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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tendra como objetivo principal obtener pulpa
de manzana deshidratada (malus domestica), a partir de residuos provenientes
del proceso de extraccién de jugo para la fabricacion de un producto de

panificacion en funcién de su capacidad de absorcion de agua.

Para la realizacion del estudio se llevaran a cabo cinco repeticiones de
secado de la pulpa de manzana a dos temperaturas diferentes utilizando un
secador de bandejas de flujo transversal, posterior a ello se procedera a moler y

tamizar la pulpa de manzana para homogenizar el tamafio de particula.

Una vez obtenida la pulpa de manzana deshidratada se caracterizara
mediante un analisis quimico proximal para determinar su composicion,
especialmente su contenido de fibra, luego se procedera a formular una mezcla
de la pulpa deshidratada con harina de trigo para formular un producto de
panificacion y posteriormente se evaluaran sus propiedades organolépticas a
través de un aprueba hedodnica de tres puntos para determinar la aceptacion del

consumidor.

Xl
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo representa una innovacion ya que propone la
elaboracién de un producto de panificacion elaborado a partir de la incorporacion
parcial de pulpa de manzana deshidratada en la harina de panificacion y presenta
una alternativa para utilizar los residuos solidos provenientes del proceso de

extraccion de jugo de manzana.

La pulpa de manzana proveniente del proceso de elaboracién de jugo por
lo regular se considera como un desperdicio para muchas industrias que se
dedican a la extraccion del jugo, sin embargo, la pulpa de manzana tiene el
potencial necesario para ser una materia prima ideal en el proceso de formulacion
de una harina para la fabricacion de un producto de panificacion, debido a que
contiene compuestos poli-fendlicos con elevada capacidad antioxidante y anti
proliferativa, importantes para reducir las posibilidades de padecer enfermedades

degenerativas, contiene pectina y una gran cantidad de fibra dietética.

La idea de utilizar la pulpa de manzana como materia prima para la
fabricacion de un producto de panificacion innovador, consiste esencialmente en
el aprovechamiento de la fibra que esta contenida en la pulpa, debido a que esta
es altamente soluble y provee propiedades funcionales adecuadas para
panificacion, como lo es la capacidad de absorcion de agua y la capacidad de
hinchamiento (Aguirre-Castillo, Castillo, Trejo-Marquez, Pascual-Bustamante, y
Lira-Vargas, 2018).

El informe final de la investigacion estara constituido por cinco capitulos.
Capitulo I, marco referencial; Capitulo I, marco teorico; Capitulo Ill, metodologia;



Capitulo 1V, presentacion de resultados; y Capitulo V, discusion de resultados,
considerando que las conclusiones y recomendaciones seran incluidas

basandose en los objetivos y resultados del trabajo de investigacion.



2.  ANTECEDENTES

En la Facultad de Estudios Superiores de la Universidad Nacional
Auténoma de México (México). Se realizo el trabajo de investigacion Elaboracion
de harina de manzana (Malus doméstica) a partir de residuos provenientes del
proceso de elaboracion de jugo aplicada en una botana horneada. Donde se
determiné que el tamafio de particula no afecta significativamente a las
propiedades funcionales de la harina, sin embargo, si puede afectar la calidad del
producto final debido a que la capacidad de absorcion de agua si depende del
tamafio de particula (Aguirre-Castillo, Castillo, Trejo-Marquez, Pascual-
Bustamante, y Lira-Vargas, 2018). Esta investigacion aporta las bases
necesarias para la construccion de una grafica comparativa de la capacidad de

absorcién de agua de la pulpa de manzana a diferentes tamafios de particula.

En la facultad de Ciencias Naturales de la universidad de Cankiri
(Turquia). Se realizé el trabajo de investigacion Extraction, isolation of heat-
resistance phenolic compounds, antioxidant properties, characterization and
purification of 5-hydroxymaltol from Turkish apple pulps. La pulpa de manzana
seca se sometid a una extraccion con agua, acetato de etilo y n-butanol. El
aislamiento del 5-hidroximaltol se confirmé mediante técnicas de resonancia
magnética nuclear (RMN). El estudio es relevante para el trabajo de investigacion
porque reveld que el 5-hidroximaltol tiene capacidades antioxidantes y que es
factible utilizar desechos sélidos procedentes de la industria de elaboracion de
jugos para aprovechar dicho compuesto (Demirci, Ipek, Gul, Ozen y Demirtas,
2018).



En la Facultad de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Universidad
de Ciencias y Tecnologias Agricolas y Forestales del Noroeste (Shaanxi, China).
Se realiz6 el trabajo de investigacion Biopolymer poly-hydroxyalkanoates (PHA)
production from apple industrial waste residues: A review. Donde se confirmé que
los desechos industriales de manzana son ricos en carbohidratos, fibras y
polifenoles, y que estos desechos pueden convertirse en un biopolimero
amigable con el medio ambiente (Hong et al.,, 2021). El trabajo aporta la
descripcion del proceso de obtencion y utilizacion de los residuos de manzana y

sus diferentes aplicaciones.

En el Departamento de Quimica de la Universidad de York (Inglaterra). Se
desarrolld el trabajo de investigacién Efficacy and sustainability of natural
products in COVID-19 treatment development: opportunities and challenges in
using agro-industrial waste from Citrus and apple. Donde se evaluaron los
problemas de sustentabilidad asociados con la produccion de fitoterapia como
una herramienta facilmente disponible para el control de pandemias. El estudio
confirmé que los residuos de pulpa de manzana son una rica fuente de
metabolitos naturales anti-COVID 19 (Antonio et al., 2021).

