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l. INTRODUCCION

El platano es un producto de clima tropical de gran importancia econémica por formar
parte de la dieta de la poblacion centroamericana. Es un fruto que se produce en las
regiones de poco desarrollo industrial, y se comercializa en fresco y en menor escala, como
producto procesado. Del platano se pueden extraer gran cantidad de sub-productos como
alcohol, harina, vino, vinagres, pure, almidon, rebanadas fritas y tostadas al igual que otros
sub-productos ricos en azucares y proteinas. Ademas el platano puede ser aprovechado
como suplemento alimenticio para animales bovinos.

En los ultimos afios los productores plataneros se han asociado, creando conglomerados
para mejorar calidad y competitividad con su producto y aprovechar las condiciones del
entorno internacional. Gran parte de la produccion nacional de platano se comercializa
como platano fresco en el mercado internacional (U.E., E.E.U.U. Honduras, El salvador,
Costa Rica, Guatemala, Sierra Leona.) y en el mercado nacional. ??

La produccion del platano genera ingresos de corto plazo al productor, y empleos
permanentes en las actividades de manejo de la plantacién. La produccién platanera en
Nicaragua se centra en el pacifico en donde se cultivan variedades como cuerno enano y
cuerno gigante. Los departamentos de Ledn y Chinandega aportan el 3% de la produccion
nacional del platano, en donde se cultiva cuerno enano (en mayor proporcién) y cuerno
gigante (en menor proporcién). @2

Como una manera de contribuir al desarrollo de los conglomerados de produccién platanera
se presenta El estudio técnico para el procesamiento de tostones pre-fritos congelados
realizado en la ciudad de Ledn.

En la cual se especifican los parametros de operacién del proceso y de la planta, buscando
de esta manera que se comercialicen mas alimentos con mayor nivel de procesamiento y
valor agregado para que los productores tengan mayores beneficios que al comercializar
solo materias primas o el fruto fresco.

Facultad de Ciencias Quimicas
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Il.  ANTECEDENTES.

El mercado del platano nicaragiiense se estd ampliando, esto se debe a que los productores
de platano se han organizado en conglomerados/cooperativas lo que les permite garantizar
una produccion eficiente (gracias a la asesoria de algunos organismos). Nicaragua
actualmente exporta platano fresco, sin embargo algunas cooperativas adicionan valor al
platano pelandolo y empacandolo en bolsas de polietileno, que posteriormente embalan en
cajas de 50 Ibs., luego dichas cajas son almacenadas a 3°C para ser exportadas,
principalmente hacia Honduras (DINANT S.A.) en donde se utilizan para la elaboracion de
snacks. (20, 22, 19)

Existen tres Plantas Procesadoras de Platano en Nicaragua dedicadas principalmente al
acondicionamiento y empaque del platano para la exportacion tales como: EXPOTOSI,
EXPOSUR y COFRUTARI, esta Gltima posee tres lineas: Fritura, Vegetales y Pulpa. De
las frituras, encontramos dos presentaciones, de 55 y 100 gramos las cuales vende en el
mercado nacional. ®?

Chinandega exporta mas de 150 mil libras de platano pelado a Honduras, los productores
estan organizados en cooperativas, entre ellas La COPLOV y La Esperanza, cuentan con un
centro de acopio, se han especializado gracias al apoyo de multiples organismos, en
procesos de pelado y empacado de frutas frescas, para su comercializacién en el mercado
internacional. (Boletin electronico cuenta reto del milenio edicién 167)

Actualmente no se dispone de documentos oficiales publicados en Nicaragua que muestren
haber realizado estudios en los aspectos técnicos para la elaboracién de tostones pre-fritos
congelados.

Facultad de Ciencias Quimicas
Carrera de Ingenieria de Alimentos Pagina 2



UNAN- Le6n | 2011

I1l.  JUSTIFICACION

El cultivo de musaceas en Nicaragua se calcula en unas 90,700 manzanas distribuidas en
51,665 unidades productivas y 83,963 productores individuales; el total del area sembrada
de platano a nivel nacional se calcula en 25,600 manzanas las que generan una produccion

?s'gimada en unos 900 millones de dedos a un costo calculado de U$55 millones de délares.
22

Segun el informe agropecuario acumulado del Magfor, Nicaragua exporté para ;’unio de
2009, 11,471,900 kilos de platano generando ingresos por U$1,887,900 ddlares. @

Los productores de platano de la zona de occidente cuentan con suficiente produccion todo
el afio, como para cubrir la demanda del mercado local se cultivan unas 3,025 manzanas de
platano entre Ledn y Chinandega, los precios flucttan en algunas temporadas del afio por el
volumen de produccién de cada plantacion, por el cambio de invierno a verano y la época
de siembra, y otros factores propios del cultivo. ??

Debido a la sobre saturacion del producto en algunas temporadas, los precios del platano
son bajos y no dejan un margen de ganancia razonable a los pequefios y medianos
productores, por lo que la busqueda de alternativas para dar valor agregado al producto es
una necesidad para la produccion del pais.

Esto motiva al desarrollo de un estudio técnico para una planta procesadora de tostones pre-
fritos que sirva de guia a futuros inversionistas para motivar a la produccion platanera y asi
mismo incrementar la disponibilidad de productos derivados del platano, logrando de esta

manera un incremento en la comercializacion de platano a nivel nacional e internacional.
(19)

Facultad de Ciencias Quimicas
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IV. OBJETIVOS

General

1. Realizar el estudio técnico para el disefio de una planta procesadora de tostones pre

fritos congelados en la ciudad de Leon.

Especificos

1. Disefiar una planta para la elaboracion de tostones pre-fritos congelados.

2. Optimizar el proceso tecnologico de tostones pre-fritos congelados estableciendo las
caracteristicas del producto terminado.

Disefar la ficha técnica del producto terminado.
Determinar los costos de produccion de tostones pre-fritos congelados.

Facultad de Ciencias Quimicas
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V. MARCO TEORICO

1. Generalidades:

1.1.  Produccion Nacional.

Resultados de la encuesta de produccion de banano, indican que en el periodo Enero-Mayo
del 2009 se alcanz6 un volumen de produccion de 1,327.9 miles de cajas de 42 libras, lo
que representa una ejecucion del 61.9% con relacion al estimado para el afio 2009. En
comparacion a la produccion registrada en igual fecha del periodo anterior, se observa que
la actual es mayor en aproximadamente un 41.2%.

Del volumen total de la produccion obtenida, el 72.4% correspondié a produccién con
calidad exportable y el 27.6% fue para el consumo interno.

El &rea actual sembrada se estima en 1,040 manzanas, de las cuales a la fecha se reportan
en produccion 1,021 manzanas.

1.2.  Estructura general de la cadena de valor del platano en Nicaragua.

La cadena del platano inicia con la produccién primaria que se realiza en las fincas de los
productores, en donde se contrata factores de produccién como tierra, mano de obra,
semillas, agroquimicos, maquinaria, herramientas y capital de trabajo, para obtener como
producto el platano fresco.

Las caracteristicas nutricionales del platano permiten utilizarlo en la industria y ser
consumido como producto fresco después de haber pasado por un riguroso manejo post-
cosecha de inspeccion, seleccion y clasificacion.

Respecto al eslabdn industrial, el platano puede procesarse para la obtencion de harinas,
cocidos y precocidos, productos que son distribuidos de acuerdo a sus caracteristicas en
mercados nacionales e internacionales, a través de distribuidores mayoristas y minoristas
hasta llegar al consumidor final.

Esta cadena consta de tres eslabones principales: La fase primaria o de produccion agricola,
seguido del eslabdn de comercializacién que incluye la exportacion, la comercializacion en
los paises importadores y consumidores y la comercializacion interna que incluye a la
industria; y finalmente el tercer eslabon principal es el consumo. %

Facultad de Ciencias Quimicas
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1.3.  Estructura insumo-producto.

La estructura insumo-producto de la cadena del platano de Nicaragua incluye cuatro
eslabones principales: la produccion primaria, el procesamiento industrial, la
comercializacion y el consumo.

Estos eslabones estan enlazados por las funciones y agentes que trabajan las actividades de
apoyo como la provision de insumos, servicios y conocimientos. Como resultado de tal
coordinacion, se obtiene un producto listo para ser consumido en el &mbito local como

roducto fresco o procesado y para exportacion como producto fresco o semi-procesado.
20)

1.4.  Produccion Agricola.

La produccion de platano en Nicaragua se realiza durante todo el afio. Esta actividad, se
concentra en la region del Pacifico principalmente en los departamentos de Rivas y
Chinandega, debido fundamentalmente a la disponibilidad de infraestructura.

Se conoce que en el 2002, se contaba con un &rea sembrada de platano de 6.3 mil manzanas
distribuidas en los Departamentos de Granada, Rivas, Carazo, Masaya, Ledn y Chinandega.
Actualmente, se estima que el area total de produccion es de 10 mil hectéreas.

Solo en el departamento de Rivas se cultivan unos 7.5 mil hectareas de platano, de las
cuales se comercializan 400 millones de dedos anualmente. Se estima que 1.5 mil hectéareas
se encuentran bajo riego.

En este eslabdn de la cadena se involucran unos 990 productores de platanos, de los cuales,
660 son pequefios, 320 medianos y 8 grandes productores.

El 78% del total de productores se concentra en Rivas, el 10% en Granada, el 9% en
Masaya y el 3% Chinandega y Leo6n. Actualmente, la produccion de Chinandega es
destinada al consumo interno principalmente, y la produccién de Rivas se comercializa
tanto en el mercado interno como externo, ya que la produccién proveniente de la Isla de
Ometepe se exporta a Centroamérica. %

1.5.  Caracteristicas de la produccion.

La produccion de musaceas en Nicaragua se realiza durante todo el afio, la que mas
sobresale en produccion es el platano, que se concentra en los departamentos de
Chinandega — Ledn — Managua — Rivas, todos de la zona del Pacifico.

Existen dos estaciones bien marcadas de produccion, debido a la falta de disponibilidad de
riego en la mayoria de las unidades de produccion, la temporada alta, Octubre — Marzo y la
temporada baja de Abril — Septiembre.

Facultad de Ciencias Quimicas
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En la mayoria de los municipios los productores utilizan tecnologias tradicionales con
poblaciones que oscilan entre 1,200 y 1,800 plantas por manzanas, obteniéndose
rendimientos entre las 11,000 y 18,000 unidades por manzanas.

En la Isla de Ometepe se produce la variedad cuerno gigante sin sistema de riego y sin
aplicaciones sistematicas de insumos, este método de siembra es utilizado por los pequefios
productores de platano.

Una vez cosechado el platano, se procede al manejo post cosecha, es aqui donde se presenta
uno de los cuellos de botella para los y las productoras de platano o guineo sobre la falta de
recursos para manejar de una forma tecnificada el fruto, la falta de lugares con condiciones
técnicas de acopio y manejo, para hacerlo llegar al mercado para su consumo ya sea como
fruta o para su procesamiento industrializado. *?

