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INTRODUCCIÓN A LAS TRANSICIONES DE FASE
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Transiciones de fase

• Una fase se puede definir como un estado físico o químico homogéneo, claramente

separado de otras fases.
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• El cambio de fase está asociado con cambios en la temperatura

o la presión.

Fase

• Durante la transición de fases, se puede observar un cambio en la energía interna, el

volumen específico, el número de moles o la masa.

Fuente: Imágenes del Google



Energia libre de Gibbs (𝐺)

5 Diagrama de fase

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆

Fase

𝐻 = entalpia; 𝑇 = temperatura; 𝑆 = entropia

𝑑𝐺 < 0 ; sistema espontáneo

𝑑𝐺 = 0 ; sistema en equilíbrio

𝑑𝐺 > 0 ; sistema forzado

Fuente: Imágenes del Google

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉



Dos o más fases coexistiendo

en la misma temperatura:

6 Diagrama de fase

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆

Fase

Fuente: Roos, 1995; Çengel & Boles, 2005.

Diferentes valores de entalpia

y entropia.



Energia libre de Gibbs 
de las fases

• El equilibrio entre las fases existe

sólo cuando no hay fuerzas que

conduzcan al cambio de fase de las

moléculas en el alimento.

• Las fuerzas desestabilizadoras son

el potencial químico (energía libre

de Gibbs), la temperatura y la

presión.
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𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆

Fuente: Roos, 1995.



Efecto de la presión sobre la temperatura de transición

Ecuación de Clausius-Clapeyron
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Fuente: Çengel & Boles, 2005.

𝑑𝑃
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∆𝐻𝑙𝑣 = calor latente; ∆𝑉𝑙𝑣 = diferencia de volumen entre las dos fases.



Efecto de la composición sobre la temperatura de transición

Ley de Raoult: Relación entre la composición y la presión de vapor del agua de una

solución diluida.
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𝑃 = 𝑥𝑃𝑜

𝑃 = presión del sistema; 𝑥 = fracción molar; 𝑃𝑜 = presión del vapor de agua (pura).



Transiciones de fase

• Parámetro importante en la conservación de los alimentos.

• Normalmente, los alimentos no tienen equilibrio termodinámico

(potencial químico = energía libre de Gibbs).

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

temperatura y el tiempo, alterando su vida útil.
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Estabilidad de los alimentos

Fuente: Imágenes del Google



Clasificación de las transiciones de fase

• La clasificación de las transiciones de fase sirve para definir los fenómenos

generales que rigen los alimentos.

• La energía libre de Gibbs se utiliza para clasificar las transiciones de fase.

• Para su clasificación, se observa la discontinuidad de la función de energía

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

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

segundo orden, tercer orden, etc.
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Fuente: Imágenes del Google



Transición de fase de 
primer orden

• Discontinuidad en la primera

derivada de la función de Gibbs.

• Cambios en entalpía, entropía y

volumen.

• Ejemplos: cambios entre los tres

estados de la materia.

12 Fuente: Roos, 1995.

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆



Transición de fase de 
segundo orden

• Discontinuidad en la segunda derivada

de la función de Gibbs.

• No hay cambio de fase.

• Cambio en la capacidad calorífica.

• Ejemplos: temperatura de transición

vítrea (𝑇𝑔).

13 Fuente: Roos, 1995.



• El agua es uno de los compuestos más 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 → sólido, liquido → vapor y sólido

→ vapor son transiciones de fases que influyen en la preservación de los

alimentos congelados y deshidratados.

• Agua amorfa: Congelamiento rápido a -135ºC.
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Estabilidad de los alimentos/Agua

Transiciones de fase

Fuente: Imágenes del Google



Transiciones de fase en los alimentos

• Las transiciones de fase son cambios en el estado físico de los alimentos, estando

asociados con alteraciones en sus propiedades físicas.

• Estos cambios se deben a alteraciones en la composición de los alimentos o la

temperatura de almacenamiento, o incluso la presión.

