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Polvos alimentarios

Muy presentes en la industria
alimentaria.

Son materias primas, €j. harinas,
especias, aditivos.

Son productos terminados, €. leche
en polvo, café instantaneo.

Se clasifican no solo por su
composicidon o microestructura, sino
también por su tamano de particula,
propiedades quimicas y fisicas y su
funcionalidad.



Polvos alimentarios

« Un polvo puede considerarse como un sistema disperso
de 2 fases, en el que particulas sdlidas de distintos
tamanos estan dispersas en una fase continua gaseosa.

» Para caracterizarlos completamente debemos conocer:

- Las propiedades de la particula como una entidad
iIndividual.

- Las propiedades del conjunto de particulas.

- Las interacciones entre esos conjuntos de
particulas y un fluido.




600pm

Palzer & Fowler (2010)

Propiedades de
particula

Fang et al. (2012)




Propiedades de particula

* |Incluyen: la distribucion de tamano, la forma, la densidad de particula, la composicién
y la estructura interna.

* Hay algunas propiedades, como las fuerzas de interaccion, gue existen en la
interfase de las propiedades de particula y las propiedades del polvo a granel.




Tamano de particula

* Es una de las propiedades de particula mas importantes porque afecta muchos
aspectos del comportamiento del polvo a granel (fluidez, rehidratacion,
compresibilidad).

« ;COmMo se determina?

« Usualmente se describe como un pardmetro unidimensional, pero
entonces jcomo describe el tamano de un objeto tridimensional?




Tamano de particula

« En la practica, las particulas que forman un polvo no suelen tener forma esférica
perfecta.

* En los polvos alimentarios existen enormes variaciones de forma:
- Polvos con extrema irregularidad. Ej.: especias molidas.
- Polvos con formas casi esféricas. Ej. almidon.

- Polvos con formas cristalinas bien definidas. Ej. azUcar granulado y sal.

PIMIENTA NEGRA FORMULA INFANTIL
MOLIDA EN POLVO SACAROSA

%

e AP

& Goswami (2016) Imagen propia Saputro et al. (2017)
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e Ghodki




Tamano de particula

CONCEPTO DE ESFERA EQUIVALENTE
» Esfera: particula 3-D

» So6lo se necesita un parametro 1-D para definir completamente su geometria y
tamano: el diametro.

« Diametro de esfera equivalente de una particula: diametro de una esfera que tiene
el mismo valor de una propiedad de la particula. Ej.: volumen o el area superficial
proyectada.

% d es el didametro de volumen esférico equivalente de
la particula: si el volumen de la particula es igual al de
una esfera de diametro d.

s d es el diametro del érea esférica proyectada
equivalente de la particula: si el area proyectada de la
particula es igual al drea proyectada de una esfera de

Esfera didmetro d.
equivalente

Particula
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Tamano de particula

CONCEPTO DE ESFERA EQUIVALENTE

D volumen= 1,24 unidad®

‘ D érea sup.= 1,35 unidad®
\D perimetro proy.= 1,27 unidad®

Volumen= 1 unidad3
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Tamano de particula

( )

Distintos instrumentos para
medir tamano de particula
en general miden distintos

diametros equivalentes.
\ i Yy,

Propiedades mas usadas para definir didmetros equivalentes:

Didmetro esférico equivalente Propiedad equivalente de esfera y particula

Masa Masa

Volumen Volumen

Area superficial Area superficial

Area proyectada Area proyectada en 2-D

Sedimentacion Velocidad terminal en un fluido

Malla (tamiz) Tamano de apertura a través del que pasa

Bhandari et al. (2013).
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Distribucion de tamano de particula

« Generalmente no todas las particulas que conforman un polvo tienen el mismo
tamano de particula.

» Existen distintos tipos de instrumentos para determinar la distribucion de tamano de
particula, que se clasifican:

1. Tamizado
2. Técnicas de conteo microscopico
3. Sedimentacion

4. Difraccion laser
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Tipos de distribucion de tamaino de particula

» Para cada material particulado existen cuatro tipos distintos de distribucion de
tamano de particula, dependiendo del parametro medido:

- Por numero: f(x)
- Por superficie: f5(x)

- Por masa (o volumen): f,,(x)

- Por longitud: , (x) x

Mumber, %

[e]

—0.2 bar
0.5 bar
1.0 bar
2.0 bar
4.0 bar

1,000

Volume, %

WS [h]

0.2 bar
0.5 bar
1.0 bar
2.0 bar
——4.0 bar

1d 100 1,000
Size, pm

Adaptada de Panchal et al. (2025).
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Representaciones graficas de la distribucion de
tamano de particula

