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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se tuvo por objetivo principal optimizar el nivel de
pH (5,5 y 6,5); aglutinante a base de extracto acuoso de malva o de linaza (2 %, 4 %) y
temperatura de punteo (120 °C, 126 °C) de la panela granulada. Para regular el pH se
empled lejia obtenida de la ceniza de bagazo de cafia que se usa como combustible en el
horno de la planta procesadora. La variable respuesta fue minimizar el color de la
panela granulada. El valor cuantitativo del color se obtuvo aplicando el Software
Photoshop SC3, utilizando como unidad de color el RGB (escala 0 al 255) promedio
arrojado por el software, indicando que el valor representa: 0 = oscuro y 255 = claro.
Para la digitalizacion del color de la panela se utilizd una camara fotografica digital.
Con la aplicacion del disefio estadistico 2 no replicado se determind que con un pH de
6,5; 4 % de aglutinante de linaza y una temperatura de punteo de 126 °C, se ha logrado
minimizar el color de la panela granulada con un valor 6ptimo de 118,186 RGB. A la
panela con minimo color se le realiz6 una caracterizacion fisicoquimica obteniendo:
humedad 2 %, cenizas 1,48 %, solidos insolubles 0,47 %, azUcares reductores 0,78 g
glucosa /100 g muestra, proteinas 1,41 % y grasa total 0,86 %; resultados que estan
acorde a la norma tecnica ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) y norma técnica

colombiana NTC 1311 (1991) para panela.

Palabras clave: pH, aglutinante, temperatura de punteo.
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ABSTRACT

The present research objective was to optimize the level of pH (5,5 and 6,5); binder
aqueous extract of mallow or linseed (2 %, 4 %) and endpoint temperature (120 °C, 126
°C) granulated brown sugar. To regulate the pH was used lye obtained from sugar cane
bagasse ash is used as fuel in the furnace of the mill. The response was to minimize the
color of the granulated brown sugar. The quantitative value of color is obtained by
applying the Software Photoshop SC3, using the RGB color unit (range 0 to 255) driven
by software average, indicating that 0 = black and 255 = white. For scanning the color
of brown sugar used a digital camera. With the application of statistical design
replicated 2" was determined with a pH of 6,5; 4 % linseed oil binder and an endpoint
temperature of 126 °C, has managed to minimize the color of the granulated brown
sugar with an optimal value 118,186 RGB. At least the color panel was performed
physicochemical characterization obtained: 2 % moisture, ash 1.48 %, 0,47 % insoluble
solids, reducing sugars 0,78 g glucose / 100 g sample; 1,41 % protein and fat total 0,86
%, results that are consistent with Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 2332

(2002) and Colombian Technical Standard NTC 1311 (1991) for sugarcane.

Keywords: pH, binding, endpoint temperature.
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I. INTRODUCCION

1.1. Lapanela

La panela se define como un producto sélido obtenido de la evaporacion de
los jugos de la cafia de azucar hasta una humedad menor o igual al 3 %.
La panela granulada o pulverizada se obtiene por batido y deshidratacion
de las mieles en el momento de alcanzar el punto de panela. Su presentacién
final es en forma de polvo o granos ligeramente esféricos, cuyos diametros
pueden variar desde casi 1 mm hasta terrones de 15 a 25 mm, que se pueden
clasificar con cribas en diferentes tamafios y/o triturar los terrones mas
grandes hasta alcanzar el tamafio de grano requerido y que dependiendo de
ello, se puede catalogar como de uso instantaneo por su facilidad de dilucién

(CORPOICA — FEDEPANELA, 2000).

La norma técnica colombiana NTC 1311 (1991) define a la panela como un
producto solido, natural, obtenido por evaporacion del jugo de cafia de azUcar
previamente clarificado o purificado, elaborado en los establecimientos

Ilamados trapiches o centrales paneleros.

Para Hernandez y Amaya (2003) la panela es un producto obtenido de la
concentracion del jugo de cafia de azlcar, mediante un proceso artesanal. Se
caracteriza por una alta proporcion de sacarosa, ademas posee glucosa y
fructosa, dispone de un excelente contenido de minerales y se le reconoce la

presencia de las vitaminas E y C.

Tiwari et. al. (2004) afirman que la panela es un producto tradicional elaborado

por concentracion del jugo de cafia, con importantes cantidades de calcio,



fosforo y hierro; con propiedades medicinales muy utiles. Kumar y Tiwari
(2005) agregan que es un azucar integral, no refinado, sin aditivos quimicos.
La panela recibe diversas denominaciones; “gur” y “jaggery” en la India y
Pakistan, “raspadura” en Brasil, “chancaca” en Chile y Argentina; “panela” en
Colombia, Ecuador, Guatemala y otros paises de Centroamérica, y “panela” o
“piloncillo” en México. En Peru tradicionalmente se le llama “chancaca”. La

FAO la registra en sus estadisticas como azlcar no centrifugado.

Este producto se comercializa bajo distintas presentaciones, en bloque, en
panelines y granulada o pulverizada. La panela en bloque a su vez se presenta
en diferentes formas, dependiendo del molde utilizado en su elaboracion, asi se
tiene panela cuadrada, rectangular, redonda, en forma de pastilla con cresta
redonda y con cresta cuadrada, entre otras. La panela granulada o en polvo es
aquella que por procesos de deshidratacién y/o de molienda se obtiene en

forma granulada o de polvo (NTC 1311, 1991).

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) define la panela
granulada como “el producto obtenido por concentracion de los jugos de caina
de azdcar, hasta la obtencion de un jarabe espeso permitiendo a continuacién
que el jarabe se solidifique y granule por batido”. Prada (1997) destaca
principalmente las propiedades fisicas de la panela granulada, y la define como
un solido granulado producto de la concentracién de los jugos de la cafia de
azUcar, soluble en agua, con diferentes tonos de amarillo, pardo o pardo oscuro,

con sabor y olor caracteristicos y con tamafio de particula hasta 2,5 mm.

La panela es un ingrediente importante en bebidas refrescantes, bebidas

calientes, salsa para carnes y reposteria, conservas de frutas y verduras.
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También se emplea para tortas, bizcochos, galletas, postres y mermeladas.

Ademas,

es un excelente cicatrizante,

produce un accion bactericida

contribuyendo al restablecimiento de los tejidos (Wikipedia, Panela, 2009).

Tabla 1. Composicién promedio de la panela 100 g.

Componente Contenido
Solidos solubles 94 - 97 ° Brix
Sacarosa 83-89 %
AzUcares reductor 0,5%
Proteinas (N x 6,25) 25-12%
Humedad 3,0%
Solidos sedimentables 0,1-1%
Cenizas 0,8-19%
Nitrégeno 0,12 %
Grasa 0,90 %
Magnesio 50 —90 mg
Fosforo 50 -65 mg
Sodio 2—-7 mg
Potasio 150 - 230 mg
Calcio 80— 150 mg

Fuente: Corporacion Colombiana, 2004.

Es el producto natural de mayor aporte nutricional, la gran cantidad de

minerales que brinda al organismo la convierte en el principal generador de

equilibrio de las sales que necesita el cuerpo humano.

Por su contenido vitaminico y mineral mejora la vision nocturna, participa en

el crecimiento y restaura la calidad de la piel, nutre y protege el sistema

nervioso, previene los calambres musculares, aumenta la resistencia ante el

estrés y las infecciones, previene la anemia, participa en la asimilacion de
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calcio por parte de los huesos, en la formacion del sistema 0seo, refuerza el
sistema inmunologico, regula el azlcar en la sangre, es antialérgico y ayuda en

la asimilacion de azucares (Wikipedia, edulcorante, 2008).

De manera general, para producir panela se prensa la cafia, por medio de un
trapiche de 2 o 3 masas, accionado por fuerza animal o motor diesel, para
extraer su jugo; enseguida se realiza la evaporacion-concentracion de los jugos
sobre una hornilla; este proceso lleva a que los jugos se espesen de tal manera
qgue una vez batidos y enfriados, en unos moldes, el producto se vuelva
compacto y solido o sea, panela. Su origen se remonta a la llegada de los
espafoles, que introdujeron variedades de cafia y esclavos negros, quienes la

transmitieron por casi todo el continente (zonas tropicales) (Raymond, 1997).
Produccion de panela

Cabe destacar que la fabricacion mundial de panela se concentra
principalmente en Asia y Sudamérica, siendo los mayores productores la India
(6,89 millones de Tm) y Colombia (1,50 millones de Tm). En lo que respecta
al consumo per capita, el mayor lo tuvo Colombia con 19,7 kg/afio, seguido por
Myanmar con 11,3 kg/afio. Brasil y Guatemala fueron los otros paises
latinoamericanos méas destacados, con una produccion de 350 y 45 mil Tm,

respectivamente.

Siendo la India el mayor productor, también para este pais la agroindustria
panelera tiene una gran importancia socioecondémica. Cerca del 40 % de la
cafa cosechada anualmente (236,18 millones de Tm para el afio 2004, segun

datos de la FAQO) se destina a la produccion de panela, y alrededor de 2,5
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millones de personas dependen economicamente en forma directa e indirecta

de esta actividad (Kumar y Tiwari, 2005).

En la Regién Amazonas, la produccion de panela se puede considerar como
una actividad tradicional y que se une al arraigo de cada localidad,
simbolizando en muchos casos la destreza, habilidad y participacion de la
comunidad, brindando la oportunidad de desarrollar lazos de amistad,
confianza y solidaridad entre cada participante dentro del proceso (Proyecto

cafia, 2009).

La situacién econdémica de pobreza que afecta a muchas comunidades de la
region, les impide adquirir productos de primera necesidad como lo es el
azlcar refinada, por tal motivo, la panela granulada o pulverizada se torna
importante para la alimentacion y economia de la poblacién de bajos ingresos

econdmicos (Proyecto cafia, 2009).

En tal sentido, algunas politicas de estado, como también organizaciones
privadas, formadas especialmente para este tipo de agroindustrias, en las
ultimas décadas han realizado proyectos de investigacion, como también

programas de transferencias de tecnologia.

Contexto internacional de la panela

A nivel mundial, se reporta produccion de panela en 25 paises y se estima que
esta cercana a los 13 millones de toneladas anuales. Los principales
productores son la India, que produce el 55 % y Colombia el 11 % (FAO,
2002). En América Latina y el Caribe se estima la existencia de alrededor de

50000 pequeiias factorias productoras de panela, las cuales involucran en



conjunto, méas de un millon de personas. De acuerdo con la FAQ, la produccién
de panela en la regién se acerca a 2 millones de toneladas, que representan
cerca del 15,5 % de la produccion mundial. En el continente se produce panela

en Colombia, Brasil, Guatemala, México, Perd, Haiti, VVenezuela, Ecuador,

Honduras, El Salvador, Costa Rica, Nicaragua, Panama, Republica
Dominicana, Bolivia y Argentina (Rodriguez, 2006).
Tabla 2. Produccion mundial y consumo de panela.
Produccion | Participacion
Posicién Pais (miles de en el total Consumo ~
toneladas) %) (kg/persona/ario)
1 India 7600 62,3 9,28
2 Colombia 1137 9,2 36,43
3 Pakistan 1040 8,5 9,29
4 Bangladesh 620 5,0 5,64
5 Tailandia 600 4,8 10,72
6 China 500 4,0 0,45
7 Brasil 240 1,9 1,63
8 Malasia 150 1,2 8,62
9 Haiti 78 0,6 14,10
10 México 58 0,5 0,69
Otros paises 373 3,0
Total 12404 100,0

Fuente: FAO, 1992.

