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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto del alcalinizado y de dos
aglutinantes vegetales obtenidos a partir del “cadillo” (Triumfetta aff. mollissima HBK)
y del “balso” (Heliocarpus popayanensis HBK) en las caracteristicas fisico-quimicas de
la panela granulada y realizar la caracterizacion fisico-quimica completa de las muestras
de panela granulada que sé aproximan a los requisitos de la Norma Sanitaria de

Colombia.

La metodologia experimental consistié en la extraccién del jugo de cafia de azicar,
filtrado, clarificacion dividido en la adicion del aglutinante vegetal (cadillo y balso) y
regulacion del pH (con ceniza de bagazo de cafia de azucar), evaporacion —
concentracion y batido hasta la cristalizacion, lo que permitié obtener la panela
granulada. Se usaron los aglutinantes vegetales a tres diferentes concentraciones (1,5;
2,5y 3,5 %)y el uso del regulador para obtener valores de pH a dos niveles (6,0 y 6,8).
El disefio estadistico empleado para el analisis de los resultados fue del tipo factorial

2Ax3Bx2C, con arreglo en Disefio Completamente al Azar (DCA) con 3 repeticiones.

La aplicacion de los diferentes tratamientos produjo contenidos de humedad entre 2,18 a
3,73 %, cenizas de 1,51 a 2,41 %, azucares reductores de 0,37 a 1,01 %, color entre
900,62 a 1622,43 Ul y s6lidos insolubles entre 0,64 a 1,17 %; determindndose que al
incrementar el pH del jugo de la cafia de azlicar, se produjo aumentos principalmente en

los contenidos de ceniza y valores de color.

Para la seleccion de los dos mejores tratamientos (uno con cadillo y otro con balso), se
tuvo en cuenta que sus caracteristicas fisico - quimicas estén dentro de los requisitos de

calidad establecidos por la Resolucion n.° 002284 del Ministerio de Salud de Colombia

Yy



(1995) y adicionalmente se considerd criterios técnicos como la seleccion de variables
dependientes determinantes (variables respuesta), eligiéndose para la presente
investigacion los tratamientos que presentaron el menor contenido de solidos insolubles
y el menor valor de color. Estos dos tratamientos seleccionados, fueron: tratamiento 3
donde se uso cadillo a una concentracion de 2,5 % a pH de 6,0 y el tratamiento 7 donde
se us balso a una concentracion de 1,5 % a pH de 6,0; siendo este altimo el mejor de
ambos. Una vez elegido los dos mejores tratamientos se complemento la carécterizacién

fisico — quimica, con la determinacion de proteinas, sacarosa, grasa, °brix y pureza.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the effect of the alcalinizado
and of two vegetable agglutinants obtained from "cadillo” (Triumfétta aff. mollissima
HBK) and "balso" (Heliocarpus popayanensis HBK) in the physical-chemical
charactéristics of the granulated panela and to carry out the complete physical-chemistry
characterization of the granulated panela that its approach to the réquirementé of the

Colombian Sanitary Norm.

The experimental methodology consisted in extraction of the juice of sugar cane,
filtrate, clarification divided in the addition of the vegetable agglutinant (cadillb and
balso) and regulation of the pH (with ash of sugar cane), evaporatién - concentration
and beated until the crystallization, its allowed obtain the gfanuIated panela. The
vegetable agglutinants were used to three different concentrations (1,5; 2,5 and 3,5%)
and the use of the regulator to obtain pH values at two levels (6,0 and 6,83_ The design
statistical employee for the analysis of the results was of the factorial type 2Ax3Bx2C,

with arrangement in Totally Randomized Design with 3 repetitions.

The application of the different treatments produced contenfs of humidity among 2,18 to
3,73%, ashes of 1,51 to 2,41%, sugars reducers of 0,37 to 1,01%, colour among 900,62
to 1622,43 Ul and insoluble solids among 0,64 to 1,17%; being determined that when
increasing the pH of the juice of the cane of sugar its increases mainly The contents of

ash and color values.

For the selection of the two better treatments (one with cadillo and another with balso),
one kept in mind that their physical-chemical characteristics are inside the established

requirements of quality for the Resolution n.° 002284 of the Ministry of Health of



Colombia (1995) and additionally it was considered technical approaches as the
selection of variables decisive clerks (variable answer) that was chosen the treatments
that presented the smallest content of insoluble solids and the smallest colour value for
the present investigation. These two, selected treat@ents, were: treatment 3 where
cadillo was used to a concentration of 2,5% to pH of 6,0 and treatment 7 where balso
was used to a concentration of 1,5% to pH of 6,0; the latter being the best of both
worlds. Once elect the two better treatments were completed the physique - chemistry

characterization, with the determination of proteins, sucrose, fat, °brix and purity.



L. INTRODUCCION

La insercion de América Latina y el Cafib’e en el mercado internacional haij_cb.ristitu-ido |
en las dos ultimas décadas uno de los_lbr}incipales propésitos de los gobiérnés de la
region. En este contexto la Agroindustﬁé_ Rural (AIR) en la region, por su:»-_éérécter de
cncadenamiento y articulacion a las szdéhas de produccion, constituye un élemcnlo
clave cn las posibilidades de las pequeiias unidades productivas agricolas palxga,_ ﬁumtencr
0 aumentar su participacion en los mercadqs_ de una manera mas dinamica, ééﬁténible y
rentable, mediante la realizacion de actl;yidades de transformacion y agregac'iénn"c—le valor
de las materias primas agricolas a nivﬁe“l"campesino, una de cstas activi‘dva_.d'.es es la

agroindustria de la panela (FAQ, 2004). L

La agroindusfria de la panela es una act.‘.i'v.idad econérriica que permite diyéréiﬁcar la
generacion de ingresos al nivel de ﬁnca...'. La unidad productora de panela cck)'.ris'tvil.'tuye un
sistema integrado verticalmente en el queel productor campesiﬁo pafticip@; fcém_to en la
produccion de la cafia, en su transfbrrhaéién en panela y en la venta del éfédﬁcto. El
caracter de vertiéalidad de la agroindﬁstﬁa panelera ha facilitado el deéa_rr’ollo de
estrategias de subsistencia mas eficaces y flexibles que las generadas en las é_;;tividades

de transformacion de tipo horizontal o p_iodUcci(’)n primaria (FAQ, 2004).

La FAO indicd que son 25 los p‘aises..'que producen panela; sin- embéx‘go, esta
produc;:ién en el mundo presenta un lénto-crecimiento, del 1,1 % anual en.t're_:1999 y
2005 y solamente 6 paises presentan crec‘ivmientos por encima de ese promed_i_vo', cjue son:
India, Colombia, Uganda, Panamé,Myanrﬁar, Indonesia. La produccion de p'aﬁ_éla en el
mundo segin la FAO para el afio 2005:,"éi primer pais productor es la Indla con una
participacion porcentual del 68,7 %, v_coh 9 307 TM/aio; en segundo _vh‘J‘gar csta

Colombia con una participacion porcentual del 10,4 % con 1 405 TM/afio; el Peru se



encuentra en el décimo tercer lugar. junto a Kenia, ambos con una p‘é_rfibipaci()n
porcentual del 0,2 % con una produccidon de 25 TM/afio. A nivel mundial;‘_'ll_a FAO ha
estimado para el afio 2005 que en profné.di.o en el mundo se consumié 4,3":"1.:(g./.hab. por
afio, en donde el pais con mayor consum;_)"._;.)er capita fue Colombia con 33,9i:'1%g/hab. por
afio, seguido por la India con 10,1 kg/hab por aﬁ.o, el Per_ﬁ se encuentra en- el noveno
lugar con un consumo per capita de 1,1 kg/hab. por afio. FAO 2004 (Ci;ﬁdo por

Panduro, 2007).

Hoy en dia, en los mercados 1nternac1onales la demanda de este producto (panela) tiene
un crecimiento ascendente, siendo dmgldos a mercados especiales como orgamcos y de
comercio justo que son muy competxtwds: ya que brindan estabilidad a los p.rec1os del

producto (Panduro, 2007).

En Pertl, la produccién de panela reglstrada en el afio 2005 es de 25 TM -con una
participacion del 0,2 % de la producc1on mundlal La tnica empresa que exbérta panela
al mercado europeo y vende a nivel local ‘es CEPICAFE'; cuyo mercado de destmo es
Europa, con 71 % dirigido a Itaha y 29 % a Francia. SUNAT, 2006 (Cltado por

Panduro, 2007).

La cafia de azacar (Saccharum ofﬁcirﬁrﬁm) es uno de los principales cu_lﬁvos de la
regidn Amazonas, siendo la provincia‘..dé‘IA{odriguez de Mendoza la que cﬁ_ér{ta con la
mayor superficie cultivada, con un ptomédio de 0,5 hectareas de cultivo por familia
(FONCODES, 2006). La cafia de azﬁqar es utilizada por los pobladorevs ':»_para la
obtencién de aguardiente, chancaca y ‘p'anela; esta ultima, es obtenida"d:e:.. manerab

artesanal y es considerada una agroindustria rural tradicional.

' CEPICAFE: Central Piurana de Cafetaleros



“En varios estudios experimentales s'e_:"_‘hvé demostrado que para fabricar.i pan_ela con
estandares de calidad y aceptacion ad_ec_,;uéxda, el pH 6ptimo de los jugos -c;_lebez ser 5,8.
Un pH muy alto (basico) produce panelzis, de coloracioén oscura, lo cual se afr;buye ala
formacion de sacaratos de calcio; pc‘>r_él"‘<':,o’ntrario si el pH es inferior, se inéf@menta las
reacciones enzimaticas de inversion de_"‘lésb_acarosa y origina panelas blandas. Baqu'ero et

al., 1997 (Citado por Segura, 2003). '-

La limpieza y clarificacion en el jugo de cafia al llegar entre los 40 y 60 °C;'sé le agrega
un regulador de pH que permita regUIar' el pH del jugo desde 5,2 a _6,1_8,'.' para la
formacion de peliculas denominadas Cachéza, las cuales son retirada de la ;ﬁa.ila con la

ayuda de utensilios llamados descachaiadbfes (CEPICAFE, 20096).

