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RESUMEN

En este trabajo, se elaboraron recubrimientos para alimentos panificados (baños de re-
postería), utilizando ingredientes tradicionales (cacao en polvo, leche, aceite vegetal y sa-
carosa), junto con sustitutos funcionales del aceite (maltodextrina) y del azúcar (polidex-
trosa y sucralosa). Para ello, las formulaciones se secaron a 50°C y 19% humedad relativa 
ambiente y las curvas obtenidas se describieron matemáticamente. Para la evaluación de 
su estabilidad, los baños de repostería fueron utilizados para recubrir galletitas dulces 
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comerciales. Las mismas se almacenaron a 25°C y actividad de agua = 1, midiéndose la 
adsorción de agua en función del tiempo. Además, se determinaron  propiedades fisico-
químicas (pH, viscosidad, actividad de agua, espesores y humedad) a 25°C. Pudo obser-
varse que las galletitas recubiertas con la formulación con maltodextrina adsorbieron 
menos humedad que la muestra control. Este comportamiento es congruente con lo 
observado en las curvas de secado, permitiendo inferir una mayor estabilidad de estas 
muestras durante el almacenamiento.

ABSTRACT

In this work, confectionery coatings for baked goods were developed using traditional 
ingredients, including cocoa powder, milk, vegetable oil and sucrose, together with oil and 
sugar substitutes such as maltodextrin, polydextrose and sucralose, which have not been 
previously addressed in the literature. The formulations were dried under controlled con-
ditions at 50°C and 19% relative humidity, and the resulting drying curves were mathe-
matically described. To evaluate stability, the coatings were applied to commercial sweet 
biscuits, which were stored at 25°C under saturated conditions (water activity equal = 1). 
Water adsorption was measured as a function of time. Physicochemical properties, inclu-
ding pH, viscosity, water activity, film thickness, and moisture content, were also determi-
ned. According to the obtained results, the sweet biscuits coated with the maltodextrin 
formulation adsorbed less moisture than the control sample. This behaviour is consistent 
with the drying curves, suggesting a better stability of these samples during storage.

Palabras clave: baños de repostería; galletitas comerciales; actividad de agua; malto-
dextrina; polidextrosa

Keywords: confectionery coatings; commercial biscuits; water activity; maltodextrin; 
polydextrose

INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, se ha incrementado el uso de recubrimientos comestibles en la 
industria alimentaria. Las coberturas dulces o baños de repostería, son muy utilizadas 
en nuestro país debido a que mejoran las características organolépticas del alimento, 
brindando textura, brillo, color y sabor dulce (Código Alimentario Argentino, 1969, arts. 
767-818). Las formulaciones suelen incluir ingredientes tradicionales tales como caco en 
polvo, sólidos de leche, agentes edulcorantes y grasas. La aplicación de estas cobertu-
ras dulces en productos panificados horneados como panes, galletitas y tortas, resulta 
de especial interés debido a que son alimentos de consumo masivo. Para ello, suelen 
utilizarse técnicas destinadas a recubrir los panificados. Las principales son la inmersión 
(dip-coating) y esparcimiento (blade-coating o spreading). La consolidación final de la co-
bertura se obtiene usualmente mediante el secado o por reducción de la temperatura, 
permitiendo la concentración de los sólidos o la solidificación de la fase grasa, respecti-
vamente (Meza y Peralta, 2020; Schweizer, 2022).
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La elaboración de alimentos reducidos en azúcares y grasas resulta estratégica para un 
sector de la industria dedicada a la elaboración de productos con alto valor agregado. Esta 
clase de alimentos se encuentra dirigido a un sector amplio y específico de la población, 
que desea o necesita consumir productos con contenido calórico reducido y un perfil nutri-
cional adecuado, debido a su condición física y/o metabólica (Muñoz-Labrador et al., 2023). 

Los sustitutos de grasas y aceites son ingredientes que tienen la capacidad de imitar 
una o más propiedades funcionales de los lípidos en los alimentos donde son incorpora-
dos (Syan et al., 2024). Entre ellos se encuentran los derivados de proteínas, como el lac-
tosuero y el huevo, y de  carbohidratos, como las maltodextrinas y almidones modifica-
dos (Gao et al., 2024). Particularmente las maltodextrinas con bajo dextrosa equivalente, 
al ser carbohidratos complejos, aportan menor contenido calórico (4 kcal g-1) en compa-
ración con las grasas y derivados (9 kcal g-1). Además, las mismas son metabolizadas de 
forma similar al almidón nativo y, por lo tanto, no presentan implicaciones toxicológicas, 
pudiendo ser utilizadas por personas con problemas metabólicos relacionados con el 
azúcar (Roller, 1996).

