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Como es sabido, el agua constituye el principal componente de todos
los sistemas bioldgicos. El tejido muscular, por ejemplo, puede contener
hasta un 70 % de agua; los frutos y las verduras llegan al 90 %; y las medu-
sas sobrepasan esta cota, pudiendo considerdrselas como geles vivientes.

Pero los bi6logos, a pesar de esta profusiéon de agua, practicamente la
habian ignorado. Asi pues, Szenze-Gyorgi decia en 1960 que la ignoraban
al igual que los peces que viven inmersos en ella.

Hace pocos afios, era considerada como un elemento inerte y el com-
portamiento de ella quedaba limitado a su definicién: liquido incoloro,
inodoro e insfpido.

Los bidlogos, no obstante, la juzgaban como algo mds importante, al
aplicarle el conocido corpora no agut nisi soluta -los cuerpos no reaccionan
si no estan disueltos-. Se supo después su papel, no solo ante los solutos,
sino ante las micelas coloidales. Pero a pesar de todo, el agua no pasaba
de ser un simple vector de otros elementos.

El agua, cuantitativamente, es el componente mds importante de los
alimentos de procedencia animal, influyendo en el valor alimenticio de
ellos por unidad de peso, en el valor econémico, en el estado fisico y en
sus caracteristicas reoldgicas. Aparte de su importancia cuantitativa en la
tecnologia de los alimentos, tiene gran interés funcional en relacién con la
conservacion de los mismos, su estabilidad frente a la accién de los micro-
organismos y algunos procesos de conservacién, como es la congelacién
y la descongelacién.

LA MOLECULA DE AGUA

La molécula de agua se halla constituida por un dtomo de oxigeno
unido covalentemente a dos dtomos de hidrégeno. Los enlaces covalentes
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forman un dngulo aproximadamente de 109°, y la distancia entre el oxige-
no y cada uno de los 4tomos de hidrégeno es de 196 A°.

El 4tomo de oxigeno es sumamente electronegativo -por su electro-
negatividad, ocupa el segundo puesto en la tabla periédica de los elemen-
tos a continuacién del Fltor- y en consecuencia tiene afinidad por los
protones, comportandose como si tuviese carga eléctrica negativa de -2.
Las fuerzas atractivas correspondientes a estas dos cargas se encuentran
dispuestas simétricamente con respecto a los enlaces covalentes:

Si se considera que el d&tomo de oxigeno de una molécula de agua se
encuentra situado en el centro geométrico de un tetraedro, los enlaces
covalentes y las fuerzas atractivas correspondientes a las cargas negativas
se hallardn dirigidas hacia los vértices del mismo.

Las cargas negativas del oxigeno de una molécula de agua y el hecho
de que los dos dtomos de hidrégeno se comporten como protones, junta-
mente con la asimetria de la molécula de agua, hacen que ésta se compor-
te como un dipolo que se orienta de una forma determinada cuando se
encuentra en un campo eléctrico -el dtomo de oxigeno hacia el anodo, y
los dtomos de hidrégeno hacia el catodo-.

PROPIEDADES FiSICAS SINGULARES DEL AGUA LIQUIDA

El agua, o hidruro de oxigeno, tiene unas propiedades fisicas carac-
teristicas que difieren notablemente de las propiedades que corresponden
a otros hidruros de los elementos préximos al oxigeno en la tabla peri6-
dica, cuyo peso molecular y configuracién electrénica son similares a los
del agua -l6gicamente, las propiedades fisicas de todos estos hidruros
deberian ser similares-. El agua, por ejemplo, posee valores mucho mds
elevados que el metano (CH,), el sulfhidrico (SH,), el amoniaco (NH,), el
clorhidrico (C1H), el fluorhidrico (FH), etc., en lo que se refiere a punto de
fusién, punto de ebullicién, calor especifico, calor latente de fusién, calor
latente de vaporizacién, tensién superficial y constante dieléctrica.

Por otra parte, el agua se diferencia de los liquidos constituidos por
moléculas pequefias y simples en que sus moléculas tienen un grado de
ordenacién considerable y un ntiimero de coordinacién muy bajo -6 para
el agua liquida-, mientras que generalmente en los liquidos las moléculas
se encuentran totalmente desordenadas y muy préximas las unas a las
otras, de forma tal que, el ntimero de coordinacién en los metales liquidos
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y en los gases raros al estado liquido es de diez u once, muy préximos al
maximo posible de doce que se observa en los sélidos cristalinos.

