FISICOQUIMICA

1. ACIDEZ
1.1 DEFINICION

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. En 1909, el quimico danés
Sorensen definid el potencial hidrégeno (pH) como el logaritmo negativo de la concentracion
molar (mas exactamente de la actividad molar) de los iones hidrégeno. Esto es:

pH=-log[H"]

Desde entonces, el término pH ha sido universalmente utilizado por la facilidad de su uso,
evitando asi el manejo de cifras largas y complejas. Por ejemplo, una concentracién de [H'] =
1x10®*M (0.00000001) es simplemente un pH de 8 ya que : pH= - log[10®] = 8 La relacién entre
pH y concentracidn de iones H se puede ver en la siguiente tabla, en la que se incluyen valores
tipicos de algunas sustancias conocidas:

‘ Mas basico
pH Conc, H* Conc, OH - pOH
14 1x10M 1 %1007 0
MaCOH, D1 M 13 Tx10m% 1 x107 1
Blanguedar casero 12 o
Amoniaco casern 14 Tx10 Tx 10 2
-11 -3
Agua de cal 11 1x10 1 =10 3
Leche de magnesia 10 Tx100 Tx104 4
Borax ) 1%10°® 1 %109 5
Clara de huevo, agua de mar 2 5
Sangre humana, lagimas g 1x10 Tx10 b
—=  Puntodeneutro | 7 1x107 1 %107 7
Lvia g 1%10% 1%10% 5
Cafe negra . :
Platanos, tomates 9 T w10 Tx10 =
ving 4 1 %10 1% 10710 10
CocaCola, vinagre 3 1%107 110 11
Jugo de limon 2 1y 107 1 x 101 12
Jugo gastrico 1 110 1 x 10" 13
0 1%100 11071 14

' Mas acido

RELACION DE pH, pOH y Concentracion de H+y OH-

2.2 MEDIDA DEL PH



El valor del pH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro, también
conocido como pH-metro, un instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos
electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de plata/cloruro de plata) y un electrodo
de vidrio que es sensible al idn hidrégeno.

También se puede medir de forma aproximada el pH de una disolucidn empleando
indicadores, acidos o bases débiles que presentan diferente color segun el pH. Generalmente
se emplea papel indicador, que se trata de papel impregnado de una mezcla de indicadores
cualitativos para la determinacién del pH. El papel de litmus o papel tornasol es el indicador
mejor conocido. Otros indicadores usuales son la fenolftaleina y el naranja de metilo.
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e A pesar de que muchos potenciometros tienen escalas con valores que van desde 1
hasta 14, los valores de pH también pueden ser ain mayores que 1 o alin menores que
14. Por ejemplo el acido de bateria de automdviles tiene valores cercanos de pH
menores que uno, mientras que el hidréxido de sodio 1 M varia de 13,5 a 14.

e Un pH igual a 7 es neutro, menor que 7 es acido y mayor que 7 es basico a 25 °C. A
distintas temperaturas, el valor de pH neutro puede variar debido a la constante de
equilibrio del agua (Kw).

La determinacion del pH es uno de los procedimientos analiticos mas importantes y mas
usados en ciencias tales como quimica, bioquimica y la quimica de suelos. El pH determina
muchas caracteristicas notables de la estructura y actividad de las biomacromoléculas y, por
tanto, del comportamiento de células y organismos.

2.3 INDICADORES DE PH

Se puede determinar un valor aproximado de manera sencilla y rapida mediante el empleo de
sustancias indicadoras.

Estas, son compuestos cuyo color, en disolucidon, cambia con la concentracién de iones
hidrégeno. El intervalo de pH en el que tiene lugar el cambio de color varia sensiblemente de
un indicador a otro.



Generalmente se trata de compuestos que son acidos o bases organicos débiles, cuyo
equilibrio se ve desplazado al introducirse en soluciones acidas o basicas, cambiando asi su
color ; siendo los mas importantes los que en la siguiente tabla se expresan junto con el
intervalo de viraje y los colores que adquieren:

® [MNDICADOR ® COLOR ® [ntervalo de pH de
viraje

® ® Arido ® Alcalino L

® Azul de Timol ® ojo ® smarillo ® 1'2-2'8
® Azul de bromofenaol ® amarillo ® gzl ® =0 - 4%
® 5-ol de bromotimol ® smarillo ® a7l ® 50-7'6
® szl de Timaol (22 etapa) ® smarillo ® Nlrpura ® 50 -9%
® Raranja de metilo ® rojo ® amarillo ® ' - 44
® [ojo de metilo ® rojo ® smarillo ® 47 -£'3
® Fenoftaleina ® jncoloro ® rojo ® 52 - 100
® Tormaszol ® rojo ® ozu ® '] -72

2.3.1 DISOLUCIONES AMORTIGUADORAS, BUFFER O TAMPON. EFECTO DEL ION COMUN.
Una disolucién amortiguadora es aquella en la que se realiza una de las dos siguientes mezclas:

» Un acido débil con la sal de ese mismo acido y una base fuerte.
» Una base débil con la sal de esa misma base y un acido fuerte.

Se caracterizan por ofrecer una gran resistencia a modificar su pH a pesar de que se les afiada
un acido o una base. Por ello son de gran importancia en los procesos bioquimicos de los seres

Vivos.

La manera en que este tipo de disoluciones actia puede verse mediante el estudio de un
ejemplo de cada uno de los casos expuestos:

v" DISOLUCION REGULADORA ACETICO / ACETATO SODICO:
La disociacion del acido acético sera:
CH;COOH + H,0-------- CH;COO™ + H,;0'

Que estara desplazada hacia la izquierda por la presencia en el medio de ion acetato
procedente del acetato sédico.

