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RESUMEN EJECUTIVO 

En esta investigación, se busca transformar la materia prima mediante un exhaustivo 

análisis sobre el proceso de secado por aspersión con el propósito de obtener pulpa de 

manzana (Malus domestica (Suckow) Borkh) en forma de polvo. El objetivo fue explorar 

y comprender a fondo el proceso de secado por aspersión aplicado a la producción de 

pulpa de manzana en polvo, con el fin de prolongar su vida útil y prevenir un rápido 

deterioro, especialmente en términos de pardeamiento. 

Para esto se determinó la concentración adecuada de maltodextrina como coadyuvante 

mediante la determinación de sólidos totales y carbohidratos. Adicionalmente, se 

determinaron las temperaturas de entrada y salida, mediante la utilización del equipo DSC. 

El producto obtenido fue caracterizado mediante un análisis sensorial, proximal y 

microbiológico. Todos los análisis fueron realizados por triplicado. Se realizaron pruebas 

microbiológicas de acuerdo con las normativas vigentes. Se efectuó un análisis de 

varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey con el soporte del software Statgraphics.  

La mejor proporción fue de 1:4, logrando un rendimiento de 62,50 más menos 0,79 por 

ciento en laboratorio y de 92,5 más menos 0,79 por ciento a nivel industrial. Además, se 

evaluaron las propiedades organolépticas y fisicoquímicas del polvo de pulpa de manzana, 

encontrando que cumple con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 247 en términos 

de pH, humedad y conteo microbiano. Las pruebas sensoriales indicaron una alta 

aceptación de la pulpa tanto en su forma líquida como en polvo. 

Palabras claves: secado por aspersión, pulpa de manzana, polvo, maltodextrina, 

coadyuvantes de secado y temperaturas.    
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ABSTRACT 

In this study, we sought to transform the raw material through a thorough analysis of the 

spray drying process to obtain apple (Malus domestica (Suckow) Borkh) pulp in powder 

form. The objective of this study was to explore and thoroughly understand the spray 

drying process applied to the production of apple pulp powder to prolong its shelf life and 

prevent rapid deterioration, especially in terms of browning. 

For this purpose, the appropriate concentration of maltodextrin as a coadjuvant was 

determined through the determination of total solids and carbohydrates. In addition, the 

inlet and outlet temperatures were determined using DSC equipment. The product 

obtained was characterized by sensory, proximal and microbiological analysis. All 

analyses were performed in triplicate. Microbiological tests were carried out in accordance 

with current regulations. An analysis of variance (ANOVA) and Tukey tests were 

performed with the support of Statgraphics software.  

The best ratio was 1:4, achieving a yield of 62.50 plus minus 0.79 percent in the laboratory 

and 92.5 plus minus 0.79 percent at the industrial level. In addition, the organoleptic and 

physicochemical properties of the apple pulp powder were evaluated, finding that it 

complies with Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 247 in terms of pH, moisture 

and microbial count. Sensory tests indicated high acceptance of the pulp in both its liquid 

and powder forms. 

Keywords: drying, aspersion, pulp, apple, powder, maltodextrin, coadjuvants, 

temperatures.
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CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

La manzana (Malus domestica (Suckow) Borkh) cuenta con beneficios terapéuticos, 

medicina natural para el corazón, reduce el colesterol de la sangre, disminuye la presión 

arterial y estabiliza azúcar en la sangre. Su consumo se lo da de manera cruda como fruta 

fresca de mesa o procesada a nivel industrial, contiene un porcentaje alto de pectina, ácido 

málico, fibra, vitaminas y minerales por lo que es muy apetecida por sus consumidores 

(Montalván, 2006). Su temporada de cosecha inicia en el mes de enero y se extiende hasta 

los meses de abril y mayo alcanzando su punto de madurez máxima y adecuada para su 

comercialización. El consumo nacional de la manzana es de 4,08 kg por persona, por lo 

que su producción nacional no satisface la demanda de la fruta; de tal manera, el producto 

que viene del exterior principalmente de países como Chile, Perú, Colombia y Estados 

Unidos los mismos que cubren el 77% de la demanda interna necesaria (Vallejo, 2014). 

Debido a su carácter perecedero y su ineficiente instalación de almacenamiento en frío, se 

produce un pardeamiento indeseable, lo que reduce su valor de mercado. Para ello, es 

necesario adoptar nuevas estrategias de conservación para minimizar las pérdidas 

poscosecha de esta fruta perecedera para generar más ingresos y fomentar el crecimiento 

sostenible. Las técnicas se secado como el secado por aspersión, la liofilización y el secado 

en bandejas se utilizan ampliamente como herramienta de conservación. A pesar de que 

con el procesamiento de convertir la pulpa en polvo minimiza las pérdidas poscosecha, se 

pueden generar otros problemas como baja solubilidad, pegajosidad e higroscopicidad 

(Shrivastava et al., 2021).  

Por lo tanto, en esta investigación se utilizó el secado por aspersión como método de 

secado para la obtención de pulpa de manzana en polvo tomando parámetros como la 

temperatura de entrada, la temperatura de salida y los agentes portadores que pueden 

afectar las propiedades nutricionales y fisicoquímicas de los polvos de pulpa de fruta.  
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1.1.1 Manzana 

La planta de la manzana, conocida científicamente como Malus doméstica, es un árbol 

frutal caducifolio perteneciente a la familia Rosaceae. Originaria de Asia Central, se 

cultiva en diversas regiones del mundo debido a su fruto apreciado y atractivo estético. 

(Cornille et al., 2019). Este árbol puede crecer hasta alcanzar alturas que oscilan entre los 

2 y 5 metros, aunque existen variedades enanas y ejemplares que pueden superar los 10 

metros en condiciones óptimas. Sus hojas son simples, alternas y ovaladas, con márgenes 

serrados, mientras que sus flores blancas o rosadas se agrupan en racimos y desprenden 

un aroma delicado. La manzana, fruto principal de este árbol, viene en una amplia gama 

de colores, tamaños y sabores, dependiendo de la variedad. Es una fruta pomácea, 

generalmente redonda u ovalada, con una piel delgada y brillante que envuelve una pulpa 

jugosa y carnosa. (Spengler, 2019). 

Malus doméstica Borkh o manzana cultivada, hace referencia a un complejo híbrido 

interespecífico de origen alopoliploide, derivada de su especie progenitora M. sieversii 

(lodeb) R; pertenecientes a especies europeas y asiáticas durante su momento de 

domesticación, siendo contabilizado de 25 a 30 especies de Malus en su actualidad a lo 

largo de todo el hemisferio norte (Shoaib et al., 2020). La manzana es un fruto 

emblemático y uno de los cultivos arbóreos más extendidos en áreas de clima templado, 

encontrándose también en zonas tropicales y subtropicales gracias a la diversidad de 

variedades adaptadas a diferentes condiciones climáticas. Su capacidad para adaptarse a 

diferentes entornos climáticos ha permitido su cultivo en diversas partes del mundo, desde 

regiones con estaciones bien definidas hasta áreas con climas más cálidos y húmedos 

(Badenes & Byrne, 2012).  