FONCODES (2005), indica que, en la ciabdracién de panela granﬁlada, espec:i.ﬁ_camente'
en la etapa de clarificacion, al final dél calentamiento de los jugos s'e‘i_l".r'e'aliza el
descachazado de los mismos, en esta operacion se eliminan impurezas, a.l':ﬁ.r_i._alizar el
descachazado se realiza ia regulaci(')n'”dé Tos jugos, agregando un destiladf.o:'d:e ceniza
para elevar el pH del jugo. Para obten_er .'panela de calidad y con buena crisfél_izaci()n,

- hay que tener un pH cercano a 7,0.

Los cafiicultores y trapicheros de la loqali.d;cld de Zubiatepuquio, provincia dé»R.(“)dn’guez
de Mendoza, manifiestan que para la eiabbracién de la chancaca granulada estan usando
preferentemente la ceniza del bagazo dé cafia en la etapa de clériﬁcacién Sf'rggulacién
de pH, esta ceniza del bagazo de cafla esun residuo que se obtiene al ser usado como
fuente de energia en la etapa de evaporééién y concentracion de la chancaca: ?g;f{anulada,

en los hornos paneleros (Comunicacion personal, Santillan y Gil, 2006).



Para la eliminacion solidos insolubles  e impurezas en el jugo de cafia se;_p:h.ede usar
mucilagos vegetales como son balsQ-"(Heliocarpu.s" popayanensis HBK), cadillo
(Triumfetta aff. moliissima HBK) y gué'iéimo (Guazuma ulmifolia L). Pradé, 2002

(Citado por Segura, 2003).

Prada (2002), indica que: “el efecto dei 'l'os' aglutinantes en la clarificacion, ébﬁ»sistié en
un 51stema de limpieza que consta de una prehmpleza un aumento en la velomdad de
calentamiento durante la clarificacion - de los jugos a 3° C/min y la adlélon del
aglutinante bajo las condiciones (')ptimas de trabajo encontradas y la adiciéon del 2,5 %
de aglutinante dosificado en 1,5 % cuando los jugos alcanzan los 50°C y el resto a los
70° C. Los aglutinantes se prepararon. dlég,leg,ando en un litro de agua a 50° C 125 ¢

corteza de las ramas maceradas”.

En Colombia, las normas sanitarias sol‘):r;,e" la panela se rigen mediante la Re'js“‘olu‘.'cic’)n n.°
002284 del 27 de junio de 1995, exped.i‘c'l'a‘ por el Ministerio de Salud cuyos p’rihcipales
aportes se presentan en tres articulos, e'r>1-e‘lj'articul'o primero se describen las px'iﬁcipales
definiciones relacionadas a la panela, en él. articulo segundo se ocupa de la élésiﬁcacié‘n
de la panela y en el articulo tercero 'sc“.“describen los requisitos ﬁsico—quim;_ico de la

panela (Citado por Segura, 2003). Mostifados en el anexo D (Cuadro D.1).

En la actualidad el consumidor exige productos nutricionales, saludables,::,dé, facil y
rapida preparacion. La panela cumple con ios dos primeros conceptos, al ééhieﬁer una
gama variada de azlcares, minerales, profeinas y algunas vitaminas que apoi’tan niveles
significativos de nutrientes al consumidor. Cuando la panela es elaborédbé: con los
principios higiénicos y la BPM® qﬁ¢ 'requiere un alimento, es saludabl_e f para el

organismo humano; pero, cuando se le agregan sustancias no permitidas, como

2 BPM: Bucnas Pricticas de Manufactusa



blanqueadores y colorantes, se vuelve'n_oci.'va para el consumidor; asi mism(j, la pancla
| tradicional (Chancaca) presentada en formé de bloques y empacada en hojé}s de cafia,
platano, en costales de fique, o en costales. usados se puede contaminar co»‘nflléngos, u
otros microorganismos, residuos vegetalés, excrementos de roedores, insect_c}‘s_,. éromas y
sabores adquiridos en los medios de v_t:r-z'_l_hsporte y las bodegas, estos cov:n't.an;ﬁinantes
ademas de éer nocivos para la salUdv.? del consumidor, ofrecen una.'. 'aﬁ_ariencia
desagradable y de desaseo que - jal‘eja a los compradores, lo cual afecta
significativamente el futuro de los prod_ucfores de panela. La panela gran&_léda es una
nueva y moderna forma de presentac’iéni.p'ara un producto tradicional, ecé.lé.gii.co y de

tendencia de consumo actual (CORPOICA, 2007).

La panela granulada es un producto 6rgéx1;ico que durante todas las etapas idél"proceso
productivo, desde el cultivo de la cafia (Lr_‘rllat‘eria prima) hasta el producto ﬁﬁal,_jn_o utiliza
ningun tipo de producto quimico o sinféticb, razon por la cual se esta incremélnjflando su
demanda a nivel nacional e internacional. Sin embargo, la tecnologia prodi';_ctxi:va de la
' paﬁela granulada a nivel nacional, y mas aun la region Amazonas, enfrehté :.diversos
problemas, entre los que destaca la etapa.;-"de clarificacion del proceso, debido ',_a'. que no
se cuenta con una estandarizacion en el'u'so.d'e reguladores de pH del jugo_‘_.d.e-vla cafla,
uso de floculantes vegetalés como el 'cédillo y el balso, que permitan éiirﬁinar al
maximo los solidos insolubles en su_sp_érisién' y eliminar impurezas; elgméntos que

tienen un efecto directo sobre la calidad lde>1" producto final.

Frente a esta problematica nace la inquietud para realizar el presente trabajo de
investigacion pretendiendo desarrollar una adecuada tecnologia que permita mejorar el
manejo de la etapa de clarificacion, por consiguiente obtener un producto final con las

caracteristicas fisico-quimicas que requiere el mercado nacional e internacional, de esta



manera darle un mayor valor agregado a la materia prima y, finalmente, mejorar los
ingresos de los pequefios productores artesanales de Rodriguez de Mendoza que se

dedican 4 esta actividad.

El problema planteado, | concordante:‘... a la realidad problematica, para".llia*,presente
investigacion es: ;Como influencia: éi " alcalinizado y los aglutinantés».'\'/.egetales
obtenidos a partic del “cadillo” (',I’l"ir;mfetla aff. mollissima HBK)E"ny;“balso”
(Heliocarpus popayanensis HBK) en lé.s' caracteristicas fisico-quimicas de'. la panela

granulada?
Los objetivos propuestos son:

» Evaluar el efecto del alcalinizado y';lbsj aglutinantes vegetales obtenidos a partir del
“cadillo” (Triumfetta aff. mollissinia HBK) y “balso” (Heliocarpus pr@ahen‘sis

HBK) en las caracteristicas ﬁsico;quimicas de la panela granulada.

> Realizar la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de panela granulada que

se aproximan a los valores de la Norma Sanitaria de Colombia.



1. MATERIALES Y METODOS

2.1. MATERIA PRIMA E INSUMOS

2.2

Para la presente investigacion se empleo como materia prima plantas de cafia de

azucar (Saccharum off cinarum) de la variedad CH - 37, provementes del distrito

- de Huambo, provincia de Rodnvuez de Mendoza, cosechadas en el afio 2007 que

tenian una altura entre 2,15 my 3 23 m y didmetro de tallo entre - 3 34 cm y

‘3,95 cm; a partir de los cuales se extrajo el jugo cuyas caractenstlcas ﬁsxco -

quimicas se muestran en el anexo E‘(Cuadro E.1); asimismo se empled céniza de
bagazo de caifia, solucion de tallo y hojas de cadillo y solucion de corteza y hojas

de balso.

Los ensayos respectivos para la dBtencién de panela y los anélisi“s':‘ﬁsivco —
quimicos fueron realizados en eli,]!at.boratorio de Tecnologia Agroindustf@] de la
Carrera Profesional de Ingenie‘r'-.i:';v __'Agroindustrialv de la Universidgd-ﬁacional
Toribio Rodriguez de Mendoza (‘.1vefAmazonas; y la determinacion de Saqarosa y
cenizas conductimétricas, en el fLal.).oj.ratorio de Control de Calidad dél: ',Cc.)mplejo

Agroindustrial Cartavio S.A A, La Libertad.

EQUIPOS

- Agitador magnético. Marca QUIMIS Agitador y transferencia de calor

- Balanza analitica. Capacidad max..210 g6 1 kg, aprox. £0,1 g

- Balanza comercial. Capacidad 5 6 7kg, aprox. +1g :

- Balanza de humedad. AMB MOISTURE BALANCE. Rango 50 g éprox. +

0,01 %



- Bomba de vacio. Capacidad 0—30 plg de Hg. (Sistema de :ﬁltraciér‘_l"ia:lf ."vacio)

- Cocina semi — industrial. 3 ho.r‘ni'llias

- Cocina eléctrica

- Conductimetro. rango 400 — 500 Mjcromhos

- Cronometro digital doble panta;lia'LCD, precisiéon + 0,01 %

- Destilador semiautomatico parla‘: determinacion de nitrogeno y proté_in'é{. Marca
RAYPA DNP 2000 | |

- Digestor: Sistema completo d_é__ digestién. Marca RAYPA

- Equipo Soxhlet, capacidad 250ml

- Espectrofotometro. Modelo Geﬁes_ys 10 VIS. Rango 0 - 20 A. aprc;;.: ‘i‘-nm

- Estufa. Rango 30 —200° C. apréx._; 1°C

- Molino de cafia de dos masa's.xAi‘.tvesanal manual®

- Mufla. Temperatura rango de:(.).:.—-‘1200° C. Capacidad 51

- pH metro (potenciémetro). Ranéd 0 - 14, aprox. 0,01

- Refractometro de mesa. Rango 0— 90° Bx, aprox. 0,0bl

- Refractometro digital. 0 — 45 % Mide indice de refraccion y t}éfﬁﬁeratura.
Aprox. + 0,01 % |

- Refrigeradora sistema no frost Control de temperatura electr@hidé. Panel
eléctrico de control. Sistema aﬁtib;cteriano .