El namero de coordinacién expresa el nimero de moléculas vecinas
mads proximas que circundan a una molécula dada.
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Asi pues, todas estas caracteristicas singulares del agua se deben a
la existencia en el agua liquida, de considerables fuerzas intermolecula-
res. Estas fuerzas intermoleculares se establecen como consecuencia de la
geometria -disposicién tetraédrica- y configuracion electrénica de la mo-
lécula de agua. En el agua, las moléculas interactiian electrostdticamente
de forma tal que una molécula dada puede unirse a dos vecinas, compar-
tiendo con cada una de ellas cada uno de sus dos dtomos de hidrégeno
dando lugar a la formacién de puentes de hidrégeno.

Dicha molécula puede unirse a su vez, mediante las cargas negativas
de su dtomo de oxigeno y también mediante puentes de hidrégeno, a los
atomos de hidrégeno de otras dos moléculas vecinas.

Siguiendo este proceso de formacién de puentes de hidrégeno, sobre
el pequefio agregado de moléculas de agua pueden incorporarse nuevas
moléculas, dando lugar a una estructura tridimensional que es caracteris-
tica del hielo ordinario -hielo del Tipo I-, es decir, una estructura de tipo
tetraédrico o hexagonal, ya que la red cristalina se haya constituida por
anillos hexagonales de moléculas de agua con formaciones de “silla” o de
“lancha”.
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Existe otro tipo de hielo que se produce también a presién ordinaria,
en circunstancias especiales -a —140° C-, que difiere en su estructura y se
denomina hielo cibico. Existen igualmente otros seis tipos de hielo con
estructuras diferentes que se producen a presiones muy elevadas -supe-
riores a 2.000 atmdsferas- y a temperaturas también muy elevadas.

Normalmente, los puentes de hidrégeno se suelen representar situan-
do el &tomo de H a 0,97 A° de la molécula, unido al oxigeno por una raya
continua y separado por una distancia de 1,80 A° del 4&tomo de oxigeno de
la molécula aceptora por otra raya, habida cuenta que la distancia normal
de los puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua es de 2,76 A°.

c"""\-\gg_...—t‘/?

Sin embargo, los datos arrojados por las técnicas de difraccién de neu-
trones y los conocimientos sobre el movimiento atémico en el hielo, han
inducido a Pauling a postular para el hielo ordinario -Tipo I- una estruc-
tura estadistica o estructura de medio hidrogeno, segtin la cual, en la red
cristalina del hielo, a cada dtomo de oxigeno puede considerarsele rodea-
do, con una separacién de 1 A°, por cuatro medios dtomos de hidrégeno,
tal y como se representa en la adjunta figura.
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Esto no hay que tomarlo literalmente, ya que en condiciones ordina-
rias el dtomo de hidrégeno no es divisible, sino en términos estadisticos,
es decir, que el 4tomo de hidrégeno se desplaza entre dos dtomos de oxi-
geno, permaneciendo aproximadamente la mitad del tiempo en la proxi-
midad de cada uno de los dtomos de H. Se hallan pr6ximos a un dtomo de
oxigeno dado, los otros dos dtomos de hidrégeno se encuentran alejados,
y cuando éstos se acercan, se alejarian los primeros.

ESTRUCTURA FiSICO-QUIMICA DEL AGUA LiQUIDA

Como se ha sefialado, muchas de las propiedades fisicas anormales
del agua liquida indican que sus moléculas poseen cierto orden estructu-
ral parecido al del hielo como consecuencia de la formacién de los puen-
tes de hidrégeno.

Entre las diversas teorfas emitidas sobre la estructura fisico-quimica
del agua liquida, la que tiene mayor aceptacion es la teoria de la mezcla o
teoria de los dos estados, que considera al agua como un sistema fisico-
quimico compuesto de dos fases: una continua y otra dispersa; ambas en
equilibrio dindmico.

La fase continua se halla constituida por moléculas de agua sueltas en
forma monomérica, sin que entre ellas existan puentes de hidrégeno. Se
encuentran desordenadas, sin orientarse unas respecto a otras, guardan-
do distancias intermoleculares relativamente grandes -3,1 A°-, y con un
nimero de coordinacién de 6, como se sefial6, que sugiere una estructura
cubica.