La pulpa de la manzana puede ser entre blanda o dura conservando su frescura y jugosidad, 

de sabor dulce o ácido y de carnosidad aromática según su variedad. Se caracteriza por 

tener forma, apariencia y color agradable, gran tamaño de contenido aromático agridulce. 

Presentan una jugosidad elevada, acidez, gran dulzura, pulpa firme y extensa capacidad 

de almacenamiento (Hidalgo et al., 2016). Como cultivo frutal de gran importancia 

comercial, la manzana es el cuarto cultivo frutícola más importante a nivel mundial 
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después de uvas, cítricos y plátanos siendo cultivados en climas templados de América, 

Europa y Asia. (Lyu et al., 2020). 

Si bien la zona manzanera en el Ecuador se extiende en la serranía, principalmente en 

provincias como Chimborazo, Cotopaxi, Azuay, Cañar y Tungurahua por encontrarse 

geográficamente en puntos estratégicos que ayuda al crecimiento y desarrollo de la fruta. 

En el Ecuador, la producción nacional de manzana se encuentra ubicada en diferentes 

zonas templadas de los valles interandinos ecuatorianos de provincias como Imbabura, 

Pichincha, Tungurahua, Chimborazo, Azuay y Loja, la misma que fue introducida durante 

la conocida época colonial. Su producción actual es mínima y de manejo tradicional lo 

cual no abastece al consumidor nacional siendo las provincias de Tungurahua, 

Chimborazo y Azuay los principales productores (Viera et al., 2020). 

1.1.1.1 Taxonomía de la manzana 

Tabla 1.  

Taxonomía de la manzana 

 

Adaptado de Robinson et al. (2001). 

 

Reino  Plantae  

División Magnoliophyta 

Clase  Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Rosales 

Familia  Rosaceae 

Subfamilia Maloideae 

Género Malus  

Especie M. domestica 
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1.1.1.2 Contenido nutricional de la manzana 

Tabla 2.  

Valor nutricional de la manzana por cada 100 g. 

 

Adaptado de Kumar et al. (2018).  

1.1.1.3 Compuestos bioactivos de la manzana 

Si bien, la manzana es considerada una de las principales y más importantes frutas ricas 

en nutrientes debido a su consumo entero del fruto exceptuando su semilla; por lo tal, se 

cree que son fuente insustituible dentro de la alimentación humana debido a su aporte en 

la inmunidad, resistencia al estrés y contienen sustancias bioactivas presentes en su 

cascara y pulpa beneficiosa para el ser humano como los polifenoles, polisacáridos, 

fitoesteroles entre otros componentes (Patocka et al., 2020). 

Los polifenoles son Antioxidantes más abundantes en la dieta humana siendo las 

principales clases los ácidos fenólicos y los flavonoides, se consideran agentes reductores 

que ayudan y protegen los tejidos del cuerpo contra el estrés oxidativo y sus patologías 

asociadas (Tapiero et al., 2002). Las manzanas contienen un alto nivel de compuestos 

fenólicos principalmente dentro de su cascara por lo que a menudo son utilizados como 

Calorías 81 kcal 

Fibra 4 g 

Colesterol 0 g 

Fósforo 10 mg 

Potasio  159 mg 

Carbohidratos 21 g 

Hierro 0,25 mg 

Calcio 10 mg 

Vitamina C 8 mg 

Ácido fólico 4 mg 
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aditivos alimentarios debido a su capacidad antioxidante, fitoesteroles y propiedades 

antimicrobiana (Patocka et al., 2020). 

Los polisacáridos son. Polímeros cuyos constituyentes son los monosacáridos, unidos 

entre si mediante enlaces glicosídicos. Los polisacáridos dentro de la industria alimentaria 

actúan como emulsionantes, coemulsionantes, espesantes, estabilizadores, y agentes 

gelificantes (Delgado et al., 2019). Las manzanas contienen una gran cantidad de 

polisacáridos incluyendo la pectina y cuyos componentes principales son ácido 

glucurónico, lactosa y arabinosa. Consumir manzana promueve la digestión humana y 

proporciona nutrientes esenciales en la vida diaria (Patocka et al., 2020). 

Los fitoesteroles son: Compuestos liposolubles pertenecientes a la familia de los 

triterpenos, presentes en la mayoría de las células vegetales la misma que contribuyen a 

la estructura y estabilidad de la membrana (Poli et al., 2021). Los fitoesteroles se 

encuentran en la manzana dentro de sus raíces, tallos, frutos y principalmente en sus 

semillas formando parte de su membrana celular. Promueve efectos antinflamatorios e 

inhibe la síntesis y absorción del colesterol (Patocka et al., 2020). 

Además de los nutrientes mencionados la manzana existe otros componentes que contiene 

múltiples nutrientes como Vitaminas (C y E), β caroteno, hormonas endógenas y 

minerales (calcio, hierro, potasio, manganeso, zinc, magnesio, cobre y azufre) (Patocka 

et al., 2020). 

Tabla 3. 

 Compuestos bioactivos de la manzana 

Minerales Potasio 

Antocianinas - 

Flavanoles Catequina y epicatequina 

Fibra Soluble e insoluble 

Vitamina C y E 

Flavonoles Quercetina 
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Adaptado de: Mayasari et al. (2020). 

1.1.1.4 Pulpa de manzana 
Se conoce como pulpa al subproducto obtenido del resultado de la industria de fabricación 

de sidra o zumo de manzana, su pulpa está formada mediante su piel, mesocarpio del fruto 

exprimido, semillas y los rabos del fruto; es decir, es el residuo que se genera por el 

proceso del extracto del jugo de manzana el cual representa del 15 al 20 % de la fruta 

procesada se caracteriza por contener un bajo contenido proteico (5-6 %), extracto etéreo 

(3-4 %), fibra no dietética (55- 60 %), fibra dietética (40 %), cenizas (2-4 %) y un elevado 

contenido de pectina (Musacchi, 2018). 

Es considerado como una excelente fuente energética debido a su contenido de azucares 

y pectina la mismas que al someterlas a un secado por aspersión conserva muy bien sus 

propiedades nutricionales (Perrazo, 2018). En Ecuador la marca ALSEC es la principal 

proveedora de pulpa de manzana en polvo, obtenida mediante pulverización por medio de 

un secado de aspersión de pulpas de manzana verde teniendo sus principales beneficios 

para jugos naturales, confitería, bebidas y refrescos instantáneos, harinas y sopas 

(ALSEC, 2023). 

