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RESUMEN

En este trabajo, se propuso un procedimiento ex-
perimental sencillo adaptado de la literatura para
estimar los coeficientes efectivos de difusion de
agua en galletitas comerciales partir de ensayos
de absorcién de humedad en condiciones contro-
ladas. Las galletitas fueron seleccionadas como
posibles sustratos alimenticios en un proceso de
recubrimiento. Las mismas se colocaron en sopor-
tes de plastico dentro de frascos de vidrio sellados
conteniendo agua pura en su interior (100% de hu-
medad relativa) a 25°C. Luego, se retiraron de los
frascos cada 1 h durante 6 h. Se determinaron las
humedades de las muestras en base seca a cada
tiempo por triplicado. Se us6 un modelo matemati-
co simplificado derivado de la segunda ley de difu-
sion de Fick para la estimacion de los coeficientes.
Los valores de humedades experimentales obteni-
dos fueron satisfactorios. Ademas, los coeficientes
estimados se encontraron en el rango de los publi-
cados en la bibliografia para productos similares.

ABSTRACT

In this work, a simple experimental procedure
adapted from the literature was proposed to esti-
mate the water effective diffusion coefficients of
commercial biscuits using moisture absorption
tests under controlled conditions. The biscuits
were selected as possible substrates in a food coa-
ting process. The biscuits were placed over plastic
supports inside sealed glass jars containing pure
water inside (100% relative humidity) at 25°C. They
were removed from the flasks every 1 h during 6 h.
The moisture of samples was determined on a dry
basis at each time by triplicate. A simplified mathe-
matical model derived from Fick’s second diffusion
law was used to estimate the effective diffusion
coefficients. The experimental moisture values ob-
tained were satisfactory. In addition, the estimated
values of effective diffusion coefficients were in
the range of those published in the literature for si-
milar bakery products.

Palabras clave: sustratos alimenticios, recubrimientos, difusién de humedad.
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INTRODUCCION

El coeficiente efectivo de difusiéon (o difusividad)
de una determinada especie (agua, solutos, etc.)
es una propiedad de transporte importante y nece-
saria para el correcto diseno, el modelado matema-
tico y la simulacién de la transferencia de materia
en diferentes procesos de la industria de alimentos
[1]. En el caso especifico de un proceso de recubri-
miento, esta propiedad es necesaria para describir
y predecir la transferencia de humedad que pueda
ocurrir entre la cobertura, el sustrato alimenticio
y/o el ambiente. La importancia de poder contro-
lar la transferencia de agua dentro de los sustratos
alimenticios, como por ejemplo en galletitas recu-
biertas con films comestibles, se basa en que una
distribucién de humedad no homogénea podria
generar grietas o defectos en la integridad estruc-
tural tanto en la cobertura como en el sustrato, que
afecten la apariencia, la calidad y la vida util del
producto final [2],[4].

Esta establecido que los valores de coeficientes
de difusién efectivos no pueden obtenerse de ma-
nera directa en forma experimental y su estimacion
debe realizarse por medio de la utilizaciéon de mode-
los matematicos y optimizando el procedimiento de
ajuste a los datos experimentales. Estos coeficien-
tes pueden depender de la composicién del material,
del contenido de humedad y de la temperatura [5],
[6]. Desafortunadamente, son escasos los valores
publicados de difusividad efectiva para alimentos
procesados con una composicion especifica [1]. En
la literatura existen diversos procedimientos orien-
tados a estimar el coeficiente efectivo de difusion
de agua en alimentos panificados, como galletitas
[2,4]. No obstante, se ha indicado que los valores ob-
tenidos pueden variar dependiendo del procedimien-
to seleccionado, de la complejidad para obtener los
datos experimentales y de la velocidad de sorcién
de agua que tiene lugar en el material 1, 7].

