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1 Resumen de las ideas clave

La actividad de agua de una disolucion de electrolitos, como por ejemplo una
salmuera, es un factor fundamental a tener en cuenta si se desea mantener la
estabilidad y calidad de un alimento durante un periodo de tiempo prolongado. La
actividad de agua sera considerada segura para un alimento si se proporcionan los
datos adecuados que demuestren que el alimento a esa actividad de agua o por
debajo de ella no permite el crecimiento de microorganismos.

2 Introduccion

Tradicionalmente, la conservacion de alimentos en una disolucion de electrolitos,
como por ejemplo son las aceitunas en salmuera, ha resultado una forma eficaz y
barata de consumir este apreciado alimento durante todo el afio. La adicion de
salmuera (o disolucién de sal en agua) como método para preservar la vida util de
los alimentos basa su fundamento en la disminucién de la actividad del agua del
producto a conservar, resultando este parametro un indicador inequivoco, no de la
cantidad total de agua presente, sino de aquella cantidad disponible para que
bacterias de todo tipo se desarrollen y proliferen hasta alterar el alimento. La
fermentacioén lactica que se produce en el interior de las vasijas, donde conviven
tanto bacterias beneficiosas como perjudiciales, depende en gran medida de la
correcta concentracion de sal de las salmueras. Por lo tanto, su elaboracion resulta
un factor basico para garantizar un almacenamiento prolongado en el tiempo, sin
que se produzcan alteraciones prematuras de las aceitunas ya que, una
concentracion de sal menor de la debida fomenta el crecimiento de bacteriasy la
consiguiente alteracion (putrefaccion) del fruto y, una concentracion de sal
elevada proporciona un gusto excesivamente salado y provoca en la aceituna
efectos no deseados como su deshidratacién dando un aspecto “arrugado”.

3 Objetivo

El objetivo de este articulo docente consiste en que el alumno sea capaz de
predecir el valor de actividad de agua de una disolucién de electrolitos a partir del
coeficiente osmaético propuesto por Bromley (1973) y por Pitzer (1973) para preservar
la vida util de un alimento conservado en una salmuera, como pueden ser las
aceitunas.

4 Desarrollo

Para predecir el valor de actividad de agua de este tipo de disoluciones de gran
interés para la industria alimentaria se utiliza la ecuacion 1.

a,, = exp(—0.018mv@)

Ecuacién 1. Ecuacién para predecir el valor de actividad de agua de una disolucion
de electrolitos
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siendo m la molalidad del soluto, v el nUmero de especies iGnicas por mol de soluto
en disolucion y ¢ el coeficiente osmatico.

El coeficiente osmético puede ser calculado por Bromleylll o Pitzerl?2l de acuerdo
con las siguientes ecuaciones, respectivamente.

1

Iz I I
¢ =1+2303|~|2,2_|4, 50 + (006 + 0.6B)|Z.Z_| 5y + B

Ecuacion 2. Ecuacion para calcular el coeficiente osmaético segin Bromleylll

3
20, U_ 2(wiv_)2
+ B++mZuC+

=1—-|Z,Z_|F +
¢ 12421 mv++v_ + v, +u. T

Ecuacién 3. Ecuacion para calcular el coeficiente osmaético segun Pitzerl2

4.1 Ejemplo de calculo

Se pretenden conservar unas aceitunas en salmuera siendo la proporcion
recomendada de sal (NaCl) del 10%. ¢Cual sera la actividad de agua de dicha
salmuera?

La tabla 1, presenta la fraccidon masica de agua y sal y los pesos moleculares.

Tabla 1. Fraccién masica y pesos moleculares del agua y sal

Salmuera x (9/9) Mr (g/mol)
H20 90 18
NacCl 10 58.5

Como se trata de una disolucién de electrolitos se va a utilizar la ecuacioéon 1. Para
ello, se necesita calcular la molalidad de la sal, la cual se calcula de la siguiente
forma:

moles de NaCl 10/58_5

= =1.90
kg disolvente 90/1000

Mpyact =

Para calcular el numero de especies idnicas (v) hay que tener en cuenta que por
cada mol de NaCl afadido al agua se genera un mol de Na+ y otro de CI-, ambos
capaces de interaccionar con el agua. Por tanto, el nUimero de especiesionicas por
mol de NaCl en disolucion es 2, tal y como se observa en la ecuacion 4.