1.1.2 Secado por aspersión  

Se conoce como secado por aspersión o microencapsulación mediante secado por 

aspersión al proceso donde se convierten líquidos en sólidos, agregando funcionalidad y 

mejorando la actividad oxidativa de alimentos o extractos alimenticios. El secado por 

aspersión es la operación unitaria por la cual un producto líquido es atomizado mediante 

corrientes calientes de gas para obtener polvo inmediatamente. El gas comúnmente 

utilizado es aire mezclado con un líquido inicial que alimenta al aspersor el cual puede ser 

una emulsión, una suspensión o una solución dependiendo el material alimenticio 

utilizado (Cardona et al., 2021). Si bien, el secado por aspersión transforma un alimento 

en estado fluido ya sea emulsión, dispersión o solución en polvo mediante la pulverización 

del alimento en un gas de secado caliente, su proceso se describe inyectando el líquido 

por una bomba y atomizado en la entrada de la cámara de secado transformándose en un 

spray de diminutas gotas (Miller et al., 2022).  
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El secado por aspersión produce polvos finos (10-50 µm) o a su vez partículas grandes (2-

3 mm) dependiendo del material inicial alimenticio utilizado y sus condiciones de 

operación. La calidad de los polvos elaborados depende de las características de la 

solución alimentada como velocidad de flujo y viscosidad; aire de secado como presión, 

temperatura y flujo; contacto entre las gotas y el aire caliente dentro de la cámara de 

secado como flujo en corrientes paralelas o contra corrientes; y finalmente el tipo de 

atomizador utilizado (Cardona et al., 2021). El uso de coadyuvantes favorece a un mejor 

rendimiento de secado ayudando a la recuperación del producto, la maltodextrina es 

utilizada como conservantes de compuestos y muy útil debido a su elevada solubilidad en 

soluciones acuosas, altos valores de temperatura de transición vítrea y elevada solubilidad 

en soluciones acuosas debido a su alto peso molecular (Díaz et al., 2017). 

1.1.2.1 Etapas del secado por aspersión  

El proceso de secado por aspersión cuenta de las siguientes etapas:  

1. Atomización  

La atomización en estado líquido se lo lleva a cabo mediante presión y energía centrifuga. 

Su principio básico es crear la suficiente superficie de transferencia de calor entre el 

líquido y el aire seco optimizando la transferencia de calor y masa. Su configuración 

depende de factores como viscosidad, naturaleza del alimento y características deseadas 

del producto final, mientras mayor sea su energía suministrada más fina serán sus gotas. 

La desintegración de una lámina o ligamento líquido en finas gotas en una fase gaseosa se 

conoce como atomización siendo posible mediante desintegración de un chorro líquido o 

lámina, la misma que requiere una presión de descarga de líquido menor en comparación 

con los chorros para formar partículas de gotas deseadas (Avvaru et al., 2006). 

2. Contacto de gota-aire caliente  

Su desarrollo se lo da mediante la etapa de atomización y marca el inicio de su etapa de 

secado. Se distingue dos procesos como sentido de la corriente y en contracorriente 

dependiendo el sitio donde se encuentra colocado el atomizador en comparación con el 

aspersor de aire caliente. Su temperatura de entrada va en un rango de 150 a 220 oC, 

ocurriendo una evaporación inmediata sometida a una temperatura de salida entre 50 a    
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80 oC (Esquivel et al., 2015). 

3. Evaporación del agua  

Una vez ocurrido el contacto entre gotas del líquido y el aire caliente se constituye un 

balance parcial entre temperatura y presión parcial de vapor de las fases gas y líquido. Su 

transferencia de calor viene dada del aire hacia el producto como consecuencia de sus 

diferencias de temperatura; mientras que, la transferencia de agua viene dado en sentido 

contrario por su diferencia de presión y vapor.  

Se establece tres pasos sucesivos con base en su fundamento teórico. Posteriormente del 

contacto entre el líquido y el aire caliente, su transferencia de calor ocasiona un incremento 

de la temperatura de las gotas definido como temperatura de bulbo húmedo; evaporación 

de gotas a temperaturas constantes y presión parcial de vapor de agua, su velocidad de 

difusión de agua va del núcleo a su superficie y se considera constante al igual que su 

velocidad de evaporación; finalmente su contenido de agua de la gota consigue un valor 

crítico, formando una corteza seca en la superficie de su gota disminuyendo su velocidad 

de secado volviéndose dependiente de su velocidad de difusión (Esquivel et al., 2015) 

4. Separación del producto seco del aire húmedo  

La separación de este proceso se lo realiza mediante un ciclón colocado en la parte de 

afuera de la cámara de secado, produciendo una disminución en las pérdidas del producto 

con la atmósfera. La mayor parte de partículas de gran densidad son recuperadas dentro 

de la cámara de secado y a su vez, las partículas más finas pasan a través del ciclón siendo 

separadas del aire húmedo.  

Se considera el secado por aspersión como uno de los métodos más utilizados para la 

deshidratación de alimentos alargando así su vida útil y minimizando costos de 

producción. Su proceso se basa en transformar una mezcla de fluido líquido en una 

sustancia sólida; mediante el paso del líquido a través de tuberías hasta un atomizador, el 

mismo que despliega sus partículas pequeñas en contacto directo de aire caliente 

transformando el material líquido en sólido  (López et al., 2009). 
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1.1.3 Espectroscopía FTIR y DSC 

La técnica conocida como FTIR, o espectroscopía infrarroja de transformada de Fourier, 

se emplea para obtener el espectro de absorción o emisión infrarroja de sólidos o líquidos. 

Esta metodología recopila datos de alta resolución en el rango de 4000 a 400 cm-1 con el 

fin de medir la cantidad de luz absorbida por una muestra en cada frecuencia. Su 

popularidad ha aumentado en la industria alimentaria debido a su rapidez y a la 

confiabilidad que ofrece en la obtención de resultados (Jedlińska et al., 2020).  A su vez, 

la calorimetría diferencial de barrido, también llamada DSC, es un método que posibilita 

la identificación de cambios o transiciones en un extenso intervalo de temperaturas, que 

va desde los 90 hasta los 550 oC. Esta técnica facilita tanto análisis cualitativos como 

cuantitativos de dichas transiciones. Su enfoque radica en la medición de la energía 

absorbida o liberada en relación con el tiempo o en un rango específico de temperaturas 

controladas (Almoselhy, 2020). 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Estudiar el proceso de secado por aspersión para la obtención de pulpa de manzana 

(Malus domestica (Suckow) Borkh) en polvo.  

1.2.2 Objetivos específicos 
• Determinar la concentración adecuada de maltodextrina como coadyuvante del 

secado. 

• Proponer las temperaturas de entrada y salida del proceso de secado por aspersión.  

• Evaluar las características organolépticas y físico químicas del producto obtenido.   
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CAPÍTULO II  

2 MATERIALES Y MÉTODOS 

La parte experimental del presente proyecto de investigación se realizó en los laboratorios 

de investigación de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de 

la Universidad Técnica de Ambato. 

2.1 Materiales 

2.1.1 Materia prima 

La pulpa de manzana se obtuvo de la empresa Planhofa de la ciudad de Ambato de la 

provincia de Tungurahua ubicada en la calle batalla de Pichincha junto al mercado 

mayorista. Se almacenó a una temperatura de -8 °C hasta su posterior uso.  

2.1.2 Materiales de laboratorio  

Tabla 4. 

 Materiales de laboratorio 

Material Cantidad 

Espátula de acero inoxidable 1 

Vaso para precipitado de 250 mL 3 

Vasos para precipitado de 25 mL 3 

Matraz de un solo trazo de 100 mL con tapa esmerilada 1 

Pipetas técnicas de un solo trazo de 5 mL 1 

Micropipeta 1000 L 1 

Puntas de micropipeta de 20 – 200 y 1000 L 1 

Papel aluminio 1 

Cubeta de cuarzo de 1 cm de paso óptico 1 

Piseta 1 

Elaborado por Carlos Veloz 
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2.1.3 Reactivos 

Tabla 5.  