En la Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia de
la Universidad Técnica de Ambato (Ecuador). Se realiz6 el trabajo de
investigacion Efecto de la adicion de fibras para la produccion y enriquecimiento
de productos de panificacién y pasteleria. Donde se presenté una revision
bibliografica sobre el efecto de la adicion de fibras en productos de panificacién
y pasteleria, analizando el comportamiento y los efectos que producen en el
producto de panificacion (Mayorga, 2022). A lo largo de esta investigacion se
describen los efectos de agregar fibra a productos de panificacion lo cual es
relevante para este trabajo pues su finalidad es la elaboracion de un producto

con tal caracteristica.



3. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Contexto general

Las industrias guatemaltecas estan en la bldsqueda de mejorar sus
procesos industriales para reducir la cantidad de desechos y aprovechar sus
recursos al maximo, esto junto a la nueva filosofia de procesos industriales
amigables con el ambiente han desatado una ola de ideas para aprovechar los

desechos industriales al méximo y contaminar lo menos posible.

En la industria encargada de la elaboracion de jugo, se obtiene una
cantidad de desechos solidos procedentes de los frutos utilizados en la
extraccion. En el caso particular de la extraccién de jugo de manzana, el desecho
de la pulpa de manzana implica ademas del desperdicio de materia prima, un
desperdicio de nutrientes. Entre los nutrientes que de desaprovechan resaltan los
compuestos fendlicos, minerales, proteinas, carbohidratos y fibra dietética (Hong
et al., 2021). Por lo tanto, la formulacién de un producto de panificacién elaborado
con una mezcla de harina de trigo y pulpa de manzana deshidratada se presenta

como una alternativa para el aprovechamiento de estos nutrientes.

El aprovechamiento de la pulpa de manzana proveniente de los residuos
del proceso de extraccion de jugo en la elaboracion de productos de panificacion
beneficia a los consumidores al otorgarles una nueva alternativa para el consumo
de pan; y beneficia al medio ambiente por la reduccién de desecho sdlidos, pues
del total de materia contenida en la manzana, alrededor del 65 % va a parar al

mosto. (Aguirre-Castillo, 2018)



3.2. Descripcion del problema

Se busca aprovechar el contenido de compuestos poli-fendlicos,
polisacéaridos y fibra dietética, de la pulpa de manzana que se desecha en la
industria de extraccion de jugo, para su consumo en productos de panificacion.
Debido a la delicadeza de las propiedades organolépticas a altas temperaturas,
se debe realizar el proceso de secado cuidadosamente a la temperatura

adecuada segun la aceptabilidad sensorial del producto final.
3.3. Formulacién del problema

Es posible obtener pulpa de manzana deshidratada a partir de residuos
provenientes del proceso de extraccion de jugo con una capacidad de absorcion
de agua adecuada para la formulacion de un producto de panificacion.

3.3.1. Pregunta principal de investigacion

¢, Como utilizar los desechos sélidos del proceso de extraccion e jugo de

manzana para formular un producto de panificacién?

3.3.2. Preguntas auxiliares de investigacion

o ¢,Como influye la temperatura de secado en el rendimiento de

recuperacion de la pulpa deshidratada?

o ¢, Como influye la temperatura en el tiempo de secado para la obtencion el
porcentaje de humedad deseado?



o ¢Cual es la cantidad de fibra que contiene la pulpa de manzana
deshidratada?

o ¢,Como afecta el tamafio de particula de la pulpa de manzana
deshidratada su capacidad de absorcién de agua?

o ¢,Cudl es la formulacibn de harina de trigo y pulpa de manzana

deshidratada ideal para la formulacion de un producto de panificacion?

o ¢,Como influye el contenido de pulpa de manzana deshidratada las
propiedades organolépticas del producto de panificacion?

3.4. Viabilidad

La obtencidon de un producto de panificacion como alternativa para
aprovechar los desechos sdlidos del proceso de extraccion de jugo de manzana
es un proceso viable que consta basicamente de tres operaciones unitarias
principales: secado molienda y tamizado, y requiere de un secado de bandejas
de flujo transversal. La elaboracién de este no requiere de alto costo de inversion

y se obtiene un producto con mayor valor nutricional.

3.5. Consecuencias

o ¢, Qué pasa si se hace?

Se aprovecharian los residuos de un proceso primario para reducir la

cantidad de desechos y aprovecharlos al maximo y a su vez se obtiene un nuevo

producto con mejores caracteristicas.



. ¢ Qué pasa si no se hace?

No se podria determinar si los residuos solidos del proceso de extraccion
de jugo de manzana son reutilizables para elaborar un producto de panificacion

gue ofrezca un mejor valor nutricional y mejores propiedades organolépticas.



4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
desarrollo de nuevos productos alimenticios funcionales o innovadores de la
maestria en Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Con esta investigacion se aprovecharan los residuos
sélidos de un proceso para elaborar un producto alimenticio innovador y de alta

calidad.

Con este trabajo se obtendra el rendimiento de la pulpa de manzana
deshidratada, se caracterizara el proceso de secado a diferentes temperaturas y
se evaluara su capacidad de absorcidon de agua y su contenido de fibra. También
se formulard un producto de panificacién con la misma y se determinaran sus

propiedades organolépticas.

Los productos obtenidos a partir de esta investigacion seran de beneficio
para todas las personas que buscan tener una mejor alimentacion e incrementar
su consumo de fibra. Las industrias encargadas de la extraccion de jugo tendran
una buena alternativa para utilizar los desechos sélidos del proceso de

extraccion.