1.6.  Principales usos del platano en la industria alimentaria.

Platano pelado empacado y enfriado, platano procesado industrialmente congelado en
empaques especiales para la exportacion, los productos chips de platanos en bolsas
laminadas y la harina de platano para uso industrial de alimentos. ¥

1.7. Consumo nacional

En primer lugar los més grandes consumidores de las muséaceas son las familias rurales,
seguidos por los hogares consumidores urbanos, restaurantes, negocios gastronémicos
informales. Por otro lado el uso del platano en la PYME es muy bajo en su utilizacion
como materia prima de transformacién industrial alimentaria.

La tendencia del consumo de platano es aumentar, no solo de platano fresco, sino también
congelado. Restaurantes y supermercados prefieren el producto congelado debido a la
facilidad de conservar y congelar el alimento. Asi también la industria procesadora de
bocadillos, alimentos infantiles, harinas, etc.

Facultad de Ciencias Quimicas
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2. Aspectos Tecnoldgicos:

2.1.  Propiedades Fisicas de los alimentos.

2.1.1. Conductividad:

La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad de dicho material
para conducir calor.

Los diferentes materiales almacenan calor en forma diferente y se ha definido la propiedad
de calor especifico C, como una medida de la capacidad de un material para almacenar
energia térmica.

La conductividad térmica de un material se puede definir como la relacion de transferencia
de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de
transferencia de temperatura.

e Parael aguaa 20°C
K H,0 = 0.607w/me°C
Cp H20 = 4.18Kj/kg°C

(33)
e Parael hielo de -17.77 °C hasta 0°C.
Cp = 1.924 Kj/kg°C
K =2.2138 W/m°C
a=0.1239 x10° m?/s

@7
e Para el aceite totalmente liquido en un intervalo de temperatura de 15°C-60°C
Cp = 0.462 + 0.00061 t; siendo t una temperatura dada. (Kcal/kg°C)

(6)

En el caso del coeficiente convectivo de transferencia de calor:

h =276 y 261 W/m?C para aceite fresco y usado de soya a 190°C.
h = 261y 258 W/m?C para aceite fresco y usado de palma a 180°C
h = 265 y 249 W/m?C para aceite fresco y usado de n?%i)z al70°C

Facultad de Ciencias Quimicas
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e Para el caso del platano fresco con 76% de humedad y a 27°C;
K =0.481 W/m°C
Cp = 3.59 KJ/Kg°C

0=0.14 x 10° m%/s
(33)

2.2.  Fundamentos de congelacion.

El empleo de bajas temperaturas es uno de los mas antiguos métodos para conservar los
alimentos. Cuando las bajas temperaturas solidifican el agua contenida en los alimentos,
esta deja de estar disponible para reacciones que suelen constituir la degradacion de
alimentos.

El efecto combinado de las bajas temperaturas y la reduccion de la actividad de agua
causan la inhibicion total o parcial de los principales agentes de la degradacion de los
alimentos:

1. Crecimiento y actividad de los microorganismos.

2. Actividades metabolicas de los tejidos animales y vegetales tras el sacrificio o la
recoleccion.

3. Reacciones enzimaticas y quimicas.

El empleo de bajas temperaturas en el almacenamiento de los alimentos, ya sea para
refrigerar o congelar permite alargar su vida util, tanto en productos frescos como
procesados, durante periodos de tiempo relativamente largos manteniendo sus propiedades
nutricionales y organolépticas.

2.2.1. Refrigeracién

Es la reduccién y el mantenimiento de la temperatura del alimento por encima de su punto
de congelacion, siendo las temperaturas mas habituales las comprendidas entre 8°Cy -1°C.
La refrigeracién solo implica cambios en el calor sensible del alimento. Al no ser muy
grande la disminucién de temperatura, la inhibicion de los principales agentes del deterioro
de los alimentos es parcial.

Facultad de Ciencias Quimicas
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2.2.2. Congelacion

La congelacion, al igual que la refrigeracion, utiliza el descenso de temperatura para
prolongar el periodo de conservacion de los alimentos. La congelacion representa para
muchos alimentos el mejor medio de conservacién a largo plazo, pues asocia los efectos
favorables de las bajas temperaturas a los de la transformacion del agua en hielo.

En efecto ningln microorganismo puede desarrollarse a una temperatura inferior a -10°C;
por lo tanto el usual almacenamiento de los productos congelados es a -18°Clo que impide
toda actividad microbiana, la velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas queda
notablemente reducida.

La formacion del agua en cristales de hielo, tiene a su favor la ausencia del agua como
disolvente y como reactivo, lo que reduce la velocidad de las reacciones a casi cero; pero la
formacion de cristales de hielo tiene el inconveniente de originar frecuentemente un
deterioro mecéanico de la textura del tejido.

De los diferentes métodos de congelacion existentes, por aire, por elementos criogénicos,
etc., el mas recomendado para el proceso de elaboracion de alimentos de dimensiones
reducidas congelados es el de congelacion rapida individual.

Congelacién Répida Individual (IQF):

IQF son las siglas que en inglés significan Individual Quick Freezing, o congelacion rapida
de manera individual.

Este proceso de congelamiento rapido permite que los cristales de hielo que se forman
dentro de las células de los tejidos sean de tamafio muy pequefio y de esta manera se evita
que las paredes celulares que conforman los tejidos vegetales se rompan.

Por lo tanto al descongelar el producto no hay derrame de fluidos celulares, lo cual
garantiza una textura, valor nutritivo y sabor igual al de un producto recién cosechado.

La diferencia sustancial entre una congelacion IQF y una congelacién lenta es el tamafio del
cristal que se forma. En la segunda el cristal es tan grande que rompe las paredes celulares,
permitiendo el derrame de fluidos internos y por ende un deterioro en textura, sabor y valor
nutritivo.

Adicionalmente, el uso de este proceso garantiza que los productos no necesiten de ningdn
tipo de quimicos o preservantes para su conservacion. Ademas es importante recalcar que
gracias a los cambios dramaticos de temperatura se reduce de forma importante la
presencia de microorganismos.
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2.2.3. Calculo de la potencia frigorifica necesaria.

La congelacion consiste en la transferencia de cierta cantidad de calor, de manera que se
reduce la temperatura de cierto nivel inicial (mayor) a uno final (menor), que corresponde
al deseado. La potencia frigorifica se define como la cantidad de calor a eliminar por
unidad de tiempo (Kcal/h, Kcal/min, etc.), del producto al que se desea conservar

La cantidad total de calor a eliminar es igual al calor especifico del alimento multiplicado
por la diferencia entre la temperatura inicia y final

1Kcal/min= 69, 767 watts
2.3.  Descongelacion:

La descongelacion de un alimento es més lenta que la congelacion, por la formacion de una
capa liquida en la superficie y después en las zonas interiores del producto; la
conductividad térmica del agua es unas 4 veces menor que la del hielo, que transmite mejor
el calor cuanto maés frio esté.

Es desfavorable el mantenimiento prolongado del producto a una temperatura ligeramente
inferior a 0°C. Esto se debe a tres motivos:

1. El producto queda expuesto a condiciones relativamente altas de solutos;
2. Los cristales de hielo se agrandan;

3. Se favorece el desarrollo de microorganismos psicréfilos, debido a que el exudado
se enriquece en compuestos nutritivos, etc.

Por esta razon se recomienda realizar un descongelado rapido. 341889

2.4.  Caracteristicas del platano

Las Musaceas, son plantas herbaceas con pseudotallos aéreos, que se originan de cormus
carnosos, en los cuales se desarrollan numerosas yemas laterales o hijos. Las hojas tienen
una distribucidn helicoidal (filotaxia espiral) y las bases foliares circundan al tallo (cormus)
dando origen al pseudo tallo. La inflorescencia es terminal y crece a través del centro del
pseudo tallo hasta alcanzar la superficie. %
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2.4.1. Descripcion del Platano:

El fruto en forma de baya pertenece a la familia de las musdceas que contienen
aproximadamente unas 100 especies, los plataneros son plantas perennes, pueden medir
entre 4 y 15 metros de altura.

El tallo termina en una roseta de hojas elipticas u oblongas, cada planta posee una
inflorescencia con brécteas rojizas o violetas compuestas de numerosas florecitas que se
situan al final de un gran pedinculo que se inicia en el rizoma y atraviesa el falso tallo, las
flores masculinas estan situadas en la parte superior y las femeninas estan en la parte
inferior, estas al madurar producen los frutos; en conjunto todos ellos forman los racimos
de platano que pueden llegar a tener entre 60 y 200 frutos.

Todo el racimo pesa entre 30 y 50kg. El falso tronco se seca cuando maduran los frutos, es
cortado al nivel de tierra para rebrotar al afio siguiente a partir de un rizoma subterraneo.

El fruto tarda entre 80 y 180 dias en desarrollarse por completo, este tiempo depende de la
temperatura ambiental, la variedad de platano, la humedad del suelo y las précticas
horticolas. &

El fruto tiene una longitud que oscila de 10 a 30 cm. de largo y hasta 5 cm. de didmetro,
suelen formarse desde 25 hasta 80 dedos por racimo con pesos que oscilan dentro de los 10
hasta los 20kg. @

2.4.2. Bioguimica
2.4.2.1. Relaciones Hidricas.

La piel de los bananos contiene estomas y éstos contintian traspirando después de cortado el
racimo. La magnitud de la transpiracion depende de la temperatura y humedad. La fruta
verde, inmediatamente después de cortada, muestra una baja inicial de la muestra
transpiratoria y luego se estabiliza en un nivel continuo que depende de la temperatura y la
humedad.

Por lo regular existe un aumento final en la pérdida de agua, lo cual esta relacionado con
los cambios degenerativos de la piel causados por ataques fungosos debido a que la piel en
este estado estd envejeciendo, la pérdida dificilmente puede atribuirse a la transpiracion.

La proporcidn pulpa/cascara aparenta estar regida, en gran parte por las relaciones del agua
en la fruta dicha proporcion es 1.2-1.6 en la fruta verde, segin su estado de sazon y
aumenta de 2.2-2.4 en la madurez avanzada, llegando a 3.0 o mas en la fruta podrida
después de un almacenamiento prolongado. El aumento de la proporcion pulpa/cascara esta
relacionada con la variacion de las concentraciones de az(car en los dos tejidos. ¥
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2.4.2.2. Carbohidratos.

El carbohidrato dominante en los bananos verdes es el almiddn, que en la fruta madura es
reemplazado, en gran parte por sacarosa, glucosa y fructosa. La maltosa también ha sido
encontrada en pequefias cantidades.

Los azucares estan presentes en las frutas verdes solo en cantidades muy pequefias
promediando de 1-2% de la pulpa tierna, aumentando de 15-20% en la madurez y
coincidiendo al inicio de dicho aumento con el periodo climatérico de la respiracion.
Simultaneamente el almidén desaparece y su contenido baja.

(34)

2.4.2.3. Acidez.

La acidez de la pulpa expresada en pH y acidez titulable, alcanza el maximo en el
climaterio o poco después y por lo general causa luego, un ligero descenso a medida que la
maduracion progresa.

La piel o céscara de la fruta muestra una tendencia similar, pero ligeramente retardada con
respecto a la de la pulpa, lo que no es de extrafar en vista del hecho que la maduracién se
inicia desde el corazén de la masa hacia fuera de la misma.