Reactivos de laboratorio 

Reactivos Cantidad 

Maltodextrina 500 g 

Ácido sulfúrico concentrado 95-97 % (p.a.). 50 mL 

Solución de fenol al 5 % (p/p). 20 mL 

Elaborado por Carlos Veloz 

2.2 Métodos 

2.2.1 Determinación de la concentración adecuada de maltodextrina como 

coadyuvante de secado 

2.2.1.1 Determinación de sólidos totales 

Se desarrollo la desecación de la muestra de pulpa de manzana mediante la utilización de 

la balanza infrarroja KPERN ML 50, siendo tomado los datos de su lectura una vez 

terminado y finalizado la medición del equipo. Para ello, se realizó una prueba por 

triplicado colocando y pensando 3,80 g de pulpa dentro de la balanza.  

Utilizando los datos de porcentaje de humedad recopilados, se calculó el porcentaje de 

sólidos totales en tres muestras mediante la aplicación de la siguiente ecuación: 

 %𝑆𝑇 = 100 − %𝐻 

Ec.1 

Con la determinación de los sólidos totales por triplicado de la pulpa de manzana se 

calculó la cantidad de sólidos en la muestra secada y su cantidad de aditivo a colocar para 

lograr un óptimo secado.  

2.2.1.2 Determinación de contenido de carbohidratos en la pulpa de manzana 

Mediante el método de fenol-sulfúrico se determinó el contenido de carbohidratos totales 

en la muestra de pulpa de manzana (Dubois, 1958). Para su desarrollo se disolvió 1 mL 
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de Pulpa de manzana previa antes diluida (1/250), 1 mL de solución fenol al 5% y 5 mL 

de ácido sulfúrico concentrado al 98%, se agitaron y enfriaron por aproximadamente                 

2 minutos dejándolos reaccionar para así medir su absorbancia en un rango de 490 nm con 

la ayuda de un espectrofotómetro UV-visible. Una vez obtenidos los datos se construyó la 

curva de calibración.  

2.2.2 Presentación de las temperaturas de entrada y salida del proceso de secado 

por aspersión  

2.2.2.1 Determinación de las concentraciones de coadyuvantes del secado por 

aspersión y las temperaturas de entrada y salida en el secador  

Se llevó a cabo la evaluación de las concentraciones de coadyuvantes requeridas en el 

proceso de secado por aspersión, así como las temperaturas al inicio y al final del secador. 

Esta medición se fundamentó en la cantidad total de componentes sólidos y carbohidratos 

presentes en la pulpa de manzana, siguiendo el enfoque metodológico descrito por López 

& Martínez (2010).  

2.2.2.2 Determinación de la temperatura de transición vítrea del producto  

Se procedió a determinar la temperatura de transición vítrea de la solución utilizando la 

técnica de calorimetría diferencial de barrido DSC, empleando un calorímetro (Bhatta et 

al., 2019). El escaneo se realizó a una velocidad constante de 10 °C por minuto, a cubrir 

un rango de 40 a 140 °C. 

Los datos obtenidos mediante el DSC, se calculó la temperatura de transición vítrea (Tg1) 

mediante la resolución de la ecuación correspondiente. 

𝟏
𝑻𝒈

=
𝒘𝟏

𝑻𝒈𝟏
+

𝒘𝟐

𝑻𝒈𝟐
 

Ec. 2 

Dónde 

Tg: Temperatura de transición vítrea de la mezcla determinada por el DSC 

Tg1:  Temperatura de transición vítrea de la pulpa de manzana 

Tg2: Temperatura de transición vítrea de la maltodextrina usada como coadyuvante de 



13 
 

secado 

w1 y w2: Fracción en peso de la pulpa de manzana y del coadyuvante de secado 

respectivamente   

Basado en la ecuación propuesta por López y Martínez (2010), se consideró un índice 

individual de secado para la maltodextrina de 1,6 a temperatura de entrada y salida de 160 

y 80 oC respectivamente. 

2.2.2.3 Determinación del índice individual de secado de la muestra 

Se calculó índice individual de secado mediante la resolución de la ecuación 

correspondiente. 

𝒀 = ∑ 𝒂𝒊𝒙𝒊

𝒏

𝒊=𝟏
 

Ec. 3 

Dónde 

ai: Índice individual de secado por cada componente, siendo el coadyuvante de secado 

maltodextrina de ai:1,60 

xi: Fracción en peso de cada uno de los componentes  

Y: Índice total de secado  

 

Nota: Considerando Y>1,3 perfectamente posible de secar y Y=1 posibilidad de secar  

𝒀 = (𝒂𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 𝒎𝒂𝒏𝒛𝒂𝒏𝒂 × 𝒙𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 𝒎𝒂𝒏𝒛𝒂𝒏𝒂) + (𝒂𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 × 𝒙𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐) 

Ec. 4 

El índice individual de secado se utiliza para calcular la cantidad óptima del aditivo 

necesario para lograr un proceso de secado efectivo. 

𝒙𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐 =
𝒀 − (𝒂𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 𝒎𝒂𝒏𝒛𝒂𝒏𝒂 × 𝒙𝒑𝒖𝒍𝒑𝒂 𝒎𝒂𝒏𝒛𝒂𝒏𝒂)

𝒂𝒂𝒅𝒊𝒕𝒊𝒗𝒐
 



14 
 

Ec. 5 

Usando la concentración actualizada del aditivo, representada como xaditivo = w2, se 

volvió a determinar la Tg de la combinación modificada mediante la Ec.2. Luego, 

calculando en la Tg de esta combinación actualizada, se procedió a calcular la temperatura 

de apelmazamiento según la ecuación: 

𝑻𝑨 = 𝑻𝒈 + 𝟐𝟎 oC 

Ec. 6 

Se escogió la temperatura de salida del secador (Ts) asegurándose de que Ts<TA. Así 

mismo, se seleccionó la temperatura de entrada al secador (Te) empleando el diagrama 

Psicrométrico, el cual representa gráficamente las propiedades correlacionadas de 

temperatura y humedad para el sistema de aire y vapor de agua. Esta selección se hizo 

considerando la temperatura de salida en el secador y el nivel de humedad deseado para 

el producto final. 

2.2.2.4 Rendimiento 

Se analizó el desempeño del producto resultante considerando la proporción de sólidos 

totales, carbohidratos presentes en la pulpa de manzana y la cantidad de polvo obtenido 

mediante la siguiente ecuación.  

%𝑹 =
𝑷𝑴

𝑺𝑻 + %𝑴𝑫 × 𝟏𝟎𝟎 

Ec. 7 

%R= Porcentaje de rendimiento  

PM= Peso final de la muestra secada  

ST= Masa de sólidos presentes en la muestra 

%MD= Porcentaje de maltodextrina utilizada  

Mediante las mejores condiciones de coadyuvante de secado en el laboratorio y 

basándonos en el rendimiento porcentual, procedimos a la producción a escala industrial 

mediante el uso del equipo industrial Centrifugal Spray Dryer. Este lote específico se 

sometió a análisis posteriores para evaluar su desempeño y características. 
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2.2.3 Evaluación de las características organolépticas y fisicoquímicas del producto 

obtenido. 

