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RESUMEN

El sector Agroindustrial ecuatoriano aprovecha el banano que no es exportado,
considerado grado B o de rechazo, para obtener puré de banano aséptico, creando
fuentes de empleo y aumento de rentabilidad de las empresas procesadoras.

Uno de los factores principales para obtener buenos rendimientos econdmicos en la
industria que procesa puré de banano, radica en la optimizacion del tiempo de
maduracioén del banano.

Por lo explicado anteriormente, surge la propuesta de reducir el tiempo de
maduracion del banano en camaras controladas, que normalmente es de 6 a 7 dias,
para generar mayor disponibilidad de materia prima y reducir los costos.

Durante este proyecto se utilizo una cadmara de maduracién convencional con
controladores de temperatura y etileno. Para los analisis fisico-quimicos se aplicd
técnicas de calidad utilizadas para el proceso de puré de banano. Se analiza los
valores de pH, grados Brix y consistencia.

Se logré reducir el tiempo de maduracién a 4 dias, controlando la concentracién de
etileno y la temperatura interna de la camara de maduracion.,




SUMARY

In Ecuador, the banana industry present an opportunity for bananas that is not
exported, considered Grade B or rejection, for banana puree aseptic, creating
employment and increasing profitability of processors.

One of the main factors for good economic returns in the industry that processes
banana puree is the optimization of banana ripening time.

As explained above, there is the proposal to reduce the time under controlled banana
ripening chambers, which is usually 6-7 days to generate greater availability of raw
materials and reduce costs.

a conventional ripening chamber with temperature controllers and ethylene was used
for this project. For physical-chemical analysis techniques as used for the process of
mashed bananas it was applied. values of pH, Brix and analyzes consistent.

It was reduced maturation time to 4 days, controlling the ethylene concentration and
the internal temperature of the maturation camera.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES.,

1.1

1.2

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

El reto para la industria ecuatoriana que procesa puré de banano es ser
cada dia mas competitiva en los mercados internacionales, por lo tanto uno
de los factores principales para obtener buenos rendimientos econémicos
radica en la optimizacién del tiempo de maduracién para aumentar la
rotacion de la fruta en cdmaras y generar asi una mayor disponibilidad de
materia prima para el procesamiento de puré.

Para hacer puré de banano aséptico se recibe el banano totalmente verde y
se aplica una maduracioén controlada que dura entre 6 a 7 dias.

Como objetivo estratégico, se requiere reducir este tiempo para mejorar y
mantener los parametros de calidad.

OBJETIVOS.
1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Reducir el tiempo de maduracién del banano en camaras controladas sin
afectar los parametros de calidad para el procesamiento de puré de banano
aséptico.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Seleccionar las variables que influyen en el proceso de maduracién
del banano.

e Determinar las condiciones del proceso para la maduracion del
banano al menor tiempo posible.

o Definir la capacidad de los equipos de refrigeracién, seleccionar
equipos y determinacién de costos del proceso de maduracién.




1.3

MARCO TEORICO.
1.3.1 GENERALIDADES DEL BANANO.

El banano es considerado el cuarto cultivo de fruta mas importante del
mundo, se lo incluye como parte esencial de la dieta diaria de los seres
humanos por ser fuente de una variedad de nutrientes. Ciertos parametros
como la madurez, grados Brix, peso, diametro, longitud y color son factores
que ayudan a determinar si el banano a usarse es idéneo para puré de
banano. (Navas, 2011).

El banano es una fruta altamente energética, los carbohidratos que posee
son altamente digeribles; es pobre en proteinas vy lipidos, contiene un alto
grado de vitaminas. El banano es rico en minerales que intervienen en
ciertos procesos biolégicos como la formacién de estructura 6sea, controlan
el correcto funcionamiento intestinal, nervioso y muscular, dentro de la gama
de minerales que contiene encontramos el potasio. (Pino, 2013).

A continuacién en la tabla 1 de Composicion Nutricional del banano se
presenta los valores nutricionales de la fruta en 100 gramos de parte
comestible.

TABLA1

COMPOSICION NUTRICIONAL DEL BANANO

VALOR EN GR. X CADA
NUTRIENTE
100GR.
Agua 74.91
Proteinas 1.09
Lipidos 0.33
Ceniza 0.82
Carbohidratos 22.84

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco
Fuente: (Ordéiiez Moreno, 2005).




1.3.2 LA MADURACION DEL BANANO.

La maduracion del banano da como resultado un grupo de cambios fisicos,
quimicos y biologicos, que conllevan a la formacién de un fruto propicio para
el consumo humano. (Vera y Urruela, 2012).

En el proceso de maduracién se produce un aumento de la respiracion del
banano, sintesis y liberacion de etileno, degradacion del almidon y acidos
grasos, otorgando sabor y olor caracteristico del fruto maduro.

En el siguiente grafico se observa los diferentes comportamientos de los
procesos metabdlicos.
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Figura 1.1. Patrones de Respiracion, crecimiento y produccién de Etileno
para plantas climatéricas y no climatéricas.
Fuente: Ron Wills, 1981.

Otro cambio es la desaparicion del color verde en la cascara y la aparicién
del color amarillo durante la maduracién; manifestaciones que reflejan el
avance de la maduracion en el banano, y que se debe a que los cloroplastos
de la célula sufren una reduccién que acaba con la clorofila y aparecen
pigmentos como los carotenoides. (Chang-Yuen y Saenz, 2005).




La pared celular se vuelve méas permeable afectando la textura, debido a la
perdida de compuestos, esto ocurre por accién del etileno ya que activa
enzimas hidroliticas como la poligalacturonasa y celulasa, que rompen los
enlaces entre los polisacaridos y debilita las paredes.