El acido oxalico excede al malico y al citrico en la fruta verde pero declina con la
maduracién, convirtiéndose el mélico en el principal componente. %

2.4.2.4. Sustancias volatiles.

Uno de los rasgos caracteristicos en la maduracién lo constituyen las sustancias volatiles,
detectables por el aroma que generan. Los bananos que maduran producen etileno al igual
gue muchas otras frutas durante el climaterio. Los gases producidos al madurar, aceleran la
maduracion de la fruta preclimatérica. Este %;as debe ser considerado como un importante
acelerador autocatalitico de la maduracion.

2.4.25. Pigmentos.

La cascara o piel de los bananos verdes contiene clorofila, caroteno y xantofila. Una de las
primeras sefiales de la maduracion visible por primera vez cuando la respiracion climatérica
alcanza su méaximo, es un cambio del color de la piel, desapareciendo la clorofila para
revelar la pigmentacion amarilla causada por la xantofila y carotenos residuales. La cascara
durante la maduracion le transfiere agua a la pulpa, ligeramente disminuyendo los
carotenos y xantofilas totales presentes en la cascara. ©¢*
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2.4.3. Caracterizacion de la materia prima.

En el proceso de elaboracion de tostones pre-fritos congelados se han de tener en cuenta las
caracteristicas de la materia prima a utilizar, considerando las exigencias de calidad y el
rendimiento. En funcién de los dos aspectos mencionados con anterioridad, la variedad de
platano a utilizar como materia prima debe relacionarse con los siguientes puntos:

e indice de madurez.

e Peso, tamafio y grosor. Con la finalidad de obtener el mayor rendimiento
productivo.

e Uniformidad. Ausencia de deformaciones, lesiones visibles, coloraciones fuera de lo
caracteristico.

Composicion de la pulpa de platano (por cada 100gr.)

Agua 74,2 gr | Hierro 0,31 mg
Energia 92 Kcal | Selenio 1,1 mg
Proteinas 1,03 mg | Vitamina A | 81 Ul
Grasa 0,48 gr | Tiamina 0,045 mg
Carbohidratos | 23,43 gr | Riboflavina | 0,10 mg
Fibra 2,4 gr Vitamina C | 9,1 mg
Potasio 396 mg | Niacina 0,54 mg
Cinc 0,16 mg | Vitamina E | 0,27 mg
Calcio 6 mg Sodio 1 mg
Fosforo 20mg | Magnesio | 29 mg

Extraido de “Elaboracion de harina de platano de la variedad cuerno” @)
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2.5.  Almacenamiento de la materia prima.

2.5.1. Respiracién v actividad respiratoria:

2.5.1.1.  Produccion de etileno:

El etileno es un gas que acelera los procesos metabdlicos. La produccion de etileno puede
estar favorecida por los dafios mecénicos sobre los tejidos vegetales.

Se puede utilizar el etileno para acelerar la maduracion en los frutos climatéricos debido a
que se ha visto un paralelismo entre el punto climatérico y la produccién de etileno en estos
frutos. En los frutos no climatéricos la adicion de etileno no mejorara la maduracion sino
que acelerard la senescencia por lo que no conviene afiadir etileno en estos casos.

A medida que el proceso de maduracién avanza, los azlcares complejos se degradan en
azlcares mas simples, a partir de la hidrdlisis de almidones, siendo esta la causa del
caracteristico dulzor de las frutas maduras, se dan cambios estructurales que dan una
apariencia y textura suave menos rigida y se forman compuestos volatiles que pasan a
formar el aroma caracteristico de las frutas maduras.

2.5.2. Condiciones de almacenamiento:

La temperatura es un factor importante para reducir la velocidad de maduracion de las
frutas y hortalizas, y por tanto para aumentar su vida util en estado fresco, que es lo que se
necesita para garantizar continuidad del proceso productivo de elaboracion de tostones pre-
fritos congelados.

Las bodegas de almacenamiento deben enfriarse antes de la entrada del producto. La
temperatura de la fruta debe bajar hasta 13°C tan pronto como sea posible. La fruta verde-
madura puede conservarse por 1 a 4 semanas; dependiendo de las condiciones de manejo y
estado de madurez de la misma. Una vez maduro, el platano no dura méas de 2 a 4 dias,
dependiendo de la temperatura del medio ambiente. El platano debe permanecer
almacenado a 13°C -14°C, con una humedad relativa del 90 al 95% para el platano verde-
maduro o pinton y de 85% si estd maduro. La bodega debe contar con un buen sistema de
ventila(llczic’;? para eliminar el etileno y los otros gases producidos durante la respiracion del
fruto. *~

2.5.3. Dafio por frio:
Un descenso muy agudo de la temperatura puede generar dafios superficiales en el platano.

Temperaturas de 11°C a 12°C producen dafio por enfriamiento. La fruta verde-madura es
ligeramente mas sensible al frio que la madura.

La fruta afectada presenta decoloracién de la cascara, oscurecimiento de la pulpa y fallas en
la maduracion. Los sintomas del dafio por enfriamiento se hacen mas evidentes cuando el
platano es expuesto a temperaturas normales, después del enfriamiento. La fruta dafiada por
frio ademas es muy susceptible al dafio mecanico ocasionado durante su manejo.
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Unas pocas horas de exposicion del producto a 10°C puede resultar en el opacamiento del
color de la céscara; en tanto que son suficientes 12 horas a 7°C para afectar la calidad de
consumo de esta fruta. @412

2.5.4. Maduracion:

El pladtano madura adecuadamente a temperaturas de 14°C a 20°C y 90-95% de humedad
relativa. Dependiendo de la temperatura, el tiempo de maduracion varia de 4 a 10 dias. Una
vez que el desarrollo del color es evidente, la humedad relativa debe mantenerse en 85%.

El proceso dura aproximadamente 24 horas con control de temperatura y humedad relativa.
En este caso, se prefiere mantener la temperatura entre 14°C y 18°C. Se debe mantener una
buena ventilacion del ambiente de almacenamiento; especialmente si la fruta estd empacada
en cajas, para asegurar una temperatura de pulpa uniforme en toda la carga durante la
maduracion del producto.

Para esto, las cajas deben ser adecuadamente apiladas y las estibas o rumas deben formarse
de tal manera que permitan una adecuada circulacion del aire. *?

2.6.  Aspectos técnicos de fritura

La fritura es una operacion unitaria destinada a modificar las caracteristicas organolépticas
del alimento. Un objetivo secundario de la fritura es el efecto conservador que obtiene por
destruccion térmica de los microorganismos Yy enzimas presentes en el alimento y por
reduccion de la actividad de agua en la superficie del mismo (o en toda su masa, en los
alimentos cortados en rodajas finas).

La vida util de los alimentos sometidos a frituras depende esencialmente de su contenido en
agua residual. La vida util de aquellos que tras la fritura retienen un contenido de agua
relativamente elevado es relativamente corta, debido a la migracién de agua y aceites que
se produce durante su almacenamiento.

Teoria:

Cuando un alimento se sumerge en aceite caliente su temperatura aumenta rapidamente y el
agua que contiene se elimina en forma de vapor, por lo que su superficie empieza a
deshidratarse de forma parecida al horneado y secado. Se forma una corteza y el frente de
evaporacion va trasladandose hacia interior del producto.

La Temperatura en la superficie del alimento alcanza la del aceite caliente y la interna
aumenta lentamente hasta alcanzar los 100 °C.

La velocidad de transferencia de calor depende de la diferencia de temperatura entre este y
el aceite y del coeficiente de conductividad térmica superficial. La velocidad a la que el
calor penetra hacia el interior del mismo depende de su conductividad térmica.
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La costra superficial desarrollada por la fritura posee una estructura porosa constituida por
conductos capilares de didmetro variable. Durante la fritura, el agua y el vapor de agua que
rellenan los capilares de mayor tamafio son desplazados por el aceite caliente. El agua se
elimina en forma de vapor desde la capa superficial del alimento atravesando una fina
pelicula de aceite. Las velocidades de transferencia de masa y energia dependen del grosor
de la capa superficial y se hallan determinadas por viscosidad Yy la velocidad del aceite
sobre la misma.

El tiempo requerido para freir un determinado alimento depende de:
e Tipo de alimento
e Temperatura del aceite
e Sistema de fritura (superficial o por inmersion)
e El grosor del alimento
e Los cambios que se pretenden seguir.

Los alimentos que después de fritos todavia mantienen en su interior cierta proporcion de
agua, reciben un tratamiento de fritura de tal intensidad que su centro térmico recibe el
suficiente tratamiento como para destruir microorganismos patdégenos y conseguir los
cambios deseados en sus caracteristicas organolépticas.

La temperatura de fritura viene determinada por consideraciones econdmicas y por el tipo
de producto a elaborar. Como a temperaturas méas elevadas, los tiempos de fritura son
I6gicamente méas cortos, la capacidad de la instalaciébn aumenta. Sin embargo, a estas
temperaturas el aceite se altera mas rapidamente.

La temperatura de fritura viene también determinada por las exigencias del producto a
elaborar.

Existen dos métodos de fritura:

1. Fritura por contacto

Este método resulta muy adecuado para aquellos alimentos de relacion superficie/volumen
favorable. En ellos, la transmision de calor al alimento tiene lugar por conduccién desde la
superficie de la sartén, a través de una fina capa de aceite. EI grosor de esta capa varia de
acuerdo con las irregularidades de la superficie del alimento. Ello, conjuntamente con la
burbujas de vapor que separan al alimento de la sartén provoca variaciones durante la
fritura que son las responsable de las irregularidades en el color marron de los alimentos
fritos por este sistema. El coeficiente de transmision de calor superficial de fritura por
contacto es elevado (200-450Wm™2K™), pero, como se ha dicho anteriormente, no se
cumple por igual en toda la superficie del alimento.
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2. Fritura por inmersion

En la fritura por inmersion la transmision de calor se produce por una combinaciéon de
transmision por conveccion (en la masa del aceite) y por conduccién (en el interior del
alimento). Este tipo de fritura, el alimento recibe en toda su superficie el mismo tratamiento
térmico, lo cual le confiere un calor y aspectos uniformes. Este tipo de frituras puede
aplicarse a alimentos con cualquier forma, pero los de formas irregulares tienden a retener
mas aceite. El coeficiente de transmision de calor, hasta que comienza la evaporacion de
agua en la superficie del alimento, es de 250-300 Wm™K™. En fases posteriores llega a ser
de 800-1.000 Wm™ K™ por la violencia que el vapor produce en el aceite al eliminarse el
agua del alimento. Sin embargo, si la velocidad de evaporacion es demasiado elevada, se
forma alrededor del alimento, una capa de vapor que reduce el coeficiente de transmision
de calor.

Efecto sobre los alimentos.

La fritura es una operacién unitaria poco corriente en la que el producto (el aceite de
fritura) es utilizado como medio para la trasferencia de calor. El efecto de las fritura sobre
los alimentos incluye, por tanto, el efecto sobre el aceite (que a su vez influye sobre la
calidad del producto) y el efecto directo del calor sobre el alimento sometido a fritura

Efecto del calor de la fritura sobre los alimentos.

El principal efecto de la fritura consiste en conseguir que el alimento adquiera en su capa
superficial una textura determinada y un color, aroma y bouquet caracteristicos. Estas
caracteristicas se desarrollan como consecuencia de la reaccion de Maillard y de la
absorcion por el alimento de compuestos volatiles por el aceite, los principales factores que
determinan los cambios de color y bouquet en un alimento son, por tanto:

el aceite de la fritura,

el historial térmico del aceite y el tiempo de uso,

temperatura y tiempo de fritura

el tamafio y caracteristicas superficiales el alimento, y

los tratamientos a los que éste se somete tras la fritura.