- Sacarimetro. Rango 0 - 100° S :

- Selladora eléctrica. 50 cm

- Termometro escala externa. Rango -10 a 250° C, aprox. 1°C

3

* ~ imaeen de molino artesanal manual de 2 masas. sc mucstra cn ¢l Ancxos F.

.8.



2.3.

MATERIALES

Agitador de vidrio (bagueta) | ._ '

Balén de vidrio borosilicato f('vm.d’o‘ plano de 100 ml
Balon de vidrio borosilicato fohdé plano de 250 mi
Bolsas de polipropileno, capa%;i_dad 500 g

Bombilla para pipetear

" Bureta graduada de 50 ml

Colador de cobre

Crisol de porcelana forma alta 24 ml

Cucharas de acero inoxidable, 'p‘.é_qheﬂas y medianas

Cuchara con medida plastica 6’_d§_ﬁacero inoxidable
Cuchar6n de madera mediana}

Desecador con tapa boton de V_i}drli'o y disco de porcelana x 4 1
Embudov de vidrio tallo corto de75 mm

Espatula de acero inoxidable <::onAmango de madera de 50 mm
Etiquetas autoadhesivas de 4 x 2 ém

Fiola con tapa de vidrio de 50f ml '

Fiola con tapa de vidrio de 100 ml

Frasco de vidrio boca ancha con tépa roscade 11

Frasco de vidrio boca ancha cdntej’pa roscade 21

Matraz erlenmeyer de 100 ml'.'-

Matraz erlenmeyer de 250 ml. .- B

Matraz erlenmeyer de 1000 ml |

Mortero porcelana de 250 ml y i)lilén

Ollas de aluminio



2.4.

- Paleta de madera

- Papel filtro cualitativo de velbci&ad lenta

- Papel filtro cuantitativo Doub_le 'Rving N° 202.

- Papel para limpiar celda (Tissdé u otro no &spero)
- Pinza grampa para 2 buretas

- Pinza tenaza para erlenmeyer;‘ con vinii X 40 mm

- Pipetas serologicas graduadaS'dé 1 ml

- Pipetas serolégicas graduadaé 'd_e,S ml

- Pipetas serologicas graduadasv%&_eilO ml

- Placa petri de vidrio borOsilicafé. con fondo y tapa de 60 x 15 mm
- Probeta graduada de vidrio del 00 ml

- Probeta graduada de vidrio de 500 ml

- Probeta graduada de vidrio de _1[."1‘_

- Soporte universal de metal: BéSg plana y varilla

- Vaso de precipitacion gradu#db de 50 ml

- Vaso de precipitacion gradua_do “(lie 100 ml

- Vaso de precipitaciéon graduado idj.e 250 mi

- Vaso de precipitacion graduédo de 600 ml

- Vaso de precipitacion graduaidp‘. de 1000 ml

- Zaranda con diametro de por_é de.2 mm

REACTIVOS

- Acido acético 5.0N

- Acido sulfirico concentrado .
- Agua destilada y/o desioniza(:ia )

-10-



2.5.

- Agua desionizada de conducti\'fidad'conocida (baja <5 uS)

- Almidén al 1,0 % w/v

- Carbonato de sodio anhidro

- Eter de petréleo

-  Hexano

- Hidroéxido de sodio

- Sub acetato de plomo

- Solucion de NéOH 0,IN

- Solucién de Muller ‘

- T.iosui'fato de sodio 0,0333 N - |

- Yodo 0,0333N

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental e::n..:l_a_ presente investigacion fue de ::l.zi-:::s_iguiente
manera: preparacion de insumos f:i.'('Ceniza de bagazo de cafia de Iv;a,.-zﬁcar y
aglutinantes vegetales), preparaciéﬁ de panela granulada (obtencién”dé 5»3ugo de
cafia de azucar y obtencion de panela granulada) y analisis fisico — qui"r'n'ic‘bs de las

muestras obtenidas de panela grahulada.
2.5.1. Preparacion de insumos.

2.5.1.1. Obtencién de ceniza de bagazo de caifia de azicar. -

La obtencion de la ceniza de bagazo de cafia de aziicar se realizo

segun la secuencia que se indica en el Grafico 2.1.

-11 -



ACTIVIDAD - " ESPECIFICACION

Bagazo de caiia de azacar (seco) .

3

Cortado - Trozos de bagazo, dc aprox. 8 a 10 cmdc :(zylnaﬁo
PeSZ}do i - Balanza analitica
*
Comblllsti(')n 1 S ' Quemado en horno artesanal por 2 horas '
I o )
Combustion 2 " Calcinado cn mufla a 600° C por 2 ho'.u_is‘».
Pesado 2 Balanza analitica

!

Ceniza de Bagazo de caiia de azicar

|

Agua —p ~ Mezclado - Concentracién del 20 % (P/V)
v _
Filtrado —» Sedimento

|

Lejia de ceniza de bagazo de caina -

Grafico 2.1: Diagrama de bloques para la oﬁt‘encién de ceniza de bagazo de cafia de aiﬁcar

Las actividades realizadas en cada etapa se describen a

continuacion:

Cortado
Operacién manual que consistié en la divisién del“‘bagazo en
pequefios trozos de aproximadamente 8 a 10 cm, con la ayuda de

un machete; para acelerar el proceso de combustion.
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Pesado 1
Los trozos de bagazo de cafia fueron pesados en una balanza

analitica, antes del proceso de combustion

Combustion1 =~ -
Se realizé en uh'.h‘o'_rno artesanal, por dos horas, a 150 = 200° C

aproximadamente.

Combustion 2

Se realizd en un homo mufla a 600° C por dos horas.

Pesado 2
La ceniza obter_iida fue pesada en una balanza analitica, con la
finalidad de obtener el rendimiento de la ceniza a partir del

bagazo de cafia de aziicar.

Mezclado
La ceniza obtenida se mezcld con agua destilada, a una
concentracion del' 20 % (Peso/Volumen), se agito bien y dejo

reposar por 15 minutos.

Filtrado
La mezcla sedimentada se filtrd en papel filtro  rapido;
obteniéndose la lejia de ceniza de bagazo, la cual se eénvasé en

botellas de vidrio ‘ilimpias para su posterior uso en el proceso. -

13-



2.5.1.2. Obtencién del aglu‘tinante vegetal.

La obtencion del _aglutinante de cadillo y balso se realizd segun la

secuencia que se indica en el Grafico 2.2.

ACTIVIDAD L ESPECIFICACION

Planta (Cadillo o Balso)
3 Lo

Y
Descortezado Cadillo; Tallo y hojas
Balso: Corteza y hojas
Y » .
Pesado 1 125 g en una Balanza analitica - © -
Machacado e Manual (con un mortero y un maz'o_)“
A Maceracion (extraccién | Adiciéonde 1 1 de agua destiladay
gua del mucilago) '_ calentar a 50° C por 15 minutos ©
Filtrado +— Residuos
Mucilago

Griéfico 2.2: Diagrama de bloqucs para la obtencion del aglutinante vegetal

Las actividades realizadas en cada etapa se describen a

continuacion:

Descortezado
Operacion realizada manualmente, con la ayuda de un cuchillo

(cadillo se utilizé tallo y hojas; balso se utilizo corteza y hE__)jas).

e 14-



"Pesado

Se pesaron 125 g de las muestras en una balanza analitica.

Machacado
Los vegetales pesados fueron machacados utilizando un .mortero

y un mazo para aumentar la extraccion del mucilago. ™ -

Extraccion del mucilago (maceracion)

Los vegetales m_abhacados se depositaron en u't.i; v"_vaso de
precipitacion de.'IIOO(j) ml, se afiadid 1 litro de agua désti‘lada y se
llevé a calentar a 56° C en una cocina eléctrica por 15 vr_ninutos,
posteriormente ée"dejé feposar para aumentar la eyﬁc’:i_é__ncia de

extraccion del mucilago,

Filtrado
Por ultimo se procedi6 a filtrar en un colador para retirar las
impurezas, el producto final obtenido se almacené en una botella

ambar limpia para su posterior uso en el proceso.

2.5.2. Preparacién de mucstras de panela granulada
A continuacién se describe el procedimiento que se siguid para la
preparacion de muestras de la panela granulada.

2.5.2.1. Obtencion de jugo de caiia de azticar

La obtencion del jugo de cafia de azicar se realizd segin la

secuencia que se indica en el Grafico 2.3.

5.



ACTIVIDAD - ESPECIFICACION

Caia de azicar

Cortado . Manual
# :
Deshojado - Manual
Pesado 1 o Balanza comercial
Extraccién del jugo —> Bagazo Molino manual dc dos masas’ _
Pesado 2 L - Balanza comercial

v

Jugo de caiia de azicar

Grafico 2.3: Diagrama de bloques pa'ra'l.a obtencién de Jugo de caiia de azﬁc:ar_‘ :

Las actividades: tealizadas en cada etapa se describen a

continuacion:

Cortado

Las plantas de '_c;i,'ﬁa de azucar provenientes de la .'p_.rc');yincia de
Rodriguez de Mg_hdoza, distrito de Huambo, se _..'f_cb'secharon
selectivamente ’_tenicndo en cuenta °brix y pH; los 'éﬁales se
llevaron a los labofatoﬁos de la Carrera Profesional de Ingenieria
Agroindustrial '_.vde‘ ia UNAT - Amazonas para él’ 'fespectivo

procesamiento. -

Deshojado

El deshojado completo se realizé manualmente.
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2.5.2.2.