Por este motivo, el objetivo de este trabajo
fue proponer y validar un procedimiento sencillo
adaptado de la literatura para estimar los coefi-
cientes efectivos de difusion de agua en galletitas
comerciales con diferente composiciéon (dulces
y saladas) a partir de ensayos experimentales de
adsorcion de vapor de agua en funcion del tiem-
po en condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa ambiente. Las galletitas fueron
seleccionadas teniendo en cuenta su potencial
uso como sustratos alimenticios en un proceso de
recubrimiento de alimentos. Este trabajo significa
un aporte novedoso en relacién con la tematica y
forma parte de un estudio mas amplio, destinado
a obtener propiedades de transporte necesarias
para poder modelar matematicamente los fendme-
nos de transferencia de momento, materia y ener-

gia que ocurren durante las etapas de formacién
y consolidacién de recubrimientos comestibles so-
bre sustratos alimenticios.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se utilizaron dos variedades de galletitas ela-
boradas a base de harina de trigo adquiridas en
locales comerciales: galletitas dulces (Okebon Le-
che Clasicas, Alicorp Argentina SCA, Buenos Aires)
y galletitas saladas (Fajitas Clasicas, Tia Maruca
Argentina SA, Buenos Aires). La composicién de
macro componentes de cada variedad se encuen-
tra detallada en la Tabla 1.

Tabla 1: Composicion de macro componentes de galletitas co-
merciales utilizadas en este estudio.

.| Gra- ,
Varie- g:]artl?) Oshl- sas ::;tel Humedad
dad N [% [% p/pP?
% 1 0/ 1
[% p/pl iy [% p/p
Dulce 72,0 12,0 74 24104
Salada 59,0 22,0 10,0 3,510,2

'Datos aportados por el fabricante.
2Valores promedio y desvios estandares de tres determinaciones ex-
perimentales.

Se seleccionaron por inspeccién visual 50 ga-
lletitas de cada variedad, teniendo en cuenta que
presentaran integridad estructural y uniformidad
en sus superficies. Las mismas se cortaron con
un cuter con el objetivo de obtener una geometria
rectangular, donde se cumpla que la magnitud de
la longitud sea mucho mayor que la del espesor
(relacién espesor. longitud < 0,2). Los espesores
fueron medidos (diez réplicas) con un calibre digi-
tal ESP1-001PLA (Schwyz, Suiza) y se encuentran
detallados en la Tabla 2.

Tabla 2: Espesores y densidades (expresadas como masa de
sélido seco por volumen de sélido humedo) de galletitas co-
merciales utilizadas en este estudio.

. Espesor Densidad
Variedad i kg m?)2
Dulce 48 +0,2a 415+18°
Salada 53+0,3a 246 = 72

'"Walores promedio y desvios estandares de diez determinaciones ex-
perimentales.

%L etras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05).
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Para completar la caracterizacién de las mues-
tras, se obtuvieron las densidades de las galletitas
expresadas en masa de sélido seco por volumen
de sélido humedo. Las mismas fueron determi-
nadas por método gravimétrico (diez réplicas). El
volumen fue calculado midiendo las dimensiones
externas de las galletitas (largo, ancho y espesor),
asumiendo que su forma permanecié constante.
La masa de solido seco fue determinada a partir
del valor de humedad inicial, determinado como se
detalla mas adelante. Los valores calculados se en-
cuentran en la Tabla 2.

Ensayos de adsorcion de humedad

Las muestras se acondicionaron en una estu-
fa eléctrica digital con convecciéon natural Dalvo
TDC60 (Tecno Dalvo SRL, Santa Fe, Argentina) a 50
+ 1°C durante 6 h para equilibrar su humedad ini-
cial. Luego, las mismas se colocaron por triplicado
dentro de frascos de vidrio (altura 12 cmy didmetro
6,5 cm) sobre un soporte de plastico horizontal de
6 cm de altura. Los frascos se rotularon (un frasco
por cada tiempo) y se sellaron. Debido a que cada
frasco contenia agua pura en su interior, la hume-
dad relativa ambiente (HR) dentro de cada frasco
fue equivalente a 100%, o actividad de agua (ayy)
igual a 1, a una temperatura controlada de 25 + 1°C.