Histograma Diagrama acumulativo Diagrama continuo
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Tamarfo de particula - x Tamafio de particula - x Tamario de particula - x
Adaptadas de Bhandari et al. (2013).
dF (x)
» El area bajo la curva del diagrama continuo = 1. f(x) - d(x)

» El drea bajo la curva del diagrama continuo entre: x=0 y x=x es igual a F(X)

F(x) = f F()dx
0
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Representaciones graficas de la distribucion de
tamano de particula

NuUmero de fraccion

0.4 q

0.35 1

0.3 1

0.25 4

0.2 1

0.15 1

0.1 4

0.05 4

0

Histograma
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0.030 A ici
_____ Area superficial

0.025- Masa

= 0.0204

0.0154

0.0104

0.0054
0.000
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Tamafio de particula - x Tamario de particula - x

Adaptadas de Bhandari et al. (2013).

Solo se pueden
comparar distribuciones
definidas de igual forma.
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Medidas de la tendencia central

« Son parametros utilizados para describir cuantitativamente la tendencia central de

una distribucion.

* Su objetivo es representar a una poblacion de particulas con un Unico numero.
» Estas medidas no indican el ancho ni la variacion en una distribucion.

» Las tres medidas mas importantes de la tendencia central de una distribucion son: la

mediana, la media y la moda.



Medidas de la tendencia central

« Mediana (o D50): es el valor que divide a la distribucion en dos mitades iguales.

« La mediana puede leerse facilmente de la distribucion acumulativa, como el tamano de particula
para el cual: F(x) =0,5
« Existen muchas definiciones de la media (aritmética, geométrica, harmaodnica), pero la mas
utilizada es la aritmética: [*
f xf(x)dx
0

frecuencia, en la distribucidn de frecuencia.

f(x)

. Estos valores refieren a un tipo de distribucion
particular: el mismo polvo puede tener valores de
mediana o0 media distintos en una distribuciéon por |

- |
numero que en una por superficie o volumen. 7 A N Medi
Moda Mediana

« La moda es el tamano que se presenta con mayor \F\'\
|
|
|
|

Area = 50%

Tamanfo de particula - x

Adaptadas de Barbosa-Canovas et al. (2005).
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Distribucion de tamano de particula

» /Pero qué hay del ancho o la variacion de tamano?

Distribucion angosta

U

Varianza: o?
Desviacion estandar: o

Span =

Dgp—D19

50

D50

Relative Mass

Particle Diameter (microns)

Figuras adapatadas de: https://www.diamondvogel.com/documents/diamond-vogel-
particle-size-distribution-tech-bulletin



Distribucion de tamano de particula

* Distribuciones unimodales, bimodales, multimodales.

Bi-modal system

OOCO
.". ’/ \\\ /’ \\‘
. /’ A / ‘\‘v
w1\ | O0®
Single modal \ \\&{ / "‘.
distribution 1 ¢ / Sk \
‘/ ‘\ "‘

|

%]

|

requency |

\
\ Single modal
‘ distribution 2

\
b

Particle size

Hong et al. (2012).



Tamizado

* Es una de las técnicas mas simples, econdémicas vy
reproducibles.

* Principio: similitud de geometria.

« Tamano de particula se define por tamano de la apertura
del tamiz por el que pasa o no pasa la particula.

» Existen tamices en el rango: 5 pm — 4 mm.

« 5-10 tamices se apilan en orden ascendente de apertura, +o
se coloca el material previamente pesado en la parte
superior. Se pone una tapa arriba y colector abajo. Se
hacen vibrar por un determinado tiempo.

* Tamizado humedo: util para polvos muy finos, para
materiales que forman agregados durante tamizado en
seco, 0 materiales suspendidos en liquidos.

» Resultados dependen de: movimiento aplicado, tiempo,
geometria de la superficie del tamiz, nimero de particulas, https://cientecinstrumentos.cl/comparar/producto/gilsonic-
propiedades fisicas de las particulas (forma, adherencia, ultrasiever-sonic-sifter-ga-8/
fragilidad).
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Microscopia
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Es el método mas directo.

Microscopia 6ptica, SEM, TEM.
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Las particulas suspendidas en un liguido se colocan en
un slide y se observan bajo el microscopio.

-

R
=

Las particulas se observan y se determina su tamano.

El método tradicional es muy laborioso, actualmente
existen técnicas de analisis de imagenes
computacionales.