NaCl - Na*t + Cl~
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Ecuacién 4. Ecuaciéon quimica que describe la disociacion del NaCl en agua

4.1.1 Ejemplo de calculo mediante Bromley

Para calcular el coeficiente osmaético por Bromleyl!l se necesita calcular:
|Z,Z_|:Valor absoluto del producto de las cargas idnicas

1Z,Z_| = |1x1] = 1
1
A, = coeficiente (0.511 (kg mol)za 259C)

| es la fuerza i6nica de la disolucién, que se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

1 2 1 2 2
’72"“21 =2 [m@)? + m(-1)? =m = 1.90
i

3
(er)

siendo p = 1 para todos los solutos

Por tanto,

3

)

1 1
o= 1+m2— 1—2ln(1+m§)

1+ m2

((1.90)%)3

1 1 1
1+ (1902 ———— —2In (1 + (1.90)E)l = 0.258
1+ (1.90)2

B = parametro caracteristico de cada electrolito

Segun Bromley!ll, Bnaci = 0.0574 kg mol-1

2[14+2al In(1+al)

T a|(l+aD?  al
siendoa=—2= > - 15
1Z4Z—| [1x1]
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Por tanto,
21+ 2al In(1+al) _ 2 1+ 2x1.5x1.90 I[n(1+ 1.5x1.90) = —0.015
T al|(1+al)? al "~ 1.5x1.90 [ (1 + 1.5x1.90)2 1.5x1.90 -

Una vez determinados todos los parametros, se puede calcular ¢

1
(1.90)2 1.90
¢ ==1+2303|~| 1x0.511x——>—0.258 | + (0.06 + 0.6x0.0574)(1) >~ (~0.015)

1.90
+ 0.05747 = 0.9831

Finalmente,
a,, = exp(—0.018mv@) = exp(—0.018x1.90x2x0.9831) = 0.9350

4.1.2 Ejemplo de calculo mediante Pitzer

Para calcular el coeficiente osmético por Pitzerl? se necesita determinar F

donde A¢ es el coeficiente de Debye-Huckel para la funcidbn osmética que a 25°C
toma el valor de 0.392, | es la fuerza i6nica calculada como se ha indicado
anteriormente, y el parametro b esigual a 1.2 para todos los solutos ensayados.

Por tanto,

(1.90)2

F =0.392 = 0.204

1
1+ 1.2x(1.90)2

B+ se calcula como:
1
B, = B + pPexp (—alf)

siendo ﬁi"), f)y C, parametros caracteristicos de cada electrolito y o vale 2 para
todos los solutos ensayados.

Segun Pitzer y Mayorgal®, B = 0.0765, 8" = 0.2664 y C; = 0.00127
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Por tanto,

1
B, = 0.0765 + 0.2664exp (—2(1.90)5) = 0.0934

Una vez determinados todos los parametros, se puede calcular ¢

3
2(1x1) , 2(1x1)2
T 0:0934 + (190 ———

¢ =1-(1x0.204) + 1.90 0.00127 = 0.9785

Finalmente,

a,, = exp(—0.018mv@) = exp(—0.018x1.90x2x0.9785) = 0.9353

Como se puede observar a partirde ambos modelos se puede predecir la actividad
de agua de una disoluciéon en donde el soluto es un electrolito.

Cierre

En este objeto de aprendizaje se ha expuesto como predecir el valor de actividad
de agua de una disolucion de electrolitos a partir del coeficiente osmoético
propuesto por Bromley y por Pitzer, teniendo en cuenta su concentracion. Se han
descrito paso a paso como se han calculado todos los parametros necesarios para
predecirlo y finalmente se ha comprobado que ambos modelos se pueden usar
indistintamente siempre y cuando se tengan todos los datos.
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