La disociacion del acetato sodico sera:
CH;COONa------ CH,COO + Na'

Las dos disociaciones conllevan la hidrdlisis del idon acetato.



CHsCOO + H,0 U CH;COOH + OH

Que estara desplazado hacia la izquierda como consecuencia de existir en el medio acido
acético.

Esta mezcla actuard, como disolucién reguladora del pH, como sigue:
» Siagregamos un acido fuerte, los protones de su disociacidn reaccionaran con el ion
acetato formando acido acético muy poco disociado.

» Sise agrega una base fuerte, los iones OH-, desaparecen por neutralizacién con el
acido acético.

v" DISOLUCION REGULADORA AMONIACO / CLORURO AMONICO:
La reaccién del amoniaco con el agua sera:
NH; + Hy0 - NH,” + OH

Que estara muy desplazado hacia la izquierda por la presencia de ion amonio procedente de la
disociacion del cloruro aménico.

La disociacidn del cloruro amdnico sera:
NH,Cl ------ NH,” + CI

Las dos reacciones conllevan la hidrélisis del ion amonio:
NH,” + H,0 U0 NH; + H0

Que esta desplazado a la izquierda por la presencia en el medio de NH3.

Esta mezcla actuard, como disolucién reguladora del pH, como sigue:

» Sise agrega un acido fuerte, los protones que éste coloca en el medio reaccionan con

el amoniaco para dar ion amonio, que a su vez reaccionan para producir sal amodnica.

» Sise agrega una base fuerte, los iones OH reaccionan con el ion amonio
produciéndose amoniaco y agua.



2.4 REACCIONES DE NEUTRALIZACION

Las reacciones de neutralizacién son aquellas en las que intervienen un acido y una base,
dando lugar a la formacion de una sal con desprendimiento de agua:

Acido + Base --—--—--—--—--—--- Sal + Agua

En todo proceso de neutralizacidén se cumple la “ley de los equivalentes”: el n? de equivalentes
de 4cido debe ser igual al n? de equivalentes de base:

n2 equiv. Acido = n2 equiv. Base
Puesto que los equivalentes dependen de la Normalidad:

#" egrav soluio

 Etros Disolucion

a . .
. #° eguiv.soluto =1, . . v Norsaalidad
Deducimos: ¢ dizo duciom
Por ello, si denominamos:
NA la normalidad de la solucidn acida. VA el volumen de la solucidn acida.
NB la normalidad de la solucidn basica. VB el volumen de la solucion basica

quedara:
Expresidn que se cumple en todas las reacciones de neutralizacién.

En la practica, esta reaccion se utiliza para, conociendo la normalidad de una disolucion acida o
basica, determinar la normalidad de otra, basica o acida con la que hacemos reaccionar
(neutralizamos) ; mediante la adicién lenta y paulatina de la disolucién conocida sobre un
volumen conocido de la solucién problema que contenga un indicador adecuado para observar
el cambio de color cuando se produzca la neutralizacion completa.

Llamamos Punto de equivalencia, al valor del pH en el que los equivalentes de acido y de base
son exactamente iguales, diferenciando entre el valor tedrico y el experimental determinado
por la neutralizacidn practica.

En las volumetrias de neutralizacidon debe tenerse en cuenta que:

Cuanto mds proximos se encuentren los puntos de equivalencia tedrico y experimental, mas
pequefio serd el error cometido en la determinacion.

Si la valoracién se hace de un 4cido fuerte con una base fuerte, el punto tedrico de
equivalencia es aproximadamente 7, se produce una total neutralizacién en la disolucién, y la
sal formada no se hidroliza.

Si, en cambio, se valora un acido débil con una base fuerte, la sal producida se hidroliza
afiadiendo al medio ion OH’, con lo que el punto de equivalencia serd mayor que 7.



Si se valora un 4acido fuerte con una base débil, la sal producida se hidroliza afiadiendo al
medio iones hidronio, con lo que el punto de equivalencia serd menor que 7.

2.5 VOLUMETRIA DE PRECIPITACION
2.5.1 Valoracion de Mohr: precipitado coloreado en el punto final

El método de Mohr para la determinacién de Cl-, Br-, CN- se basa en la utilizacion de
un cromato alcalino como indicador.

v' Reaccién de valoracion: Ag' + Cl" — AgCl (s) (Blanco)
v' Reaccién de punto final: Ag™ + CrO4? — Ag,CrO, (Rojo)

En el punto final los iones cromato se combinan con el exceso de iones plata originando
un precipitado rojizo de cromato de plata.

La disolucion problema debe ser neutra o ligeramente alcalina; pues si es demasiado
alcalina precipita hidroxido de plata, mientras que si su pH<S el punto final aparece
muy lentamente y de manera muy poco clara debida la disminucion de iones plata
presentes.

Mediante un ensayo en blanco subsanamos el error de valoracion. Medimos el volumen
de disolucion valorada da AgNO; que es preciso gastar para dar una coloracién
perceptible a un volumen de agua destilada que contiene la misma cantidad de indicador
que el que se utiliza en la valoracion. El volumen asi determinado se debe restar al
volumen de disolucién valorada gastado en la determinacion.

Este método no se puede aplicar al I' ni al SCN(TIOCIANATO).