Ventaja: método directo

Desventajas: se debe tener mucho cuidado al muestrear
y preparar la suspension de forma de que las particulas
estén bien dispersas sin tocarse.

Adaptada de: Sivakumar et al. (2024)
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Sedimentacion

« Son los métodos mas numerosos y
variables.

T g * .
@ o* * .
* Principio: en caida libre, las particulas enun ~ cel e . oc’é o
fluido alcanzan una velocidad terminal (vq) I 8 o, . O
que depende de su tamano y esta dada por g T — Q%c(;? o PD—
t t 'rﬁ - B Bt . L —-]
) _h 2 (Ps—Pf)g S ! : _ . .
la Ley de Stokes:vy = ~ = Dstores X “len; O O @ + Tiempo S e

Adaptada de Bhandari et al. (2013).

« Como no es practico seguir la sedimentacion de cada particula individual, se sigue el cambio de

concentracion de las particulas en el tiempo, a una altura.
* Limitaciones: particulas con forma muy distinta a la esférica no sedimentan verticalmente.

* Desventajas: se debe tener mucho cuidado al muestrear, porque se toman muestras pequenas
que deben ser representativas y la dispersion es fundamental para obtener resultados

adecuados.
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Sedimentacion

Se obtiene el diametro de Stokes: tamano de la particula
esférica equivalente que sedimenta a la misma velocidad
que la particula irregular.

Se expresa en distribucion de volumen o de masa.

SEDIMENTACION GRAVIMETRICA

- Para particulas 2 — 300 um, donde la Ley de Stokes es
valida.

Particulas > 300 pm: pueden sedimentar en

regimen turbulento, no cumple Stokes.

Particulas < 2 pm: pueden influir mas influenciadas

movimiento Browniano que Stokes.

SEDIMENTACION CENTRIFUGA

El rango de validez del método se amplia a 0,01 — 300 pm.

Sample Cell
X-Ray Safety Interlock

¢—e
Tl X-Ray Security Key Lock

Tempmtm-cﬁrolled

Analysis Compartment Pump Auto-Manual Controls

Temperature-Controlled
Mixing Chaber

Magnetic Stirrer ‘
\ Supply and Waste Liguid Lines

Sample Circulation Pump
Easy Access Air Filter Tray

Overflow Drain

https://micromeritics.com/products/sedigraph/

https://www.brookhaveninstruments.com/product/bi-dcp-particle-size-analyzer/



Difraccion laser

Es el método mas usado actualmente, es rapido y reproducible.

Muy aplicado en dispersiones humedas y secas de polvos.

Particulas: 0,1 — 3000 pm, aproximadamente.

Método secundario: no miden directamente la distribucion de tamano de particula.

Miden el patron de difraccion formado al pasar una luz laser a través del polvo y luego se aplica la
teoria de la dispersion de la luz para calcular la distribucion de tamano de particula.
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Particula grande

Rayo laser  Particula
pequena

Detector de anillo

Adaptada de Barbosa-Canovas et al. (2005).

Particulas mas grandes
difractan la luz a angulos
mas chicos.




Difraccion laser

» Teoria de Mie: analiza la interaccion de la luz con una particula esférica homogénea,
considerando la retrodispersion, difraccion, refraccion y absorcion de la luz.

« Conociendo el indice de absorcion y de refraccion de la particula, se calcula la distribuciéon de
tamano de particula que daria el patréon de difraccidon obtenido.

* Fraunhofer: aproximacion a la teoria de Mie, puede usarse al desconocer los indices de absorcion
y refraccion de la particula.

Valida para:

- Particulas grandes respecto a A.
- Angulo de observacion pequefio.
- Particulas no transparentes.

https://www.malvernpanalytical.com/es/support/product-support/mastersizer-range/mastersizer-3000-plus-ultra
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Forma de particula

* |mpactan en las propiedades del

polvo a granel.

« Dificultad: las particulas son objetos

3-D, formas muy complejas.

» Caracterizacion basica: forma
esférica, de aguja, de plato.

Needle-like particle

Lamellar particle

Util cuando las particulas
tienen forma regular con
poca variacion entre ellas

.‘- W "L e |
r
P BN Y §

Rod-like particle

R

Rhombohedral particle

Rounded particle

Spherical particle

Ulusoy (2023).



Forma de particula

« Evaluacion cuantitativa es muy
compleja en particulas reales.

 Métodos Opticos utilizan imagen 2-D
de las particulas.

