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INTRODUCCION A LAS TRANSICIONES DE FASE




4 Transiciones de fase

Fase

* Una fase se puede definir como un estado fisico o quimico homogéneo, claramente

separado de otras fases.

* Durante la transicion de fases, se puede observar un cambio en la energia interna, el

volumen especifico, el numero de moles o la masa.

* El cambio de fase esta asociado con cambios en la temperatura

o la presion.

Fuente: Imagenes del Google




5 Diagrama de fase

Fase

Energia libre de Gibbs (G) G=H-TS

H=U+PV
H = entalpia; T = temperatura; S = entropia

dG < 0 ; sistema espontaneo
dG = 0 ; sistema en equilibrio

dG > 0 ;sistema forzado

Fuente: Imagenes del Google




6 Diagrama de fase

Fase

Fuente: Roos, 1995; Cengel & Boles, 2005.
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Schematic and 7-v diagram for

E}(ﬂ]nple 3—1 . Figure 1.1 A schematic phase diagram showing the equilibrium curves between various
physical states and their dependence on pressure and temperature.




Energia libre de Gibbs
de las fases

* El equilibrio entre las fases existe
solo cuando no hay fuerzas que
conduzcan al cambio de fase de las

moléculas en el alimento.

* Las fuerzas desestabilizadoras son
el potencial quimico (energia libre
de Gibbs), la temperatura y Ila

presion.

G=H-TS

[ Fuente: Roos, 1995.
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Figure 1.2 A schemantc representation of Gibbs energy of phases for a pure compound
as a function of temperature af a constant pressure, The Gibbs encrgy decreases with in-
creasing temperature and is the same for two phases at the intercept of the lines, i.e., the
Gibbs energy is the same for the solid and liguid states at the melting temperature, Ty, and
for the liquid and gaseous states at the boiling wemperature, Th, AL varioos iemperatures the
stable phase has the lowest Gibbs energy. An increase in pressure from p) to pr increases
Gibbs energy and also Ty, and T




8 Efecto de la presion sobre la temperatura de transicion

Ecuacion de Clausius-Clapeyron
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AH,,, = calor latente; AV}, = diferencia de volumen entre las dos fases.
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Schematic and T-v diagram for
Example 3—1.

Fuente: Cengel & Boles, 2005.




9 Efecto de la composicion sobre la temperatura de transicion

Ley de Raoult: Relacion entre la composicion y la presion de vapor del agua de una

solucion diluida.

P = xP,

P = presion del sistema; x = fraccidon molar; P, = presion del vapor de agua (pura).
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Transiciones de fase

Estabilidad de los alimentos

* Parametro importante en la conservacion de los alimentos.

* Normalmente, los alimentos no tienen equilibrio termodinamico

(potencial quimico = energia libre de Gibbs).

* Las propiedades de los alimentos pueden cambiar con la humedad, la

temperatura y el tiempo, alterando su vida util.




|| Clasificacion de las transiciones de fase

* La clasificacion de las transiciones de fase sirve para definir los fendmenos

generales que rigen los alimentos.
* La energia libre de Gibbs se utiliza para clasificar las transiciones de fase.

* Para su clasificacion, se observa la discontinuidad de la funcion de energia

libre de Gibbs o sus derivadas en funcion de la temperatura.

* Las transiciones de fase se pueden clasificar como de primer orden,

segundo orden, tercer orden, etc.

Fuente: Imagenes del Google
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Transicion de fase de
primer orden

* Discontinuidad en la primera

derivada de la funcion de Gibbs.

* Cambios en entalpia, entropia vy

volumen.

* Ejemplos: cambios entre los tres

estados de la materia.

G=H-TS

i Fuente: Roos, 1995.
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Figure 1.3 Changes in thermodynamic quantities at a first-order phase transition. Gibbs
energy, (&, is the same for both phases at the transition temperature. Enthalpy, H, entropy,
S, and volume, V, show a step change at the transition temperature. The heat capacity, Cp,
or Cy, has an infinite value at a first-order phase transition temperature.




|3

Transicion de fase de
segundo orden

Discontinuidad en la segunda derivada
de la funcion de Gibbs.

No hay cambio de fase.
Cambio en la capacidad calorifica.

