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RESUMEN 

 

 

 

Este trabajo de investigación tendrá como objetivo principal obtener pulpa 

de manzana deshidratada (malus domestica), a partir de residuos provenientes 

del proceso de extracción de jugo para la fabricación de un producto de 

panificación en función de su capacidad de absorción de agua. 

 

Para la realización del estudio se llevarán 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 procederá a moler y 

tamizar la pulpa de manzana para homogenizar el tamaño de partícula. 

 

Una vez obtenida la pulpa de manzana deshidratada se caracterizará 

mediante un análisis químico proximal para determinar su composición, 

especialmente su contenido de fibra, luego se procederá a formular una mezcla 

de la pulpa deshidratada con harina de trigo para formular un producto de 

panificación y posteriormente se evaluarán sus propiedades organolépticas a 

través de un aprueba hedónica de tres puntos para determinar la aceptación del 

consumidor.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El presente trabajo representa una innovación ya que propone la 

elaboración de un producto de panificación elaborado a partir de la incorporación 

parcial de pulpa de manzana deshidratada en la harina de panificación y presenta 

una alternativa para utilizar los residuos sólidos provenientes del proceso de 

extracción de jugo de manzana. 

 

La pulpa de manzana proveniente del proceso de elaboración de jugo por 

lo regular se considera como un desperdicio para muchas industrias que se 

dedican a la extracción del jugo, sin embargo, la pulpa de manzana tiene el 

potencial necesario para ser una materia prima ideal en el proceso de formulación 

de una harina para la fabricación de un producto de panificación, debido  a que 

contiene compuestos poli-fenólicos 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 

fabricación de un producto de panificación innovador, consiste esencialmente en 

el aprovechamiento de la fibra que está contenida en la pulpa, debido a que esta 

es altamente soluble y provee propiedades funcionales adecuadas para 

panificación, como lo es la capacidad de absorción de agua y la capacidad de 

hinchamiento (Aguirre-Castillo, Castillo, Trejo-Márquez, Pascual-Bustamante, y 

Lira-Vargas, 2018). 

 

El informe final de la investigación estará constituido por cinco capítulos. 

Capítulo I, marco referencial; Capítulo II, marco teórico; Capítulo III, metodología; 
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Capitulo IV, presentación de resultados; y Capítulo V, discusión de resultados, 

considerando que las conclusiones y recomendaciones serán incluidas 

basándose en los objetivos y resultados del trabajo de investigación. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

En la Facultad de Estudios Superiores de la Universidad Nacional 

Autónoma de México (México). Se realizó el trabajo de investigación Elaboración 

de harina de manzana (Malus doméstica) a partir de residuos provenientes del 

proceso de elaboración de jugo aplicada en una botana horneada. Donde se 

determinó que el tamaño de partícula 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 absorción de agua si depende del 

tamaño de partícula (Aguirre-Castillo, Castillo, Trejo-Márquez, Pascual-

Bustamante, y Lira-Vargas, 2018). Esta investigación aporta las bases 

necesarias para la construcción de una gráfica comparativa de la capacidad de 

absorción de agua de la pulpa de manzana a diferentes tamaños de partícula. 

 

En la facultad de Ciencias Naturales de la universidad de Cankiri 

(Turquía). Se realizó el trabajo de investigación 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 sometió a una extracción con agua, acetato de etilo y n-butanol. El 

aislamiento del 5-hidroximaltol se confirmó mediante técnicas de resonancia 

magnética nuclear (RMN). El estudio es relevante para el trabajo de investigación 

porque reveló que el 5-hidroximaltol tiene capacidades antioxidantes y que es 

factible utilizar desechos sólidos procedentes de la industria de elaboración de 

jugos para aprovechar dicho compuesto (Demirci, Ipek, Gul, Ozen y Demirtas, 

2018). 
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En la Facultad de Recursos Naturales y Medio Ambiente de la Universidad 

de Ciencias y Tecnologías Agrícolas y Forestales del Noroeste (Shaanxi, China). 

Se realizó el trabajo de investigación Biopolymer poly-hydroxyalkanoates (PHA) 

production from apple industrial waste residues: A review. Donde se confirmó que 

los desechos industriales de manzana son ricos en carbohidratos, fibras y 

polifenoles, y que estos desechos pueden convertirse en un biopolímero 

amigable con el medio ambiente (Hong et al., 2021). El trabajo aporta la 

descripción del proceso de obtención y utilización de los residuos de manzana y 

sus diferentes aplicaciones. 