Todos estos factores influyen también sobre la cantidad de aceite que el alimento retiene.
La textura de los alimentos fritos se debe a cambios que se producen en las proteinas,
grasas y carbohidratos poliméricos, semejantes a los que tienen lugar durante el horneo.

El efecto de la fritura sobre al valor nutritivo de los alimentos depende del tipo de fritura
utilizado. Cuando se frie a temperaturas elevadas, el desarrollo de la capa superficial del
alimento, que, como consecuencia, retiene una mayor proporcion de nutrientes. Por otra
parte, como estos alimentos suelen consumirse rapidamente, durante su almacenamiento
apenas si se producen cambios.
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Aquellas operaciones de fritura que tienen como objeto deshidratar el alimento para
prolongar su conservacion, provocan pérdidas de nutrientes sustancialmente mayores, en
especial en vitaminas liposolubles.

Asi la vitamina E, es absorbida en aceite durante la fritura, se oxida durante el
almacenamiento. Burnell y col. (1965) han comprobado que estas pérdidas son, a las ocho
semanas de almacenamiento a temperatura ambiente, del 77%. Los fendmenos de
oxidacion prosiguen durante el almacenamiento a baja temperatura. La vitaminas
termosensibles y sensibles a la oxidacion, también resultan destruidas a estas temperaturas.
Las pérdidas de calidad de las proteinas de la corteza se producen como consecuencia de
las reacciones de Maillard con los aminoacidos. Aunque existe poca informacion sobre las
eventuales pérdidas de carbohidratos y minerales, no parece que estas sean de importancia.
El contenido graso de los alimentos fritos aumenta como consecuencia del aceite retenido y
su importancia desde el punto de vista nutritivo, es dificil de determinar, ya que varia con el
historial térmico del aceite y la cantidad de este retenido por el alimento.

2.6.1. Cambios y alteraciones en el aceite.

Con el aumento de la temperatura, se aceleran todas las reacciones quimicas y enzimaticas,
por tanto una vez que una grasa o aceite ha sido calentado su degradacion es bastante
acelerada, sobre todo si hay residuos que actGan como catalizadores potenciando las
reacciones.

Los principales cambios y alteraciones quimicas en los aceites calentados son:

2.6.1.1.  Hidrolisis:

Se produce en presencia de agua o humedad y calor, es la ruptura del enlace éster de los
triglicéridos, los cuales se descomponen para formar &cidos grasos libre, monoglicéridos y
diglicéridos, entre otros.

Este proceso es méas frecuente en los aceites que tienen &cidos grasos de cadenas cortas o
medianas, especialmente los de coco y palma, ricos en &cido laurico y cuando se frien
alimentos congelados o ricos en agua. También influye el hecho que haya humedad al
calentar o enfriar el aceite a temperaturas inferiores a 100°C, y durante los periodos entre
frituras, ya que el agua no se evapora, o si se acumulan gotas en la tapa de la freidora. En
las freidoras con camaras de agua también aumenta la velocidad de este proceso. Como
consecuencia de la hidrolisis:

e Decrece el punto de humo (temperatura a la que aparece humo en la superficie del
aceite)

e Aparecen olores y sabores indeseables, incluso puede haber gusto a jabén

e Aumenta la acidez del aceite o grasa calentado.
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2.6.1.2. Oxidacion

La auto oxidacion: es la alteracion mas frecuente en la fritura: consiste en la accion del
oxigeno sobre los acidos grasos, especialmente los poliinsaturados, formandose compuestos
inestables llamados hidroperoxidos o perdxidos y radicales libres de los que depende la
velocidad de reaccidon y la naturaleza de los productos originales. La luz actia como
catalizador. Consta de tres fases:

e Fase de iniciacién o induccion: en la que se forman los radicales libres a partir de un
hidroperdxido o un &cido graso con un hidrogeno labil.

e Fase de propagacion o continuacion: los radicales libres reaccionan con el oxigeno u
otras cadenas de acidos grasos generando un mecanismo de reaccién en cadena(el
grado de oxidacién aumenta a medida que progresa la reaccién)

e Fase de finalizacion o terminacion: al reaccionar dos radicales libres entre si, se forman
compuestos no radicales, en general aldehidos y cetonas.

Cuando no existen mas radicales libres para reaccionar con el oxigeno, es necesario una
nueva fase de iniciacion para que continue la oxidacion.

La termo-oxidacion se produce por el efecto de las elevadas temperaturas, de forma que
favorece todavia mas la alteracion oxidativa.

Es evidente que el habito de afadir aceite nuevo al ya usado o alterado, facilita su
oxidacion.
Algunos aceites contienen sustancias antioxidantes naturales, pero la tendencia es usarlo

como aditivo en los aceites y grasas especiales para freir. Ademas no son estables a las altas
temperaturas de la fritura. Con la oxidacion se produce:

e Olores y sabores no deseables, oscurecimiento.

e Aumento de la viscosidad y formacién de espumas.
(26)

La finalidad fundamental de la inmersion de las preformas de tostones en aceite a altas
temperaturas ademas de reducir la cantidad de agua dentro del platano es que el almidén
que este contiene sufra una transformacion, se gelifique, proceso que se inicia al someterlo
a una temperatura de 73°C, y que finaliza hasta alcanzar los 86°C, cuando la temperatura
excede los 86°C el almidon deja de ser elastico, pierde la capacidad de retencion de agua
por lo que el producto final tiende a ser muy quebradizo. La temperatura dptima para el
proceso de gelatinizacion del almidon es de 79°C sobre este valor la capacidad de retencion
de agua empieza a disminuir.

(32)
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2.7.  Elaboracion de tostones Prefritos Congelados

2.7.1. Recepcion vy Seleccién de Materia Prima

A su llegada a la planta, el platano es analizado en busca de defectos visibles, y es pesado
por control de calidad; el peso promedio oscila por 0.25 kilos/ unidad.

2.7.2. Seleccion y Pelado manual

Una vez pesado el platano es seleccionado de acuerdo a su estado de madurez, ya que si
esta pinton es separado para evaluar de forma mas rigurosa su estado de madurez. El
platano verde es pelado de forma manual con cuchillos de acero inoxidable, y almacenado
en tanques o gavetas con solucién antioxidante para evitar su pardeamiento enzimatico.

2.7.3. Corte y Clasificacion

El corte puede ser realizado de forma manual, teniendo de muestra un platano ya cortado, o
con una maquina cortadora. El tamafio del corte va a variar de acuerdo al producto final que
se desee obtener y a las especificaciones del cliente. Una vez realizado el corte se lo
clasifica de forma manual para desechar el afrecho y los cortes que no estén de acuerdo a la
especificacion.

2.7.4. Inmersion en solucidn anti oxidante

Existen numerosos medios para impedir el pardeamiento enzimatico, entre ellos:

e La adicion de compuestos reductores que transforman las quinonas en fenoles, lo que
permite retardar o impedir el pardeamiento enzimatico, el compuesto méas frecuente es
el acido ascérbico (0.5%-1% del peso del alimento)

e Inmersion en agua salada, lo que limita la entrada de oxigeno hasta el tejido y el inicio
del pardeamiento.

e Descenso del pH, retarda el pardeamiento enzimatico, por lo general se emplean bafios
de acido citrico. También son eficaces contra el pardeamiento enzimatico el anhidrido
sulfuroso y los bisulfitos, ademas poseen una accion antiseptica.

2.7.5. Frituray Seleccién Manual

La fritura se realiza con aceite vegetal a una temperatura de retencién externa del aceite no
menor a 170°C y con un tiempo de retencion no menor a 2 minutos. La etapa de fritura es
un punto critico de control.
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2.7.6. Definicion de forma del toston y Enfriamiento

El toston se realiza con moldes de madera de accion manual, en los que se ha predefinido la
profundidad y el didmetro de los mismos para garantizar la mayor uniformidad posible en
los tostones, posteriormente los tostones con su forma final se enfrian a temperatura
ambiente para ser congelados y almacenados.

2.7.7. Congelacion, empacado y almacenamiento en Camara

Los tostones a temperatura ambiente son introducidos en un tunel de congelacion répida
individual 1QF, las temperaturas y tiempo de retencion dependen del flujo de producto y de
las caracteristicas del equipo utilizado. El producto sale a -20°C y es empacado y
almacenado en una camara que esta a una temperatura de -20°C 0 menos.

2.7.8. Empacado, Pesado vy Sellado

Una vez Congelado el toston pasa a ser empacado en bolsas de polietileno y/o bandejas,
esto se hace de forma manual, por lo que luego tiene que ser pesado Y etiquetado.

2.7.9. Embalaje, almacenamiento en cdmara vy distribucion

Las bolsas son colocadas en cajas de carton corrugado, previamente rotuladas para su
almacenamiento en una camara a una temperatura menor o igual a -20°C hasta su
distribucion en contenedores congelados para mantener la cadena de frio.
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vl. DISENO METODOLOGICO.

El presente Estudio técnico para el procesamiento de tostones pre-fritos congelados en la
ciudad de Leon, realizado en el area de Produccién de Alimentos de la Planta Mauricio
Diaz Miiller, Facultad de Ciencias Quimicas de la UNAN-LEON, Escuela Ingenieria de
Alimentos, es un estudio de caracter experimental.

A. Disefio de planta

Para el disefio de la planta, se procedi6 a Definir el tamafio éptimo de la misma, el cual se
determind considerando la disponibilidad de materia prima.

La base de célculo que se establecid para determinar el tamafio 6ptimo de la planta fue una
pequefia finca ubicada a orillas de carretera Ledn-Chinandega en las afueras de Ledn, que
con cuatro manzanas cultivadas es capaz de cosechar 5,000 unidades semanales en el
periodo de alta cosecha.

Tomando en cuenta que se labore durante 6 dias, se calculé la masa de preformas de
tostones que se podria obtener de las 5,000 frutas por semana, se procedio a determinar la
produccion diaria y la cantidad de platanos requeridas para cada dia de proceso.

Posteriormente se inici0 la busqueda de terrenos en los que se pudiese realizar la
construccion, las caracteristicas principales del terreno eran estar ubicado con proximidad a
la carretera Ledn — Chinandega por facilidad de acceso a los posibles proveedores de
materia prima.

Una vez localizados los terrenos, se continu6 con la eleccidn del terreno mas apropiado
usando el método cualitativo por puntos.
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B. Ingenieria del proyecto.

La materia prima con la que se trabajé fue Platano, Cuerno Enano, con 11 semanas de
cosechado, facilitada por la finca El pegdn ubicada carretera la Ceiba Leon Nicaragua,
propiedad y administrada por UNAN- Leon.

Para caracterizacion de materia prima, se evalud el diametro promedio, densidad,
concentracion de solidos solubles y rendimiento, en esta etapa, se realizaron mediciones
individuales a las muestras, los datos registrados se utilizaron para obtener un valor
promedio de los parametros evaluados.