Ejemplos: temperatura de transicion
vitrea (T).

| Fuente: Roos, 1995.
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Figure 1.4 Changes in thermodynamic quantities at a second-order phase transition.
Enthalpy, H, entropy, S, Gibbs energy, G, and volume, V, of the two phases are the same
at the transition temperature. The second derivatives of the Gibbs energy are discontinuous
at the transition temperature, and therefore a step change is observed in heat capacity, Cp.




14 Transiciones de fase

Estabilidad de los alimentos/Agua

* El agua es uno de los compuestos mas importantes en los alimentos.
* El agua existe en los tres estados durante el procesamiento de alimentos.

* Importante para determinar la facilidad de proceso, estabilidad y calidad de

los alimentos.

* Los cambios de fase del agua de liquido — sdlido, liquido — vapor y solido
— vapor son transiciones de fases que influyen en la preservacion de los

alimentos congelados y deshidratados.

* Agua amorfa: Congelamiento rapido a -135°C.

Fuente: Imagenes del Google




|5 Transiciones de fase en los alimentos

Estabilidad de los alimentos/Ingredientes

* Las transiciones de fase son cambios en el estado fisico de los alimentos, estando

asociados con alteraciones en sus propiedades fisicas.

* Estos cambios se deben a alteraciones en la composicion de los alimentos o la

temperatura de almacenamiento, o incluso la presion.

* El cambio en el estado fisico de los alimentos se puede caracterizar mediante diagramas

de fase.




|16 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad

Region of high
crystallinity

Fuente: Imagenes del Google



|7 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Fuente: Imagenes del Google



18 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.
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Figure 7.9 Schematic representation of a DSC thermogram that is typical of freeze-dried
amorphous sugars. The amorphous materials show glass ransition followed by a erysial-
lization exotherm, Instant crystallization occurs and releases heat as the molecular mobility
becomes sulficiently hagh o allow molecolar arrangements o the crystalline form within
the experimental time scale, The crystals formed during heating melt and produce the melt-
ing endotherm at the typical meltng temperature of the material,

Fuente: Bhandari & Roos, 2017.




19 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad
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Fuente: Roos, 1995.




20 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)
Transicion vitrea (°C) m Transicion vitrea (°C)

Frutose 16 Sorbitol
Glucose 36 Xilitol
Galactose 38 Glicerol
Sacarose 67 Almidon
Maltose 92 Helados
Lactose 105 Miel
Tetrose 107 Fresas secas 25
Acido citrico 12 Fresas hidratadas -65
Acido malico -16 Manzana seca 4.5
Acido lactico -60 Manzana hidratada -79
Maltiol 44 Pan -12

Fuente: Bhandari & Roos, 2017.




Table 9.1 Glass transition temperatures {or onset of ice melting) of maximally freeze-
concentrated solute matrices, T; {or Tp,) for selected food materials according to Levine

and Slade (1989).
7 . . Material Ty (*C)
21 Calorimetro diferencial de —
0 Cottage cheese -21
barrido (DSC) Cream »
Ice cream -4110-27.5
Skim milk -27.5,-32%
Skim milk with hydrolyzed lactose 402
Whipped toppings -34.51w0-31.5
Whole milk <22
Fruits
Apple -42 1o 41
Banana -35
Blueberry -4
Peach -36.5
Strawberry -41 to -33.5
Fruit juices
Apple -40.5
Lemon -43%1.5
Orange -37.5%1.0
Pear -40
Pineapple -37.5
Prune -41
Strawberry -41
White grape 425
Vegelables
Broceoli -26.5
Cauliflower 225
Fuente: Roos, 1995. Potato 1610 -1]
Spinach -17
Sweel com -14510-8
Tomato -41.5

A Jauppila and Roos (1994)
Source: Levine and Slade (198%)



22 Calorimetro diferencial
de barrido (DSC)

Propiedades térmicas de los alimentos y efecto de
la cristalinidad

 Temperatura de transicion vitrea

* Entalpia de fusion/cristalizacion (AH)

* Efecto de la humedad (plastificacion)/aditivos
* Recristalizacion/retrogradacion (%)

Fuente: Roos, 1995.
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Figure 5.6 A schematic representation of DSC thermograms typical of starch when
heated with various amounts of water, Heating at high water contenis over the gelatiniza-
ton temperature range produces a single endotherm, M1, AL intermediate water contents
another endotherm, M2, 15 observed as a shoulder of the M1 endotherm or as a separate en-
dotherm, Al low waler contents only M2 is obained, The meliing temperature, Ty, in-
cregses with increasing water confent,



23 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Efecto de la adicidn de aditivos
en la microestructura de un
alimento.