Pesado 1

Las cafias deshojadas se pesaron en una balanza comercial.

Extraccion del jugo (molienda)
Operacion realizada en un molino artesanal manual de dos masas,
obteniéndose el guarapo o jugo crudo como materia prima

principal y bagazo humedo.

Pesado 2
El jugo obtenido fue pesado en una balanza comer;ﬁial; con la

finalidad de obtenér el rendimiento promedio del jugo. :

Obtencion de panela granulada

La obtencion de muestras de panela granulada sigui6 la secuencia

que se indica en el Gr‘éﬁco 2.4,

-17-



Aglutinante vegetal

- "Lejia de ceniza de bagazo

ACTIVIDAD

Jugo de caiia de aziicar

Pesado 1/ Medir volumen

Filtrado 1

Clarificacion (adicion de
aglutinante y regulacién de

pH)
Filtrado 2 ‘ Cachaza
Evaporacion y > ‘Agua
concentracion

.

Batido y enfriamiento

{

Secado

v

Tamizado

—» Residuos

v

Pesado 2

v

Envasado

v

Sellado

'

Etiquctado

Panela granulada

Evaluacién fisico-quimica

ESPECIFICACION |

__» Bagacillo ¢ impurczas

Aglutinantc 1ra. partc a 50°C y2dd parte
a80°C o
Lejia de ceniza de bagazo de cafiaa 90° C

Manual
' Hasta 130 - 135° C

Manual

Ny
.
%

A temperatura ambiente por 15 minutos
Tamiz de didmetro de particula 2 mm
Balanza de 1 kg

En bolsas de polietileno

Con scllador cléctrico

Prucba fisica : Color, % humedad,

% sélidos insolubles

Prucba quimica :% AR, % ceniza

Grafico 2.4: Diagrama de blbq'ues para la preparacion de panela granulada S
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Las actividades realizadas en cada etapa se describen a

continuacion:

Pesado 1
Se obtuvieron y midieron volumétricamente 3 litros 'de jugo de
cafia, los cuales se pesaron y cuya medida fue coﬂSiderada en

todas las muestras. -

Filtrado 1
El jugo pesado se pfocedié a filtrar en un colador dev'm‘al'la doble
(< 0.5mm), con }la,_iﬁnalidad de retener el bagacillé-_‘zy solidos

insolubles.

Clarificacion

La etapa de clari-ﬁéa;ién se le subdividi6 en 2 etapas: )

lra. Etapa: co.r.;s‘i‘Sti(') en agregar la solucion del .;é;gl'_.utinante
vegetal, de'ééqerdo a los tratamientos en estudi;')j,"- #plicados
en 2 partes:"la_l'i)rimera parte a los 50°C y la segi;ngia a los
s0°C.

2da Etapa: corisis.tié en la regulacion del pH (aiéaliﬁizado),
donde se aéiicioné la solucién de ceniza de baga?o i.de cafia,
también de} ;i_cUerdo a los tratamientos en est.i_idvi._b“% a una

temperatura én_tr.e 85-90°C.

Filtrado 2

A una _temperatuv_rg‘_d:e 90° C se procedi6 al retirado d.e_.‘lz{ cachaza
que floto en la part};?'superior de lav solucion, con la ayuda de un
colador metalico. . |
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Evaporacién y concentracion

Durante todo ééte' proceso el calor se mantuvo .éqngtante y
ademas con la aylida de un colador se siguid retirandc; ia cachaza
blanca remanente,.__éénvirtie’ndose el jugo en miel. Cuéﬁdo la miel
alcanzoé la tempefatxira de 130 — 135° C (punto de cﬁ.st'alizacién)

se paso a un recipiente amplio de aluminio.

Batido y enfriamiento

Con una paleta s‘g’-;ig‘ito la miel por un tiempo de 1 — 2 mm, luego
se dejo en repos_o‘_: p;)r 1 min, donde se observod qu;e".la; mieles
empezaron a aumef;_tar de volumen en el recipiente, deBi‘d_o al aire
incorporado. Luégo se siguid batiendo hasta 'ibgrar una

granulacion total.

Secado
Realizado a temperatura ambiente por un tiempo apfok_ithado de

15 minutos

Tamizado
Luego para una mejor homogenizacion del producto, se procedid
a tamizar manualmente en una zaranda de 2 mm de didmetro,

donde se obtuvo le.ifpanela granulada.

Pesado 2
El producto final se besé en una balanza analitica con lé:ﬁnalidad

de obtener el rendi__mi'ento de la panela.
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Sellado

Inmediatamente‘.véc ‘procedio al envasado manua]__""cr_I: bolsas
estériles de polieti_lého (7 x 10 x 2 cm), las mismaé‘_-qﬁé fueron
selladas con l;y1b ."a;ybuda de un sellador eléctrico p:'e.tr.g‘z_,material

plastico.

Etiquetado

Las muestras .énQasadas fueron etiquetadas con cintas
autoadhesivas coioc_ando la identificacion para cada envase
como: tipo de ﬂ§¢uiante, concentracion de ﬂoculante& ﬁivel del
pH.

Finalmente, cada-""'rﬁuestra envasada fueron somet"ida'sf' a una
evaluacion ﬁsiéé’-’cj’uimica (% de solidos insolubies;__-, % de
azucares reductofés,'% de cenizas, % de humedad v-.y‘.'c'olor); la
muestra evaluada qué presento valores similares a los._:pér‘émetros
de‘ la norma té‘cnibé sanitaria colombiana para pa.nézlb'a, y que
ademas coincidié con el criterio técnico tomado "e‘:.nll cuenta
(variables respg'éstas determinantes: menor % ','c'-i"e‘_‘:j solidos
insolubles y mgvﬁor:, valor de color), = se caracterizd fisico-
quimicamente (% ‘de solidos insolubles, % d__e""a_zﬁcares
reductores, % déféeniZas, % de humedad, color, % brix, %

sacarosa, pureza, % de proteinas, % de grasas).

2.5.3. Metodologia Experimentillr :A
El esquema experimental de '_la investigacion se muestra en el Grafico 2.5,
a través del cual se explica como se han desarrollado los objéﬁvos de la

presente investigacion.
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Jugo de cafia de azticar

— Andlisis{p o
°Brix

-

Adicion del aglutinante vegetal

4

Adicion de aglutinante vegetal

Cadillo Balso
P | I I ]
- Concentr. 1 Concentr. 2 Concentr. 3 Concentr. 1 Concentr. 2 _Concentr. 3
: i JV X A \ 4 X : ¥
o -vReguIacic'm Regulacién Regulacion Regulacion Regulacion "'_chulacién
de pH de pH de pH de pH de pH . depH
"‘V \ 4 V..
pil i pt2 pili pi2 pl11l pH 2 pH 1 pli2 plit pti2 pH 1 pH2
v y v v l y l v l I l l
PG’ || PG || PG || PG || PG || PG PG’ || PG || PG || PG |{ PG || PG
YooYy v v v v b v
g || Ere || EFQ |[ EFQ || EFe |[ ErQ erd® || EFQ || EFQ || EFQ || EFQ || ERQ
Mejor Mejor
producto producto
Caracterizacion Caracterizacion

‘Grafico 2.5: Esquema experimental de la obtencion de panela granulada

E. F-Q.: Pruebas fisicas: Color, % de hmncdad, % de solidos insolubles.

Prucbas quimicas: % dec azicares reductores % de cenizas.

C. F-Q.: Pruebas fisicas: Color, % de humedad; % de solidos insolubles, % solidos solubles (°Br1x),

Pruebas quimicas: % de azicares reductores, % de cenizas, % de sacarosa, % de’ _p_ur(:za, % de

proteinas, % de grasas.

“P.G.: Pancla granulada
3 E. FQ.: Evaluacion Fisico-quimica
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2.5.3.1.

Aplicacién del aglutinante natural y regulacion del pH

Los 12 tratamientos fueron desarrollados de forma -'dlgatoria tal

como se muestra en el anexo A (Cuadro A.1). La aplicacion del
aglutinante natural se realizo a tres concentraciones diferentes
comprendidas eritre 1,5 2 3,5 % (v/v%), tal como se indica en los

Cuadros 2.1 al 274. ~ La regulacion del pH que se réé_l_i‘zc') a una

temperatura de 90° C hasta alcanzar un pH de 6,0 y 6,‘8;’ "s_e‘ realizo

a lo indicado en los Cuadros 2.2y 2.4.

aplicando lejia de.ceniza de bagazo de cafia de azicar de acuerdo

Cuadro 2.1: Formulacién dé la aplicacion fraccionada del aglutinante
natural para la preparacién de la panela granulada

, TEMPERATURA DE o
CONCENRACION DEL APLICACION TOTAL.
AGLUTINANTE 0 C 50° C AL
1,50 % 30,00 15,00 45 6(5
2.50 % 45.00 30,00 75,00
350 % 60,00 45.00 105,00

Cuadro 2.2: Formulacxon para la preparacion de panela granulada con
aglutmante natural de cadillo

nswios[Fminacin | ronacos
Jugo de cafia (1) 3,00 3,00 .
al 1,50 % (ml) | 45,00 45;QO ~
Aglutinante de cadillo | al 2,50 % (ml) | 75,00 75,0.0' 'j
al3,50 % (mD) | 105,00 .105_;60,
Lejia de ceniza de bagazo de cafia® (mi) , 74,44 179;44

(v/v) volumen / volumen.