1.3.3 LA RESPIRACION DEL BANANO.

En la respiracién del banano se produce una degradacién oxidativa de
productos mas complejos. El almidon se reduce a azucares y los &cidos
organicos en dioxido de carbono, sustancias fenélicas y agua con la
consiguiente liberacion de energia. (Demerutis, 1996).

La reaccion de este metabolismo respiratorio esta dada por la ecuacion:
C6H1206 + 602 > 6C0O2 + 6H20 + ENERGIA.
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Figura 1.2. Patron de respiracion: Frutas climatéricas.
Fuente: Ron Wills, 1981.

La velocidad de respiracion de un producto constituye un indice de la
actividad metabdlica de sus tejidos y de su vida comercial.

La actividad respiratoria es mas alta al inicio de la maduracién y decae con
el envejecimiento de la fruta como se observa en la Figura 1.2.




1.3.4 FUNCION DEL ETILENO.

El etileno es una hormona vegetal que contribuye a la maduracién de
muchas frutas, se lo conoce como la "hormona de la muerte" ya que produce
algunos daiios a los cultivos de invernadero y a productos almacenados. El
etileno (C2H4) es un compuesto que produce el banano antes de madurar,
este compuesto es fundamental para obtener las caracteristicas
organolépticas que desea el consumidor como olor, sabor y textura.

El control de su concentracién es importante, ya que es parte clave para la
conservacion de la fruta. (Bedoya, 2014).

Dentro de las reacciones quimicas del banano se genera etileno (C2H4) en
pequefias cantidades (0,0004 ml/ Kg. /24H a 20° C), tiene como funcién ser
hormona catalizadora que activa y acelera el proceso de maduracién por
estimulacion directa de las enzimas oxidantes. (Sudarez. F, 2005).

1.3.5 ACCION DE LA TEMPERATURA EN LA MADURACION.

La temperatura es un pardmetro de control importante en la maduracién del
banano, para lograr las caracteristicas organolépticas adecuadas.

La temperatura incide directamente en la actividad respiratoria del banano,
de 24°C a 30°C hay una mayor absorcién de oxigeno; sobrepasando los
30°C puede ocasionar dafios en los tejidos y alteraciones en la calidad
organoléptica de la fruta, como por ejemplo retraso en el cambio de color y
un bajo desarrollo en los sabores.

Las reacciones que ocurren en la fruta decrecen por cada 10°C que se baje
en el almacenamiento. En el banano ocurren reacciones adversas en un
ambiente donde existe un exceso de temperaturas bajas provocando un
obscurecimiento del producto (dafio por frio).(Ord6fiez Moreno, 2005).

1.3.6 CAMARA DE MADURACION CON PANELES PREFABRICADOS.

En la actualidad los paneles prefabricados constituyen, el material mas
utilizado para la construccién de camaras frigorificas, utilizandose como
material aislante el poliestireno expandido y con mucha mayor frecuencia el
poliuretano. En ambos casos el aislante suele estar recubierto por dos
chapas de acero de 0.5 0 0.6 mm, que pueden estar galvanizadas o lacadas.




Los paneles de poliestireno suelen tener un espesor de 50 a 250mm.Los
paneles de poliuretano suelen tener un espesor de 30 a 180mm.

En la actualidad, el tipo de construccién méas utilizado es la estructura
metalica para las camaras de maduracién, dada su facilidad de construccion,
su rapidez de montaje y versatilidad.

44 : a

Figura 1.3. Estructuras de las camaras.
Fuente: (Leonel Pilligua Chilan 2006).




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
21 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO.

El proceso normal de maduracién del banano es:

RECEPCION DE FRUTA

ETILENO GASEADO

CaHs 48 Horas To=24°C

MADURACION DENTRO DE CAMARA
Control QE Temperatura

PRODUCTO FINAL
Fruta Madura

T°=26°C

To=24°C




RECEPCION DE FRUTA.

Luego que la fruta ingresa en camiones como materia prima, se procede a
lavarla, desgajarla, retirar cualquier material extrafio y colocarlos en
recipientes plasticos llamados Bines.

INGRESO DE FRUTA A CAMARAS.

Por medio de montacargas son transportados y apilados los Bines dentro de
camaras de acuerdo a la capacidad y volumen de la camara como también
dependiendo de la calidad del banano.

GASEADO.

Se verifica que la camara esté completamente sellada para aplicar el gas
etileno. La concentracion del etileno depende tanto de la estacién del afio
como también de la relacion entre el volumen total de la camara y el
volumen utilizado.

MADURACION DENTRO DE CAMARAS.

Este proceso depende de dos factores como son temperatura y
concentracion de etileno, generando desprendimiento de CO2 con absorcion
de O2 y liberaci6n de calor.

VENTILACION.

Esta operacién debe hacerse permanentemente después de extraer el
etileno de la camara, posterior a las 48 horas del gaseo, esto quiere decir
extraer didxido de carbono e inyectar oxigeno. Cuando aumenta la
respiracién disminuye el oxigeno y aumenta diéxido de carbono que si no es
extraido retrasa la maduracion.




2.2 DISENO EXPERIMENTAL.

El experimento consistié en determinar parametros idéneos para una maduracion
acelerada del banano.

El estudio se basé en un disefio multifactorial formado por 3 factores y sus
niveles.

