CLASE 1. Introduccion al curso .
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Descripcion del curso

Informacion préactica

Presentacion

Agenda

Introduccion a las propiedades fisicas
de los alimentos

Propiedades de superficie: repaso.



Curso: Propiedades fisicas de los alimentos

* Dirigido a:
- Estudiantes de ingenieria en alimentos (grado).

- Estudiantes de posgrado en alimentos, ingenieria de procesos y/o guimica
(posgrado).

- Profesionales de la industria alimentaria o de procesos (educacion permanente).
» Docentes del curso:

- Responsable del curso: Dra. Mariana Rodriguez (FIng-Udelar).

- Dra. Eliana Budelli (FIng-Udelar).

- Dr. German Ayala-Valencia (EQA-UFSC).
« Créditos: 5, 36 horas presenciales.
» Horarios y modalidad:

- Tedricos: lunes de 18 a 20 hs por zoom.

- Practicos: 2 dias a definir de 18 a 20 hs en el Laboratorio del Instituto de Ingenieria
Quimica — Facultad de Ingenieria.



Evaluacion y aprobacion para estudiantes de grado

» Aprobacién: 100% de asistencia a practicas de laboratorio y 60/100 puntos compuestos
de:
- Informes de practicas de laboratorio (5 puntos cada informe).
- Primer parcial (45 puntos)

- Segundo parcial (45 puntos)

« Estudiantes que no asistan a las 2 clases practicas y 45 = Informes
obtengan menos de 40 puntos: no aprueban el curso. ler parcial
2do parcial

« Estudiantes con 100% de asistencia a los practicos y 45
obtengan entre 40 y 60 puntos: podran aprobar el
curso entregando una monografia sobre un tema
definido por el docente, que sea calificada con al
menos 60%.

* No hay examen.



Evaluacion y aprobacion para estudiantes de posgrado

» Aprobacién: 100% de asistencia a practicas de laboratorio y 60/100 puntos compuestos
de:

- Informes de practicas de laboratorio (5 puntos cada informe).
- Primer parcial (35 puntos)

- Segundo parcial (35 puntos)

- Monografia (20 puntos) 20
m [nformes
* No hay examen. 1er parcial
35 2do parcial
Monografia

35



Temario del curso

Introduccién. Descripcién del curso: temario, cronograma, metodologia de ensenanza, evaluaciéon. Definiciones. Importancia de
las propiedades fisicas de alimentos en su formulacién, producciéon y vida Uutil.

Propiedades morfoldgicas y geométricas. Forma, tamano, volumen, densidad, porosidad. Definiciones, métodos de medida,
aplicaciones practicas.

Propiedades 6pticas. Refraccion: definiciones y aplicaciones practicas. Color: definicién, luz, percepciéon del color, cuantificacion
en sistema L, a, b, aplicaciones. Brillo. Infrarrojo cercano (NIR), luz ultravioleta (UV), definiciones, métodos de medida,
aplicaciones practicas.

Propiedades mecanicas. Deformacion elastica, plastica y viscosa. Textura. Propiedades reoldgicas de alimentos.

Propiedades de polvos. Propiedades fisicas de las particulas: distribucién de tamano de particula, forma, densidad (verdadera,
aparente, efectiva), area superficial. Propiedades fisicas de sélidos a granel: densidad (aireada, aparente, compactada), porosidad,
relacion de Hausner, compresibilidad. Propiedades de fuerza, rotura y desgaste de particulas, friabilidad. Propiedades reoldgicas
de polvos (propiedades de falla, clasificacion de tipos de polvos). Propiedades de rehidratacion (humectabilidad, hundibilidad,
dispersabilidad, solubilidad).

Propiedades térmicas. Conductividad térmica. Calor especifico. Entalpia y calor latente. Difusividad térmica. Valor calérico de los
alimentos.

Actividad de agua e isotermas de sorcién. Concepto y factores que afectan la aw. Contenido de humedad. Higroscopicidad.
Concepto de isoterma de sorcioén, tipos de isotermas, histéresis, modelos.

Transiciones de fase. Conceptos generales. Transiciones de primer y segundo orden. Transicion vitrea. Entalpia de relajacion.
Determinacion experimental. Cambios en las propiedades fisicas durante la transicion vitrea.