2.2.3.1 Evaluación microbiológica  

2.2.3.1.1 Recuento de mohos y levaduras 

El recuento de mohos y levaduras en las muestras de pulpa de manzana en polvo se llevó 

a cabo siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 1529-10 (1998) 

en el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL). Se empleó una pipeta 

estéril para añadir las diferentes diluciones en placas Petri, comenzando desde la dilución 

más baja. En cada placa se vertieron alrededor de 20 cm3 de agar sal-levadura de Davis 

(SLD) a una temperatura de 45 ± 2 °C. Posteriormente, se mezcló el inóculo con el medio 

de cultivo realizando movimientos específicos en las placas. Se llevó a cabo un control de 

la carga microbiana y una prueba de esterilidad del medio, seguidas por la solidificación 

del agar. Las placas se incubaron invertidas a una temperatura entre 22 y 25 °C durante 

cinco días. Se procedió a observar el desarrollo de colonias de levaduras y mohos para 

identificar sus características visuales.  

2.2.3.1.2 Recuento de Coliformes y Coliformes fecales  

El recuento de coliformes en las muestras de pulpa de manzana en polvo se llevó a cabo 

siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 1529-6 (1990), dentro de 

los Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL). El procedimiento se 

fundamenta en la identificación del número más probable (NMP) mediante la técnica de 

dilución en tubos. Se emplea un medio líquido selectivo, como el caldo verde brillante 

bilis-lactosa o un medio similar, para el ensayo presuntivo. Los tubos que presentan 

actividad gaseosa positiva en este ensayo presuntivo se confirman utilizando agar Eosina 

azul de metileno (EMB). La temperatura de incubación establecida para el ensayo 

presuntivo y confirmativo es de 30 ± 1 °C para productos refrigerados y de 35 ± 1 °C para 

aquellos mantenidos a temperatura ambiente.  

2.2.3.1.3 Recuento de aerobios mesófilos  

El recuento de aerobios mesófilos REP. en las muestras de pulpa de manzana en polvo se 

llevó a cabo siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 1529-5 

(2006), dentro de los Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL).  Este 
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procedimiento se fundamenta en la fundamentación de que un microorganismo vital 

presente en una muestra de alimento, al ser introducido en un medio nutritivo sólido, se 

multiplicará dando lugar a una colonia visible individual. Para llevar a cabo el recuento 

de estas colonias, se realizan diluciones decimales de la muestra inicial y se inocula en el 

medio de cultivo nutritivo. Luego, se incuba el cultivo a 30°C durante 72 horas, tras lo 

cual se procede al recuento de las colonias formadas. Este conteo tiene como propósito 

calcular la cantidad de microorganismos presentes por gramo o por centímetro cúbico de 

alimento. 

2.2.3.2 Evaluación sensorial del producto  

2.2.3.2.1 Análisis sensorial  

Se llevaron a cabo pruebas sensoriales con la participación de 15 evaluadores parcialmente 

entrenados, quienes utilizaron una escala hedónica de cinco puntos (donde 5 significa "me 

gustó mucho", 4 es "me gustó moderadamente", 3 equivale a "ni me gustó ni me disgustó", 

2 representa "me disgustó moderadamente" y 1 indica "me disgustó mucho"). Los 

parámetros sensoriales que fueron evaluados son: textura, aroma, sabor, color y nivel 

general de aceptación. Cada panelista recibió individualmente dos tipos de muestras de 10 

g codificadas con tres dígitos de forma aleatoria (NTE INEN-ISO 13301, 2014). 

2.2.3.3  Caracterización fisicoquímica 

2.2.3.3.1 Humedad  

La humedad se llevó a cabo utilizando 3 g de muestra de pulpa de manzana en polvo, 

previamente secada por aspersión. Estos 3 g se colocaron en una balanza infrarroja de 

marca (Kern MLS 50-3) para obtener una lectura directa. Cada medición se llevó a cabo 

en tres ocasiones para asegurar la precisión de los resultados (Masson, 1997).  

2.2.3.3.2 pH 

Se determinó el pH disolviendo 25 g del polvo de pulpa de manzana en 100 mL de agua 

destilada. Esta solución obtenida fue analizada utilizando un pH-metro portátil (Meter), 

obteniendo directamente el valor de pH de la muestra. Cada medición se llevó a cabo en 

tres ocasiones para asegurar la precisión de los resultados (NTE INEN-ISO 1842, 2013). 
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2.2.3.4 Análisis estadístico  

Para el estudio de secado por aspersión para la obtención de pulpa de manzana (Malus 

domestica (suckow) borkh) en polvo, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) de una 

vía y, además, se llevó a cabo un análisis de comparaciones utilizando la prueba de Tukey. 

Los datos serán procesados con el software Statgraphics mediante su versión gratuita para 

analizar las variables de respuesta y determinar el tratamiento más efectivo de rendimiento 

según las concentraciones de los coadyuvantes, considerando las diferencias significativas 

con un nivel de confianza de p ≤ 0,05. 
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CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Determinación del contenido de sólidos totales en la pulpa de manzana  

Para la determinación de sólidos totales se realizó un análisis por triplicado del contenido 

ST en la pulpa de manzana, donde se obtiene un promedio de 87,5% ± 0,4 de humedad y 

12,5% ± 0,6 de sólidos totales por cada 100 mL de pulpa. Este valor fue corroborado por 

el estudio de Ergün (2021) el mismo que empleó un refractómetro digital de mano en 

cinco variedades distintas de manzanas, obteniendo valores entre 15,00 y 18,7% por cada 

100 mL de muestras diferentes, lo cual concuerda estrechamente con los resultados 

previamente mencionados. Este dato se utilizó para calcular el porcentaje de 

concentración de maltodextrina, un coadyuvante de secado, que sería añadido a la pulpa 

antes de proceder con el proceso de secado. 

3.2 Contenido de carbohidratos en la pulpa de manzana pura  

En la gráfica 1 se observa un coeficiente de determinación considerablemente alto, 

alcanzando un valor de 0,9965. Se han obtenido resultados de absorbancia a través del 

espectro en un intervalo de 490 nm para diferentes concentraciones de la pulpa de 

manzana: 0,02; 0,04; 0,06; 0,08 y 0,1 mg/L, los cuales se han recopilado en la tabla 6 que 

se encuentra en los anexos.  

Los datos arrojados muestran un porcentaje de carbohidratos de un 5,39 g por cada 100 g 

de pulpa, este valor es muy similar a lo mencionado por Trindade et al. (2020) donde 

presenta valores de carbohidratos del 7,5 g en una variedad similar de pulpa de manzana.  
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Figura  1. Curva de calibración de la glucosa 

Mediante los datos obtenidos para la curva de calibración se determina el contenido de 

carbohidratos que tiene la pulpa de manzana.  