2.3 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Los factores utilizados en el siguiente disefio fueron la temperatura,
concentracién del etileno y tiempo.
El primer factor que se utilizé en la experimentacién fue la temperatura. Los 2
niveles que se utilizaron en el primer factor fueron 24 y 27°C.
La temperatura de 24°C es considerada la temperatura habitual que se emplea
en la maduracién del banano (Fisher, 1935).
La temperatura de 27°C se plante6 como limite maximo debido a que
temperaturas mayores ocasionan dafios en los tejidos internos de la fruta.
El segundo factor que se utilizo en el disefio experimental fue el etileno.
Para determinar la concentracién maxima y minima del etileno se calculé en base
a las dimensiones y volimenes ocupados en una camara de maduracién
detallados en la siguiente tabla:

TABLA 2

DIMENSIONES Y CAPACIDAD DE LA CAMARA

DIMENSIONES

LARGO 22,7 MT

ANCHO 11 MT.

ALTURA 4.5 MT.
CAPACIDAD TOTAL 1123,65 M3

VOLUMEN OCUPADO POR LA

ERUTA 546 M3
CAPACIDAD EN KILOS 1565100 Kg

CAPACIDAD EN BINES 470 Bin

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

La concentracién del etileno que se debe suministrar en la camara, se lo obtiene
realizando los siguientes pasos.

Se determina el volumen libre de la cdmara mediante la siguiente formula: volumen
libre = (volumen total de la camara en m3 — volumen ocupado por la fruta en ma3)




Una vez obtenido el volumen libre de la camara, se debe obtener la cantidad de
etileno en litros mediante la siguiente formula.

Cantidad de etileno = (volumen libre * %de etileno*1000).

*el % de etileno para el banano va desde los rangos de 0.0020879 a 0.00313185.
Los 2 niveles para el segundo factor fueron dos concentraciones 120! y 180L.

120l, es la dosis recomendada para la maduracion de frutos en camara.

El etileno al ser considerado una hormona que activa y acelera los proceso
metabdlicos en la futras, se planteé realizar un aumento en la concentracién a 180l.
El tercer factor que se evalu6 fue el tiempo de maduracion esto fueron evaluados a
partir de una linea de tiempo que va del dia 4 al 7 (96H a 168H).

Se trabaj6 a partir de las 96H ya que en ese tiempo se empiezan los cambios
significativos en la maduracion.

En la tabla 3 de la matriz experimental, se detalla los tratamientos que se obtuvieron.

TABLA 3
TABLA DE COMBINACIONES DE LOS FACTORES

MUESTRAS
T24°C 120L 96H | T24°C 120L 120H | T24°C 120L 144H | T24°C 120L 168H
T24°C 180L 96H | T24°C 180L 120H | T24°C 180L 144H | T24°C 180L 168H
T27°C 120L 96H | T27°C 120L 120H | T27°C 120L 144H | T27°C 120L 168H
T27°C 180L 96H | T27°C 180L 120H | T27°C 180L 144H | T27°C 180L 168H
Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

Determinados los factores y los niveles a utilizar en la experimentacion se procedio
a realizar el experimento mediante los siguientes pasos:

Los bananos fueron lavados, clasificados y revisados, se descartaron todos los que
presentaban darios fisicos y/o evidencia de algin agente contaminante, esto se
realizé para prevenir algun error en el momento de la toma de datos para el analisis.
Una vez clasificadas y marcadas la muestras fueron llevadas a la camara de
maduracion, se graduaron la temperatura y la dosificacion del etileno de acuerdo al
tratamiento descrito en la tabla 3, durante los dos primeros dias se mantuvo el
etileno en la camara, a partir del tercer dia se empez6 a ventilar la camara para que
sea retirado.

Durante los 4 dias que se ejecuté el estudio se realizaron diferentes tipos de analisis
fisico quimicos, todos los datos obtenidos fueron anotados en la tabla que se
encuentra en el Apéndice A.
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2.4  ANALISIS Fisico QuimIco.
Los analisis fisico quimicos sirven para determina el grado de madurez del banano.
En la tabla 4 se detalla los parametros y rangos que se deben obtener.

TABLA 4
PARAMETROS FiSICO-QUiMICO

PARAMETROS RANGOS
Grados Brix 21-24
pH 4.65-4.9

Consistencia 3 a7 cm./30 seg.

Elaborado por: Luis Blanco, Juan Carlos Carrasco.

Los analisis fisico-quimicos necesarios para el proceso de puré aséptico son los
siguientes:

GRADO BRIX.

Para la determinacién de los grado Brix se realizo a través del contenido de sélidos
solubles totales del jugo extraido de la pulpa, mediante un refractémetro a 20°C.

La determinacién de los sélidos solubles se realizé mediante el acuerdo de la
Association of Official Agricultural Chemists AOAC (1990) método 932.12.

En el Apéndice B se detalla el procedimiento a seguir para determinar el grado Brix.

El pH.

Los datos del pH brinda la medida de la acidez o alcalinidad de un producto y la
determinacion del pH es considerado como un indice de madurez en el banano.
(Romero, 2003).

El valor del pH fue medido mediante el acuerdo de la Association of Official
Agricultural Chemists AOAC (1990) método 981.12.

En el Apéndice C se detalla el procedimiento a seguir para determinar el pH.

CONSISTENCIA.

El analisis de consistencia se basa en el espacio que recorre el material o muestra
por consecuencia de su propio peso en un lapso de tiempo de 15 o 30 segundos a
una temperatura de 20°C.

En el Apéndice D se detalla el procedimiento a seguir para determinar la
consistencia.
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CAPITULO 3

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos de la aplicacién de analisis de
varianza de modelo lineal estadistico del disefio experimental.
Para el analisis de los resultados se ha utilizado el software estadistico MINITAB 17.