Los sustitutos de azúcares, también llamados edulcorantes, son ingredientes que tie-
nen la capacidad de generar sabor dulce aportando menor contenido energético que la 
sacarosa. Dependiendo del proceso de obtención, se clasifican en artificiales o sintetiza-
dos químicamente como la sucralosa, o naturales extraídos de fuentes vegetales como 
la stevia. Además, se considera que son no cariogénicos y que no afectan los niveles de 
glucosa o insulina en la sangre cuando son ingeridos, siendo aptos para personas diabé-
ticas (Muñoz-Labrador et al., 2023). Especificamente, la polidextrosa es un agente de car-
ga bajo en calorías (1 kcal g-1) que puede sustituir total o parcialmente la sacarosa en los 
alimentos en los cuales es incorporada. Pero como prácticamente no aporta dulzor, debe 
ser combinada convenientemente con otros edulcorantes de alta intensidad en baja con-
centración, como la sucralosa, a fin de sustituir eficazmente al azúcar (Veena et al., 2016).

Dependiendo del contenido de grasas y carbohidratos de la formulación, se pueden 
generar problemas tecnológicos derivados de cambios en la capacidad de adsorción/
desorción de agua de los alimentos recubiertos durante el almacenamiento, que deter-
minarán la vida útil de los mismos ante determinadas condiciones ambientales (tempe-
ratura, humedad y tiempo) (Labuza y Altunakar, 2020a, 2020b). 

Si se estudia la conservación de alimentos panificados recubiertos, teniendo en cuenta 
posibles cambios durante el secado y la adsorción de agua en los productos terminados, 
se podría comprender cómo la reducción del contenido de grasas y azúcares y las condi-
ciones de almacenamiento afectarán las características físicas y químicas de los alimen-
tos recubiertos. Además, se podrían optimizar tanto el valor nutricional como la vida útil 
de los productos panificados, con especial perspectiva de comercialización hacia otras 
regiones. Por este motivo, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar y caracterizar 
baños de repostería elaborados con sustitutos funcionales del aceite (maltodextrina) y 
del azúcar (polidextrosa y sucralosa) no abordados en la literatura, evaluando su compor-
tamiento frente al secado y la adsorción de humedad para aportar información relevante 
sobre su conservación. 



6

Revista Argentina de Ingeniería    |    AÑO 14    |   VOLUMEN 27  |  ENERO-JUNIO DE 2026  

Meza, Barbara E. et al | Secado y estabilidad de recubrimientos elaborados con sustitutos de aceite y azúcar

METODOLOGÍA

Materiales
Para la elaboración de los baños de repostería, se utilizaron los siguientes productos 

comerciales de grado alimenticio: azúcar impalpable (Oscar Santomero, Santa Fe, Argen-
tina), aceite de maíz (Aceitera General Deheza S.A., Córdoba, Argentina), lecitina de soja 
(Laboratorios Yeruti S.R.L., Santa Fe, Argentina), leche en polvo descremada (Sucesores 
de Alfredo Williner S.A., Santa Fe, Argentina), cacao amargo desgrasado en polvo (Suce-
sores de José Salgado SAIC, Buenos Aires, Argentina), maltodextrina con dextrosa equi-
valente 2,7 (Glucidex 1, Roquette, Francia), polidextrosa (BLB Group Cia LTDA, Shandong, 
China) y edulcorante en polvo conteniendo 1,55% p/p de sucralosa (La Virginia S.A., Santa 
Fe, Argentina). Además, se usaron reactivos de grado analítico: sorbato potasio (Cicarelli, 
Santa Fe, Argentina) como conservante, glicerina anhidra (Cicarelli, Santa Fe, Argentina) 
como plastificante y agua destilada obtenida en el laboratorio.

Para la evaluación de la estabilidad durante el almacenamiento, se adquirieron galle-
titas dulces comerciales (Mauri S.A., Santa Fe, Argentina) con 11,7 ± 0,2 mm de espesor y 
37,3 ± 0,3 mm de diámetro, medidos por quintuplicado con un micrómetro digital ESP1-
001PLA (Schwyz, China). 