Para la medicion del didmetro se utilizé una cinta, se realizé la medicion en la parte central
del platano, el valor leido en la cinta es el perimetro de una circunferencia para ese punto
dado y utilizando la ecuacion P= D.x, obtenemos el didmetro en centimetros.

Para la densidad se midi6 el volumen de cada fruto previamente pelado y pesado y el
cociente de la masa/volumen nos expresa la densidad de la pulpa.

Para conocer el rendimiento de los platanos, se peso la fruta con cascara y posteriormente la
pulpa (solo la porcion de pulpa que es til para la elaboracion de tostones), el resultado de
la division del peso de la pulpa, entre el peso del fruto completo y multiplicado por cien es
el rendimiento obtenido por cada fruto expresado en porcentaje.

Para la determinacion de sélidos solubles en la materia prima se realizaron andlisis bajo el
método AOAC 932.14 b. para frutas y derivados en los que se necesita hacer dilucion de la
muestra debido a sus caracteristicas fisicas.

En estos ensayos de caracterizacion de materia prima, también se evaluaron el espesor de
la preforma de toston, el uso de bisulfito de sodio como antioxidante y el tiempo de fritura
para el toston pre-frito congelado.

Para la determinacion del tiempo tedrico de fritura se utilizo la ecuacién

% = P(x,t) C(r,t) Y los diagramas de Heisler para determinar el tiempo en que

se alcanza en su linea central una temperatura de 75°C, en un ambiente convectivo a 180°C.
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Ensayos y variables evaluadas.

Tabla 1. Ensayos y tiempos de fritura evaluados.

Tiempos | 5min | 5.5 min { 6 min | 7 min | 9 min | 11 min | 14 min

Ensayos | 10 3 6 9 3 3 1

Tabla 2. Ensayos y espesores evaluados.

Espesor | 3cm | 2.7¢cm | 2.5¢cm

Ensayos | 9 6 20

Tabla 3. Ensayos y solucion antioxidante usada

Solucién antioxidante | H,O | NaCl 5% | NaHSO;

Ensayos realizados 4 22 9

Los tostones obtenidos al final de cada ensayo, fueron empacados y rotulados segdn los
parametros bajo los cuales fueron procesados; posteriormente se procedid a congelarlos en
el Freezer de la planta piloto Mauricio Diaz Muller (Marca General Electric, Modelo
FCM15SPBWM, gue alcanza una temperatura de -8°C.) donde se almacenaron hasta la
evaluacion de las caracteristicas de los tostones procesados con diferentes espesores y
tiempos de fritura.

Las muestras fueron congeladas y alcanzadas dos semanas en almacenamiento, se procedio
a evaluar la fritura de los tostones prefritos congelados. Para esta etapa se utilizo el aceite
resultante de los ensayos anteriores, se calent6 hasta los 180°C y se sometieron a fritura
muestras congeladas que fueron procesadas a 7 min (Bisulfito de sodio como agente
antioxidante); a5 min con H,O y a 5 min con NaCl 5%. Para hacer una degustacion y
verificar si la sustancia antioxidante genera un cambio significativo en las caracteristicas de
los tostones.

Los tostones se evaluaron al alcanzar un mes de congelados (-8°C) para verificar que en las
condiciones de congelacion el producto conserva sus propiedades sensoriales
significativamente invariables.

Se determind la cantidad de energia necesaria para el proceso de fritura usando la ecuacion
0= mCpAT, haciendo consideracion que se utilice aceite de palma para llevar a cabo dicho
proceso.

Optimizado el proceso tecnoldgico se procedid a elaborar la ficha técnica para tostones
Prefritos congelados.
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C. Determinaciéon de Costos.

Para la determinacion de los costos de produccion se requiere cantidades y precios de
materia prima, cantidades y precios de los insumos necesarios para llevar a cabo el proceso
productivo, gasto energético, gas y de agua potable y el precio de dichos servicios,
recursos humanos, datos que fueron tabulados para facilitar el célculo del costo de
produccion de tostones prefritos congelados por unidad de masa.

Para la definicion de cantidades y precios se visito la finca EI Pegdn y una pequefia finca
ubicada en las afueras de la ciudad de Leon, de las visitas se obtuvo informacion sobre
capacidades de cosecha de las mismas, periodos de alta y baja cosecha, precios promedios
en ambos periodos y &reas cultivadas.

En lo que a insumos refiere se visitd el mercado la Terminal de Buses en busca de una
cotizacion de precios promedios para el caso de aceite y sal, que cumpliera con las
especificaciones de calidad para el buen desarrollo del proceso productivo.

Se visitd la pagina electronica de UNION FENOSA (actual distribuidos del servicio de
energia eléctrica) en busca del precio de Kwh en funcion de la carga contratada. Haciendo
uso de las especificaciones técnicas de los equipos necesarios para el proceso productivo se
calculo la carga eléctrica probable para el sistema productivo y el costo del servicio de
energia eléctrica en periodo productivo.

Se realizaron llamadas a TROPIGAS-Le0n para consultar el precio de los cilindros vacios
de 100 Ibs de capacidad y el costo de rellenar los mismos con el gas que ellos proveen.

Se realizaron estimaciones de la cantidad de agua potable que se requiere por dia para el
buen desarrollo del proceso productivo, se consulté a ENACAL el precio del m® de agua
potable para el sector comercial y se elabor6 una tabla donde se reflejen dichos datos.

Se procedio6 con la definicién del personal necesario, sus funciones y el salario propuesto
para los mismos, ademas de otros beneficios ajustados a las leyes vigentes en el pais.
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

La planta procesadora de tostones prefritos congelados, esta dlsenada para una capa i
de produccion de 5,950.6 kg al mes, laberando 6 dias'a la sem apa
247.94 kg al dia, para un turno de 8 :
disponibilidad de materia prima, to
platanos cosechados semanalmente, da
ubicada a orillas de la carretera L
produccion el doble de la base de cal

El 4rea construida es de 1,026 m?,
cuartos frios (82.8 m?), un tanel de
proceso y el area de administracion. El are ) ;
produccion calculada, a la distribucion de eqmpos seglin normas V|gentes en nuestro pals y
a la flexibilidad de crecimiento hacia futuro (Ver Anexo 11Anexo 11 Layout de planta)

Para la optimizacion del proceso tecnoldgico se inici6 con la caracterizacion de la materia
prima lo que arrojé como resultado que el rendimiento del platano es de aproximadamente
el 50%, el platano tiene un peso promedlo de 297.3 gr., la materia prima utilizada no
excedia de los 2°Brix en cuanto a concentracion de solidos solubles refiere, el diametro
promedio aun con cascara oscilaba los 4.6 cm, con un espesor
promedio de : cm.\Para un didmetro promedio de la pulpa de 3.7 cm. (Ver
anexo 3 Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4)
2 -

En los ensayos realizados )se evaluo el espesor de la preforma de tostén utilizando 3 cm.,
2.7 cm. y 2.5cm. como medidas .Las referencias bibliograficas expresan que el espesor de
la preforma oscila entre 3 y 4 cm., se inici6 la evaluacién con el espesor de 3 cm., al
realizar el proceso de compresion los tostones quedaban muy agrietados, por lo que se
decidio evaluar espesores menores al inicial, se procedi6 a realizar los ensayos con 2.5cm.,
pero los tostones carecian de uniformidad en su tamafio final, por lo que se definié un valor
intermedio entre los anteriormente evaluados, surgiendo asi un espesor de 2.7 cm.; no se
consideraron otros espesores por la dificultad de mante cortes  con diferencias
milimétricas. :

Se realizd la evaluacion a temperatura constante | de 5min,

mayores de 7 minutos, en cualquier espesor de preforma, el producto € muy
deshidratado y por consiguiente los tostones quedaba \ bra por ello en los
ensayos finales se enfatiz6 en la evaluacion en tiempos mi NG eorico ideal

(de aproximadamente 6 minutos para 3.7cm de diametro
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En todos los tiempos de fritura el toston elaborado a partir de preformas con 3cm. de
espesor quedaban con caracteristicas similares a las de los prefritos por mas de 7 minutos
(no mantenian una forma estable, quebradizos), de todos los espesores el que expreséd
mayor uniformidad y menor deterioro en el proceso de compresion fue el de 2.7 cm.

En los tiempos evaluados (5, 5.5, 6 min) el que permitia preformas mas flexibles era el de 5
min. y el de 5.5 min., quedando establecido este Gltimo por mayor cercania con el tiempo
tedrico de pre-fritura, a los 6 minutos la estructura del platano se conservaba sin fisuras
pero en el presion los tostones se fragmentaban parcialmente. (Ver Anexo

4)

La evalu ‘sobre el uso de solucién antioxidante en el platano, (agua potable,
sin de bi sodio al 0.25% vy solucion de NaCl al 5%), en todos los ensayos se
observa 0 se presentd pardeamiento enzimatico en el proceso de elaboracion del
toston, sin' embargo, la Solucion de NaCl 5% mejor6 las caracteristicas sensoriales del
producto terminado, en comparacion a los otros dos elementos, el bisulfito de sodio afectd

1zar una temperatura minima de -8°C el tiempo de congelacion se
vio significe | Iﬁado con respecto a lo establecido en la teoria que establece que
se utilicen sistem: congelacion rapida, capaces de alcanzar temperaturas por debajo de
los -20°C y tiempos de congelacién inferiores a los 10 minutos. Adn con las condiciones de
congelacion y almacenamiento de las que se disponian los tostones no presentaron gran
variabilidad en cuanto a caracteristicas organolépticas aun permaneciendo durante mas de
un mes en congelacion.

Finalizados los ensayos para optimizar el proceso de elaboracién de tostones pre-fritos, se

estructuré el fluj 0ceso tec S paral
Anexo 7) '

Se elaboro fich
N°g

En la determin
ascienden a US
cérdobas por uni a, siendo
este el elegido por aria de.manera
mensual USD1,428; los empaques son Serigrafiados para garantizar un atractivo visual en
los mismos; solo se considera mano de obra directa a un costo de USD 2,3009.
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El gasto mensual en gas licuado de petréleo (GLP) asciende a USD 57.3, los costos se
vuelven significativamente grandes al considerar el consumo eléctrico de los equipos de
congelacion y refrigeracion, se tiene un total de USD 1,888.39 de manera mensual solo en
el &rea de proceso, los gastos de agua potable son de USD 52 aproximadamente, el gasto
total en el proceso productivo asciende a USD 10,801.93 para una produccién de 12,893
empaques de 500 gr. aproximadamente, el costo individual por empaques de presentacion
de 500gr es de USD 0.84. (Ver Anexo 10)
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VIIl. CONCLUSIONES

Se realizo el estudio técnico de una planta procesadora de tostones pre-fritos congelados
que incluye el disefio de la planta, la adecuada distribucién de las areas productivas y
administrativas.

Se optimizaron pardmetros de proceso para obtener producto de buena presentacion y
caracteristicas organolépticas agradables con un tiempo de almacenamiento mayor a los 2
meses.