 

En el Departamento de Química de la Universidad de York (Inglaterra). Se 

desarrolló el trabajo de investigación 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 producción de fitoterapia como 

una herramienta fácilmente disponible para el control de pandemias. El estudio 

confirmó 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 Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de 

la Universidad Técnica de Ambato (Ecuador). Se realizó el trabajo de 

investigación Efecto de la adición de fibras para la producción y enriquecimiento 

de productos de panificación y pastelería. Donde se presentó una revisión 

bibliográfica sobre el efecto de la adición de fibras en productos de panificación 

y pastelería, analizando el comportamiento y los efectos que producen en el 

producto de panificación (Mayorga, 2022). A lo largo de esta investigación se 

describen los efectos de agregar fibra a productos de panificación lo cual es 

relevante para este trabajo pues su finalidad es la elaboración de un producto 

con tal característica.  
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3. PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

Las industrias guatemaltecas están en la búsqueda de mejorar sus 

procesos industriales para reducir la cantidad de desechos y aprovechar sus 

recursos al máximo, esto junto a la nueva filosofía de procesos industriales 

amigables con el ambiente han desatado una ola de ideas para aprovechar los 

desechos industriales al máximo y contaminar lo menos posible.  

 

En la industria encargada de la elaboración de jugo, se obtiene una 

cantidad de desechos sólidos procedentes de los frutos utilizados en la 

extracción. En el caso particular de la extracción de jugo de manzana, el desecho 

de la pulpa de manzana implica además del desperdicio de materia prima, un 

desperdicio de nutrientes. Entre los nutrientes que de desaprovechan resaltan los 

compuestos fenólicos, minerales, proteínas, carbohidratos y fibra dietética (Hong 

et al., 2021). Por lo tanto, la formulación de un producto de panificación 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 extracción de jugo en la elaboración de productos de panificación 

beneficia a los consumidores al otorgarles una nueva alternativa para el consumo 

de pan; y beneficia al medio ambiente por la reducción de desecho sólidos, pues 

del total de materia contenida en la manzana, alrededor del 65 % va a parar al 

mosto. (Aguirre-Castillo, 2018) 
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3.2. Descripción del problema 

 

Se busca aprovechar el contenido de compuestos poli-fenólicos, 

polisacáridos y fibra dietética, de la pulpa de manzana que se desecha en la 

industria de extracción de jugo, para su consumo en productos de panificación. 

Debido a la delicadeza de las propiedades organolépticas a altas temperaturas, 

se debe realizar el proceso de secado cuidadosamente a la temperatura 

adecuada según la aceptabilidad sensorial del producto final. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

Es posible obtener pulpa de manzana deshidratada a partir de residuos 

provenientes del proceso de extracción de jugo con una capacidad de absorción 

de agua adecuada para la formulación de un producto de panificación. 

 

3.3.1. Pregunta principal de investigación 

 

¿Cómo utilizar los desechos sólidos del proceso de extracción e jugo de 

manzana para formular un producto de panificación? 

 

3.3.2. Preguntas auxiliares de investigación 

 

• ¿Cómo influye la temperatura de secado en el rendimiento de 

recuperación de la pulpa deshidratada? 

 

• ¿Cómo influye la temperatura en el tiempo de secado para la obtención el 

porcentaje de humedad deseado? 
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• ¿Cuál es la cantidad de fibra que contiene la pulpa de manzana 

deshidratada? 

 

• ¿Cómo afecta el tamaño de partícula de la pulpa de manzana 

deshidratada su capacidad de absorción de agua? 

 

• ¿Cuál es la formulación de harina de trigo y pulpa de manzana 

deshidratada ideal para la formulación de un producto de panificación? 

 

• ¿Cómo influye el contenido de pulpa de manzana deshidratada las 

propiedades organolépticas del producto de panificación? 

 

3.4. Viabilidad 

 

La obtención de un producto de panificación como alternativa para 

aprovechar los desechos sólidos del proceso de extracción de jugo de manzana 

es un proceso viable que consta básicamente de tres operaciones unitarias 

principales: secado molienda y tamizado, y requiere de un secado de bandejas 

de flujo transversal. La elaboración de este no requiere de alto costo de inversión 

y se obtiene un producto con mayor valor nutricional. 

 

3.5. Consecuencias 

 

• ¿Qué pasa si se hace? 

 

Se aprovecharían los residuos de un proceso primario para reducir la 

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

producto con mejores características. 
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• ¿Qué pasa si no se hace? 