La FAO identificd la agroindustria de la panela en Colombia como un caso
representativo en Ameérica Latina, para valorar la diversificacion de empleo y
de ingresos a nivel de pequefios productores campesinos (FAO - CORPOICA,

2004). En este pais, la produccién de panela la realizan cerca de 70 mil
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pequefios productores rurales en 20 mil factorias cominmente denominada
"trapiches"”. Ademas, Colombia es el primer consumidor mundial de panela en
términos per capita, con un promedio de 32 kg por habitante al afio (Rodriguez,

2006).

La panela en la Region Amazonas

Desde el afio 2007, se introdujo en las Provincias de Bagua, Bongara, Luya,
Rodriguez de Mendoza y Utcubamba la tecnologia para la produccion del
cultivo de la cafia de azucar y la elaboracion de panela organica, mediante el
Proyecto “Fortalecimiento de Capacidades Productivas Agropecuarias”
(FOCAP), ejecutado por la Direccion Regional Agraria Amazonas (Proyecto

Caria, 2009).

El afio 2008 mediante el Proyecto denominado “Produccion de Cafia de Azlcar
y Desarrollo de la Industria Panelera en las Provincias de Bagua, Bongara y
Rodriguez de Mendoza”, se continué mejorando y validando la tecnologia,
tomando como referencia la tecnologia del Centro de Investigacion y
Mejoramiento de la Panela Organica (CIMPA) de Colombia (Proyecto Cafia,

2009).

El Gobierno Regional de Amazonas, a traves de este proyecto contribuye al
bienestar de la poblacion dedicada al cultivo de la cafia, mediante la generacion
y transferencia de tecnologias, para hacer mas eficiente y rentable la
produccion de panela, con criterios de competitividad, equidad, sostenibilidad

y desarrollo tecnoldgico (Proyecto Cafia, 2009).
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Uno de los ejes principales de produccion de un gran nimero de agricultores de
nuestra region, es el cultivo de cafia de azUcar para la elaboracion de panela
granulada y/o chancaca, por ser una de las fuentes de ingresos mas importantes
para el productor; ademas de ello, presenta alto valor nutricional, aporta
subproductos para la alimentacion animal y a su vez es generador de empleo.
Su importancia dentro de la economia campesina de la zona es destacable,

aunque se ha llegado a establecer que el rendimiento es bajo.

La situacion negativa esta influenciada por: practicas inadecuadas del manejo
del cultivo, deficiente tecnologia para la produccion de panela, mal manejo de
las diversas etapas en el proceso de elaboracion de la panela, falta de
capacitacion y financiamiento. Todo lo anterior se traduce en bajos
rendimientos, baja calidad y deficiente presentacion del producto para el

mercado (Proyecto Cafia, 2009).

Situacion actual en el area de estudio

La provincia de Bongara cuenta con un sector de la poblacion que se dedica a
las labores agricolas y agroindustriales, como es el caso de la elaboracion de

productos a partir de la cafia de azUcar.

La localidad de La Coca, ubicada a 1710 m.s.n.m., anexo del distrito de Valera,
cercana al anexo de Cocachimba (1,5 km) (Anexo 4 y 5). Tiene un promedio
de 20 familias, dedicadas a actividades agricolas, destacando productos como
el café variedad nacional, tomate, maiz, frejoles; pecuarias y agroindustriales,
dentro de las méas importantes se hallan la elaboracion de chancaca y
aguardiente y ultimamente gracias a la construccion de una planta procesadora,

la produccién de panela granulada. Segun los estudios realizados por el
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1.6.

proyecto cafia (2009) la productividad de la cafia panelera alcanza los 65 a 70
Tm/ha, dos campafias al afio, volumen que permite asegurar la demanda
regional. La cafia se considera como la materia prima indispensable para
obtener un producto final con caracteristicas organolépticas deseadas y
presentacion comercial adecuada, garantizando la preferencia por el
consumidor en el mercado de los edulcorantes naturales, posicionamiento que
hace posible ser competitivo y generador de puestos de trabajo permanentes en

el tiempo.

El productor rural manifiesta que la panela granulada producida en la planta
diferia entre cada Bach de produccion en color, caracteristica fisica importante
ante la mirada del potencial comprador, esto generaba una produccién no
homogénea, donde los comuneros no podian encontrar la explicacion de la

variacion gue existia en la panela obtenida.

Es aqui donde se encontré el punto departida de la presente investigacion, la
cual se busco optimizar los parametros de pH, clarificacion y temperatura de
punteo, que permitio la estandarizacion del proceso y obtencion de un producto
de calidad homogénea, generando confianza en el productor de sacar su

producto al mercado local y/o nacional.

Temas relacionados a la investigacion

Investigadores evaluaron los factores de limpieza de la cafia, variedad de cafia,
asi como también temperatura de punteo, tomando como variables respuesta
humedad, azUcares reductores, solidos solubles totales, color (L*, a* y b*) y
solidos insolubles. Concluyeron que para obtener un producto de calidad

uniforme es necesario controlar variables como la cafia y la temperatura de
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1.7.

punteo. Recomiendan realizar estudios de nivel de pH del jugo, pues
consideran que tiene una estrecha relacion con el contenido de solidos

insolubles y el porcentaje de cachaza blanca removida (Mujica y col., 2008).

Prada (2004), considera como variables las condiciones agroecoldgicas y el
manejo agronomico, aspecto este ultimo en el que se enfatizo el indice de
madurez y la variedad, determinando el mejor método de limpieza en los
sistemas de produccion (uso de pre-limpiadores y decantadores), recomienda el
uso de aglutinantes vegetales, tales como el guacimo (Guazuma ulmifolia),
cadillo (Triumpheta lappula) y balso (Heliocarpus popayanenses HBK),
incluyendo un método de obtencion del mucilago, para mejorar su eficiencia al
momento de la floculacion de la cachaza. El cadillo destaca como agente
vegetal clarificante con un 46 % de efectividad, recomienda tener en cuenta la

curva de calentamiento en valores de 1,0 a 1,2 °C/min.

Yoplac (2008), trabajo el efecto de alcalinizado con lejia de ceniza de bagazo
de cafia y los aglutinantes vegetales de balso y cadillo, con un tipo de variedad
de cafa de la provincia de Rodriguez de Mendoza de la Region Amazonas, el
mejor resultado lo obtiene a un pH de 6,0 y considera variables respuesta la

determinacion de proteinas, sacarosa, grasa, °Brix y pureza.

Debilidades de la agroindustria panelera regional y mundial

La fabricacion de panela a nivel mundial representa una agroindustria rural
tradicional, y artesanal en la mayoria de los casos. Se caracteriza por una
produccidn poco organizada y que utiliza métodos rudimentarios, en la cual no
se controlan las condiciones de proceso, ni menos aun las caracteristicas del

producto terminado.
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So6lo en pocas zonas de los paises productores, principalmente en Colombia, se
introducen algunos elementos de la tecnologia béasica necesaria (Barona. A,

2002).

Desde la India, que es el principal productor, hasta paises con una produccion

minoritaria, poseen debilidades semejantes en su agroindustria panelera.

En tal sentido, Pawar y Dongare (2001) afirman que a pesar de la importancia
socioecondmica que tiene esta actividad en la India, su principal limitacién es
la carencia de estandarizacion en el proceso. A tal punto que en el método de
fabricacion, una persona experta juega un rol decisivo en la clarificacion del

jugo y en la confirmacién del punto de panela.

Esta realidad no esta alejada de los paises latinoamericanos, Prada (1997) y
Garcia (2003) concuerdan en que las principales debilidades de la actividad
panelera en Colombia, radican en la variable calidad del producto (por lo
general deficiente) por falta de control en sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas, uso de sustancias nocivas a la salud como sulfitos (agentes
blanqueadores) y colorantes artificiales para enmascarar su color, peso por
unidad de producto muy variable, deficiencias en la presentacién, transporte y
almacenamiento; poca capacitacion técnica de los productores, fluctuacion en
los precios del producto, falta de un gremio panelero fuerte, y carencia de un
plan de higiene apropiado. Adicionalmente, para Velasquez y col. (2005) las

hornillas de las centrales paneleras presentan una baja eficiencia energética.

Por otra parte, Almengor y col. (1998) caracterizaron la agroindustria panelera
de Guatemala y encontraron un bajo nivel tecnoldgico, baja extraccion en la

molienda, bajo rendimiento en la produccion de panela, falta de pre-limpieza 'y
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1.8.

clarificacion de los jugos, ineficiencia energética de las hornillas, producto de

calidad heterogénea y problemas en su almacenamiento.

Con respecto al Pert, las limitaciones de la actividad panelera son muy
similares a las ya mencionadas para el resto de los paises, entre ellas se tiene la
falta de higiene en el proceso, producto de calidad no uniforme, poco
conocimiento de las bondades nutricionales y medicinales de la panela,
periodos de apronte extremadamente largos, mal ajuste del molino y en muchos
casos no existe concordancia entre su capacidad y la de la hornilla, sistema
deficiente para la clarificacion de los jugos, baja eficiencia energética y fallas
en el disefio de la hornilla, ausencia de empaques apropiados, presentaciones
del producto poco atractivas para el uso, variaciones en peso por unidad de

producto y escasa organizacion de los productores.
Criterios de calidad de la panela

La aceptacion de la panela por los consumidores depende en gran medida de
sus atributos sensoriales (color, textura, apariencia y sabor), los cuales para
efecto de las investigaciones y de las normativas son traducidos en parametros
de calidad sustitutos determinados analiticamente, tales como color, contenido
de humedad, azucares reductores, sacarosa, cenizas, pH, y solidos insolubles o

materia extrafia (Patil et. al., 1994; Patil y Adsule, 1998).

Tiwari y Chatterjee (1998) reportaron que altos contenidos de sacarosa y bajos
contenidos de azucares reductores, humedad, cenizas y color, fueron asociados

con una mejor calidad de panela.

Para Mungare et. al. (2000) el color de la panela es el pardmetro mas
importante, y es tomado en cuenta para la clasificacion del producto en el
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mercado. En tal sentido, Patil et. al. (1994) afirman que el color tiene una
influencia relevante en la obtencion de un buen precio en el mercado de la

panela, siendo el amarillo dorado (claro) el preferido por los consumidores.

Por otra parte, el interés en el contenido de humedad de la panela y méas ain en
su actividad de agua, radica en que a elevados valores, se favorece la inversion
de los azucares y el crecimiento de mohos, resultando en la formacién de
productos complejos de descomposicién y cambios desfavorables en las
caracteristicas sensoriales (Tiwari et. al., 2004). Se ha reportado que el
contenido de humedad para almacenamiento de la panela debe estar
preferiblemente por debajo de 3 % y nunca por encima de 5 % (Kumar y

Tiwari, 2005).

La sacarosa también juega un papel determinante como parametro de calidad, y
mientras mayor es su porcentaje mejor se mantiene la panela durante el
almacenamiento (Patil y Adsule, 1998). En cuanto a los azucares reductores,
estos le aportan un sabor caracteristico a la panela, sin embargo los altos
contenidos son indeseables debido a que incrementan su higroscopicidad, lo

que afecta adversamente la textura y la estabilidad en el almacenamiento.