2.5.2 Valoracién de Volhard: Valoracién de Ag" por retroceso. Formacion
de una sustancia coloreada en el seno de la disolucion

Consiste en la valoracion de sales de plata con tiocianatos usando una sal de Fe™ como
indicador. La adicion de la disolucion de tiocianato produce en primer lugar la
precipitacion de AgSCN, y cuando ha precipitado toda la plata, el primer exceso de
tiocianato produce una coloracion rojiza debido a la formacion de tiocianato de hierro.
Precipitacion: Ag” + Cl'— AgCl (s)
Valoracion: Ag’ (exceso) + SCN” — AgSCN
Punto final: Fe™ + SCN" — FeSCN™ (complejo rojo)
Este método se aplica a la determinacion de CI', Br', I en disolucion acida.
Para la determinacion de las anteriores sustancias, se ainade una disolucion valorada de

AgNOs, y el exceso de ésta se valora por retroceso con una disolucion de tiocianato de
conocida concentracion.



Al aplicar este procedimiento puede aparecer un error bastante grande debido a que el
AgSCN es menos soluble que el AgCl, y por tanto puede producirse la reaccion:

AgCl+ SCN” — AgSCN + CI’
Para evitar que tenga lugar esta reaccion:

1°.- Se separa por filtracion el precipitado de AgCl y se valora con el SCN™ el
liquido filtrado reunido con las aguas de lavado del precipitado.

2°.- Adicionamos unos mililitros de nitrobenceno que provocan la coagulacion.

El método de Volhard puede usarse para la determinacion de bromuros y yoduros sin
que esté presente el error antes expuesto, debido a que el AgBr y el Agl tienen
solubilidades similares a del AgSCN (TIOCIANATO DE PLATA).

2.5.3 Valoracion de Fahans: Uso de indicadores coloreados de adsorcion que se
adhieren al precipitado que se forma

Los indicadores de adsorcion son colorantes orgénicos anionicos. La accion de estos
indicadores es debida a que la adsorcion del indicador se produce al alcanzar el punto de
equivalencia y durante el proceso de adsorcion ocurre un cambio en el indicador que lo
transforma en una sustancia de color diferente. El cambio de color en estos indicadores
se debe a una deformacion de sus capas electronicas que tiene lugar cuando un ion entra
dentro del campo eléctrico de un ion vecino de carga opuesta.

Ejemplos de indicadores:

- La diclorofluresceina es adsorbida sobre el AgCl, pasando a la disolucion iones CI'.
Cuando se anade AgNOs a una disolucion neutra de cloruro que contiene una pequeia
cantidad de fluoresceinas, el punto de equivalencia de la reaccion se pone de manifiesto
por un cambio de color de amarillo a rosado. Cuando se deja sedimentar el precipitado

se observa que es de color rosa, mientras que la disolucién es casi incolora.

- Eosina: indicador para la valoracion de Br', I'; SCN'.

2. SOLUBILIDAD

2.1 SOLUCIONES O DISOLUCIONES

Las soluciones son mezclas homogéneas y estan formadas por dos o maés sustancias
puras, el disolvente y el soluto.



v" SOLUTO: Es la sustancia disuelta en una solucion; por lo regular presente en
menor cantidad que el disolvente.

v SOLVENTE o DISOLVENTE: Sustancia que va a disolver al soluto; por lo
general presente en mayor cantidad que el soluto.

2.2 TIPOS DE SOLUCIONES

Segun el estado de agregacion de las sustancias, las soluciones pueden clasificarse como

sigue:
SOLUCION
LIQUIDA
TIPOS DE SOLUCION
OLUCIONES SOLIDA

SOLUCION
GASEOSA

“fEl soluto es un liquido y el

disolvente también es un
liquido
El soluto es un gas y el
disolvente es un liquido.

El soluto es un sélido y el
disolvente es un liquido

[ Elsolute a5 up) seifiele) v 2
cJisalvania eimoidn 23 ur)

0)liele).

£ Satie) 25 up) Ifejtiiele) vy 2l
dise|VEntelesiinisolido

Ellselutelesiunigasiyiel
disolventelesiunisolido

dI50IVENTEIESINIEas?

ElisolUtolesiuniguidoNie!
disOIVENTEIESINIEas)

l Z| s0luie) 25 tp s6licle) v 2
II solutelesiunigasy el diselvente

tambientesiunigas;

2.3 CONCENTRACION DE UNA SOLUCION

Ejemplo: alcohol disuelto
en agua, azlcar en agua.
dioxido de carbono (CO2)
isuelto en agua (refresco)

jemplo: (Bronce) zinc
n cobre, amalgama de
mercurio disuelto en
plata (se usa en
dentadura)

Ejemplo: vapor.de
l/odo en aire, agua en
Laire, la solucion de

xigeno y otros gases

en nitrogeno
(constituyen el aire)

La relacion entre la cantidad de sustancia disuelta (soluto) y la cantidad de disolvente

S€ CONOCE COMO CONCEntracion.

Esta relacion se expresa cuantitativamente en forma de wunidades fisicas y unidades
quimicas, debiendo considerarse la densidad y el peso molecular del soluto.



2.3.1 Concentracion en Unidades Fisicas

v Porcentaje masa en masa (% m/m o % p/p): Indica la masa de soluto en
gramos, presente en 100 gramos de solucion.

Xg soluto — 100g solucion

masa de soluto

masa total de la solucion

o, P
p

Ejemplo:

Una solucion de azucar en agua, contiene 20g de azucar en 70g de solvente. Expresar la
solucion en % p/p.

soluto + solvente — solucion
20g 70g 90g
20g azicar —— 90g solucion

Xg azucar — 100¢ solucién

X=20*100 = 22,22 %p/p
90

v" Porcentaje masa en volumen (% m/v 0 % p/v): Indica la masa de soluto en
gramos disuelto en 100 mL de solucion.