 

No se podría determinar si los residuos sólidos del proceso de extracción 

de jugo de manzana son reutilizables para elaborar un producto de panificación 

que ofrezca un mejor valor nutricional y mejores propiedades organolépticas.  
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La realización de la presente investigación se justifica en la línea de 

desarrollo de nuevos productos alimenticios funcionales o innovadores de la 

maestría en Ciencia y Tecnología de los Alimentos de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala. Con esta investigación se aprovecharán los residuos 

sólidos de un proceso para elaborar un producto alimenticio innovador y de alta 

calidad. 

 

Con este trabajo se obtendrá el rendimiento de la pulpa de manzana 

deshidratada, se caracterizará el proceso de secado a diferentes temperaturas y 

se evaluará su capacidad de absorción de agua y su contenido de fibra. También 

se formulará un producto de panificación con la misma y se determinarán sus 

propiedades organolépticas.  

 

Los productos obtenidos a partir de esta investigación serán de beneficio 

para todas las personas que buscan tener una mejor alimentación e incrementar 

su consumo de fibra. Las industrias encargadas de la extracción de jugo tendrán 

una buena alternativa para utilizar los desechos sólidos del proceso de 

extracción.  

 

El uso de fibras en productos de panificación y pastelería resulta no solo 

importante en el ámbito de la salud, sino también por fines tecnológicos con los 

que se puede utilizar. Añadir fibra en productos de panadería causa efectos en 

las propiedades reológicas de la masa, asimismo, agregar fibra puede prolongar 

la frescura durante la vida útil o para manipular parámetros durante el proceso 

de elaboración, como el tiempo de mezcla. 
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Recopilar pulpa de manzana deshidratada a partir de residuos 

provenientes del proceso de extracción de jugo de manzana (malus domestica) 

para aplicarla en la formulación de un producto de panificación en función de sus 

propiedades funcionales.  

 

5.2. Específicos 

 

• Determinar el rendimiento de recuperación de la pulpa deshidratada a las 

temperaturas de secado. 

 

• Caracterizar el porcentaje de humedad de la pulpa de manzana en función 

del tiempo de secado a diferentes temperaturas. 

 

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

compararla con la cantidad de fibra en la harina de trigo comercial. 

 

• Comparar la capacidad de absorción de agua de la pulpa de manzana 

deshidratada a diferentes tamaños de partícula con la harina de trigo 

comercial. 

 

• Formular un producto de panificación sustituyendo parcialmente harina de 

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

 

 

 

La necesidad principal a cubrir al obtener la pulpa de manzana 

deshidratada es reducir los desechos sólidos 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 sólidos desechados del 

proceso de elaboración de jugo de manzana para obtener pulpa de manzana 

deshidratada para la formulación de un producto de panificación alto en fibra 

dietética. 

 

El proceso de obtención de la pulpa de manzana deshidratada constará 

esencialmente de tres operaciones unitarias fundamentales, iniciando con un 

proceso previo de recolección y caracterización de la materia prima seguido por 

las operaciones de secado, molienda y tamizado. 

 

• Fase 1: revisión documental, en la fase inicial se da el contexto de los 

antecedentes del problema y se consulta la mayor cantidad de material 

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

 

• Fase 2: recolectar la materia prima proveniente de la simulación del 

proceso de extracción de jugo de manzana. Se estima 1 semana para la 

recolección 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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• Fase 4: moler la pulpa de manzana deshidratada con un molino de rodillos. 

Se estima 1 semana para realizar esta operación. 

 

• Fase 5: tamizar la pulpa de manzana molida a dos tamaños de partícula 

distintos. Se estima 1 semana para la realizar esta operación. 

 

• Fase 6: solicitar un análisis químico 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: determinar la capacidad de absorción de agua de la pulpa de 

manzana a dos tamaños de partícula diferentes por medio de pruebas de 

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

 

• Fase 8: formular el producto de panificación sustituyendo parcialmente 

harina de trigo por pulpa de manzana deshidratada utilizando herramientas 

de software como Excel. El tiempo requerido para la formulación del 

producto de panificación es de 1 semana. 

 

• Fase 9: evaluar la aceptabilidad del producto de panificación con 

consumidores por medio de encuestas y análisis estadísticos elaborados 

con Microsoft Excel. El tiempo requerido para la recolección de datos se 

estima de 1 semana. 

 

El trabajo de investigación tiene validez técnica porque se busca reducir 

los desechos sólidos putrescibles provenientes de productores de jugo de 

manzana, así como también el aprovechamiento de la fibra para un producto con 

valor agregado. 
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Figura 1. Esquema de solución 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Visio 2020. 
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7. MARCO TEORICO 

 

 

 

7.1. Desechos sólidos en los procesos de extracción de jugos 

 

El desarrollo industrial conlleva la producción de residuos de diferentes 

tipos, y estos deben ser tratados por medio de técnicas de gestión 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 producción de jugos y néctares de frutas generará residuos sólidos 

putrescibles durante las diferentes etapas de la producción. 