El contenido de cenizas no es de los parametros mas utilizados para evaluar la
calidad de la panela; sin embargo, un elevado valor puede estar asociado a un
exceso de cal en la clarificacion, o al uso de cal con un elevado nivel de

impurezas.

Con respecto al pH, su relevancia se basa en que al igual que el contenido de
cenizas, puede resultar un indicador del exceso de cal. Ademaés, un bajo valor

de pH puede relacionarse con un elevado contenido de azucares reductores.
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1.9.

Las normas técnicas ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) y colombiana NTC
1311 (1991) especifican los valores para los parametros fisicos y quimicos de
importancia en la panela, y clasifican el producto principalmente en base al
contenido de solidos insolubles. Para la panela granulada, la norma técnica
ecuatoriana combina el criterio de los solidos insolubles con la granulometria

para su clasificacion.

Normas que regulan la calidad de la panela

Son muy pocos los paises que poseen una norma que regule la actividad de los
centrales paneleros y la calidad del producto, lo cual es necesario, basado en
las debilidades ya mencionadas, principalmente en la alta variabilidad de las
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales del producto final. Unido a que en
algunos paises se han presentado casos de adulteracion con azlcar, y
enmascaramiento de las malas practicas de manufactura con el uso de

preservantes y colorantes.

En la India existe una norma para la clasificacion y mercadeo de la panela
(Agmark, 1943), en la cual se clasifica en los grados extra especial, especial,
Al, All y B, basado en su color y textura, ambos atributos evaluados
sensorialmente. Ademas establece algunas caracteristicas generales como por
ejemplo que el producto no debe poseer sabor acido, salado u otro objetable, y
que no debe presentar signos de cristalizacion de la sacarosa ni de mohos en su

superficie.

En Colombia existe la norma técnica NTC 1311 (1991) denominada
“Productos Agricolas. Panela”, aplicada a todas las presentaciones de panela

en general, y la cual regula el color (medido por transmitancia a 550 nm), los
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1.10.

azUcares reductores, el contenido de sacarosa, proteina y cenizas.
Adicionalmente dictamina que el producto no debe poseer sulfitos, ni
colorantes, y establece un limite maximo para el contenido de plomo y
arsenico. Esta norma clasifica la panela en extra, primera y segunda, de
acuerdo al contenido de sélidos insolubles y el nimero maximo de defectos en

100 g de muestra.

Por su parte, Ecuador posee una norma especifica para panela granulada, la
NTE INEN 2 332 (2002), que fija rangos para el color (medido por
transmitancia a 550 nm), contenido de azucares reductores, sacarosa Yy
humedad, y limites minimos para el contenido de proteinas y el pH. Ademas
clasifica el producto de acuerdo al porcentaje de solidos insolubles y la
granulometria, y dispone que debe estar exento de compuestos azufrados y de
cualquier otra sustancia blanqueadora, de colorantes artificiales y de ciertos

plaguicidas.
Factores que afectan la calidad de la panela

Los factores que influyen en los atributos sensoriales y en los pardmetros
fisicos y quimicos de la panela pueden clasificarse en dos grandes grupos, los
agroecoldgicos y los asociados al procesamiento o beneficio de la cafia. Los
primeros afectan la composicion de la cafia y por ende la de la panela, entre
ellos se tienen la variedad e indice de madurez de la cafia, tipo de suelo, clima,

fertilizantes, manejo del cultivo y método de cosecha (Patil et. al., 1994).

Entre los factores asociados al procesamiento se tienen el tiempo de apronte,
las condiciones de almacenamiento de la cafia, la extraccion en la molienda, el

método de clarificacion, la cantidad de cal agregada, la pureza de la cal, el tipo
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y la dosis del polimero floculante, la velocidad de calentamiento, la
temperatura de punteo, el método de batido y las condiciones de almacenaje.
Jadhav et. al. (2001) resaltan que el factor mas importante y dominante en la
disminucion del azucar recuperable es el almacenamiento de la cafia, debido al
largo tiempo que transcurre entre la cosecha y la molienda. Adicionalmente,
sefialan que el cambio fisico mas relevante en la cafia cosechada es la pérdida
de peso, debido a la transpiracion, y el cambio quimico es la pérdida de

sacarosa por inversion.

En cuanto a la importancia de la etapa de clarificacion, Prada (2002) afirma
gue una adecuada clarificacion de los jugos de cafia influye radicalmente en la
calidad de la panela que se obtiene, y entre los factores de importancia nombra
la pre-limpieza (fase fisica de la clarificacion) de los jugos, la aplicacion de
aglutinante, y la velocidad de calentamiento durante la clarificacion, para esta
ultima recomienda que sea superior a 1,5 °C por minuto para facilitar la
formacion de la cachaza y disminuir la inversion de la sacarosa por tiempos de
proceso prolongados. Jadhav et. al. (2002) coinciden con Prada (2002) en lo

que respecta a la importancia de esta etapa.

Por otra parte, Pawar y Dongare (2003) indican que el pH y la temperatura de
punteo juegan un rol importante en el proceso, afectando significativamente la
calidad de la panela. Ademas afirman que el pH de encalado varia entre 5,9 y
7,0 y; recomiendan una temperatura de punteo de 118 °C para panela en

bloque.

Con respecto a las condiciones de almacenaje, se tiene que las altas

temperaturas y humedades relativas promueven la inversion de la sacarosa, 1o
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que conduce al incremento de la higroscopicidad; y al crecimiento de mohos,
causando su deterioro (Verma y Maharaj, 1990). Estas condiciones deben ser

tales que la panela no pierda ni gane humedad.

1.11. La cafa panelera

1.11.1. Variedad de la cana

La variedad de la cafia es un factor predominante en la calidad de la
panela, se ha establecido la siembra de variedades de cafia panelera
existentes, debido a que éstas ya tienen un fenotipo y genotipo adaptado a
la zona, dentro de las variedades adaptadas encontramos la variedad CH-
32 (conocida como amarilla costefia), POJ; Azul Casa Blanca (Proyecto

Caria, 2009).

Las variedades indicadas anteriormente se ajustan a las condiciones
edafolOgicas, agrotécnicas y climaticas de la zona seleccionada; ademas,
son las que mejores resultados de adaptabilidad y rendimiento de panela

han mostrado en el ambito indicado (Proyecto Cafia, 2007).

La cafia es una graminea del género Saccharum, su reproduccién es
agamica y sus raices muy ramificadas. Su forma es recta con tallos
cilindricos de 2 a 5 metros de altura, didmetro variable de 2 a4 cm y
nudos pronunciados sobre los cuales se insertan alternadamente las hojas

delgadas (CORPOICA-FEDEPANELA, 2000).

Consta de una parte exterior formada por la corteza, cominmente
cubierta de una capa de cera de grosor variable que contiene el material
colorante, una porcion interna constituida por el parénquima y paquetes
fibrovasculares dispuestos longitudinalmente, terminando en hojas o
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1.11.2.

yemas. Su crecimiento y desarrollo dependen de ciertos factores como
luminosidad, temperatura, precipitacion de lluvias, vientos y variedades

(DRAA, 2009).
Madurez de la cafia

El momento de cosecha de la cafia, debe establecerse cuando se alcance
el punto de méximo rendimiento, y éste debe coincidir con el punto de

madurez (Garcia, 2004).

La mayoria de los productores establecen que el punto de madurez de la
cafia esta en relacién con el color de los tallos, la reduccion de la longitud

de los entrenudos y el tamafio de las hojas.

La madurez de la cafia se logra cuando la concentracion de los azucares
es igual o semejante en la base y en la parte terminal del tallo (Sandoval

y Valverde. 1996).

Para determinar el célculo del indice de madurez, la concentracion de
solidos solubles (°Brix) se mide con un refractdbmetro en el séptimo
entrenudo, contando de arriba hacia abajo; de la misma forma se mide la
concentracion de solidos solubles, de varios tallos, en el segundo o tercer
entrenudo, a partir del suelo. Luego se divide el resultado obtenido en la

parte superior de la cafia por el valor obtenido en la base.

El indice de madurez de la cafia se define con el refractbmetro de la
siguiente forma: cafia inmadura, menor de 0,95; madura, entre 0,95a 1y

sobremadura, mayor de 1 (Proyecto Cafia, 2009).
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1.11.3. El jugo de cafia

Esta compuesto esencialmente por agua y una parte sélida rica en fibra y
en solidos solubles. Entre los sélidos solubles de la cafia sobresalen los

azlcares como sacarosa, glucosa y fructosa.

La hidrdlisis o rompimiento de la molécula de sacarosa a glucosa
(dextrosa) y fructosa (levulosa) se conoce como inversion de la sacarosa

(Mosquera y col., 2007).

Este fendmeno se inicia en la misma planta, pero se acelera después del
corte por efectos de la temperatura ambiente y del pH. La sacarosa es
estable en medio alcalino, mientras que los azucares reductores lo son en

medio 4cidos.

Tabla 3.Composicion media de la cafia de azUcar.

Componente Contenido
(%)
Agua 65— 75
Azucares 11-18
Fibras 08— 14
Sélidos solubles 12 -23

Fuente: Carrera, 2004.

La sacarosa se sintetiza en las hojas y se acumula en el tallo de la cafia y
su contenido aumenta con el tiempo, hasta alcanzar su éptimo de
madurez, momento en el cual se inicia la inversion. Esta madurez en
sacarosa es alcanzada por cada variedad a una edad diferente (Carrera,

2004).
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1.12. Alcalinizado y clarificado

1.12.1. Regulacion del pH

Consiste en adicionar un agente alcalinizante directamente al jugo de
cafia, una primera forma de hacerlo es en dos partes iguales, la primera
cuando el jugo alcanza una temperatura de 40 °C y la segunda a los 80 °C
(Muijica y col., 2008). La segunda forma que se emplea es la adicién de
todo el alcalinizante de una sola vez, esto se da cuando el jugo de cafia

alcanza una temperatura de 80 °C (Yoplac, 2008).

La finalidad de regular el pH es mejorar la etapa de clarificado, ayudando
a la floculacién de la cachaza, facilitando la separacion de la cachaza con
ayuda de los descachadores, del jugo de cafia en pleno proceso de
evaporacion. Los parametros encontrados para el pH en el cual se debe
encontrar el jugo de cafia se considera entre 5,2 y 5,4 (Mujica y col.,
2008) lo cual se debe regular a un pH de 6 a 7 con la finalidad de mejorar
la clarificacion del jugo y disminuir la inversion de la sacarosa
(Mosquera y col., 2007). Evitando la formacion de cristales a causa de los

azucares reductores, garantizando la calidad de la panela obtenida.

Los trabajos realizados por Mosquera y col. (2007), en base a los estudios
realizados recomiendan valores de pH entre 4,9 y 5,6 y Sandoval y
Valverde (1996) los mejores resultados en la investigacion que realizaron
lo obtuvieron a valores menores a 5,8. Es importante mencionar que la
eficiencia térmica se cuenta dentro del conjunto de factores que influyen
en la calidad de la panela (CIMPA, 2007), que estan en funcién al disefio

del horno y los recipientes o pailas.
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1.12.2.

1.12.3.

La coagulacion

La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la adicion de un reactivo quimico orgéanico llamado
coagulante, el cual neutraliza sus cargas electrostaticas y hace que las

particulas tiendan a unirse entre si (Wikipedia. Coloide, 2008).
La floculacion

La floculacion es un proceso quimico mediante el cual, con la adicion de
sustancias denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales
presentes en el agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior

filtrado.