𝑌 = 9,0405𝑥 + 0,0109 

𝐴𝑏𝑠 = 9,0405 (𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + 0,0109 

𝐴𝑏𝑠 = 9,0405 (0,5953) + 0,0109 

𝐴𝑏𝑠 = 5,39 𝑔 

Al emplear la ecuación con los datos de absorbancia recopilados para la pulpa de manzana 

y referirse a la curva de calibración, se obtuvo como resultado que el contenido de 

carbohidratos totales en la pulpa de manzana es de 5,39 g por cada 100 g de pulpa. El 

valor mencionado se relacionó a los sólidos totales para determinar la concentración de 

coadyuvante de secado.  

3.3 Determinación de las concentraciones de coadyuvante del secado y sus 

temperaturas de entrada y salida en el secador. 

Para la determinación de concentración de coadyuvante de secado maltodextrina se 

calculó mediante el contenido de carbohidratos 5,39 g y de sus sólidos totales 12,5 g todo 

y = 9.0405x + 0.0109
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en cada 100 g de pulpa pura. La figura 2 muestra el termograma obtenido de la mezcla 

mediante DSC.  

La Figura 2 exhibe el termograma resultante de la mezcla obtenida a través de DSC 

(Differential Scanning Calorimetry).  

 

Figura  2. Termograma de la mezcla 

Se observa que la temperatura de transición (Tg) alcanza un valor de 163,3 oC. Esta 

temperatura de transición vítrea, identificada por el DSC, resalta la importancia de utilizar 

coadyuvantes como la maltodextrina debido a sus temperaturas de transición elevadas. 

Esto asegura un proceso de secado óptimo, respaldando la eficiencia del método.  

Se presentan los cálculos necesarios para lograr un secado óptimo al agregar un 

coadyuvante de secado, con fracciones de w1 (pulpa de manzana pura) de 0,25% y w2 

(maltodextrina) de 0,75%. 

Cálculo de la concentración de Maltodextrina y temperaturas  

• Temperatura de transición vítrea (Tg1) 

Basándonos en la ecuación propuesta por López y Martínez (2010), se determinó que el 

índice individual de secado de la maltodextrina es de 1,6 con una temperatura de transición 

vítrea de 160 oC. 
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1
𝑇𝑔 =

𝑤1

𝑇𝑔1
+

𝑤2

𝑇𝑔2
 

𝑇𝑔1 =
𝑤1

1
𝑇𝑔 − 𝑤2

𝑇𝑔2

 

𝑇𝑔1 =
0,25

1
163,73 − 0,75

160
 

                                                            𝑇𝑔1 = 176,04oC 

• Índice individual de secado de la muestra  

Al considerar Y=1 para indicar su posibilidad de secado  

𝑌 = (𝑎𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎 × 𝑥𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎) + (𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 × 𝑥𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜) 

1 = (0,51 × 5,2 × 10−9) + (𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 × 1,00) 

𝑎𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 1,00 

• Nueva concentración del aditivo  

Al considerar Y=1,3 para un secado exitoso  

𝑥𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 =
1,3 − (0,51 × 5,2 × 10−9)

1,6  

𝑥𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 0,62 

• Cálculo Tg de la nueva mezcla  

1
𝑇𝑔 =

𝑊1

𝑇𝑔1
+

𝑊2

𝑇𝑔2
 

1
𝑇𝑔

=
0,25

176,04
+

0,75
160 𝑜𝐶

 

                                                           𝑇𝑔 = 163,72 oC 

• Cálculo de temperatura de apelmazamiento  

                                                            𝑇𝐴 = 𝑇𝑔 + 20 oC 

                                                            𝑇𝐴 = 163,72 + 20 oC 

                                                            𝑇𝐴 = 183,72 oC 



22 
 

 

3.4 Cálculo de temperaturas de entrada y salida en el secado para la maltodextrina  

Se determinó la temperatura de salida en el secador (Ts) 80 °C, teniendo en cuenta que Ts 

< TA, siendo la temperatura de entrada (Te) de 160 °C. Estos cálculos se llevaron a cabo 

utilizando el diagrama psicrométrico, con el objetivo de lograr una humedad deseada entre 

4,5-6% en el producto final. En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos en este 

proceso. 

Según Masum et al. (2020) el rango ideal para un efectivo secado por aspersión abarca 

temperaturas de entrada y salida entre 160-200 oC, y entre 80-100 oC, respectivamente. La 

selección adecuada de estas temperaturas influye significativamente en la optimización de 

la capacidad de evaporación y la eficiencia térmica del secador, lo que conduce a la 

obtención de un producto final de alta calidad. En el estudio evaluado, se observan 

temperaturas de 160-80 oC para entrada y salida, respectivamente, situándose dentro de 

los rangos óptimos recomendados y permitiendo la obtención de un producto con la 

humedad y las características de superficie en polvo deseadas. 

Tabla 6.  

Temperaturas e índices idóneos para la pulpa de manzana 

Muestra Tg oC 
(DSC) 

Coadyuvante Tg oC 
de la 
mezcla 

Ta oC de 
la 
mezcla 

ai Te oC Ts oC 

Pulpa de 
manzana 

163,73 Maltodextrina 
DE10 

163,72 183,72 1,60 160 80 

Tg (temperatura de transición vítrea), Ta (temperatura de apelmazamiento), ai (índice individual de secado), 
Te (temperatura de entrada), y Ts (temperatura de salida). 

Tomando en cuenta un índice adecuado de secado de Y=1,3, observamos en la Tabla 7 la 
temperatura optima e idónea de transición vítrea de las mezclas con resultado de 163 oC  

 

3.5 Rendimiento de la pulpa de manzana después del secado 

Para determinar el rendimiento de la pulpa, se mantuvieron constantes las condiciones de 

temperatura de entrada y salida del proceso de secado a 80 °C y 160 °C respectivamente. 

Estas condiciones se evaluaron en cuatro rangos de porcentaje de maltodextrina, como se 
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detalla en la Tabla 8. En los dos primeros análisis, con una relación de 1:0,23 y 1:0,92 

entre maltodextrina y pulpa, se obtuvieron rendimientos del 0% y 15, 045 ± 0,42% 

respectivamente; se observó que en ambos casos todo el producto quedó adherido a las 

paredes del secador. Con una relación de 1:3 entre maltodextrina y pulpa, se logró un 

rendimiento mejorado del 24,60 ± 0,55%, aunque aún no se alcanzó el porcentaje deseado. 

Finalmente, con una relación de 1:4 entre maltodextrina y pulpa, se logró un rendimiento 

óptimo de 62,50 ± 0,79%, considerado el más preciso y adecuado para los análisis 

posteriores. 

Según Both et al. (2020), se observa una notable variación en la morfología de las 

partículas obtenidas al emplear diferentes rangos de maltodextrina. Se destaca que este 

coadyuvante es altamente óptimo debido a su naturaleza como polímero resultante de la 

hidrólisis del almidón, lo que le otorga una alta solubilidad y una baja viscosidad. Se 

evidencia, con los resultados obtenidos en esta investigación que la maltodextrina mejoró 

significativamente el rendimiento, facilitando una mayor recuperación del producto y 

evitando su adherencia a las superficies del equipo.  Como se puede apreciar en la tabla 8, 

se observa una marcada disparidad entre las distintas proporciones de pulpa y 

maltodextrina empleadas. Se destaca que la relación óptima fue la de 1:4, que logró el 

mejor rendimiento de 62,50 ± 0,79%. Esta misma proporción se implementó en el 

desarrollo a escala industrial, obteniendo un rendimiento mayor del 92,5 ± 0,79%.  