 

El muestreo de los desechos sólidos es un análisis cuantitativo de los 

mismos, que tiene que hacerse a todos aquellos desechos que se necesite 

gestionar para poder realizar las acciones correspondientes. Fernández, Heredia, 

Estanga y García (2012) menciona que entre las acciones correspondientes a 

realizar se encuentran la reducción de los desechos desde la fuente, determinar 

la cantidad de contenedores que se requieren para almacenar los desechos con 

la finalidad de determinar el tamaño del área de almacenamiento y establecer el 

uso que se les dará, como reciclarlos, venderlos o reutilizarlos. 

 

7.2. Descripción y generalidades de la manzana 

 

La manzana es conocida a nivel mundial como una fruta de lo más 

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 árbol frutal más cultivado a nivel mundial. 
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7.2.1. Origen, taxonomía e importancia de la manzana 

 

El manzano, es el árbol frutal que más se cultiva en las zonas templadas 

de la Tierra, esto se debe a que se adapta fácilmente 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 rosáceas, subfamilia 

pomoideas, especie Pyrus malus y que el origen de estas se remonta a la 

prehistoria; la mayoría provienen de la variedad pumilla originaria de Europa 

central y oeste” (p. 36). 

 

La tabla I proporciona la información de la composición porcentual de la 

manzana. Desde un punto de vista nutricional se cataloga a la manzana como 

enriquecedora y completa por lo que deberá ser consumida con regularidad por 

las personas. 

 

Tabla I. Valor nutricional de manzana en 100 g de sustancia 

comestible 

 

 

 

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

Recuperado de https://frutas.consumer.es/manzana/propiedades.  
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Más de tres cuartas partes (85 % aproximadamente), de su composición 

es agua, por lo que presenta un efecto hidratante y saludable. Los azúcares 

presentes son la fructosa, en mayor cantidad y glucosa y sacarosa en menor 

cantidad, son las sustancias más 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 tránsito intestinal. Eroski Consumer 

(2006) señala 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 producción tardía, la epidermis es de color 

verde con estrías 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 árbol se caracteriza por su 

vigor y buena productividad. (Iglesias, 2017) 

 

7.3. Compuestos fenólicos 

 

Son compuestos químicos que conforman un extenso grupo de 

sustancias, en las plantas se consideran como metabolitos secundarios, 

presentan estructuras químicas distintas, y existen más de 8,000 compuestos 

diferentes. Estos compuestos se relacionan con las propiedades organolépticas 

de alimentos de origen vegetal. Los compuestos fenólicos funcionan como 

antioxidantes naturales, debido a esto la elaboración de productos alimenticios 

con un contenido mayor de compuestos fenólicos conlleva una reducción del uso 

de aditivos antioxidantes y a su vez se incorporan al mercado alimentos más 

saludables. (Martínez, 1998) 
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La determinación de los compuestos fenólicos 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 sódico, que al reaccionar con los compuestos fenólicos 

presentes forman sustancias complejas las cuales, en medio básico, se reducen 

a óxidos de tungsteno y molibdeno de color azul intenso que son proporcionales 

a la cantidad de grupos fenólicos presente en la molécula de interés. (Cruzado, 

Pastor, Castro y Cedrón, 2013) 

 

Los compuestos fenólicos o polifenoles manifiestan la capacidad para 

atrapar radicales libres, es esta capacidad la que les otorga actividad 

antioxidante. Con respecto a esta capacidad, Gómez (2010) señala que esta 

podría relacionarse con la prevención de cáncer y enfermedades del corazón. 

 

7.4. Secado 

 

McCabe y Smith (2007) indica que: “el secado de sólidos consiste en 

separar pequeñas cantidades de agua u otro líquido de un material sólido con el 

fin de reducir el contenido de líquido residual hasta un valor aceptablemente bajo” 

(p. 833). 

