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Analisis de mecanismos de
transferencia en alimentos

POrosos

El presente trabajo analiza el mecanismo de intercambio de materia en
un alimento solido y las diferencias que se presentan en el transporte en
funcion de su microestructura, remarcandose la necesidad de conocer el
parametro porosidad y la naturaleza de los poros.

Tipicamente, un sistema alimenticio se
considera que es isotropico, homogéneo y
continuo, con solo dos o tres componentes
distribuidos en una o dos fases (Crank,
1985). Se generaliza diciendo que los ali-
mentos sélidos son sistemas multifasicos
similares a medios porosos, pudiendo apli-
car la fluidodinamica de los medios poro-
sos para describir los cambios que sufren
durante las diferentes operaciones unita-
rias o tratamientos de acondicionamiento
0 preservacion.

Utilizando el concepto de continuo ficticio
pueden definirse las propiedades que des-
criben el medio poroso, que son la densi-
dad (real y aparente) porosidad (fraccion
de poros), tortuosidad (relacion entre la
distancia recta entro dos puntos en un
paso curvo) y permeabilidad de las fases.
Existen diferentes métodos para lograr
medir estas propiedades publicados en
Sahin y Sumnu (2006).

Poro que permite el
flujo a través

Poro cerrado

A los fines de una caracterizacién para la
modelacién mas rigurosa conviene descri-
bir a los alimentos solidos como sélidos
con caracteristicas porosas y propiedades
resultantes de su textura, contenido de
agua, capacidad gelificante, etc. Es decir
que su caracterizacion mas general sera de
un medio poroso, con capacidad de inter-
cambio de materia y energia en toda su
superficie, pudiendo su interior conectarse
con el medio ambiente a través de los
canales porosos o por la misma capa soli-
da superficial.

Existen antecedentes de distintas teorias
del uso de medios porosos para describir
los procesos de transporte. La descripcion
del transporte de flujo en un medio poroso
considerando exactamente la geometria
interna de la estructura sélida es general-
mente intratable (Bear, 1972). Este aspec-
to, se vuelve mas relevante aln, para el
caso de los alimentos, ya que tanto los
animales que se destinan para consumo

Poro ciego

Figura 1.- Clasificacion de los diferentes poros (Sahin y Sumnu 2006).
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humando, como las frutas y hortalizas,
varian en la composicién de sus tejidos,
dependiendo de la época del aiio para el
caso de cultivos, el clima, el tipo de ali-
mentacion para los animales, caracteristi-
cas del suelo, etc, Esto hace casi imposible
generalizar, tanto propiedades fisicas,
como estructurales. Una manera exacta se
refiere a la solucion de las ecuaciones de
Navier-Stokes para determinar la distribu-
cién de velocidad del fluido en los espa-
cios huecos. Inclusive si podemos describir
y resolver tales detalles, las soluciones
conducen a valores de poco uso practico
(Datta, 2007). Por esta razon el continuo
estandar no puede ser usado en estos
casos. Si bien el estudio de mecanismos de
transporte en medios porosos es un
campo muy activo, las aplicaciones en
materiales alimenticios son escasas, tal vez
debido a la dificultad de obtener parame-
tros de procesos, y la complejidad de las
formulaciones de las teorias existentes. La
intencién del trabajo, es marcar algunos
conceptos claves para el estudio del trans-
porte en alimentos sdlidos, en donde se
relacionen aspectos estructurales con pro-
piedades y mecanismos de transporte.

Metodologia

Caracteristicas de los alimentos porosos
Un medio poroso, se refiere a un solido
conteniendo espacios huecos, o poros, los
cuales se encuentran llenos de algun flui-
do (gas o liquido). Para el analisis, los
poros de los alimentos son divididos en
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tres grupos: poros cerrados, que tienen
todos sus lados cerrados; poros ciegos o
tapados, que tienen un extrema cerrado; y
los poros que permiten el paso de materia
a través de ellos, donde ocurre el flujo de
fluidos (Figura 1).

A los fines de [a transferencia de cantidad
de movimiento, los medios porosos ten-
drén un comportamiento global como séli-
do, pero podran sufrir internamente proce-
sos fluidodinamicos tales como capilaridad,
aumento de presion en los canales, etc.

Analisis de mecanismos

de transferencia

Los mecanismos de movimiento de hume-
dad dentro de los alimentos solidos pue-
den ser resumidos, como transporte de
vapor y agua liquida. Los mecanismos de
transparte de vapor y en algunos casos
aire, consisten de la difusion molecular,
difusion de Knudsen, difusion de Stefan,
flujo Poiseuille, flujo Darcy y condensacion-
evaporacion. Por otro lado, los mecanismos
de transporte de agua liquida dentro de
los alimentos solidos son, flujo capilar,
difusion molecular y difusion superficial. A
pesar de esto, la difusion es el mecanismo
dominante:

* Difusion molecular: Los gases como el
vapor de agua y el aire en el medio poroso
pueden moverse por difusion molecular si
los poros son suficientemente grandes.

