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En aquest treball de recerca s'han utilitzat tecniques analitiques senzilles que ens han
permes trobar la quantitat de diversos components de la Coca—Cola. Mitjancant mesures
de densitat s'ha determinat el contingut de sucre, a través d'una valoracié acid—base s'ha
trobat la concentracio d'acid fosforic, i la concentracié de cafeina s'ha determinat pel me-

tode d'extraccio liquid-liquid.
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Introduccio

La Coca—Cola és potser la beguda més cone-
guda del mén i, com a tal, ha estat sempre envolta-
da d'un seguit de mites i llegendes que la fan enca-
ra més interessant i atractiva. A més a meés, la seva
composicié quimica déna joc per realitzar una gran
quantitat de practiques i experiments, alguns dels
quals es poden adaptar al curriculum de secunda-
ria o batxillerat. En aquest treball de recerca s’ha
utilitzat la beguda de cola amb un triple objectiu:

e Per un costat, aprendre com es treballa en un
laboratori analitic.

e Per altra banda, aplicar alguns dels conceptes
estudiats a classe a la realitzacié de diverses
practiques de laboratori.

e | finalment i mitjancant I'obtencié d'alguns dels
seus components, comprovar que la férmula de
la Coca—Cola no és en realitat tan secreta.

Les practiques que s’han dut a terme en aquest
treball han estat tres.

Primerament s’ha trobat la concentraci6é de su-
cre de la Coca—Cola classic i de la Coca—Cola light
mitjancant mesures de densitat i s’han comparat
aquests dos valors.

En segon lloc s’hi ha trobat la concentracio
d’acid fosforic a través d’'una valoracié acid—base.
Aquestes dues practiques s’han pogut realitzar en
el laboratori de linstitut.

Per altim i per a trobar la concentracié de la ca-
feina s’ha comptat amb I'ajuda del Dr. Oscar Nifiez
de la Facultat de Quimica de la Universitat de Bar-
celona on s’hi ha realitzat una extraccioé liquid—
liquid.
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Figura 1. Recta de calibratge de cinc mostres patro
d’aigua amb sucre.

Determinacio del contingut
de sucre de la Coca—Cola

Per determinar la concentracid de sucre de la
Coca—Cola s’ha elaborat préviament una recta de
calibratge de la densitat en funcié de la concentra-
cio de sucre. Per fer-ho s’han preparat diversos pa-
trons de dissolucions d’'aigua amb sucre, tot modifi-
cant en cadascuna la quantitat de sucre i deixant
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constant el volum d’aigua a fi d’obtenir mostres de
densitats i concentracions diferents. Posteriorment
s’ha calculat la densitat de cada una de les mostres
i s’ha construit la recta de calibratge de la densitat
en funcié de la concentracio (fig. 1).

El segiient pas ha estat calcular la densitat de la
Coca—Cola classic i de la Coca—Cola light (prévia-
ment desgasificades) mesurant el pes de 100 ml de
cada mostra. Finalment, mitjangant la recta de cali-
bratge s’ha obtingut la concentracié de sucre de
cada mostra (taula 1).

Coca-Cola Coca-Cola

Classic Light
Matras buit (g) 54,8 54,8
Matras ple (g) 159,0 154,8
Massa dissolucio (g) 104,2 100
Volum dissolucio (g) 100 100
Densitat (g / mL) 1,042 1
Concentracio (g/mL) 0,112 0,006

Taula 1. Calcul de la concentracié de sucre en di-
verses begudes de Coca-Cola

Com es pot veure a la taula 1, la concentracio
de sucre de la Coca-Cola light és practicament ze-
ro, tal com es podia esperar. En canvi la Coca-Cola
classic conté una elevada quantitat de sucre (0,112
g / mL). Si es calcula el contingut de sucre d’'una
llauna de 33 cL corresponen a 36,96 g, un valor
molt similar al que indica I'etiqueta de la llauna.

Determinacio del contingut
d’acid fosforic a la Coca-Cola

Per a determinar-hi el contingut d'acid fosforic
s’ha realitzat una valoraci6 acid-base. Com que el
color fosc de la Coca-Cola hi interferia, no s’ha po-
gut utilitzar un indicador per trobar el punt d’equiva-
[éncia sind que s’ha construit la corba de valoracio
amb I'ajut d'un pH-metre i s’ha determinat el punt
d’equivaléncia matematicament. La solucié basica
que s’ha utilitzat per neutralitzar I'acid fosforic ha
estat d’hidroxid de sodi. Com que la corba de valo-
raci6 només s’ha portat a terme fins a neutralitzar
el primer dels protons de l'acid fosforic, la reaccié
que ha tingut lloc ha estat:

NaOH + H3PO4 d NaH2PO4 + Hzo

Per realitzar I'experiéncia s’ha preparat una dis-
solucié d’'NaOH 0,017 M que s’ha emprat per valo-
rar 25 mL de Coca-Cola classic préviament desga-
sificada.

A la fig. 2 és pot observar quin ha estat el mun-
tatge experimental utilitzat. Observem que s’ha uti-
litzat una bureta, un pH-metre préviament calibrat
on es llegeixen els valors del pH a mesura que es
va afegint dissolucié d’NaOH, un vas de precipitats
on hi ha la dissolucié de Coca-Cola, i un agitador
magnetic. A la fig. 3 es pot observar la corba que
s’ha obtingut en la valoracié del pH de la Coca—
Cola amb hidroxid de sodi.