 

7.4.1. Secado en alimentos 

 

El secado es una operación unitaria de conservación de comida cuyo 

objetivo es bajar la actividad del agua de estos. Desde hace mucho tiempo atrás 

se ha sabido que altos niveles de humedad en un alimento lo hacen más 

susceptible la descomposición, es por esta razón que la actividad de agua es un 

parámetro fundamental de gran importancia que siempre debe tomarse en 

consideración. La acción 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 fisicoquímicos, y son la 

manifestación perceptible del cambio de temperatura y cantidad de agua en el 

tejido vegetal, dichos cambios varían según 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 enzimática, y en otros casos son ocasionadas por 

reacciones no enzimáticas, estas aumentan su velocidad cuando los alimentos 

son sometidos a elevadas temperaturas y además 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 además de remover agua también agitan el sólido durante el proceso 

mientras otros no lo hacen y también existen secadores que funcionan 

únicamente con un tipo de producto específico 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 sólido 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 sólido ocurre por 
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medio del contacto del sólido con una superficie sólida (usualmente es una 

superficie metálica) la cual está siendo calentada por el medio.  

 

La selección del equipo de secado se basa en las propiedades del sólido 

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 añade de forma homogénea el sólido que se desea secar, el 

sólido se agrega a la bandeja en forma de pasta con una hondura de 10 a 100 

milímetros. 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 sólido 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 sólido seco y se colocan más 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 

circulación transversal 

 

Durante el proceso de secado es importante considerar las variables del 

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

medio, Caal (2014) señala que: 
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Las variables son: humedad relativa, temperatura de bulbo seco, 

velocidad, dirección y presión del flujo de aire a través de la superficie 

sólida. 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 sólido, Caal (2014) indica 

que “las variables del sólido son: el tamaño de partícula del sólido, el espesor de 

lecho, y la configuración interna (canales y poros de partícula)” (p. 14). Es de vital 

importancia tratar de homogenizar lo más que se pueda el tamaño de partícula 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 sólidos porosos el secado actúa de forma un tanto 

distinta debido a que el agua a extraer no se encuentra únicamente en la 

superficie, también se resguarda dentro de los poros del sólido, por lo que sale 

del sólido por difusión y se remueve por evaporación y arrastre. A mayor 

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

 

7.4.3. Curvas de secado 

 

La operación unitaria de secado es un fenómeno complejo que involucra 

la transmisión de calor para evaporar el líquido y el transporte de masa en forma 

liquido o vapor dentro del sólido y como vapor desde la superficie hacia el aire 

circundante. Las curvas de secado son gráficos de gran importancia que 

caracterizan el comportamiento del fenómeno de secado, indican la disminución 

de agua en el alimento en función 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 diseño del equipo de secado. (Velásquez, 2007) 
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7.5. Molienda 

 

Las materias primas en estado sólido usualmente se presentan con 

dimensionamientos de gran tamaño y por ellos se debe reducir su tamaño. Con 

regularidad, se reduce el tamaño de los sólidos para posteriormente separar sus 

distintos ingredientes. En general, el término molienda se usa para enfatizar la 

reducción de partículas sólidas grandes en partículas más pequeñas. 

(Geankopolis, 1998) 

 

En la industria dedicada al procesamiento de alimentos, una gran cantidad 

de productos alimenticios se somete a una disminución de tamaño. Se usan 

molinos de rodillos para moler trigo y cebada y obtener harinas. (Geankopolis, 

1998) 

 

7.5.1. Equipo para la molienda 

 

El equipo de molienda o también denominado molino es empleado para 

ejemplificar una vasta cantidad de equipos utilizados para la disminución de 

tamaño de algunas materias primas. McCabe y Smith (2007), clasifica los 

equipos para la molienda en molinos de: martillos, rodillos, desgaste y volteo. 

 

7.5.1.1. Molino de rodillos 

 

En este tipo de molino, las partículas sólidas son colocadas y 

posteriormente trituradas entre rodillos cilíndricos verticales y un anillo. Estos 

rodillos giran a velocidades moderadas siguiendo una trayectoria circular bien 

definida. Los enrasadores elevan los trozos del material sólido desde el nivel del 

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

molino 

 

7.6. Tamizado 

 

Es una operación unitaria que consiste en separar las partículas sólidas 

en tamaños específicos. En esta operación unitaria las partículas sólidas se 

colocan en la parte superior del equipo de tamizaje, posterior a ello, las partículas 

con menor tamaño, o finos, pasan por las aberturas del tamiz, mientras que por 

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

 

De acuerdo con McCabe y Smith (2007) un solo tamiz tiene la capacidad 

de llevar a cabo una separación en dos fracciones. A estas fracciones se les 

denomina fracciones no clasificadas debido a que, aunque se conozca el límite 

inferior o superior de las partículas de cada fracción, no se puede identificar el 

otro limite.  