La fase dispersa se halla consti-
tuida por agregados de moléculas de
agua unidas entre si por puentes de
hidrégeno, formando una estructura
tetraédrica o hexagonal, similar a la
del hielo ordinario; si bien, es menos
perfecta. Por esta razén, a los agre-
gados moleculares que constituyen
la fase discontinua se les denominan
agregados geliformes, que pueden
considerarse como cristales de hielo
liquido o iceberg en miniatura.
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En estos agregados, la distancia intermolecular es de 2,76 A° -inferior
a la de la fase continua-, pero la estructura es mds abierta y menos densa
que la fase continua, debido a que el ntimero de coordinacién es sélo 4, al
igual que el hielo ordinario; y en su consecuencia, a igualdad de volumen
dado, el hielo contiene -a pesar de la menor distancia entre las molécu-
las- menor ntimero de moléculas de agua, debido a su menor ntiimero de
coordinacion -4 frente a 6 en el agua-.

Los agregados geliformes son altamente inestables, ya que se forman
y se desintegran con suma rapidez, siendo su vida media de 10 segundos
y por eso se dice que se hallan en equilibrio dindmico con la fase continua.
No obstante, Nemethy y Scheraga han calculado el tamario y la concen-
tracion de los agregados presentes en el agua liquida a diversas tempera-
turas observando que, a medida que aumenta la temperatura, disminu-
ye el tamafio, pero aumenta la concentracién de los agregados. Asi, por
ejemplo, a 0° C los agregados tienen alrededor de noventa moléculas y su
concentracién es de 0,82 x 107 mientras que a 100° C poseen veintiuna
moléculas aproximadamente y una concentracién de 2,68 x 10~

Hay que destacar que la existencia de puentes de hidrégeno en el
agua a 100° C explica el elevado calor latente de vaporizacién, ya que
para que cambie de estado se requiere un aporte de energia en forma de
calor para destruir estos puentes de hidrégeno y dejar individualizadas
las moléculas.

Esta estructura fisico-quimica del agua permite también explicar el
hecho anémalo de la mdxima densidad del agua a 4° C.

En los liquidos en general, al aumentar la temperatura, disminuye la
densidad como resultado de la expansién térmica o aumento de distan-
cias intermoleculares. En cambio en el agua, al aumentar la temperatura,
aparte de producirse este efecto el cual tiende a reducir la densidad, se
produce otro efecto que tiende a aumentarla, debido a que aumenta la
fase continua al disminuir el tamafio de los agregados moleculares -me-
nos denso en la fase continua-. Este efecto predomina sobre la expansién
térmica entre 0° C y 4° C; momento en que la densidad es maxima. A par-
tir de este instante predomina la expansion térmica sobre el otro efecto.

En el agua liquida existen cinco especies de moléculas distintas con
diferentes energias que son, en primer lugar, las moléculas de la fase con-
tinua, que no poseen ningdn puente de hidrégeno; en segundo lugar, las
moléculas del interior de los agregados geliformes, que poseen 4 puentes
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de hidrégeno; y en tercer lugar, las moléculas corticales de la superficie de
los agregados, que pueden poseer 1, 2 6 3 puentes de hidrégeno.

A consecuencia de la energfa cinética, las moléculas de la fase con-
tinua se encuentran en movimiento incesante, determinando un bom-
bardeo de los agregados moleculares al hacer impacto sobre los mismos.
Dependiendo del lugar en que incidan, de su orientacién y de su energia,
las moléculas que chocan con los agregados pueden quedar incorporadas
sobre la superficie de estos, contribuyendo a aumentar su tamafio, o bien,
pueden determinar la liberacién de moléculas corticales que pasan a la
fase continua reduciendo, por tanto, el tamafio de los agregados.

Cuanto mayor es la energfa que hace impacto en el agregado, tanto
mayor es la posibilidad de que sea captada por éste; y también mayor
la de que se reduzca el tamafio del agregado. Puesto que la temperatura
aumenta la energia cinética de las moléculas es 16gico que, a temperaturas
mds altas, sea menor el tamafio de los agregados moleculares como indi-
can los datos de Nemethy y Scheraga.

INTERACCIONES DEL AGUA DE LOS ALIMENTOS CON LOS RES-
TANTES COMPONENTES

Los alimentos son sistemas fisico-quimicos altamente complejos que,
ademds de agua, poseen numerosos componentes de naturaleza y propie-
dades diferentes.

Los alimentos de naturaleza tisural -carne y pescado- se hayan com-
puestos por elementos estructurales o formes, en sentido microscépico,
principalmente formados por proteinas, polisacdridos y grasas; y una fase
liquida fisico-quimicamente retenida en los espacios intersticiales, tanto
inter como intramoleculares de los elementos formes, parte de la cual con-
tiene los restantes componentes de los alimentos en diferentes estados
fisico-quimicos.