3.1 ANALISIS DE LOS RESULTADO DEL DISENO EXPERIMENTAL.

Los parametros pH, Grado Brix y Consistencia van a determinar el grado de
aceptacion de nuestro producto.

En el estudio se confrontaron las variables respuesta, con los factores y sus niveles,
estas se analizaran a través de la tabla Anova y analisis de comparacion Tukey, que
permitira conocer la diferencia entre las muestras.

Cada parametro posee su rango de aceptacién para banano a usarse en puré de
banano, en la tabla 4 se observa los rangos de las variable de repuesta.

ANALISIS DE GRADOS BRIX VS LOS FACTORES DE TEMPERATURA, TIEMPO

Y ETILENO.

Se evalué la variable Grado Brix a través del programa estadistico MINITAB 17 y se
obtuvo las medias, la desviacion estandar y por medio del método de andlisis Tukey
se identificé las muestras diferentes.
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TABLA 5

TABLA DE RESULTADOS DE LA VARIABLE BRIX

TRATAMIENTOS

GRADO BRIX

{MEDIA/DESVIACION ESTANDAR)

24°C-120L -96H

21,43 +2,00%°°

24°C-120L-120H

22,96 +0,76%%

24°C-120L-144H

23,15 +0,832%°

24°C-120L-168H

23,40 +0,92%°

24°C-180L -96H

20,59 +2,06°

24°C-180 -120H

23,54 +0,48%°

24°C-180L-144H

23,69 +0,512°

24°C-180L-168H | 23,94 +0,45°
27°C-120L-96H | 21,41 +1,04%°
27°C-120L-120H | 23,08 +0,70%°
27°C-120L-144H | 23,43 +0,76%

27°C-120L-168H

23,79 +0,672°

27°C-180L-96H

22,19 +0,55%°

27°C-180L-120H

23,06 +0,742b

27°C-180L-144H

23,66 +0,772°

27°C-180L-168H

23,99 +0,59%

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

En la tabla 5 mediante la determinacién de Grado Brix se observaron los siguientes
resultados obtenidos:

Dentro de la agrupacién de datos se observa que existen 2 datos que poseen una
caracteristica diferente con la variable control, la muestra 24°C180L96H y
27°C120L96H.

La muestra 27°C120L96H alcanzé la medida de control en un tiempo de 96 horas.
Esto se debidé a un aumento en la actividad metabdlica, por consecuencia de la
temperatura de 27°C. Esto contribuy6 a una mayor presencia de oxigeno en la fruta,
que permitiria facilitar a una mayor disponibilidad de azicares debido a Ia
degradacion oxidativa.

La muestra 24°C180L96H aunque demostré una maduracién temprana y resulto ser
una muestra diferente no se la tomé en cuenta debido a que no cumplié con el
parametro de control.
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Se concluye que la temperatura es un factor influyente con respecto a los Grados
Brix, al aumentar la actividad metabolica de la respiracién contribuye a una mayor
presencia de azticares en un tiempo estimado de 96h,

ANALISIS DEL PH VS LOS FACTORES TEMPERATURA, TIEMPO Y ETILENO
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Figura 3.1. Grafica de las Medias del pH. Parametro pH (4.65 - 4.9)
Fuente Luis Blanco Y Juan Carlos Carrasco.

En la Figura 3.1 se observa los siguientes resultados obtenidos, que la muestra
27°C120L96H presento un pH de 4,64(+/-) 0,06 el cual estd dentro de los
parametros de control y la muestra 24°C120L96H también puede ser considerada
como otra alternativa, estas muestras son la mas cercanas a cumplir los parametros
de aceptacion.

El incremento del pH se debe principalmente a la disponibilidad de los acidos
organicos, a medida que va pasando en el tiempo estos empiezan a disminuir, ya
que son estabilizadores del balance (azticar /acidos).(Millan & Ciro Veldsquez, 2012)
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ANALISIS DE LA CONSISTENCIA VS LOS FACTORES TEMPERATURA TIEMPO

Y ETILENO.

GRAFICO DE LA CONSISTENCIA EN LOS DIFERENTES TRATAMENTOS
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Figura 3.2, Gréficas de Medias de la Consistencia. Parametro (3-7)
Fuente Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

En la Figura 3.2. La muestra 27°C120L96H presenté una consistencia de 3 (+/-)
0,00 el cual presentd una caracteristica diferente a la media de control, ademas se
encuentra dentro de los parametros de control que se describe en la tabla 4.

Se puede observar que el etileno acelera los procesos externos como la consistencia
pero no a los procesos internos. Por ende hay que tener en cuenta la disponibilidad
de este componente por que puede causar problemas en el proceso de maduracion.
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3.2 CALCULO DE CARGA FRIGORIFICA Y SELECCION DE EQUIPOS.

3.2.1 SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.
SELECCION DEL REFRIGERANTE.

En este proyecto trabajaremos con el refrigerante R22 por sus
caracteristicas y propiedades, por lo cual nuestra seleccién estara basada
para este refrigerante.

SELECCION DE LA UNIDAD CONDENSADORA.

En el mercado encontramos compresor-condensador con el nombre de
unidad condensadora y es esta la que vamos a seleccionar con el calor total

de la carga frigorifica (,=94333.75 A

Se detalla los célculos méas adelante y se selecciona el equipo de acuerdo al
catalogo del fabricante para refrigerante R- 22. (Ver Apéndice E).

Figura 3.3. Unidad Condensadora.
Fuente: (Leonel Pilligua Chilan 2008).

Entramos a la tabla en él y vemos que la unidad condensadora para esta
camara es el modelo BDT1200H2 con tres compresor COPELAN DE 12HP.
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3.2.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Para sacar el valor de U entraremos en la siguiente tabla, en la mayoria de
los casos tenemos que interpolar:

TABLA 6
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIAS DE CALOR.