Elaboración de sustitutos de aceite y azúcar
El sustituto de aceite consistió de una suspensión de maltodextrina 16% p/p. La misma 

se elaboró dispersando la cantidad necesaria de maltodextrina en agua destilada a 95 
± 3°C con agitación (Kanyuck et al., 2019), utilizando un agitador magnético con control 
de temperatura (IKA C-MAG HS7, IKA, Alemania) durante 30 min a 100 rpm. La completa 
disolución de la maltodextrina se corroboró debido a que la suspensión se volvió incolora 
durante el tratamiento térmico (Kanyuck et al., 2019; Loret et al. 2004). Luego, la suspen-
sión se enfrió a temperatura ambiente durante 3 h y se almacenó a 7 ± 1°C durante 7 días 
para asegurar que las interacciones entre las moléculas de almidón modificado tengan 
lugar y asegurar la formación de la estructura necesaria que simule la consistencia aceite 
(Kanyuck et al., 2019; Loret et al. 2004).

El sustituto del azúcar consistió en una solución de polidextrosa 40% p/p con la adi-
ción de sucralosa. La misma se elaboró dispersando la cantidad necesaria de polidextro-
sa en agua destilada a 40 ± 1°C con agitación, utilizando el mismo agitador magnético 
descrito anteriormente durante 10 min a 100 rpm. Luego, la solución obtenida se enfrió 
a temperatura ambiente durante 1 h y se almacenó a 7 ± 1°C por 48 h. Para completar 
el proceso, 5 g de sucralosa fue pesada y adicionada a 35 g de solución de polidextrosa, 
mezclándose manualmente con agitación suave para mejorar la integración de ambos 
componentes. Esta proporción fue seleccionada siguiendo las recomendaciones del fa-
bricante del edulcorante, para asegurar que la mezcla obtenga un poder endulzante si-
milar al de la sacarosa.

Además, se elaboró una solución de sacarosa 50% p/p, pesando la cantidad necesaria 
de azúcar impalpable y disolviéndola en agua destilada a 40 ± 1°C con agitación, utilizan-
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do el mismo agitador magnético descrito anteriormente durante 10 min a 100 rpm. La 
solución se almacenó a temperatura ambiente y se utilizó dentro de las 2 h de elaborada 
para evitar la recristalización de la sacarosa. Por otro lado, 10 g de aceite de maíz se mez-
claron con 1 g de lecitina de soja, acondicionando el aceite a 40°C durante 10 min con 
agitación manual suave para una mejor integración de ambos componentes. La mezcla 
obtenida se almacenó a temperatura ambiente hasta su utilización.

Elaboración de baños de repostería
Para la elaboración del baño de repostería utilizado como muestra control (Control) 

se pesaron, utilizando una balanza granataria Ohaus Scout Pro (Ohaus, EEUU) y una ba-
lanza analítica Sartorius Entris II (Sartorius, EEUU), 20 g de cacao desgrasado en polvo, 
10 g de leche en polvo descremada, 40 g de solución de sacarosa 50%, 10 g de la mezcla 
aceite de maíz y lecitina de soja, 1 g de glicerina, 0,1 g de sorbato de potasio y la cantidad 
necesaria de agua destilada para completar 100 g de formulación.

Para la elaboración del baño de repostería conteniendo el sustituto de aceite (MD), se 
reemplazó los 10 g de la mezcla de aceite de maíz y lecitina de soja por 10 g de la sus-
pensión de maltodextrina 16% p/p. De la misma forma, para el baño de repostería con el 
sustituto de azúcar (PD), se reemplazó los 40 g de la solución de sacarosa 50% p/p por 40 
g de la mezcla de solución de polidextrosa 40% p/p y sucralosa. 

Todos los ingredientes se mezclaron utilizando una batidora planetaria PE-BM65V 
(Peabody SA, Argentina) con un batidor de acero inoxidable tipo lira, para evitar la incor-
poración excesiva de burbujas de aire, mezclando durante 10 min a ~50 rpm (velocidad 
1). Las formulaciones obtenidas fueron colocadas en recipientes de plástico y se acondi-
cionaron en un baño ultrasónico (Testlab, EEUU) durante 15 min a temperatura ambiente 
para eliminar las burbujas de aire visibles. Posteriormente, se almacenaron a 7 ± 1°C 
durante 48 h. 