Xgsoluto  — 100mL solucién

p masa de soluto
%—= — 100
v volumen totalde la solucion

Ejemplo:

Una solucion salina contiene 30g de NaCl en 80 mL de solucion. Calcular su
concentracion en % p/v.

30g NaCl — 80 mL solucion

Xg NaCl —  100mL solucion

30 * 100
X="

p
=375%—
80 /Ov



v Porcentaje en volumen (% v/v): Indica el volumen de soluto, en mL, presente
en 100 mL de solucion.

X mL soluto — 100mL soluciéon

v volumen de soluto
%—= — 100
v volumentotal de la solucion

Ejemplo:

Calcular la concentracion en volumen de una solucion alcohoélica, que contiene 15 mL
de alcohol disueltos en 65 mL de solucion.

15 mL alcohol — 65 mL solucion

X mL alcohol —  100mL solucion
X_15*100_230/v
B 65 B 0 v

v Concentracién comin (g/L): Indica la masa de soluto en gramos, presente en
un litro de solucion (recordar que 1 L = 1000 mL, por lo que es lo mismo decir
mg/mL).

Xg soluto — 1L o 1000 mL soluciéon
Ejemplo

Una solucion de KCl contiene 10g de sal en 80 mL de solucién. Calcular su
concentracion en gramos por litro.

10g KCl1 — 80 mL solucion

Xg KCI1 — 1000 mL solucion

10 x 1000
X=—"""

=125 g/L
30 g/

v" Partes por millon (ppm): Se define como los miligramos de soluto disueltos en
1000 mL o 1 litro de solucion.

X mg soluto — 1000 mL solucion
Ejemplo:

Calcular la concentracion en ppm de una solucion que contiene 0,85g de KNOs;
disueltos en 670 mL de solucion.

En primer lugar se debe transformar los gramos a miligramos, segin la relacion de
arriba.



1g — 1000 mg

085 — X mg

X =850 mg
Teniendo los miligramos calculados, es posible realizar la regla de tres:
850 mg KNO3; — 670 mL solucion

X mg KNO3 — 1000 mL solucion

X =1268,65 ppm
2.3.2 CONCENTRACION EN UNIDADES QUIMICAS

v' Molaridad (M): Indica el nimero de moles de soluto disuelto hasta formar un
litro de solucion.

XmoL — 1L 0 1000 mL solucion

B mol de soluto
~ v (L)solucién

Ejemplo:

Calcular la concentracion molar de una solucidon disolviendo 7,2 moles de HCI en 7
litros de solucion.

Solucion 1 X=1,02 moL
7,2moL — 7L Solucion 2
X moL 1L 7.2 moles KCl
Aok =—~ M= —1.02 mol/L
7L
Analizando

Como n = m(g)/PM(-L)

mol

__ molde soluto

M = Reemplazando se tiene que

V(L)solucion

m(g)

PM (%) xV (It)solucion

M =




Ejemplo:

Calcular la concentracion molar de una solucion de HCI que contiene 73 g en 500 mL
de solucion (Masa molar=36,5 g/molL).

M= m(g)
PM (%) xV (It)solucion
M= 739 =4M
36.5 (L) x0.5Lt
mol

v Molaridad en funcion del porcentaje masa en masa: Esto quiere decir que
algunas veces podremos calcular la molaridad s6lo conociendo el porcentaje
masa en masa de la solucion, mediante la siguiente relacion:

%2 x densidad solucién (p) x 100
M=

masa molar soluto
Ejemplo

Calcular la molaridad del NaOH sabiendo que la densidad de la solucién es 0,9 g/mL y
el porcentaje en masa del NaOH en la solucion es 20 % m/m. La masa molar del NaOH
es 40 g/molL.

M_ZOxO.9x100_4 5mol
B 40 ULt

v Normalidad (N): Indica el nimero de equivalentes de soluto en un volumen de
un litro de solucion.
Xeq — 1L 0 1000 mL solucion

numero de equivalente de soluto
B V (It)soluciéon

El equivalente-gramo de un dcido es igual a su peso molecular dividido por la
basicidad del acido, es decir, por el nimero de los 4&tomos de hidrogeno contenidos en
su molécula y capaces de ser sustituidos por un metal;

El peso molecular del H;POy es igual a 98,00 uma, y su equivalente

9
98 =
Tmol = 32,67 g/mol

El equivalente-gramo de una base es igual a su peso molecular dividido por la valencia
del metal o del nimero de los grupos hidroxilos contenidos en la molécula de la base;



El peso molecular del Ca(OH), es igual a 74,09 uma, y su equivalente

74, 09%
Tmo = 37,05 g/mol

El equivalente-gramo de una sal resulta de dividir la masa de un mol por el numero de
cargas positivas (o el de cargas negativas) que el compuesto libere al ionizarse;

El peso molecular del Al;(SO4); es igual a 342,14 uma, y su equivalente

342.14-9_

mol _
372 = 57,02 g/mol

Ejemplo

(Cuadl es la normalidad de una solucién que contiene 40g de &cido sulfurico en 600 ml
de solucioén?

Masa Eq=98/2 =49 g/Eq
49g H,SO4 ---------- 1Eq
40g H,SO4 ---------- x=0,82 Eq

_0,82Eq

“oeLt L3N

v' Molalidad (m): Indica el numero de moles de soluto por kilogramo de
disolvente.

X moles — 1Kg o0 1000 g disolvente

moles de soluto

m= Kg de disolvente

Ejemplo

Una solucién de acido clorhidrico contiene 36% en masa de acido clorhidrico. Calcular
la molalidad de acido clorhidrico en la solucion.