El uso de fibras en productos de panificacion y pasteleria resulta no solo
importante en el ambito de la salud, sino también por fines tecnolégicos con los
gue se puede utilizar. Afadir fibra en productos de panaderia causa efectos en
las propiedades reoldgicas de la masa, asimismo, agregar fibra puede prolongar
la frescura durante la vida Gtil o para manipular pardmetros durante el proceso

de elaboracion, como el tiempo de mezcla.



10



5. OBJETIVOS

5.1. General

Recopilar pulpa de manzana deshidratada a partir de residuos
provenientes del proceso de extraccion de jugo de manzana (malus domestica)
para aplicarla en la formulacion de un producto de panificacion en funcién de sus

propiedades funcionales.

5.2. Especificos

o Determinar el rendimiento de recuperacion de la pulpa deshidratada a las

temperaturas de secado.

o Caracterizar el porcentaje de humedad de la pulpa de manzana en funcion

del tiempo de secado a diferentes temperaturas.

o Obtener la cantidad de fibra en la pulpa de manzana deshidratada y

compararla con la cantidad de fibra en la harina de trigo comercial.
o Comparar la capacidad de absorcion de agua de la pulpa de manzana
deshidratada a diferentes tamafos de particula con la harina de trigo

comercial.

o Formular un producto de panificacién sustituyendo parcialmente harina de

trigo por pulpa de manzana deshidratada.
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Evaluar la aceptabilidad del producto de panificacion con consumidores.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad principal a cubrir al obtener la pulpa de manzana
deshidratada es reducir los desechos sélidos putrescibles y generar un producto

secundario con un valor agregado a partir de los residuos de un proceso primario.

Este estudio pretende aprovechar todos los sdlidos desechados del
proceso de elaboracion de jugo de manzana para obtener pulpa de manzana
deshidratada para la formulacion de un producto de panificacion alto en fibra

dietética.

El proceso de obtencion de la pulpa de manzana deshidratada constara
esencialmente de tres operaciones unitarias fundamentales, iniciando con un
proceso previo de recoleccion y caracterizacion de la materia prima seguido por

las operaciones de secado, molienda y tamizado.

o Fase 1: revision documental, en la fase inicial se da el contexto de los
antecedentes del problema y se consulta la mayor cantidad de material

bibliogréfico disponible en internet. El tiempo requerido es de 1 semana.

o Fase 2: recolectar la materia prima proveniente de la simulacion del
proceso de extraccion de jugo de manzana. Se estima 1 semana para la

recolecciéon de la materia prima.

Fase 3: secar la pulpa de manzana en un secador bandejero de flujo
transversal a dos temperaturas distintas. Se estima 1 semana para llevar

a cabo el proceso de secado.
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o Fase 4: moler la pulpa de manzana deshidratada con un molino de rodillos.
Se estima 1 semana para realizar esta operacion.

o Fase 5: tamizar la pulpa de manzana molida a dos tamafios de particula
distintos. Se estima 1 semana para la realizar esta operacion.

. Fase 6: solicitar un andlisis quimico proximal de la pulpa de manzana
deshidratada en los laboratorios de la Universidad del Valle de Guatemala,

los resultados se obtienen aproximadamente en 1 semana.

o Fase 7: determinar la capacidad de absorcion de agua de la pulpa de
manzana a dos tamafios de particula diferentes por medio de pruebas de

laboratorio. Se estima 1 semana para la realizacion de esta fase.

o Fase 8: formular el producto de panificacion sustituyendo parcialmente
harina de trigo por pulpa de manzana deshidratada utilizando herramientas
de software como Excel. El tiempo requerido para la formulacion del

producto de panificacién es de 1 semana.

. Fase 9: evaluar la aceptabilidad del producto de panificacion con
consumidores por medio de encuestas y andlisis estadisticos elaborados
con Microsoft Excel. El tiempo requerido para la recoleccién de datos se

estima de 1 semana.

El trabajo de investigacion tiene validez técnica porque se busca reducir
los desechos solidos putrescibles provenientes de productores de jugo de
manzana, asi como también el aprovechamiento de la fibra para un producto con

valor agregado.
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Figura 1.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Desechos sdlidos en los procesos de extraccion de jugos

El desarrollo industrial conlleva la produccién de residuos de diferentes
tipos, y estos deben ser tratados por medio de técnicas de gestion ambiental para
ayudar a minimizar el impacto negativo, a nivel social como ambiental, que
puedan generar. Una planta de procesamiento que desarrolla sus funciones en
la producciébn de jugos y néctares de frutas generara residuos sélidos

putrescibles durante las diferentes etapas de la produccion.

El muestreo de los desechos solidos es un andlisis cuantitativo de los
mismos, que tiene que hacerse a todos aquellos desechos que se necesite
gestionar para poder realizar las acciones correspondientes. Fernandez, Heredia,
Estanga y Garcia (2012) menciona que entre las acciones correspondientes a
realizar se encuentran la reduccion de los desechos desde la fuente, determinar
la cantidad de contenedores que se requieren para almacenar los desechos con
la finalidad de determinar el tamafio del area de almacenamiento y establecer el

uso que se les dara, como reciclarlos, venderlos o reutilizarlos.
7.2. Descripcion y generalidades de la manzana

La manzana es conocida a nivel mundial como una fruta de lo mas
completa, nutritiva y saludable gracias a su elevado contenido de fibra,

carbohidratos, potasio y vitaminas. Es el fruto del manzano (Pyrus malus L), que

actualmente es reconocido como el arbol frutal mas cultivado a nivel mundial.
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7.2.1. Origen, taxonomia e importancia de la manzana

El manzano, es el arbol frutal que mas se cultiva en las zonas templadas
de la Tierra, esto se debe a que se adapta facilmente a tipos de clima distintos y
a suelos diferentes. En lo que respecta a su origen y naturaleza, Casim (2011)
afirma que el manzano “pertenece a la familia de las rosaceas, subfamilia
pomoideas, especie Pyrus malus y que el origen de estas se remonta a la
prehistoria; la mayoria provienen de la variedad pumilla originaria de Europa

central y oeste” (p. 36).

