. Si la presi6n aumenta, el s6lido se calien

ta gradualmente hasta que alcanza una temperatura de 56.6°C y -

una presión de 75 lb/in2 (5.1 atm.) A ese punto, el hielo seco 

se empieza a derretir y adquiere una forma líquida en lugar de 

volverse gas, 

A ese punto, la aplicación de calor adicional no afe~ta 

la presión o la temperatura hasta que todo el sólido se ha licua 

do. La aplicación adicional del calor creará un aumento tanto en 

la temperatura como en la presión del dióxido de carbono, y con 

la eliminación del calor, la temperatura, así como la presión b~ 

jar{¡n en seguida. Un equilibrio definitivo existe entre la pre -

sión y la temperatura a través de todos estos cambios de manera 

que para cualquier temperatura menor de 31 ºC, (temperatura crfti 

ca) una presi6n definida es siempre encontrada. 

El cambio de estado es reversible. El dióxido de carba-
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no al ser comprimido y enfriado forma un líquido que al enfria!. 

se suficientemente se congela formando el s6lido, Por lo contr~ 

rio, al calentarse el s6lido forma un gas frío que a su vez, b~ 

jo presión, forma un líquido. Este, al calentarse adicionalmente 

forma un gas comprimido. La presión ejercida en el envase es una 

función de la proporción del volÚmen al peso contenido del -

C0 2 (41). 

Las propiedades físicas importantes que permiten la di! 

tribuci6n comercial del co 2 son las siguientes: facilidad con que 

puede ser licuado y contenido en recipientes a alta presi6n, ta

les como cilindros; manejo a temperatura ambiente o en camiones

tanque de tipo aislado para contener el líquido a temperaturas -

bajo cero y a presi6n media, más la propiedad adicional de que 

puede ser solidificado y manejado como "hielo seco" que a su vez 

puede ser empleado como un refrigerante o convertido a vapor como 

suministro de gas ( 40 ). 

2.4.2. Volumen de co 2 

El volomen de dióxido de carbono es un factor muy impar 

tante en la bebida final, ya que es la cantidad de éste gas di

suelto en la bebida lo que le dá a ésta el sabor chispeante, ade 

más de que gobierna el tiempo, junto con otros factores como la 

temperatura, de la efervescencia del refresco. 

La Ley de Henry, establece que la cantidad de gas disuel 

to en un volumen dado de un solvente a temperatura constante es 

directamente proporcional a la presión del gas a la que está en 
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equilibrio. De acuerdo con esta ley, la cantidad de dióxido de 

carbono disuelta en agua a una temperatura dada, es proporcio -

nal a la presión del co 2 en el agua. La variación real de esta 

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

A presi6n atmosíérica, la cantidad de co 2 disuelto en 

agua depende solamente de la temperatura. Ya se mencion6 que a 

bajas temperaturas la solubilidad es mayor que a altas tempera

turas. La unidad de medida que se ha adoptado en la industria 

de la manufactura de bebidas carbonatadas como stándard es el -

"volumen". Esta se define como la cantidad de gas en mililítros 

que a un volumen dado de agua se absorberán a presi6n atmosférl 

ca, 760 mm. de llg. y a 15.5°C. Esto significa que a 15.5ºC el 

agua absorberá un volumen de co 2. Cuando la presión se incremen 

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

Determinaci6n del volumen. 

Para estimar los voldmenes de di6xido de carbono en la 

botella do una bebida carbonatada, os necesario conocer la tem

peratura de la bebida y la presi6n del contenido de la botella. 

Los datos son determinados con man6metro y term6metro. 

El procedimiento se realiza de la siguiente manera: Se 

sujeta la botella en el marco del aparato probador. Se perfora 

la tapa corona y no se agita la botella. So desaloja rápidamen

te el gas de la parte superior de la botella hasta que la lect~ 

ra del aparato llegue al cero. Asegdrese que la válvula quedo 

cerrada cuando se marque el cero. Se agita la botella vigorosa-
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mente hasta que el aparato dé una lectura estable. Se anota la 

presi6n. Se anota la temperatura y se obtiene el volumen de · 

carbonataci6n mediante el cuadro 2 .4. 2. Les detalles exactos del 

procedimiento son presentados en la secci6n 3.2. 

Los valores que aparecen en el cuadro 2.4.2 (vol6menes 

de co 2) han sido calculados a la presi6n atmosférica del nivel 

del mar. Por lo tanto la presi6n atmosférica del lugar afectará 

en las pruebas de carbonataci6n. De acuerdo a la altitud de la 

ciudad donde se efect6e la determinaci6n del voltimen, se tiene 

una cifra específica que servirá para hacer la correcci6n de la 

presi6n manométrica, ésta cifra será restada del valor obtenido 

en la detcrminaci6n con el man6metro, en Kg./cm 2. Ver.Cuadro · · 

2.4.2.·l ( 35 ). 

Cuadro 2.4.2.·1. Correcci6n del Volumen por la Altitud. (35). 

A 1 t i t u d Corrección en el 2 
( Metros) man6metro. (Kg/cm ). 

o o 

305 0.036 
610 0.072 
914 0.107 

1219 0.140 
1524 o .174 
1829 0.205 
2134 0.236 
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CUADIW Z. 4. Z. VOLUMEN ES DE C0 2 

6 1 8 9 10 11 12 13 14 IS 16 17 18 111 20 21 22 23 24 25 2ti 21 28 19 JO 31 32 J3 34 35 

45' 20 21 22 23 24 2.5 26 27 2.8 2.9 30 3.1 3.1 J.3 3.4 35 36 3.7 38 39 4.0 41 4.2 4.3 u 45 4.6 4.7 48 4.1 

50 20 21 21 23 '4 15 26 17 28 1.9 3.0 3.0 31 J2 3.3 3.4 35 36 3.1 38 3.9 40 4.1 42 4.3 u 4.5 4.8 4.7 48 

56 1.9 20 21 2.2 2.3 ]A 25 26 27 28 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 37 38 J.9 4.0 4.1 4.1 4.3 u 4.5 4.6 411 u 

6.1 10 2.0 2.1 :l2 2.3 24 25 26 '2.7 28 2.9 29 JO J.\ 3.2 3.J 3.4 3.5 36 3.7 3.8 3.9 40 4.1 42 4.J 4.4 4.5 4.6 U 

u 10 2.0 20 1.1 22 2.3 24 2.5 26 2.1 2.8 2.9 3.0 3.1 l2 3.3 34 3.5 311 311 3.1 38 39 4.o 4.1 42 4.J o 4.5 •.11 

7.2 18 1.9 20 21 '12 2.3 2.4 2.5 26 V '18 2.8 2.9 30 3.1 3.2 3.J 3.4 J.5 J.11 J.7 18 3.9 4.0 4.0 4.1 4,2 4,3 4.4 U 

18 1.8 19 2.0 2.1 2.1 2.2 2.J 2.4 2.5 2.6 2.7 10 2.9 3.0 31 3.2 3.2 13 3.4 3.5 36 37 3.8 3.11 4,0 4.1 4.2 4.2 4.3 u 

83 1.8 1.8 1.9 10 2.1 2.1 2.3 1.4 25 1.6 2.1 2.8 2.8 2.1110 3.1 3.2 3.3 3.4 35 38 3.8 3.7 3.8 19 4.0 4.1 4.2 4.3 u 

8.9 1.7 18 1.9 2.0 21 1.2 1.3 1.4 2.4 2.5 2.6 'J.7 1.8 2.9 10 3.1 3.1 32 3.3 3.4 15 3.6 3.7 18 18 3.1 4.0 4.1 4.2 4.3 

11.4 1.1 1.8 19 20 2.1 2.1 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.11 3.0 3.1 3.2 J.3 3.4 3.4 35 38 11 18 3.11 4.0 4.0 4.1 4.2 

100 1.7 1.8 1.8 18 20 2.1 2.2 23 2.4 2.-4 2.5 2.6 '1.7 2.8 2.ll 3.0 JO 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.8 36 17 3.8 3.9 4.0 4.1 4.1 