Figura 2. Muntatge experimental utilitzat per a rea-
litzar la corba de valoracié de I'acid fosforic de la
Coca-Cola amb hidroxid de sodi.
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Figura 3. Corba de valoracié del pH de la Coca-
Cola amb NaOH.

El punt de la corba en qué els mols de NaOH
neutralitzen el primer prot6 del H;PO, és aquell en
que el pendent de la corba és maxima. Per calcular
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amb exactitud quin és aquest punt s’ha calculat el
pendent de la corba en cada interval. Aquest pen-
dent equival a la derivada de la funci6 en aquest
punt. El punt de pendent maxim obtingut (corres-
ponent al punt d’'equivaléncia de mols) es troba
qguan s’hi han afegit 21 mL de dissoluci6 d’'NaOH
(tal com també s’'aprecia a la grafica). A partir
d’aquesta dada s’ha pogut trobar la concentracié
d'acid fosforic a la Coca-Cola, valor que correspon
a9 -10° M. Si utilitzem aquesta dada per calcular
la quantitat de acid fosforic que hi ha en una llauna
de 33 cL, obtenim un valor de 0,318 g.
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de metilé (CH,Cl,) que en l'aigua en la que es troba
dissolta quan forma part del refresc.

Figura 5. Rotavapor que ens permetra separar la
cafeina del clorur de metilé.

Figura 4. Embut de decantaci6 en el que es realit-
za l'extraccié de la cafeina de la Coca-Cola amb
clorur de metile.

Determinacio del
contingut de cafeina
d’'una llauna de Coca-Cola

Un dels components més coneguts de la Coca-
Cola és la cafeina. En aquesta ultima experiéncia
extraurem i determinarem la quantitat de cafeina
que hi ha en una llauna de Coca-Cola classic. La
tecnica analitica que s'utilitzara sera I'extraccié li-
quid—liquid i es basa en el fet que la cafeina és
més soluble en un dissolvent organic com el clorur

En primer lloc i tal com hem realitzat en les ex-
periéncies anteriors s’ha de desgasificar la Coca-
Cola. A continuacio s'utilitza un embut de decanta-
ci6 per barrejar mitja llauna de Coca-Cola amb 25
mL de clorur de metile. Un cop s’ha agitat la barre-
ja, es deixa reposar per tal que es separin les dues
fases: I'aquosa formada per la Coca-Cola i 'orga-
nica, formada pel clorur de metilé, on s’haura trans-
ferit gran part de la cafeina, tal com s’observa a la
fig. 4. Finalment a través de la clau de I'embut
s’extreu la fase organica de I'aquosa. Aquest pas
es realitzara 3 vegades per tal d’'assegurar-nos que
tota la cafeina passi a la fase organica. Un cop re-
units els 3 fragments de fase organica, s'eliminara
la interfase amb 10 mL de dissolucié saturada de
NaHCO; i s'assecara (s’eliminaran les possibles
restes d’aigua que hi hagin pogut quedar) amb
Na,SO, anhidre que posteriorment és separara del
liquid per filtraci6. Tot aquest procediment s’ha de
realitzar una altra vegada amb l'altra meitat de la
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Coca-Cola; al finalitzar s’han d’'unir els dos volums
obtinguts de fase organica. En aquest punt de la
practica tenim, doncs, tota la cafeina d'una llauna
de 33 cL dissolta en el clorur de metile. Per tal de
separar-la’n s'utilitza un rotavapor (fig. 5). Aquest
aparell funciona disminuint la pressio del vapor de
la dissolucio i escalfant-la. D'aquesta manera el
dissolvent organic s’evapora facilment quedant-hi
nomeés un residu solid, que és la cafeina. Com que
préviament s’ha tarat el balé que s’ha utilitzat per a
rotavaporar la fase organica, ara es pot calcular el
pes de la cafeina obtinguda d’una llauna de Coca-
Cola de 33 cL i que resulta ser de 0,02987 g. S'ob-
serva que la cafeina té forma de pols cristal-lina de
color blanc.

Valoracio dels resultats obtinguts i
perspectives per a la practica docent

Aquest treball de recerca ha permés a I'alumne
relacionar els continguts teorics estudiats a I'assig-
natura de quimica de 2n de Batxillerat amb una
aplicacio practica, com és trobar els components

d’'un refresc de cola. A més, li ha estat molt util per
a familiaritzar-se amb els trets basics del métode
cientific: recerca d'informacié, establiment d’una hi-
potesis i d’'un pla de treball, realitzacié de diverses
experiéncies de laboratori i per tant presa de con-
tacte amb el treball experimental, utilitzacié d’eines
TIC per a I'analisi de dades obtingudes i finalment
valoraci6 dels resultats i formulacié de conclusions.

A més a més, el fet que la mostra amb que s’ha
treballat és un refresc molt conegut li ha servit per
relacionar els conceptes teorics estudiats a classe
amb les seves aplicacions practiques i que sovint
sOn utilitzades en els laboratoris d'analisis.
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