Se determinaron costos de produccion para la elaboracion de los tostones prefritos
congelados en presentaciones de 500gr.
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IX. RECOMENDACIONES

e Realizar un Estudio de Vida util del producto con la finalidad de establecer con
exactitud las variaciones en las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas despues
de un tiempo transcurrido mayor a dos meses.

e Realizar un estudio para el aprovechamiento de desechos sélidos provenientes del
proceso de elaboracion de tostones Prefritos, orientado asi a una produccion mas
limpia.

e Disefiar equipos innovadores para el corte de las preformas de platano, logrando un
producto uniforme y menor tiempo en la etapa de corte, durante el procesamiento.
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Anexo 1 Tamafio
Tamano 6ptimo de la planta

Datos

A =5,000 unidades p = 4BC

1000

B =297.53¢g

C =50% =50/100 = 0.5

D=?

A = Capacidad de cosecha de platano en una finca de 4 manzanas cultivadas.
B = Peso promedio de cada platano, obtenido de ensayos realizados.

C = Rendimiento del platano, obtenido de ensayos.

D = Masa de platano util para la elaboracion de tostones.

1000; factor de conversion de gramos a kilogramos.

b (5,000)(297.53)(0.5) _ 743,825
B 1,000 1,000

= 743.825Kg.

Esta cantidad seria la produccién semanal; considerando que la planta opera 6 dias a la
semana tenemos que

743.825 Kg
D= ——=123.97—
6 dia

Debido a la variacion en el peso del platano este se procesaria por unidades mas que por
peso; proponiéndose procesar 830 unidades/dia, durante 5 dias y al sexto dia 850 unidades.

Lo que significaria aproximadamente:

p = &E0CITNOS) _ 193 47 K gidia
1,000

Durante 5 dias de procesamiento y:

o (850)(297.53)(0.5)
B 1,000

= 126.45 kg

Para el dia restante de proceso.
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Anexo 2 Ubicacion

Tabla 1. Ubicacién del proyecto.

Peso A B

Factor relevante asignado Califica | Calificacion Califica | Calificacion
cién ponderal cién ponderal

Precio de Propiedad 0.3 10 3.00 5 15
Disponibilidad de | 0.24 5 1.20 6 1.44
materia prima
Terreno Flexible 0.24 9 2.16 7 1.68
Facil acceso vehicular | 0.11 6 0.66 6 0.66
Acceso a servicios | 0.06 5 0.30 7 0.42
Basicos
Disponibilidad de [ 0.05 6 0.30 6 0.3
mano de obra
Suma 1 7.62 6
A: Propiedad ubicada carretera Ledn Chinandega; a tres kilémetros de Leon. 1Mz x 25 000 usd
B: Propiedad Ubicada detras de la biblioteca del banco central Ledn 0.5Mz x 60 000 usd
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Anexo 3. Caracteristicas
Tabla 2. Caracteristicas Fisicas del platano.

Ensayo | Muestra | Didmetro cm. | Densidad g/cc. | Fecha
1 3.66 1.17
2 3.66 1.17
3 4.14 1.14
4 3.66 1.01
5 3.50 0.97
6 3.82 1.09
1 7 3.34 1.31
8 3.50 1.00 -
9 3.12 1.10 P
10 3.76 1.08 ~
11 3.79 1.01 =
12 4.01 1.15 N
1 3.98 1.01
2 3.76 1.03
3 3.63 0.94
4 3.63 1.05
5 3.63 1.03
6 3.66 1.09
2 7 3.76 0.98
8 3.69 0.97 .
9 3.79 0.96 P
10 3.66 0.94 S
11 3.63 1.04 2
12 3.98 1.01 N
1 3.76 1.03
2 3.69 1.01
3 3.92 1.08
4 3.66 1.06
5 4.07 0.94
6 3.98 1.05
3 7 3.69 1.05
8 4.04 0.99 4
9 3.82 0.93 P
10 3.69 0.84 S
11 3.66 0.97 S
12 3.66 0.95 N
Promedio 3.73 1.03

Fuente: Ensayos realizados en planta piloto Mauricio Diaz Miiller
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Tabla 3. Rendimiento de Platanos
Ensayo | Muestra Peso neto g. | Peso pulpa g. | Rendimiento % | Fecha

1 250 146 58.40

2 264 146 55.30

3 360 224 62.22

4 256 144 56.25

5 272 139 51.10

6 337 195 57.86
1 7 218 117 53.67

8 271 143 52.77 -

9 391 216 55.24 p

10 300 173 57.67 ~

11 321 181 56.39 =

12 382 226 59.16 N

1 304 180 59.21

2 292 165 56.51

3 264 151 57.20

4 268 150 55.97

5 283 165 58.30

6 267 155 58.05
2 7 296 157 53.04

8 290 156 53.79 -

9 301 172 57.14 p=

10 299 168 56.19 S

11 273 149 54.58 S

12 343 199 58.02 N

1 278 166 59.71

2 277 162 58.48

3 333 192 57.66

4 255 152 59.61

5 344 168 48.84

6 353 206 58.36
3 7 270 150 55.56

8 349 194 55.59 -

9 298 166 55.70 p

10 310 179 57.74 S

11 263 156 59.32 S

12 279 152 54.48 N
Promedio 297.53 56.53
4 24 unidades | 7119 3547 49.82 19/06/2011
5 12 unidades | 3624 2108 58.17 21/06/2011
6 18 unidades | 6042 3114 51.54 28/07/2011
Promedio de los 6 ensayos 54.02

Fuente: Ensayos realizados en planta piloto Mauricio Diaz Muller
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Tabla 4. So6lidos Solubles en muestras.

Muestra | Sélidos Solubles
1 0.67
2 0.67
3 1.00
4 2.00
5 1.00
6 1.00
7 0.80
8 0.67
9 0.87
10 1.20
11 1.53
12 1.53
13 1.33
14 0.87
15 1.33
16 1.3

Fuente: Ensayos Realizados en planta piloto Mauricio Diaz Miiller
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Anexo 4 Tiempos
Tiempos de pre-fritura

Datos:

T(r,x,t) = 75°C hy = 261 W/m?C h, = 258 W/m?C
Ta = 180°C To = 30°C K = 0.481 W/m°C
p =1,030kg/m* CP = 3.59 Kj/kg°C t=2

D =0.037m X =0.025m = 2L

T(r,x,t)= Temperatura que debe alcanzar el centro de la preforma de toston para que se dé la
gelatinizacion del almidon y la preforma comprimida conserve su forma y consistencia.

Ta = Temperatura que debe alcanzar el aceite.

p= Densidad de los platanos frescos.

D = Diametro de la preforma de toston.

h, =Coeficiente Convectivo de transferencia de calor para el aceite de palma fresco.
To = Temperatura inicial de las preformas de tostones (temperatura ambiente)

CP = Calor especifico del platano fresco.

h, = Coeficiente convectivo de transferencia de calor para el aceite de palma usado
K = Conductividad térmica del platano fresco.

t = Tiempo de fritura 6ptimo.

X = Espesor de la preforma de tostén.

a = Difusividad térmica de platano fresco.

Bi = Biot; Fo = Fourier

wm K g IO X (g = LD T
pCp 2k k r02 ’ ' TO—-T
C(r,t):T(T;t)—TOC Plx.t) = T(x,t) — T
TO-T x TO—-T x
048150 o481, _ I
= iy % /S %= 13+107ns
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1. Caélculos de tiempo de pre-fritura de preformas de tostones con 3.7 cm de diametro; 2.5
cm de espesor; y usando aceite fresco de palma.

. (261)(0.0185) _ 4.8285 1

= 028D i= oy Bi=5019 5==0.99=01
750C(0,¢) — 180°C  —105

30°C —180°C  _ —150 %7 =¢(nD

Usando estos datos y el diagrama de Heisler; Temperatura en el eje para un cilindro infinito
de radio ro. Se obtiene el valor de Fourier

F,=0.14
Despejando de la ecuacion F, = % para obtener el tiempo.

(0.14)(0.0185)> _ (0.14)(0.000342) _ 0.0000479

0.00000013 0.00000013 L= 0.00000013
= 6 minutos y 8 segundos.

= 368.57s = 6.14 min

a. P(x.t) Para el caso de una placa.

~_ (261)(0.0125)  3.2625 _ 6.7827 1_ 0147 =~ 0.15
Y= T0481 0481 /ol TUMED

T(0,t) —T « _ 75°C —180% _ 105
TO—T o  30°C —180°C 150
Con los datos anteriores y haciendo uso del diagrama de Heisler; Temperatura en la linea

central de una placa, se despeja el tiempo de la ecuacion F__« Para
=

=0.7 = P(x,t)

Fo=0.26
. _ (026)(0.0001563) _ 0.0000406 _ ) o0 ooy oo
= 7000000013 0.00000013 <008 = 24 MINULOS

= 5 minutos y 12 segundos
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2. Calculos de tiempo de pre-fritura de preformas de tostones con 3.7 cm de diametro; 2.5
cm de espesor; Con aceite usado de palma.

a. C(r.t) Parael caso de un cilindro infinito

i = (258)(0.0185) Bi = 2773 Bi = 4.962; 1 0.1
2(0.481) 0.962 Saav): TR
750C(0,t) — 180°C  —105
30°C —180°C  _ —150 > = ¢
Fo=0.143
(0.14)(0.0003423) _ _ 0.0000479 _ . ... .
0.00000013 0.00000013

= 6 minutos y 8 segundos.

a. P(r.t) Parael caso de una placa.

. (258)(0.0125) 3225 1 .0 015
t=""0481  o0as81  'Vrp T =D

T(0,t) - T « _75°C —180°c 105

= =—=07=P
TO—T e 302 —1802C 150 ° (0
Fo= 0.26
— (0.26)(0.0001563) __0.0000406

t = = 312.6s = 5.21 minutos =
0.00000013 0.00000013

5 minutos y 12 segundos
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ZIVER

3. Célculos de tiempo de pre-fritura de preformas de tostones con 3.7cm de diametro; 2.7
cm de espesor; Con aceite fresco de palma.

a. P(x.t) Para el caso de una placa.

~ (261)(0.0135) 3.5235
T 0481 0481
T(0,t) —T o« 75°C —180% 105
TO—T x  30°C —180°C 150
Con los datos anteriores y haciendo uso del diagrama de Heisler; Temperatura en la linea

central de una placa, se despeja el tiempo de la ecuacion F__« Para
==

1
= 7.3254,B—i =0.137=0.14

=0.7 =P(x,t)

Fo=0.26
_(0.26)(0.0001823) _ 0.0000474 o45s = 6.1 minut
~ 7000000013 0.00000013 _ “O0S = O L MUNULOS

= 6 minutos y 6 segundos.

Debido a que lo que ha variado en la preforma es el espesor (solo se ven afectados los
calculos para la evaluacién de una placa) y todos los demas pardmetros permanecen
constantes para este caso C(r,t) sigue con t= 6 minutos 8 segundos.
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pre-fritura

Anexo 5 Control de ensayos
Tabla 5. Control de ensayos para optimizacion de espesor de preforma y tiempo de

Variables a
controlar

El

E2

E3

Espesor

Tiempos de fritura

2.5cm

2.7 cm

3.0cm

5 min

5.5 min

6 min

7 min

9 min

11 min

14 min

Total unidades

Peso neto g.

Peso desechos g.*

Peso preformas g.