Caracterización fisicoquímica de los sustitutos de aceite y azúcar y de los baños de 
repostería fluidos

Se midió la viscosidad (25 ± 1°C, 100 s-1 de velocidad de deformación y por duplicado) 
de las soluciones de sacarosa 50% p/p y polidextrosa 40% p/p, del aceite de maíz y de la 
suspensión de maltodextrina 16% p/p utilizando un viscosímetro cono-plato Brookfield 
DV3TLVCP (Brookfield Engineering Laboratories Inc., EEUU). Las muestras de mayor vis-
cosidad fueron analizadas con un cono CPA-52Z (ángulo de 3° y 24 mm de diámetro) y 
las de menor viscosidad con un cono CPA-40Z (ángulo de 0,8° y 48 mm de diámetro). La 
temperatura durante el experimento fue acondicionada utilizando un baño termostático 
con recirculación de agua (LKB 2219 Multitemp II, Suecia).

El pH de los sustitutos de aceite y azúcar, del aceite de maíz, de la suspensión de malto-
dextrina 16% p/p y de los baños de repostería fluidos fue medido a 25 ± 1°C por duplicado, 
utilizando un pHmetro de penetración Waterproof pH Spear (Oakton Instruments, EEUU) 
previamente calibrado con soluciones estandarizadas (rango de pH 2-7). La actividad de 
agua (aw) de los baños de repostería fue determinada a 25 ± 1°C por duplicado, utilizando 
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un higrómetro de punto de rocío (Aqualab Serie 4TE, EEUU). Para ello, 2 g de cada formula-
ción fue colocada en recipientes plásticos provistos por el equipo de medición.

Secado de los recubrimientos de baños de repostería
Los recubrimientos fueron secados mediante la técnica utilizada por Meza et al. (2021) 

conocida como secado en placa (casting). Para ello, se pesaron aproximadamente 10 g de 
cada baño de repostería y se colocaron en recipientes de vidrio de dimensiones conoci-
das (9 cm de diámetro y 2 cm de alto) por triplicado y se secaron en una estufa eléctrica 
con convección natural Dalvo TDC60 (Tecno Dalvo SRL, Santa Fe, Argentina) a 50 ± 3°C 
y 19 ± 2% de humedad relativa. La temperatura fue controlada utilizando un controla-
dor Dhacel CD101 (Dhacel SRL, Argentina) y la humedad relativa se monitoreo con un 
registrador Schwyz DAT 10 (Schwyz, China). Los recipientes con las muestras se pesaron 
utilizando una balanza granataria Ohaus Scout Pro (Ohaus, EEUU) cada 60 min durante 7 
h y, posteriormente, a las 48 h.

La pérdida de la humedad de las muestras fue analizada mediante un modelo mate-
mático de capa fina semiempírico derivado del primer término de la solución general de 
la segunda ley de difusión de Fick (modelo logarítmico) (Meza et al., 2021):

		                M* = (Mt – Meq)/(M0 – Meq) = a exp(–k t) + c            	        (1)

donde M* [-] es una humedad adimensional, Mt [kg kg-1] es la humedad en base seca 
de la muestra al tiempo t, M0 [kg kg-1] es la humedad en base seca inicial de la muestra, 
Meq [kg kg-1] es la humedad de equilibrio en base seca de la muestra en las condiciones 
de estudio, t [min] es el tiempo de almacenamiento, k [min-1] es una constante cinética de 
secado y a y c son parámetros adimensionales. Los valores de Meq se asumieron iguales 
a los valores de Mt medidos a las 48 h de haber transcurrido el proceso de secado a la 
temperatura y humedad relativa estudiadas.

Los baños de repostería secos, obtenidos luego del proceso de secado, fueron alma-
cenados en bolsas plásticas herméticas a temperatura ambiente (~25°C) para su poste-
rior análisis.

Caracterización física de los recubrimientos de baños de repostería secos
Los espesores de los recubrimientos de baños de repostería secos fueron medidos 

por quintuplicado con un micrómetro digital ESP1-001PLA (Schwyz, China). El contenido 
de humedad en base seca se determinó por triplicado por un método gravimétrico utili-
zando una estufa de vacío Yamato ADP310C (Yamato Scientific America Inc., USA) acondi-
cionada a 70 ± 1°C y 0,01 atm de presión durante al menos 6 h. La aw fue de determinada 
a 25 ± 1°C por duplicado, utilizando un higrómetro de punto de rocío (Aqualab Serie 4TE, 
EEUU). Para ello, 2 g de cada una de las muestras de recubrimientos secos fueron tritura-
das y colocadas en los recipientes plásticos provistos por el equipo de medición.
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Recubrimiento y secado de las galletitas
Se seleccionó una muestra representativa de las galletitas dulces comerciales, tenien-