Heat flow/ mW

Fuente: Donald, 2004.
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Fig. 510 Peak temperature of waxy maize starch gelatinisation as revealed by DSC
traces for a range of aqueous solutions (afier Perry and Donald, 2002).



Fuente: Roos, 1995.

24 Calorimetro diferencial
de barrido (DSC)

High water content

* Interaccidon carbohidrato/lipidos.
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Figure 5.7 Thermal transitions observed with DSC during heating of starch in the pres-
ence of lipids. At intermediate water contents the endotherms M1 and M2 occur during gela-
tinization. The M3 and M4 wransitions are due to melting of amvlose-lipid complexes. An
exotherm between the M3 and M4 transitions indicates recrystallization of the amylose-
lipid complex melied at M3. At high water contents two separate endotherms are obtained
due to starch gelatinization and melting of the amylose-lipid complexes, respectively.




25 Calorimetro diferencial de barrido (DSC) Fuente: Roos, 1995.

Table 5.4 Gelatinization temperature range, Tgpp, of various starches as determined with
? microscopy and DSC. The heats of gelatinization, AH .y, were obtained with DSC,

Amylose content  Crystallinity Tgel AH get

Starch (%) (%) *C)y  —— )
Barley 22 . 51-60 -
Comn 23-28 40 62-76 13.8-20.5
High-amylose corn 52 15-22 67-86 28.0
Amilopectina Wany com 1 40 63-80 16.7-20.1
~.0 lo__— Oal 23-24 33 52-64 9.2
5 Pea 29 : 62 12.5
g Al Potato 19-23 28 58-71 17.6-18.8
Z Rice 17-21 38 68-82 13.0-16.3
: Waxy rice - 37 69.5 .
5 Rye 27 34 49-70 10.0
& i Sorghum 25 37 68-78 :
Te Tapioca 17-18 IR 63-80 15.1-16.7
TEMPERATURE = Triticale 23-24 . 55-62 -
Wheat 23-26 36 52-66 9.7-12.0

Source: von Eberstein ef al, (1980), Lineback (1986), Ring er al. (1988), and Zobel (1988a,b)



Fuente: Roos, 1995.

26 Calorimetro diferencial
de barrido (DSC) Muscle
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Figure 5.8 A schematic representation of DSC thermograms typical of muscle proteins
and egg white. Both materials show three main endotherms due to the denaturation of the
various protein fractions.




Table 5.5 Denaturation temperatures, Ty, and heats of denaturation, Al 4, for proteins.

4 ° °
27 Calorimetro diferencial de —— P —
barrido (DSC) Ceal proein
Oat 112 18.8  Arntficld and Murray (1981)
Wheat gluten B84 and 1014 025 and 0.13 Eliasson and Hegg (1980}
Egg white proteins Donovan er al. (1975)
 Transicion de fase en algunos Conalbumin 61 15.2
| . t Globulins 92.5 118
alimentos. Lysozyme 75 28.2
Ovomucoid 79 21.9
Ovalbumin 84 15.2
Legume proteins Arntfield and Murray (1981)
Fababean 88 18.4
Field pea 86 15.6
Soybean 93 14.6
Muscle proteins Wright er al. (1977)
Actin 83.5 14.5
Myofibrils 59.5 and 74.5 226
Myosin 55 13.9
Sarcoplasmic proteins 63, 67, and 75 16.5
Whey proteins De Wit and Klarenbeek (1984)
e-Lactalbumin 62 178
f-Lactoglobulin 78 16.9
Immunoglobulin 72 13.9

Bovine seram albumin 64 12.2
Whey protein concentrate 62/78 11.5 Fuente: Roos, 1995.