AT(°C) U _Igtxi )

m*h°C

>60 0.15

50 0.20

40 0.25

30 0.30

20 0.35

10 0.40

Elaborado por: Leonel Pilligua Chilan 2006

Dénde:
U= Coeficiente de transferencia de calor.

Para entrar a esta tabla necesitamos conocer el valor de AT el cual lo
determinaremos de la siguiente manera como vemos en la ecuacién:

AT=T, , —T

n int
Dénde:

T,.q = Temperatura a la que se le agrega los grados de acuerdo a su

n
ubicacion.
T.,, = temperatura interior de la cdmara o de almacenamiento.

La temperatura del exterior va a estar afectada por unos cuantos grados de
temperatura debido a la ubicacion del sol como vemos en la tabla 7. Se
admite que en las proximidades del techo y paredes expuestas al sol, la
temperatura exterior promedio se debe aumentar de la siguiente manera
como veremos en la siguiente tabla;
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TABLA 7
TEMPERATURAS DE ACUERDO A LA UBICACION DE LA CAMARA.

TEMPERATURA| ., (°C

PA e
REPRS s ( ) ADICIONAL(°C) )
Techo 29 15 44
Pared con orientacion norte 29 10 39
Pared con orientacion oeste 29 5 34
Pared con orientacién este o sur 29 5 34

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco

3.2.3CALCULOS DE LA CARGA FRIGORIFICA DEL SISTEMA.

El calculo que realizaremos a continuacién sirven para determinar la
cantidad de calor que necesito remover del sistema, en otras palabras esto
seria la capacidad que tiene que disipar el evaporador, tenemos que
calcular los aportes externos al sistema, aportes internos y de los aportes
varios como lo realizaremos a continuacion:

APORTES EXTERNOS.

Los aportes externos son dados por las paredes de la camara como
veremos a continuacion en los siguientes calculos.
Para calcular el calor generado nos basaremos en la siguiente ecuacion:

Qzu*A*(Tmed_ﬁm)

Dénde:
Q = Calor generado por las paredes, pisos y techos.

A = Area de transmision de calor.

1,..= Temperatura exterior a la que se le agrega los grados de acuerdo a
su ubicacion.
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T, = temperatura interior de la camara o de almacenamiento.

APORTE POR PARTE DEL TECHO.

QzU*A*(Tmed_Tint)

T.=44°C

Ta-’m = 240C

u=03s K4
m-hC

0, =0.35%11%22.7% (44 -24)
0, =17479Kcal/ h

APORTE DE LA PARED LATERAL OESTE.

Q:U*A*(Tmed_-rint)

T, =24°C

T;ned =34 ‘ C

u=0.40 Kea
mhC

0, =0.40%22.7*%4.5%(34-24)
Q, =408.6Kcall h

APORTE DE LA PARED ESTE.

Q=U*A"(Tpeq = Tin)

Ere 2

T;ned =340C

U=040 K
mhC

0, =04%227%4.5%(34-24)
O, =408.6Kcall h
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APORTE POR PARTE DE LA PARED DELANTERA.

QUA(med i)

7. =24'C

med -34 C
U =040 Kea
m-hC

0, =0.40%(11%4.5-2%3)* (34— 24)
0, =174Kcall h

APORTE POR PARTE DE LA PARED POSTERIOR.

Q UA(meo’ in)

T =240

med _39 C
U=038 Kcal
m h (&

Qs =038*11*%4.5%(39-24)
O, =282.15Keall h

APORTE DE LA PUERTA.

Q=U*A*(Tpa=Tiu)

a.’rr: = 24 C
T;ned =34 1 C
U=040 Keal

m-hC

O, =0.40%2%3%(34-24)
Qs =24Kcall h
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Ahora determinamos el aporte calorifico total externo.

O=0, +Q2 +Q3 +Q4 +Qs + 0y
Q=304525Kcal/h

CALCULOS DE APORTES INTERNOS.

Los aportes internos estan dados por el producto, el calor de respiracién
del producto y de los empaques que estos contengan.

CALOR APORTADO DEL PRODUCTO.

Para realizar los siguientes calculos debemos conocer los siguientes datos

dados a continuacion en la siguiente tabla

TABLA 8

PROPIEDADES DEL PRODUCTO

Temperatura exterior 29°C
Temperatura de .
: 24°C
almacenamiento
Temperatura inicial del
26°C
banano
Humedad relativa 85- 90%
Keal
iracio 8540
Calor de respiracion ot
Cal ifi OBt—ti
alor especifico N ke
Masa del producto 1565100Kg/dia

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.
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Q. =c*M*(T.-T,)
ul i a

Dénde:
¢ = calor especifico del producto. '

M = masa total del producto.

T; = temperatura inicial del producto.

1,,,= temperatura de almacenamiento del producto.

a

0, =0.81 KC_“" £15510028 + (26— 24)°C$1d£
Kg** C dia 24k
0., =10469.25 %4

CALOR PRODUCIDO POR LA RESPIRACION DEL PRODUCTO.

Este calor lo determinamos con la siguiente ecuacion, la cual involucra el
calor de respiracion del producto y la masa del producto:

Qu2 ZIKM

| = calor de respiracion.
M = masa del producto en toneladas.

0,, =8540—X 4155100k % M 1dia
TM * dia 1000Kg 24k
0., = 5518975 K
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CALOR PRODUCIDO POR EL EMBALAJE.