 

7.7. Análisis químico proximal en alimentos 

 

Los análisis químicos proximales se utilizan en los ingredientes que se 

utilizarán para la formulación de un alimento como en el alimento una vez 

terminado, como un proceso de verificación del cumplimiento de las 

especificaciones y requerimientos establecidos durante la formulación. Estos 

análisis indican la cantidad de humedad, fibra cruda, lípidos, proteína cruda, 

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

 

Es la cantidad máxima de agua que un gramo de harina (aislado), es capaz 

de absorber espontáneamente, a una temperatura definida. Es una propiedad 

funcional de gran importancia de las harinas, ya que es esta la que otorga 

características de consistencia y presentación al producto final.  

 

7.8.1. Formulación de alimentos en panificación 

 

Un producto de panificación es, en esencia, un producto alimenticio 

perecedero resultado de la combinación de una masa obtenida por la mezcla de 

harina de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por levaduras 

específicas. Su formulación puede incluir otros ingredientes enriquecedores 

como grasa, azúcar, huevos, leche, avena, centeno, ajonjolí, salvado entre 

muchos otros ingredientes secundarios no esenciales. Las diferentes 

proporciones de los ingredientes, las formas y el proceso de horneado darán 

lugar a un producto de panificación especifico.  

 

El pan es un alimento de gran valor nutritivo y puede llegar a considerarse 

como completo, pues este proporciona proteínas, carbohidratos, lípidos, 

vitaminas, minerales y fibra.  

 

7.9. Análisis sensorial 

 

Un análisis sensorial de un alimento consiste en la valoración de 

parámetros organolépticos del producto final como: textura, olor, color, sabor, 

estructura y composición de miga volumen, grano y simetría (en el caso de la 

panificación).  
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9. METODOLOGÍA 

 

 

 

9.1. Diseño 

 

El diseño de investigación es experimental ya que propone la formulación 

y elaboración de un producto de panificación innovador elaborado a partir de 

residuos provenientes del proceso de extracción de jugo de manzana a nivel 

planta piloto. El experimento básicamente 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 investigación cuantitativa como cualitativa. 

 

9.3. Alcance del estudio 

 

El alcance del estudio es descriptivo porque tiene como objetivo 

especificar propiedades, características y rasgos del estudio a realizar. 

 

9.4. Variables 

 

• Independientes: humedad inicial y tiempo 

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

de absorción y formulación.  
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9.5. Operacionalización de variables 

 

En la tabla II se describe la operacionalización de variables del trabajo de 

investigación. 

 

Tabla II. Operacionalización de variables 

 

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e 
instrumentos 

Metodología 

Determinar el 
rendimiento de 
recuperación de la 
pulpa deshidratada a 
las temperaturas de 
secado. 

Identificación de 
rendimiento de 
recuperación de la 
pulpa de manzana 
deshidratada. 

Humedad, 
temperatura y 
porcentaje 
rendimiento. 

Tratamiento 
de secado. 

Por lotes en 
secador de 
bandeja.  

Caracterizar el 
porcentaje de 
humedad de la pulpa 
de manzana en 
función del tiempo de 
secado a diferentes 
temperaturas. 

Caracterización 
del porcentaje de 
humedad de la 
pulpa de 
manzana. 

Humedad, 
temperatura y 
porcentaje 
rendimiento. 

Tratamiento 
de secado. 
Hoja de 
Cálculo de 
Excel. 

Realización 
de Curvas de 
secado. 

Determinar la 
cantidad de fibra en la 
pulpa de manzana 
deshidratada y 
compararla con la 
cantidad de fibra en la 
harina de trigo 
comercial 

Determinación de 
la cantidad de 
fibra de la pulpa 
de manzana 
deshidratada. 

Cantidad de 
fibra de la pulpa 
por medio de un 
análisis 
bromatológico.  
Cantidad de 
Fibra de la 
harina de trigo. 

análisis 
químico 
Proximal 

Equipo de 
laboratorio. 

Comparar la 
capacidad de 
absorción de agua de 
la pulpa de manzana 
deshidratada a 
diferentes tamaños 
de partícula con la 
harina de trigo 
comercial. 

Comparación de 
la capacidad de 
absorción de agua 
de la pulpa de 
manzana. 

Capacidad de 
absorción de 
agua a partir de 
pruebas de 
laboratorio. 

Revisión 
Documental 
de 
metodología 
de laboratorio. 

Equipo de 
laboratorio. 

Formular un producto 
de panificación 
sustituyendo 
parcialmente harina 
de trigo por pulpa de 
manzana 
deshidratada. 

Formulación de 
un producto de 
panificación. 

85 % Trigo y    15 
% Pulpa. 75 % 
Trigo y 25 % 
pulpa. 

Revisión 
documental 
de técnicas de 
panificación. 