La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en
microfléculos y después en los floculos més grandes que tienden a
depositarse en el fondo de los recipientes construidos para este fin,

denominados sedimentadores (Wikipedia. Coloide, 2008).

El proceso de floculacion es precedido por la coagulacion, por eso se
suele hablar de los procesos de coagulacién-floculacion. Estos facilitan el
retiro de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales. En la
presente investigacion se usé aglutinantes vegetales, como agentes

floculantes.

Los factores que pueden promover la coagulacion-floculacion son el
gradiente de la velocidad, el tiempo y el pH. El tiempo y el gradiente de
velocidad son importantes al aumentar la probabilidad de que las
particulas se unan y da mas tiempo para que las particulas desciendan,

por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo. Por otra parte el
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pH es un factor prominente en accion desestabilizadora de las sustancias

coagulantes y floculantes (Wikipedia. Liquido en suspensién, 2008).
1.13. La temperatura de punteo

La temperatura de punteo es el punto en el cual se debe detener el
calentamiento e iniciar la etapa de batido. Existen divergencias acerca de
la temperatura de punteo ideal, ya que Rivero y Torres (2000) indican que
debe encontrarse entre 130 y 133°C, mientras que Espinosa (1997) y

Barona. R (2002) afirman que debe estar entre 124 y 126°C.

Estas discrepancias se deben posiblemente a que la temperatura de ebullicién,
y por lo tanto la de punteo, dependen de la altura sobre el nivel del mar del sitio
donde se elabore la panela (Mujica y col., 2008); siendo indispensable realizar

investigacion de este parametro in situ.

1.14. Estudio del color

1.14.1. Comprension del color

Si se conoce como se crean los colores y como se relacionan entre ellos,
se puede lograr una mayor eficacia al analizar imagenes, y lograr
resultados consistentes gracias a la comprension de la teoria de colores

(Photoshop CS3, 2007).

1.14.2. Cuantificacion del color

Existen modos de color que permiten la cuantificacion del color, dentro de los
cuales tenemos al modo de color RGB, CMYK, lab (a*, b*), escala de grises,
mapa de bits, etc. (Photoshop SC3, 2007). En el presente trabajo de

investigacion se utilizo como “unidad de medida” los RGB (modelo de color
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estandar) que asigna un valor de intensidad a cada pixel. En imagenes de 8 bits
por canal, los valores de intensidad varian de 0 (oscuro) a 255 (claro) para cada
uno de los componentes RGB (rojo, verde, azul) de una imagen de color. Por
ejemplo, un color rojo brillante podria tener un valor R de 246, un valor G de
20 y un valor B de 50. Si los valores de los tres componentes son idénticos, se
obtiene un tono de gris neutro. Si los valores de todos los componentes es 255,
el resultado es blanco puro, y negro puro si el valor es de 0 (Photoshop SC3,

2007). En el presente trabajo se considerd los siguientes objetivos:

v Optimizar el nivel de pH, Aglutinante y Temperatura de Punteo para
minimizar el color de la panela orgénica.

v" Identificar el aglutinante vegetal que facilite la floculacion de la cachaza,
Bagacillo e impurezas.

v' Realizar la caracterizacion fisicoquimica del mejor producto seleccionado,

que permitira observar sus bondades nutricionales
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materia prima e insumos

En la presente investigacion se utiliz6 como materia prima tallos de cafia de
azlcar (Saccharum oficinarum) de la variedad CH-32 (costefia amarilla), del
distrito de Valera, anexo La Coca, provincia de Bongara, Region Amazonas,
que se cosecho en las parcelas de los productores de panela granulada, dicha
materia prima posee caracteristicas homogéneas como el diametro del tallo y la
altura, indice de madurez; asimismo, se empleara ceniza de bagazo de cafia,
extraccion acuosa de tallo y hojas de malva y extraccion acuosa de semilla de

linaza.

2.1.1. Obtencion de lejia de ceniza de bagazo de cafia

Ceniza de bagazo de cafa

¢

Tamizado { Malla de 1mm
., Concentracion del
Agua —» Dilucion
J Lelo { 20% p/v
A 4
Filtrado — Residuo

!

Lejia de ceniza de bagazo de
cafia
Figura 1: Diagrama de bloques para la obtencion de lejia de
bagazo de cafia.

El bagazo de cafa con el contenido de humedad apropiado, se emplea como
combustible en el horno de combustién de la planta panelera, el subproducto
gue queda es la ceniza, que se tamiza a malla de 1 mm y se recoge en costales

para su almacenamiento en lugar propicio para su posterior uso agricola como



mejorador de suelos, o como insumo para extraer lejia o alcalinizante
(regulador de pH) para la obtencion de panela. Para obtener la lejia, se mezcld
la ceniza con agua en la proporcién de 1 a 3 en un balde de plastico. Esta
mezcla se filtr6 en un saco pequefio de tela fina, el filtrado fue marrén claro
transparente con olor caracteristico a lejia. Su valor de lectura en el pH metro

fue de 11,79.

2.1.2. Obtencion del mucilago
Los mucilagos vegetales son sustancias babosas extraidas de la corteza, hojas
de algunas plantas, asi como también de semillas. Para el uso en el proceso de
elaboracion de la panela granulada se recomienda tener listo un dia antes.

2.1.3. Malva

Malva

|

Descortezado { Malva: Corteza y hojas

'

Pesado { 3009

'

Lavado

v

Machacado { Manual (mortero y pilon)

A 4
Agua—» Coccion

'

Filtrado — Residuos

)

Mucilago

Figura 2: Diagrama de bloques para la obtencién de
mucilago vegetal de malva.
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La obtencion debe realizar teniendo presente las buenas practicas de
manufactura (BPM) y, mantener en condiciones adecuadas y evitar sorpresas,
ya que es un sustrato propicio para mucho microorganismos que podrian
deteriorarlo.

2.1.4. Linaza
Linaza

!

Pesado

Agua —» Coccion

Filtrado —— Residuo

!

Mucilago

Figura 3: Diagrama de bloques para la obtencién de
mucilago vegetal de linaza.

2.2. Lapanelay su proceso

2.2.1. Obtencion de panela granulada

Las corridas experimentales fueron 16, en base al disefio experimental de

superficie de respuesta 2 no replicado (Tabla 4).

Tabla 4. Valor de las variables a experimentar.

Variables N|veles -
Inferior | Superior
A: pH 55 6,5
B: % Malva 2 4
C: % Linaza 2 4
D: Temperatura de Punteo (TP) °C| 120 126

Fuente: Elaboracion Propia.
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Yi: Resultado en funcion a la variable respuesta
+: Valor superior
- Valor inferior

Tabla 5. Distribucion de los valores de las variables a experimentar.

: Tratamientos

N©° de_corrlda Linaza TP Y,

experimental pH Malva (%) (%) °C)
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +

Fuente: Torres, 2010.

Tabla 6: Periodo de ejecucion de las corridas experimentales.

Dial Dia 2 Dia 3 Dia4
T2 Ts Te Ty
Tua Tie Ty Tio
Ts Tis T2 T
Ts T7 Tis Tu

Fuente: Elaboracion propia.

v T = tratamiento.

v" Subindice indica el nimero de la corrida experimental (distribucién
aleatoria).
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La obtenciodn de la panela granulada se realiz6 siguiendo el diagrama de

flujo de la Figura 4.

APRONTE

v

MOLIENDA

—

y

JUGO

v

40°C: 12 Dosis

FILTRADO

—»

(AG: Agregar la mitad)

50°C: 1%Regular a
pH=5.9

[

A 4

80°C: 22 Dosis

CLARIFICACION

(AG: Laotra
mitad)

NV

85°C: 22Regular a
pH=6.5

\ 4

DESCACHAZADO

v

Aceite

vegetal >

EVAPORACION
CONCENTRACION

s

v

BATIDO

v

TAMIZADO

'

ENVASADO

—»

'

SELLADO

A 4

ROTULADO

\ 4

PANELA GRANULADA

Bagazo

Bagacillo e

Impurezas

Retiro de la cachaza
blanca y negra

Agua

Residuos

Figura 4. Diagrama de blogues para la obtencion de panela granulada
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Las actividades a realizarse en cada etapa del proceso se describen a

continuacion:

Molienda y extraccion del jugo

La cafia se somete a compresion en los rodillos o mazas del molino que

generalmente son tres, lo cual propicia la salida del jugo de los tallos.

Clarificacion y alcalinizado

Esta etapa se dividio en dos momentos:

Momento 1: Se adiciond la lejia preparada para regular el pH
(alcalinizado del jugo), de acuerdo al disefio experimental en estudio:

primer regulado a los 40 °C y regulado definitivo a los 80 °C.

Momento 2: Se agregd el aglutinante vegetal, de acuerdo a las corridas
experimentales en estudio, se aplicd en dos partes iguales: primera parte a

los 50 °C; la segunda parte a los 85 °C.

Descachazado

En esta fase se retird los sélidos en suspension, las sustancias coloidales y
algunos compuestos colorantes presentes en los jugos, con ayuda de un colador

metalico, este proceso se llevo a cabo cercano a la temperatura de ebullicion.

Cachaza blanca

Es la capa inicial de impurezas.

Cachaza negra

Es la segunda capa que se forma.
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Evaporacion y concentracion

La evaporacion del agua se realizd6 manteniendo calor constante hasta que el
jugo de la cafia se convirtio en miel (la operacion de concentracién se inicia
aproximadamente a partir de los 98 a 100 °C). Cuando la miel alcanz6 la
temperatura de punteo en estudio (120 6 126 °C), se retird de la fuente de calor

y se trasvaso a otro recipiente.

Batido y enfriado

Con ayuda de una paleta se agito la miel por un minuto, se dejo reposar por tres
minutos para incrementar el volumen en contacto con el aire, luego se siguio

batiendo hasta lograr una granulacion total.

Tamizado

Se realiz6 manualmente en mallas de acero inoxidable de 2 mm de didmetro

con la finalidad de homogenizar la granulometria de la panela.

Envasado

El envasado fue manual en bolsas de polietileno de 1 kg, sellado en caliente

(sellador eléctrico), aislando al producto del medio externo.

Rotulado

Permitié identificar el tratamiento, fecha, y peso de cada muestra. Facilito el

registro y toma de datos para el analisis.

En el Anexo 8 se presenta el balance de materia de la panela granulada, para

conocer su rendimiento.
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2.3. Analisis del color

Se emple6 una cadmara fotografica digital y un computador de escritorio,

calibrados. Se utilizé el software Adobe Photoshop CS3, que es utilizado para

la edicion y retoque de iméagenes (Anexo 10).

2.3.1.

2.3.2.

Computadora y calibracién

Se utiliz6 una computadora de escritorio con procesador Intel(R)
Pentium(R) D CPU 3,00 GHz, con tarjeta madre Familia Intel (R) 946GZ
Express Chipset y tarjeta grafica integrada, memoria RAM de 1.00 GB y
sistema operativo Microsoft Windows 7Professional, monitor Samsung
LCD a color SyncMaster 732Nplus de 17 pulgadas con 2000:1 Dynamic

Contrast, MagicSpeed 5 ms (Sistema PC).