108 1.6 1.7 18 19 20 2.1 2.2 2.2 7.3 74 2.5 7.11 2.7 1.1 28 2.9 30 J.I J.2 J.2 3.3 J.4 JS 36 l.1 3.8 3.8 3.8 4.0 4.1 

11.I 16 1.7 18 19 20 20 21 2.2 23 2.4 2.4 25 26 2.7 2.8 2.11 JO 3.0 3.1 3.1 3.3 14 3.4 35 16 3.7 3.8 3.9 3.8 4.0 

11.7 1& 17 1.B IS 1.11 20 21. 2.2 2.3 2.l 2.4 2.5 2.8 2.1 2.7 2.8 2.11 10 3.1 3.1 J.2 3.3 3.4 15 18 3.8 J.7 18 38 4.0 

12.2 16 1.7 1.1 18 1.9 2.0 21 2.1 22 23 2.4 2.5 2.5 2.G 2.7 2.8 2.9 2.9 J.O 3.1 3.2 3.J 3 J 34 35 U 3.7 3.7 3.8 3.D 

12.8 1.5 16 u 18..!.9 1.9 20 2.1 22 2.l 2.3 2.4 2.5 2.6 2.1 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 J.1 1.2 J.J 14 14 3.5 u 17 3.8 3.8 

133 t.5 111171.8 1.8 111 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.5 2.11 27 2.8 2.8 2.9 JO 3.1 l.2 J.2 1314 15 18 311 J.7 311 

139 1,5 111 1.1 1.7 1.8 1.8 2.0 20 2.1 2.2 2.l 2.J 2.4 2.5 2.11 2.7 2.7 28 2.9 JO 10 3.1 32 13 13 14 15 111 3.7 J.7 

14.4 

ISO 

'" 111.1 

18.7 

11.• 

17.! 

··-18.11 

111.4 

'°·' ,., 
21.1 

21.7 

~· 

"' 7J. 

>1 
24. 

"' 25.f ,._, ,., 
"' 21.a 
!28.l 

~ .. 
1'• 
pa.c 
P.• 
ll.I 

Jl.7 

"· 

1.5 HI 111 17 1.8 1.11 1.9 2.0 2.1 2.2 2.2 7.l 2.4 2.5 U 28 1.7 2.8 2.8 2.9 10 3.1 11 12 13 3.4 14 3.5 36 J.7 

1.5 1.5 18 l 7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.6 2.7 2.7 2.8 2.9 10 3.0 3.1 J.2 1l 13 14 J.5 3.5 38 

1.5 1.6 1.7 1.1 1 8 1.9 1.8 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.8 2.5 2.6 2.7 2.8 2.8 2.9 10 3.1 3.1 12 3.J 13 14 3.8 J.11 

t.5 !IS 1.11 1.7 18 1.8 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.8 2.6 2.7 2.8 2.11 2.11 10 11 3.2 3.2 13 3.4 14 3.11 

1.5 UJ 1.7 U 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.J 13 2.4 2.5 25 2.8 2.7 2.8 18 2.11 10 10 3.1 12 13 J.l 3.4 3.5 

15 16 1.7 1.7 1.8 1..1 1.8 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 U 2.4 2.5 2.8 2.8 2.7 2.B 2.8 2.D 3.0 11 3.1 J.2 13 3.3 3.4 

1.5 1.11 UI 1.7 1.8 1.8 1.9 2,0 2.0 2.1 2.2 2.3 2.J 2.4 2.5 2.5 2.8 2.7 2.7 2.8 2.8 10 10 11 12 12 3.3 3.4 

1.5 1.5 1.8 1.7 1.7 1.8 u Ul 2.0 '1.1 2.2 2.2 2.l 2.4 2.4 2.11 2.8 28 2.7 2.8 :u 2.9 10 10 11 3.2 13 J.J 

1.5 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 1.8 2.0 2.1 2.1 12 2.3 2.J 2.4 2.5 2.5 2JS 2.7 2.7 2.8 2.8 2.1 10 11 11 3.2 3.3 

1 5 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 u 2.0 2.0 '1.1 2.2 2.1 23 2.4 2.4 2.5 2.11 2.5 2.7 2.8 2.8 2.1 10 10 11 12 32 

1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8 1.11 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.3 2.4 2.5 2.11 2.6 2.7 2.7 2.1 2.1 :u 10 11 11 J.2 

1.5 1.8 U 1.7 1.8 1.8 U 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.4 2.5 2.8 2.8 2.7 2.1 2.1 2.11 10 3.0 11 J.I 

1.5 1.8 1.5 1.7 1.7 U U1 1.9 2.0 2.1 2.1 :1.2 2.3 2.3 2.4 2.5 25 2.8 2.7 2.1 2.8 2.1 2.8 3.0 J.0 J.1 

uuuuuuuu~~uuuuuuunuuuuuu~u 

uuuuuuuM~uuuuuuuuuuuuu"ww 

uuuuuuuuMuuuuuuuuuuuuuuu~ 

1.5 1.5 u 1.1 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 2.2 2.3 2.3 2.4 2.5 2.5 18 2.8 2.7 2.1 2.1 2.8 2.8 

1.5 1.8 1.8 1.7 t.8 U!I 1.9 1.9 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 23 2.4 2.4 2.8 2.15 U 2.7 1.1 2.1 2.1 2.9 

1.5 1.5 u 1.7 1.7 18 1.9 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.4 2.11 2.11 2.8 1.1 2.7 2.8 2.1 2.8 

1.5 1.8 UI 1.7 1.8 1.8 1.9 1.11 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.4 2.8 2.1 2.8 2.7 2.7 2.8 2.B 

uuuuuuuuM~uuuuuuuuuuuun 

UUUUUUUUMMUUUUUUUUUUUUU 
1.5 1.8 1.8 1.7 1.8 1.8 u 1.9 2.0 2.0 2.1 22 2.2 23 2.3 2.4 14 2.8 2.11 2.e 2.7 2.7 

1.5 1.8 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 2.2 7.2 2.3 2.4 2.4 2.8 2.8 2.8 2.8 2.7 

1.5 1.3 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.11 20 2.0 2.1 22 2.2 2.3 2.J u 2.4 2.5 2.8 2.8 2.7 

1.5 u 1.8 1.1 1.1 t.8 u 1.9 2.0 2.0 i.1 2.1 2.2 z.2 2.3 z.4 2.4 2.s 2.5 2.a 2.11 

1.!I 1.8 18 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 J.11 2.0 2.0 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.4 2.4 2.5 2.5 2.8 

1.fj 1.8 1.11 1.7 1.8 18 1.8 t.ll 2.0 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.4 2.S 28 211 

UUUUUUUUUMUUUUUUUUUU 
1.5 1.11 1.8 1.1 1.7 1.8 1.8 U1 1.9 2.0 20 2.1 2.1 :u 2.2 2.3 2.J 2.• 2.4 2.5 

1.5 1.6 1.8 1.7 1.7 1.8 1.8 1.9 1.11 20 2.1 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.• 2.4 2.5 

1.5 1.6 1.6 1.1 1.7 1.8 1.8 1,9 1.9 2.0 2.0 2.1 2.1 2.2 2.2 23 2.3 2.4 2.4 

1.5 1.5 1.6 1.8 1.7 1,7 18 1.9 1.9 2.0 2.0 2.1 21 2.2 2.2 23 2.l 24 2.4 

O 000411o~ouo10 o.no .. 01110N1.1» -t.121101.211.34141 u11.ss111uo111 1n1001e110-t1.n J.111111~2•1" 

l'llESJON MANO~IETRICA EN LA BOTELLA (Kg/cm
2J 
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En la determinación del volumen, se recomienda que la 

bebida tenga una temperatura de lOºC, pues de lo contrario se -

tendrá que aplicar el factor de corrección para compensar la -

cantidad perdida de co 2 durante la descarga del espacio libre de 

las botellas. Ver C!m<lro 2.4.2.-2. 

Cuadro 2.4.2.-2. Correcci6n del Volúmen por temperatura. ( 3 ). 

T e m p era tura Factor de Correcci6n 
(ºC) 

4. 4 Restllr 0.1 de volúmen 

10.0 Restar o.o (estándar) 

15.5 Sumar o .1 de Volúmen 

21.1 Sumar o. 2 de Volumen 

26.6 Sumar 0.3 de Volumen 

2.4.3. Carbonataci6n 

La carbonataci6n consiste en incorporar suficiente di6xido 

de carbono al agua o a la bebida a fin de que cuando se sirva el 

producto deje escapar el gas bajo la forma de burbujas finas y -

para que tenga ese sabor "picante" característico de las bebidas 

carbonatadas ( 41 ). 