Que la solucion sea del 36% implica que contiene 36g de HCI en 100g de solucion.
Masa de solucion=masa de soluto + masa de disolvente
Masa de disolvente=masa de solucién — masa de soluto

Masa de disolvente=100 — 36 = 64g



36,5g de HCI------- 1 mol
36g de HCl --------- x=0,99 moles de HCI
64g de disolvente------- 0,99 moles

1000g de disolvente----x= 15 molal

_ 0,99 moles
M =0 064Kg

= 15 molal

v Fraccién molar (X): permite expresar la concentracion en funcion de cada uno
de los componentes de la solucidn, ya que relaciona el n° de moles de cada uno
de los componentes y el n° total de moles de todas las sustancias presentes en la
solucion.

moles de un componente

moles totales
Ejemplo

Una solucién gaseosa contiene 2g de helio y 4g de oxigeno. ¢cuales son las fracciones
molares de helio y oxigeno en la solucion?

nHe = m =—=0.5moles de helio

mol 4

no, = ol 32 0.125 moles de oxigeno

n totales = 0.5+ 0,125 = 0,625

X He = 0.5 =0.8
€= 0.625
0.125 _
270.625

2.3.3 SOLUBILIDAD
Se define solubilidad como la méaxima cantidad de un soluto que puede disolverse en
una determinada cantidad de solvente a una temperatura dada. La solubilidad depende
de la temperatura, presion y naturaleza del soluto y solvente.

La solubilidad puede expresarse en:

gramos de soluto gramos de soluto moles de soluto
Litro de solvente 100 g de solvente’ Litro de solucion




2.3.4 DILUCION

Procedimiento por el cual se disminuye la concentracion de una solucion por adicion de
mayor cantidad de solvente.

Al agregar mas solvente, se estd aumentando la cantidad de solucién pero la cantidad de
soluto se mantiene constante.

C1 * V1 = Cz * Vz
Ejemplo
(Qué volumen de HCI 18 M se necesitan para preparar 6 litros de solucion 5 M?

Cl*V1=CZ*V2

5M * 6L = 18M * V,

5M*6L_V
18M ~ ?
V,=167M

2.4 PROPIEDADES COLIGATIVAS DE LAS SOLUCIONES

Las propiedades coligativas aquellas propiedades de una solucién que dependen Unicamente
de la concentracién molal, es decir, de la cantidad de particulas de soluto por particulas
totales, y no de la naturaleza o tipo de soluto. Estan estrechamente relacionadas con la presién
de vapor, que es la presion que ejerce la fase de vapor sobre la fase liquida, cuando el liquido
se encuentra en un recipiente cerrado.

La presién de vapor depende del solvente y de la temperatura a la cual sea medida (a mayor
temperatura, mayor presién de vapor). Se mide cuando el sistema llega al equilibrio dindmico,
es decir, cuando la cantidad de moléculas de vapor que vuelven a la fase liquida es igual a las
moléculas que se transforman en vapor.

2.4.1 DESCENSO DE LA PRESION DE VAPOR

Cuando se prepara una solucion con un solvente y un soluto no volatil (que se transformara en
gas) y se mide su presidn, al compararla con la presidon de vapor de su solvente puro (medidas
a la misma temperatura), se observa que la de la soluciéon es menor que la del solvente. Esto es
consecuencia de la presencia del soluto no volatil.

A su vez, cuando se comparan las presiones de vapor de dos soluciones de igual composicién y
diferente concentracidn, aquella solucidn mas concentrada tiene menor presion de vapor. El



descenso de ésta se produce por dos razones: por probabilidad, pues es menos probable que
existan moléculas de disolvente en el limite de cambio, y por cohesidn, pues las moléculas de
soluto atraen a las de disolvente por lo que cuesta mas el cambio.

La presion de vapor de un disolvente desciende cuando se le aiiade un soluto no volatil.

Este efecto es el resultado de dos factores:
1. la disminucién del numero de moléculas del disolvente en la superficie libre

2. la aparicidon de fuerzas atractivas entre las moléculas del soluto y las moléculas del
disolvente, dificultando su paso a vapor.

3.4.2 DESCENSO CRIOSCOPICO

El soluto obstaculiza la formacién de cristales sdlidos, por ejemplo el liquido refrigerante de los
motores de los automdviles tiene una base de agua pura a presidon atmosférica se congelaria a
0°C dentro de las tuberias y no resultaria util en lugares frios. Para evitarlo se le agregan ciertas
sustancias quimicas que hacen descender su punto de congelacidn.

ATf= Kf ‘m

m es la molalidad. Se expresa en moles de soluto por kilogramo de disolvente (mol/kg).

AT; es el descenso del punto de congelacion y es igual a Ty - T donde T es el punto de
congelacidén de la solucidon y Tres el punto de congelacién del disolvente puro.

K: es una constante de congelacién del disolvente. Su valor, cuando el solvente es agua es
1,86 °C kg/mol.

e Aplicacion
Para enfriar algo rapidamente se hace una mezcla de hielo con sal o, si tiene precaucion,
alcohol. El punto de congelacidn bajard y el hielo se derretird rdpidamente. Pese a aparentar
haberse perdido el frio, la mezcla formada estard en realidad a unos cuantos grados bajo cero
y serd mucho mas efectiva para enfriar que los cubos de hielo sdlidos. Es una consecuencia del
descenso de la presion de vapor.
El agua se congela a partir de los 0 °C, mientras que una solucién formada por agua y sal se
congelara a menor temperatura (de ahi que se utilice sal para fundir nieve o hielo con mayor
facilidad).