Para la calibracion del monitor, se tomd en cuenta que la luz ambiental
fuese inferior a la de intensidad del monitor y sin incidencia directa sobre
el mismo. Asimismo, con el software Photoshop CS3, se cred un archivo
nuevo (formato JPEG) de 10x10 pixeles con resolucion de 72
pixeles/pulgada, color con coordenadas R=128, G=128 y B=128 (gris)
que se establecié como fondo de escritorio con posicion en mosaico para
evitar influencia de otros colores durante la calibracion. EI monitor fue
calibrado paso por paso utilizando el software Adobe Gamma, definiendo

punto blanco del hardware en 6500 °K (Anexo 11).

Céamara fotografica digital y calibracion

Para la captacion de iméagenes se utilizé una camara fotogréafica digital
marca Samsung (ISO 3200), modelo ST70, con un sensor de imagen tipo:
1/2,3 pulgadas (aproximadamente 7,76 mm). Pixeles reales:
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aproximadamente 14,2 megapixeles. Pixeles totales 14,48 megapixeles,
aporta tamafos de imagenes de hasta 14 megapixeles efectivos y dispone
de enfoque automatico TTL (Multiaf, Af central, Estabilizacion AF).
Velocidad de obturador: auto inteligente de 1/8 a 1/2000 s, temperatura

de funcionamiento entre 0 y 40 oC (Manual Samsung).

La camara se coloc6 en modo de imagen normal, flash desactivado,
enfoque en modo normal y tamafio de imagen 5,0 megapixeles. Para el
ajuste manual de balance de blancos, se calibré6 mediante hoja de papel
bond (CHAMEX office ultra blanco, 75g/m2) en un escenario iluminado
con un reflector de barra horizontal, marca Philips, 120V, 60Hz, 9w vy
temperatura de color TC = 6400 °K. El reflector se hizo incidir sobre la
hoja a distancia de 10 cm y la cdmara a distancia de 50 cm. La geometria

de las direcciones de iluminacidn/observacion fue de 45°/0°.

Para la sensibilidad ISO, se tomaron fotografias de 2,0 megapixeles, por
triplicado, en el escenario a una distancia de 50 cm a muestras patrones
de color de la guia de colores PANTONE solidmatte (Cyan, Magenta,
Yellow y Black —Pantone Process M). Se vari6 la sensibilidad 1SO a 80,
100, 200, 400, 800 y 1000. Se observaron en el visor de imagenes de
Windows. La sensibilidad a la luz no ofreci6 gran variacion y se

selecciond el valor 1SO 80 por presentar menor ruido en las imagenes.

Para determinar el mejor valor de exposicion (EV), se tomaron
fotografias, por triplicado, a las mismas muestras patrones, en las mismas
condiciones sefialadas. En Photoshop CS3, se les ajustaron los niveles de
entrada y salida, se recortd cada imagen de color patron de manera
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independiente, se promediaron los pixeles, se tomaron muestras del color
que reflejaron las coordenadas RGB en la paleta de colores del software
y se selecciond el EV = +% por presentar las imagenes, las coordenadas
RGB mas similares a los valores RGB de los estandares Cyan, Magenta y
Yellow (Pantone Process M) de la biblioteca PANTONE solidmatte,

incluida en el software Photoshop CS3 (Padrén. 2009).

Acondicionamiento de
la muestra (Escenario)

Y Fondo blanco y ambiente
Captura de imagen iluminado
A\ 4
Digitalizacién { Mediante camara digital
— v Cuantificacién del color
Analisis con el software (Unidades RGB)
Resultados

Figura 5. Diagrama de bloques para la cuantificacion del color de la panela.
2.4. Analisis fisicoquimico

Se evalu6 porcentaje de humedad, ceniza, sélidos insolubles, azlcares
reductores, proteinas y grasa total, del mejor tratamiento; con la finalidad de
comparar y establecer semejanzas y diferencias con respecto a las normas
técnicas. Esta evaluacion se realizé en la Universidad Privada Antenor Orrego

de Trujillo, Region La Libertad.
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2.5. Vida de anaquel

El tratamiento consistio en preparar una muestra de panela granulada en las
condiciones especificadas para un producto que serd puesto en el mercado. Las
condiciones del experimento se consideraron para el caso de un consumidor

que no cuenta con equipos domeésticos de conservacion.

Se evalu6 el comportamiento del color y la variacion de la humedad como
variables respuestas en funcion del tiempo de almacenamiento. Se consider un
periodo de quince (15) dias, la lectura de humedad y el cuantificacion del color

se realizo cada tres dias como se indica: t (dia) =0, 3,6, 9, 12 y 15.
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I11.  RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta la secuencia de actividades realizadas con
los respectivos resultados obtenidos. Se inicia con la descripcion del proceso de
obtencion del aglutinante vegetal (Figura 6 y 7), seguido del proceso de
obtencion de la panela granula (Figura 8) y la captura o digitalizacion de
imagenes (Tabla 7), la curva de calentamiento (Figura 9) que consiste en la
lectura cada dos minutos de la temperatura del jugo de cafia. A partir de la
Figura 10 hasta la Figura 16 se realiza el analiza estadistico (Software
Statgraphics Plus 5.1). Los resultados de la evaluacion fisicoquimica del mejor
tratamiento (Tabla 9) y finalmente en las Figuras 17 y 18 se encuentran las
variaciones de humedad y color en vida de anaquel de la panela granulada

obtenida en la investigacion.

La Figura 6, muestra la secuencia de trabajo seguida para la obtencion del
mucilago de malva, para lo que se emple6 300 g de tallo y hojas de malva
fresca, los que se machacaron y se colocaron en una olla a la que se agregd
agua hasta cubrir la malva, luego se calenté a 50 °C por 15 minutos. El
mucilago obtenido tuvo las siguientes caracteristicas: color verde claro, olor

desagradable y rendimiento de 82,22 %.

En la Figura 7, se aprecia la secuencia de trabajo para extraer el mucilago de
semillas de linaza, para lo que se emple6 30 g de semillas, las que después de
lavadas con agua corriente, se colocaron en una olla con un litro de agua y se

calentd hasta ebullicion por 25 minutos. Se dejé en reposo una hora y



enseguida se filtr6. EI mucilago tuvo las siguientes caracteristicas: color

blanquecino, viscoso, olor agradable y rendimiento de 95,60 %.

El indice de madurez promedio de la cafia de azlcar estuvo en una relacion de
0,98 + 0,05 (El indice de madurez viene dado por la division de los SST del
séptimo entrenudo entre los SST del tercer entrenudo, para cada tallo, y se
reportd el promedio de los tallos) (Apartado 1.11.2). Para la variedad CH-32
(costefia amarilla). Para ello, al cosechar la cafia se seleccionaron
aleatoriamente los tallos, y se cortaron desde la base, eliminandoles las hojas y
el cogollo. Una vez en el laboratorio "temporal”, con una prensa artesanal se
extrajo el jugo del séptimo entrenudo de cada tallo, contado desde el extremo
superior contando desde la dltima hoja superior, y se determind su contenido
de solidos solubles totales (SST) con un refractometro portétil. También se
extrajo el jugo del tercer entrenudo, contado desde la base o extremo inferior,

contado desde el suelo, e igualmente se le determind el contenido de SST.
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Filtrado

Lavado

Coccioén

Machacado

Figura 6. Secuencia para la obtencion de mucilago de la planta de malva.
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Linaza

Pesado Lavado Coccion

Filtrado

Figura 7. Secuencia para la obtencion de mucilago de semilla de linaza.
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Figura 8. Secuencia de trabajo para obtener panela granulada.
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En la Figura 8, se observa las etapas del proceso para la obtencién de la panela
granulada que se realiza en la planta de La Coca, donde se procesa la cafia de la
zona que tiene una produccion promedio de 35 tonelada métrica/hectarea, el
jugo se extrae con un trapiche de tres masas (modelo R-4 Colombiano)
accionado por un motor diesel que puede moler 1090 kg/hora, capaz de extraer
jugo de cafia que equivale al 60 % del peso de la cafia. Por cada batch de
produccién de panela se emplean 84 latas de jugo de cafia, siendo el

rendimiento promedio de 5 kg de panela por lata (20 L).

La unidad experimental para el presente trabajo de investigacion fue de 3 L de
jugo de cafa, del que se obtuvo en promedio de 385,65 g de panela granulada,

lo que equivale a un rendimiento de 12,86 %.

Para la toma de la fotografia o captura de la imagen digital, se considerd un
escenario iluminado debido a las variaciones de iluminacion natural del sol, lo

gue nos permitid captar imagenes con fidelidad.

La cuantificacién del color se realiz6 con el software Photoshop SC3 vy el
modelo de color RGB (R: red (rojo), G: green (verde), B: blue (azul)) que
permite la descripcion numérica de los colores, con el que se proceso la
fotografia digital de la muestra de panela granulada en las condiciones
siguientes: escenario iluminado con un reflector que se hizo incidir sobre la
muestra a una distancia de 13 cm y la cdAmara a una distancia de 20 cm de la
muestra. La geometria de las direcciones de iluminacion/observacion fue de

45°/0°.

Los valores RGB: 0= oscuro, 255= claro y los valores intermedios son la

adicion de los colores rojo, verde y azul. El rango de coloracion que obtuvo la
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panela en el presente trabajo de investigacion en RGB fue de 91,84 a 118,89,

correspondientes a los tratamientos 5 y 14.

Tabla 7. Cuantificacion promedio del color de la panela granulada.

N° DE CORRIDA TRATAMIENTOS Color

EXPERIMENTAL [ pH [ Malva (%) [ Linaza (%) [ TP(°C) (RGB)
1 55 2 2 120 95,7
2 6.5 2 2 120 107,2
3 55 4 2 120 96,84
4 6.5 4 2 120 98,48
5 55 2 4 120 91,84
6 6.5 2 4 120 116,33
7 55 4 4 120 93,53
8 6.5 4 4 120 101,6
9 55 2 2 126 94,36
10 6.5 2 2 126 101,36
11 55 4 2 126 104,67
12 6.5 4 2 126 98,86
13 55 2 4 126 108,13
14 6.5 2 4 126 118,89
15 55 4 4 126 101,41
16 6.5 4 4 126 100,95

Fuente: Elaboracion propia.
En la Figura 9 se muestran las curvas de calentamiento registradas durante la
elaboracion de la panela. Constan de una fase inicial ascendente en la cual
aumenta la temperatura a una velocidad aproximadamente constante, luego le
sigue la fase de ebullicién en la cual la temperatura tiene una ligera variacién
(98,7 - 99,8 °C), propia de las soluciones, finalmente aumenta hasta alcanzar la
temperatura de punteo (TP). Los datos se registraron siguiendo el formato del

Anexo 1.
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Figura 9. Curva de calentamiento del jugo de cafia de azucar.
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Figura 10. Grafico de Pareto estandarizado para color.

El grafico de Pareto estandarizado, mostrado en la Figura 10 es una
representacion gréafica del andlisis de varianza donde igualmente se observan
los factores mas influyentes, en su respectivo orden, sobre el proceso de
elaboracion de panela granulada. Los efectos de color rojo (-) son inversamente
proporcionales a la variable respuesta (color), mientras que los de color morado
(+) son efectos directamente proporcionales a la variable respuesta. El

diagrama incluye una linea vertical cuya ubicacién depende del intervalo de
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confianza determinado (95 % para el caso de estudio). Todo efecto que
sobrepase la linea serd de considerable significancia para el proceso. Del
diagrama se observa claramente que los factores mas influyentes sobre el
proceso son pH y aglutinante de linaza (AG_Linaza). Esto indica que un
cambio en el pH tendrd un efecto mas relevante que cualquier cambio de otra
variable, por lo cual el pH es la de mayor importancia en el control del proceso.