Como el di6xido de carbono es más soluble en agua fría que 

en agua caliente, es conveniente enfriar el agua antes de mandar

la al carbonatador. El carbonatndor es un aparato mediante el ~--

cual, una gran superficie de agua puede ser expuesta al co 2 gase~ 
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so bajo presión. La combinación de estas variables facilitan la 

carbonatación ( 41 ). 

Los carbonatadores comerciales varían en capacidad de 950 

a 13 626 litros por hora. ( 15 ) • 

Hay dos tipos principales: uno en el que el agua escarbo

natada y el segundo en el que el agua se enfría y carbonata si-

multáneamente. (Figuras 2.4.3.-1 y 2,4.3,-2 respectivamente). 

a) Carbonatador 

El primero de estos tipos de carbonatadores es el conocido 

como "Cem Saturador", trabaja con los principios mencionados an

teriormente. No contiene aparatos de agitación, como paletas. En 

este aparato, el co 2 entra a través de una conexi6n de gas que -

penetra al tanque a la presión de operación. El agua fría es bom

beada del refrigerante hacia el tanque. Ahí se le dá fuerza para 

que suba por un tubo central de donde sale por un orificio espe

cial de manera muy suave. Es desparramada y baja lentamente por 

cada una de las placas interiores hasta llegar al área de depósi

to de agua carbonatada, en la parte baja del carbonatador. De és

te, el agua se bombea a la llenadora. La cantidad de agua carbon~, 

tad• ~Jmacenada en la sección inferior del carbonatador es regul~ 

da automáticamente mediante una bomba. 

Es indispensable que los carbonatadores sean hechos con me

tales resistentes a la corrosión, tal como las placas de acero -

inoxidable, los cilindros de bronce, las válvulas y los pisto - -

nes ( 6 ) • 
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Figura 2.4 .3. - l. Carbonatador "Cem Saturador". ( 15 ) . 

PLACAS 

TUBO CENTRAL 

CAMAM DE AIRE -

ENTHA.DA DE A.GUA 

VALVULA. DE DRENA.JE 

b) Carbonatador y Enfriador. 

El tipo representativo del carbonatador que enfría y car 

bona ta al mismo tiempo es el "Carba-enfriador", que se aprecia 

en la figura 2.4.3-2 Este tipo de equipo, el agua entra por la 

parte superior llegando a un panel de distribuci6n, de donde -

fluye hacia abajo sobre placas enfriadoras de acero inoxidable 

y se carbonata con el di6xido de carbono que penetra al carbo

natador por un costado. al agua fria carbonatada fluye a un -

dep6sito del que se puede conducir a la llenadora a una tempe-
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ratura de aproximadamente lºC. 

Figura 2.3.4-2 Carbo-enfrindor. ( 15 ) 

ENTRADA DE AGUA -----; ,..---- ENTRADA DE AGUA 

EL PRODUCTO 
FLUYE SOBRE 

. LAS PLACAS 
DE ENFRIAMIEN 
TO -

ENTRADA 
coz 

EL REFRIGERANTE 
FLUYE DENTRO DE 
LAS PLACAS DE 
ENFR 1 AMIENTO. 

A LA LLENADORA 

Una modificaci6n al equipo, es el mostrado en la figura 2.3.4-

3, aquí, el agua y el jarabe, medidos con un medidor conocido-

como un "sincrómctro", entran por la parte superior del carba-

enfriador. El jarabe se disuelve parcialmente con el agua en-

trante y fluye hacia abajo quedando parcialmente carbonatado -

y enfriado. El agua, sigue el mismo camino que el jarabe y es 

carbonatada y enfriada hasta lºC. El agua y el jarabe fluyen

hacia una cámara de mezclado donde se mezclan, pasando poste-

riormente al dep6sito. La bebida final fluye hacia la llena-

dora. Las botellas o latas que se utilizan en la llenadora, -
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no necesitan dé ull mezclado adicional. 

Figura 2.4.3-4Garbo-~;nfdaclor Premix. ( 15 ) 

EL PRODUCTO 
FLUYE SOBRE 
LAS PLACAS 
DE ENFRIAMIEN 
TO. -

ENTRADA DE/ 
COz 

JARABE 

EL REFRIGERANTE 
FLUYE DENTRO DE 

..4-------- LAS PLACAS DE 
ENFRIAMIENTO 

!.A LLENADORA 

En ambos métodos el enfriamiento se efectúa en una atm6sfe-

ra de di6xido de carbono, de esta manera, no se absorbe ningún 

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

La correcta carbonotaci6n es un factor muy importante sobre 

el cual, el 6xito de una bebida depende considerablemente. 

Algunas bebidos saben mejor con una alta carbonataci6n, co

mo en el caso de los ginger ales. Otros, saben mejor con baja car 
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bonataci6n, ese es el caso de los refrescos con sabor a narnn· 

ja e 2 ). 

El número de volúmenes de dióxido de carbono que se reco · 

miendan en los diferentes refrescos, se enlistan en ~1 Cu~<lro· 

2.4.3. 

~uadro 2.4.3. Carbonatación de Diferentes Refrescos ( 40 ). 

S a b o r V o 1 ú m e n e s d e co 2 

Ginger Ale 4.0 4.5 

Cola 3,5 3.7 

Root Beer 3.0 3.5 

Limón 2. 5 3.5 

Lima 2.5 3.5 

Toronja 2. 5 3.5 

Fresa 1.0 2.5 

Piña 1.0 2.5 

Uva l. o 2.5 

Naranja 1.0 2.5 

Cuando la temperatura aumenta, la presión dentro del recipiente 

que contiene el refresco aumenta también, En el caso de refres 

cos embotellados, puede presentarse una fuga en la tapa corona. 

Si se trata de refrescos enlatados, el incremento en la presión 

más allá de los límites permitidos, puede ocasionar que la lata 

se distorsione. 
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La pérdida de la carbonataci6n en la llenadora o después 

<le que la ~otella ha sido abierta es un problema serio en la -

manufactura y venta de las bebidas carbonatadas. 

La rápida pérdida de co 2 al abrir la botella, se debe a -

varias causas, las principales son: a) Exceso de aire en la be 

bida; b) Agitaci6n innecesaria y e) almacenamiento no apropia-

do. ( 3.3 ) 

Contenido de aire más de lo normal (0,3 - 0,5 ce) en el -

producto terminado puede ser debido a una inadecuada purga en 

ol carbo-enfriador mientras estas pasan de la llenadora, a la -

máquina con las tapas coronas. ( 23 ) 

Los problumos que ocasionan la presencia del aire en las

bebidas carbonatadas son los siguientes: a) el aire que se en

cuentran en la parte superior de las botellas interfiere con -

las pruebas de volumen gaseoso; b) como el aire no se disuelve

tan fácilmente en el agua como el co 2, tiene una mayor tenden-

cia a escapar y esto produce una p6rdida de co 2 ; c) el aire co~ 

tribuye a una pérdida violenta de gas al abrirse la botella; -

d) el ox[~uno en el aire favorece el crecimiento de ciertos mi

cioarganismos; e) el aire es un factor en la p6rdida del sabor

y del color debido a la oxidaci6n. ( 31 ) 

Se pueden mencionar algunas otras causas del derramamien

to. E>Las son: a) el congelado durante el almacenamiento, -

b) la estratificaci6n del contenido y e) pnríodos largos de al-
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macenamiento. Estas causas pueden evitarse manteniendo la 

temperatura por arriba del punto de fusi6n y rotando las 

botellas durante el almacenamiento. (22) 

2. S. ELECTRODOS. 

Las propiedades electroquímicas de las soluciones -

forman las bases de una clase de mediciones químicas. Se 

pueden observar éstas propiedades cuando un par de elec

trodos es insertado en una soluci6n electrolítica y se fo! 

ma una celda electroquímica. La clase y magnitud del fen6-

meno observado depende de muchas variables controlables -

que incluye, naturaleza, forma y espaciamiento de los -

electrodos, composici6n de la solución, valor de agitaci6n 

temperatura y voltaje aplicado. En respuesta a estas varia 

bles se presentan en la celda de transferencia de electro

nes, migraci6n i6nica y otros procesos fundamentales. La 

medici6n en general <le la celda, puede proveer informaci6n 

acerca de la identidad y concentraci6n de los componentes

de la soluci6n. (38). 