Rendimiento

*Utilizar para determinacion de sélidos Solubles

» Temperatura constante; 180°C

> Solucién antioxidante; NaCl 5%
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Anexo 6 Gasto energético
Gasto energético para el proceso de fritura

Datos para el aceite

M; = 49.59 Cp; = 0.4815 Kcal/Kg°C T, =32°C
T,=180°C

Datos para el platano

M, = 247.93Kg Cp.=0.858 Kcal/kg°C T, =32°C
T,=75°C

Q = mCPAT
Donde:
Q = Calor.
M = Masa
Cp =Calor especifico
AT = Variacion de temperatura.

Para el caso de la cantidad de energia que hay que suministrarle al aceite para que este
alcance la temperatura adecuada para el proceso de fritura tenemos que:

Kcal
Kgec

0 = (49.59 Kg) (0.4815 ) (180°C — 32°C)

Q = (49.59)(0.4815)(148)Kcal
Q = 3,533.88Kcal.

Considerando que el sistema termodinamico no es ideal, y tiene una eficiencia térmica del
70% (C), se debe introducir un factor de correccién en los resultados anteriormente
expresados. Quedando que:

Qr=Q/C

0 = 3,533.88
R™ o7

Siendo realmente necesario suministrar 5,048.4 Kcal al aceite para que este alcance la
temperatura deseada (180°C)

= 5,048.4Kcal.
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Para el caso de la cantidad de energia necesaria para el proceso de fritura de los platanos
(preformas)

Q= (247.93kg)(

Q = (247.93)(0.858)(43)Kcal
Q = 9,147.13 Kcal

Aplicando el factor de correccion, en consideracion de la eficiencia térmica de la freidora,
tenemos que:

0.858Kcal
kgeC

)(7596 —329(0)

_9
Qr = C
9,147.13
Qr = 0.7

Qg = 13,067.33 Kcal

Para llevar a cabo el calentamiento de los platanos (desde 32°C hasta 75°C) se deben
suministrar 13 067.33 Kcal.

Teniendo la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del aceite y la del
platano se procede a la sumatoria de los términos individuales para obtener el total.

Qr = Qruaceite + Qr platano
Qr = 5,048.4Kcal. + 13,067.33 Kcal
Qr =18,115.73 Kcal.

Para el proceso de fritura de los platanos se necesitan 18,115.73 Kcal. (Bajo las
condiciones planteadas)
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Cantidad de Combustible requerida para el proceso de fritura.

Partiendo de que para llevar a cabo el proceso de fritura de 247.93Kg de platano usando
49.59Kg de aceite se necesitan 18,115.73 Kcal y que 1 Kg de GLP (90% Propano y 10%
Butano) suministra por combustion completa, 11,812.4 Kcal.

M=o
K
Donde:

M: Masa de combustible necesaria.
En: Energia necesaria (18,115.73 Kcal)
K: Capacidad calorifica (11,812.4Kcal/Kg GLP)

18,115.73 Kcal
= T%cal_ — 1534Kg
11,812.4

Kg

Se necesitarian 1.534 kg de GLP para el proceso de fritura en las condiciones dadas, solo si
el GLP tuviera una eficiencia de combustion del 100%; considerando una eficiencia en la
combustion en quemadores carburados de 90% tendriamos que:
K =10,631.16 Kcal/Kg; Corrigiendo en la ecuacion anterior.

__18,115.73 Kcal

M=——""—F—+=1.7K
10,631.16K;;l 9

Para el proceso de fritura de 247.93Kg de platano, usando 49.59Kg de aceite de palma se
necesitarian 1.7Kg de GLP. (El cual seria el gasto por dia a maxima capacidad de
produccion)

El precio del GLP actualmente oscila los 63.74USD por cada cilindro de 100lbs, para un
precio por kilo de 1.404 USD.
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Recepcidn de Materia Prima

Cascara

Extremos.

Lavado HzD a 200ppm de Cl;

Pelado de Forma kanual

Inmersianen Maclal 5%, (m/m)

Cortede lafruta enporciones de 2. 7om de langitud.

Ezpera, enMacl 5% (mm)

12

Fritura, 1802C, 5.5 minutas,

Enfriadohastaquelas porciones seanmanipul ables

Tostoneao, 1om.

Cangelacion, -82C

Ermpacado

Pesado vy etiquetado

Almacenamiento, t=-320C

13 >
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Descripcidn del flujograma de proceso de elaboracion de tostones prefritos congelados.

Este flujograma parte de materia prima almacenada en la planta procesadora, no es
materia prima provista directamente del proveedor.

1.

10.

11.

12.

Recepcion de Materia prima: En esta etapa se verifica que la materia prima no tiene
un diametro menor a 4.4cm; todas las frutas estan libres de defectos fisicos visibles y
no hay frutas con forma extrafia. Se verifica que lacantidad de materia prima
corresponde a la produccion del dia(pesado). Se retiran las frutas defectuosas.

Lavado: Las frutas que han sido aceptadas en la recepcion de materia prima son
sumergidas en una solucion clorada a 200ppm para reducir la carga microbiana en la
superficie de las mismas, para reducir la posibilidad de contaminacion.

Pelado: Las frutas despues de lavadas son peladas de forma manual utilizando
cuchillos de acero inoxidable.( se pesa la pulpa y los desechos para llevar registros)
Como desecho quedan las cascaras.

Inmersion NaCl 5%: Los platanos que han sido pelados, inmediatamente son
sumergidos en una solucién de NaCl al 5% para reducir la velocidad del pardeamiento
enzimatico en las frutas mientras se da continuidad al proceso.

Corte: Los platanos que estan en la solucion de NaCl al 5% son cortados a partir de 1
cm de un extremo y se prosigue cortando cada 2.7 cm para la obtencion de preformas
uniformes. Se separan los extremos por ser poco uniformes.

Espera: Las preformas con 2.7 cm de longitud son sumergidas nuevamente en la
solucién de NaCl al 5% mientras se cumplen las condiciones adecuadas de fritura.

Fritura: Para el proceso de fritura se utiliza aceite vegetal de palma calentado hasta
180°C, una vez el aceite ha alcanzado esta temperatura las preformas son introducidas
en la canastilla de fritura y son mantenidas durante 5 minutos y 30 segundos, en aceite
caliente.

Enfriado: Las preformas pre-fritas son escurridas y se ubican en una mesa para evitar
accidentes en la siguiente etapa.

Tostoneo: Las preformas aun calientes son manipuladas con cuidado y comprimidas
en tostoneras con aproximadamente 1cm de profundidad en cada molde y 8 cm de
diametro, para garantizar uniformidad en las preformas.

Congelacion: Una vez se han formado los tostones, estos se dejan enfriar hasta la
temperatura ambiente para posteriormente ubicarlos en bandejas metalicas en donde
seran congelados de forma individual en un sistema de congelacion de alta velocidad
hasta que los tostones hayan alcanzado -8°C.

Empacado: Los tostones congelados de forma individual son empacados en bolsas
plasticas de polietileno.

Pesado y etiquetado: Las bolsas de tostones son pesadas y etiquetadas para facilitar su
control. (se etiqueta si el empaque nos es Seri grafiado)
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13. Almacenamiento: Los tostones prefritos congelados empacados y debidamente
rotulados son almacenados en un congelador con una temperatura por debajo de los -
8°C hasta el momento de la distribucion.

14. Distribucion: Los tostones prefritos congelados son distribuidos en un vehiculo con
sistema de congelacion que pueda mantener temperaturas menores o iguales a los -
8°C hasta que estos son entregados a los clientes.
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Anexo 8 Carta
Carta Tecnologica
Carta tecnoldgica del proceso de elaboracion de Tostones Pre-fritos Congelados
Operaciones Descripcion Especificacion Magquinaria

Recepcion de Se selecciona y separa Frutas con lesiones, Actividad
materia prima la materia prima no apta | deformaciones o muy realizada de

para el proceso alto grado de madurez, | forma manual en

productivo por no no son aptas para pila de lavado.

cumplir con parametros
de calidad.

proceso.

Lavado Las frutas aptas para Se utiliza agua Pila de concreto y
proceso son sumergidas | preparada con una guantes para la
en agua clorada y concentracion de proteccion del
frotadas de forma 200ppm de cloro. personal.
manual a fin de eliminar
desechos solidos
adheridos a la cascara
de la fruta y reducir la
carga microbiana de la
misma.

Pelado Remocion de la cascara | Remover la cascarade | Cuchillos de

de las frutas a fin de
exponer la pulpa de las
mismas y facilitar las
etapas posteriores.

forma individual y
manual procurando el
minimo de pérdidas o
deterioro de la fruta.

acero inoxidable,
mesas de acero
inoxidable.

Inmersion NacCl
5%

Las frutas peladas son
almacenadas en tinas
con una solucién de
salmuera a fin de
prevenir el
pardeamiento, a espera
de seguir en el proceso
productivo

Las frutas limpias y
peladas se sumergen en
una solucion de
salmuera al 5%.

Tinas plasticas de
15 galones de
capacidad.

Corte

La pulpa se extrae de la
solucion de salmuera

por partes manipulables
y son cortadas para dar
origen a la preforma del

Los cortes son
transversales con un
espesor de 2.7 cm
aproximadamente,
iniciando el corte a 1cm

Cuchillos de
acero inoxidable,
tablas plasticas
para picar, mesas
de acero

toston después de un extremo. | inoxidable.
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Fritura Las preformas son Aceite de palma a Freidora de 25 Ib
sumergidas en aceite 180°C Durante 5.5 de capacidad de
caliente para reducir la | minutos canastillas dobles,
humedad de las mismas. cronémetro

(reloj).

Tostoneo Las preformas fritas y Las preformas son Tostonera de
aun calientes, pero comprimidas desde 2.7 | madera con
manipulables son cm hasta 1 cm de orificios de 8cm
ubicadas en moldes para | espesor alcanzando un | de diametro y una
ser comprimidos hasta | didmetro de hasta 8cm. | profundidad de
su forma final. 0.5cm en cada

cara de la misma.

Congelacion Los tostones una vez Los tostones son Congelador de
han alcanzado la introducidos en un gran potencia y
temperatura ambiento sistema de congelacion | velocidad de
son dispuestos en con temperaturas congelacion.
bandejas para ser menores a los -8°C.
congelados.

Empacado Los tostones ya Se empacan en bolsas Selladora, mesa
congelados son Seri grafiadas con toda | de acero
empacados por un la informacion de inoxidable, bolsas
namero promedio de produccion, plasticas Seri
unidades por bolsa. vencimiento, grafiadas.

recomendaciones y
peso.
Pesado Los tostones ya Las bolsas deben tener | Balanza digital,

empacados son pesados
y el peso de cada bolsa
es indicado de forma
individual.

un peso aproximado a
los 500gr con una
desviacién de 30gr.

etiquetadora,
mesa de acero
inoxidable.

Almacenamiento

Las bolsas debidamente
identificadas son
almacenadas en un
congelador para
garantizar su vida til

La temperatura de
almacenamiento debe
ser menor o igual a -8°C

Cuarto frio de
gran capacidad de
enfriamiento (-
30°C)
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Anexo 9 Ficha Técnica
Ficha Técnica del Toston pre-frito Congelado

NOMBRE DE LA EMPRESA:

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL
R.L

PRODUCTO: CONTROL DE CALIDAD
CODIGO: PRODUCTO
TOSTONES TERMINADO:
TOSTONES PREFRITOS
CONGELADOS

NOMBRE DEL PRODUCTO

Tostones pre fritos congelados.