El banano esta almacenado en contenedores plésticos llamados Bines, sin
necesidad de pallets. Cada Bin pesa 40 kg, con capacidad de 330 kg de
banano. A continuacion se presenta en la tabla 9 los calores especificos
para los diferentes embalajes:

TABLA 9
DATOS DEL PRODUCTO DE EMBALAJE.

TIPOS DE GALORES
EMBALAJES | ESPECIFICOS(J/Kg*K)

Carton 1340
Plasticos 1000
Metal 480
Madera 1266

Elaborado por: Leonel Pilligua Chilan 2006.

Qul :cl *Mx(]"‘ —Ta)
¢, = calor especifico del embalaje.

M = masa del embalaje.
T, = temperatura inicial del embalaje.

7,,,= temperatura de almacenamiento del producto.

0,5 =100~ — 188005 + (29 _ pg) 1414 , 1Keal
kg*K dia 24h  4186.8J
0., =935.48 Acul
Keal

Oy =10469.25+ 55189.75 +935.48 = 66594.48 ;
1
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CALCULOS DE APORTES VARIOS.

Se hace referencia a los calores aportados por la renovacién del aire, por
los ventiladores, el personal que trabaja dentro de la camara y por la
iluminacién de la camara.

RENOVACION DEL AIRE.

La carga por renovacién del aire en la cdmara lo calcularemos con la
siguiente ecuacion:

Vol 3
QAIRE:N$7’.(ha_hf)

a

N = Cambios de aire.
V,, = Volumen de la cdmara de conservacion.

Ve
h

a

= Volumen especifico del aire.
= Entalpia del aire del medio

h, = Entalpia del aire dentro de la camara.

Del diagrama Psicométrico determinaremos las entalpias y volumen
especifico tanto del aire como la de almacenamiento y estos son:

e Para el aire con 7,,=29°C y una humedad relativa ¢= 80 % tenemos:

n, =842 _op e it
Kg Kg
3
v, =089
Kg

o Para el almacenamiento con T = 24°C y una humedad relativa ¢= 85 %
tenemos:

B= QA8 {660 A%

Kg Kg
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Se calcula el nimero de renovaciones de aire en 24h, debido a la apertura
de puertas e infiltraciones, segtn el volumen de la camara y el nivel de
temperatura de la misma, ver tabla 10.

TABLA 10
NUMERO DE RENOVACIONES DE ACUERDO AL VOLUMEN DE LA
CAMARA.
VOLUMEN DE LA | TEMPERATURAS
CAMARA(m*) e
5 47 36
30 17 13
60 12 9
150 7 55
2l 6 45
1200 22 17
3000 14 11
15000 0.90 0.80

Elaborado por: Leonel Pilligua Chilan 20086.

Con el volumen de la camara es 112365 m>® de la tabla dada
anteriormente interpolamos el niimero de renovaciones de aire en 1 dia de

24h y sabiendo que la temperatura de almacenamiento es >0°C, de la
tabla nos da:

N, =27

En esta parte se incluiran 2 renovaciones técnicas adicionales que estan
dentro de un rango normalizado en camaras frigorificas, entonces el
namero total de horas es:

N=N+2= 47
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e 3 Keal 1di
enomg*1123.6513n %(20.6-6.21) Aeal , 1dia

dia 0.89 Kg 24h

Kg

Ouns=4.7"

Q.re=23735.53Kcallh

CALCULO DE LAS NECESIDADES DE LOS VENTILADORES.

En la practica se opta por realizar un valor aproximado que esta en funcion
del volumen de la cadmara y del calor desprendido por los ventiladores.

Qv = Vo! HQm
Doénde:

¥V, = volumen de la camara.

Q,,= Calor desprendido por los ventiladores

KT Keal
=41.868 =10 —
O m’ * dia m* *dia
Keal > Idia

0, =1123.65m* *10

m?® *dia 24h

0, 46810504

APORTE DEL PERSONAL QUE LABORA EN LA CAMARA.

Este calor dependera del nimero de personas que entren diariamente en la
camara, del trabajo que en ella realicen y el tiempo de permanencia en la
misma, calculamos mediante la siguiente formula: De la siguiente tabla 11
dada a continuacién determinamos la potencia calorifica liberada por las
personas.
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TABLA 11

POTENCIA CALORIFICA LIBERADAS POR LAS PERSONAS.

TEMPERATURA POTEh:lCIA POTENCIA CALORIFICA
I?E LA CALORIFICA LIBERAD POR
CAMARA LIBERAD POR PERSONAS(KCAL/H)
PERSONAS(KJ/H)

15 645 154

10 754 180

5 862 206

0 971 232

-5 1080 258
-10 1185 283
-15 1294 309
-20 1403 335
-25 1616 362

Elaborado por: Leonel Pilligua Chilan 20086.

Sabiendo que la temperatura de almacenamiento es de 24 °C verificamos
en la tabla e interpolando resulta:

cp = 1p3 Xl

h
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Asumimos para nuestro calculo que el personal labora dentro de la camara
un tiempo de 5h/dia y el nimero de personas igual a 2.

Con todos estos datos listos procedemos a calcular el calor aportado con
las personas con la siguiente ecuacion:

0, =N, *CP*;
Dénde:
N, = numero de personas que trabajan dentro de la camara.

CP = calor corporal de las personas (KJ/h) o (Kcal/h)
t = tiempo de permanencia de las personas dentro de la cdmara en un dia.

. Kcal h _ldia
= Deret 1020 w5 2 5 lid
0, =2pers % i 24k

Keal

0,=42.92

APORTE CALORIFICO DE LAS LUMINARIAS.