Entre dos electrodos se puede medir una diferencia -

de potencial. 
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Se llaman electrodos indicadores los que utilizan las -

reacciones electroquímicas para seguir los fen6menos en disolu 

ci6n. Los electrodos de referencia o de comparaci6n son los 

que tienen un potencial constante, independientemente de la 

composici6n de la soluci6n estudiada. La medida de la diferen

cia de potencial entre un electrodo indicador y un electrodo de 

referencia permite seguir las variaciones de potencial del cloc 

trodo indicador. ( 7 ) • 

Electrodos de referencia: 

Un electrodo de referencia debe ser fácil de montar, pr~ 

porcionar potenciales reproducibles y tener un potencial sin -

cambios con el paso de pequeñas corrientes. Varios sistemas de 

electrodos satisfacen estos requisitos. 

Electrodo de Hidr6gcno gaseoso.- Este electrodo consiste 

esencialmente en un trozo de lámina de platino, recubierto con 

una capa delgada de platino finamente pulverizado para acelerar 

el establecimiento del potencial cl6ctrico. El platino es capaz 

de lograr que la reacci6n 

2 e Hz (g). 

se verifique reversiblemcntc en la interfase platino soluci6n. 

El electrodo se sumerge en la soluci6n que se está investigando 

o en un patr6n de referencia conocido y se hace burbujear hidr~ 

geno gaseoso electrolítico (una pureza de 99.8 % es adecuada) a 

una presi6n de 1 atm a trav6s de la solución y sobre el electro 

do, de tal manera que la superficie de éste y la soluci6n adyn-
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cente estén saturadas del gas en todo momento. La vida del 
electrodo es de 7 - 20 días, despu6s de lo cual su respue~ 
ta es imprecisa. El electrodo de hidr6geno gaseoso es el -
pntr6n primario contra el cual se miden todos los demás p~ 
tenciales de electrodo. Este electrodo, debido a su inest~ 

bilidad y a la dificultad para mantener las condiciones de 
presi6n y temperatura se idearon los electrodos de calomel 
y plata. 

Electrodos de calomel.- Los electrodos de calomel -
comprenden: un elemento no atacable, tal como el platino, 
en contacto con mercurio, cloruro mercurioso (calomel), y 
una soluci6n neutra de cloruro de potasion de concentraci6n 
conocida o saturada. La hemicelda puede representarse por 

llg j Hgz Clz, KCl (X M ), sat 

en donde X denota la concentraci6n molar del cloruro de po
tasio en la soluci6n. El electrodo saturado de calomel - -
(ES C), e~ el que la solución está saturada con cloruro -
de potasio ( 4.2 M ), es de uso muy com6n porque es fácil -
de preparar y conservar. Para trabajos exactos se prefieren 
electrodos 0.1 M o 1.0 M, debido a que estos alcanzan sus -
potenciales de equilibrio más rápidamente y porque dependen 
menos de la temperatura que los del tipo saturado. Los ele~ 

troclas de calomel resultan inestables a temperaturas supe -
rieres a BOºC y deben sust-tuirse por electrodos de plata/
cloruro de plata. 

Electrodos de plata/cloruro de plata. Estos electro -
dos consisten de plata metálica (alambre, varilla o gasa) -
recubierta con una capa de cloruro de plata y sumergida en 
una soluci6n de cloruro de potasio o saturada. 

La celda formada es: 
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Ag 1 Ag Cl, I<Cl (M) , sat 

es un pequefio electrodo compacto que puede emplearse en cualquier 

orientaci6n (38 ) . 

Electrodos Indicadores: 

Los electrodos indicadores para las medidas potenciométricas 

son de tlos tipos fundamentales, denominados metálicos y de membra

na. Estos Últimos se denominan también electrodos específicos o -

selectivos para iones. 

I. Electrodos indicadores metálicos. 

Electrodos de primer orden para cationes.- Se utilizan para 

la cuantificaci6n del catión proveniente del metal con que está -

construído el electrodo. Varios metales por ejemplo, plata, cobre, 

mercurio, plomo y cadmio presentan medias reacciones reversibles 

con sus iones y son adecuados para la construcción de electrodos 

de primer orden. Por el contrario, otros metales no son muy sati! 

factorios como electrodos indicadores porque tienden a desarrollar 

potenciales no reproducibles influídos por tensiones o deformacio

nes en su estructura cristalina o bien por el recubrimiento de 6xi 

do sobre su superficie. Los metales tle ésta categoría comprenden 

hierro, níquel, cobalto, tungsteno y cromo. 

Electrodos de segundo orden para aniones.- Un electrodo metá 

lico responde también en forma indirecta a los aniones que forman 

precipitados escasamente solubles o complejos con su cati6n. En -

este caso, basta s6lo saturar la soluci6n en estudio con la sal -
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muy poco seluble. Por ejemplo, el potencial de un electrodo de 

plata reflejará exactamente la concentraci6n del ion yoduro de 

plata. En estas condiciones, el funcionamiento del electrodo -

puede describirse por 

Ag I (s) e -=Ag ·es) + Eº Ag I = - O . 151 v , 

ln aplicación de la ecuaci6n de Nernst a esta media reacci6n 

proporciona la relaci6n entre el potencial del electrodo y la 

concentraci6n del ani6n. 

En consecuencia. 

E - o.151 - 0.0591 log ( r-] 

0.151 + 0.0591 pI 

donde PI es el logaritmo negativo de la concentraci6n del ion 

yoduro. Un electrodo de plata que funciona como electrodo indica 

dor para el yoduro, constituye un ejemplo de electrodo de segun

do orden debido a 4ue mide la concentraci6n de un ion que no par 

ticipa directamente en el proceso de transferencia de electrones. 

Electrodo redox.- El electrodo redox, que generalmente consiste 

en oro, platino o carbono, sumergido en una soluci6n que contiene 

tanto el estado oxidado como el reducido de un sistema redox ho

mog6neo y reversible, desarrolla un potencial proporcional a la 

relaci6n de los dos estados de oxidacl6n. La dnlca funci6n del -

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

El método más adecuado para la medida del pll consiste en 

medir el potencial que se desarrolla a través de una delgada -

membrana de vidrio que separa dos soluciones con diferente -

concentraci6n de ion hidr6geno. Este fen6meno ha sido estudi~ 

do en forma amplia por muchos investigadores. En consecuencia, 

se conoce bastante bien la sensibilidad y la selectividad de 

las membranas de vidrio frente al pH. Además, se han desarro 

llado electrodos de membrana que permiten la cuantificaci6n p~ 

tenciométrica directa de docenas de iones o más, como por eje~ 

plo, K+, Na+, Li+ F y Ca 2 +, 

Los electrodos de membrana se clasifican en cuatro grupos, 

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

a) Electrodos de vidrio; b) electrodos de membrana líquida; -

c) electrodos de estado s6lido o precipitado; d) electrodos sen 

sores de gases. 

a) Electrodo de vidri'o. Este electrodo consiste en una membrana 

delgada de vidrio en forma de pequeño bulbo, en el extremo de -

un tubo lleno con una disoluci6n tamp6n de pH conocido (o al mE_ 

nos con&.tante). En los electrodos comerciales, la conexión ex -

terna de la disoluci6n se efectúa mediante un pequeño electrodo 

de referencia de calomelanos o de cloruro de plata, colocado --

dentro del electrodo de vidrio. Cuando el electrodo se coloca 

en una disoluci6n que contiene iones hidrógeno a diferente con

centración de la existente en el interior de la membrana, se - -

_origina un potencial a través de la membrana de vidrio. El elec-
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trodo es en realidad una célula de concentración, cuyo potencial 

depende de la diferencia entre las concentraciones de iones hi-· 

dr6geno a ambos lados de la membrana. Se han preparado vidrios · 

especiales para fabricar electrodos que puedan utilizarse de foE 

ma continua en disoluciones de elevada alcalinidad (pll • 13 o 14) 

y altas temperaturas. 