Es indudable que entre el agua y los restantes componentes de los ali-
mentos se produzcan interacciones sumamente complejas que modifique
la estructura del agua.

Si bien no se sabe con certeza cudl es la estructura del agua de los ali-
mentos, los estudios realizados con sistemas modelos pueden ofrecernos
una idea de su complejidad.

Vamos ahora a exponer las alteraciones de varias sustancias de distin-
ta naturaleza sobre la estructura del agua:
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Gases no Polares

Determinados gases de naturaleza no polar, relativamente inertes
y de tamafio molecular apropiado, interaccionan con el agua formando
compuestos de inclusién tipo clatrato, determinando la formacién de ca-
vidades o cajas poliédricas de tamafio molecular constituidos por molécu-
las de agua unidas entre si por puentes de hidrégeno, dentro de las cuales
se encuentran enclaustradas las moléculas de gas retenidas por débiles
fuerzas de Van der Walls. La molécula enclaustrada o molécula huésped
no se halla quimicamente unida a las moléculas de agua hospedadoras.
Las cavidades que forman los hidratos de gas o clatratos tienen didme-
tros de 5,2 A°y 5,9 A° en el seno de los clatratos de Tipo II.

Los clatratos, comtinmente formado por dodecaedros de caras
pentagonales -pudiéndose formar otro tipo de poliedros-, se hallan dis-
puestos entre si formando una estructura ctdbica.

El que se formen hidratos de gas de Tipo I 6 II, depende del tamario
del agente hidratante incluido. La célula unidad de los hidratos de gas de
Tipo I consta de cuarenta y seis moléculas de agua que forman seis cavi-
dades grandes y dos pequefias.

Por otra parte, los agentes hidratantes de pequefio tamafio molecular
como el metano, diéxido de carbono, sulfthidrico, etc., inducen la forma-
cién de clatratos de Tipo I y pueden ocupar cada una de las ocho cavi-
dades. Los agentes hidratantes de peso molecular ligeramente superior,
como el diéxido de azufre, también induce a la formacién de hidratos de
gas de Tipo I, aunque tinicamente pueden ocupar las cavidades grandes.

La célula unidad de los hidratos de gas de Tipo II consta de 136 molé-
culas de agua, que forman dieciséis cavidades pequefias y ocho grandes.
Los agentes hidratantes como el propano y diversos hidrocarburos halo-
genados en uno o dos dtomos de carbono -que son demasiado grandes
para acomodarse en los clatratos de Tipo I- inducen la formacién de cla-
tratos de Tipo II. Estos agentes hidratantes, debido a su tamafio relativa-
mente grandes, solo pueden ocupar las cavidades grandes de los clatratos
de Tipo IL

En el caso de que se hallen presentes agentes hidratantes de tamario
molecular grandes y pequefio, se forman clatratos de Tipo II, cuyas cavi-
dades pequefias son ocupadas por los agentes hidratantes de pequefio
peso molecular.
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Los hidratos de gas pueden tener importancia en la tecnologia de
los alimentos en relacién, sobre todo, con la concentraciéon por la con-
gelacion.

Electrolitos

Los iones inorganicos, al poseer un tamafio pequefio y carga eléctri-
ca, interacttian fuertemente con las moléculas de agua vecinas quedando
hidratados, es decir, rodeados por moléculas de agua orientadas e inmo-
vilizadas. El agua que se dispone en torno a los iones consta de tres regio-
nes concéntricas: en la regién interna, la mds préxima al ién, las moléculas
de agua se encuentran perfectamente orientadas, dirigidas radialmente,
debido al campo electrostético del ién y a la naturaleza bipolar de la mo-
lécula de agua. Las moléculas de agua de esta regién no se hallan unidas
entre si por puentes de hidrégeno; en la region intermedia, las moléculas
de agua se encuentran totalmente desorientadas; y en la regiéon mds exter-
na, el agua posee la estructura normal del liquido puro.