Horno para 
hornear. 
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Continuación de la tabla II. 

 

Evaluar la 
aceptabilidad del 
producto de 
panificación con 
consumidores.  

Evaluación 
sensorial del 
producto de 
panificación. 

Propiedades 
organolépticas 
(Apariencia, olor 
y sabor). 

Prueba 
hedónica de 
tres puntos. 
Estadística 
descriptiva. 

Análisis 
Estadístico. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

9.6. Fases de la investigación 

 

• Fase 1: revisión documental. Es la fase inicial de la investigación en la cual 

se da el contexto de los antecedentes del problema y se consulta la mayor 

cantidad de material bibliográfico disponible en internet que pueda usarse 

como referencia para alcanzar los objetivos de la investigación. El tiempo 

requerido es de 1 semana. 

 

• Fase 2: recolección de la materia prima proveniente de la simulación del 

proceso de extracción de jugo de manzana. A partir de un extractor de 

jugos se realiza una simulación del proceso de extracción 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 operación. 

 

• Fase 3: deshidratación de la pulpa de manzana. En un deshidratador 

bandejero de flujo transversal, se lleva a cabo la deshidratación de pulpa 

de manzana a dos temperaturas diferentes. Se realizan 5 corridas del 

proceso de deshidratación por cada temperatura de deshidratación (50 °C 

y 60 °C). Se estima una semana para realizar esta operación. 
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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 tamaño de 

partícula. Se estima 1 semana para realizar esta operación. 

 

• Fase 5: tamizar la pulpa de manzana molida.  A partir de un tamiz industrial 

de frutas de alta frecuencia se controla el tamaño de partícula deseado. 

Se hacen dos tamizajes, uno para obtener tamaño de partícula de 0.85 

mm y otro para obtener un tamaño de partícula de 0.55 mm dos tamaños 

de partícula distintos. Se estima 1 semana para la realizar esta operación. 

Se estima 1 semana para realizar esta operación. 

 

• Fase 6: análisis químico proximal. Solicitar un análisis químico 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: determinación de la capacidad de absorción de agua de la pulpa 

de manzana a dos tamaños de partícula diferentes por medio de pruebas 

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

 

• Fase 8: formulación de un producto de panificación 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 formulación del producto de 

panificación es de 1 semana. 
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• Fase 9: evaluación de aceptabilidad. Se evalúa la aceptabilidad del 

producto de panificación con cien consumidores por medio de una prueba 

hedónica 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 recolección de datos se estima de 1 semana. 
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10. TECNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

Al obtener los datos del estudio se procederá a realizar un análisis 

estadístico de la información para poder predecir algunos comportamientos. Para 

ello se utilizarán las siguientes herramientas: 

 

Tabla III. Técnicas de análisis de la información 

 

Objetivo Variable/Indicador Tipo de 
presentación 
final (gráfica, 

tabla o 
descriptivo) 

Tipo de 
análisis 

Determinar el rendimiento de 
recuperación de la pulpa 
deshidratada a las temperaturas 
de secado. 

Identificación de 
rendimiento de 
recuperación de la pulpa 
de manzana deshidratada 

Descriptivo Aritmético 

Caracterizar el porcentaje de 
humedad de la pulpa de 
manzana en función del tiempo 
de secado a diferentes 
temperaturas. 

Caracterización del 
porcentaje de humedad 
de la pulpa de manzana 

Gráfica Experimental 

Determinar la cantidad de fibra 
en la pulpa de manzana 
deshidratada y compararla con la 
cantidad de fibra en la harina de 
trigo comercial 

Determinación de la 
cantidad de fibra de la 
pulpa de manzana 
deshidratada 

Tabla Experimental 

Comparar la capacidad de 
absorción de agua de la pulpa de 
manzana deshidratada a 
diferentes tamaños de partícula 
con la harina de trigo comercial. 

Comparación de la 
capacidad de absorción 
de agua de la pulpa de 
manzana. 

Tabla Experimental 

Formular un producto de 
panificación sustituyendo 
parcialmente harina de trigo por 
pulpa de manzana deshidratada. 

Formulación de un 
producto de panificación. 

Tabla Experimental 

Evaluar la aceptabilidad del 
producto de panificación con 
consumidores.  

Evaluación sensorial del 
producto de panificación. 