• El cambio en el estado físico de los alimentos se puede caracterizar mediante diagramas

de fase.
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Estabilidad de los alimentos/Ingredientes



16 Calorímetro diferencial de barrido (DSC)

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad

Fuente: Imágenes del Google



Calorímetro diferencial de barrido (DSC)17

Al, PtFuente: Imágenes del Google



Calorímetro diferencial de barrido (DSC)18

Fuente: Roos, 1995.

Fuente: Bhandari & Roos, 2017.



19 Calorímetro diferencial de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad



Calorímetro diferencial de barrido (DSC)

Alimento Transición vítrea (ºC)

Frutose 16

Glucose 36

Galactose 38

Sacarose 67

Maltose 92

Lactose 105

Tetrose 107

Ácido cítrico 12

Ácido málico -16

Ácido láctico -60

Maltiol 44

20

Alimento Transición vítrea (ºC)

Sorbitol -4

Xilitol -23

Glicerol -80

Almidón 243

Helados -34

Miel -40

Fresas secas 25

Fresas hidratadas -65

Manzana seca 4.5

Manzana hidratada -79

Pan -12

Fuente: Bhandari & Roos, 2017.



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



22 Calorímetro diferencial 
de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

• Temperatura de transición vítrea
• Entalpía de fusión/cristalización (∆H)
• Efecto de la humedad (plastificación)/aditivos
• Recristalización/retrogradación (%)

Propiedades térmicas de los alimentos y efecto de
la cristalinidad



23 Calorímetro diferencial de barrido (DSC)

• Efecto de la adición de aditivos
en la microestructura de un
alimento.

Fuente: Donald, 2004.



24 Calorímetro diferencial 
de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

• Interacción carbohidrato/lípidos.



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



26 Calorímetro diferencial 
de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

• Desnaturación de proteínas



27 Calorímetro diferencial de 
barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

• Transición de fase en algunos
alimentos.



28 Calorímetro diferencial 
de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

• Polimorfos



29 Calorímetro diferencial de barrido (DSC)

Fuente: Roos, 1995.

Propiedades térmicas de los alimentos y el efecto de la cristalinidad



CAMBIOS FÍSICOS EN LOS ALIMENTOS ASOCIADOS 
CON LAS TRANSICIONES DE FASE
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Alteraciones físicas de los alimentos31

• Durante el tiempo de almacenamiento pueden ocurrir cambios en los

alimentos.

• Estos cambios están relacionados con las alteraciones sensoriales de los

alimentos (textura y aspecto visual).

• Igualmente, estos cambios se pueden relacionar con alteraciones en la

temperatura (por encima o por debajo de 𝑇𝑔 y 𝑇𝑝) o hidratación del

producto durante el almacenamiento.

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos32

• El contenido de humedad y la temperatura

determinan en qué estado se encontrará un

alimento.

• Por debajo de la temperatura de transición vítrea

(𝑇𝑔 ), la cristalización y otros cambios ocurren

lentamente porque los alimentos se asemejan al

vidrio el cual tiene una viscosidad muy alta (1012

Pa.s).

• Por debajo de la 𝑇𝑔 hay poca difusión y

movimiento molecular.

Fuente: Azeredo, 2012.



Alteraciones físicas de los alimentos33
Fuente: Roos, 1995.Fuente: Barbosa-Cánovas et al. (2007)

Diagrama de Labuza



34 Alteraciones físicas de los alimentos

Fuente: Roos, 1995.



Alteraciones físicas de los alimentos35

• Ocurre en barras de chocolate almacenadas en ambientes con

fluctuaciones de temperatura superiores a 22ºC.

• 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.

Bloom del chocolate

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos36

• Típico de alimentos deshidratados en polvo que contienen componentes amorfos.

• Los sólidos amorfos son susceptibles a un proceso de deterioro físico llamado

apelmazamiento o aglomeración.

• Aglomeración de polvo resultante de la hidratación y transformación del material en un

producto pegajoso, con pérdida de funcionalidad y calidad.