7 Para ambos aglutinantes naturales como el chxllo v cl balso. SR
¢ Sc realiz6 una solucidn al 20 %y las cantidades de cada formulacion ¢s un promedio de las rcpctxcmnes
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Cuadro 2.3: Formulacién para la preparacién de panela granulada con
igiutinante natural de balso S

_ ~FORMULACION 1 FORMULACION 2 |
INSUMOS .
(PARApH=6,0) | (PARA pH =6,8)
Jugo de cafta (1) - 3,00 3i,0_0 _
al 1,50 % (mD) |~ 45,00 45,00
Aglutinante de balso | al 2,50 % (ml) | 75,00 75,00
al 3,50 % (ml) | 105,00 105,00
Lejia de ceniza de bagazo de cafia (ml) 63,67 200,56

Cuadro 2.4: Formulacmn promedio para la preparac1on de panela
granulada con aglutmante natural de cadillo y balso

| " | FORMULACION 1 FORMULACI()N 2
INSUMOS | (PARAPH=60) | (PARA pH=68)

Jugo de cafia (1) - o 3,00 3 OO

al 1,50 % (ml) 45,00 45,00
Aglutinante de cadillo o N | ;
y balso 12,50 % () - 75,00 75,00

al 3,50 % (mi) 105,00 105,00
Lejia de ceniza de bagazo de cafia (ml) | ' 69,06 190;’00

2.5.3.2. Andlisis fisico — quimicos

Los métodos de analisis fisico — quimicos que fueron utilizados

en

continuacion:

las muestras

: de pancla granulada,

se¢ mencionan a

A.) Ceniza de bagazo de caiia de aziicar diluida (lejin)

> pH: Método 1-PCC’-15, medicion de pH.

? 1-PCC: Instruccién — Proceso de Control de Cahdad (Complqo Agroindustrial Cartavio S. A A 2()04)
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B.) Aglutinantes vegetales

» ~pH: Métodoe 1-PCC - 15, medicion de pH.

C.) Jugo de la caiia de azacar
Los métodos de analisis fisico-quimicos que se realizo a las
muestras de jugo de cafia, segun tipo de método se:mencionan

a continuacion:
> pH: Método I-PCC - 15, medicion de pH.

> Sélidos solubles (°Brix): Método I-PCC-74, mcdicién del

% Brix - método refractométrico.

D.) Muestras de ph';iela granulada

Los métodos de analisis fisico-quimicos que se realizo a las
muestras de panela granulada, segun tipo de. método se

mencionan a continuacion:

> Por’centajev:de aziicares reductores: Método'»-i';fCC—4l,
determiné(;ién del % de aziicares reductores = mé_todo de
Berlin.

» Porcentaj'e‘i._-dé cenizas: Método de ceniza '.éullfatada o
gravime’tri_éa,_ ICUMSA, 1949 (Chen, 1997), y n:}:.étodo I
PCC-68, zd‘etverminacién de cenizas en azﬁc,'air.ﬁrubia -

método conductimétrico.
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> Pon'centéje vd_e humedad: Método de secado aﬁfbﬁatizado
en una bai_a_rfza de humedad (Adam Equipmer;t‘,‘{.’Z(-)04).

» Color: Mét&d_o de determinacion del color _en'._panela -
método ICUMSA (Citado por Segura, 2003); .':y.:.tfnediante
la carta de cblores de Munsell, reportada pc%f. ;d@rcia, H.
(Sandovél' e_;;al., 2004). .

> Determinabién de solidos insolubles (scﬂimentos):
Meétodo .dé_-determinacién de sélidos'insoluﬁ_lés;. (Pradé,
2002). |

» Porccntajc - de  sacarosa:  Método '.I,_-PCC—38,
dcterlljinééiéh del % de Sacarosa (POL) ~ método directo.

» Solidos solubles (°Brix): Método I-PCC-74, r_nédi_cién del
% Brix -‘;método refractométrico.

» I’orcentavj"e.' de pureza: Método I-PCC-12, d.et’eﬁtflir‘lacién
del % de pureza —método de la pureza aparer..xte:.. N

> P.orcentaj"e‘._dre proteinas: Método kjeldahl, ré?:prhendado
porla A.O. A. C,, 1998 (Castro y Castro, 2006)..

> Porcenta_.ijel_. de grasa: Método de soxhlet, fééérhendado

por la A.O;A:C., 1998 (Castro y Castro, 2006). -

La descripcion de cada método se presenta en el Anexo C.

2.5.4. Analisis estadistico

Se trabajé con un experimento Factorial 2Ax3Bx2C, con arreglo en Disefio

Completamente al Azar (DCA) con 3 repeticiones. Donde el Factor A
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estuvo representado por ei i.ipo de aglutinante vegetal, el Facté’r B estuvo
representada por la Conc_éntfé;cién del aglutinante vegetal .en'_:.e'1v-j_jugo de
cafia, y el Factor C estuvo r'eplresentado por los niveles de pH,:'fél como se
muestra en el cuadro 2.5; para evaluar las variables respuestas:i __Col'or, % se

azucares reductores, % de solidos insolubles, % ceniza y % de humedad.

Cuadro 2.5: Relacién de los tratamientos en el estudio

N° o , ._
A| B | C IDEN TIFICACION
TRATAMIENTOS o '
o A= cadillo; B;= 1,5 % de concentracxon
L Av| Bi| Cl Ci=pH de 6,0
o} Ay=cadillo; B1= 1,5 % de concentracxon
2 A | B |G
| Co=pH de 6,8
‘ . | Ai=cadillo; By=2,5% de concentracnon
3 A | By | C
| Ci=pHde 6,0 '
, » .| Aj=cadillo; By=2,5 % de concentracmn
4 A1 Bz : »CQ :
7% | C;=pH de 6,8 L
| A= cadillo; Bs= 3,5 % de concentracmn
5 A] B3 .. CI :
o Cl—pHde60 o
' | A= cadillo; Bs=3,5 % de concentrac1on
6 A | B | G
] s Cz—pHde68 :
7 A, | B, C1 éz— Bﬂsge glo—- 1,5%de concentracwn
-+ | As=Dbalso; B;= 1,5 % de concentramon
8 A, { By [ C;
o Cy= pH de 6,8 :
. | Ax=balso; B,=2.5 % de concentracxon
9 Ay | By | G
" | Ci=pHde 6,0
10 A, | B, C2 : éz— g;lsse 16328— 2.5 %de concentracxon
2 2_
1 A |l Bs |G '_ A Egsge 16330— 3,5 % de concentracmn
1 C=
. | Ax=balso; B3=3,5% de concentracwn
12 Ay | Bs | G
, C,=pH de 6,8

A = Aglutinante végetal (natural)
B= Concentracién del aglutinante vegetal
C = Nivel de acidez (pH)
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Modelo aditivo lineal

Es un modelo aditivo lineal TIPO | (a efectos fijos), este es:

Vs = B+ A, +B,+C, +(4B'),.j +(AC), +(BC),, +(A§¢')ﬁk + &y

i=12
J=L23
k=12

[ = 1,2 3(repeticiones)

Donde:

Ve = Calidad ﬁsico-qﬁ%ﬁi;’:a de la panela del l-ésimo juvg"o_._ de cafia
correspondiente al. gjuﬁe del i-ésimo de tipo de aglutinéﬁté_' vegetal,
j=€simo concentra;cfién‘ de aglutinante vegetal y k—ési}ﬁo.: nivel de
- S o

M = Efecto de la media genéral.

A,. = Efecto del i — ésimq tipq de aglutinante vegetal.

B ;= Efecto del j - ésimd f'coh_centracién de aglutinante.

C, =Efecto delak — ésim<:)’ nivel de pH.

(4B )ii = Efecto de la intefé?cién del i — ésimo tipo de aglutiz}épté vegetél

y ] — ésimo concent‘rd’c"ién de aglutinante.

(AC),. =Efectodela intéraCcién del i — ésimo tipo de aglutixéénfé vegetal
-y k — ésimo nivel depH

(BC) 4 — Efecto de la 'ijr';l.teraccién del j — ésimo concéntf%cién de

aglutinante y k — ééimo nivel de pH.
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(ABC),;, = Efecto de la_‘_int‘eraccién del 1 - ésimo tipo de églutinante

vegetal, j-ésimo concentracion de aglutinante y la k — €simo nivel

de pH.

€ i1 = Efecto del error é%’bé%imental.
Nivel de signiﬁca@cia (a) 5%
Nivel de confianza (1-« .):y‘j".v9:5°/o
Comparacion de n.ledias'_j-f : .

La comparacion de medias se realizo mediante el Método de Tuckey; con

un nivel de significancia del -_6,05.
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L.  RESULTADOS

3.1. CARACTERISTICAS FiSICO.—: QUIMICAS DE PANELA GRANULADA

La evaluacion de las caracteristicas fisico — quimicas, estuvo encaminada a
determinar si existe o no diferencias significativas en el uso de aglutinantes
vegetales a diferentes concentraciones, y el uso de lejia de ceniza de bagazo de

cafia a diferentes pH, para la obte_ﬁ(:ién de panela granulada.

En el Cuadro 3.1 se presentan los resultados promedios de las caracteristicas

fisico — quimicas realizadas a la panela granulada.
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Cuadro 3.1: Composicion fisico — quimica de panela granulada, a los diferentes tratamiento en estudio aplicados

AGLUTINANTE CADILLO AGLUTINANTE BALSO
ANALIS’IS FISICO - Concentracion Concentracion Concentracion 'Conce-nt_raci()n Concentraciéh Concentracion
QUIMICOS 1,5 % 25 % 35% . 1,5 % 25% 3,5 %

pH: 6,0 | pH: 6,8 | pH: 6,0 | pH: 6,8 pH: 6,0 | pH: 6,8 |pH: 6,0{ pH: 6,8 |pH: 6,0 | pH: 6,8 | pH: 6,0 | pH: 6,8
Humedad (%)(“) 2.55a 3,73a 232a 2,67a 231a 2,83al 3,19a 2,18al 2,69a 3,29a 3,06a 248a
Céﬁizgs )@ | 197a] (2724 197a 276a 262a| 293a| 202a| 2538 222a| 2s8a| 221a] 3l3a
Aziicares reductores (%)™ | 0,79ab| 0,66bc| 0,79 ab 061bc| 085ab| 037c| L0la| 06lbc| 0,77 ab| 083ab| 083ab| 0,79ab
Color (UI)(“) 107896 a|1622,43 a| 1064,43 a| 1435,85a|1399,68 a|1603,01 a 935,.73a 1583,75a| 900,62 a}1437,39a|1280,49 a| 1494,97 a
Sélidos insolubles (%)™ 0,97a| 108al 079al 088a] 076a] 090a] 064a] 09lal 097a] 082a] 1L17a] 087a

(a): Promedio dentro de una fila, seguido por la misma letra son no significativas de acuerdo a la prueba tukey (0,05).
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3.1.1. Influencia de los tratamientos estudiados sobre el porcentaje de

humedad de panela granulada

En el Cuadro 3.1, se observa que el porcentaje de humedad de los
’;'r'atamientos en estudio fueron similares para ambos aglutinantes vegetales
a sus diferentes con;:entraciones y para ambos niveles de pH, habiendo
alcanzado un promedio de humedad de 3,79 % y un promedio inferior de

2,18 %.