El ntiimero de moléculas de agua de la regién interna y de la interme-
dia, asf como el grado de desorientacién de las moléculas, depende del
tamafio y carga del ién. Los iones pequefios altamente cargados poseen
un fuerte campo electrostédtico que hace que la regién interna sea grande;
mientras que los iones grandes y con escasa carga, dan lugar a una region
interna y una regién intermediaria mayor.
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El ntimero de moléculas de agua de la regioén interna oscila entre cin-
coy doce, en el caso de los metales alcalinos y para los iones de hal6genos.
El ndmero que se calcula para la regién intermedia es 4-5 veces mayor.
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Solutos Polares no Ionizados

Aunque estas sustancias pueden formar puentes de hidrégeno con la
molécula de agua, en la mayoria de los casos la geometria de la molécula
no es compatible con la que poseen los agregados geliformes. Los puntos
que permiten la formacién de puentes de hidrégeno no se encuentran
a distancia conveniente ni poseen orientacién correcta, y por tanto, solo
pueden interactuar con las moléculas de la fase continua. Estos solutos de
naturaleza polar desordenan la estructura del agua; la urea constituye el
mejor ejemplo: posee varios puntos capaces de formar puentes de hidré-
geno y de hecho tiene una gran capacidad para formarlos, pero altera la
estructura del agua.

Por esta misma razén, estos solutos dificultan ademds el proceso de
congelacién, ya que, en general las moléculas de agua unidas a ellos por
puentes de hidrégeno se hallan incorrectamente orientadas para la forma-
cién del hielo, de forma que es preciso romper estos enlaces de hidrégeno
antes de que las moléculas de agua puedan cristalizar.

Los puentes de hidrégeno entre las moléculas de soluto y de agua tie-
nen aproximadamente la misma energia que los agregados que se forman
de agua pura, razén por la cual se forman y se destruyen tan rdpidamente
como los agregados moleculares.

Componentes Polifuncionales

Existen compuestos fundamentalmente macromoleculares como las
proteifnas y los polipéptidos, asi como los polisacdridos, que poseen gru-
pos de distinta naturaleza capaces de interactuar con el agua. Por ejemplo,
al hablar de la hidratacién de las proteinas, se indicard las alteraciones de
los grupos polares no ionizados de los grupos ionizados y de los grupos
no polares.

FRACCIONES DEL AGUA Y PROPIEDADES

En los alimentos y, en especial, en los de naturaleza tisural pueden
distinguirse, por lo que respecta al agua, dos fracciones principales. El
agua ligada o unida -agua de hidratacion verdadera- y el agua libre.

La primera, que supone un pequefio porcentaje del agua total de los
alimentos, se haya constituida por agua absorvida en capas monomole-
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culares y bi o multimoleculares a los grupos y solutos polares e iénicos. El
resto del agua que contienen los alimentos constituyen el agua libre.

Por término medio, el contenido acuoso del musculo que posee un
contenido proteico de 20-22 % es aproximadamente del 74-76 % de forma
tal que, por cada 100 gramos de proteina, el musculo contiene 350-360
gramos de agua. En el pescado la relacién agua / proteina es atin més ele-
vada. Desde hace mucho tiempo se piensa que esta gran cantidad de agua
se halla unida o ligada a las proteinas, ya que el agua de mds mdsculos
no se libera de ellas espontdneamente. Estudios realizados con el musculo
con diferentes medios fisicos demuestran, sin embargo, que la mayor par-
te del contenido acuoso se encuentra en estado libre. Por tanto, la mayor
parte del agua libre se halla mecdnicamente inmovilizadas por reticulos
de membranas lipoprotéicas celulares y filamentos proteicos, probable-
mente entre enlaces cruzados y fuerzas electrostaticas existentes entre las
cadenas peptidicas. La mayor parte del agua libre se encuentra inmovi-
lizada y solo una pequefia fraccién se halla “suelta”, es decir, débilmente
retenida, la cual puede exprimirse mediante una ligera presion.

Las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de las diversas frac-
ciones de agua de los alimentos son diferentes. Asi, por ejemplo, en el agua
ligada o unida tiene una menor presién de vapor, un punto de congela-
cién mds bajo y una menor capacidad solvente que el agua libre.

La primera no interviene en las reacciones de hidrélosis, ni puede
ser utilizada por las células. Sin embargo, es preciso sefialar que no existe
una distincién clara y tajante entre el agua completamente unida y el agua
suelta ya que, al parecer, en el agua de los tejidos es probable que exista
un espectro continuo de energia de activacién que hace que las diversas
propiedades varien gradualmente de una a otra fraccién y, dentro de és-
tas, en cada una de las subfracciones.