La tabla | proporciona la informacion de la composicion porcentual de la
manzana. Desde un punto de vista nutricional se cataloga a la manzana como
enriguecedora y completa por lo que debera ser consumida con regularidad por

las personas.

Tabla I. Valor nutricional de manzana en 100 g de sustancia
comestible
Kcal | Agua(g) | Carbohidratos(g) | Proteinas(g) | Lipidos (g) Fibra (g)
52-58 84-85 13.8-15 03 0,4-0,6 2
Vitaminas
A (UD) C (mg) Tiamina (ug) | Riboflavina (ug) B6 (ug)
70-90 5-8 38-40 20-40 30
Minerales
Na (mg) K (mg) | Mg (mg) Ca (mg) Fe (mg) P (mg) S (mg)
1 95-116 5 3-7 03 9-10 5
Acidos
A. Malico (mg) A. Citrico (mg) A. Oxalico (mg)
270-1020 0-30 15

Fuente: Eroski Consumer (2006). Manzana. Consultado el 15 de septiembre de 2022.

Recuperado de https://frutas.consumer.es/manzana/propiedades.
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Mas de tres cuartas partes (85 % aproximadamente), de su composicion
es agua, por lo que presenta un efecto hidratante y saludable. Los azucares
presentes son la fructosa, en mayor cantidad y glucosa y sacarosa en menor
cantidad, son las sustancias mas abundantes luego del agua. Es fuente de
vitamina E y otorga un poco de vitamina C. Tiene alto contenido de pectina, fibra
que abunda en la manzana y optimiza el transito intestinal. Eroski Consumer
(2006) sefnala que entre su contenido mineral cabe resaltar el potasio y presenta

bajos niveles de sodio.

7.2.2. Variedad Red Delicious

Es una variedad de entrada a produccion tardia, la epidermis es de color
verde con estrias rojo brillante que cubren la mayor parte del fruto. La pulpa es
blanco amarillento, dulce y con un excelente sabor. Es adaptable pues se puede
cultivar en muchas regiones de zona templada. El arbol se caracteriza por su

vigor y buena productividad. (lglesias, 2017)

7.3. Compuestos fendlicos

Son compuestos quimicos que conforman un extenso grupo de
sustancias, en las plantas se consideran como metabolitos secundarios,
presentan estructuras quimicas distintas, y existen mas de 8,000 compuestos
diferentes. Estos compuestos se relacionan con las propiedades organolépticas
de alimentos de origen vegetal. Los compuestos fendlicos funcionan como
antioxidantes naturales, debido a esto la elaboracién de productos alimenticios
con un contenido mayor de compuestos fendlicos conlleva una reduccion del uso
de aditivos antioxidantes y a su vez se incorporan al mercado alimentos mas
saludables. (Martinez, 1998)
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La determinacién de los compuestos fendlicos se lleva a cabo mediante la
técnica de Folin-Ciocalteau, la cual consisten en utilizar la propiedad de los
fenoles de al reaccionar frente a agentes oxidantes. Este reactivo contiene
molibdato y tungsteno sodico, que al reaccionar con los compuestos fenélicos
presentes forman sustancias complejas las cuales, en medio bésico, se reducen
a Oxidos de tungsteno y molibdeno de color azul intenso que son proporcionales
a la cantidad de grupos fendlicos presente en la molécula de interés. (Cruzado,
Pastor, Castro y Cedrén, 2013)

Los compuestos fendlicos o polifenoles manifiestan la capacidad para
atrapar radicales libres, es esta capacidad la que les otorga actividad
antioxidante. Con respecto a esta capacidad, Gémez (2010) sefiala que esta

podria relacionarse con la prevencion de cancer y enfermedades del corazon.

7.4. Secado

McCabe y Smith (2007) indica que: “el secado de sodlidos consiste en
separar pequefias cantidades de agua u otro liquido de un material solido con el
fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo”
(p. 833).

7.4.1. Secado en alimentos

El secado es una operacion unitaria de conservacion de comida cuyo
objetivo es bajar la actividad del agua de estos. Desde hace mucho tiempo atras
se ha sabido que altos niveles de humedad en un alimento lo hacen mas
susceptible la descomposicién, es por esta razén que la actividad de agua es un
parametro fundamental de gran importancia que siempre debe tomarse en

consideracion. La accién de deshidratar reduce el costo de transportar el alimento
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y facilita su almacenamiento por la baja en volumen, peso y puede ser una técnica

eficiente e innovadora para el desarrollo de nuevos productos alimenticios.

La esencia del proceso de secado radica en reducir la cantidad de agua
del producto a secar, el procedimiento como tal produce una serie de cambios en
los alimentos, estos cambios son sensoriales como fisicoquimicos, y son la
manifestacion perceptible del cambio de temperatura y cantidad de agua en el
tejido vegetal, dichos cambios varian segun la naturaleza de cada alimento y del

tiempo y temperatura de secado.