do en cuenta su homogeneidad e integridad estructural. Las mismas fueron recubiertas 
por triplicado pesando 1 g de cada uno de los baños de repostería, aplicando la técnica 
de esparcimiento (spreading). Para ello, se utilizó una espátula de acero inoxidable que 
permitió distribuir manualmente y de manera cuidadosa la cobertura sobre la superficie. 
Luego, las galletitas recubiertas se secaron en una estufa eléctrica con convección natu-
ral Dalvo TDC60 (Tecno Dalvo SRL, Argentina) a 50 ± 3°C y 19 ± 2% de humedad relativa 
durante 1 h. Las muestras secas se enfriaron a temperatura ambiente por 1 h (Figura 1), 
se colocaron en bolsas plásticas con cierre hermético y se almacenaron a temperatura 
ambiente (~25°C) durante 48 h. 

Figura 1. Fotos representativas de galletitas recubiertas con baños de repostería por medio de la técnica de 
esparcimiento (spreading). Control: elaborado con aceite de maíz y azúcar, MD: elaborado con sustituto de aceite 
(suspensión de maltodextrina 16% p/p) y PD: elaborado con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p 

con sucralosa).

El contenido de humedad inicial en base seca de las galletitas recubiertas fue determi-
nado por método gravimétrico utilizando una estufa de vacío Yamato ADP310C (Yamato 
Scientific America Inc., USA) acondicionada a 70 ± 1°C y 0,01 atm de presión durante al 
menos 6 h.

Adsorción de agua de las galletitas recubiertas durante el almacenamiento
Para la evaluación de la estabilidad de los recubrimientos de baños de repostería du-

rante el almacenamiento, las galletitas recubiertas fueron colocadas por triplicado den-
tro de recipientes plásticos herméticos conteniendo agua pura en su interior, simulando 
un ambiente saturado (100% de humedad relativa o aw = 1), siguiendo el procedimiento 
publicado por Meza et al. (2023). Las muestras se pesaron con una balanza analítica Sar-
torius Entris II (Sartorius, EEUU) y se les determinó la aw, utilizando el equipo Aqualab 
Serie 4TE (Decagon Devices, EEUU). Ambas mediciones fueron realizadas por triplicado a 
25 ± 1°C cada 60 min durante 7 h.

Análisis estadístico
El análisis estadístico se realizó aplicando análisis de varianza (ANOVA). Cuando el 

efecto de los factores fue significativo (p < 0,05), se aplicó el test de Tukey para la com-
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paración de medias con un 95% de nivel de confianza. La capacidad de ajuste de la Ec. 
(1) fue evaluada a través de la raíz cuadrada del error medio RMSE [-] y del error medio 
absoluto porcentual MAPE [%]:

	   		  RMSE = [(1/n) S(i = 1…n) (yexp,i – yteor,i)
2]1/2		  	 (2)

			   MAPE = (100/n) S(i = 1…n) |1 – yteor,i/yexp,i| 			   (3)

donde yexp,i es el i-ésimo valor experimental de M*, yteor,i es el i-ésimo valor teórico de 
M* predicho por la Ec. (1) y n es el número total de datos en cada experimento.

Todos los cálculos se realizaron usando subrutinas escritas en Python (Python Softwa-
re Foundation. Versión 3.12.3) y la herramienta Solver en LibreOffice Calc 24.2.7.2 (The 
Document Foundation).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización fisicoquímica de los sustitutos de aceite y azúcar y los baños de 
repostería fluidos

Los valores de pH de los sustitutos de aceite y azúcar utilizados se encuentran detalla-
dos en la Tabla 1. Los mismos se encuentran dentro del rango de los valores publicados 
para muestras similares. Shende y Sidhu (2015) publicaron valores de pH cercanos a la 
neutralidad (~6) para aceite extraído de germen de maíz. Loret et al. (2004) encontraron 
que las suspensiones elaboradas con maltodextrina con DE menor a 3 en un rango de 
concentraciones entre 1% y 40% p/p, presentaron un pH entre 5,5 y 7,0. Además, Mitchell 
(1996) publicó valores de pH entre 2,5 a 3,5 para polidextrosa en solución.

Tabla 1: Valores de viscosidad (a 25°C y 100 s-1) y pH de los ingredientes utilizados.