ACTIVIDAD DEL AGUA

Puesto que el agua en estado liquido es esencial para la actividad
biolégica. El metabolismo se halla limitado a un margen de temperatura
comprendido entre 100° C -en que el agua se convierte en vapor-y 5° C,
temperatura en que el agua de los alimentos solidifica. Este margen de
temperatura se llama, por ello, “zona bio-cinética”. En el caso de los mi-
croorganismos, el agua necesaria para que los nutrientes penetren en la
célula microbiana y puedan utilizarse en la produccién de energia y en la
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sintesis del protoplasma -es preciso que los nutrientes se encuentren en
solucién-, también es necesaria para vehicular los enzimas extracelulares
que segregan los microorganismos, al objeto de solubilizar componentes
nutritivos insolubles, como proteinas y polisacdridos. Igualmente sirve
para eliminar los catabolitos o efluentes microbianos que de otra forma
intoxicarfan las células y sus sistemas enzimaticos. Finalmente, el agua in-
terviene directamente en muchas reacciones quimicas, como la hidrolisis,
que son necesarias para los procesos vitales de la célula microbiana.

Segun se ha expuesto anteriormente, no toda el agua que contienen
los alimentos posee la misma estructura y las mismas propiedades. Las
moléculas de agua que se hallen formando parte de los agregados geli-
formes existentes en el agua pura y en torno a los compuestos y grupos
polares se encuentran asociadas cooperativamente formando reticulos de
gran radio, es decir, como capas de moléculas. Estas moléculas de agua
tienen propiedades solventes cuando al sistema se incorpora el soluto.
Por el contrario, en otros casos, las moléculas de agua se encuentran fuer-
temente atraidas a los solutos o a determinadas partes de ellos, formando
una estructura ordenada bastante rigida. Asi pues, esta unién es parti-
cularmente fuerte entorno a los iones y otros grupos cargados; tal es el
caso, también, de las moléculas de agua unidas en dos capas a los grupos
hidréfilos de las proteinas ya otros compuestos macromoleculares. Este
agua ligada no es usada por los microorganismos.

Puesto que la actividad microbiana y, en consecuencia, la alteracién
de los alimentos depende de la existencia de agua libre, el conocimiento
del porcentaje total de agua de un alimento carece de significacién en lo
que se refiere a la estabilidad microbiana del mismo, que incluye tanto el
agua utilizable como la no utilizable.

En los dltimos afios se utiliza como indice de estabilidad de los ali-
mentos frente a las alteraciones microbiana, y de las necesidades hidricas
de los microorganismos el término Actividad del Agua, expresién que es
mucho mds valiosa que el porcentaje total del agua para hacer previsio-
nes y comparaciones sobre las velocidades de crecimientos microbianos
en distintos sustratos. El término Actividad del Agua, que en los libros
aparece expresado como a,; AW, Wa, y W, ha sido definido por Scott
como: “La relacién entre la presion de vapor de una solucion -o alimento- y la
presion de vapor del solvente -o del agua pura- a la misma temperatura”:
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P
AW =
Po

La actividad del agua tiene en cuenta que, cuando se disuelven solu-
tos en agua, se produce una pérdida de entropia y una ordenacién orien-
tada de parte de las moléculas de agua que se orienta sobre la superficie
de las moléculas de soluto, y que la solucién difiere, en estas circunstan-
cias, del agua pura en la que tiene un punto de congelacién mds bajo,
un punto de ebullicién mas elevado y una menor presién de vapor. En
otras palabras, que se han aumentado las fuerzas intermoleculares entre
las moléculas de agua.

La actividad del agua es numéricamente igual a la humedad relativa
en equilibrio, y equivale a la centésima parte de la humedad relativa.
Suele utilizarse el término a,, al referirse al estado del agua en solucién o
substratos; y “humedad relativa” a la atmdsfera que la rodea. En condi-
ciones de equilibrio, ambos términos son intercambiables.

Se ha demostrado que el crecimiento microbiano tinicamente puede
tener lugar a valores de a,, comprendidos entre 0,999 y 0,600. Sin em-
bargo, las necesidades hidricas de los diferentes microorganismos varian
dentro de este margen, por ejemplo, la a,, minima para el crecimiento de
diversos microorganismos es:

Microorganismos aW minimo
Bacterias en general 0,92
Levaduras en general 0,88
Hongos en general 0,80

La a,, de los alimentos puede reducirse al objeto de aumentar su con-
servabilidad por diferentes procedimientos como:

-Eliminacién directa del agua libre por evaporacién -desecacién natu-
ral y deshidratacién-.

-Por cambio de estado fisico —congelacién-.

-Por eliminacién directa mediante sublimacién —liofilizacion-.
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-De modo indirecto, por adicién de solutos —edulcoracién-.