Caking de productos en polvo

Fuente: Azeredo, 2012.

• Disminución de la 𝑇𝑔 y deterioro del producto.



37

Fuente: Roos, 1995.



Alteraciones físicas de los alimentos38

• Problema encontrado particularmente en productos ricos en azúcares y ácidos.

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

los azúcares y ácidos de bajo peso molecular tienen una 𝑇𝑔 baja.

• Una alternativa para aumentar la 𝑇𝑔 es añadir adyuvantes como maltodextrinas de alto

peso molecular (𝑇𝑔 > 100 ºC).

Caking de productos en polvo

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos39

• Los compuestos amorfos son metaestables, con tendencia a cristalizar durante el

almacenamiento.

• La tasa de cristalización es una función de 𝑇 - 𝑇𝑔. Ideal, estar 30 a 70 °C por debajo de 𝑇𝑔 para

evitar cristalización (siendo esta no deseada).

• La cristalización conduce a la migración de moléculas de agua dentro del alimento, induciendo el

apelmazamiento.

• Textura arenosa del helado debido a la cristalización de la lactosa.

Cristalización

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

por cristalización de azúcares.

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos40

• Carbohidrato bastante utilizado como componente alimentario.

• El almidón es insoluble en agua fría.

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

Cristalización/Retrogradación del almidón

Fuente: Azeredo, 2012.

Fuente: Imágenes del Google



Alterações físicas de los alimentos41

Cristalización/Retrogradación del almidón

Fuente: Azeredo, 2012.

• Proceso por el cual las cadenas de amilopectina

comienzan a realinearse (enfriamiento).

• Insolubilización del almidón.

• Liberación de moléculas de agua asociado con cambios

en la textura de los alimentos.

• Modificación del almidón para disminuir la

retrogradación.



Alteraciones físicas de los alimentos42

• Cuando un alimento está en contacto directo con el aire atmosférico, la humedad relativa (HR)

del ambiente determinará 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 Aw = 0,90 es almacenado en un ambiente con HR = 80%, el

producto irá a perder humedad ya que la HR del producto es 90%.

• El cambio de humedad modifica la transición vítrea 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 recristalización de pastas y dulces.

Ganancia o pérdida de humedad



Alteraciones físicas de los alimentos43

• Crecimiento descontrolado de cristales de hielo.

• Las células vegetales son más susceptibles al

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

• La formación de cristales de hielo comienza en los espacios intercelulares

(agua libre).

• Disrupción celular y deshidratación.

• La recristalización de los cristales de hielo (2 μm <) conduce a la

formación de cristales de agua más grandes.

Congelamiento

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos44

• Desnaturalización de proteínas (pérdida de estructura secundaria y

terciaria).

• Concentración de sales orgánicas en fase líquida de sistemas congelados.

• Acción de proteasa.

• Congelación rápida (alternativa).

Congelamiento

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos45

• Sistemas en los que partículas con al menos una dimensión en el rango

aproximado entre 1 nm y 1 μm se encuentran dispersas en una fase

continua.

• Las emulsiones son un tipo de dispersión coloidal en la que tanto la fase

dispersa como la continua son líquidos inmiscibles.

Coloides

Fuente: Azeredo, 2012. Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos46

• Sedimentación: separación de fases provocada por la diferencia de

densidades.

• Floculación: agregación de partículas debido a fuerzas de atracción entre

coloides.

• Coalescencia: formación de gotas más grandes a partir de la colisión de

dos más pequeñas.

• Inversión de fase de una emulsión de aceite en agua en una emulsión de

agua en aceite (producción de mantequilla).

Desestabilización de coloides

Fuente: Imágenes del Google



Alteraciones físicas de los alimentos47

• La desestabilización de las emulsiones ocurre debido a la inestabilidad

termodinámica de las dos fases (disminución del área de contacto entre

las fases).

• Emulsión de aire (hidrófobo) en agua. Ejemplos: tortas.

• Alta inestabilidad.

