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1 Resumen de las ideas clave

En Tecnologia de Alimentos, el proceso de concentracion se puede realizar
mediante la aplicacion de tecnologias de membranas. Entre las diferentes
posibilidades existentes, una de ellas es la concentracion por osmosis inversa, muy
utilizada por ejemplo para purificar agua o desalinizar agua de mar, entre otros.
Este proceso también se puede utilizar para concentrar zumos o bebidasy para ello,
se debe calcular previamente la presidn osmodtica (I1) de la disolucidn. Existen
ecuaciones de prediccidn que permiten calcular la presion osmoética de una
disolucion, en funcién del tipo, cantidad de solutos disueltos y de la actividad de
agua (aw) de la disolucion. En este trabajo, el alumno sera capaz de calcular la
presion osmaotica de una bebida y proponer qué presiones deberan ser aplicadas
en el equipo de osmosis inversa para poder empezar a separar el disolvente (agua)
del resto de los solutos.

2 Introducciéon

Para concentrar liquidos se puede utilizar una técnica denominada ésmosis inversa
la cual presenta una membrana semipermeable con un didmetro de poro lo mas
estrecho posible de forma que, se concentra el total de material sélido, y solo el
agua puede pasar a través de la membrana. Esta técnica es de gran utilidad para
la industria alimentaria ya que la utilizacion de altas temperaturas para concentrar
puede provocar cambios de color, olor, sabor, etc. en los productos que no siempre
son bien aceptados.

La 6smosis inversa es el proceso mediante el cual se separa un solvente de una
solucién concentrada al aplicar presion, atravesando la membrana semipermeable
desde el lado de la solucidon mas concentrada al lado de la solucion mas diluida. Y
cuanto mayor sea la presion aplicada, mayor sera el flujo de solvente permeado a
través de la membrana. De forma natural, el agua pasa de la soluciéon mas diluida
a la mas concentrada a través de la membrana. El fendbmeno cesa cuando el
aumento de presion hidrostatica, en el lado de la membrana de la solucibn mas
concentrada, supone una resistencia suficiente para impedir el paso del agua
proveniente de la solucién diluida. Si lo que se pretende es invertir el flujo de agua
generado por la 6ésmosis, es necesario aplicar, en el lado de la solucién
concentrada, una presidn superior a la presion osmoética. De esta forma, se logra
gue el flujo de agua sea en el sentido de la solucidn concentrada a la solucién
diluida, obteniéndose al final del proceso dos corrientes liquidas: el permeado o
agua filtrada y el concentrado. En funcién del proceso, podran resultar de interés
uno u otro, o ambos.

Esta tecnologia de membranas se utiliza para desalinizar el agua de mary las aguas
salobres, producir agua ultrapura, tratar aguas residuales y también encuentra su
campo de aplicacion en la industria y el sector de las bebidas tales como los zumos
de frutas, etc. En funcidn del tamafio de poro que poseen las membranas, los
procesos se clasifican de mayor a menor tamafio como microfiltracion,
ultrafiltracién, nanofiltracion y 6smosis inversalll, tal y como se detalla en la Tabla 1.
El tamafo de poro de las membranas es uniforme y equivalente al peso molecular
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de una molécula patrén a partir del cual se produce la retencién de mas del 95%
del soluto.

Tabla 1. Propiedades de los diferentes tipos de membranas.

Microfiltracion  Ultrafiltracion Nanofiltracion Osmosis
Inversa
Diametro Poro 0.1-10 pm 1-100 nm 1Inm <0.5*nm
Especies retenidas  particulas macromoléculas PEAUENas sales
moléculas
Presiones (105 Pa) 0.2-2 2-10 10-40 30-80

* Valor bastante tedrico ya que el mecanismo de transferencia es del tipo difusional

La presidon osmoética (IT) que se debe vencer para revertir el proceso natural y
obtener el solvente sin soluto disuelto depende del tipo de soluto y de su
concentracion y se puede calcular a partir de la ecuacion 1.

—RTIna .z
= VTW (Ecuacion 1)
A

donde, R =0,0821 atm I/K mol y V, es el volumen molar del disolvente y cuyo valor es
de 18x10-3 I/mol.

Objetivo

El objetivo de este articulo docente consiste en que el alumno sea capaz de
calcular la presiéon osmoética necesaria para concentrar una bebida, como puede
ser leche.

Desarrollo

Para calcular la presibn osmética (I1) a 25°C es necesario predecir, en primer lugar,
el valor de actividad de agua de una disolucion multicomponente ya que la leche
presenta solutos electrolitos y no electrolitos tal y como se observa en la Tabla 2.
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Tabla 2. Composicion de la leche enriquecida en calcio.

Composicion x (g/100g)
Agua 86.8
Grasas 3.2
Proteinas 35
Lactosa 4.8
CacClz 1
Otras sales 0.7

Para predecir el valor de actividad de agua de la disolucién de no electrolitos se
necesita conocer el peso molecular de cada componente y su constante kl2ltal y
como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion, peso molecular y contante k de la disolucién de no

electrolitos.
Composicion x (g/100q) Mr (g/mol) k
Agua 86.8 18 -
Lactosa 4.8 342.3 10.2

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 3, se pueden calcular los moles (n) y las
fracciones molares (X) de cada componente de la siguiente forma.