Tabla 7.  

Porcentajes de relación de rendimiento entre las diferentes concentraciones de 
maltodextrina utilizada 

Relación pulpa y 
MD 

% Pulpa y MD % Rendimiento 

1:0,23 81,3:18,7 0 % 

1:0,92 19:81 15,045 ± 0,42 
1:3 100:50 24,60 ± 0,55 
1:4 100:62,5 62,50 ± 0,79 
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La Figura 3 exhibe un análisis estadístico que compara las medias de rendimiento en 

función del porcentaje de maltodextrina empleada. Dentro del conjunto de muestras 

microencapsuladas con distintos niveles de maltodextrina, se observa que el rendimiento 

más destacado se logró con la proporción 1:4, alcanzando un rendimiento y margen de 

62,50± 0,79%. El análisis de ANOVA  indicó diferencias significativas entre los 

tratamientos (P<0,05).  

 

Figura  3. Gráfico de caja para el rendimiento según su porcentaje de maltodextrina 

El análisis de varianza ANOVA detallado en la tabla 9 de anexos el cual indica que los 

grupos microencapsulados con maltodextrina en proporciones de 1:0,92 y 1:3 muestran 

valores de P inferiores al umbral establecido. Al mostrar los datos de las cajas a niveles 

diferentes entre las tres muestras, esto sugiere que existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre las medias de las diversas muestras microencapsuladas. Vale la pena 

mencionar que la proporción 1:4 exhibe un rendimiento medio superior a las proporciones 

anteriores. Estos datos se corroboran con la tabla ANOVA y la prueba de múltiples rangos 

descrita en anexos en Tablas 9 y 10. 

Basándonos en la relación establecida a escala de laboratorio de 1:4, llevamos a cabo la 

producción industrial de un lote utilizando el equipo Centrifugal Spray Dryer (Secador 
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por pulverización centrifuga). El resultado fue un rendimiento mejorado del 94% en la 

muestra final. 

Las evaluaciones organolépticas, fisicoquímicas y sensorial se realizaron con el lote 
industrial. 

3.6 Evaluación organoléptica  

3.6.1. Análisis sensorial   

Si bien el conocimiento completo de las propiedades físicas y sensorailes de un alimento 

en polvo tine una importancia decisiva para la realización de procesos que controlan su 

calidad y aceptación del producto final (Sharma, 2013).  Se llevó a cabo una evaluación 

sensorial del producto para determinar el nivel de aceptación de dos variantes de pulpa de 

manzana: una en estado líquido y la otra en forma de polvo combinada con maltodextrina. 

Este análisis se realizó mediante una prueba de aceptabilidad en un grupo de estudiantes 

pertenecientes a la Facultad de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología. Se 

entregaron dos muestras con diferentes códigos evaluando así diversos parámetros 

sensoriales como textura, aroma, sabor, color y nivel general de aceptación, detallados en 

el apartado de Anexos C en la hoja de cata. 

 

Figura  4. Evaluación sensorial de aceptabilidad de la pulpa de manzana líquida y en 
polvo 

Los atributos sensoriales fueron evaluados utilizando una escala hedónica de 5 puntos, 

donde se calificó desde 5 (me gusta mucho) hasta 1 (me disgusta mucho). En la figura 4 

se representa gráficamente en un gráfico de araña el nivel de aceptación para cada muestra: 

0.0
2.0
4.0
6.0

Textura

Sabor

ColorAceptabilidad

Aroma

Análisis sensorial de la pulpa

Control VPMP2
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el color azul representa la pulpa líquida y el color plomo indica la pulpa en forma de polvo. 

Los resultados muestran que tanto el sabor como la aceptabilidad general no presentan 

diferencias significativas entre las dos muestras. Sin embargo, se observa una variación 

considerable en los aspectos de textura, aroma y color, lo cual se atribuye a la inclusión 

de maltodextrina en la pulpa en polvo. Esta mezcla modifica ligeramente las 

características sensoriales del producto final, generando un rango notable de variación en 

estos aspectos específicos (Goula & Adamopoulos, 2008). 

3.7 Evaluación fisicoquímica 

3.7.1 FTIR 

Se realizó la  evaluación mediante espectroscopía infrarroja de la transformada de fourier 

FTIR para determinar las bandas correspondientes a los grupos funcionales presentes, 

comparándose el microencapsulado de pulpa de manzana con la maltodextrina y a la pulpa 

de manzana líquida. En la figura 5 se muestran las los espectros.   

 

Figura  5. Análisis FTIR para pulpa de manzana en polvo, pulpa de manzana líquida y 
maltodextrina 
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La primera banda identificada como 1 en la Figura 5 y ubicado en 3 314 cm-1, representa 

las vibraciones de los grupos funcionales N-H y C-H, como se menciona en un estudio 

previo Maqsoudlou et al. (2020). Esta banda se encuentra ligeramente presente en la 

pulpa microencapsulada y la maltodextrina. Asimismo, las bandas 2 y 3, situados en los 

valores de 2 923 y 1 147,48 cm-1 respectivamente, corresponden a las vibraciones de los 

grupos funcionales C-H y C=O del ácido carboxílico, según investigaciones previas por 

Chaud et al. (2013). Se observa una coincidencia de estos picos en las muestras de 

maltodextrina y pulpa en polvo.  

Para las bandas 4 y 5 ubicadas en los valores de 1 076,30 y 759,80 cm-1, las mismas que 

corresponden a las vibraciones de los grupos funcionales OH,  grupo carbonilo y           C 

= C del ácido carboxílico respectivamente según lo mencionado por Maqsoudlou et al. 

(2020) y Khan et al. (2024)  en comparación con las microencapsulada y la maltodextrina, 

la pulpa de manzana líquida se encuentra sumamente alejada de estas, siendo la pulpa 

microencapsulada similar a la maltodextrina que fue el polímero utilizado.  

3.7.2 Evaluación de Humedad 
El porcentaje de humedad se evaluó al lote industrial, resultando en un valor de 3,03 ± 

0,13% de humedad promedio. Estos resultados en la humedad de la pulpa de manzana en 

polvo coinciden con los análisis presentados por Pui et al. (2020) y Singh et al. (2019), 

quienes obtuvieron valores de humedad de 4,6 ± 0,85% y 3,2 ± 0,61%, en distintas 

variedades de frutas tratadas con niveles de temperaturas y maltodextrina por secado por 

aspersión similares a los utilizados en el presente estudio. Estos valores verificados están 

acorde al límite establecido por la norma NTE INEN 2471 (2010), la cual especifica que 

los niveles de humedad deben mantenerse por debajo del 5% para que el producto sea 

considerado aceptable.  

3.7.3 Evaluación del pH 

El pH se midió al mejor tratamiento, resultando en un 3,65± 0,02. Estos resultados de pH 

para la pulpa de manzana en polvo coinciden con los presentados por Santhalakshmy et 

al. (2015) y López-Vargas et al. (2013), quienes obtuvieron valores de pH en distintas 

variedades de pulpas de frutas en polvo obtenidas mediante secado por aspersión similar 

al obtenido en el presente estudio, registrando valores de 3,1 ± 0,15 y 3,75 ± 0,23, 
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respectivamente. Estando todos acorde al límite establecido por la norma NTE INEN 

2471 (2010), la cual especifica que el pH debe mantenerse por debajo del 4,2 para que el 

producto sea considerado aceptable. 