Las galletitas que se encontraban dentro de
cada frasco seretiraron del mismo cada 1 h durante
6 hy, por ultimo, a las posteriores 24 h. De acuerdo
con ensayos preliminares, esta ultima muestra se
consider6 para la determinacién de la humedad de
equilibrio. Las galletitas humedas obtenidas fueron
colocadas en recipientes con cierre hermético (al-
tura 5 cmy didmetro 3 cm) que se almacenaron a 7
+ 1°C durante 16 h para su posterior analisis.

Determinacion del contenido de humedad

Se determinaron las humedades de las galle-
titas por triplicado a tiempo inicial y a cada tiem-
po de experimentacion. Para ello, una alicuota de
cada muestra humeda (~2 g) fue colocada en reci-
pientes vacios con pesos conocidos y se secaron
utilizando una estufa eléctrica digital con convec-
cion natural Yamato ADP310C (Yamato Scientific
America Inc., California, USA) a 70 + 1°C y condi-
ciones de vacio (0,01 atm de presién) durante 6 h.
Las muestras se pesaron con una balanza analitica
Mettler AE163 (Mettler Instrument Corp., New Jer-
sey, USA) con una precision de 0,0001 g. El calculo
de la humedad se realizé con la siguiente ecuacion:

M

donde M es la humedad en base seca [kg kg'],
m es la masa de la muestra humeda [kg], 715 es la

masa de la muestra seca [kg] y 771;- es la masa del
recipiente vacio utilizado como contenedor [kg].

Estimacion de los coeficientes efectivos de difu-
sion de agua

Para la estimacién del coeficiente efectivo de
difusién, se utilizaron los datos experimentales
obtenidos mediante los ensayos de adsorcion de
humedad en funcién del tiempo. Se supuso que el
mecanismo controlante durante la adsorcion es la
difusién molecular, existiendo solamente dos espe-
cies: el soluto (agua) que difunde en otra especie
que conforma el sistema (galletita). Este fenémeno
de transferencia puede representarse matematica-
mente por la ecuacién diferencial que describe el
movimiento de la humedad en el interior de la galle-
tita, expresado por la segunda ley de Fick [8].

Para el desarrollo, se tuvieron en cuenta las si-
guientes suposiciones:

1. La galletita es considerada un material iso-
tropico (las propiedades son iguales en to-
das las direcciones y no dependen del tiem-
po) y homogéneo (existe solamente una
fase).

2. Atiempo inicial, la temperatura y la distribu-
cién de humedad en toda la galletita es uni-
forme.

3. Lavariacién en la presién durante los experi-
mentos es despreciable.

4. Las dimensiones de la galletita permanecen
constantes, despreciandose el posible au-
mento del espesor por hinchamiento debido
a la adsorcién de agua.

5. La galletita es asumida como un sistema en
dos dimensiones, que puede describirse por
coordenadas cartesianas como una placa
plana infinita de espesor constante, debido
a que se cumple que el largo > espesor.

6. La transferencia de masa es simétrica y uni-
forme, ocurriendo unidireccionalmente a tra-
vés del espesor en ambas superficies de la
galletita a cualquier tiempo mayor a 0.

7. El coeficiente efectivo de difusién es inde-
pendiente de la concentracion de agua en
las condiciones estudiadas.

Ademas, se supuso que el contenido de hume-
dad de la superficie de la galletita corresponde a
la humedad de equilibrio con el medio circundante
a la temperatura analizada. Es decir, que la resis-
tencia a la transferencia de agua en la capa circun-
dante ala galletita es despreciable en comparacién
a su contraparte interna. De esta manera, el pro-
ceso de transferencia presenta valores del nime-
ro de Biot masico muy grandes (Bj = kCL/Def >
10%). Esta suposicion puede verificarse teniendo
en cuenta que los espesores de las galletitas (L)
estudiadas encuentran en el orden de 10° m, que
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en productos alimenticios se ha observado que el
coeficiente de transferencia superficial de masa
(ko) es del orden de 102 m s [3] y que Defes del
orden de 10" m2 s [4]. Entonces, en este caso se
cumple que Bi = ¢(109).