Propiedades eléctricas, magnéticas y acusticas. Propiedades eléctricas. Conductividad eléctrica. Calentamiento 6hmico, pulsos
eléctricos. Propiedades magnéticas. Propiedades electromagnéticas. Microondas. Propiedades acusticas. Ultrasonido.



Cronograma del curso

Semana | Fecha Tema Docente Practica
1 10/03/2025 Presentacion del curso. Introduccion. Mariana Rodriguez -

2 17/03/2025 Propiedades mecanicas. Eliana Budelli

3 24/03/2025 Propiedades mecanicas. Eliana Budelli 25 0 28/3
4 31/03/2025 Propiedades de polvos Mariana Rodriguez

5 07/04/2025 Propiedades de polvos Mariana Rodriguez Sull/a
6 14/04/2025 SEMANA DE TURISMO

7 21/04/2025 Propiedades morfoldégicas y geométricas Mariana Rodriguez -

8 28/04/2025 Clase de consulta Mariana Rodriguez

9 Primer parcial (fecha a confirmar)

10 12/05/2025 Propiedades opticas Mariana Rodriguez

11 19/05/2025 Propiedades térmicas Mariana Rodriguez

12 26/05/2025 Actividad de agua e isotermas de sorcion Mariana Rodriguez

13 02/06/2025 Transiciones de fase German Avyala- Valencia

14 09/06/2025 Transiciones de fase German Avyala- Valencia

15 16/06/2025 Propiedades eléctricas, magnéticas y acusticas Mariana Rodriguez

16 23/06/2025 Clase de consulta Mariana Rodriguez

17 Segundo parcial (fecha a confirmar)
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Introduccidn a las propiedades fisicas
de los alimentos
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¢, Que son las propiedades fisicas de los
alimentos?

“Aquellas propiedades que se prestan a la descripcion y cuantificacion
mediante métodos fisicos mas que quimicos” (Szczesniak, 1983)
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¢ Ejemplos?

 Tamano, forma, color y densidad.
» Textura.
* Viscosidad.

« Humectabilidad.

Conductividad eléctrica.
Actividad de agua.
Conductividad térmica.

Transicion vitrea.
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¢, Por que estudiar las propiedades fisicas de los
alimentos?

Muchas de las caracteristicas que definen la calidad de un alimento (textura, estructura,
apariencia) y estabilidad de un producto alimenticio estan vinculadas con sus

propiedades fisicas.

La cuantificacion de muchas propiedades fisicas (conductividad térmica, densidad,
viscosidad, calor especifico, etc.) es esencial para desarrollar y operar procesos.

La cuantificacion de estas propiedades también es esencial para predecir la respuesta
de los alimentos a su procesamiento, distribucion y almacenamiento.



¢, Por que estudiar las propiedades fisicas de los

alimentos?

 Entender las propiedades fisicas (y no sdlo fisicas) de los alimentos es esencial
para cientificos e ingenieros en alimentos para poder resolver problemas durante la
formulacion, procesamiento y almacenamiento de los alimentos.

Propiedades de las
materias primas

14

Condiciones de procesamiento

l

ﬁ

Procesamiento

Propiedades del
producto terminado
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¢, Por que estudiar las propiedades fisicas de los
alimentos?

» El conocimiento sobre estas propiedades es fundamental para:
- Diseno y simulacion de procesos.

- Modificacion y actualizacion de procesos, una vez que la planta esta en
marcha.

- Control de calidad.

- Diseno de envases.



Propiedades de superficie - repaso




17

Superficies e interfases

* Una interfase es un area que separa dos fases.

SI consideramos fase soélida, liquida y gaseosa, hay 3 combinaciones
posibles: solido-liqguido, sélido-gas y liquido-gas. Son superficies.

* Las interfases también pueden separar dos liguidos inmiscibles
(liquido-liguido) o dos solidos inmiscibles (s6lido-sdlido).
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Coloides

« Sistemas dispersos.

« Una fase dispersa (1 nm a 1 um) en otra fase continua.

® ®) O O Fase continua

QOQOOO

©O o ©
o lnm-1Ipum § 0(— Fase dispersa
O 0 O ©

Butt, Graf & Kappl (2003).



Sistemas coloidales en alimentos

« Se clasifican de acuerdo al estado de la materia de sus fases.