Las otras interacciones son fuentes insignificantes de variacion para el proceso.

106 F .
104 [ -
m i
-1 102 | -
@) ]
O ]
100 [ .
08 B ]

pH AG_MALVA AG_LINAZA TP

Figura 11. Efectos principales para el color.

El efecto particular de cada una de las variables de entrada sobre la variable
respuesta puede observarse con mayor claridad en la Figura 11. Las
representaciones de los efectos del pH, el aglutinante y la temperatura de
punteo presentan pendientes que explican la gran significancia de estos efectos
para el proceso y la sensibilidad de la variable respuesta a estos factores,
fendmeno que ya se observaba en el diagrama de Pareto estandarizado. El
efecto de la relacion del aglutinante de malva (AG_Malva), presenta una linea
con una pendiente negativa, por lo cual es una de las variables de menor

importancia para el proceso. La variable que presenta mayor pendiente es el
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pH; esto indica que un pequefio cambio en el valor representa un gran aumento

o disminucion en la obtencion de la panela granulada.

En las Figuras siguientes se ilustra por separado los efectos de las posibles
interacciones entre las variables de entrada. El efecto de una variable sobre el
color de la panela granulada dependeré a su vez, de los valores que tomen las

otras variables del proceso.

La interaccion mas relevante para el proceso es pH vs. Aglutinante vegetal de
linaza. En concentraciones con un minimo de aglutinante (2 % de aglutinante)
el efecto sobre la variable respuesta al variar el pH es insignificante; mientras
gue a concentraciones mayores o iguales al 4 % de aglutinante vegetal, un
cambio en el pH muestra una diferencia considerable en la cantidad de color

(Figura 12).

112 —
AG_LINAZA=4,0 |
109

106

103 AG_LINAZA=2,07]

COLOR

100 FAG_LINAZA=4,0

97 LAG_LINAZA=2,0

5,5 6,5
pH

Figura 12. Efecto de la interaccion para el Color, pH vs. Linaza.

La otra interaccion importante para el proceso es el factor integrado por pH y
linaza vs. Temperatura de punteo. La Figura 13 indica que cuando se realiza en
una concentracion de 2 %, no afecta el comportamiento de la variable

respuesta; al contrario, cuando el valor de concentracion es de 4 % el color
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mejora considerablemente al variar el valor de pH de forma directamente

proporcional al color.

109 F 3
107 b TP=126,0 ]
(a C ]
O 105 .
— - ]
O 103Ff h
(@) C :
101 | TP=126.0 / TP=120,0 7
99 C TP=120,0 ]
2,0 4,0

AG_LINAZA

Figura 13: Efecto de la interaccion para el Color, Linaza vs. TP.

La interaccion pH vs. Temperatura de punteo es representativa para el proceso.
En el Figura 14 se observa que a valores bajos de pH no se presenta un
aumento considerable de color. Tanto asi en valores de 6,5 para el pH, se

observa valores que permiten obtener panela con un color cercano al 6ptimo.
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100 F =
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Figura 14: Efecto de la interaccion pH vs. Temperatura de punteo (TP).
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Tabla 8: Respuesta optimizada del color de la panela.

Valor éptimo = 118,186

Factor Inferior Mayor Optimo
pH 55 6,5 6,5
AG_MALVA 2,0 4,0 2,0
AG_LINAZA 2,0 4,0 4,0
TP 120,0 126,0 126,0

Fuente: Statgraphics Plus 5.1.

Mediante el modelo se puede optimizar la variable respuesta, para este caso,
maximizando el porcentaje de color de la extraccion de colorante. La Tabla 8
resume los valores de los pardmetros hallados por el modelo para obtener el

maximo porcentaje de color.

Los valores dptimos para la maximizacion de la variable respuesta se hallan
dentro del rango determinado previamente para el disefio de experimentos, sin

embargo, todos tienden a estar ubicados en los extremos de cada variable.

En la Figura 15 se muestra la superficie de respuesta obtenida mediante el
modelo. Es posible elegir dos de las variables de entrada como pardmetros del
grafico (eje X y eje Y) y una tercera dimension que seria la variable respuesta
misma (eje Z). A la otra variable de entrada es necesario asignarle un valor
constante, que para efectos de maximizar la variable de respuesta debe ser
asignado el valor dado por la optimizacion del proceso. En este caso se asignan
como parametros del grafico, los aglutinantes vegetales (Malva y Linaza) y el
Color (variable respuesta). A las otras variables de entrada, se les asigna el
valor 6ptimo hallado por el modelo, 6,5 para el pH y 126 la temperatura de

punteo en grados centigrados (°C).
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Figura 15: Malva vs. Linaza.

Superficie de Respuesta estimada
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Figura 16: pH vs. Temperatura de punteo.
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En la Figura 16 se asignan como parametros al pH, temperatura de punteo vy el

color (variable respuesta). A las otras variables de entrada, se les asigna el

valor 6ptimo hallado por el modelo, 2 % para la malvay 4 % a la aglutinante

linaza.
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Como se observa ademas que en la superficie de respuesta se muestran a su vez
diferentes contornos, cada uno de ellos corresponde a un rango de color
obtenido pronosticado por el modelo e ilustran la forma en que este responde a

las variaciones de los valores de los parametros del disefio de experimentos.

La superficie, en términos generales, muestra una superficie en ascenso, sin
formas complejas, y sin curvaturas pronunciadas. EI 6ptimo se representa por

el punto maximo de la superficie.

En la Tabla 9, se observa lo datos obtenidos en el analisis fisicoquimico
(Anexo 2) realizado a la muestra elaborada en base a los parametros 6ptimos

dados por el software estadistico Statgraphics.

Tabla 9. Andlisis fisicoquimico de una muestra de panela.

Andlisis Resultados
Humedad 2,00 %
Cenizas 1,48 %
Sélidos insolubles 0,47 %
Grasas 0,86 %
Proteinas 1,41 %
Azlcares reductores 0,78 g glucosa/100 g muestra

Fuente: Laboratorio de Quimica, UPAO. 2011.

Las Figuras 17 y 18, muestran las caracteristicas de humedad y color,
evaluados en un periodo de tiempo de 15 dias, la toma de datos se realizé cada
tres dias hasta completar los 15 dias determinados. Se evalué dos condiciones:

la palabra que va acompafiado de un asterisco es la segunda condicion.

Primero.- panela granulada envasada y sellada;
Segundo.- en bolsa no sellada (Humedad*, Color*).
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En la figura 17 el eje vertical estd ubicado el porcentaje de humedad, de modo

que en el eje horizontal se encuentra el tiempo de avaluacion en dias.

3
g y |
T 25 /._./
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€ 2 —o—Sellada
f T—.ﬁ =-No sellada
15
0 5 10 15 20
Dia

Figura 17: Variacion de la humedad en vida de anaquel de la panela granulada
obtenida en la investigacion.

Se observa en la Figura 17 existe un incremento de 0,12 cuando se hace uso de
envasado Yy sellado; por el contrario cuando no se realiza método alguno de
conservacion (*) se tiene un incremento de 0,77. En la figura 18 el eje vertical
se ubica los valores RGB obtenidos mediante el método explicado en el
capitulo de materiales y método, el eje horizontal se encuentra el periodo de

avaluacion en dias.
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Figura 18: Comportamiento del color en vida de anaquel de la panela
granulada obtenida en la investigacion.

En la Figura 18 se muestra la variacion del color presenta una disminucion de -
0,4 cuando se hace uso del método de conservacion; cuando la panela se colocé

en bolsa sin sellar, se registro una disminucién de color de -2,03.
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IV. DISCUSION

Los cambios en los ultimos afios en la obtencién de la panela granulada han puesto
de manifiesto las desventajas de las presentaciones existentes y la verdadera
necesidad de una mejora en la utilizacion de insumos organicos y control de
parametros (pH, temperatura de punteo) del proceso, para la obtencion de
presentaciones adecuadas a las necesidades de la sociedad y su facil utilizacion como
edulcorante. La mayoria de los estudios realizados sobre el tema se basan en la
mejora clasica o convencional mediante el uso de mucilagos y el conocimiento

empirico de los operarios en los trapiches.

Mientras que en la mayoria de los edulcorantes, los programas de mejora han
generado un nimero apreciable de nuevas presentaciones (azUcar refinada, azucar
blanca, cubitos, etc.); en la panela, los programas de mejora en presentacion son
escasos y solo muy pocas variedades han sido registradas hasta la fecha. La principal
causa de este retraso es el desconocimiento de la utilizacién de insumos y control de

parametros.

Los trabajos previos intentaron mejorar las caracteristicas fisicas y la presentacion
con mejoramiento de sistemas de limpieza y filtrado de jugo de cafia (Prada, 2004),
el uso de alcalinizante (lechada de cal) y clarificante quimicos (polimeros) (Mujica y
col., 2008; Mosquera y col., 2003) y uso de aglutinantes vegetales (Prada, 2004;

Yoplac, 2008).

El presente trabajo ha tenido como objetivo general minimizar el color de la panela
granulada en la planta procesadora del anexo La Coca, distrito de Valera, provincia

de Bongara, Region Amazonas. Para ello, se realizaron distintos tratamientos con el



fin de mejorar etapas principales de este proceso (Figura 4). Asimismo se evalud el

efecto del pH, concentracion de aglutinante y temperatura de punteo.

Con el fin de estandarizar el proceso de obtencion de la panela granulada, con la
variedad de cafia CH-32 (amarilla costefia), cultivada en la zona, se ha aplicado
algunas modificaciones a la técnica propuesta por Prada (2002). Estas incluyeron: la
manera de extraccion del aglutinante y alcalinizante, como el diagrama de obtencion

de panela.

El grado madurez de la cafia se determind mediante la relaciéon entre los sélidos
solubles totales del jugo de la parte superior y de la parte inferior del tallo, dando
valores cercanos a 0,98 0,05, coincidiendo por lo referido por Prada (2002) y
préximo a 1,00 considerado como valor optimo por Lozada (1991). Ambos
concuerdan con Mosquera (2003) que si se encuentra entre 0,95 y 1,00 el indice de

madurez, se dice que la cafia esta lista para su cosecha.

Los factores que influyen en la calidad de la panela estan relacionados con los
climatoldgicos, agrondmicos y de proceso considerado por Mujica y col. (2008). El
anexo La Coca cuenta con condiciones favorables para el cultivo de la cafia panelera,

segun lo ha determinado el Proyecto Cafia (2009).

El tiempo de cosecha se consider6 como méximo hasta los 18 meses, como lo
establece Garcia (2004) quien asegura que el momento de cosechar debe establecerse
cuando se alcance el punto maximo de rendimiento que debe coincidir con el indice

de madurez.

La regulacién del jugo de la cafia esta en funcion del valor inicial del pH como indica
Sandoval y Valverde. (1996), lo cual se tuvo en cuenta en la presente investigacion,

registrando lecturas en promedio de 5,4 £0,13. El pH del alcalinizante fue de 11,79
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valor que se encuentra en el rango recomendado por el manual elaborado por los
especialistas del Proyecto Cafia (2009). El pH de 6,5 condujo al resultado adecuado
para la variable respuesta del presente trabajo; valor cercano al encontrado por
Yoplac (2008) que fue de 6,0 haciendo uso del alcalinizante obtenido de la ceniza de
bagazo de cafia. Los valores encontrados por Mosquera y col. (2007), Sandoval y
Valverde. (2004); Prada (2002), concuerdan con valores de 5,8 para la obtencion de
panela granulada, con la salvedad que como agente regulador utilizaron lechada de
cal, producto quimico que en concentraciones que superen este valor de pH ocasiona

coloraciones oscuras, perjudicando la calidad del producto.