El electrodo de vidrio es muy vers4til, ya que no se ve -

afectado por los gases disueltos, agentes oxidantes o reductores, 

materia orgánica, etc, Puede ser de tamaño pequeño y combinarse 

con electrodos de referencia también pequeños, para la medida de 

sustancias biológicas, y construirse también resistentes para el 

control contínuo de flujos de corriente en procesos industria 

les. ( 2,101. 

b) Electrodos de membrana líquida.- Estos electrodos deben su -

respuesta al potencial que se produce a través de la interfase · 

entre la solución que se analiza y un líquido no miscible que se 

une en forma selectiva con el ion que se va a cuantificar. Los · 

electrodos de membrana líquida son un medio para la determinación 

potenciométrica directa de las actividades de varios cationes pO

liva lentes y de ciertos aniones. 

Un electrodo de membrana líquida difiere de un electrodo de 

vidrio sólo en que la solución de actividad conocida y fija, estd 

separada de la solución del analito, por una delgada capa de un 

líquido org4nico no miscible, en vez de una delgada membrana de 

vidrio. 
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e) Electrodos de estado s6lido o precipitado, 

Estos electrodos cuentan con una membrana de conducción 

i6nica en lugar de la membrana de vidrio. Las membranas prepa

radas a partir de pastillas moldeadas de haluros de plata han 

sido utilizadas con éxito para la fabricaci6n de electrodos p~ 

ra la cuantificación selectiva de los iones cloruro, bromuro -

y yoduro. Se tiene un electrodo que utiliza una membrana de -

Ag~S policristalina para la determinación del ion sulfuro. Los 

iones plata son suficientemente móviles para conducir la elec

tricidad a través de la membrana. Las mezclas de PbS, CdS y CuS 

con sulfuro de plata, permiten obtener membranas selectivas p~ 

ra Pbz+, Caz+, y Cuz+ : en estas membranas, el ion plata sirve 

para el transporte de la electricidad a través de la membrana 

s6lida, 

·También se dispone de un electrodo de estado s6lido selec 

tivo para el ion fluoruro. La membrana consiste en un único --

cristal de fluoruro de lantano que ha sido dopado con europio -

para aumentar su conductividad eléctrica. La membrana está sos

tenida entre una solución de referencia y la soluci6n que va a 

medirse. Se ha observado que la selectividad de este electrodo 

con respecto al ion fluoruro es superior n la <le otros iones -

comunes en varios órdenes de magnitud. (lZ, 18, 19, 38). 

d) Electrodos sensores'de gases. 

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

pll, en contacto con una soluci6n interna. Esta soluci6n interna 

es separada de la muestra en soluci6n por una membrana permea -

ble a gases. 

Las especies gaseosas se difunden a través de la membrana 

permeable a gases causando una variaci6n en el equilibrio de la 

soluci6n interna. El cambio de actividad resultante es medido -

por el electrodo interno. 

Debido a que los electrodos sensores de gases realmente -

nunca entran en contacto con la muestra en soluci6n, no hay pr~ 

blemas causados por la presencia de especies i6nicas. (12, 18, 

19,26, 38). 

Como ejemplos de electrodos sensores de gases se pueden -

citar; el electrodo sensor de gases para amoniaco y el electro

do sensible a di6xido de carbono ( C0 2J. 

2.5.1. Electrodo sensible a co 2 . 

El electrodo sensible a co 2 usa una membrana de fluoro-

carbonos permeable a el gas para separar la muestra en solµci6n 

de la soluci6n interna de llenado. En la figura 2.5.1.-1 se 

muestra su construcci6n.- El di6xido de carbono disuelto en la 

muestra se difunde a través de la membrana hasta que se estable 

ce un equilibrio entre la presi6n parcial del COÍ en la solu·-

ción muestra y el co 2 en la soluci6n interna de llenado. En 

cualquier muestra la presi6n parcial del di6xido de carbono se

rá proporcional a la concentraci6n de dióxido de carbono. 
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La difusión a través de la membrana afecta el nivel de iones 

hidrógeno en la solución interna de llenado: 

(a) + 

El nivel de hidrógeno de la soluci6n interna de llenado es 

medido por el electrodo de pH localizado detrás de la membrana. 

La relaci6n entre el dióxido de carbono, agua, bicarbonato 

y el ion hidr6geno es dado en la siguiente ecuación: 

(b) [ 1t] [ 11co3 J constante 

La solución interna de llenado contiene un nivel alto de -

bicarbonato de sodio así que el nivel de bicarbonato puede ser -

considerado constante: 

(c) constante 

El potencial del elemento s~nsor de pH es relacionado a la 

concentración del ion hidrógeno por la ecuación de Nernst: 

(d) E 

donde 

E 

Eo 

[11+] 
s 

Eo. + S log 

Potencial medido 

Potencial de referencia (una constante) 

Concentración del ion hidrógeno 

Cambio en el potencial cuando la concen

tración cambia en un factor de 10. 
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Como la concentraci6n del ion hidr6geno es relacionado 

directamente a Ja concentraci6n del di6xido de carbono (ecua

ción c) la respuesta del electrodo a el di6xido de carbono es 

en forma nernestiana. 

(e) E s lop, 

El potencial de referencia, E1 , es parcialmente determi

nado por el elemento de referencia interna que responde a el -

nivel fijo de cloruro en la soluci6n interna de llenado. ( 26 ). 

Fig. 2.5.1.- l. Construcci6n del electrodo sensible a co 2 (26). 

Cuerpo 

Cucrpo~~~J:-'"'"--:::::-t-t-~~~~ 
interior 

Elemento sensor 

Elemento de 

referencia 

Soluci6n interna 

de llenado, 

Anillo en O 
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C /\ P 1 T U L O 3. 

MATERIALES Y ME TODOS 
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3.1. Material 

Mucstrt1o: 

Agua carbonatada en botellas con diferentes contenidos 

de co 2 , (0.77, 1.33, 1.82, 2,39, Z.81, 3.37 y 5.34 Kg./Cm 2] que 

corresponden respectivamente a la presi6n aplicada el carbonata 

dar. 

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

dral Mundet, Squirt y Manzanita Sol). 

Sustancias: 

- Bicarbonato de sodio. 

- Citrato de sodio 

- Cloruro de sodio. 

Soluciones: 

- Soluc16n estándar de bicarbonato de sodio 0.1 M 

Soluci6n buffer de citrato de sodio, pH 4.5. 

- Soluci6n de cloruro sodio 0.1 M. 

Equipo: 

- Carbonatador 

- Botellas, coronas 

Probador del volumen de gas, (man6metro con term6metro 

incorporada). 

Electrodo sensible a co 2 , modelo Orion 95 - 02. 

- Potenci6metro Beckman, pH digital 3500. 
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3.2. Métodos de Análisis, 

Cada muestra se analiz6 por triplicado, considerando que en 

cada análisis se requiere de una nueva muestra que contenga la 

misma concentraci6n de coz, por locµe se ocuparon 3 muestras de -

cada lote al efectuar la determinaci6n por el método correspondie~ 

te, 

5 X 

Determinaci6n del contenido de co 2 por el método del electro 

do sensible a co 2. 

Elaboraci6n de curva patr6n del electrodo. 

l. - Se prepararon es tanda res de 1 X 10~ 4 • X 10-4 , 1 X 10-3 , 

10- 3 , 1 X 10-z y X 10-z M. a partir de la soluci6n de bicar-

bonato de sodio 0.1 M. 

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

electrodo en agua desionizada y se calibra el potenci6metro. 

3.- Transferir 5 ml. de la soluci6n estándar de 1 X 10- 4 al 

vaso de reacci6n, enjuagar el electrodo antes de colocarlo dentro 

de la soluci6n estandar, adicionar 0.5 ml. de la soluci6n de citr! 

to de sodio. (buffer de co 2). agitar usando un agitador magnético 

Esperar a que la lectura sea estable para registrarla, aproximada-

mente .1.5' minutos. 

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

1 X 10- 3 ; 5 X 10- 3 , 1 X 10- 2, y 5 X 10-Z M); la misma operaci6n -

del punto anterior. 

S.- Trazar la curva de calibraci6n del di6xido de carbono, 
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graficando las lecturas obtenidas de las estandares en el eje 

lineal ( mV ), y la concentración en el eje logarítmico ( M ). 

empleando papel semilogarítmico. 