Fuente: Roos, 1995.
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Figure 5.11 A schematic representation of DSC thermograms tvpical of fat crystalliza-
tion and melting. The cooling curve shows an exatherm, which occurs due w crystalliza-
tion of fat to the least stable c-form. The heating curve shows an endotherm indicating
melting of the a-crystals followed by an exotherm due o the formation of the S-crystals,
which prodoce another endotherm at their melting emperature. Crystallization to the {3
Form may occur during annealing and the melting of the f-crystals causes the appearance of
an indermediate endodherm,




29 Calorimetro diferencial de barrido (DSC)

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad

Table 5.6 Typical melting temperatures, Ty, of natural fats and oils and the amount of
palmitic, stearic, oleic, and linoleic acids of total fatty acids.

Saturated acids (%, w/w)  Unsaturated acids (%, wiw)

Fat or il Tm (°C)  Palmitic Stearic Oleic Linoleic
Butterfat 122 22.5 B4 21.1 3.5
Lard oil 3052 22.1 10.6 322 5.7
Cocoa butter 34.1 19.6 26.1 276 2.1
Coconut oil 25.1 9.5 2.2 7.0 -
Com o1l -20.0* 9.3 29 332 25.5
Cottonseed oil -1.08 19.0 1.1 18.6 323
Olive oil -6.02 6.5 2.2 45.8 4.4
Palm oil 350 28.6 5.2 29.9 9.3
Palmkernel oil 24.1 B.1 1.3 15.6 0.7
Peanut oil 302 7.7 30 359 20.6
Rapeseed oil -7 1.0 - 242 13.0
Sesame oil -6.08 8.3 4.1 312 28.8
Soybean oil -16.0* 89 23 224 33.6
Sunflowerseed oil -17.0# 3.3 2.2 20.1 39.8

& Sohdification temperature
Source: Weast (1986)

Fuente: Roos, 1995.
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CAMBIOS FISICOS EN LOS ALIMENTOS ASOCIADOS
CON LAS TRANSICIONES DE FASE




31 Alteraciones fisicas de los alimentos

* Durante el tiempo de almacenamiento pueden ocurrir cambios en los

alimentos.

* Estos cambios estan relacionados con las alteraciones sensoriales de los

alimentos (textura y aspecto visual).

* lgualmente, estos cambios se pueden relacionar con alteraciones en la
temperatura (por encima o por debajo de T, y T,) o hidratacion del

producto durante el almacenamiento.



32 Alteraciones fisicas de los alimentos

* El contenido de humedad y la temperatura Fuente: Azeredo, 2012.
determinan en qué estado se encontrara un
alimento. | |

| Gomoso /

~ Vitreo
,-/f/

* Por debajo de la temperatura de transicion vitrea
(Ty), la cristalizacion y otros cambios ocurren
lentamente porque los alimentos se asemejan al

vidrio el cual tiene una viscosidad muy alta (1012 R
Pa.s).

Temperatura

* Por debajo de la T; hay poca difusion y >

movimiento molecular. % Sélidos
Figura 1. Representagdo da transigao vitrea de
um material amorfo.

Fonte; Labuza (2002).




33 Alteraciones fisicas de los alimentos

Fuente: Barbosa-Canovas et al. (2007) Fuente: Roos, 1995.
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T T T T T T Figure 9.6 A schematic representation of the effect of water activity, a,,, on mobility
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0 and diffusion, and on observed reaction rates in amorphous food materials at a constant
. temperature. Rates of diffusion-limited reactions may become significantly reduced in the
Water Activity glassy state, which is typical of food materials at low water activities, An increase in a,,

may enhance diffusion. The glass transition temperature, Ty, is depressed to below ambient
temperature at a critical a,,,, which increases diffusion and the observed reaction rate. An
increasing reaction rate with increasing a,, is observed until dilution of reactants decreases
the rate of the reaction at high water activities.




34 Alteraciones fisicas de los alimentos

Fuente: Roos, 1995.
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Figure 9.12 Stability map for amorphous foods that describes the effect of temperature 0 TV 1
on relative rates of changes which are controlled by the glass transition temperature, T. WATER ACTIVI




35 Alteraciones fisicas de los alimentos

Bloom del chocolate

* Ocurre en barras de chocolate almacenadas en ambientes con

fluctuaciones de temperatura superiores a 22°C.

* Por encima de la temperatura ideal, los cristales de grasa se derriten y

migran a la superficie del producto.