Para la floculacién de las impurezas se emple6 mucilagos vegetales, extraidos de la
malva y la linaza, que presentan caracteristicas similares en viscosidad y densidad
que los tradicionales mucilagos estudiados como son el cadillo, balso y guacimo
(Prada, 2004). La extraccién del mucilago de la malva sigue los pasos de
descortezado, pesado machacado, maceracion vy filtrado utilizado por Yoplac (2008)
en el cual obtiene un rendimiento del 80 %, resultado cercano al obtenido en la
presente investigacion, con un rendimiento que llega al 78 %. EI mucilago extraido
de la linaza alcanza un rendimiento del 92 %, valor que ha hizo corroborado con
experiencias realizadas en paralelo a esta investigacion, donde el promedio en

rendimiento registrado fue de 91,26 %.

Pawar y Dongare (2001) reportaron una curva de calentamiento para la elaboracion
de panela con forma muy similar a la obtenida en esta investigacion. La velocidad de
calentamiento en la fase inicial fue de 1,80 £ 0,2 °C/min, y de 2,2 £0,6 °C/min en la
fase final, ajustandose a lo recomendado por Prada (2002), por encima de 1,5

°C/min. Un comportamiento similar se obtuvo en la presente investigacion.
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La formacion de la cachaza esta relacionada con la coagulacion de las impurezas
influenciado por el valor de pH entre 5,5 y 6,4 del jugo recién extraido, como lo
sefiala Mujica y col. (2008), valores similares a los valores encontrados en esta

investigacion.

Se realizd la regulacion del pH del jugo en dos momentos dentro del proceso, a los
40 °C y 80 °C; Mosquera y col. (2007), encontro valores de pH entre 4,9 y 5,6,
resultados que no coinciden con los valores encontrados en esta investigacion, lo
mismo ha sido registrado por Sandoval y Valverde (1996), que encuentra valores

menores a 5,8 y difiere al resultado encontrado en esta investigacion.

Para la temperatura de punteo se consideré los valores de 120 y 126 °C, intervalo que
contiene los valores medidos en la fabricacion de la panela a nivel casero y en la
planta procesadora, la investigacion valora como mejor resultado la temperatura final
de 126 °C, resultado que dista a los obtenidos por Rivero y Torres (2000), pero que

coincide con lo obtenido por Espinoza (1997) y Barona (2002).

El color de la panela es caracteristico por ser un azucar integral, es decir cuenta con
componentes nutritivos como los minerales que le brindan tal aspecto. La valoracion
del color en investigaciones anteriores ha sido evaluada por el método ICUMSA
basado en que el color de la solucidn filtrada de azlcar es directamente proporcional
a su absorbancia, la lectura de datos se da cuantitativamente en unidades Ul, a una
longitud de onda de 420 nm y, cualitativa mediante la carta de color de Munsell. En
la presente investigacion se utilizd el software Photoshop SC3, que ha sido utilizado
en investigaciones de maduracion de frutos, reconstruccion de partes faltantes en las
hojas consumidas por ciertas plagas en determinados cultivos, entre otros. Para
cuantificar el color se registré su valor 6ptimo de la panela en 118 RGB, color

comparado con la carta de Munsell brinda un color amarillo ocre el cual se acerca a

53



los sefialado por Patil et. al. (1994) siendo el color amarillo dorado encontrado en su
investigacion, ademas afirma que el color tiene una influencia relevante en la
obtencion de un buen precio en el mercado; los valores en Ul no se determinaron por

no contar con una tabla de conversion a estas unidades.

En cuanto al andlisis fisico quimico de la panela granulada obtenida con los
parametros optimizados en el anexo La Coca; para cada propiedad se realizaron
comparaciones, con el fin de evaluar la calidad del producto y su variabilidad.
Ademaés se utilizaron como referencia las normas técnicas ecuatoriana NTE INEN 2
332 (2002) y la norma técnica colombiana NTC 1311 (1991). La norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) especifica un limite maximo de 3,00 % en el
contenido de humedad, requisito que fue cumplido por la panela obtenida
presentando una humedad de 2 %. Espinosa (1997), al igual que la norma técnica
ecuatoriana, afirma que para conservar la panela granulada, su humedad no puede ser
superior a 3,00 %. Por su parte, Prada (1997) indica que la humedad promedio varia

entre 0,80 y 1,50 %.

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) establece que el contenido
minimo de proteina en la panela granulada debe ser de 0,50 %, mientras que para la
norma técnica colombiana NTC 1311 (1991) el minimo es de 0,20 %. La panela
obtenida contenia 1,41 % de proteina, de manera que cumpli6 con este requisito. Un
contenido de proteina muy bajo en la panela, puede indicar adulteracion por mezcla
con azucar refinado, por lo que este parametro puede ser de utilidad en la regulacién

de las actividades de la agroindustria panelera.

La norma técnica colombiana NTC 1311 (1991) determina que el contenido de
cenizas debe encontrarse entre 0,80 y 1,90 %. La panela experimental contenia 1,48

% de ceniza con lo que cumplié con este requerimiento. Un valor considerablemente
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elevado puede relacionarse a un uso excesivo de cal en la elaboracion de la panela,

por lo tanto, es recomendable también ordenar un limite maximo.

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 332 (2002) dictamina que los azlcares
reductores deben encontrarse entre 5,50 y 10,00 %. Por lo tanto, cumple con este
requisito, encontrandose la panela experimental con 0,78 %, valor debajo del limite
inferior. Sin embargo, la norma técnica colombiana NTC 1311 (1991) es mas

flexible, ya que especifica un limite superior del 12,00 %.

La apariencia externa de la panela, representada principalmente por su color y
textura, es determinante en la aceptacion del producto por el consumidor, de alli la
importancia de controlar los azlcares reductores, puesto que al incrementar la

higroscopicidad de la panela afectan su textura (Mungare et. al. 2001).

Las normas técnicas ecuatoriana y colombiana, no especifican el contenido de
solidos solubles totales que debe tener la panela, sin embargo esta es una variable
cuya medicion es mucho mas sencilla y menos costosa que la determinacion del
contenido de proteina, por lo que es mas factible su aplicacion en los centrales

paneleros, a los fines de controlar la calidad del producto.

Los solidos insolubles representan un parametro de calidad importante
principalmente cuando la panela se va a utilizar en la elaboracion de bebidas, y es
usado por las normas técnicas ecuatoriana y colombiana como criterio de
clasificacion. Al respecto, la norma técnica colombiana clasifica la panela de acuerdo
al contenido de solidos insolubles (SI) y al nUmero maximo de defectos en 100 g de
panela, en extra (maximo un 0,1 % de Sl), primera (méximo un 0,5 % de SI) y

segunda (méximo un 1,0 % de Sl). Por lo que, tomando en cuenta sélo el criterio
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para los soélidos insolubles, la panela experimental con 0,47 % de Sl puede

clasificarse como de “primera”.

Prada (2002) caracterizd los sistemas de limpieza de 25 unidades colombianas de
produccion de panela, y encontré que el contenido de sélidos insolubles variaba
desde 0,4 hasta 1,6 %, y afirma que el 25 % de los s6lidos insolubles tiene un tamafio
menor de 0,45 um, y que por lo tanto es necesario incrementar la floculacion para

facilitar su separacion.
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V. CONCLUSIONES

El manejo y control en el proceso de elaboracion de panela granulada, de los
parametros: pH, aglutinante y temperatura de punteo; mejora significativamente
el color de la panela.

Se optimizé el valor de pH, aglutinante y temperatura de punteo; logrando
minimizar el color de la panela organica en la planta procesadora del Anexo La
Coca, Distrito de Valera, provincia de Bongara, Region Amazonas. Los valores
optimos son: pH 6,5; 4 % de linaza y temperatura de punteo de 126 °C.

El clarificarte mas adecuado para facilitar la extraccion de cachaza fue el
aglutinante vegetal obtenido de la linaza.

Se grafico la curva de calentamiento del jugo de cafia y se evalud la temperatura
de punteo como limite de calentamiento en relacién a la altitud geogréafica de la
ubicacién de la planta procesadora; quedando como referencia que a una altitud
de 1710 m.s.n.m. se alcanza una temperatura de punteo de 126 °C.

Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica obteniendo los siguientes resultados:
humedad de 2,00 %, cenizas de 1,48 %, solidos insolubles 0,47 %, Grasas 0,86
%, proteinas 1,41 %, azucares reductores 0,78 g glucosa/100 g muestra, del
producto que se obtuvo con los valores dptimos de los parametros estudiados en
la presente investigacion, que permitié observar sus bondades nutricionales y
que cumple con las normas técnicas internacionales.

Es satisfactorio para los autores de la presente investigacion haber realizado una
investigacion atil, pues los resultados obtenidos no quedaran en los archivos de
la biblioteca, sino que estaran en uso directo por los productores de panela de la

Regién Amazonas.



VI. RECOMENDACIONES

Medir el valor de las variables influyentes con equipos de bajo costo, en la
planta procesadora de panela para evaluar la calidad del producto final. Los
solidos solubles totales con un refractdémetro manual, pH con pH-metro portétil
y color con las cartas Munsell.

Realizar estudios mas detallados de los aglutinantes vegetales utilizados en la
presente investigacion, asi como el procedimiento de extraccion y la temperatura
a la que se debe aplicar al jugo de cafia durante el proceso de elaboracién de
panela, y su influencia en el resultado final.

Elaborar la ficha técnica agricola de la linaza para su cultivo en el anexo de La
Coca, para contar con el insumo en la cantidad necesaria para el proceso. La
linaza posee potencial como aglutinante, lo que se ha demostrado en esta
investigacion.

Evaluar en la panela granulada: humedad, azucares reductores, color, turbidez y
granulometria; para garantizar la estabilidad, apariencia y aptitud para el uso del
producto.

Elaborar una norma que especifique los términos de referencia para la panela
granulada, tomando como referencia las normas técnicas colombiana vy

ecuatoriana, y los trabajos de investigacion pertinentes.
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Anexo 1
FORMATO DE REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES

Corrida Experimental N°........
Fecha:...../...... [o....

Curva de calentamiento:

Tiempo | Lectura: temperatura °C
00
02
04
06
08
10
12 Total de panela granulada obtenida:
14
16 ...........................................
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50

1 nivel pH, 2 malva, 3 linaza, 4 temperatura de punteo
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Anexo 2

Meétodos y procedimientos para el analisis fisicoquimico del mejor tratamiento

obtenido en la investigacion
Recomendado por: AOAC. 1998
1. Evaluacion de la Humedad — Método Automatico
Se realizara por el método de secado automatizado en una balanza de humedad.

La humedad representa el contenido de agua libre. El agua se elimina por
calentamiento de la muestra en una balanza automaética de determinacion de

humedad, a una temperatura de 121 °C, hasta peso constante.
2. Evaluacion del porcentaje de solidos insolubles — Método Gravimétrico

Consiste en la retencion de sustancias insolubles en la membrana filtrante y su

posterior cuantificacion gravimétrica. Formula a utilizar:

4% W, —W,

%SI = * 100

Wmuestra

Donde:
Wi;. peso del papel filtro vacio (g)
W peso del papel filtro con los solidos retenidos durante el
filtrado (g)
Winuestra : P€SO de la muestra (g)

3. Evaluacion de azUcares reductores, se determinara la cantidad de azUcares

reductores usando el Método de Berlin.