6.- Transferir 5 ml. de la muestra al vaso de reacción, 

enjuagar el electrodo y colocarlo dentro de la muestra, adici~ 

nar 0,5 ml. de la solucl6n de citrato de sodio (buffer de C02) 

agitar utilizando un agitador magnético. Esperar a que la lec

tura sea estable para registrarla. 

En la figura 3.2.1. se aprecia el sistema experimental · 

utilizado, donde se tiene el cuidado de la pérdida de co2 en la 

determlnacl6n. 
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FIGURA 3. 2-1 

uso DEL ELECTRODO SENSIBLE A co2 
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Determinación del contenido de co 2 por el método mano
métrico. 

La cantidad de dióxido de carbono disuelta en agua a 
una temperatura dada, es proporcional a la presi6n del co2 
en el agua. 

1.- Envolver en una toalla la botella a usar, esto se 
hace como protecci6n para el operario, 

2.- Levantar la palanca del probador de tal manera que 
pueda adaptarse fácilmente el man6metro a la botella. 

3.- Asegurar el instrumento sobre el cuello de la bot! 
lla. 

4.- Bajar la palanca del probador lentamente perforan
do la tapa corona con la punta. La presión indicada en el m~ 
nómetro es falsa debido al aire del interior, 

·5.- Liberar la presión falsa, levantando la palanca a 
la posición máxima. El vástago del termómetro cuenta con una 
válvula la cual permite liberar dicha presi6n. Cuando la ag~ 
ja indicadora del manómetro señale cero, inmediatamente se -
baja la palanca insertando la punta del termómetro dentro de 
la botella. 

6.- Agitar vigorosamente ;a botella con el manómetro -
conectado en posición invertida para que el líquido cubra la 
punta del termómetro. 

7. - Agitar hasta que las lecturas de presi6n y temper~ 

tura se mantengan estables por un tiempo considerable, aproxi 
madamente 3 minutos. Anotar las lecturas cuando la botella 
esté en posición invertida, conservando la punta del termóme-
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tro cubierta con la bebida. Consultar el cuadro 2.4.2 (Vo
lúmenes de co 2J. 

B.- Liberar la presi6n al levantar la palanca, desmo~ 
tar el probador de la botella. 

OBSERVACIONES : 

En la determinaci6n manométrica se debe considerar -
la presi6n atmosférica, por lo tanto los resultados encon -
trndos por dicho método se presentan corregidos por In alti 
tud. 

En In figura 3.2.-2. se muestra el probador del volu
men de gas, utilizado en la deter~inaci6n. 

<··~ 

j/ . 
"' 

FIGURA 2 . 2 . - 2 
PROBADOR DEL VOLUMEN DE GAS 
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3.3. Experimentaci6n. 

Se prepararon en laboratorio 7 lotes de agua carbonatada 

por medio de inyecci6n directa de co 2 , aplicandolo respectiva

mente a distintas presiones (0.77, 1.33., 1.82, 2.39, 2,81, - -

3.37 y 5.34 Kg/Cm2) al carbonatador. Ca<la lote consta de 6 - -

muestras, envasadas en botellas de uso comercial de 355 ml. --

( 12 onzas ) . 

La carbonataci6n del agua se llev6 a cabo en el laborato 

ria de aplicaciones de Givaudan de México, empresa que elabora 

saborizantes para uso alimenticio. 

Para la realizaci6n de las carbonataciones su utiliz6 un 

carbonatador del tipo Carba-enfriador, con capacidad de 4.5 l! 

tras. El equipo presenta una bomba que efectúa vacío (aproxim! 

<lamente 3.5 Kg/Cm 2), con el fín de eli•inar cualquier gas que 

interfiera con la carbonataci6n y·a la vez comprobar que no --

existen fugas en el carbonatador. 

La carbonataci6n del agua se efectúa de la siguiente mane 

ra: 

La adici6n de agua se hace por la parte superior del car

bonatador, el vacío existente dentro del aparato facilita la 

entrada de ésta, el agua llega a un panel de distribuci6n de 

donde fluye hacia abajo sobre placas enfriadoras de acero inoxi 

dable y se carbonata con el co 2 que entra a través de una co- ,_ 

nexi6n de gas que penetra al carbonatador por un costado a la 
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presi6n de inyecci6n establecida (0.77, 1.32, 1.82, 2.39, 2.81 

3,37 y 5.34 Kg/Cm 2), para carbonatar cada lote de prueba. El -

tiempo de carbonataci6n se mantiene por 40 minutos y la tempe

ratura del agua se controla a lOºC. 

Las condiciones de operaci6n mencionadas anteriormente 

se deben mantener constantes durante la carbonataci6n de cada 

lote de prueba. 

El agua fría carbonatada fluye hacia un dcp6sito, el - -

cual presenta una válvula con unaa<laptaci6n especial para col~ 

car la botella y ser llenada, inmediatamente después se procede 

a cerrar la botella por medio de una tapa corona evitando así 

la pérdida de co 2 en la muestra. 
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En la figura 3.3-1, se aprecia el esquema del equipo utilizado . 

...-- ENTRADA DE AGUA 
~----=::::-1 

~VALVULA DE SEGURIDAD 

MANOMETRQ 

ENTRADA DE 
C02 ----.. 1-1 

....... ---APAGADOR 

TERMOMETRO 

MANOMETRO -----R"\ v 
BOMBA DE YACIO 

DEL AGUA CARBONATADA 

FIGURA 3.3-1. Carbonataci6n del agua. 
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Ya obtenida y envasada el agua carbonatada, se realizan 

los métodos señalados anteriormente para determinar el conte

nido de coz• paralelam.ente se efecti'ia la misma detcrminaci6n 

en bebidas carb~natadas de marca comercial, como se aprecia -

en la figura 3.3-2. 

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

CON TEN IDO DE caz 

AGUA 

0,77 1 
l. 33 Kg/Cmz co 2 
1.8Z 

CARBONATADOR 

1 
( t 4 O min. T 

Z.39 

z. 81 

3,37 

5.34 

AGUA CARBONATADA ( 7 lotes). 

! í DETERMINACION 

ELECTRODO 

DEL CONTENIDO DE coz l 
MANOMBTRO 

METODOS.__J LEVALUACION DE LOS 

(Correlaci6n simple) 

BEBIDAS CARBONATADAS COMERCIALES 

(Peñafiel, Sidrnl.Mundot, 

Squirt, Manzanita Sol. 

l 
DETERMINACION DEL CONTENIDO 

f 
ELECTRODO 

DE COz 
f 

MANOMETRO 

lOºC) 
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Para estimar la concentraci6n te6rica de COZ en moles (M) 

se utiliza la relaci6n siguiente: 

Concentración te6rica de co 2 F. 
1 

.1000 ------

en donde: 

PM 

PM 

Fi = factor de inyecci6n, se obtiene de la presi6n 

de inyecci6n aplicada al carbonatador y de la 

temperatura del agua manejada en la carbonata 

ci6n, al consultar el cuadra. 2.4.2. 

densidad del di6xido de carbono. 

(0.00183 g/Cm3). 

peso molecular del di6xido de carbono 

( 44 g/mol) 

Para conocer la concentraci6n de COZ, determinada con el -

man6metro,la relaci6n que se emplea es la siguiente: 
P C0 2 

Concentraci6n manométrica . 1000 

en donde: F m 

f> co 
2 

PM 

PM 

factor manométrico, se obtiene de la presi6n 

y temperatura registrada con el probador de 

volúmen, al consultar el cuadro 2.4.2. 

densidad del di6xido de carbono. 

( 0.00183 g/Cm3) 

peso molecular del di6xido de carbono 

( 44 g/mol ) 
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Para conocer la concentración de COZ determinada con el 

electrodo, se hace uso de la curva estándar de COZ' la cual se 

prepnr6 a partir de una soluci6n valorada de bicarbonato de so 

dio 0.101 M. ( Na!IC03 0.1 M.). 

Se realiz6 una dilución de 10:100 a cada muestra estudia-

da. 

Curva estándar de COZ 

Concentraci6n M Lectura mv ) 

X 10- 4 ------------- -141 

5 X 10- 4 --------------- -107 

X 10- 3 -------------- - 93 

X 10- 3 -------------- - 57 

X 10-z -------------- - 43 

X 10- 2 --------------

La curva estándar de dióxido de carbono se muestra en la fi-

gura 3.3-3. 
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1.i' FIGlll!A 2,3.3 . 
.1 · . '¡, 

i' 
LO 

... 