* Con el enfriamiento, la grasa derretida se solidifica (polimorfa),

generando manchas en la superficie del producto.
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Alteraciones fisicas de los alimentos

Caking de productos en polvo

* Tipico de alimentos deshidratados en polvo que contienen componentes amorfos.

* Los solidos amorfos son susceptibles a un proceso de deterioro fisico llamado
apelmazamiento o aglomeracion.

* Aglomeracion de polvo resultante de la hidratacion y transformacion del material en un
producto pegajoso, con peérdida de funcionalidad y calidad.

* Disminucion de la T, y deterioro del producto. %_% &gq@ﬁo

Eiuso s Formagao Aglomeragao Compactagao Liquefagao
de pontes

Figura 2. AlteragOoes durante 0 processo de caking.
Fonte: adaptada de Aguilera et al. (1995)

Fuente: Azeredo, 2012.




DEHYDRATION/PLASTICIZATION

©© T>Tg _Formatiqn of
interparticle

liquid bridges

GLASS FORMATION
AND STABILIZATION

Figure 10.7 Controlled caking in agglomeration and production of instant food powders.
Agglomeration requires plasticization of particle surfaces, which may be a result of rewet-
ting and increasing of temperature or decrease of water content by spray-drying to produce
sticky particles, Particles with sticky, plasticized surfaces are allowed to form aggregates by
liquid bridging. Removal of the plasticizer (dehydration) and cooling are used to stabilize
the agglomerated material into the glassy state. Thus, particle surfaces and interparticle lig-
uid bridges are solidified and stickiness is lost.

Fuente: Roos, 1995.
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Caking de productos en polvo

* Problema encontrado particularmente en productos ricos en azucares y acidos.

* Secado de jugos de frutas para producir polvo (secado por aspersion). Esto se debe a que

los azucares y acidos de bajo peso molecular tienen una T baja.

* Una alternativa para aumentar la T, es anadir adyuvantes como maltodextrinas de alto

peso molecular (T; > 100 °C).

S

Fuente: Imagenes del Google
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Cristalizacion

* Los compuestos amorfos son metaestables, con tendencia a cristalizar durante el
almacenamiento.

* La tasa de cristalizacion es una funcion de T - Tj,. Ideal, estar 30 a 70 °C por debajo de T; para
evitar cristalizacion (siendo esta no deseada).

* La cristalizacion conduce a la migracion de moléculas de agua dentro del alimento, induciendo el
apelmazamiento.

* Textura arenosa del helado debido a la cristalizacion de la lactosa.

* Textura arenosa en malvaviscos (marshmallows) y en la miel

por cristalizacion de azucares.

Fuente: Imagenes del Google




40 Alteraciones fisicas de los alimentos

Cristalizacion/Retrogradacion del almidén

Fuente: Imagenes del Google

Carbohidrato bastante utilizado como componente alimentario.

El almidon es insoluble en agua fria.

Tiene una parte cristalina (amilopectina) y una parte amorfa (amilosa).

\ cH2oM
B A Fuente:Azeredo, 2012.
- — crort
CHoOH CH20H CHo0H CHpOH
2 2 HO fe) on O
0 o 0 @)
OH
----- 0 0 o o O 0 o O=sis CH20H CH20 CHQOH CHQOH
| _
OH OH OH OH
o Amilose — |7 L—o O--

Amilopectina
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Alteracoes fisicas de los alimentos

Cristalizacion/Retrogradacion del almidén

* Proceso por el cual las cadenas

comienzan a realinearse (enfriamiento).
* Insolubilizacion del almidon.

* Liberacion de moléculas de agua asociado con cambios

en la textura de los alimentos.

* Modificacion del almidon  para  disminuir la

retrogradacion.

de amilopectina

Granulo de amido Granulo sob aquecimento

Moléculas de amido

A Moléculas de dgua
Gel de amido

Figura 6. Gelatinizagao do amido.
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Figura 7. Reassociacao das moléculas de amilopectina durante a retrogradacao
do amido.

Fuente: Azeredo, 2012.
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Ganancia o pérdida de humedad

* Cuando un alimento esta en contacto directo con el aire atmosférico, la humedad relativa (HR)
del ambiente determinara la HR de equilibrio del alimento.