Las reacciones de oscurecimiento, en alguno de los casos, son
consecuencia de la actividad enzimatica, y en otros casos son ocasionadas por
reacciones no enzimaticas, estas aumentan su velocidad cuando los alimentos
son sometidos a elevadas temperaturas y ademas el alimento contiene grupos

reactivos en altas concentraciones. (Contreras, 2011)

7.4.2. Secadores

Existe una gran diversidad de equipos de secado. Algunos secadores
operan por lotes (batch), mientas que otros operan de forma continua, hay
algunos que ademas de remover agua también agitan el sélido durante el proceso
mientras otros no lo hacen y también existen secadores que funcionan
Unicamente con un tipo de producto especifico mientras otros pueden utilizarse

para una amplia variedad de productos. (Soto, 2014)

En términos generales los secadores se dividen en secadores directos e
indirectos. En los secadores directos el sélido a secar se encuentra en contacto
directo con el medio de calentamiento (por lo regular es aire caliente); y en los

secadores indirectos la transferencia de calor del medio al sélido ocurre por
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medio del contacto del sélido con una superficie sélida (usualmente es una

superficie metélica) la cual esta siendo calentada por el medio.

La seleccion del equipo de secado se basa en las propiedades del sdlido
a secar y en las especificaciones requeridas del producto que se desea obtener.
(McCabe y Smith, 2007)

7.4.2.1. Secador de bandejas

Como su nombre lo indica, este tipo de secador utiliza bandejas de metal
sobre las cuales se afiade de forma homogénea el sélido que se desea secatr, el
sélido se agrega a la bandeja en forma de pasta con una hondura de 10 a 100
milimetros. Este tipo de secador cuenta con un ventilador en su interior el cual se
encarga de recircular el medio (aire caliente) sobre la superficie de las bandejas
de metal que contienen el sélido pastoso. También se hace uso de calor
generado por medio de electricidad, regularmente cuando el calentamiento es de

baja intensidad.

Aproximadamente el 85 por ciento del aire que se utiliza es recirculado y
el otro 15 por ciento del aire es aire nuevo. Una vez se completa el secado, se
retiran las bandejas con el solido seco y se colocan mas bandejas con material

por secar. Un secador bandejero es un secador de tipo batch.

7.4.2.2. Variables a controlar en el secado con

circulacion transversal
Durante el proceso de secado es importante considerar las variables del

medio de secado como las del sélido a secar. Con respecto a las variables del

medio, Caal (2014) sefiala que:
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Las variables son: humedad relativa, temperatura de bulbo seco,
velocidad, direccion y presion del flujo de aire a través de la superficie
sélida. A las condiciones de la corriente de aire se les conoce como

condiciones de constantes del secado. (p. 14)

Por otra parte, se deben listar las variables del sélido, Caal (2014) indica
que “las variables del sélido son: el tamafo de particula del sdlido, el espesor de
lecho, y la configuracion interna (canales y poros de particula)” (p. 14). Es de vital
importancia tratar de homogenizar lo mas que se pueda el tamafio de particula y
también el contenido de humedad del lecho, para que el tiempo de secado sea

equitativo en toda la bandeja.

En el caso de los solidos porosos el secado actia de forma un tanto
distinta debido a que el agua a extraer no se encuentra Unicamente en la
superficie, también se resguarda dentro de los poros del sélido, por lo que sale
del sdélido por difusion y se remueve por evaporacion y arrastre. A mayor

porosidad del material, mayor dificultad para remover agua de este. (Caal, 2014)

7.4.3. Curvas de secado

La operacion unitaria de secado es un fenémeno complejo que involucra
la transmisién de calor para evaporar el liquido y el transporte de masa en forma
liquido o vapor dentro del sélido y como vapor desde la superficie hacia el aire
circundante. Las curvas de secado son graficos de gran importancia que
caracterizan el comportamiento del fendbmeno de secado, indican la disminucién
de agua en el alimento en funcion del tiempo a una temperatura determinada.
Son varios los factores que influyen sobre la cinética del secado como; la
humedad del aire de secado, el contenido de agua del producto a secar, las

dimensiones y disefio del equipo de secado. (Velasquez, 2007)
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7.5. Molienda

Las materias primas en estado sdélido usualmente se presentan con
dimensionamientos de gran tamafio y por ellos se debe reducir su tamafio. Con
regularidad, se reduce el tamafio de los sélidos para posteriormente separar sus
distintos ingredientes. En general, el término molienda se usa para enfatizar la
reduccion de particulas solidas grandes en particulas mas pequefas.
(Geankopolis, 1998)

En la industria dedicada al procesamiento de alimentos, una gran cantidad
de productos alimenticios se somete a una disminucion de tamafio. Se usan
molinos de rodillos para moler trigo y cebada y obtener harinas. (Geankopolis,
1998)

7.5.1. Equipo parala molienda

El equipo de molienda o también denominado molino es empleado para
ejemplificar una vasta cantidad de equipos utilizados para la disminucion de
tamafio de algunas materias primas. McCabe y Smith (2007), clasifica los
equipos para la molienda en molinos de: martillos, rodillos, desgaste y volteo.