En el Grafico 3.1, se observa el comportamiento del contenido promedio
de la humedad de la panela granulada, teniendo en cuenta la concentracion

del aglutinante cadillo, aglutinante balso y los niveles de pH.

4.00 -
3.60 A
e
< 320 1
b= Bako; pH:6,0
b=
g 2.80 - Cadilo; pH: 6,8
==}
Bako; pH: 6,8
2.40 -
— Cadillo; pH: 6,0
2.00 T T !
15 25 35
Concentracion del aglutinante (%)

Grafico 3.1: Contenido promedio de humedad de la panela granulada,
segun los tratamientos estudiados

Mediante el analisis de varianza (ANVA), mostrado en el anexo B

(Cuadro B.2) y la prueba Tukey (Cuadro B.3), se comprobo que no hubo

diferencias significativas, en cuanto a los porcentajes de humedad, entre

los tratamientos; obteniéndose un solo grupo homogéneo.
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3.1.2.

Al evaluar mediante comparacion de medias por la prueba Tukey para
cada uno de los factores, mostrados en el anexo B (Cuadro B.4), también

se comprobd que no hubo diferencias significativas.

Influencia de los tratamientos estudiados sobre el porcentaje de

cenizas de panela granulada

En el Grafico 3.2, se observa el comportamiento del contenido promedio
de cenizas de la panela granulada, teniendo en cuenta la concentracion del

aglutinante cadillo, aglutinante balso y los niveles de pH.

Balso; pH: 6,8
3.10 4 .
i ‘V//,_—D Cadillo; pH: 6,8

& 270 - o

- o/ Cadillo; pEE 6,0
o

E 2.30 -

&} é/,/—2/ /A Balso; pH: 6,0
1.90 A

1.5 25 35
Concentracion del aglatinante (%)

Gréfico 3.2: Contenido promedio de cenizas de la panela granulada, segin
los tratamientos estudiados

El contenido de cenizas (Cuadro 3.1) segin los tratamientos estudiados

tienen diferencia minima, obteniéndose valores entre 1,97 %y 3,15 %.

Mediante el ANVA, mostrado en el anexo B (Cuadro B.6), se comprobo
que no hubo diferencias significativas para el tipo de aglutinante (factor

A), para la concentracion de aglutinante (factor B), para las interacciones
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de segundo orden (AB, AC, BC) y para las interacciones de tercer orden
(ABC); sin embargo para el nivel de pH (factor C) se comprobé una
diferencia significativa y altamente significativa, en cuanto al porcentaje

de cenizas.

De acuerdo a la prueba tukey, mostrado en el anexo B (Cuadro B.7),
podemos sefialar que el contenido de cenizas de los promedios de los
tratamientos son equivalentes entre si, obteniéndose un solo grupo
homogéneo; observandose ademas que los que han sido regulados a un pH
de 6,0 nos reportan valores inferiores, comparados a los que han sido
regulados a un pH de 6,8 que nos reportan valores superiores del

porcentaje de cenizas.

Al realizar una comparacion de medias a nivellde los factores, mediante la
prueba tukey, mostrados en el anexo B (Cuadro B.8), podemos sefialar que
no existe diferencias significativas para el tipo de aglutinante (factor A) y
para la concentracion de aglutinante (factor B); en cambio para el nivel de
pH (factor C) se observé una diferencia significativa, confirmandose que
para valores de pH de 6,0 el contenido de cenizas es menor y para valores

de pH 6,8 el contenido de cenizas es mayor.

En el Grafico 3.3, se muestra el porcentaje promedio de cenizas de la
panela granulada elaborada con cadillo y balso a un pH de 6,0 donde se
observa valores inferiores; por el contrario para la panela granulada

elaborada con cadillo y balso a un pH de 6,8 se observa valores superiores.
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Grafico 3.3: Contenido de cenizas de panela granulada, en funcion del tipo
de aglutinante y nivel de pH '

3.1.3. Influencia de los tratamientos estudiados sobre el porcentaje de

azicares reductores de panela granulada

En el Grafico 3.4, se observa el comportamiento del contenido promedio
de azucares reductores de la panela granulada, teniendo en cuenta la

concentracion del aglutinante cadillo, aglutinante balso y los niveles de

pH.
1.10 1
= 090 -
~ Cadillo; pH: 6,0
g o Balso; pH: 6,0
b5 Balso; pH: 6,8
=
g 0.70
&
2
«
12
g
< 0.50
Cadillo; pH: 6,8
030 T T )
1.5 2.5 3.5
Concentracion del aghitinante (%)

Grafico 3.4: Contenido promedio de azucares reductores de la panela
granulada, segln los tratamientos estudiados
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El contenido de azcares reductores (Cuadro 3.1), de los tratamientos
estudiados tienen una diferencia notoria, obteniéndose valores entre 0,37 y

1,01 % de sustancias reductoras.

Mediante el ANVA, mostrado en el anexo B (Cuadro B.10), se éomprobé
que tanto el tipo de aglutinante (factor A), nivel de pH (factor C) y la
interaccién de tercer ordén (ABC) tienen un efecto altamente significativo
sobre el contenido de azicares reductores; en cambio la concentracion de
aglﬁtinante (factor B) y las interacciones de segundo orden (AB, AC, BC)
no tienen efecto significativo, ni altamente significativo sobre el contenido

de azucares reductores de panela granulada.

Con la prueba tukey, mostrado en el anexo B (Cuadro B.11), se comprobo
quev existen diferencias significativas entre los promedios de los
tratamientos en estudio, obteniéndose tres grupos homogéneos, donde los
tratamientos Ca: 3,5 %; pH: 6,8 — Ba: 1,5 %; pH: 6,8 — Ca: 2,5 %; pH: 6,8
y Ca: 1,5 %; pH: 6,8 son equivalentes entre si y con valores inferiores en el

contenido de aztcares reductores.

Al realizar una comparacion de medias a nivel de los factores, mediante la
prueba tukey, mostrados en el anexo B (Cuadro B.12), podemos sefialar
que existe un efecto -significativo sobre los azucares reductores segun el
tipo de aglutinante (factér A) donde el aglutinante cadillo (A1) tiene el
contentdo de azicar reductor inferior en relacion al‘ promedio del
aglutinante balso {A2), en cuanto al nivel de pH (factor C) también existe
un efecto significativo sobre los aziicares reductores, sus promedios. son

heterogéneos. Por el contrario para la concentracion de aglutinante (factor
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B) no existe un efecto significativo sobre los azicares reductores, sus

promedios son homogéneos.

En el Grafico 3.5, se muestra el porcentaje promedio de azicares
reductores de ‘la panela granulada, teniendo en cuenta el tipo de
aglutinante, en la cual se observa que con el uso de cadillo se obtuvo

menores valores en relacion al balso.

Azucares reductores (%)

Tipo de aglutinante

Grafico 3.5: Contenido de azicares reductores de panela granulada, en
funcion del tipo de aglutinante

En el Grafico 3.6, se muestra el porcentaje promedio de azicares
reductores de la panela granulada elaborada con cadillo y balso a un pH de
6,0 donde se observa valores superiores; por el contrario para la panela

granulada elaborada con cadillo y balso a un pH de 6,8 se observa valores

inferiores.
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Grafico 3.6: Contenido de azucares reductores de panela granulada, en
funcion del tipo de aglutinante y nivel de pH

3.1.4. Influencia de los tratamientos estudiados sobre el color de panela

granulada

En el Grafico 3.7, se observa el comportamiento del valor del color de la
panela granulada, teniendo en cuenta la concentracion del aglutinante

cadillo, aglutinante balso y los niveles de pH.

1700.00 -
1600.00 - Cadillo; pHE: 6,8
1500.00 - Ralso; pH: 6,8

1400.00 - Cadillo; pH: 6,0
1300.00 - Balso; pH: 6,0
1200.00 -

Color (UD)

1100.00 -

1000.00 -

900.00 -

800.00 - T T )
1.5 25 35

Concentracion del aglutimante (%)

Grafico 3.7: Valor del color de la panela granulada, segin los tratamientos
estudiados
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La variacion del color (Cuadro 3.1), de los tratamientos en estudio tienen

valores entre 900 y 1622 Unidades ICUMSA (UI).

Mediante el ANVA, mostrado en el anexo B (Cuadro B.14), se comprobo
que para el nivel de pH (factor C) solo al 5 % de significancia existe un
efecto significativo sobre el color, al 1 % de significancia no existe efecto
altamente significativo sobre el color; en cambio para el tipo de aglutinante
(factor A), concentracion del aglutinante (factor B), interacciones de
segundo y tercer orden (AB, AC, BC, ABC) no existe efecto significativo,

ni altamente significativo sobre el color de la panela granulada.