* El concepto de actividad de agua (Aw) esta relacionado con el de HR (Aw = HR/100). Si un
producto con 70% de humedad y Av = 0,90 es almacenado en un ambiente con HR = 80%, el

producto ira a perder humedad ya que la HR del producto es 90%.
* El cambio de humedad modifica la transicion vitrea de los alimentos (crujiente y duro).

* Importancia del envasado para garantizar la calidad de los alimentos. Por ejemplo, atributo de

crujiente en las galletas, cereales, patatas fritas, barras de cereales, etc.

* Importancia del empaque para evitar la pérdida de peso en carnes frescas y quesos (textura),

marchitez de frutas y verduras, endurecimiento y recristalizacion de pastas y dulces.
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Alteraciones fisicas de los alimentos

Congelamiento

* Crecimiento descontrolado de cristales de hielo.

* Las células vegetales son mas susceptibles al

congelamiento/descongelamiento (las fibras de la carne son flexibles).

* La formacion de cristales de hielo comienza en los espacios intercelulares
(agua libre).

* Disrupcion celular y deshidratacion.

* La recristalizacion de los cristales de hielo (2 um <) conduce a la

formacion de cristales de agua mas grandes.




44 Alteraciones fisicas de los alimentos

Congelamiento

* Desnaturalizacion de proteinas (pérdida de estructura secundaria vy

terciaria).
* Concentracion de sales organicas en fase liquida de sistemas congelados.
* Accion de proteasa.

* Congelacion rapida (alternativa).

T ™)

Fuente: Imagenes del Google
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Coloides

* Sistemas en los que particulas con al menos una dimension en el rango
aproximado entre | nm y | pum se encuentran dispersas en una fase

continua.

* Las emulsiones son un tipo de dispersion coloidal en la que tanto la fase

dispersa como la continua son liquidos inmiscibles.

Emulsao O/A (6leo em agua) Emulsao A/O (agua em ¢6leo)
Agua Oleo
A B \\

@® = Parte hidrofilica
= = Parte hidrofdbica

Figura 3. Tipos de emulsdes: 6leo em agua (A) e dgua
em 6leo (B). Fuente:Azeredo, 2012. Fuente: Imagenes del Google
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Desestabilizacion de coloides

* Sedimentacion: separacion de fases provocada por la diferencia de
densidades.

* Floculacion: agregacion de particulas debido a fuerzas de atraccion entre
coloides.

* Coalescencia: formacion de gotas mas grandes a partir de la colision de

dos mas pequenas.

* Inversion de fase de una emulsion de aceite en agua en una emulsion de
agua en aceite (produccion de mantequilla).

Fuente: Imagenes del Google
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Coloides y espumas

* La desestabilizacion de las emulsiones ocurre debido a la inestabilidad
termodinamica de las dos fases (disminucion del area de contacto entre
las fases).

* Emulsion de aire (hidrofobo) en agua. Ejemplos: tortas.
* Alta inestabilidad.

* Se debe aumentar la viscosidad (hidrocoloides como gelatina, almidon
modificado y gomas).

Fuente: Imagenes del Google
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PREDICCION DE LA TEMPERATURA DE
TRANSICION VITREA




49 Prediccion de la temperatura de transicion vitrea (T})

* Ecuacion de Couchman & Karasz: prediccion de la T; en sistemas binarios (I: solidos;

2:agua). Compuestos miscibles.

o o X1AC,1Tg1 + x0Ty - ACy,
9 xlACpl + szsz ACpl

Donde x = fraccion de masa; AC,= calor especifico; Ty, = -135°C (agua amorfa).
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* Ecuacion de Gordon & Taylor: prediccion de la T; en sistemas binarios (I: solidos; 2:

agua). Compuestos miscibles.

o X1Tg1 + kx2Ty I — ACy,
Y X1 + sz ACpl

* La ecuacion de Gordon & Taylor sirve para predecir el efecto plastificante del agua en

sistemas binarios que contienen principalmente carbohidratos, proteinas y fibras.
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* Gordon & Taylor: prediccion de la T; en sistemas binarios (1: solidos; 2: agua).