Estas dependen del nivel luminico proyecto en el recinto frigorifico y del
tiempo de utilizacion. Generalmente el nivel luminico ser4 bajo entre 20 y 60

W

2

luces por lo que la potencia instalada sera del orden de 1-10
y m

Ahora vemos que por cada metro cuadrado utilizamos 10W, se calcula la
potencia instalada en luminarias en la cdmara, de acuerdo al 4rea del techo:
Ao =11m*22.7m = 249.7m?
Con la siguiente ecuacion se calcula las necesidades de luminarias:
Qiimn = 86OXR *f‘-
Dénde:
P, = Potencia de las luminarias en KW,
t; = tiempo de permanecia que estan prendido los focos.

Primero se calcula la potencia disipada por los focos como vemos a
continuacion:

P= Ay 10 2 =249.7m2*10 7 = 2497w = 2.497 kW
m m

Asumimos que el tiempo que estas luces estan prendidas es el mismo que
el personal esta dentro de la cdmara siendo este igual 5h/dia.
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Oy =860%2.497KW * 5L 1did
dia 24h

Keal

Qﬂum = 447‘38
h

Ahora calculamos el calor:

Or =Qupe +0, + Qp + Oum

0, =23735.53+468.19+42.92+447.38=24694.02

El calculo del calor total requerido es:

Or =0+0p +0s

Kedl | ¢6594.48 59 12469402 Ked!

0, =3045.25 ]
1

0, =94333.75%

Keal
h
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3.3 ANALISIS DE COSTOS.

Para el analisis de costos se tomé en cuenta los consumos energéticos que conlleva
madurar el banano en una camara de maduraciéon durante una semana desde el
inicio de la maduracion de color verde hasta la maduracion final color amarillo.

Se estimaron costos de mano de obra para operar y llenar la camara de maduracion,
el gas Etileno, asi como también los consumos energéticos de los equipos eléctricos
que mantienen las temperaturas y ventilacién de la camara durante una semana,
con su respectivo mantenimiento y depreciacion.

TABLA 12

COSTO DE MANO DE OBRA

Costo de Mano de Obra (para 1 camara de maduracién)

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

Area Funcién Cantidad Hora's 20K Digs Total HH
dia laborados
i |

Maduracion Montacarguista 8 2 6

Madurador 8 56

HH/semana 72
Salario mensual 435,21
Horas mensual 240
Costo HH 1,81
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TABLA 13
COSTO DE ENERGETICO

Consumo Energético en Kw-H/Semana
; Tiempo de
Equipo Po(t:n)c&a Cantidad | Operacién
P (H) Factor | Consumo Kw-H
Compresores de ,

Evaporadores 12 3 144| 0,74 3836.16
Ventiladores de Compresores 3 3 144 0,74 635,47
Extractor-Ventilador 1 4 120| 0,74 353,04

Kw-H/Sem 4824.67
Etileno costo
Termo de 13243 lts 490,8

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

En el siguiente cuadro se condensa todos los costos que implica madurar una
camara de 1123 m3 con una capacidad de 155 TM de Banano, durante una semana
de maduracioén convencional.
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TABLA 14

COSTO DE MADURACION

Costo Estimado de Maduracion de 1 camara

155TM/semana
Elementos del Costo Unidarl:l de | Cantidad .. | Costo Total
Medida | por semana | Costo Unitario
Materia Prima

(Etileno) Lts 180 0,0371 6,67
Mano de Obra HH 72 1,8134 130,56

Consumo Energético
Agua m3 3 2 6
Electricidad kw-H 4824.67 0,089 429.39
Gas Montacarga Kg 32 0,9 28,8
Mantenimiento H 8 1,8134 14,51
Depreciacion S 117,84
$/Dia 104.82
$/Sem Normal 733.77
$/Sem Aceler 419.29
S/TM normal 4,73
S/TM aceler 271
Ahorro/Tm 2.02

Elaborado por: Luis Blanco y Juan Carlos Carrasco.

El analisis de costos demuestra que durante una semana normal de 7 dias cuesta
$733.77 y un costo por TM de $4.73 mientras que la maduracién acelerada en 4 dias
cuesta $419.29 y un costo por TM de $2.71 lo que nos da un ahorro por TM de $2.

02

El ahorro para una produccién anual estimada de 50000 TM es de $101000.00
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES.

El tratamiento de maduracion acelerada de banano a una temperatura de 27°C y
1201/m?® de etileno, cumple a las 96H los pardmetros optimos de pH, grados Brix
y consistencia.

El ahorro por tonelada métrica en la maduracion acelerada del banano es de
$2.02 délares.

El ahorro para una produccion anual estimada de 50000 TM es de $101000.00

4.2 RECOMENDACIONES.

Es importante tener bajo control el parametro de la temperatura como factor
predominante en la maduracion acelerada del banano ya que influye
directamente en la respiracion y cambios de los procesos metabdlicos,
obteniendo parametros 6ptimos de Grados Brix y pH. A diferencia de la

concentracion del etileno que influye solo en la apariencia, color y consistencia.
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APENDICE B

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES (Grados Brix).

1.- OBJETO.

Esta técnica establece el procedimiento para determinar la cantidad de sélidos solubles en
una muestra de puré de banano.

2.- TERMINOLOGIA.

GRADOS BRIX.- El valor del Brix es el porcentaje en peso de sucrosa en una solucién
pura de sucrosa. Este valor es usado como una préactica del control de calidad como la
medida del porcentaje en peso del total de sélidos solubles en productos citricos.

Solidos Solubles.- Los soélidos solubles en su mayoria son azlcares y 4cidos organicos.
En frutas maduras el porcentaje de azlicares aumenta mientras que el porcentaje de acido
decrece. Los principales azlcares en citricos son: sucrosa, glucosa y fructosa.