75.1.1. Molino de rodillos

En este tipo de molino, las particulas sélidas son colocadas y
posteriormente trituradas entre rodillos cilindricos verticales y un anillo. Estos
rodillos giran a velocidades moderadas siguiendo una trayectoria circular bien
definida. Los enrasadores elevan los trozos del material sélido desde el nivel del

equipo y los colocan entre el anillo y los rodillos para que tome lugar la reduccion.
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Las particulas que no alcanzan el nivel de reduccion deseado son recirculadas al

molino

7.6. Tamizado

Es una operacién unitaria que consiste en separar las particulas sélidas
en tamafios especificos. En esta operacién unitaria las particulas sélidas se
colocan en la parte superior del equipo de tamizaje, posterior a ello, las particulas
con menor tamafo, o finos, pasan por las aberturas del tamiz, mientras que por

otra parte las de mayor tamafio no pasan por el tamiz.

De acuerdo con McCabe y Smith (2007) un solo tamiz tiene la capacidad
de llevar a cabo una separacién en dos fracciones. A estas fracciones se les
denomina fracciones no clasificadas debido a que, aunque se conozca el limite
inferior o superior de las particulas de cada fraccion, no se puede identificar el

otro limite.

7.7. Analisis quimico proximal en alimentos

Los analisis quimicos proximales se utilizan en los ingredientes que se
utilizaran para la formulacion de un alimento como en el alimento una vez
terminado, como un proceso de verificacion del cumplimiento de las
especificaciones y requerimientos establecidos durante la formulacién. Estos
andlisis indican la cantidad de humedad, fibra cruda, lipidos, proteina cruda,

extracto etéreo y ceniza en la muestra. (Barquero, 2012)
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7.8. Capacidad de absorcién de agua

Es la cantidad maxima de agua que un gramo de harina (aislado), es capaz
de absorber espontdneamente, a una temperatura definida. Es una propiedad
funcional de gran importancia de las harinas, ya que es esta la que otorga
caracteristicas de consistencia y presentacion al producto final.

7.8.1. Formulacion de alimentos en panificacion

Un producto de panificacion es, en esencia, un producto alimenticio
perecedero resultado de la combinacién de una masa obtenida por la mezcla de
harina de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por levaduras
especificas. Su formulacién puede incluir otros ingredientes enriquecedores
como grasa, azucar, huevos, leche, avena, centeno, ajonjoli, salvado entre
muchos otros ingredientes secundarios no esenciales. Las diferentes
proporciones de los ingredientes, las formas y el proceso de horneado daran

lugar a un producto de panificacion especifico.

El pan es un alimento de gran valor nutritivo y puede llegar a considerarse
como completo, pues este proporciona proteinas, carbohidratos, lipidos,

vitaminas, minerales y fibra.
7.9. Andlisis sensorial

Un analisis sensorial de un alimento consiste en la valoracion de
parametros organolépticos del producto final como: textura, olor, color, sabor,

estructura y composicion de miga volumen, grano y simetria (en el caso de la

panificacion).

26



8. PROPUESTA DE INDICE DE CONTENIDOS

INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES

LISTA DE SIMBOLOS

GLOSARIO

RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS ORIENTADORAS
OBJETIVOS

RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

INTRODUCCION

1. MARCO REFERENCIAL

2. MARCO TEORICO

2.1. Desechos sdlidos en los procesos de extraccion de jugos
2.2. Descripcion y generalidades de la manzana
2.2.1. Origen, taxonomia e importancia de la manzana
2.2.2. Variedad Red Delicious
2.3. Compuestos fendlicos
2.4. Secado
2.4.1. Secado en alimentos

2.4.2. Secadores
2.4.2.1. Secador de bandejas

2.4.3. Variables a controlar en el secado con circulacion
transversal
2.4.4. Curvas de secado

27



2.5.

2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.

Molienda

2.5.1. Equipo para la molienda
2.5.1.1. Molino de rodillos

Tamizado

Analisis quimico proximal en alimentos

Capacidad de absorcion de agua

Formulacién de alimentos en panificacion

Andlisis sensorial

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

5. DISCUSION DE RESULTADOS

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

APENDICES

ANEXOS

28



9. METODOLOGIA

9.1. Disefio

El disefio de investigacion es experimental ya que propone la formulacion
y elaboracién de un producto de panificacion innovador elaborado a partir de
residuos provenientes del proceso de extraccion de jugo de manzana a nivel
planta piloto. El experimento basicamente consiste en un proceso de secado de
la pulpa de manzana seguido por un proceso de molienda y tamizado.

9.2. Tipo de estudio

El estudio es de tipo mixto porque consiste en recopilar, analizar e integrar

tanto investigacion cuantitativa como cualitativa.

9.3. Alcance del estudio

El alcance del estudio es descriptivo porque tiene como objetivo

especificar propiedades, caracteristicas y rasgos del estudio a realizar.
9.4. Variables
o Independientes: humedad inicial y tiempo

o Dependientes: Rendimiento, temperatura, contenido de fibra, capacidad

de absorcién y formulacion.
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9.5.

Operacionalizacion de variables

En la tabla Il se describe la operacionalizacion de variables del trabajo de

investigacion.