3.8 Evaluación microbiológica  

3.8.1 Recuento de mohos y levaduras 

Según lo citado por Silva (2019), los microorganismos crecen a pH superiores a 4,6, lo 

que potencia su desarrollo. Dado que la pulpa en polvo obtenida presentó un pH por debajo 

de 4,6, no se detectó la presencia de mohos y levaduras, ya que estas condiciones no 

favorecen su crecimiento. Dados los resultados de Laboratorio de Control y Análisis de 

Alimentos (LACONAL) se obtuvieron valores mínimos de 30e, donde “e” significa valor 

estimado de contaje, el mismo que se encuentra dentro de los establecido en la norma 

técnica NTE INEN 2471 (2010).  

3.8.2 Recuento de coliformes y coliformes fecales 

Los análisis realizados según el estudio Dziadek et al. (2019) sobre coliformes no revelan 

la presencia de este grupo de microorganismos, coincidiendo con las regulaciones vigentes 

en Ecuador donde mencionan que el valor aceptable es menor < 3 UFC/g. En el anexo A 

se observan que los resultados obtenidos para la pulpa de manzana en polvo, analizada 

por el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL) confirman la ausencia 

de coliformes.  

3.8.3 Recuento de aerobios mesófilos  

Según lo citado por Pui et al. (2020); indican que, un nivel de humedad en el polvo por 

debajo del 10% es seguro desde el punto de vista microbiológico y mayores al 10% 

potencia el crecimiento de microorganismos. En el caso específico de la pulpa de manzana 

en polvo, su contenido de humedad estuvo en 3,03 ± 0,13%, lo que impide el desarrollo 

de microorganismos dentro del producto. Dado que la muestra presentó niveles de 

humedad por debajo de 10 %, no se detectó la presencia de aerobios mesófilos, ya que 

estas condiciones no favorecen su crecimiento. En los resultados de Laboratorio de 

Control y Análisis de Alimentos (LACONAL) se obtuvo valores mínimos de 10e, donde 
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“e” significa valor estimado de contaje, el mismo que se encuentra dentro de los límites 

que establece la norma técnica NTE INEN 2471. 
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CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES  
• Se estudió el método de secado por aspersión empleando maltodextrina como 

coadyuvante del secado, un polímero con alta solubilidad y baja viscosidad, para 

convertir la pulpa de manzana en polvo. El tratamiento más efectivo se logró con 

una proporción de 1:4, obteniendo un rendimiento de 62,50 ± 0,79% a escala de 

laboratorio y de 92,5 ± 0,79% a escala industrial. 

• Se propuso mediante un diagrama psicrométrico las temperaturas ideales de 

entrada y salida para llevar a cabo el proceso de secado por aspersión. Los 

resultados indicaron que las temperaturas óptimas fueron de 160 y 80 oC, 

respectivamente. Estos valores contribuyeron significativamente a alcanzar un 

nivel de humedad inferior al 5%, demostrando la idoneidad de los rangos de 

temperatura a lo largo de todo el proceso. 

• Se llevó a cabo una evaluación de las propiedades organolépticas y fisicoquímicas 

del tratamiento más efectivo de la pulpa de manzana en polvo, con el fin de 

someterlo a diversos análisis. Los resultados revelaron que los parámetros de pH, 

humedad y conteo microbiano se encuentran dentro de los límites establecidos por 

la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 247. Además, se realizó una evaluación 

sensorial que incluyó una prueba de aceptación tanto para la pulpa líquida como 

para la pulpa en polvo, obteniendo como resultado una alta aceptación por parte 

de los evaluadores para los productos analizados. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

• Realizar una evaluación de secado por aspersión explorando la utilización de 

distintos agentes coadyuvantes de secado, por ejemplo, el almidón. 

  

• Realizar un estudio de estabilidad para determinar la vida útil del producto.  
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Anexos 

Tabla 8.  

Valores de absorbancia para la determinación de pulpa de manzana 

Concentración (mg/L) Absorbancia (490 nm) 

0,02 0,5944 ± 0,012 

0,04 0,5953 ± 0,022 

0,06 0,54540 ± 0,017 

0,08 0,59570 ± 0,009 

0,1 0,5961 ± 0,015 

 

Tabla 9.  

Tabla ANOVA 

ANOVA Table 
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value 
Between groups 3762.58 2 1881.29 9673.00 0.0000 
Within groups 1.16693 6 0.194489   
Total (Corr.) 3763.75 8    

 

Tabla 10.  

Pruebas de múltiples rangos 

 

 

Contrast Sig. Difference +/- Limits 
1:3 - 1:4  * -38.0667 0.881092 
1:3 - 1:0,92  * 9.15333 0.881092 
1:4 - 1:0,92  * 47.22 0.881092 

 

 

 

 Count Mean Homogeneous Groups 
1:0,92 3 15.4467 A 
1:3 3 24.6  B 
1:4 3 62.6667   C 
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Anexo A. Porcentajes de rendimiento de las diferentes relaciones de maltodextrina 
 Diferentes rendimientos detallados en porcentaje para cada una de las réplicas con 
diferentes porcentajes de maltodextrina 1:0,92 1:3 1:4 con una variación de ± 0,42 y 0,92 
%. Se marco de color celeste el mejor rendimiento para la proporción 1:0,92, con verde el 
mejor rendimiento para la proporción 1:3 y café para la proporción 1:4. Finalmente se 
presentan un promedio con cada una de las proporciones determinando que el mejor 
rendimiento viene del porcentaje 1:4 marcado de color amarillo. 

PR
O

PO
R

C
IÓ

N
 

R1 
1:0,92 15,6 

1:3 25,15 
1:4 62,6 

R2 
1:0,92 15,77 

1:3 24,05 
1:4 62,8 

R3 
1:0,92 14,97 

1:3 24,6 
1:4 62,3 

PROMEDIO 
1:0,92 15,45± 0,42 

1:3 24,6± 0,55  
1:4 62,5± 0,79 
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Anexo B. Resultados de los análisis realizados en los laboratorios de Laconal  
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Anexo C. Hoja de Cata  
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Anexo D. Análisis de FTIR para la muestra de maltodextrina con etiquetas 
 

 

 

Anexo E. Análisis de FTIR para la muestra de pulpa de manzana líquida con etiquetas 
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Anexo F. Análisis de FTIR para la muestra de pulpa de manzana en polvo con etiquetas 

 

  

Anexo G. Equipo FTIR para la medición de los picos 
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Anexo H. Medición del pH del producto final realizado a escala industrial 

  

Anexo I. Medición de humedad del producto final realizado a escala industrial 
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Anexo J. Secado de la pulpa de manzana liquida mediante el uso del equipo Spray Dryer 
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Anexo K. Análisis sensorial 

 

Figura  6. Evaluación sensorial de las muestras líquidas y en polvo de pulpa de 
manzana 
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