* Difusion de Knudsen: este tipo de difu-
sion ocurre en sélidos con pequenios poros
llenos de gases, o a baja presion cuando
el principal camino libre de las moléculas
es mayor que el tamaio del poro y las
moléculas colisionan con las paredes mas
seguido que entre ellas mismas. En este
caso, el flujo de agua es una funcion de la
densidad de vapor y de la difusividad del
vapor dentro del producto. El tamano y
cantidad de poros, la tortuosidad y la geo-
metria de la matriz del solido afectan al
flujo de vapor.

* Difusion de Stefan: el flujo de agua es
funcién de la presion de vapor, de la pre-
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sion total y del coeficiente de difusion de
Stefan dentro del producto.

* Flujo de Poiseuille: es un flujo de presion
inducido en un conducto largo, también
llamado flujo de canal. En este caso, esta
asumido que hay un flujo laminar de un
fluido newtoniano incompresible por una
diferencia de presion constante.

* Flujo Darcy: el transporte de gases y
liquidos debido a la presion del gas o de
la fase liquida respectivamente puede ser
descrito por la ley de Darcy, y dependera
de las propiedades del gas como son den-
sidad, viscosidad y permeabilidad, o de la
permeabilidad hidraulica si el fluido es
agua en vez de gas, donde el coeficiente
de permeabilidad hidraulica dependera de
las propiedades del fluido y de las propie-
dades de la matriz sélida, como son: distri-
bucion del tamano de poro, forma de los
poros, porosidad y tortuosidad.

* Flujo capilar: la humedad que esta con-
tenida en los intersticios del sélido, como
liquido sobre la superficie 0 como hume-
dad libre en las cavidades de las células,
se mueve por capilaridad y gravedad, pro-
veyendo los pasillos para que se produzca
el flujo continuo. En secado, el flujo de
liquido resultante de la capilaridad, se
aplica a liquidos que no estén en solucion,
y a toda la humedad cercana a la hume-
dad de equilibrio, como en polvos finos o
solidos granulares. La presion capilar debi-
do a la capilaridad y otras fuerzas atracti-
vas es funcion de la concentracion de
liquido (contenido de agua) y de la tempe-
ratura para un material particular, por lo
tanto el flujo capilar podra describirse
como el flujo capilar debido al gradiente
de concentracion vy el flujo capilar debido
al gradiente de temperatura, siendo el gra-
diente de concentracion el componente
mas significante, suele llamarse a este tér-
mino difusion liquida por analogia a la
ecuacion de Fick (Datta 2007).

» Difusion superficial: fenomeno observa-
do durante la adsorcion de una sustancia
que difunde en un sdlido. Debido a que la
concentracion de equilibrio del gas sobre

la superficie, se incrementa con un aumen-
to de la presion parcial de las especies
adsorbidas, un gradiente de concentracion
superficial de Ia sustancia difusiva aparece
en la capa superficial del poro.

Concepto de coeficiente efectivo

Es ampliamente utilizada la descripcion de
la transferencia de materia mediante un
coeficiente de difusion efectivo, pero es
necesario tener en cuenta lo que el mismo
es capaz de englobar. La difusividad, Deff,
representa alguna clase de difusividad
efectiva para el transporte combinado de
liquido y vapor. La ecuacion de transferen-
cia de materia con un coeficiente de difu-
sion efectivo para las dos fases combina-
das, no puede ser derivada de las leyes
fundamentales gobernantes de la conser-
vacion de masa de las especies, que son
basadas en los bien conocidos mecanis-
mos de transporte. En este caso, la difusi-
vidad efectiva es como un factor empirico.
La formulacién de la difusividad efectiva
engloba los diferentes mecanismos de
transporte como flujo capilar, flujo por pre-
sién, como asi también todos los mecanis-
mos posibles; aunque no es facil relacionar
Deff con capilaridad y difusividad del
vapor. En la mayoria de los estudios, el
valor de difusividad efectiva es obtenido a
partir del ajuste de datos experimentales,
como son la evolucion de la concentracion
en el tiempo. Todos los posibles procesos
alimenticios, incluyendo calentamiento por
microondas, secado por microondas y
secado combinado convencional y micro-
ondas, han sido modelados usando un
valor de difusividad efectiva Deff.