Tabla Il. Operacionalizacion de variables
Objetivos Variables Indicadores Técnicas e  Metodologia
instrumentos
Determinar el Identificacion de Humedad, Tratamiento Por lotes en
rendimiento de rendimiento de temperatura y de secado. secador de
recuperacion de la recuperaciondela porcentaje bandeja.
pulpa deshidratada a pulpa de manzana rendimiento.
las temperaturas de deshidratada.
secado.
Caracterizar el Caracterizacion Humedad, Tratamiento Realizacion
porcentaje de del porcentaje de temperatura y de  secado. de Curvasde
humedad de la pulpa humedad de la porcentaje Hoja de secado.
de manzana en pulpa de rendimiento. Célculo de
funcién del tiempo de manzana. Excel.
secado a diferentes
temperaturas.
Determinar la Determinacion de Cantidad de andlisis Equipo de
cantidad de fiboraenla la cantidad de fibra de la pulpa quimico laboratorio.
pulpa de manzana fibra de la pulpa por medio de un Proximal
deshidratada y de manzana analisis
compararla con la deshidratada. bromatolégico.
cantidad de fibra en la Cantidad de
harina de trigo Fibra de Ila
comercial harina de trigo.
Comparar la Comparacion de Capacidad de Revision Equipo de
capacidad de la capacidad de absorcion de Documental laboratorio.
absorcion de agua de absorcion de agua agua a partir de de
la pulpa de manzana de la pulpa de pruebas de metodologia
deshidratada a manzana. laboratorio. de laboratorio.
diferentes tamafos
de particula con la
harina de trigo
comercial.
Formular un producto Formulacién de 85% Trigoy 15 Revision Horno para
de panificacion un producto de % Pulpa. 75 % documental hornear.
sustituyendo panificacion. Trigo y 25 % detécnicasde
parcialmente harina pulpa. panificacion.

de trigo por pulpa de
manzana
deshidratada.
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Continuacion de la tabla Il.

Evaluar la Evaluacion Propiedades Prueba Analisis
aceptabilidad del sensorial del organolépticas hedénica de Estadistico.
producto de producto de (Apariencia, olor tres puntos.
panificacion con panificacion. y sabor). Estadistica

consumidores. descriptiva.

9.6.

Fuente: elaboracion propia.

Fases de la investigacion

Fase 1: revisién documental. Es la fase inicial de la investigacion en la cual
se da el contexto de los antecedentes del problema y se consulta la mayor
cantidad de material bibliografico disponible en internet que pueda usarse
como referencia para alcanzar los objetivos de la investigacion. El tiempo

requerido es de 1 semana.

Fase 2: recoleccion de la materia prima proveniente de la simulacion del
proceso de extraccion de jugo de manzana. A partir de un extractor de
jugos se realiza una simulacién del proceso de extraccion de jugo de
manzanas Red Delicious. La cascara y las semillas son removidas previo
a introducir las manzanas al extractor. Se estima una semana para realizar

esta operacion.

Fase 3: deshidratacion de la pulpa de manzana. En un deshidratador
bandejero de flujo transversal, se lleva a cabo la deshidratacion de pulpa
de manzana a dos temperaturas diferentes. Se realizan 5 corridas del
proceso de deshidratacion por cada temperatura de deshidratacion (50 °C
y 60 °C). Se estima una semana para realizar esta operacion.
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Fase 4: molienda de la pulpa de manzana deshidratada. Con un molino de
rodillos se tritura la pulpa de manzana para disminuir el tamafo de

particula. Se estima 1 semana para realizar esta operacion.

Fase 5: tamizar la pulpa de manzana molida. A partir de un tamiz industrial
de frutas de alta frecuencia se controla el tamafio de particula deseado.
Se hacen dos tamizajes, uno para obtener tamafo de particula de 0.85
mm y otro para obtener un tamafio de particula de 0.55 mm dos tamafios
de particula distintos. Se estima 1 semana para la realizar esta operacion.

Se estima 1 semana para realizar esta operacion.

Fase 6: analisis quimico proximal. Solicitar un analisis quimico proximal de
la pulpa de manzana deshidratada en los laboratorios de la Universidad
del Valle de Guatemala. Los resultados se obtienen aproximadamente en

1 semana.

Fase 7: determinacion de la capacidad de absorcion de agua de la pulpa
de manzana a dos tamafos de particula diferentes por medio de pruebas

de laboratorio. Se estima 1 semana para la realizacion de esta fase.

Fase 8: formulacibn de un producto de panificacion sustituyendo
parcialmente harina de trigo por pulpa de manzana deshidratada utilizando
herramientas de software como Excel. Se realizan dos formulaciones, una
con el 85 % de trigo y 15 % de pulpa de manzana y otra con 75 % de trigo
y 25 % de pulpa. El tiempo requerido para la formulacién del producto de

panificacion es de 1 semana.
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Fase 9: evaluacion de aceptabilidad. Se evalua la aceptabilidad del
producto de panificacion con cien consumidores por medio de una prueba
heddnica de tres puntos para evaluar la apariencia, olor y sabor del
producto elaborado con cada una de las formulaciones propuestas. El

tiempo requerido para la recoleccion de datos se estima de 1 semana.

33



34



10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Al obtener los datos del estudio se procedera a realizar un analisis
estadistico de la informacion para poder predecir algunos comportamientos. Para

ello se utilizaran las siguientes herramientas:

Tabla 111. Técnicas de analisis de la informacion
Objetivo Variable/Indicador Tipo de Tipo de
presentacion analisis
final (gréfica,
tabla o
descriptivo)
Determinar el rendimiento de Identificacion de  Descriptivo Aritmético
recuperacion de la pulpa rendimiento de
deshidratada a las temperaturas recuperacion de la pulpa
de secado. de manzana deshidratada
Caracterizar el porcentaje de Caracterizacion del Gréfica Experimental
humedad de la pulpa de porcentaje de humedad
manzana en funcién del tiempo de la pulpa de manzana
de secado a diferentes
temperaturas.
Determinar la cantidad de fibra Determinacion de Ila Tabla Experimental
en la pulpa de manzana -cantidad de fibra de la
deshidratada y compararlaconla pulpa de manzana
cantidad de fibra en la harina de deshidratada
trigo comercial
Comparar la capacidad de Comparacion de la Tabla Experimental
absorcion de agua de lapulpade capacidad de absorcion
manzana deshidratada a de agua de la pulpa de
diferentes tamafos de particula manzana.
con la harina de trigo comercial.
Formular un producto de Formulacién de un Tabla Experimental
panificacion sustituyendo producto de panificacion.
parcialmente harina de trigo por
pulpa de manzana deshidratada.
Evaluar la aceptabilidad del Evaluacion sensorial del Gréfica Estadistico

producto de panificacion con
consumidores.

producto de panificacion.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.