Fase Fase . .
. . Sistema Ejemplos
continua dispersa
Liquido Aerosol Rocio vegetal
Gas o
Solido Aerosol Humo
Gas Espuma Crema batida, merengue
Liquido Liquido Emulsion Leche, mayonesa
Solido SOl Salsas, leche descremada
Gas Espuma sdlida Soufflé
Solido Liquido Gel Gelatina
Solido Suspension solida  Chocolate

19
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Superficies liguidas

Tension superficial

Figura &Teixeira (2007).

| a fuerza neta actuando sobre la molécula
M en el interior es 0.

En las moléculas de la superficie la fuerza
neta # 0.

Las moléculas de la interfase tiene mayor
energia libre que las del interior del
material. Los materiales liquidos adoptan
forma esférica porqgue minimiza el area
superficial.

Para alterar las condiciones de la interfase
hay que aplicar trabajo o energia (e]. hacer
una emulsion o espuma).
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Tension superficial (y)

A e N
[

PR

oD

o
N N
< 7

D y

B . 2| =4

Sahin & Samnu (2006).

N/m| =—
yIN/m] Area aumentada

La tension superficial se expresa
como la energia libre por area
superficial o trabajo requerido para
extender una superficie en
condiciones Isotérmicas.

Trabajo aplicado  FL F

~2Ld  2d



Tension superficial (y)

Liquido vy (mN/m) a 20°C
Agua 72,75

Leche 42,3-52,1

Leche descremada 52,7

Crema 45,5

Aceite de oliva 33,0

Aceite de girasol 33,5

Vino Chardonnay (10,8% etanol) 46,9

Vino Chardonnay diluido (2,7 % etanol) 60,9

22
Sahin & Samnu (2006).
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Ecuacion de Laplace

Fuerza debida a la diferencia de presion entre
el interior de la gota y el vapor de afuera:

F=(P1_P2)T[T2

Fuerza debida a la tension superficial:
_ Fr
V= onr2

- F =vy2nr

. 2y
En equilibrio: AP = —

Sahin & Samnu (2006).



Ecuacion de Laplace en capilares

« Al sumergir un capilar verticalmente en un liquido, el liquido va subir o bajar por el
capilar, dependiendo del angulo de contacto del liquido con la pared.

21,
R
B .
- N
B < 90°: asciende N
.
6 > 90°: desciende
h f—“-\\ﬁ

Sahin & Samnu (2006).
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Ecuacion de Laplace en capilares

Si el diametro del capilar es muy pequeno, el menisco tendra forma esférica y el radio
de la curvatura del liquido en la superficie del capilar sera:

o _c 2,
cos 6 >
8.
2y cos 8 Y
AP = u,
Te ol el
2y cos 6
= hg(pl _ pv) h
rC
_ hgp,y 1 M
2cos0

Sahin & Samnu (2006).



Tension interfacial

* Cuando la tension ocurre en interfases (liguido-liquido), en vez de en situaciones
con superficies libres (liqguido-gas o sélido-sdlido), se le [lama tensién interfacial.

* Los emulsificantes y detergentes actlan en las interfases de liguidos inmiscibles
reduciendo la tension interfacial.

Material ‘'ension interfacial con agua a 25°C (mN/m)
Acelte de oliva 17,6
Acelte de mani 18,1
Acelte de coco 12,1

Sahin & Samnu (2006).
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Ecuaciones de Young y Dupré v

Cuando se tiene una gota liquida en una superficie soélida deben
considerarse las tensiones superficiales: solido-liquido (y,), solido- \

vapor (y,,), y liquido-vapor (y,,) deben considerarse. Vapor
Ecuacion de Young: Vsy = Yiw COS 0 + Vsi Liquido .
Entonces: cos8 = sy — I 0 V.,.S‘-"

Y Vsl

6 > 90°: el liquido no moja. Sélido
B = 0°: el liqguido moja completamente el sélido.