Andlisis estadistico

Los valores de las humedades a cada tiempo
y de las densidades fueron analizados aplicando
ANOVA. Cuando el efecto de los factores fue sig-
nificativo (P<0,05), se aplicé el test de Tukey para
la comparacién de medias con un 95% de nivel de
confianza. Ademas, se calcularon los coeficientes
de variacion de los valores de humedad. La capaci-
dad de ajuste de la Ec. (8) fue evaluada calculando
los coeficientes de determinacion (R?). Los célculos
se realizaron utilizando el software libre LibreOffi-
ce Calc 6.4.7.2 (The Document Foundation, Berlin,
Alemania) y el programa estadistico Minitab 13.20
(Minitab LLC., State College, EE. UU.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cinética de adsorcion de humedad

Los valores de humedad en base seca de cada
galletita en funcion del tiempo a 25°C y una HR del
100% se encuentran graficadas en la Figura 1. La
seleccion de esta temperatura se basé en que la
misma se corresponde con la temperatura tipica de
condiciones de almacenamiento de esta clase de
productos. Ademas, la HR elegida se ubica como
condicién extrema para la adsorciéon de humedad
por parte de un alimento seco, teniendo en cuenta
que las coberturas fluidas que podrian formarse y
consolidarse sobre estos sustratos alimenticios
poseen, en general, altas actividades de agua al co-
mienzo del proceso (> 0,9) [9].
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Figura 1: Cinética de adsorcién de vapor de agua a 25°C de
galletitas comerciales expuestas a una humedad relativa am-
biente de 100% (a,,,= 1). Los simbolos y las barras son los
valores experimentales (promedio de tres determinaciones) y
a los desvios estandares, respectivamente.

La humedad de equilibrio obtenida fue de 0,294
+ 0,005 kg kg’ y 0,228 + 0,022 kg kg para las ga-
lletitas dulces y saladas, respectivamente. Los
errores experimentales, expresados como desvios
estandares, estuvieron en el rango de 0,001 kg kg™
a 0,022 kg kg'; mientras que los coeficientes de
variacién calculados fueron < 9,71%. De esta ma-
nera, se considerd que los datos experimentales de
humedades obtenidos con la técnica de adsorcién
de vapor de agua propuesta en este trabajo fueron
satisfactorios. Ademds, las humedades en base
seca fueron estadisticamente mayores para las
galletitas dulces en comparacién con las saladas
(P<0,05) (Figura 1). Este comportamiento puede
deberse a la composicion de las muestras, ya que
la variedad dulce presenta menor contenido de gra-
sa 'y mayor contenido de carbohidratos, a expensas
del contenido de azucar que le otorga el sabor dul-
ce a las mismas (Tabla 1).

En general, las galletitas son matrices porosas
e higroscépicas que pueden adsorber humedad
facilmente durante su almacenamiento [10]. Los
ingredientes que se encuentran presentes en sus
diferentes estados (azucares, lipidos, proteinas)
compiten de manera diferente por el agua, lo que
influye en su movilidad dentro de la estructura de
la galletita [10]. Por ejemplo, el azticar es un com-
puesto altamente higroscopico que favorece la re-
tencion de agua cuando forma parte de la estruc-
tura de alimentos panificados [11]. Por el contrario,
la grasa es hidrofébica y actia como lubricante,
compitiendo con la fase acuosa e inhibiendo la for-
macioén de la estructura de la red de gluten en la
masa a base de harina [11]. Esto explicaria la ma-
yor facilidad que poseen las galletitas dulces para
adsorber humedad del medio ambiente en compa-
racion con las galletitas saladas.

Coeficientes efectivos de difusion de agua

Al considerar las suposiciones planteadas an-
teriormente para el movimiento de la humedad en
el interior de la galletita (Seccién Materiales y Mé-
todos), el sistema en estudio puede representarse
mediante la siguiente ecuacion:

(2)

con las siguientes condiciones de contorno:

3)
(4)
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(5)

donde M, y M son los contenidos de hume-
dad en base seca iniciales y de equilibrio, respecti-
vamente [kg kg']. Ademas, ¢ es el tiempo [s], x es
la posicién en la placa a un determinado tiempo
[m]y Defes el coeficiente efectivo de difusion de
agua [m2 s7]. La longitud caracteristica L [m] co-
rresponde a la mitad espesor total de la galletita,
debido a que la transferencia de materia tiene lugar
en ambas caras del material.