Resultados y discusion

Durante el procesamiento de los alimen-
tos, varios de estos fenomenos pueden
ponerse de manifiesto, en forma simulta-
nea o puede ocurrir que al cambiar las
propiedades del sistema multifasico por el
procesamiento, cambien las fuerzas impul-
soras intervinientes y por ende los meca-
nismos de transferencia. Sin embargo,
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cuando la intencién es modelar un proceso
en Ingenieria en Alimentos, conviene ver el
mecanismo que prevalecera en el mismo.
Este andlisis fue aplicado a la mayoria de
los procesos que involucran alimentos soli-
dos y para una mejor interpretacion se
describen en la tabla I, la cual lista en qué
tipo de operacion ocurren flujos de gases
(o vapor) y liquidos dependiendo de si la
fuerza impulsora es debido a la presion o
el gradiente de concentracion. En la tabla |,
el flujo masico total fue desdoblado por el
aporte de flujos convectivos y difusivos de
fases liquidas y/o gaseosas.

La tabla I, conduce a una mejor interpreta-
cion de los fenémenos presentes en los ali-

mentos sélidos, evidenciando que no sola-

mente, como suele tenerse en cuenta por
practicidad, el gradiente de concentracion
es la Unica fuerza impulsora en la transfe-
rencia de materia.

Importancia del conocimiento de la
forma de los poros

Lo mencionado anteriormente es valido en

los poros que permiten el flujo a través.
Pero es necesario tener en cuenta que los
poros restantes tienen efecto en el proce-
samiento de los alimentos sdlidos. Los
poros ciegos, no aportan demasiado a la
explicacion fenomenoldgica de las opera-
ciones, pero en operaciones de reduccion

Tabla I.- Mecanismos de transferencia masica en diferentes Operaciones de alimentos sélidos

A conveceion
difusidn  molecular gas
gas

n

(FLujo Darey)

Difusibn de vapor en Efecto secundario de

conveccion

difusion  capilar n liquico

liguido

(Flujo Darcy)

La presion capilar es

Mecanismo de transfe-

las operaciones de:

* Secado

* Evaporacion

* Liofilizacién

Efecto secundario, pro-
duciéndose difusion de
vapor en operaciones
de:

¢ Calentamiento

* Horneado

* freido

pérdida de humedad en
forma de vapor por
conveccion: se produce
evaporacién interna, el
vapor retenido produce
aumento de presion, y
se produce la convec-
cién. Fendomeno apre-
ciado en operaciones
de:

» (Calentamiento por
microondas

funcién de la concen-
tracién de liquido y
temperatura del mate-
rial.

Fuerza impulsora domi-|

nante (gradiente de
concentracion) durante
la operacion de Secado
de alimentos insatura-
dos.

Mecanismo dominante

rencia en alimentos de
alto contenido de
humedad

Utilizado para describir
operaciones de:

* |mpregnacion de
solutos bajo vacio

* Secado osmético de
frutas, fenémeno pre-
sente en la interfase
del alimento

* (Calentamiento con-
vectivo
* Horneado
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en el secado a baja
temperatura, donde la
evaporacion es débil y
Ia presién no es influ-
yente. Operaciones de:
« Liofilizacion

* Secado bajo vacio

* Secado osmético,
mecanismo presente
dentro del alimento

También presente en:

* Operaciones de
Extraccion Solido -
Liquido: lixiviacion

* Fenémeno presente
en el pretratamiento de|
blanqueado de alimen-
tos de origen vegetal
(solutos solubles en
agua)

Por capilaridad los ali-
mentos tienden a rete- |
ner agua en su interior, |
mecanismo que explica
el por qué de la hume- |
dad residual en los ali-
mentos secos y/o des-
hidratados

de humedad pueden llegar a ser contra-
dictorios porque suman resistencia a la
transferencia de humedad del interior,
ademas de estar involucrados en los fend-
menos de encogimiento en las operacio-
nes de secado. Los poros cerrados que
contienen aire en su interior, ponen resis-
tencia al intercambio de calor con el
medio ambiente, siendo esta una restric-
cién en operaciones como enfriamiento,
Un ejemplo practico, que es un problema
en las industrias de golosinas, es el aire
que queda retenido en la masa de cara-
melo, por lo tanto, cuando el caramelo ya
formado es enfriado en el tinel de frio, el
aire pone resistencia al enfriamiento, y no
se logra extraer todo el calor del interior,
lo que causa problemas de deformacion
en los caramelos, posterior a la envoltura.
Estos poros que retienen aire en el interior,
influyen también en la densidad aparente
del sistema. (Reinheimer y Pérez, 2008).