11.

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades
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P

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project 2020.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos propios del
estudiante de maestria. Siendo la investigacién descriptiva, se tendran en cuenta

los siguientes recursos:

Tabla IV. Recursos necesarios para la investigacion
ITEM CANTIDAD COSTOS (Q) FUENTE DE
FINANCIAMIENTO
Recurso Asesor 1 0.00 Donacién
humano Investigador 1 0.00 No Aplica
Consumidores 100 0.00 Donacién
Recursos Calculadora 1 0.00 No Aplica
materiales  Balanza Analitica 1 0.00 No Aplica
Caja de lapiceros 1 10.00 Propio
Resma de hojas 1 40.00 Propio
Analisis 1 500.00 Propio
bromatoldgicos
Ingredientes de 10 200.00 Propio
formulacion (ingredientes)
Recursos Vehiculo 1 0.00 No Aplica
fisicos Gasolina 5 (galones) 150.00 Propio
Servicio de luz - 150.00 Propio
Recursos Computadora 1 0.00 No Aplica
tecnologicos Celular 1 0.00 No Aplica
Servicio de internet - 430.00 Propio
Equipos Secador 1 1500.00 Propio
Molino 1 800.00 Propio
Tamiz 1 200.00 Propio
TermOmetro Digital 1 150.00 Propio
Utensilios de acero 5 350.00 Propio
inoxidable
Horno para hornear 1 0.00 No Aplica
TOTAL 4480.00

Fuente: elaboracion propia.
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Se requiere de un total de Q 4,480.00 para la realizacion del trabajo de
investigacion, de los cuales el 100 % sera financiado por medios propios del

investigador.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problema

Altos volimenes de desechos
solidos putrescibles.

Desaprovechamiento de materias
primas.

No se implementa el proceso a
escala industrial.

Desconocimiento del rendimiento de la pulpa de manzana y su
aprovechamiento para la elaboracion de productos de panaderia.

Desconocimiento de las
caracteristicas nutricionales.

Falta de conocimiento sobre el
método de obtencién de la harina.

Desaprovechamiento por parte de las
industrias de jugos que utilizan la fruta entera

Desconocimiento de las
caracteristicas de calidad.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Visio 2020.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e  Metodologia
instrumentos
Determinar el rendimiento  Identificacién de Humedad, Tratamiento de Por lotes en
de recuperacion de la rendimiento de temperatura y secado. secador de
pulpa deshidratada a las recuperacion de la porcentaje bandeja.
temperaturas de secado. pulpa de manzana rendimiento.
deshidratada.
Caracterizar el porcentaje  Caracterizacion del Humedad, Tratamiento de Realizacion de
de humedad de la pulpa porcentaje de temperatura y secado. Hoja Curvas de
de manzana en funcion humedad de la pulpa porcentaje de Célculo de secado.
del tiempo de secado a de manzana. rendimiento. Excel.
diferentes temperaturas.
Determinar la cantidad de Determinacion de la Cantidad de analisis quimico Equipo de
fibora en la pulpa de cantidad de fibra de fibra dela pulpa Proximal laboratorio.
manzana deshidratada y la pulpa de manzana por medio de un
compararla con la deshidratada. analisis
cantidad de fibra en la bromatologico.
harina de trigo comercial Cantidad de
Fibra de la
harina de trigo.
Comparar la capacidad Comparacion de la Capacidad de Revision Equipo de
de absorcion de agua de capacidad de absorcion de Documental de laboratorio.
la pulpa de manzana absorcibn de agua agua a partir de metodologia de
deshidratada a diferentes de la pulpa de pruebas de laboratorio.
tamafios de particula con manzana. laboratorio.
la  harina de trigo
comercial.
Formular un producto de Formulacién de un 85 % Trigoy 15 Revisién Horno para
panificacion sustituyendo producto de % Pulpa. 75 % documental de hornear.
parcialmente harina de panificacion. Trigo y 25 % técnicas de
trigo por pulpa de pulpa. panificacion.
manzana deshidratada.
Evaluar la aceptabilidad Evaluacion sensorial Propiedades Prueba Analisis
del producto de del producto de organolépticas  hedonica de Estadistico.
panificacion con panificacién. (Apariencia, tres puntos.
consumidores. olor y sabor). Estadistica
descriptiva.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Instrumento para la formulacion de un producto de

panificacion

Ingredientes Férmula 2 (g) Férmula 2 (g)

Harina de Trigo

Pulpa de manzana deshidratada

Levadura

Agua

Sal

Huevo

Leche

Azlcar

Canela

Mantequilla

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Instrumento de recoleccion de datos para la prueba

heddnica de tres puntos

Instrucciones: Por favor, tome un poco de agua, luego deguste las muestras de productos
presentados y marque con una X la opcidén que corresponda segln su criterio. Usted
puede beber tanta agua como desee.

Caracteristica Apariencia Sabor Olor
Criterio 921 994 921 994 921 994
Me gusta

Mi me gusta ni me
disgusta

Me disgusta

Fuente: elaboracion propia.
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