Esfericidad: P = —
P-P

X,. diametro equivalente de una particula
s,: area superficial de una particula
V,,: volumen de una particula

27

Barbosa-Canovas et al. (2005).

L: largo L/B: Elongacion
B:ancho B/T: Aplanacion
T: espesor



Forma de particula

Analisis de imagenes automatizado.
Preparacion reproducible de muestra.
Captura imagenes individuales.
Procesamiento de imagenes.

Generacion de resultados.

Analisis morfoldgico Sisterma de imagen automatizado estatico

Rango de tamafio de particulas 0,5 pm a 1300 pm (el limite superior se puede extender en el caso de algunas
aplicaciones®)

Propiedades medidas de particula Tamanfio, forma, transparencia, conteo, localizacion

Parametros de tamafio de particula Diametro de circulo equivalente (CE), longitud, ancho, perimetro, area, distancia

madxima, volumen de esfera equivalente (SE), longitud total de fibra, ancho de fibra

Parametros de forma de particula Relacion de aspecto, circularidad, convexidad, elongacion, circularidad de alta

sensibilidad (HS), solidez, elongacion de fibra, rectitud de fibra

28 parametro de transparencia de Promedio de intensidad, desviacion estandar de intensidad
particulas

https://www.malvernpanalytical.
com/es/products/product-
range/morphologi-
range/morphologi-4
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Densidad

/)N

\..
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;.‘0‘0‘0'4

‘VV o
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Masa de polvo
(Mp)

Aire ocluido

Aire ocluido

J

/ , Aire intersticial

\Volumen polvo Pa[k.g/mg] =

suelto (Vp)

Compactacion

Volumen polvo
compactado
(Vc)

pclkg/m’] =32

Densidad aparente:
Mp
Vp

Densidad compactada:

M
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Densidad de particula

« También existen distintos tipos.

» Densidad efectiva de particula

Masa de la particula dividida sobre el volumen que
ocupa, Incluyendo poros abiertos y cerrados.

Poro cerrado

Poro abierto

Grieta
abierta




Poro abierto

Grieta

Densidad de particula

» Densidad verdadera de particula Poro cerrado

Masa de la particula dividida sobre el volumen que
ocupa, excluyendo poros abiertos y cerrados.

: : Densidad de
Polvo alimentario ] 3
particula (kg/m?) . .
Es la densidad del material
Sacarosa 1530 sélido del que esté hecho la
Almidén 1500 particula.
Proteina globular  ~1400
Grasa 900-950
Sal 2160

Adaptada de Barbosa-Canovas et al. (2005).
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Densidad de particula

« Densidad aparente de particula

Masa de la particula dividida sobre el volumen que

ocupa, excluyendo solo poros abiertos. S cErtadle

Es igual a la densidad
verdadera, si la particula no
tiene poros cerrados.

[Se mide por picnometria. ]

Se ha sugerido moler el polvo como forma de
abrir poros cerrados y determinar densidad
verdadera por pichometria.

Poro abierto

Grieta
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Determinacion de densidad aparente de
particula

Determinacion de densidad de particula aparente: métodos de
desplazamiento.

* Picnometria liquida
* Picnometria de gas



Picnometria liquida

Tapon de vidrio

 Sirve para polvos finos y gruesos. /™ Capilar Pesar botella
- Polvos finos: botella de 50 mL. Botella 50 mL vacia.
calibrada
- Polvos mas gruesos: botellas mas
grandes. (@) (b)
* Liguido: solvente especial que no disuelve, o
interactla ni penetra el material particulado. Con Llenar aprox. Agregar liquido
. _, o ) . 1/3 volumen hasta casi
b_aja tension superficial para evitar que adhiera con el polvo lenar.
alre. y pesar.
(ms o mO)p (c) (d)
p =
* (my —mgy — (mg — my) ]
¥ Eliminar [/ Llenar hasta
burbujas por arriba y pesar.
Donde: US o hirviendo.

m_= peso de botella llena con polvo
m,= peso de botella vacia
o= densidad del liquido @ -
34 My= PESO de botella llena con polvo + ||’qu]do Adaptada de Barbosa-Canovas et al. (2005).



Picnometria de gas

« Mide el desplazamiento de aire u otro gas (ej.
helio)

Sample Reference
chamber chamber

(Vse) (Vae)
[ ] Pressure

I:'C) Transducer

Sample (V) [” ;Q\( (j"

=
2

Fill valve | Expansion valve Vent valve
Gas {). :I,\ 3

-

https://www.analis.com/categ/gas-pycnometer
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Vent

https://www.anton-paar.com/corp-
en/products/details/ultrapyc/?srsltid=AfmBOopTjuglRdW5V
nlEfJtaiOK6DJzpjSQfzLH1XOPNSizNYkHrrdhO



Fuerza o resistencia de particula

» La fuerza de particula se relaciona con su tendencia a romperse.