CALCULO DE LA a,, DE LAS SOLUCIONES

El descenso de la presién de vapor de un solvente viene dado -para
soluto ideal- por la Ley de Raoul que dice que la reduccion relativa de la
presion de vapor del solvente es igual a la fraccién molar del soluto. Es
decir:

Po-P n

Po n+n

O bien, que la presién de vapor de una solucién respecto a la del sol-
vente puro es igual a la fraccién molar del solvente:

Po n+n

Férmulas en las que P y Po son respectivamente las presiones de va-
por del agua de la solucién y del solvente, y n, y n, son respectivamente
el nimero de moles del solvente y del soluto.

Segun la tltima ecuacidn, la actividad del agua de una solucién acuo-
sa 1 molar serd igual a:

55,5
a=———=098
1+555

La cifra 55,5 es el niimero de moles del agua por Kg. Procede de divi-
dir 1.000/ peso molecular del agua.

Segun esta ecuacién, a igualdad de peso, los solutos de bajo peso
molecular reducirdn més la a,, de las soluciones; a igualdad de peso el
CINa reduce més la actividad del agua que la glucosa.
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Llegado a este punto, debemos dar un pequefio viraje para introdu-
cirnos en el campo de las aplicaciones précticas de estos conceptos, por-
que la humedad -mejor dicho, el agua activa o agua utilizable- es uno
de los factores a considerar respecto a la conservacién de los alimentos,
sumados a otros como son: la temperatura, la presién osmética, el pH, el
potencial redox y la composicién de la atmésfera.

Pero hay que partir de la base de que todos estos factores estdn co-
rrelacionados y, por tanto, su importancia individual varia con las cir-
cunstancias particulares de cada caso.

Después de la temperatura, la humedad es el principal factor que
afecta al crecimiento de los microorganismos en los alimentos. Vamos a
cefiirnos concretamente al caso de la carne como mejor estudiado.

El agua activa y la presiéon osmética son también factores complemen-
tarios. Esta tltima depende de la concentracién de substancias solubles
dializables en el medio acuoso —como sales, hidratos de carbono, etc.-.
Las concentraciones elevadas de solutos inhiben el crecimiento de los
microorganismos. En el caso de productos cdrnicos congelados, la inhibi-
cién se debe principalmente a la desecaciéon mas que a la baja tempera-
tura. Esta inhibicién varia con las distintas especies de gérmenes, y como
caso limite debemos citar el de los microorganismos que toleran la sal y
crecen perfectamente en la salmuera (Scott y cols.).

Conforme a lo expresado anteriormente, las bacterias -y entre ellas
el Staphilococus aureus, productor de frecuentes intoxicaciones alimenti-
cias- tienen un a,, de 0,995. Pero Scott demostré que a 38° C dicho micro-
organismo crecia sobre la carne deshidratada, atin con un a,, de 0,88 que
corresponde a un valor de un 23 % de agua disponible.

A conclusiones andlogas llegan Christian y Scott con bacterias del gé-
nero salmonela y Marshal y Scott con Vibrio Metschnikowki.

El a,, de la carne fresca estd, por lo general, en la vecindad del 0,99.
Por tanto, es susceptible de alterarse por numerosos microorganismos.

Las interacciones del oxigeno con el a,, hace posible que en las carnes
empaquetadas el crecimiento de los gérmenes pueda ser inhibido a un a,
mads elevado. Por ejemplo, Scott observé que el Staphilococus aureus podia
crecer aerObicamente a un a,, de 0,86, mientras que antes hemos visto que
en condiciones anaerdébicas requeria un a,, de 0,90.
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ALMACENAMIENTO POR DEBAJO DEL PUNTO DE CONGELA-
CION

Consideremos ahora lo que ocurre en el almacenamiento por debajo
del punto de congelacién.

La eficacia de la congelacién en la conservacién fue conocida desde
hace siglos por los esquimales. Un gran ejemplo es la comestibilidad de la
carne de los mamuts del norte de Siberia que habian permanecido 20.000
afios en estado de congelacién.

Vamos a entrar en detalles de los efectos de la congelacién en el tejido
muscular.

Las principales ventajas de este tratamiento -bloqueo de los cambios
quimicos y microbianos- tienden a compensarse por el exudado produci-
do en la descongelacion. Este exudado se compone de proteinas, pépti-
dos, aminodcidos, purinas, vitaminas del grupo B y diversas sales.

La cantidad de exudado depende de dos tipos de factores:

1°. Los que regulan la exudacién del liquido ya formado, que son:
tamafio y forma de los trozos de la carne, la orientacién del corte respecto
a la direccién de la fibra muscular, etc.