¢ Aplicacion del frio en la congelacién de alimentos
La congelacidn es la aplicacion mas drastica del frio

e Temperatura del alimento < punto de congelacion

e Temperaturas de conservacién mas o menos -202C



¢ Disminuye la actividad del agua (forma de hielo)

¢ No hay desarrollo microbiano, pero no destruye todas las bacterias

e Limita la accién de la mayoria de las reacciones quimicas y enzimaticas
¢ Aumento de la vida util de los alimentos

¢ Se mantienen las caracteristicas organolépticas y valor nutritivo si el proceso de congelacion
y almacenamiento son los adecuados

eLa Congelacidn es el mejor método para conservacion a largo plazo

eLa Congelacion y almacenamiento realizados correctamente permiten la no variacion de
propiedades organolépticas y nutritivas y una vida util elevada.

3.4.3 AUMENTO EBULLOSCOPICO

Al agregar moléculas o iones a un solvente puro la temperatura en el que éste entra en
ebullicidn es mas alto. Por ejemplo, el agua pura a presion atmosférica ebulle a 100°C, pero si
se disuelve algo en ella el punto de ebullicién sube algunos grados centigrados.

AT, =K, - m
m es la molalidad. Se expresa en moles de soluto por kilogramo de disolvente (mol/kg).

AT, es el aumento del punto de ebullicion y es igual a T - T, donde T es el punto de ebullicion
de la solucién y T, el del disolvente puro.

Ky, es una constante de ebullicién del disolvente. Su valor cuando el solvente es agua es 0,52 °C
kg/mol.

e Aplicacion

Cuando un mol de una sal se disuelve en solucidn, el efecto del aumento del punto de
ebullicién es aun mayor, pues la sal hard un efecto tal que sera el total de las partes que se
disuelven. Por ejemplo, el NaCl sera disuelto en un mol de sodio y un mol de cloro, un total de
dos moles en solucion.

El punto de ebullicidn es la temperatura a la cual la presién de vapor de un solvente o solucién
iguala la presidn externa y comienza a observarse las moléculas de liquido transformarse en
gas. Por ejemplo, a presidn externa de 1 atm, el agua hierve a 100 °C, mientras que para una
solucidn acuosa de algo a 100 °C las presiones externas y de vapor no se han igualado y por
ende no se observa el cambio a estado gaseoso. Cuando la presidén de vapor iguale la presidn
externa la temperatura de la solucidn serd mayor que 100 °C y, consecuentemente, se
comprueba que su punto de ebullicidn es, efectivamente, mayor que el punto de ebullicién de
su solvente puro (agua) medido a una misma presidn externa.



3.4.4 PRESION OSMOTICA

La ésmosis es la tendencia que tienen los solventes a ir desde zonas de menor concentracion
hacia zonas de mayor concentracién de particulas. El efecto puede pensarse como una
tendencia de los solventes a "diluir". Es el pasaje espontaneo de solvente desde una solucién
mas diluida hacia una solucion mas concentrada, cuando se hallan separadas por una
membrana semipermeable

TV = nRT (también: = (nRT) / V)
n es el nimero de moles de particulas en la solucién.
R es la constante universal de los gases, donde R = 8.314472 J - K* - mol™.
T es la temperatura en Kelvin.

Teniendo en cuenta que n/V representa la molaridad (M) de la solucién obtenemos:

7= MRT

Al igual que en la ley de los gases ideales, la presién osmoética no depende de la carga de las
particulas.

Observacion: Se utiliza la unidad de Molaridad (M) para expresar la concentracion ya que el
fendmeno de dsmosis ocurre a temperatura constante (de esto se deduce que las unidades de
concentracion para el ascenso ebulloscopio y el descenso crioscépico estén dadas en
molalidad (m), ya que este tipo de expresion no varia con la temperatura).

e Aplicacion
El experimento mas tipico para observar el fenémeno de ésmosis es el siguiente:

e Se colocan dos soluciones con distinta concentracién (por ejemplo, una consta de agua
con sal comun o azucar y la otra de agua sola).

e Ambas soluciones se ponen en contacto a través de una membrana semipermeable
que permite el movimiento del agua a través de ella, es decir, que permite que el
solvente pase y las particulas no. El papel celofdn suele funcionar, pero debe ser
verdadero papel celofan y no sus sustitutos.

e Al cabo de un tiempo se podrd observar que el solvente ha pasado de la solucidn
diluida hacia la solucién concentrada y los niveles de liquido han cambiado.

Las membranas celulares son semipermeables. La observacién al microscopio de células que
previamente han estado sumergidas en soluciones de sal comun o azucar, permite constatar el
efecto de la entrada de agua (turgencia) o la pérdida de agua (plasmdlisis) en funcién de que el
medio exterior sea hipertdnico o hipotdnico respecto al medio interno celular.



3. TEMODINAMICA

3.1 PRESION

Se define como la magnitud de la fuerza perpendicular por unidad de area ejercida por el
sistema sobre sus alrededores:

P=F/A

Donde F es la magnitud de la fuerza perpendicular ejercida sobre una pared separadora de
area A. El simbolo = indica una definicién.

3.2 PRESION HIDROSTATICA

Es la fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en reposo sobre las paredes del
recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo que se encuentre sumergido, como esta
presion se debe al peso del liquido, esta presion depende de la densidad (p), la gravedad (g) y
la profundidad (h) del lugar donde medimos la presién (P).