Ingrediente Viscosidad [cP] pH [-]
Aceite de maíz 52,27 ± 1,01 b 5,23 ± 0,95 b

Maltodextrina 16% p/p 52,86 ± 0,24 b 4,95 ± 0,06 b

Sacarosa 50% p/p 13,66 ± 0,19 a 5,64 ± 0,04 c

Polidextrosa 40% p/p 12,85 ± 0,23 a 3,25 ± 0,05 a

Valores promedio y desvíos estándares de dos réplicas. Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas 
(p < 0,05).

Puede observarse que tanto el aceite de maíz como la suspensión de maltodextrina 
16% p/p presentaron valores similares de pH, mientras que la solución de polidextrosa 
40% p/p evidenció un valor de pH ligeramente inferior en comparación a la solución de 
sacarosa 50% p/p utilizada como control. No obstante, ambos valores de pH se encuen-
tran dentro del rango de acidez (pH entre 3 a 6) característico de algunos aditivos co-
merciales y permitido de acuerdo a la normativa vigente (Código Alimentario Argentino, 
1969, arts. 1391-1406).
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Los valores de viscosidad (a 25°C y 100 s-1) de los sustitutos de aceite y azúcar se en-
cuentran también detallados en la Tabla 1. De acuerdo a la literatura, todas las muestras 
analizadas presentan un comportamiento newtoniano en el rango de trabajo estudiado 
(Hidayanto et al., 2010; Loret et al., 2004; Mitchell, 1996; Stanciu, 2020), por este motivo 
la viscosidad medida a 100 s-1 puede tomarse como representativa del comportamiento 
general de estos fluidos.

Los valores de viscosidad hallados son del orden de magnitud de los publicados por 
otros autores en un estrecho rango de temperatura (25 a 30°C). Mitchell (1996) reportó 
un valor de viscosidad de ~16 cP para una solución de polidextrosa 40% p/p a 25°C. Hi-
dayanto et al. (2010) determinó experimentalmente una viscosidad de 10,70 cP para una 
solución de sacarosa 50% p/p a 30°C. Stanciu (2020) publicó que el aceite de maíz presen-
tó un valor de viscosidad de ~44 cP a 30°C. Debido a que tanto los ingredientes originales 
(solución de sacarosa 50% p/p y aceite de maíz) como los sustitutos elaborados a base de 
almidones modificados presentaron valores de pH y viscosidad similares, se procedió a 
utilizarlos para la elaboración de baños de repostería. 

Los valores de aw y pH de los baños de repostería fluidos se encuentran detallados en 
la Tabla 2. La actividad de agua de todas las muestras fue alta (~0,945) y los valores de pH 
estuvieron cerca del valor de neutralidad (~6,66). No se evidenciaron diferencias estadís-
ticamente significativas en los valores de estas propiedades entre las muestras Control 
y las elaboradas con los sustitutos de aceite y azúcar, indicando que la sustitución del 
aceite de maíz de la sacarosa en las formulaciones no tendría efecto significativo en estas 
propiedades en las muestras elaboradas en las condiciones de este trabajo. Estos valores 
son comparables con los observados (aw = 0,96-0,98 y pH = 6,4-7,2) para formulaciones 
líquidas de leche, chocolate y sacarosa (Mendoza-López y Vélez-Ruiz, 2025).

Tabla 2: Valores de actividad de agua (aw) y pH de los baños de repostería fluidos. 

Muestra aw [-] pH [-]

Control 0,939 ± 0,004 a 6,64 ± 0,00 a

MD 0,949 ± 0,003 a 6,68 ± 0,01 a

PD 0,946 ± 0,006 a 6,67 ± 0,03 a

Control: muestra elaborada con aceite de maíz y azúcar, MD: muestra elaborada con sustituto de aceite (suspensión de maltodextrina 16% 
p/p) y PD: muestra elaborada con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p con sucralosa).

Valores promedio y desvíos estándares de dos réplicas. Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas 
(p < 0,05). 

Secado de los baños de repostería
En la Figura 2 se pueden observar las curvas de secado de los baños de repostería ana-

lizados. Las tres formulaciones presentaron un comportamiento similar a los publicados 
por Meza et al. (2021) en coberturas con contenido reducido de azúcar elaborados con 
un edulcorante natural (stevia). Se puede observar una alta velocidad de secado inicial 
seguida por una etapa más lenta. La curva de secado correspondiente a la formulación 
elaborada con el sustituto de aceite (muestra MD) evidencia una menor retención de 
humedad y su secado es más rápido. Este comportamiento es posiblemente debido a la 
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baja capacidad humectante que presentan las maltodextrinas con bajos valores de dextro-
sa equivalente (< 20) durante el secado (Roller, 1996). Por otro lado, la formulación elabo-
rada con el sustituto de azúcar (muestra PD) muestra una mayor retención de humedad y 
su secado es más lento que la muestra Control, posiblemente debido a que la polidextrosa 
presenta una mayor higroscopicidad en comparación con la sacarosa (Mitchell, 1996).