_gagua 868 4.822
Magua =gy e 18

g lactosa 4.8

= = =0.014
Nactosa Mrlactosa 342.3

Niotates = Magua + Mactosa = 4822 + 0.014 = 4.836

Nagua _ 4822 _ 0.997
Ntotales 4.836

Xagua -

_ Niactosa _ 0.014

X = = = 0.003
lactosa Neorales 4.836
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Por tanto, la actividad de agua de la disolucién de no electrolitos se puede calcular
a partir de la ecuacion 212,

a,, = x,, exp(—K x2) = 0.997 exp(—10.2(0.003)?) = 0.9972 (Ecuacién 2)

Para predecir el valor de actividad de agua de la disolucion de electrolitos se
necesitan conocer los siguientes parametros:

La molalidad del CaClz (Mr¢qc, = 110.98 g/mol), la cual se calcula de la siguiente
forma:

moles de CaCl, 1/110.98 — 0104

Meact, =

kg disolvente 86-8/1000

Para calcular el nUmero de especies idnicas (v) hay que tener en cuenta que por
cada mol de CaCl:; afiadido al agua se genera un mol de Caz?*y dos de CI, ambos
capaces de interaccionar con el agua. Por tanto, el nUmero de especies ibnicas por
mol de CaCl: en disolucién es 3, tal y como se observa en la ecuacion 3.

CaCl, — Ca** + 2Cl” (Ecuacién 3)

A continuacion, se va a calcular el coeficiente osmético segun la ecuacion 4 de
Bromley!2l,

1

Iz I I
¢ =1+2303|~12,2_|A, 50 + (006 + 0.6B)|Z,Z_| 59 + B (Ecuaci6n 4)

Para ello, se necesitan calcular los siguientes parametros:

|Z,Z_|:Valor absoluto del producto de las cargas idnicas

1Z,Z_| = [2x(=D)] = 2
1
A, = coeficiente (0.511 (kg mol)za 259(])

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

1 1
I = EZ mZt = 5 [m(2)? + 2m(~1)?] = 3m = 0311
i
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1 1 1
1+ pl2 — 1—21n(1+p12)
1+plz

3
1 3
&

siendo p = 1 para todos los solutos

Por tanto,
3 1 1 1
0 =—"71+3m2 ——1—2ln<1 +3m2>
3m7) 1+3mz
1 1 1
= — |1+ (0.311)2 - ———— - 2In (1 + (0.311)2) = 0.507
((0.311)2) 1+ (0311)2

B = parametro caracteristico de cada electrolito
Segun Bromley!3], BCaClz> = 0.0948 kg mol-

2 14+2al In(1+al)

T all|(l+aD?  al
siendoa = —= = 5 = (.75
1Zyz_| ~ l2x1|
Por tanto,
2 [1+42a3m In(1+ a3m)
v = a3m|(1+ a3m)? a3m
B 2 1+ 2x0.75x0.311  In(1+0.75x0.311)] 0.560
"~ 0.75x0.311 (1 + 0.75x0.311)2 0.75x0.311 o

Una vez determinados todos los parametros, se puede calcular ¢

1
0.311)2 0.311
¢ ==1+2303|— 2x0.511x%0.507 + (0.06 + 0.6x0.0948)(2) —— (0.560)

0.311
+ 0.094BT = 0.8363

Por tanto, la actividad de agua de la disolucion de electrolitos se puede calcular a
partir de la ecuacion 5.

a,, = exp(—0.018mv@) (Ecuacion 5)
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Asi,
a,, = exp(—0.018x0.104x3x0.8363) = 0.9953

Finaimente, la actividad de agua de la leche enriquecida se puede calcular a partir
de la ecuacion 6141,

ay = (aw)Disolucién No electrolitos (aw)Disolucién Electrolitos (Ecuac1on 6)

De modo que,
a,, = 0.9972 x 0.9953 = 0.9924

Una vez obtenida la actividad de agua de la leche enriquecida se puede calcular
la presion osmotica (IT) necesaria para eliminar parte del agua a partir de la
ecuacion 1.

—RTlna,, —0.0821 x 298 X In(0.9924)
m= — = =104 atm
A 18 x 1073

Para empezar a concentrar, se deberan aplicar, por tanto, presiones osmoéticas
superiores a 10.4 atm.

Cierre

En este objeto de aprendizaje se ha expuesto cOmo calcular la presion osmética de
una disolucién multicomponente necesaria para eliminar parte del agua y obtener
asi una leche concentrada que soporte mayores periodos de almacenamiento y
permita un ahorro importante en el transporte. Se han descrito paso a paso cémo
se han calculado todos los parametros necesarios y finalmente, se ha calculado su
valor.
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