-311 

-1111 

.. i. 

-Bfl 

-lfl() , : r 
·110 

-1211 

·130 

-HO""-------'---~'--·"-• ---+------"'--'---._-'---'-'---+---------------o 
IXLll" l 1x10-2 
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CAPITUL04 

RESULTADOS. 
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4.0. Resultados 

De acuerd9 a la relaci6n usada para estimar la concentra

ci6n te6rica de co2 en los 7 lotes de agua carbonatada, se ob 

tienen los resultados de el cuadro 4.1.- Concentración teórica 

de di6xido de carbono. 

Siguiendo los métodos citados anteriormente se obtienen -

lo< resultados de los cuaaros: 

4.2.- Contenido de co 2 en agua carbonatada, medido con el 

electrodo. 

4.3.- Contenido de C0 2 en agua carbonatada, medido con el 

man6mctro. 

4.4.- Contenido de co 2 en refrescos comerciales, medido -

con el electrodo . 

. 4.5.- Contenido de co 2 en refrescos comerciales, medido -

con el manómetro. 

A continuación se ilustran los cálculos para el lote de 

prueba No. 1 y para el refresco sabor toronja de Peñafiel: De 

manera análoga se efectúan para los lotes y refrescos restantes. 

Contenido de co 2 en agua carbonatada (lote No. 1), 

determinada por el método del: 

Electrodo,-

Lectura de la muestra (1,2,3) ------------- - 46 mV 

Concentraci6n interpolada 
(curva estándar) ---------------------- 8.5 X lo"

3 
M 

Factor de diluci6n ------------------------ 0.1 
Concentraci6n de la muestra 

( 1,2,3) ------------------------------ 8.5 X l0- 2M 



" 133 " 
Manómetro. -

Lectura de la muestra (4,5,6) --------------- 0.3 Kg/Cmz 

Te1nporatura de la muestra (4,5,6,) ---------- 10' C 

Factor manométrico ( Fm ) 

Concentración de la 

muestra (4,5,6) 
1-' ca 

..... L .. 
PMco z 

1000 

1.4 • .Q!QQ!ª~-g¿cmZ 
44 g/mol, 

Concentración de la 

1.4 

1000 

muestra (4,5,6) -------------------------------5.8 X 1o·Z M 

Volumen de COZ' muestra 4,5,6. 

(cuadro 2,4,Z, ) ---------~-----------------1.4. 

Contenido de COZ en refresco sabor toronja ( Peñafiel ). 

determinada por el método del: 

Electrodo.-

Lectrua de la muestra ------------------------ - 33mV 

Concentraci6n interpolada 
(curva estándar) -------------------------1.58 X 10- 2 M 

Factor de dilución---------------------------- 0.1 

Concentraci6n de la muestra 

Manómetro.-

Lectura de la muestra------------------------ 1.40 Kg/Cm 2 

Temperatura de la muestra -------------------- 10° C 

Factor manométrico (Fm) 

Concentraci6n de la 
muestra F m 

Z.5 

1000 
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2.5•---º'ºº!§~_g¿~~3 
1000 

44 g/mol. 

Conccntraci6n de la muestra 1.04 X 10-l M 

Volumen de co 2, de la muestra 

('Cuadro 2.4.2.l ------------------------ 2.5 

_Cuadro 4, l. Concentraci6n teórica de co 2 

LOTE MUESTRA PRESIO~ DE INYECC I2N 
No. No. (lb/ in Kg/Cm 

1-6 11 0.77 

7-12 19 1.33 

3 13-18 26 1.82 

19-24 34 Z.39 

5 25-30 40 2.81 

6 31-36 '48 3,37 

37-42 76 5.34 

FACTOR DE 
INYECCION 

2.1 

2.7 

3.3 

3,9 

4. 4 

5.0 

7.3 

CONCENTRACl'ON 
( M ) 

8. 7 X 10- 2 

1.1 X 10-1 

l. 3 X 10-1 

1.6 X 10-1 

1.8 X 1 o -l 

2.0 X 10-1 

3.0 X 20- 1 
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CUADRO 4. Z. 

Contenido de COZ en agua carbonatada, medido con el electrodo 

LOTE MUESTRA FACTOR DE LECTURA CONCENTRACION CONCENTRAC ION 
No. No. DILUCION mV INTERPOLADA M 

1, z. 3 0.1 - 46 8.S X 10- 3 8.5 X 10-Z 

z 7,8,9 0.1 - 40 1.1. X 10-z 1.1 X 10-1 

3 13,14,lS 0.1 - 37 l. 3 X 10-z l. 3 X 10-1 

4 19,ZO,Zl 0.1 - 33 1. S X 10-z l.S X 10- 1 

s ZS,Z6,Z7 0.1 - 31 l. 7 X 10-z l. 7 X 10-1 

6 3l,3Z,33 0.1 - Z8 1.9 X 10-z 1.9 X 10-l 

37,38,39 0.1 - zo Z.8 X 10-z Z.8 X 10-1 

CUADRO 4 .3. 

Contenido de COZ en agua carbonatada, medido con el man6metro. 

LOTE MUESTRA 
No. No, 

1 4' 5, 6, 

10,11,lZ 

3 16,17,18 

22,Z3,24 

Z8,Z9,30 

6 34,35,36 

40,41,4Z 

VOLUMEN 

DE COZ 

l. 4 

1.8 

z.o 

2.3 

2. 7 

3.1 

4. 4 

LECTURA FACTOR Conc. 
PRESION TEMPERATURA MANOMETRICO 
lb/ in2 Kg/cmZ ºF ºC M 

4. Z6 0.3 so 10 1.4 s.8x10-z 

9.9S 0.7 so 10 1.8 7.4Xl0-z 

11. 37 0.8 so 10 z.o 8.3Xlo·Z 

17.00 l. 2 50 10 Z.3 9.SXlO-z 

21. 40 1.S so 10 2. 7 1.lXlO-l 

Z6.30 1.8 so 10 3.1 l. 3xio: 1 

42,60 3.0 so 10 4.4 l.8Xl0-l 
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CUADR04.4. 

Contenido de COZ en refrescos comerciales, medido con el electrodo 

MllioSTRA FACTOR DE LECTURA CONCENTRAC ION CONCENTRACION 
DILUCION mV INTERPOLADA M 

Peña fiel 0.1 -33 l. 58 X 10-z l. 58 X 10-1 
(Toronja) 

Sidral 0.1 - 43 1.01 X 10-z l. 01 X 10· 1 
Mundet 

Squirt 0.1 - 39 1.19 X 10-z 1.19 X 10· 1 

Manzanita 0.1 - 31 l. 74 X lO-z l. 74 X 10-1 

Sol. 

CUADRO 4.5. 

Contenido de COz en refrescos comerciales, medido con el manómetro 

MUESTRA VOLUMEN 
DE COz 

LECTURA FACTOR CONCENTRACION 
PRESIO~ TE~PERATURA 
lb/in Kg/Cm ºF ºC 

MANOMETRI - M 
co 

Pcfiafiel z.s 19.90 l. 40 50 10 Z.5 l. 04 X 10-1 
(toronja) 

Sidra! 1.6 8,53 0.60 50. 10 1.6 6.úO X 10· Z 
Mundet 

Squirt l. 9 11.90 0.83 so 10 1.9 7. 90 X io-z 

Manzanita Z.6 Zl. 30 1.50 50 10 Z.6 1.08 X 10-1 
Sol. 
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CUADÍlO 4. 6. 

Resultados obtenidos con el agua carbonatada. 

LOTE Pi 
No. 

0.77 
2 l. 33 
3 l. 82 

4 2.39 
2.81 

6 3.37 
5.34 

Ct 

8.7Xl0- 2 

l.lXlO-l 
1.3Xl0-l 
l.6Xl0-l 
l.8Xl0-l 

2.0XlO-l 
3.0XlO-l 

Cm Ce 

1.4 5.8x10· 2 8.5Xl0- 2 

1.8 7 .4Xl0- 2 l.lXlO-l 

2.0 8.3Xl0" 2 1.3Xl0-l 

2.3 9,5x10· 2 l .5X10-l 

2. 7 1.lXlO-l 1.7Xl0-l 

3.1 1.2Xl0-l 1.9Xlo" 1 

4.4 l.8Xl0-l 2.8x10· 1 

CUADRO 4.7 

2.7Xlo" 2 

3.6Xl0" 2 

4,7Xl0- 2 

5,9Xl0- 2 

6.ox10· 2 

6.7Xl0" 2 

9.8Xl0- 2 

Resultados obtenidos con las bebidas carbonatadas comerciales 

REFRESCO Ce Cm Ct. 