Se emplea una solucion de Miller compuesta por CuSO,4 como principal agente

reductor. Se calienta haciendo uso del “bafo maria”, el azlcar invertido reduce

68



los iones cupricos a oxido cuproso. Despues de enfriar, los iones cupricos

residuales son titulados con una solucion de yodo. Formula:

[ I*F;—T=*F *100]

%AR =

Wmuestra

Donde:
I : volumen de solucién de yodo requerido (mL)
Fi : factor de valoracion de yodo
T : volumen de solucion de tiosulfato de sodio (gasto, mL)
F; : factor de valoracion del tiosulfato de sodio

Winuestra - P€SO de la muestra (mg)

4. Evaluacion del porcentaje de cenizas sulfatadas - Método Gravimétrico

El método se basa en la determinacién de cenizas utilizando &cido sulfurico
concentrado, el cual se le adiciona a la muestra de panela ecoldgica y luego se

somete a un proceso de combustion completa.

P
%Ceniza = i € %100

Donde:
P : peso del crisol (g)
Pt : peso del crisol final con la muestra (g)

P : peso de la muestra (g)

5. Evaluacion de proteinas — Método de Kjeldahl

Este metodo consiste en la destruccion de la materia organica (muestra de
panela), con acido sulfurico concentrado, reaccion que generard sulfato de

amonio que en exceso de hidroxido de sodio libera amoniaco, el que se destila
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recibiéndolo en &cido borico, formando por ultimo borato de amonio, el que se

valora con acido clorhidrico. Formula:

v’ Porcentaje de nitrégeno

N 0.014«xV =N 100
= - 0%
0 w

Donde:
N : contenido de nitrégeno (%)
V : volumen gastado de HCL (mL)
W : peso de muestra (g)

v Porcentaje de proteina

%Proteina = %N *

Donde: f : factor (6,25)

6. Evaluacion de grasa total -Método de Soxhlet

Este método consiste en la extraccion de lipidos mediante un solvente (hexano o
éter de petréleo), a la temperatura de ebullicién del solvente, la funcion del
solvente es extraer el aceite que se encuentra en la muestra, se deposita en un
matraz, previamente pesado y se calcula el contenido de grasa por diferencia de

peso. Formula:

Py — P,

%Grasa = x 100

2
Donde:

P1 : peso del bal6n vacio (g)
P2 : peso de la muestra (g)

P3 : peso del baldn con la grasa extraida (g)
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Anexo 3

Metodo de captura de imagenes digitales

=
“omara

RQ; QC{'OY / &tgt ‘h'

20Cm
B3em

(

L scenar :\ﬂUCS"YQ

Fotografia 1. Ubicacion de los componentes para la captura de imagen.

Fotografia 2. Escenario para tomar la imagen digital de la panela granulada.
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Anexo 4

Localizacion de la investigacion

CONDORCANQU
ALTO AMAZONAS

YAMBRASBAMBA

\/I

Planta Procesadora de Panela Granulada
Anexo La Coca — Distrito Valera, Bongara
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Anexo 5

Croquis de ubicacion de la planta procesadora de panela de La Coca

La Coca
o

T 97 ) P
Planta Procesadora
Panela Granulada

Trayecto:
" Chichapoyas-Pédro Ruiz

Riro U:"C‘tkédmﬁq

—

—
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Anexo 6

Evaluacion del color de la panela granulada

Efectos estimados para COLOR

Promedio =101.884 +/-0.853313
A: pH =7.14875 +/- 1.70663
B: AG_MALVA =-4.68375 +/- 1.70663

C: AG_LINAZA =4.40125 +/-1.70663

D: TP = 3.38875 +/- 1.70663

AB =-6.28875 +/- 1.70663
AC = 3.56625 +/- 1.70663
AD =-4.27625 +/- 1.70663
BC =-4.74125 +/- 1.70663
BD =0.47125 +/- 1.70663

CD =3.13125 +/-1.70663

Los errores estandar estan basados en un error total con 5 g.1. (grados de libertad)

Esta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones. También se
muestra el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide su error de
muestreo.
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Anexo 7

Analisis de la varianza para color - se evaluo el color de la panela granulada

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A: pH 204.419 1 204.419 17.55 0.0086*
B: AG MALVA 87.7501 1 87.7501 7.53 0.0406%
C:AG LINAZA 77.484 1 77.484 6.65 0.0495%
D: TP 45.9345 1 45.9345 3.94 0.1038ns
AB 158.194 1 158.194 13.58 0.0142*
AC 50.8726 1 50.8726 4.37 0.0909%*
AD 73.1453 1 73.1453 6.28 0.0541*
BC 89.9178 1 89.9178 7.72 0.0390*
BD 0.888306 1 0.888306 0.08 0.7935ns
CD 39.2189 1 39.2189 3.37 0.1260ns
Error Total 58.2514 5 11.6503

Total (corr.) 886.075 15

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en COLOR en distintos segmentos
separados para cada uno de los efectos. En este caso, 5 de los efectos tienen los p-
valores inferiores a 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero
al 95,0% de nivel de confianza.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el 93,4259%
de la variabilidad en COLOR. El estadistico R-cuadrado ajustado, el cual es mas
adecuado para la comparacion de numeros diferentes de variables independientes,
es 80,2777%.

El error estandar de la estimacion muestra la desviacion normal de los residuos
para ser 3,41325. El error absoluto de la media (MAE) de 1,68812 es el promedio
del valor de los residuos. EIl estadistico Durbin-Watson (DW) examina los
residuos para determinar si hay cualquier correlacion significativa basada en el
orden en el que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es inferior
a 0,05, hay indicios de una posible correlacién de serie.
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Cala ——>
4600.00
Lejia
Aglutinante
135.00
Aceite
S
vegetal
5
U.P.: g/vez

Anexo 8

MOLIENDA Bagazo
1600.00
3600.00
JUGO
3000.00
Bagacillo
FILTRADO Impurezas
24.85
2975.15
CLARIFICACION
3110.15
Retiro de la
DESCACHAZADO cachaza negray
173.27 blanca
2936.88
\
EVAPORACION Agua
CONCENTRACION 2387.94
2941.88
BATIDO
553.94
y
TAMIZADO Caramelillo
168.29
385.65
y
ENVASADO
385.65
\
SELLADO
385.65
v —)]
ROTULADO . Balance de materia para
28568 ' la obtencion de la ‘
\ ) panela granulada
PANELA GRANULADA | 7
385.65 Rendimiento = 12,86 %
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Anexo 9

Color de la panela granulada

Fotografia 3. Panela obtenida en la
Planta Procesadora de La Coca.

Fotografia 4. Panela obtenida en la
presente investigacion.
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Anexo 10
Teoria del color

El color

Antes de entrar en los perfiles ICC, debemos saber qué es el color. Para ello

empezaremos por definir la luz, ya que sin luz, el color no existe.

La luz

El sol, como nuestro principal "proveedor™ de luz, emite lo que se llama radiacion
electromagnética. Esta radiacion esta compuesta por millones de ondas, de
distintas frecuencias que inundan nuestro entorno. La longitud de estas ondas, se
mide en nanometros (1 nm = 10-9 metros). Estas ondas componen los conocidos

rayos gamma, rayos ultravioletas, las ondas de radio, etc.

El intervalo que va desde 400 nm a 780 nm, es el rango VISIBLE para el ojo
humano, en el cual se encuentran TODOS los colores que somos capaces de ver.
Esta limitacion de rango viene definida por las caracteristicas del ojo humano. A

este rango se le denomina como el espectro visible.

éQué es la luz ?

Onda larga Radio Radio "VHF Radar Infrarrojo p======  Ultravioleta Rayos gamma
- T = = e T o 7 W AV A VAV AVAVAVAV AV
Television Microondas Luz visible Rayos X Rayos cosmicos

w NI

Rojo Naranja Amarillo Verde Azul Azul oscuro Violeta

UL W I d L

Nuestros ojos solo son sensibles a una pequena parte del espectro
electromagnético. Esta gama limitada, denominada luz visible, incluye
longitudes de onda que van desde los 380 nm a los 780 nm y
contiene todos los colores conocidos.
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Apoyados en el grafico, se deduce que cuando vemos "rojo", nos llegan ondas
cercanas a 700 nm, cuando vemos "azul™ cercanas a 400 y asi sucesivamente. Si
nos llega la misma cantidad de todas las longitudes de onda, veremos "blanco”.
Normalmente, las fuentes de luz (el sol, una bombilla), son mas o menos blancas,

incide en un objeto, el cual le "resta" frecuencias y llega a nuestros ojos con color.

El color de las cosas

Toda la materia de la naturaleza posee lo que se llama pigmentacion, ésta, es la
que da color a las cosas. Por ejemplo, una manzana tipica "roja". En un ambiente
obscuro no la veremos, por lo que necesitamos una fuente de luz, que para nuestro
ejemplo va a ser el sol. Bien, ¢Por qué vemos la manzana roja? En la luz "blanca™
del sol "van" todos los colores pero la misma cantidad de cada uno de éstos, al
incidir contra la manzana, por las propiedades de la misma, hace que algunas
longitudes se "queden" y que otras se reflejen. En nuestro caso, nos refleja las

longitudes cercanas a 700 nm lo que hace que la veamos "roja".

El color de una cosa, son las frecuencias que se reflejan, por tanto que no absorbe,
el propio objeto, por lo que la deduccién légica nos dice que el color de la
manzana depende de cdmo sea la luz que recibe, es decir, cuanto de cada color

recibe. De ahi la importancia de la fuente de luz a la hora de juzgar un color.

El color de la luz (la temperatura)

El color de la luz va a depender de la cantidad de ondas que tenga de cada
longitud. Para poder definir el color de la luz, se utiliza lo que se llama
temperatura de la luz, y como medida de temperatura sus unidades que son los

grados, pero en vez de centigrados, se utilizan los Kelvin.
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Cuando tenemos una luz de 5000° K quiere decirnos el color de la luz, y que a ese
color le corresponde un espectro de color en particular. Pues si ya sabemos (por
qué medimos la temperatura) la luz que le llega a una superficie, y sabemos la que
nos devuelve (porque lo medimos con un espectrofotometro) sabemos el
"Nombre" y "apellido” del color, es decir, qué color es con que iluminacién, pues

a esta altura todos sabemos que a diferente luz diferente color.

Un error muy comun, es confundir luminosidad con la temperatura. La
luminosidad es la intensidad de la luz, cuanta luz hay, no de que color. Se puede
tener poca luz (una linterna) y muy "azulada" y tener un gran foco de 100,000 W
con una luz amarillenta. Al acercarse mas a un foco de luz, no cambia la
temperatura (en un caso ideal) sino la intensidad. La intensidad se mide en Lux o

Candelas por cm cuadrado (Cd/cm2).

La union de la intensidad y la temperatura forman lo que se llama el lluminante.
También es necesario tratar de definir los grados del campo de vision (esto
también afecta el color) y tener un observador que sepamos que "ve", gracias a
esto se establecieron 2° como la medida estdndar del observador, se definieron las
iluminaciones estandares, y se postularon los principios para RGB, XYZ, xyY,

HSB, LAB.
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