Gráfica Estadístico 

 

Fuente: elaboración propia. 
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11. CRONOGRAMA 

 

 

 

Figura 2. Cronograma de actividades  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Project 2020. 
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39 

12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

El presente trabajo de investigación se realizará con recursos propios del 

estudiante de maestría. Siendo la investigación descriptiva, se tendrán en cuenta 

los siguientes recursos: 

 

Tabla IV. Recursos necesarios para la investigación 

 

ITEM CANTIDAD COSTOS (Q) FUENTE DE 
FINANCIAMIENTO 

Recurso 
humano 

Asesor 1 0.00 Donación 

Investigador 1 0.00 No Aplica 

Consumidores 100 0.00 Donación 

Recursos 
materiales 

Calculadora 1 0.00 No Aplica 

Balanza Analítica 1 0.00 No Aplica 

Caja de lapiceros 1 10.00 Propio 

Resma de hojas 1 40.00 Propio 

Análisis 
bromatológicos 

1 500.00 Propio 

Ingredientes de 
formulación 

10 
(ingredientes) 

200.00 Propio 

Recursos 
fisicos 

Vehículo 1 0.00 No Aplica 

Gasolina 5 (galones) 150.00 Propio 

Servicio de luz - 150.00 Propio 

Recursos 
tecnologicos 

Computadora 1 0.00 No Aplica 

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 

Termómetro Digital 1 150.00 Propio 

Utensilios de acero 
inoxidable 

5 350.00 Propio 

Horno para hornear 1 0.00 No Aplica 

TOTAL 4480.00   

 

Fuente: elaboración propia. 
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Se requiere de un total de Q 4,480.00 para la realización del trabajo de 

investigación, de los cuales el 100 % será financiado por medios propios del 

investigador. 
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14. APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1. Árbol de problema 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Visio 2020. 
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Apéndice 2. Matriz de coherencia 

 

Objetivos Variables Indicadores Técnicas e 
instrumentos 

Metodología 

Determinar el rendimiento 
de recuperación de la 
pulpa deshidratada a las 
temperaturas de secado. 

Identificación de 
rendimiento de 
recuperación de la 
pulpa de manzana 
deshidratada. 

Humedad, 
temperatura y 
porcentaje 
rendimiento. 

Tratamiento de 
secado. 

Por lotes en 
secador de 
bandeja.  

Caracterizar el porcentaje 
de humedad de la pulpa 
de manzana en función 
del tiempo de secado a 
diferentes temperaturas. 

Caracterización del 
porcentaje de 
humedad de la pulpa 
de manzana. 

Humedad, 
temperatura y 
porcentaje 
rendimiento. 

Tratamiento de 
secado. Hoja 
de Cálculo de 
Excel. 

Realización de 
Curvas de 
secado. 

Determinar la cantidad de 
fibra en la pulpa de 
manzana deshidratada y 
compararla con la 
cantidad de fibra en la 
harina de trigo comercial 

Determinación de la 
cantidad de fibra de 
la pulpa de manzana 
deshidratada. 

Cantidad de 
fibra de la pulpa 
por medio de un 
análisis 
bromatológico.  
Cantidad de 
Fibra de la 
harina de trigo. 

análisis químico 
Proximal 

Equipo de 
laboratorio. 

Comparar la capacidad 
de absorción de agua de 
la pulpa de manzana 
deshidratada a diferentes 
tamaños de partícula con 
la harina de trigo 
comercial. 

Comparación de la 
capacidad de 
absorción de agua 
de la pulpa de 
manzana. 

Capacidad de 
absorción de 
agua a partir de 
pruebas de 
laboratorio. 

Revisión 
Documental de 
metodología de 
laboratorio. 

Equipo de 
laboratorio. 

Formular un producto de 
panificación sustituyendo 
parcialmente harina de 
trigo por pulpa de 
manzana deshidratada. 

Formulación de un 
producto de 
panificación. 

85 % Trigo y 15 
% Pulpa. 75 % 
Trigo y 25 % 
pulpa. 

Revisión 
documental de 
técnicas de 
panificación. 

Horno para 
hornear. 

Evaluar la aceptabilidad 
del producto de 
panificación con 
consumidores.  

Evaluación sensorial 
del producto de 
panificación. 

Propiedades 
organolépticas 
(Apariencia, 
olor y sabor). 

Prueba 
hedónica de 
tres puntos. 
Estadística 
descriptiva. 

Análisis 
Estadístico. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3. Instrumento para la formulación de un producto de 

panificación 

 

Ingredientes Fórmula 2 (g) Fórmula 2 (g) 

Harina de Trigo     

Pulpa de manzana deshidratada     

Levadura     

Agua     

Sal     

Huevo     

Leche     

Azúcar     

Canela     

Mantequilla     

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 4. Instrumento de recolección de datos para la prueba 

hedónica de tres puntos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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