Pcñaficl 2.5 l.5Xl0-l 1.0XlO-l 5.4Xl0-z l.67X 10-l 
(toronja) 

Sidral 1.6 l. OXlO -1 6.6Xl0" 2 3.5Xl0- 2 1.0XlO-l 
Mundct 

Squirt 1.9 1. lXl O -l 7.9Xl0- 2 4.0Xl0- 2 1.2Xl0-l 

Manzanita 2.6 l.7Xl0-l l,OXlO-l 6.6X10" 2 2.oxio-1 
Sol. 

Donde: 
Pi= Prcsi6n de inyccci6n al carbonatador, (Kg/Cm2). 
Ct = Concentración tc6rica de co 2, (M) 
V = co 2 Volumen de co 2 
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Cm Conccntroci6n manom6trl~a , (M) 
Ce Concentroci6n determinada con el electrodo, (M) 
Acp= Diferencial de concentraci6n, (M) 
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FIGURA 4.1. 

c;oNCENTRACION DETERMINADA CON EL MANO~IETRO 

vs 
CONCENTRACION DETERMINADA CON EL ELECTRODO 

Y • O. 009 + O, 594 ( X ) 

r • 0.99 

SD • 0.04 

0.1 0.2 o. 3 

ELECTRODO ( M 



(Kg/Cm
2 
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FIGURA 4,2, 

PRESJON (MANOMETRO_ VS CONCENTRACION (ELECTRODO) 

Y • -o. 723 + 12 ,94 ( X ) 

r • O. 99 

so • 0.90 

O, I o. 2 o .3 

CONCENT.RACION DE co2 l M ) 



(Kg/Cm2 ) 

7. 03 

6. 32 

5. 62 

4.92 
y • 

4.21 

3.51 

2. 81 

2 .10 

l. 40 

o. 70 
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FIGURA 4 .3. 

PRES!ON DE INYECCION AL CARBONATADOR (Kg/Cm 2) 

VS 

CONCENTRACION DE COz, ( M ) 

ELECTRODO 
y • -17. 73 + 335. 2 

n • 21 
r • o. 99 

SD • 22. 5 

MANOMETRO 

-18. 8 + 521.9 ( X ) 

n • 21 

r • o. 99 

SD • 29. 3 

O.! o. 2 

.---VALOR TEOR!CO DE C0 2 
(REFERENCIA) 

Y• -14.91 + 301.2 (X) 

n • 21 

• o .99 

sn • 2i.s 

o. 3 

CONCENTRACION DE CO 
2

, (11) 
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FIGURA 4.4. 

DIFERENCIAL DE CONCENTRACION 

vs 
CONCENTRACION TEORICA 

Y• 0.001 + 0.319 (X) 

r • O. 99 

so • 0.024 

o .10 0.20 0.30 

CONCENTRACION TEOIUCA ( M ) 
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C A P 1 T U L O 5. 

D 1 5 C U 5 1 O N. 
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5. O DI SCUSION 

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

ción entre los resultados: 

a) Concentraci6n determinada con el manómetro y la conce~ 

traci6n determinada con el electrodo sensible a co2 , Figura 4·.1 •. 

Para ésta agua carbonatada la ccuaci6n de regresi6n toma 

ln siguiente forma: 

Y 0.0099 + 0,594 ( X ) 

n = 42 

r = 0.99 

SD = 0.04 

b) Kgfcm2 (determinados por el método manométrico) y los 

moles de co 2 determinados con el electrodo sensible a co 2, Figura 

4. 2. 

forma: 

La ecuaci6n de regresi6n para este caso toma la siguiente -

Y =-0.723 + 12.94 (X) 

n = 42 

r = 0.99 

SD 0.90 
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Como podrá observarse los coeficientes de correlación son 

altamente significativos (ra,b 0.99). Esto es válido dnica

mente cuando la.determinación del contenido de co 2 en agua car 

bonatada es de 10° C. 

En el cuadro4.6 se presentan los datos del agua carbonat~ 

da, donde se tiene que las concentraciones determinadas con el 

electrodo se aproximan en más de un 90% al valor estimado como 

teórico de co 2 , usándose como referencia. En tanto que las co~ 

centraciones determinadas con el manómetro se aproximan en un 

601 a la referencia citada. 

La explicaci6n al comportamiento anterior se debe a que 

en el m6todo del electrodo al utilizar un buffer de co 2 hace que 

se libere completamente el di6xldo de carbono que se encuentra 

disuelto en el agua, pasando a través de la membrana del elec

trodo, siendo más cuantitativa la determinaci6n. Mientras que 

en el método manométrico se registra la máxima presl6n en el ma 

n6metro lo cual no es un índice de que sea todo el gas presente 

en la bebida, existiendo co2 en soluci6n todavía. 

Los resultados se muestran gráficamente en la figura 4.3. 

donde se aprecia que los valores encontrados por el método del 

electrodo se acercan más a la referencia que los encontrados -

por ol método del man6metro, es decir que el electrodo tiende a 

medir concentraciones mayores de co 2 a una misma presi6n de in

yecci6n que el rnan6metro. En la gráfica se emplean ecuaciones de 

regresión en cada caso. En la evaluaci6n de cada método de aná

lisis corresponden 21 datos notándose que los coeficientes de -
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correlaci6n son iguales 0.99, implicando que estos valores pu~ 

den considerarse como una correlaci6n prácticamente perfecta. 

En el cuadro 4. 7. se representan los datos de las bebidas 

carbonatadas comerciales, observdndose un comportamiento simi

lar al estudiado con el agua, donde el electrodo mide caneen -

traciones mayores de co 2 que el man6metro. Adcmds se aprecian 

los distintos niveles de carbonataci6n encontrados en cada maE 

ca de refresco, 1os cuales están en funci6n con el sabor y con 

las características particulares del producto. 

A partir de <!l cuadro. 4.6. se obtiene un diferencial de 

concentraci6n (Acp ) que consiste en la diferencia en moles -

del valor aportado con el electrodo menos el valor encontrado 

con el man6metro en cada lote de prueba. Trazando los <latos <le 

Acp, contra la concentraci6n te6rica correspondiente de co 2, 

(figura 4.4.) y al efectuar un anfilisis de regresi6n, la ecua 

ci6n toma la siguiente forma: 

Y 0.001 + 0,319 ( X ) 

o. 99 

SD 0.024 

Cuya aplicaci6n inmediata se utiliz6 para estimar la co~ 

centraci6n te6rica <le co 2 en las bebidas carbonatadas de marca 

comercial, lo cual se aprecia en el cu:tdro. 4. 7. 
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C A P T U L O 6 

CONCLUSIONES. 
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6.0 CONCLUSIONES. 

- El método del electrodo es más exacto que el método 

del man6metro, con base a los resultados obtenidos 

en este estudio, por lo que puede ser utilizado en 

la industria de refrescos, como aseguramiento de -

calidad del producto terminado. 

- El estudio realizado contribuye a la industria de

bebidas carbonatadas con una importante aportaci6n 

con respecto a la carbonataci6n, ya que proporcio· 

na la rclaci6n entre la presi6n del di6xido de car 

bono aplicada al carbonatador y la concentraci6n -

te6rica de co 2 en el producto final. 

El m6todo del electrodo presenta las siguientes:-

Vcntajas.· 

(a) Mayor exactitud 

(b) ~~yor facilidad de opcraci6n 

Desventajas.-

(a) Su costo es elevado. 

(b) Requiere de instrumental más sofisticado 

(c) Mayor tiempo en la determinaci6n. 
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- El método del manómetro presenta las siguiente: -

Ventajas. -

(a) Menor tiempo en la determinación 

(b) No requiere de equipo adicional y de -

reactivos. 

Desventajas.-

(a) Reporta valores menores, que la con

centración determinada por medio del 

electrodo. 

(b) Operación de manejo poco práctica. 

(agi taci6n) 
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