• Se debe aumentar la viscosidad (hidrocoloides como gelatina, almidón

modificado y gomas).

Coloides y espumas

Fuente: Imágenes del Google



PREDICCIÓN DE LA TEMPERATURA DE 
TRANSICIÓN VÍTREA

48



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)49

• Ecuación de Couchman & Karasz: predicción de la 𝑇𝑔 en sistemas binarios (1: sólidos;

2: água). Compuestos miscibles.

𝑇𝑔 =
𝑥1∆𝐶𝑝1𝑇𝑔1 + 𝑥2∆𝐶𝑝2𝑇𝑔2

𝑥1∆𝐶𝑝1 + 𝑥2∆𝐶𝑝2
𝑘 =

∆𝐶𝑝2
∆𝐶𝑝1

Donde 𝑥 = fracción de masa;∆𝐶𝑝= calor especifico;𝑇𝑔2 = -135°C (agua amorfa).



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)50

• Ecuación de Gordon & Taylor: predicción de la 𝑇𝑔 en sistemas binarios (1: sólidos; 2:

agua). Compuestos miscibles.

𝑇𝑔 =
𝑥1𝑇𝑔1 + 𝑘𝑥2𝑇𝑔2

𝑥1 + 𝑘𝑥2

• La ecuación de Gordon & Taylor sirve para predecir el efecto plastificante del agua en

sistemas binarios que contienen principalmente carbohidratos, proteínas y fibras.

𝑘 =
∆𝐶𝑝2
∆𝐶𝑝1



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)51

• Gordon & Taylor: predicción de la 𝑇𝑔 en sistemas binarios (1: sólidos; 2: agua).

Fuente: Bhandari & Roos, 2017.



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)52

• Couchman & Karasz modificada: predicción de la 𝑇𝑔 en sistemas ternarios (1: agua; 2:

primer sólido; 3: segundo sólido).

𝑇𝑔 =
𝑥1∆𝐶𝑝1𝑇𝑔1 + 𝑥2∆𝐶𝑝2𝑇𝑔2 + 𝑥3∆𝐶𝑝3𝑇𝑔3

𝑥1∆𝐶𝑝1 + 𝑥2∆𝐶𝑝2 + 𝑥3∆𝐶𝑝3

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

caseína/frutosa, etc.



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)53

• Ecuación de Fox: predicción de la 𝑇𝑔 en sistemas binarios (1: agua; 2: sólido). Esta

ecuación tiene en consideración la regla de la mezcla inversa.

Utilizada para hacer el calculo de la 𝑇𝑔 de sistemas binarios.

1

𝑇𝑔
=

𝑥1

𝑇𝑔1
+

𝑥2

𝑇𝑔2



Predicción de la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔)54

Fuente: Roos, 1995.
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https://doi.org/10.1016/j.tca.2018.06.003

Diagrama de estado

https://doi.org/10.1016/j.tca.2018.06.003


59 Diagrama de estado

5% sólidos

40% sólidos

60% sólidos

74,5% sólidos

82% sólidosJarabe de dátiles



60 Diagrama de estado

Sólido

Fusão do gelo

Líquido

Gomoso

Vítreo

Fusão dos cristais de açúcar

1 2 3

Transição vítrea

Cristales

Sistema fundido



61 Diagrama de estado

1

3

2
-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)

Água não congelável 



62 Diagrama de estado

1

3

2

Sólido vítrio

Agua sólida

Agua sólida y líquida

Líquido con cristales
Líquido sin cristales



63 Conclusiones

• Las transiciones de fase son cambios en el estado físico o químico de un sistema

(alimento) en estudio.

• Para el entendimiento de las transiciones de fase se utiliza la ecuación de Gibbs.

• Las transiciones de fase en alimentos se pueden clasificar como de primer y segundo

orden.

• Las transiciones de fase de primer orden están asociadas con el cambio de fase del

sistema en estudio (sólido, líquido, gas).

• La transición de fase de segundo orden no esta correlacionada con cambio de fase y si

con aumento de la movilidad molecular.
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