Ecuacion de Dupré: Wy = Viy + Vs — Vs

Combinando ambas ecuaciones: W, = y;,(cos 8 + 1)
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Aplicacidn practica

COLLOIDS
AND A
SURFACES

B LR
. r%' " h
A 4

Colloids and Surfaces

ELSEVIER A: Physicochemical and Engineering Aspects 149 (1999) 107-121

Adhesion of food emulsions to packaging and equipment surfaces

M.C. Michalski . S. Desobry **, V. Babak °, J. Hardy ®

* Laboratoire de Physicochimie et Génie Alimentaires, ENSAIA, INPL, 2 avenue de la forét de Haye, BP 172,
54505 Vandoeuvre-les-Nancy, France
b INEOS, Russian Academy of Sciences, 28 Vavilova Street, Moscow 117813, Russian Federation

Received 27 August 1997; accepted 8 January 1998



Aplicacion practica: Michalski et al. (1999)
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Emulsion (o/w) modelo: 70% aceite, 1%

lecitina y 1,5% proteinas.

Aceites evaluados:

Aceite de oliva extra virgen
Aceite de girasol refinado

Aceilte de soja

Acelte puro de vaselina (estandar)

Superficies sélidas evaluadas:

Teflon
LDPE
PET
AlS| 304
Vidrio

Cantidad de emulsién adherida a la superficie

Food
product

Solid
surface

Tilted
device

(a)

Precision
balance

M,4(g/m?) = Peso depbésito/superficie



Aplicacion practica: Michalski et al. (1999)

Determinacién de tensién superficial (y): tensiometro

Determinacién de angulo de contacto (6):

Camera

Screan viewing

Computer analysis

Microsyringe

Light filter

— —
Closad |1
chamber ||
|
£ |
|
l
[

| Light source
=} [

ad

Rotative sa_rnple holder

—

30 FIG. 2. Device for contact angle measurement by image analysis.

Michalski et al. (1998).

Figura &Teixeira (2007).



Aplicacion practica: Michalski et al. (1999)
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A partir de ecuaciones de Young y Dupré: Wa = yw(cos 6 + 1)

Critical surface tension
for the presence of residues

& 30
E
2
®
= 207
%)
= ]
o]
&
T 107
©
[ 7]
w
4+
=
0
20

Solid surface tension, Vs

(mN.m-1)

50

Fig. 2. Effect of solid surface tension y; on amount of emulsion

adhered M_,: @, olive 1: B, sunflower 4; x,

vaseline 1.

soybean 2; /..

La cantidad de emulsion adherida
aumentoé con la tension superficial
del sdlido.

Existe una tension superficial critica
para cada emulsion, a partir de la
cual se empieza a formar depdsito.



Dispersion coloidal

Sistema de al menos 2 fases inmiscibles: dispersa y continua.

Fase dispersa: particulas discretas de 1 a 1000 nm de diametro.

Sistemas coloidales alimentarios: sol, gel, emulsion, espuma.
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Solesy geles

LN

La pectina es hidrofilica y atrae capas de agua que esta fuertemente unida a través de puentes
de H a otras moléculas, como carbohidratos y proteinas.

Al reducir la temperatura, un sol se puede transformar en gel. Los sdlidos en la fase dispersa
se mueven cada vez con mayor dificultad a través de la fase continua hasta que eventualmente

empilezan a asociarse entre ellos. Ej. jaleas y gelatina.

En un gel de pectina, las moléculas de pectina son la fase continua y el liquido es la fase
dispersa, mientras que, en un sol de pectina, las pectinas son la fase dispersa y el liquido la

fase continua.

Al cortar un gel se puede
liberar un poco de liquido
(fase dispersa) y esto se
conoce COMO SINéresis.

Sahin & Samnu (2006).

] el . =
Pectin gel

- Pectin molecules N

. Continuous phase

Dispersed phase . _

5 L

Cooling

Trapped liquid Free ligumd

.Eﬁ
Heating M

-H‘H-H" .- e A
-'_
H/f il T =
W P
ey “~._
iy
== - e HI' El
—_
Pectin sol
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00000
Emulsiones

| | | |
Se clasifican en: aceite en agua (o/w) (mayonesa) o agua en aceite (w/o) (manteca). &

Emulsificantes: pequenas moléculas surfactantes anfifilicas que atraen a las 2 fases de la
emulsiéon y ayudan en la formacion de la emulsion y estabilidad a corto plazo.

Los emulsificantes se ubican en la superficie de las esferas dispersas, evitando que entren en
contacto y se unan (coalescencia).

Ejemplo de emulsificantes: monoglicéridos, polisorbatos, lecitina.

Estabilizantes: proveen estabilidad a mas largo plazo. Su principal accion es modificar la
viscosidad de la fase continua. Ej.: proteinas o polisacacaridos.