Para la difusién en condiciones no estaciona-
rias, la solucién analitica de la segunda ley de Fick
(ecuacién 2) puede aproximarse mediante una su-
matoria infinita de términos:

(6)

donde My es el contenido de humedad total que
difunde a través de la placa a tiempo ¢ [kg kg'] y Fo
es el nimero de Fourier masico (Deft/LZ).

Al considerar que en este caso se satisface
que Fo> 0,3, se espera que el segundo término y
los sucesivos pueden despreciarse, siendo el pri-
mer término representativo de los cambios en el
sistema. De esta forma, la solucién aproximada a
la ecuacion de Fick esta expresada de la siguiente
manera [8]:

aplicando logaritmos:

(8)

dondeA = In (8/m?)yB = —m?Der/(4L%) pe
esta forma, graficando los datos experimentales en
forma de In[(M; — M.,)/ (Mo — M,q)]en funcién
de 7, el coeficiente Defse puede estimar ajustando
la ecuacidn (8) a través de la siguiente expresion:

9

La metodologia planteada anteriormente y utili-
zada para la estimacion de los coeficientes efecti-
vos de difusidn de agua se encuentra representada
en la Figura 2. En ambas regresiones lineales, se
obtuvieron valores de R? > 0,97, considerandolos
muy buenos.
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Figura 2: Metodologia utilizada para estimar los coeficientes
efectivos de difusion de agua a 25°C de galletitas comerciales
expuestas a una humedad relativa ambiente de 100% (a,,, =
1). Los simbolos son los valores calculados y las lineas co-
rresponden al modelo matematico ajustado (ecuacion 8).

Los coeficientes de difusion efectivos a 25°C,
estimados a partir de la ecuacion (9), fueron 6,80
(+ 0,25) x 10-11 m2 s-1y 3,49 (+ 0,15) x 10-11 m2
s-1 para las galletitas dulces y saladas, respectiva-
mente. Ambos valores se encuentran en el rango
de los publicados en la bibliografia para productos
panificados con similares caracteristicas a tempe-
ratura ambiente [3, 4]. Se observé que variaron en

funcion del tipo de galletita, siendo el valor de Def

para la variedad dulce mayor (~ 2 veces) que para
la salada. Este comportamiento podria explicarse
debido a la composicion de las muestras. Como
se justificd anteriormente, las galletitas dulces
presentan mayor contenido de carbohidratos (a ex-
pensas del aztcar agregado para otorgar el sabor
dulce) y menor contenido de grasa que las galleti-
tas saladas. Esta condicion favoreceria la difusion
de agua desde el medio ambiente hacia el interior
de las galletitas, debido a su naturaleza mas hi-
groscépica [10, 11]. Ademas, la densidad determi-
nada para las galletitas dulces fue mayor a las sa-
ladas (Tabla 2), indicando que la relacion de masa
seca de las muestras sobre el volumen ocupado es
mayor. Estos valores de densidad fueron similares
a los publicados para galletitas dulces elaboradas
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a base de harina de trigo similares a las utilizadas
en este estudio [2]. Esto podria sugerir la presencia
de mayor superficie disponible para la difusién de
humedad en las galletitas dulces, evidenciandose
con un mayor valor estimado de Def.

CONCLUSIONES

Se pudo adaptar y validar una técnica simple
para la estimacion de los Degf de un producto pa-
nificado, como son las galletitas comerciales, con-
sideradas como posibles sustratos alimenticios.
Esta propiedad de trasporte es necesaria para
realizar el posterior modelado matematico de la
transferencia de materia que pueda ocurrir durante
un proceso de recubrimiento de alimentos entre la
cobertura, el sustrato y/o el medio ambiente.
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