 La ruptura de las particulas es en general indeseable, excepto en el contexto de las de
reducciéon de tamano de particula, como la molienda.

« Polvos alimentarios susceptibles a fuerzas durante manejo y transporte, que puede generar
ruptura especialmente de los agregados.

Surface breakage Body breakage

» Ruptura de ) ,

- >

agregados: reduce Dispersion Abrasion Chipping toad

tamano, genera

finos/polvillos, @*@ Q Q . ;:é@ ‘ g 8 "
riesgo de explosion, —

Impacto negativo en
propiedades tecno-

funcionales.

Fragmentation

Disintegration Splitting

Volume (%)

Particle size

36
Han et al. (2021a).



Resistencia de particula

» Suele medirse con métodos empiricos que someten a las particulas a fuerzas de ruptura
y miden el tamano de particula antes y después.

» Resultado depende de: equipo utilizado, tipo e intensidad de fuerza aplicada.

« Utiles a modo comparativo.

Distribucion de Distribucion de
tamano antes tamano después

ANE IV
ruptura

. e
-

Adaptada de Bhandari et al. (2013).
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Resistencia de particula

 Equipos de ruptura

Densidad compactada

https://www.anton-paar.com/corp-
en/products/details/tap-density-tester-ultratap-
500/7?srsltid=AfmBOor88gAZYdCDR2LQlIbJhPIO5p5V
[I9PTPKX26W8e0irnReqzBQ1d

Transportadores neumaticos

Vessel with Filter (

for Powder Capture | |
0O
RS
. S
Sight Glass 2\ A =T

@
< 50 mm Diameter

) i)
/ G « Terminal Section

90 Degree Bend Radii:

- 300 mm
K- 200 mm

=50 mm

860 mm

650 mm
4
H I3 0 mm Dense Phase Modification

Blank for Sealing

Funnel for
Powder Entry
(Dilute Phase)

25 mm Diameter
Air Inlet

s
Aﬁ‘?‘%

- Sight Glass 1
Air Supply from Compressor

Hanley et al. (2011).

Compressed air

Dairy
Powders

Han et al. (2021b).
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Friabilidad

Habilidad de las particulas de polvo de fragmentarse en particulas mas pequenas.

F (%) =

Dso.50xPa — Ds0.400kPa

Ds5y.501Pa

X 100

Ejemplo
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Humedad y composicion

* La humedad cumple un rol vital en muchos aspectos del manejo de polvos.

 Afecta la cohesividad de los polvos, Impactando los impactos de
aglomeracion y granulacion, pero también aumentando susceptibilidad a
pegajosidad y cakingy reduccion de fluidez.

* La composicion guimica del polvo también es muy relevante.

—  Composicion del polvo a granel
— Composicién superficial



Composicion superficial

» Depende de la composicion, el procesamiento al que fue sometido el material (secado, mezclado,
recubrimiento, aglomeracién, envasado, transporte, almacenamiento).

« Composicion superficial impacta fuertemente en las propiedades tecno-funcionales del polvo
(rehidratacion, apelmazamiento o caking, pegajosidad, fluidez).

Product Bulk composition (wt.%) Surface composition (%)

Lactose Protein Fat Lactose Protein Fat
SMP 58 41 1 36 46 18
WMP 40 31 29 2 — 98
CP 13 12 75 1 — 99
WPC 8 86 6 6 41 53

Kim et al. (2002).
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Muestreo

Muestra: “Porcion del todo T ———
seleccionada de manera tal que sea ealmente todos los
realmente representativa del todo” aspectos de la poblacion.
(Barbosa-Canovas et al., 2005).

A diferencia de los fluidos, las propiedades de los polvos cambian con la carga aplicada.
Ej. consolidacion, segregacion, atricion.

Todas las particulas deben tener la misma probabilidad de ser incluidas en la muestra.

Es preferible muestrear de una corriente en movimiento, ej.: en cinta transportadora o
durante descarga.

Es preferible muestrear de toda la corriente durante varios periodos de tiempo
Igualmente espaciados, en lugar de muestrear una parte de la corriente durante todo el
tiempo.
Dos opciones: 1. Unir las muestras, dividirlas en porciones iguales y medirlas.

2. Analizar todas las muestras y luego agregar los resultados.
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