P=px+xgxh

Ejemplo: Al sumergir un vaso boca abajo en el agua lo sumerges con todo y el aire que
contiene desde que esta afuera, pues que el aire siempre es empujado hacia arriba por ser
menos denso que el agua, al encontrarse con las paredes del vaso y una fuerza introduciendo
el vaso, no le queda mas que mantenerse en el vaso, por lo tanto el agua no puede entrar al
espacio que esta siendo ocupado por el aire.

La Presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso de un fluido en reposo. En un
fluido en reposo la Unica presién existente es la presion hidrostatica, en un fluido en
movimiento ademds puede aparecer una presion hidrodindmica adicional relacionada con la
velocidad del fluido. Es la presidn que sufren los cuerpos sumergidos en un liquido o fluido por
el simple y sencillo hecho de saberse dentro de este.

3.3 TEMPERATURA

Es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente o frio. Por lo general, un objeto
mas “caliente” tendrd una temperatura mayor, y si fuere frio tendra una temperatura menor.
Fisicamente es una magnitud relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico,
definida por el principio cero de la termodinamica.

De las diferentes escalas para medir la temperatura, las mas usadas son:
e Kelvin o absoluta (Tk)

e Celsius o centigrados (Tc)
e Fahrenheit (Tf)



e Kelvin: Su cero absoluto (02K) es la temperatura mas baja a la que se puede llegar (en
teoria). La escala Celsius usa intervalos de igual magnitud que la Kelvin para
representar un grado. Debido a esto, un intervalo en escala Kelvin es idéntico al
intervalo en la escala Celsius. Para convertir grados centigrados a Kelvin se tiene:

Tk =Tc+273.15

Para calcular grados Fahrenheit a partir de Tc se tiene:
9
Tf = 32°F + (E) Tc

Si se necesita convertir de grados Fahrenheit a grados Kelvin, se puede calcular de la manera
siguiente:

Tk = 273.15 + (Tf — 32) (g)

3.4 GASES IDEALES

3.4.1 LEY DEBOYLE
Boyle investigo en 1662 la relacion entre la presién y el volumen de los gases, y encontré que
para una cantidad fija de gas a una temperatura constante, P y V son inversamente
proporcionales:

PV =k T, m constantes

Donde k, es una constante y m es la masa del gas.
La ley de Boyle puede entenderse considerando que un gas consiste en un numero enorme de
moléculas moviéndose de forma practicamente independiente unas respecto a otras. La
presion ejercida por el gas se debe a los choques de las moléculas contra las paredes. Si se

reduce el volumen, las moléculas chocan con las paredes con mdas frecuencia, y por
consiguiente aumenta la presion.

3.4.2 LEY DE CHARLES
Charles (1787) y Gay-Lussac (1820) midieron la expansidn térmica de los gases y encontraron
un aumento lineal del volumen con la temperatura a presién constante y para una cantidad fija
de gas:
V= a;+ a0 P,mconstantes

Donde a4, a, son constantes.

La ley de charle consiste en que las expansiones térmicas (dilataciones) de los gases y del
mercurio liqguido son muy similares. La explicacion molecualr de la ley de Charles radica en que



un aumento de temperatura con las paredes con mayor fuerza y frecuencia. Por consiguiente,
el volumen debe aumentar si la presidon permanece constante.

3.4.3 ECUACION GENERAL DE LOS GASES IDEALES.

Las leyes de Boyle y de Charles se aplican cuando se mantienen constantes la temperaturay la
masa del gas o la presion y la masa del gas. Ahora, si consideramos un cambio general en el
estado de un gas ideal, en el que varia tanto la presién como el volumen y la temperatura,
pasando de P4, V4, T1 a P,, V,, T,, con masa constante. Al aplicar las leyes de Boyle y Charles, se
llego a la conclusién de que voliumenes iguales de gases diferentes a la misma presidon y
temperatura contienen el mismo numero de moléculas. Esta idea fue formulada por primera
vez por Avogadro. Como el numero de moléculas es proporcional al numero de moles, la
hipétesis de Avogadro establece que voliumenes iguales de gases diferentes a la misma Ty P
contienen igual nimeros de moles.

Puesto que la masa de un gas puro es proporcional al numero de moles la ley del gas ideal
puede escribirse:

PV = nRT
Donde n es el numero de moles del gas, y R es una constante, llamada Constante de los gases.

Si utilizamos M = m/n para introducir la masa molar M del gas, se puede escribir la ley de
los gases ideales como:

Esta expresidon nos permite determinar el peso molecular de un gas midiendo el volumen
ocupado por una masa conocida a Ty P dadas.

También podemos escribir la ley de los gases ideales en funcién de la densidad p = m/V como:

__ PRT

P
M

3.5 PRESION DE VAPOR

La presion de vapor o Presion de saturacion es la presidon de la fase gaseosa o vapor de un
solido o un liquido sobre la fase liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase
liguida y el vapor se encuentran en equilibrio dinamico, su valor es independiente de las
cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas. Este fendmeno también lo
presentan los solidos, cuando un solido pasa al estado gaseoso sin pasar por el estado liquido
(proceso denominado sublimacion) también hablamos de presidn de vapor.
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En este constante choque e intercambio de energia, algunas moléculas pueden alcanzar
tal velocidad, que si estan cerca de la superficie pueden saltar del liquido (bolitas rojas)
al espacio cerrado exterior como gases.

A este proceso de conversion lenta de los liquidos a gases se les llama evaporacion.

A medida que mas y mas moléculas pasan al estado de vapor, la presion dentro del
espacio cerrado sobre el liquido aumenta, este aumento no es indefinido, y hay un valor
de presion para el cual por cada molécula que logra escapar del

liquido necesariamente regresa una de las gaseosas a ¢l, por lo que se establece un
equilibrio y la presion no sigue subiendo. Esta presion se conoce como Presion de
Vapor Saturado.