Con la prueba tukey, mostrado en el anexo B (Cuadro B.15), se comprobd
que no hubo significacion estadistica entre los promedios de los
tratamientos en estudio, obteniéndose un solo grupo homogéneo, donde los
tratamientos Ba: 2,5 %; pH: 6,0 — Ba: 1,5 %; pH: 6,0 y Ca: 2,5 %; pH: 6,0

son los que presentaron menor valor de color.

Al realizar una comparacion de medias a nivel de los factores, mediante la
prueba tukey, mostrados en el anexo B (Cuadro B.16) podemos sefialar
que existe un efecto significativo sobre el color segun el nivel de pH
(factor C), observandose una heterogeneidad entre ambos promedios,
donde a un pH de 6,0 el valor promedio del color es inferior en relacion al
valor promedio de color a un pH de 6,8. Por el contrario para el tipo de
aglutinante (factor A) y la concentracion de aglutinante (factor B) no existe

un efecto significativo sobre el color, sus promedios son homogéneos.

En el Grafico 3.8, se observa que a mayor pH hay un incremento del color
en la panela granulada. Se muestra el valor promedio de color de la panela
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3.1.5.

granulada elaborada con cadillo y balso a un pH de 6,0 donde se observa
valores inferiores; por el contrario para la panela granulada elaborada con

cadillo y balso a un pH de 6,8 se observa valores superiores.
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1505.37
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1100.00 - 1038.95
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Grafico 3.8: Valoracion del color de la panela granulada en funcion del
tipo de aglutinante y el nivel de pH

Influencia de los tratamientos estudiados sobre el porcentaje de

solidos insolubles de panela granulada

En el Grafico 3.9, se observa el comportamiento de los solidos insolubles
de la panela granulada, teniendo en cuenta la concentracion del aglutinante

cadillo, aglutinanté balso y los niveles de pH.
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Grafico 3.9: Contenido promedio de solidos insolubles de la panela
granulada, segun los tratamientos estudiados

En el Cuadro 3.1, se observa que el porcentaje de solidos insolubles o
sedimentos de los tratamientos en estudio fueron similares, obteniéndose

valores entre 0,64y 1,17 %.

Mediante el ANVA, mostrados en el anexo B (Cuadro B.18), y la prueba
tukey (Cuadro B.19), se comprobo que no hubo diferencias significativas,
en cuanto al porcentaje de solidos insolubles, entre los tratamientos en

estudio.

Con la comparacion de medias a nivel de los factores, mediante la prueba
tukey, mostrados en el anexo B (Cuadro B.20), podemos sefialar que no
existe un efecto significativo sobre los solidos insolubles de la panela

granulada, sus promedios son homogéneos.
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3.1.6. Influencia de los tratamientos estudiados sobre el rendimiento de

panela granulada

El analisis del rendimiento promedio se realiz6 considerando como un
100 % el jugo de cafia de azlicar que se utilizé en el proceso de obtencion

de panela granulada.

En el Grafico 3.10, se muestra los rendimientos promedios de la panela
granulada segun los tipos de aglutinantes vegetal utilizados. Se observa

que la variacion es entre 12,88 y 13,06 %, siendo ligeramente mayor con el

uso del aglutinante cadillo.
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Grafico 3.10: Rendimiento promedio de panela granulada, segun tipo de
aglutinante

En el Grafico 3.11, se muestra los rendimientos promedios de la panela’
granulada segun tipos y las concentraciones de los aglutinantes vegetales
utilizados. Se observa que la variacion es entre 12,58 y 13,30 %, siendo

ligeramente mayor con el uso del aglutinante balso al 1,5 %.
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Grafico 3.11: Rendimiento promedio de panela granulada, segun tipo y
concentracion del aglutinante

En el Grafico 3.12, se muestra los rendimientos promedios de la panela
granulada segin el tipo de aglutinante y nivel de pH utilizados. Se observa

una variacién entre 12,76 y 13,10 %, obteniéndose rendimientos

ligeramente mayor a un pH de 6,8.
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Gréafico 3.12: Rendimiento promedio de panela granulada, segin tipo de
aglutinante y nivel de pH
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En general no hay mucha variacion en el rendimiento de la panela
granulada a diferente tipo y concentracion de aglutinantes empleados, asi

como a los diferentes niveles de pH aplicados.

3.2. CARACTERIZACION DE LA PANELA GRANULADA

En el Cuadro 3.2, se muestra la composicion fisico-quimica de la panela granulada
elaborada con cadillo y balso, seleccionada teniendo en cuenta los tratamientos
que esta dentro de losv parametros establecidos por la Norma Sanitaria de
Colombia (Resolucion n.° 002284, M. de salud de Colombia, 1995), y tomando
én cuenté criterios técnicos y economicos en la seleccion de las variables
dependientes determinantes, que para la presente investigacion se considerd al
porcentaje de solidos insolubles y el color de la panela granulada. Para la panela
granulada obtenida con balso se ha seleccionado el Tratamiento 7; y para la panela

granulada obtenida con cadillo se ha seleccionado el Tratamiento 3.

En lo referente a los solidos insolubles, por criterio técnico se puede determinar
que la muestra que presente menofes solidos insolubles (sedimentos) es la de
mejor calidad. Segin los tratamientos seleccionados se observa que la panela
granulada que presenta menor contenido, es la elaborada con balso, valor que es
ligeramente.inferior a la panela granulada elaborada con cadillo (0,64 y 0,79 %

respectivamente).

El cuanto al color, el valor obtenido para la panela granulada con cadillo es de
82,20 % tramitancia y 1064,43 (Ul); para la panela granulada obtenida con balso

es de 84,57 % tramitancia y 935,73 (UI).
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En cuanto al contenido de cenizas el forma general utilizando el método de
cenizas sulfatadas o cenizas gravimétricas (Grav.), se obtiene mayores resultados
comparado con el método conductimétrico (Cond.). La panela granulada
elaborada con cadillo present6 un valor ligeramente inferior a la panela granulada

elaborada con balso (1,51 y 1,54 % respectivamente, método conductimétrico).

Los azucares reductores de los dos tratamientos seleccionados, el que presento
valor inferior es la panela granulada elaborada con cadillo (0,79 %) y la panela

granulada elaborada con balso un valor ligeramente superior (1,01 %).

En lo referente al contenido de sacarosa, la panela granulada elaborada con cadillo
present0 un valor ligeramente inferior a la panela granulada elaborada con balso

(90,62 y 91,67 % respectivamente).

El contenido de proteinas fue superior en la panela elaborada con cadillo (1,30 %)

y la elaborada con balso fue inferior (0,87 %).
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Cuadro 3.2: Composicion fisico — quimica de la panela granulada con cadillo y

balso
Tratamiento 3: PGCa'’ | Tratamiento 7: PGBa'’
COMPONENTES
Ca: 2,5 %; pH: 6,0 Ba: 1,5 %; pH: 6,0
Humedad (%) 232 319
Grav. (%) 1,97 2,02
Cenizas
Cond. (%) 1,51 1,54 -
Azicares reductores (%) 0,79 1,01
(UD 1064,43 ' 935,73
Color (% T) 82,20 84,57
Cualitativo ™ Amarillo Ocre Naranja Mineral
Solidos insolubles (%) 0,79 0,64
Proteinas (%) 1,30 0,87
Nitrogeno (%) 0,21 0,14
Grasa (%) 0,68 0,72
Sacarosa (%) 90,62 91,67
Brix (%) 97,55 97.41
Pureza (%) 92,90 9411
Donde: Grav.: Gravimétricas UI: Unidades ICUMSA
Cond.: Conductimétricas % T: % Tramitancia

19 PGCa: Panela granulada con Cadillo al 2,5 % y nivel de pH de 6,0 (Ca: 2,5 %; pH: 6,0 — Tratamiento 3)
! PGBa: Pancla granulada con Balso al 1,5 %y nivel de pH de 6,0 (Ba: 1,5 %; pH: 6,0 — Tratamiento 7)
12 Segiin carta de colores de Munsell (Sandoval et al., 2004)
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3.3. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DE

LA PANELA GRANULADA

En el Cuadro 3.3, se presenta los valores de las caracteristicas fisico — quimicas de

la panela granulada con los mejores resultados obtenidos en la investigacion, la

cual es comparada con los requisitos de calidad para este producto, propuestos por

la Norma Sanitaria Colombiana y otras instituciones nacionales y extranjeras.

Cuadro 3.3: Comparacion de las caracteristicas fisico- quimicas de la panela
sanulada obtenidas,  con los requisitos propuestos por otras

instituciones
NORMA ’ :
PRESENTE SANITARIA | INSTITUTO | CoriRAL
INVESTIGACION | cOLOMBIANA AI:?BOIS(S:&DE CAFETALEROS
(PROMEDIOS) | Resol. N° 002284 RAN (CEPICAFE)
COMPONENTES |———T =L
o | B oy | Min. | Mix. | Min. | Méx. | Min. | Mix.
pH: 6,0 pH: 6,0 .
Humedad (%) 232  3,19] - 900 - 900 1,60] 5,00
_ Grav. (%) 1,97 2,02 I R
Cenizas :
Cond. (%) 1,51 1,54 080 190[ 080 - 1,50] 2,00
Azucares reductores (%) 0,79 1,01 5,50 - 550 - 5,50(11,00
Color Ul 1064,43| 935,73 ' -
(550nm) %T 82,20 84,57 30,00| 85,00
Sélidos insolubles (%) 0,79 0,64 0,80( 1,50
Proteinas (%) (N x 6,25) 1,30 0,87| 0,20 - 0,20 -
Nitrégeno (%) 021 o014 - 020
Grasa (%) 0,68 0,72
Sacarosa (%) 90,62| 91,67| 73,00| 83,00 - |[83,00"]82,00" 85,00
Brix (%) 97.55| 97,41 R 96,00 | 98,00
Pureza (%) 92,90] 94,11 o

13 Considerado como azdcares no reductores.
14 Considerado como carbohidratos.
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IV. DISCUSIONES

En base a los resultados obtenidos, en la presente investigacion, se procede a presentar

las discusiones, para cada objetivo planteado:

Para la eleccion del tipo de aglutinante vegetal, su preparacion y su aplicacion en el
jugo de cafia de azicar, se tuvo en cuenta los resultados obtenidos en la investigacion
realizada por Prada (2002), la cual, utiliz6 aglutinantes de cadillo y balso, obteniendo su
mucilago adicidnan_do 1 litro de agua a 125 g de corteza, hojas y tallos, llevandolo a
50° C por 15 minutos, para finalmente adicionarlos al jugo de la cafia en el proceso a
una concentracion de 2,5 %, dosificados en 1,5 % cuando los jugos alcanzan los 50°C y

el resto a los 70° C.