2°. La tendencia a la evaporacién o a la condensacién existente en la
cdmara de condensacion.

Estos tltimos factores, los mds importantes, dependen de la natura-
leza del proceso de congelacion y de la capacidad de retencién de agua de
las proteinas musculares. Ambos determinan la cantidad de exudado -y
por tanto de agua- que se forma durante la descongelacién.

En general, la proporcién de agua del muisculo que se congela aumen-
ta rdpidamente al principio a medida que la temperatura desciende por
debajo del punto de congelacién. Después, aumenta lentamente cuando
se alcanza la temperatura de —20° C, o sea, cuando se ha congelado el 98
%; a partir de entonces, la curva se hace asintética respecto al eje del tiem-
po (MORAN vy cols.).

Love ha demostrado que las proteinas del pescado se alteran progre-
sivamente a medida que la temperatura desciende hasta —183° C, debido
a la creciente congelacién irreversible del agua estructural fuera de la pro-
teina.
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Gran importancia tiene la velocidad de descenso de la temperatura,
la cual se expresa como el tiempo requerido para que descienda de 0° a
-5° C.

Las velocidades mads rdpidas alcanzadas son del orden de un segun-
do en experimentos consistentes en introducir una fibra muscular aislada
en isopentano a —-150° C. A esta velocidad, el agua se congela entre las
moléculas de miosina y actina formando agregados tan pequefios que no
se modifican sus estructuras, incluso a nivel de observacién del micros-
copio electrénico. Estos diminutos agregados parecen ser cristalinos y no
amorios.

A medida que aumenta el tiempo de congelacién, las modificaciones
del tejido muscular son mayores.

El grado de alteracién de las proteinas musculares se determina por la
valoracién del fésforo del dcido desoxiribonucleico (DNAP) en el liquido
de expresién del musculo, puesto que, en el musculo intacto el DNAP se
encuentra exclusivamente en el nticleo de la célula muscular, o sea, dentro
del sarcolema. La alteracién consiste en la rotura de esta membrana y la
salida de los componentes intracelulares.

El sarcolema permanece intacto cuando el tiempo de congelacién au-
mente de 1 a 5 segundos -aunque a esta dltima temperatura haya un con-
siderable grado de distorsién de las miofibrillas-.

Cuando el tiempo de congelacién pasa de 5 minutos, las alteraciones
experimentadas por el sarcolema pasan por una serie de maximos y mini-
mos que corresponden a la formacién de distintos tipos de hielo, primero
en el interior y después en el exterior de la fibra.

Cuando el tiempo de congelacién es inferior a setenta y cinco minu-
tos, y cuando la alteracién del sarcolema es minima (cinco y cincuenta
minutos), el misculo se puede descongelar sin que se produzca exuda-
do, ya que el agua aparecida durante el proceso de formacién del hielo es
reincorporada por las proteinas.

Por otra parte, las velocidades de congelacién que se consiguen en
la préctica comercial son excesivamente lentas para que el hielo se forme
intramuscularmente.

Los cristales, en tales circunstancias, se forman en primer lugar en el
exterior de la fibra, debido a que la presién osmética extracelular es infe-
rior a la del interior de la célula muscular.
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Durante el proceso de formacién del hielo, aumenta progresivamen-
te la concentracién iénica del liquido extracelular no congelado, y esto
determina la difusién por ésmosis del agua stiper enfriada en el interior
de la célula muscular hacia el exterior.

Asi pues, el agua extraida de la célula se congela sobre los cristales de
hielo que existen en los espacios extracelulares, aumentando su tamafio y
produciendo de esta forma la distorsion y alteracién de la fibra. Ademas,
a consecuencia de la elevada concentracién idnica, se desnaturalizan algu-
nas proteinas musculares, se produce la translocacién del agua anterior-
mente mencionada, se reduce la capacidad de retencién del agua de las
protefnas musculares y se pierde la capacidad de la fibra para reabsorber,
durante la descongelacién, el agua extraida durante la congelaciéon que
sale del musculo en forma de exudado.

Las alteraciones de las proteinas dependen, pues, del tiempo y de la
temperatura de congelacion.

Pero ocurre que, en la préctica comercial, los tiempos de congelaciéon
son inevitablemente prolongados. Sin embargo, la produccién de exuda-
dos se puede reducir por una serie de procedimientos de los cuales no
podemos ocuparnos porque seria salirnos del tema de esta disertacion.

Palabras finales.

En primera fila sefiora e hijos del Dr. Segovia.