La sucrosa representa aproximadamente ¥; del total de azticares, mientras que la fructosa
y dlucosa representan % cada una.

3.- DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES.
3.1. PRINCIPIO.

La determinacion de sélidos solubles se basa en la medida de sdélidos totales mediante
la utilizacion de un refractdmetro, luego de ser colocada una pequefia cantidad de
muestra sobre el prisma sensor.




3.2. MATERIALES Y EQUIPOS.

e Refractémetro.
e Espatula.
e Beacker de 250 ml.

3.3 PROCEDIMIENTO.

o Asegurarse que el refractémetro se encuentre calibrado, para proceder a realizar la
lectura, caso contrario calibrarlo (ver calibracion equipos).

e Mezclar bien la pulpa de banana en el beacker de 250 ml y temperadaa 20° C

o Levantar la tapa protectora del prisma, verificar que esté limpia.

e Llevar un poco de pulpa de muestra con la espatula hacia el prisma evitando
burbujas de aire o porciones soélidas de muestra.

o Digitar el botén MODE.

e La lectura obtenida en el display directamente, es la medida de la concentracién
de la sacarosa que posee la muestra.

o Elresultado mostrado en la pantalla del refractémetro es expresado en porcentaje.




APENDICE C

DETERMINACION DE POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

1.- OBJETO.

Esta técnica establece el procedimiento para determinar el potencial de hidrégeno (pH) en
las muestras de puré de banano, y conocer de esta manera su alcalinidad o acidez.

2.- TERMINOLOGIA.

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).- Representa el grado de acidez o alcalinidad de una
sustancia y se lo define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno
(H+) en la solucidn.

El valor de pH esta definido por la Ecuacién de Sorenson:
HP =-log H+

La escala de pH es considerada desde 0 a 14.

pH 0 7 pH 14




3.- DETERMINACION.

3.1. PRINCIPIO.

Se basa en la medicion de la concentracion de iones hidrégeno por medio de un pH-Metro.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS.

e Beaker de vidrio de 250 ml.
o pH-metro.

e Agitador.

o Papel toalla.

3.3 REACTIVOS.

o Solucion Buffer de pH 4.00
e Solucion Buffer de pH 7.00
e Agua destilada para limpieza

3.4 PREPARACION DE LA MUESTRA.

o Las muestras deben estar acondicionadas en el beacker a una temperatura que
puede oscilar entre 20 y 25 °C.

4.5 PROCEDIMIENTO.

e Calibrar el equipo antes de iniciar la medicién.( ver calibracién de equipos)

o Colocar aprox. 100grs. de puré de banano en un beacker de 250 ml.

o Colocar el electrodo dentro del beacker que contiene la muestra, en este punto
puede ayudarse de un agitador para moverla y obtener una lectura real, el electrodo
debe estar colocado preferentemente de manera vertical o ligeramente inclinado.

e Presionar el boton READ, para proceder a la lectura.

o Reportar la lectura luego que el valor mostrado se estabilice.

e Una vez realizada la medida se debe lavar el electrodo con suficiente agua
destilada teniendo en cuenta de no golpear el bulbo del electrodo, al secarlo




realizarlo de arriba hacia abajo con un movimiento suave y constante, sin tocar el
bulbo.

Mantener el electrodo en solucion de mantenimiento para electrodo cloruro de
potasio 3M, o en su caso agua destilada, hasta su préxima medicion.

La determinacion del pH de cualquier muestra mediante un pH-metro reporta el
valor directamente, no se necesita hacer ningtn calculo.




APENDICE D '

DETERMINACION DE CONSISTENCIA.
1.- OBJETO.

El objetivo de la siguiente técnica es llegar a determinar la consistencia de materiales
viscosos, en este caso el puré de banano. '

2.- TERMINOLOGIA.

CONSISTOMETRO DE BOSTWICK.- Usado para determinar la consistencia de
materiales viscosos, por la medida de la distancia que el material recorre bajo su propio
peso en un intervalo de tiempo.

CONSISTENCIA.- Atributo reoldgico rutinariamente determinado durante el proceso y en
el producto final. Se define como una forma de friccién interna, ya que los fluidos
presentan cierta resistencia al movimiento de deslizamiento.

3.- DETERMINACION DE CONSISTENCIA.

3.1. PRINCIPIO.

Esta técnica se basa en la medida de la distancia que recorre el material o muestra
como consecuencia de su propio peso en un intervalo de tiempo de 15 o 30 segundos
a una temperatura de 20°C.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS.

e Consistémetro de Bostwick.
e Espatula




e Timer o cronometro.
o Beacker de 250 ml.

3.3. PREPARACION DE LA MUESTRA.

e Se toman aproximadamente 150 gramos de puré de banano en un beacker de 250
ml de capacidad, la muestra debe ser enfriada hasta una temperatura de 20°C.

3.4 PROCEDIMIENTO.

o Calibrar el consistémetro de Bostwick ( ver en calibracién de equipos)

e Bajar la compuerta y asegurarla con el disparador.

o Verificar la calibracién del equipo.

e Llenar el reservorio con la muestra previamente preparada.

e Enrasar con una espétula el nivel de la muestra en el reservorio y tratar de no dejar
espacios de aire en la cavidad.

o Presionar el disparador para abrir la compuerta y al mismo tiempo presionar el

timer.

e Proceder a la lectura de la distancia recorrida luego de haberse completado el
tiempo.

e la lectura estard determinada por el punto maximo de la curva obtenida en el
recorrido.

o Reportar el resultado de la lectura en cm/30 seg.




APENDICE E
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