Las proteinas pueden actuar como emulsionantes y como estabilizantes.

Sahin & Samnu (2006).



Espumas

Los liguidos deben tener baja tension superficial para formar espumas.
Los liquidos deben tener baja presion de vapor para prevenir la evaporacion.

Para aumentar la estabilidad se puede incorporar materia sélida en los films para aumentar la
rigidez de las paredes que rodean a las burbujas de gas. En el caso de espumas de proteinas,
su desnaturalizacion provee rigidez.

4 :ff N Ve — Vl Dmax

' Overrun = f X 100 We =1t

. Vl Y
Xgﬁ
Q\
& ... , . ,
5‘:*.’ VI: volumen inicial de liquido We: numero de Weber
\:‘,}@ Vf: volumen final de la espuma. T. esfuerzo cortante

D: didmetro de burbuja
| y: tension superficial

35



EJEMPLO

Helado, un sistema
coloidal alimentario
complejo




Proceso de produccion

-

Ingredientes Ingredientes Saborizantes/ l

liquidos secos colorantes

|
R e R e

Incorporacion
de aire
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Mezclado

* En esta etapa se prepara la mezcla de helado.

* |ngredientes:
- Grasa lactea

- Solidos no grasos de la leche (lactosa, micelas de caseina, proteinas del suero,
minerales, vitaminas, acidos, enzimas)

- Endulzantes
- Estabilizantes
- Emulsionantes

- Agua
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Pasteurizacion

» Esta etapa se disena para destruir bacterias patdégenas.

« También funde las grasas para su apropiada homogeneizacion.
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Homogeneizacion

» Etapa responsable por la formacion de la emulsion.

» Fuerza a la mezcla caliente a pasar por un pequeno orificio bajo presion (15 — 19 MPa).

* La reduccion del tamano del globulo graso genera un importante aumento de su area
superficial.

* En general los homogeneizadores cuentan con una segunda valvula en la que se aplican
presiones de ~ 3,4 MPa.



41

Maduracion

« Se recomienda un tiempo minimo de maduracion de 4 horas a 2-4°C.

» Esta etapa permite:
- Hidratacion de las proteinas lacteas y los estabilizantes
- Cristalizacion de glébulos grasos.

- Rearreglo de la membrana.
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Congelacion

» Consiste en dos etapas:

1. La mezcla pasa a través de un intercambiador de calor de paredes rascadas en
condiciones de alto esfuerzo de corte.

- Extensiva nucleacion de cristales de hielo.
- Incorporacion de aire.

2. Congelado del helado envasado.
- Congelado rapido.

- Formacion de cristales de hielo pequenos.
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Formacion de la emulsion

Inmediatamente luego de la homogeneizacion, las moléculas anfifilicas de la solucion se
adsorben en la interfase.

Moléculas surfactantes: caseinas, micelas de caseina, proteinas del suero, fosfolipidos,
lipoproteinas, componentes de la membrana de globulo graso original y otros emulsionantes
agregados a la mezcla.

La membrana formada durante la homogeneizaciobn continda desarrollandose vy
rearreglandose hasta alcanzar el estado con menor energia libre superficial posible.

Si bien la membrana formada inmediatamente luego de la homogeneizacion depende del
microambiente en el momento de su creacion, la membrana no se desarrolla completamente
hasta avanzado el proceso de maduracion.
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Formacion de la espuma

Ocurre en las etapas conjuntas de batido y congelacion.

Incorporacion de aire:
- En procesos en batch: durante largos procesos de batido.

- En procesos continuos: se introduce en la mezcla mediante vacio o se inyecta.

El proceso de batido junto a la formacién de cristales durante el congelado generan un
importante esfuerzo de corte que causan una parcial desestabilizacion de la emulsion.

El aire queda atrapado adentro de los glébulos de grasa fusionados, se forma una red de
grasa dentro del producto congelado.
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Fase no congelada

Estructura del helado

Glébulo graso
parcialmente

: : Solucién
- cristalino
y de solutos
: disueltos
Glébulos de grasa . o
. |
parcialmente __, & % 3’. >
fusionados 4 ‘\.VV,-'
s -
o .,\"
A

Micela de caseing =——

Membrana de proteina

Cristal de higlo =—— - .
~ y emulsionante

Petrut et al. (20106).
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