Si bien en este trabajo se ha hecho hinca-
pié en mecanismos de transferencia, por lo
tanto, los poros que permiten el flujo a
través, es importante analizar la influencia
de los restantes poros, por lo que vuelve a
destacarse la importancia de incorporar
aspectos graficos reales microestructurales.
Se debe resaltar, que es escasa la informa-
cion real acerca de las propiedades de los
alimentos como sistemas poroses, y ade-
mas pueden observarse cambios entre
materias primas y productos, y entre pro-
ductos abtenidos mediante diferentes ope-
raciones, que se ven reflejado en las pro-
piedades sensoriales detectadas por los
consumidores. Para ejemplificar lo dicho
anteriormente, los métodas de secado evi-
dencian las diferencias: el proceso de liofi-
lizacién produce la mayor porosidad,
mientras que el secado con aire conven-
cional la menor, comparada con secado
osmoético, vacio, microondas de bananas,
manzanas, zanahorias y papas (Krokida &
Maroulis 1997). Las propiedades mecani-
cas de los alimentos obtenidos por extru-
sion se ven afectado por la porosidad
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(Guraya & Toledo 1996), y también produ-
ce efecto en los productos de panaderia,
como ser la miga y céscara de pan
(Mandala & Sotirakoglou 2005). También,
cabe resaltar que durante el proceso de
freido de alimentos, los mismos tomaran
mayor aceite a mayor porosidad (Pinthus,
Weinberg & Saguy 1995).

Conjunto estructura-propiedades.
Relacion con el consumidor

Las propiedades finales de los productos
alimenticios son los resultados de los cam-
bios en la materia prima como una conse-
cuencia de las condiciones del proceso. En
el caso de coloides o alimentos de origen
celular, estos cambios pueden ser observa-
dos como diferencias en factores de cali-
dad como composicion del alimento,
aspectos nutricionales, sabor, aroma,
forma y tamanio, color, textura, etc. Estos
cambios en las propiedades de los alimen-
tos pueden ser explicadas porque los
fenomenos fisicos y quimicos producidos
en linea con el progresc del proceso,
como deformaciones en las estructuras,
reacciones quimicas o enzimaticas, transi-
ciones de fase, etc.

La estructura relaciona la manera en la
que la materia y la energia se organizan
dentro del volumen del sistema. Como
una consecuencia, complejidad se refiere
al nivel de estructura como asi también
funcionalidad refiere a las propiedades del
sistema. El conjunto estructura-propieda-
des refiere al conocimiento de la estructu-
ra y propiedades en un sistema como asi
también el entendimiento o comprension
de las relaciones existentes entre los dos
conceptos y, por supuesto, la capacidad de
predecir los cambios en las propiedades
de los alimentos, producidos cuando ocu-
rre alglin cambio en la estructura del ali-
mento.

Como es sabido, algunos alimentos son

monofasicos; liquidos (soluciones acuosas
como aceite o jugos clarificados) o crista-
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les (como cloruro de sodio o sucrosa)
pero la mayoria de ellos pertenecen a las
categorias mas complejas: coloides o
estructuras celulares o multicelulares. Por
lo tanto, en los sistemas alimenticios la
estructura relaciona sus complejidades
celular, coloidal, polimérica y molecular y
consecuentemente, su funcionalidad esta
relacionada con sus propiedades quimi-
cas, fisicas, bioldgicas y sensoriales,
Algunas de estas propiedades son usadas
por los consumidores para definir la cali-
dad del alimento. Por esta razon, es muy
importante ser capaz de analizar y eva-
luar, en cualquier sistema alimenticio, el
conjunto estructura-propiedades y su
relacion con los factores de calidad y
seguridad del alimento, como es aprecia-
do por los consumidores.

Conclusiones

Los modelos obtenidos por una via simpli-
ficada, en los cuales sdlo es

contemplado como fuerza impulsora el
gradiente de concentracién, o en aquellos
casos que se utilizan las ecuaciones ter-
modinamicas deducidas en condiciones
cercanas al equilibrio para modelar ali-
mentos en condiciones alejadas del equili-
brio, no pueden predecir con certeza los
cambios que se manifiestan debido a los
procesos industriales. Se analizo en dife-
rentes operaciones, que el mecanismo de
transferencia de materia no se debe sola-
mente al gradiente de concentracion.
Ademas se ejemplifico la importancia de la
estructura porosa en distintos tipos de ali-
mentos.

Por Ultimo, se concluye que conocer el
parametro porosidad solamente no es sufi-
ciente para hacer una descripcion comple-
ta de los fenomenos intervinientes en las
distintas operaciones, sino se debe carac-
terizar la naturaleza de los poros con un
conocimiento de la microestructura o
hipotesis conducentes a la interpretacion
de ésta.
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