Figura 2. Curvas de secado a 50 ± 3°C y 19 ± 2% de los recubrimientos de baños de repostería estudiados. Control: 
elaborado con aceite de maíz y azúcar, MD: elaborado con sustituto de aceite (suspensión de maltodextrina 16% 
p/p) y PD: elaborado con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p con sucralosa). Los símbolos son 
los valores promedio y las barras son los desvíos estándares de tres réplicas. Las líneas corresponden al modelo 

matemático ajustado (Ec. 1).

Los valores de los parámetros del modelo logarítmico (Ec. 1) utilizado para estudiar la 
cinética de secado de las formulaciones se presentan en la Tabla 3. De acuerdo a los resul-
tados obtenidos, se pudo modelar la cinética de secado de los recubrimientos satisfacto-
riamente, debido a que los valores de los errores MAPE fueron relativamente bajos. Si bien 
la muestra MD presentó un valor de MAPE superior al 10%, todos los valores de los errores 
RMSE se encontraron en el orden de los valores de los desvíos estándares (o errores ex-
perimentales) hallados para los la relación de la Ec. (1) (rango de 0 a 0,04). Los valores de k 
en la Tabla 3 están en concordancia con los reportados en bibliografía para suspensiones 
líquidas de leche, caco en polvo y azúcar (k = 0,007-0,008 min-1) (Buljat et al., 2019) y de ca-
cao, glicerina, grasa, azúcar o Stevia (k = 0,004-0,008 min-1) (Meza et al., 2021).

Tabla 3: Parámetros del modelo logarítmico (Ec. 1) ajustado para el estudio de la cinética de secado a 50 ± 3°C y 19 
± 2% de los baños de repostería estudiados.

Muestra a [-] k [min-1] c [-] RMSE [-] MAPE [%]

Control 0,986 0,006 0,014 0,04 3,79

MD 1,049 0,007 0 0,07 16,04

PD 0,984 0,005 0,015 0,03 5,38

Control: muestra elaborada con aceite de maíz y azúcar, MD: muestra elaborada con sustituto de aceite (suspensión de maltodextrina 16% 
p/p) y PD: muestra elaborada con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p con sucralosa).
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Caracterización física de los recubrimientos de baños de repostería secos
Los valores de espesores, contenido de humedad y actividad de agua de los recubri-

mientos de baños de repostería luego del proceso de secado se encuentran detallados 
en la Tabla 4. Puede observarse que los espesores obtenidos son idénticos para las tres 
formulaciones. Las muestras elaboradas con los sustitutos de aceite y azúcar poseen 
menor contenido de humedad que la muestra Control. Además, los baños de repostería 
elaborados con ambos sustitutos evidenciaron valores idénticos de aw, pero ligeramente 
superiores al de la muestra Control. En la bibliografía se publicaron valores finales de aw 
(~0.5) y espesor (0,97-1,14 mm) de recubrimientos secos a base de cacao, glicerina, aceite 
vegetal, azúcar o stevia obtenidos por secado con aire caliente a 50°C (Meza et al., 2021).

Tabla 4: Valores de espesores, contenido de humedad y actividad de agua (aw) de los recubrimientos de baños de 
repostería secos. 

Muestra Espesores [mm] 1 Humedad [%bs] 2 aw [-] 3

Control 1,30 ± 0,13 a 7,07 ± 0,20 c 0,484 ± 0,049 a

MD 1,24 ± 0,10 a 6,32 ± 0,08 b 0,568 ± 0,024 b

PD 1,42 ± 0,13 a 5,68 ± 0,08 a 0,538 ± 0,016 b

Control: muestra elaborada con aceite de maíz y azúcar, MD: muestra elaborada con sustituto de aceite (suspensión de maltodextrina 16% 
p/p) y PD: muestra elaborada con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p con sucralosa).
1 Valores promedio y desvíos estándares de cinco réplicas. 
2 Valores promedio y desvíos estándares de tres réplicas. 
3 Valores promedio y desvíos estándares de dos réplicas. 

Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05).

Adsorción de agua de las galletitas recubiertas durante el almacenamiento
En la Figura 3 puede observarse la evolución de la actividad de agua en función del 

tiempo de almacenamiento para las galletitas recubiertas con cada formulación. A tiem-
po inicial, todas las muestras presentan valores bajos de aw, siendo 0,559 ± 0,006 para 
la Control, 0,550 ± 0,007 para la muestra MD y 0,565 ± 0,003 para la muestra PD. No se 
encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre ellos. Estos valores de aw se co-
rresponden además con los de contenido de humedad en equilibrio en las condiciones 
ambientales iniciales: 5,64 ± 0,13% bs para la muestra Control, 5,97 ± 0,22% bs para la 
muestra MD y 6,10 ± 0,07% bs para la muestra PD, no encontrándose tampoco diferen-
cias estadísticamente significativas (p > 0,05) entre estos valores.

La diferencia de actividad de agua entre el ambiente y la superficie de las galletitas 
recubiertas se puede considerar la fuerza impulsora que mueve el agua desde su valor 
inicial en la superficie hasta llegar al equilibrio con el 100% de humedad relativa am-
biente (Bell, 2020; Labuza y Altunakar, 2020a). De acuerdo a lo que se puede observar 
en la Figura 3, durante los primeros 60 min se produce un aumento rápido debido a la 
adsorción de agua desde el ambiente hacia la superficie de la galletita recubierta, pero 
a medida que transcurre el tiempo, los valores de aw se estabilizan. Las galletitas recu-
biertas con la formulación con polidextrosa adsorben mayor cantidad de agua que las 
muestras Control. Además, las galletitas con la formulación con maltodextrina adsorben 
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menos humedad en comparación a la muestra Control. El comportamiento observado 
es congruente con el descrito en las curvas de secado y es debido, probablemente, a las 
diferencias en la capacidad higroscópica y de retención de humedad de las diferentes 
coberturas. Además, la forma de los perfiles es compatible con los observados para ci-
néticas de adsorción de agua en recubrimientos a base de azúcar y cacao, sugiriendo un 
comportamiento y condiciones similares (Gosh et al, 2005).

Figura 3. Curvas de adsorción de agua a 25 ± 1°C de galletitas recubiertas con baños de repostería. Control: elabo-
rado con aceite de maíz y azúcar, MD: elaborado con sustituto de aceite (suspensión de maltodextrina 16% p/p) 
y PD: elaborado con sustituto de azúcar (solución de polidextrosa 40% p/p con sucralosa). Los símbolos son los 

valores promedio y las barras son los desvíos estándares de tres réplicas. 

A partir de los datos experimentales descriptos en la Figura 3, y por el método de in-
terpolación, se puede estimar el tiempo necesario para alcanzar un aw ≥ 0,7, que es críti-
co para la proliferación de microorganismos (en especial mohos y levaduras) que pueden 
afectar la estabilidad de los productos recubiertos durante el almacenamiento (Tapia et 
al., 2020). De esta forma, los valores estimados fueron: 178 min para la muestra MD, 119 
min para la muestra Control y 60 min para la muestra PD. Estos datos predichos permiten 
inferir que los alimentos panificados recubiertos con el baño de repostería elaborado 
con la suspensión de maltodextrina, presentarían una mayor estabilidad que la muestra 
Control durante el almacenamiento en las condiciones estudiadas en este trabajo. 

CONCLUSIONES

Se formularon y caracterizaron baños de repostería con ingredientes tradicionales (ca-
cao, aceite y azúcar) y alternativos (maltodextrina, polidextrosa y sucralosa) que fueron 
utilizados para recubrir galletitas dulces con la técnica de esparcimiento o spreading. De 
acuerdo a los resultados obtenidos, la sustitución total del aceite por una suspensión 
de maltodextrina 16% p/p y del azúcar por una solución de polidextrosa 40% p/p con 
sucralosa, afecta tanto el proceso de secado como la adsorción de agua en condiciones 
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controladas de temperatura y humedad relativa ambiente de las galletitas comerciales 
recubiertas. Las propiedades fisicoquímicas determinadas a temperatura ambiente, tan-
to en las coberturas dulces fluidas como secas, se vieron parcialmente afectadas por 
dicha sustitución. De esta forma, los baños de repostería propuestos podrían ser una op-
ción viable para recubrir alimentos panificados, obteniéndose productos con contenido 
calórico reducido.
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