TABLE 3 Gordon-Taylor Model k-values for Various Binary Solids Mixtures
(Truong, 2003)

Mixtures k value
Glucose-fructose 2.48
Sucrose-fructose 1.49
Sucrose-glucose 1.30
Sucrose-water 4.42
Glucose-water 4.07
Fructose-water 3.16
Tartaric acid-water 2.59

Citric acid-water 3.3 Fuente: Bhandari & Roos, 2017.
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* Couchman & Karasz modificada: prediccion de la T; en sistemas ternarios (l: agua; 2:

primer solido; 3: segundo solido).

- X14CH1Tg1 + x0Ty + x3A4C53Ty3
Y xX1ACyq + x3ACy, + x3AC,3

Utilizada para calcular la T, de sistemas ternarios, por ejemplo: agua, amilopectina y

caseina/frutosa, etc.
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* Ecuacion de Fox: prediccion de la T; en sistemas binarios (l: agua; 2: solido). Esta

ecuacion tiene en consideracion la regla de la mezcla inversa.

1 X1 X2

Tg Tg1 Tg2

Utilizada para hacer el calculo de la T; de sistemas binarios.
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200 |

— —
(=) (9]
(=) o

TEMPERATURE (°C)
3
(=

PN B 1 e o 1 3 g 4 4 | 3 L PR B PR T Y
0 5 10 15 20 25 30
WATER CONTENT (g/100 g of solids)

Figure 4.11 Water plasticization observed from experimental glass transition, T'g, data
for amorphous fructose (Roos and Karel, 1991d), maltose {(Roos and Karel, 1991¢),
glutenin (Cocero and Kokini, 1991), and starch (Laine and Roos, 1994). The T, of
biopolymers and amorphous foods decreases dramatically with increasing water content, es-
pecially at low water contents.

Fuente: Roos, 1995.
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Present study developed a strength analysis for relaxation time (7) in characterizing physicochemical propertes
Powdered honey and structural transformation of freeze-dried honey /whey protein isolate (H/WPI) and honey /maltodextrin (H/
Cﬁﬂtﬂ"iszif'ﬂ MD) models based on water sorption, time-dependent crystallization, glass transition, and a-relaxation at var-
Glass transition ious water activities (0.11a,, to 0.764,,) and 25 °C. Water sorption data of two models explained WPI was a more

Structural relaxation time

Strength

State diagram

effectiveness drying stabilizer than MD as H/WPI model owned higher monolayer water content. Crystallization
was observed in prepared models with drying-aids content below 50% of mass ratios at water activity above
0.44a,, and 25°C, whereas the extent of crystallizaton and structural collapse were inhibited by WPI and MD
addition based on sorption isotherms. Glass transition temperature, a-relaxation temperature, and r for two
models were composition-dependent and altered by water, WPL, and MD at water activity below 0.44a,.
According to strength analysis of r, the 5 for H/WPI and H/MD models was affected by drying-aids and could
give a quanfitative measure to estimate compositional effects on r. Moreover, a S-involved state diagram was
established to determine the critical parameters (water content and S) for controlling structural transformation
of honey powder models during production and storage, i.e., collapse and stickiness.
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models after storage at water activity below 0.44a_ and 25 °C, respectively.
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-Freezing curve (a-b-c)

-Glass line (d-e)

-Crystal melting line (b-f)
-Maximal freezing concentration
conditions (c)

-Eutetic point (b)

- Maximal concentration of
amorphous solids (Xs = 0.4)

wn
o

o

Temperature (°C)

A
(] o
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Solids Content

Fig. 4. State diagram of crystallized date-syrup (abc: freezing curve, g: (T, )u,
de: glass line, ¢: maximal-freeze-concentration conditions, bf: sugar crystals
melting line, b: eutectic point).
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Fig. 4. State diagram of crystallized date-syrup (abc: freezing curve, g: (T,)y,
de: glass line, ¢: maximal-freeze-concentration conditions, bf: sugar crystals
melting line, b: eutectic point).
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Conclusiones

* Las transiciones de fase son cambios en el estado fisico o quimico de un sistema
(alimento) en estudio.

* Para el entendimiento de las transiciones de fase se utiliza la ecuacion de Gibbs.

* Las transiciones de fase en alimentos se pueden clasificar como de primer y segundo
orden.

* Las transiciones de fase de primer orden estan asociadas con el cambio de fase del
sistema en estudio (solido, liquido, gas).

* La transicion de fase de segundo orden no esta correlacionada con cambio de fase y si
con aumento de la movilidad molecular.
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