DESCRIPCION FiSICA

Preformas circulares no mayores de 8cm de diametro
con 1 cm de espesor de color amarillo caracteristico de
consistencia rigida por efecto de congelacion.

INGREDIENTES PRINCIPALES

Platanos verde y salmuera al 5%

CARACTERISTICAS SENSORIALES

Color: amarillo caracteristico
Olor: Caracteristico

CARACTERISTICAS
MICROBIOLOGICAS

Escherichia Coli <NMP/g
Salmonella spp./25gr Ausencia
Listeria Monocytogenes./25gr Ausencia

FORMA DE CONSUMO Y
POTENCIALES CONSUMIDORES

Consumo indirecto.
Apto para todo publico

EMPAQUE Y PRESENTACION

Empacado en bolsas Seri grafiada de polietileno, en
presentaciones de 500grs +30grs.

VIDA UTIL ESPERADA

6 meses

INSTRUCCIONES EN LA
ETIQUETA

Segun NTON 03 021-99

CONTROLES ESPECIALES

Temperaturas <8°C
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Anexo 10 Costo de Produccién
Costos de produccion
Tabla 6. Costo de materia prima
Cantidad | Precio Peso Rendimiento | Masa Costo Costo
unitario Promedio Kg C$/kg mensual C$

5000 15 0.297 0.5 743.83 |10.1 30,000
10000 15 0.297 0.5 1487.65 | 10.1 60,000

Tabla 7. Coste de produccién por kilogramo

Concepto Cant/mes (Kg) | Precio USD Kg/unidad | Gasto mensual USD
Platano 5,950.6 0.45 2,677.77
Aceite 1,190 1.2 1428
Bolsas 12,893 0.11 1,418.23
Mano de obra - - 2,397
Gas 40.8 1.404 57.3
Electricidad 8,992.32 Kw | 0.21/Kw 1,888.39
Agua Potable 53.52 m° 0.972 52.02
Sal 66.32 0.3 19.89
Depreciacion de equipos | - - 540.94
Transporte - - 297.39
Mantenimiento - - 25
Total 10,801.93
Tabla 8. Consumo eléctrico en el area de produccién
Equipos Cantidad | Carga  eléctrica | Uso Consumo Mensual
Kw Hrs/mes KW
Selladora 3 0.05 96 14.4
Cuarto frio 1 6 720 4,320
Tunel de |1 7 48 336
congelacion
Balanza 2 0.005 192 1.92
Cuarto refrigerado 1 7 576 4,032
Lampara 30 0.04 240 288
Total 8,992.32

Se utilizaran, 400 Its de agua para lavar los 1,667 platanos por dia; aproximadamente 210
Its para preparar NaCl al 5% y aproximadamente 1,620 Its para el proceso de limpieza y
sanitizacion; lo que equivale a un gasto mensual de aproximadamente 53.52 m® de agua
potable; a un costo de 0.972 USD/m*
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Tabla 9. Costo Mano de obra Directa.
Puesto N° de | Total Total Treceavo | INSS Costo Total
trabajadores | salario salario mes USD | Patronal | Mano de
mes Anual 15% obra  USD
uUsD uUsD (afio)
Operario | 12 1,728 20,736 1,728 3,110.4 25,574.4
Supervisor | 1 216 2,592 216 388.8 3,196.8
Total 13 1,944 23,328 1,944 3,499.2 28,771.2
*A los operarios se les pagaran 6 USD por dia; al supervisor 9USD/ dia.
*Para un costo mensual de mano de obra equivalente a USD 2,397.6
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Tabla 10. Equipos y Utensilios.

Equipo Cantidad | Especificaciones generales | Gasto Total | Depreciacion
USD. mensual

Mesa 4 Acero inoxidable,1 x 1.5 m | 4 400 36.7

Cuchillos 8 Acero inoxidable 56.9 0.99

Balanzas 2 Digital, con cap. de 75kg 1400 11.7

Tinas 6 Plasticas, 15 galones de cap. | 80 1.35

Freidora 2 Dos canastillas, 25Ib de | 1300 1.74

industrial capacidad

Tostonera 4 Elaboradas de madera 18 0.5

Cuarto Frio 1 Ensamblado, 2.5x3x6 mts. 18 000 100

Tlnel de | 1 Ensamblado 2.5x3x6 mts | 18 000 100

congelacion

Selladora 3 15 pulg. de longitud, | 336 5.6
resistencia variable

Vehiculo 1 KIA, 2 Ton de cap. 25000 173.6

Refrigerado

Vehiculo 1 KIA 2006, Diesel, usado 9 000 93.75

transporte

Tanque de Gas | 2 100 Ib de capacidad 128 0.89

Tanque de agua | 1 10 000 Its de capacidad 1112 4.63

Termémetro 2 Digital 33.2 0.69

Tabla de picar 8 De pléastico 71.11 2

Afila cuchillo 4 21.3 0.8

Total 78956.51 540.94
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Energia necesaria para el proceso de refrigeracion de la materia prima.

Partiendo de:

e Para la operacibn a maxima capacidad se requieren 10 000 unidades de
platano.=2975 kg

e Cada Kg de platano produce 8ml CO, por hora; para Mantener la temperatura del
ambiente de almacenamiento a 14°C hay que eliminar 0.04067 Kcal/kg.hr de
platano 9

e En el cuarto frio hay dos luminarias de 40w C/U.= 34.4 Kcal C/U.
e Cada persona suministra aproximadamente 363Kcal/h. (3 personas dedicadas)

¢ No se ha definido el material y dimensiones de los pallets que se utilizaran para
almacenar la materia prima.

e El cuarto de refrigeracion tiene; 3m de alto, 4m de ancho y 8m de largo; paredes de
ladrillo comdn (12 cm) una capa de cemento de 2 cm y 1cm de ceramica; techo de
20 cm de cemento.

e (Q; Cantidad de energia que hay que eliminar del platano para que este alcance 14°C.
e (Q, Calor de respiracion producido por la masa de platanos por hora.

e Qg3 Flujo de calor a través de paredes y techo.

Q; = mCpAT
Q; = (2,975.3k9)(0.858

Kcal
Kg

0, = (2,552.81Kcal/°C) (18°C) = 45,950.53 Kcal

Para el proceso inicial de enfriamiento de los platanos hay que eliminar del sistema 45,950.
53Kcal.

Para el enfriamiento de la materia prima se necesitan 6 horas; por lo que la cantidad de
calor a remover del sistema seria de 319.1Kcal/h. (al dividir el calor total necesario entre
144hr)

°()(32°C — 142C)

Kcal
Kgh

0y (0.04067 )(2975.3Kg) ~ 121Kcal/h
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Tabla 11 Distribucion del gasto energético en el proceso de refrigeracion de M.P.

Dia | Masa Kg. | Cantidad de calor Kcal/h | Calor retirado por dia Kcal
1 129753 |121 2,904

2 | 2479.42 | 100.84 2,420.16

3 [1,983.54 |80.67 1,936.08

4 1,487.66 | 60.5 1,452

5 1991.78 40.34 968.16

6 |4959 20.17 484.08

Total a la semana 10,164.48

Calor a retirar por hora 70.59

Qs = %

R; = (K)LW Es la Resistencia a la transferencia de calor que ofrecen los materiales.

K1 = 0.72 W/m°C (Ladrillo Comun) *
K, = 1.4 W/m°C (Cemento) **
Ks = 1.34 W/m°C (Ladrillo de arcilla refractaria) **

Las condiciones varian segln la posicion de las paredes, en el caso de la pared mas
expuesta al sol:
_ (452C—14°C)
Qa - 0.12m \ 0.02m \ 0.01m
(0.72%)(24m2)T(1.4%)(24m2)T(1.34%)(24m2)

31°C

Qo =—1= 002 001
17.28 w/°C ' 33.6 w/°C ' 32.16 w/°C
_ 31°C
Qa - (6.94x1073w~12C)+(5.95x10~4w~12¢c)+(3.11x10~*w~12(C)
31eC

Q. = = 3,951.1W = 3,397.91 Kcal
7

Para el caso de la pared opuesta a la anterior; (misma area y propiedades de los materiales,
pero, la pared no esta expuesta al sol)

Q=7

Para el caso de las paredes de menor dimension (mismas condiciones de la pared anterior,
varia el area.

.846x10~3w~1¢C

(40°C-14°C) 269c
846x10-6w-1°C  7.846x10~5w—1°C

= 3,313.79w = 2,849.86Kcal

26°C
Q= 0.1zm , 0.02m , 0.01

(0.72597)(12m2) " (Lamige)(12m?)  (134-050)(12m2)
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26°C 26

Qc = oz ooz ooy =50 = 0.015692w~1
(8.64+16.8+16.08)W ¢

= 1,656.89W = 1,424.93 Kcal

Como son Dos paredes de iguales dimensiones y materiales el flujo total de calor, a través
de las dos paredes seria 2Q,, = 2,849.86 Kcal.

Para el caso del techo de la cAmara, esta bajo techo. Tenemos que:

Qq = AT
B (1.4mlg)(32m2) . o w .
Qq = IS~ (450C — 14°C) = (2245) (312C)

Q4-6,944W = 5,971.8 Kcal
Las pérdidas totales de calor a través de las paredes de la cdmara frigorifica ascienden a:

Q3 = ngaredes
Q; = 3,397.91 Kcal + 2,849.86Kcal + 2,849.86 Kcal + 5,971.8 Kcal
Q; = 15,069.43 Kcal

El cuarto de refrigeracion opera las 24 horas al dia durante 6 dias a la semana, sabiendo que
las pérdidas de calor a través de las paredes durante las horas mas calidas del dia (9 am-
4pm) es la anteriormente calculada, lo que daria una razén de transferencia de calor por
hora de 4,395.25 Kcal/h.

Asumiendo que las luminarias funcionan por 6 horas al dia, estas suministrarian:

Q =(2)(34.4)(6)(6)= 2476.8 Kcal/sem = 17.2 Kcal/h

Si el personal permanece un total de 3 horas en el cuarto frio, estas suministrarian:
Q =(3)(3)(363)(6) = 19 602 Kcal/sem = 136.125 Kcal/h

Para obtener la potencia del sistema de refrigeracion solo hay que sumar todos los calores
calculados;

Q=319 + 70.59 +4,395.25 + 17.2 + 136,125 = 4,938.17Kcal/h
Considerando un 10% como margen de seguridad tendriamos que
Q=4,938.17 + 493.82 = 5431.99= 5,432 Kcal/h = 21,554.14 Btu/h = 6.32Kw/h.
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Anexo 11 Layout de planta

COOPERATIVA AGROINDUSTRIAL R.L

GAS

DISTRIBUCION DE PLANTA

RECEPQION MP

BODEGA %

ALMACEMAMIENTO,

MATERIA PRIMA

LABORATORIO

oL JO

TUMEL DE

CONGELACION

ALMECEMANIENTO

PRODUCTO TERMINADOD

SALIDA PRODUCTO

TERMINADO

N2

BANOS

VESTIDORES

ENTRADL
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Anexo 12 Imagenes

Rotulacién de M.P

Pesado de desechos Inmersién en sin. Antioxidante

Inmersién en sin. Antioxidante

Determinacién de S.S
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Fritura

Fritura de tostones
congelados

Tostones listos para consumo
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