La presion de vapor saturado depende de dos factores:

1. La naturaleza del liquido
2. Latemperatura

3.6 PUNTO DE EBULLICION

Es aquella temperatura en la cual la materia cambia de estado liquido a gaseoso. Expresado de
otra manera, en un liquido, el punto de ebullicion es la temperatura a la cual la presidon de
vapor del liquido es igual a la presidon del medio que rodea al liquido. En esas condiciones se
puede formar vapor en cualquier punto del liquido.

La temperatura de una sustancia o cuerpo depende de la energia cinética media de las
moléculas. A temperaturas inferiores al punto de ebullicién, sélo una pequefia fraccion de las
moléculas en la superficie tiene energia suficiente para romper la tensién superficial y escapar.
Este incremento de energia constituye un intercambio de calor) que da lugar al aumento de la
entropia del sistema (tendencia al desorden de las particulas que lo componen).

El punto de ebullicion depende de la masa molecular de la sustancia y del tipo de las fuerzas
intermoleculares de esta sustancia. Para ello se debe determinar si la sustancia es covalente
polar, covalente no polar, y determinar el tipo de enlaces.



4. PROPIEDADES DE LA MATERIA
4.1 DENSIDAD

Se conoce como densidad, la masa por unidad de volumen, siendo sus dimensiones
(masa)/(longitud)®. Es un indicativo de cémo la materia esta organizada en un cuerpo, asf los
materiales con estructura molecular mas compacta tiene mayor densidad.

p=m/V

El peso especifico de una sustancia es la relacion entre la densidad y la del agua a la misma
temperatura.

Existen 3 densidades cuando se habla de alimentos: Densidad del solido, densidad de
particulas y densidad de granel.

Si se descuenta el volumen de los poros se esta considerando la Densidad del solido, que en la
mayoria de los alimentos, excepto de los grasos o salados, esta entre 1400 — 1600 Kg/m®.

La Densidad de particula, da una idea de la porosidad interior de las particulas. Se define como
la relacion entre la masa y el volumen real de la particula.

La Densidad granel, se define como la masa de una unidad de volumen de un lecho de
particulas da una idea del espacio libre entre las particulas que forman el lecho; este espacio
libre puede expresarse mediante la porosidad, que es el volumen ocupado por los huecos
libres entre las particulas de solido. Entonces,
Porosidad = 1 — densidad granel/ densidad del sélido
La densidad imparticular puede definirse como:
p imparticular = 1 — p granel/p particulas

Se han calculado algunas ecuaciones para calcular la densidad, como la leche descremada:

p =1036,6 — 0,146T + 0,0023T? — 0,00016T3, donde T = temperatura (2C)

4.2 VISCOSIDAD

La viscosidad es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales. Un fluido que no
tiene viscosidad se llama fluido ideal. En realidad todos los fluidos conocidos presentan algo
de viscosidad, siendo el modelo de viscosidad nula una aproximacién bastante buena para
ciertas aplicaciones.

Imaginemos un bloque solido (no fluido) sometido a una fuerza tangencial (por
ejemplo: una goma de borrar sobre la que se situa la palma de la mano que empuja en
direccion paralela a la mesa.) En este caso (a), el material sdlido opone una resistencia a
la fuerza aplicada, pero se deforma (b), tanto més cuanto menor sea su rigidez.



Si imaginamos que la goma de borrar estd formada por delgadas capas unas sobre otras,
el resultado de la deformacion es el desplazamiento relativo de unas capas respecto de
las adyacentes, tal como muestra la figura (c).

{a) (b:' — {C) —

= Yy

Detformacian de un =olido por ka splicacion de uns fuerza tangencial.

La viscosidad para un fluido depende de las atracciones intermoleculares (fuerzas de
cohesion). Depende también de las moléculas que componen un fluido (forma), del tamaro de
estas. En tal efecto cuantos mayores son las moléculas, tienen mas dificultad para moverse
entre si. Por ejemplo el etilenglicol HOCH2CH2OH que tiene dos grupos OH que puedan formar
puentes hidrogeno, es mas viscoso que el alcohol CH3CH20H, que solo tiene uno. Asi también
si tenemos en cuenta al gas He la diferencia es patente.

Los fluidos formados por moléculas largas y flexibles que pueden doblarse entre si también
son mas viscosos. Los fluidos formados por moléculas esféricas (vario de ellos gases) fluyen

con mejor facilidad que los formados por moléculas largas y flexibles.

Los minimos valores de la viscosidad se dan en lo gases y los maximos valores se da en los
solidos, lo cual se puede generalizar de la siguiente manera:

ugas < uliquido K< usolido

Si tenemos dos adyacentes de un liquido de area o superficie “A” separados una distancia “L”.
una de las capas se desliza con una fuerza “F” a una rapidez v:

4.3 TENSION SUPERFICIAL

Es la fuerza en la superficie de un liquido que hace que el area de esa superficie sea la minima
posible. De otra manera la tension superficial es la medida de la fuerza elastica por unidad de
longitud que actua en la superficie de un liquido.

F
r=1

Donde, F = fuerza de la pelicula elastica, L = longitud de la pelicula elastica.
Entre los factores que afectan la tensidn superficial se encuentran las sustancias tenso activas

las cuales disminuyen la tensidn superficial del agua; las sales las cuales aumentan la tension
superficial y la temperatura la cual tiene una relacién inversa con la tension superficial.