Para la eleccion de la regulacion de los jugos de la cafia de azicar a los nivel de pH,
establecidos en la presente investigacion, se tuvo en consideracion los resultados
obtenidos por Baquero et al., (1997) (Citado por Segura, 2003), quien en varios estudios‘
experimentales ha demostrado que para la fabricacion de panela, el pH optimo de los
jugos debe ser de 5,8; se tuvo en cuenta la investigacion de Sandoval et al., (2004),
quien en sus ensayos de elaboracion de panela granulada ajusté el pH de sus jugos de
cafia a 5,8 y 6,0; se tuvo en cuenta las afirmaciones de CEPICAFE (2006), quienes
durante el proceso de obtencion de panela granulada, en la etapa de limpieza y
clarificacion de los jugos de cafia al llegar ent;e 40y 60° C, agregan un regulador de pH
que permita regular el pH del jugo desde 5,2 a 6,8, para la formacion de peliculas
denominadas cachaza, las cuales son retiradés de la paila por intermedio de
descaéhazadotes; también; se tuvo en cuenta los resultados obtenidos por Segura
(2003), quien obtuvo las mejores muestras de panela entre un pH de 5,6 yv 5,8; ademas, -

*
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se tuvo en cuenta lo establecido por FONCODES (2005), que afirman que, para obtener
panela de calidad y con buena cristalizacion, hay que regular los jugos de la cafia de

azucar a un pH cercano a 7,0.

El contenido de humedad de la panela granulada para los tratamientos estudiados vari6
entre 2,18 y 3,73 % vy el valor del color vari6 entre 900,62 y 162243 Ul y {/alores entre
82,20 y 84,57 % Tramitancia; encontrandose estos rangos dentro de los requisitos de
calidad establecidos por la Resolucion n.° 002284 del Ministerio de Salud de Colombia
(Citado por Segura, 2003). En cuanto al rango de humedad antes mencionado, también
se encuentran dentro de los parametros de los requisitos ﬁsico-quimicos establecidos
por el Instituto Anboisse de Francia y la ficha técnica de la panela granulada establecida
por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007). En cuanto al rango del valor de
color antes mencionado, al compararlo con los resultados obtenidos en la investigacion
de Chavez (Citado por Segura, 2003), el cual reporta valores de color que varid entre
2537,81 y 4032,22 Ul, siendo estos superiores a los valores obtenidos en esta

investigacion.

Sandoval et al., (2004), en sus siete ensayos de elaboracion de panela granulada obtiene
valores entre 1,19 y 1,8 % de humedad, estos valores son inferiores a los resultados

obtenidos en la presente investigacion.

Segura (2003), en sus seis tratamientos para la elaboracion de panela granulada obtuvo
valores de color entre 2052,24 y 2505,22 Ul, estos resultados son superiores a los
obtenidos en la presente investigacion; lo cual nos indica que Segura obtuvo muestras
de panela granulada con un color mas oscuro, coincidiendo la proporcionalidad de sus

resultados con los de esta investigacion, en cuanto a que, los valores menores de color
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(UI) pertenecen a las muestras reguladas a un pH mas bajo y los resultados mayores de

color pertenecen a las muestras reguladas a un pH mas alto.

El contenido de cenizas de la panela granulada para los tratamientos estudiados vario
entre 1,51 y 2,41 %. Algunos de estos valores, especialmente en las muestras reguladas
a pH de 6,0, estan dentro de los requisitos fisico-quimicos de panela establecidos por la
Resolucion n.° 002284 del Ministerio de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003),
los establecidos por el Instituto Anboisse de Francia y la ficha técnica establecida por la
empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007). En cambio aquellas muestras
reguladas a pH de 6,8, en su mayoria, presentaron valofes superiores a los requisitos de

calidad sugeridos por las instituciones y empresas antes mencionadas.

Segura (2003), en sus seis tratamientos para la elaboracion de panela granulada obtuvo
valores entre 1,22 y 1,53 % de cenizas, Sandoval ef al., (2004), en sus siete ensayos
obtuvo valores entre 0,59 y 0,89 % de cenizas; estos resultados son inferiores a los
obtenidos en la presente investigacion, al igual que los valores de color, los resultados
de cenizas, también coinciden la proporcionalidad de sus resultados con los de esta
investigacion, en cuanto a que, los porcentajes menores cenizas pertenecen a las
muestras reguladas a un pH mas bajo y los porcentajes mayores de cenizas pertenecen a

las muestras reguladas a un pH mas alto.

El contenido de azucares reductores de la panela granulada para los tratamientos
estudiados vari6 entre 0,37 y 1,01 %,; estos valores, son inferiores a los requisitos de
calidad de panela establecidos por la Resolucion n.° 602284, del Ministerio de Salud de
Colombia (Citado por Segura, 2003), por el Instituto Anboisse de Francia y la ficha

técnica establecida por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007).
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Segura (2003), en sus seis tratamientos para la elaboracion de panela granulada obtuvo
valores entre 3,60 y 4,04 % de azicares reductores, Sandoval ez al., (2004), en sus siete
ensayos obtuvo valores entre 2,53 y 9,72 % de azucares reductores; estos resultados son

superiores a los obtenidos en la presente investigacion.

El contenido de solidos insoiubles de la panela granulada para los tratamientos
estudiado, se encuentra en el rango: 0,64 — 1,17 %. Dicho rango presenta algunos
valores que estan por debajo de lo establecido por la ficha técnica de la panela
granulada, reportado por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007) y en su

mayoria se obtuvo valores, que estan dentro de lo establecidos por esta empresa.

En cuanto al contenido de humedad de los tratamientos seleccionados, el tratamiento 3
presentd valor promedio inferior al tratamiento 7 (2,32 y 3,19 % respectivamente); estos
valores son inferiores a los requisitos de calidad establecidos por la Resolucion n.°
002284, Ministerio de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003) y los requisitos
fisico — quimicos establecidos por el Institutito Anboisse de Francia (Citado por
Panduro, 2007); asi mismo, estos valores estan dentro de lo establecido por la ficha
técnica de la panéla, reportado por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007).
La panela granulada cuanto menor presente el contenido de este componente, es m¢jor-
para su conservacion y consumo. Norma Técnica Peruana, 1981 (Citado por Segura,

2003).

Segura (2003), obtuvo 1,50 % de humedad para las muestras de PGCe'” regulada a pH
de 5,6 y para PGCa'S regulada a pH de 5,8, valores que son inferiores a lo obtenido en

la presente investigacion; estos resultados serian debidos, posiblemente, a un

> PGCe: Panela Granulada elaborada con solucién de ceniza de guarango
*PGCa: Panela Granulada elaborada con solucién de cal
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tratamiento mas fuerte en la etapa de concentracion, es decir temperaturas altas,

permitiendo mayor evaporacion de agua del producto.

En la investigacion de Duran (Citado por Segura, 2003), se obtuvo 7,48 % de hﬁmedad
promedio en las muestras de panela en la Hoya del rio Suarez, en Colombia, valor
superior a lo obtenido en esta investigacion; resultado atribuible a una diferencia
marcada en el control de la temperatura y el tiempo durante el proceso; también podria
considerarse como factor involucrado a la diferencia en la presion de vapor del agua,

debido a la ubicacion geografica.

En lo referente al contenido de cenizas, el tratamiento 3 presentd un valor ligeramente
inferior al tratamiento 7 (1,51 y 1,54 % respectivamente); estos valores estan dentro del
rango de requisitos de calidad, establecidos por la Resolucion n.° 002284 del Ministerio
de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003), Instituto de Anboisse de Francia y la
empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007). Un producto que su uso es para
endulzar, debe tener menor contenido de este componente. Norma Técnica Peruana,

1981 (Citado por Segura, 2003).

Segura (2003), obtuvo para PGCe a pH de 5,6 un contenido de cenizas de 1,22 % y para
la PGCa a pH de 5,8 un contenido de cenizas de 1,38%; los cuales comparados con los
valores obtenidos en esta investigacion, son ligeramente inferior; dichos resultados nos
muestran comportamiento directamente proporcional entre el ni\‘/el de pH y el contenido
de cenizas en la panela, debido a que para regular los jugos de la cafia de azicar a pH
cada vez mas alto, requiere de mayor adicién de solucion alcalinizadora y por ende
influye en el aumento del contenido de ceniza, lo contrario sucede cuando se regulan los

jugos a menor pH.
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En la investigacion de Duran (Citado por Segura, 2003), se obtuvo 1,04 % de cenizas,
valor inferior al obtenido en la presente investigacion y se podria relacionar con varios
factores como: tipo de regulador de pH, nivel de pH de los jugos, variedad de la cafia de

azucar, tipo de suelo y ubicacion geografica del cultivo.

Los azicares reductores de los tratamientos seleccionados, el que presento valor inferior
es el tratamiento 3 con 0,79 % en relacion al tratamiento 7 con 1,01 %; ambos valores
son inferiores a lo establecido por la Resolucion n.° 002284 del Ministerio de Salud de
Colombia (Citado por Segura, 2003); también estos valores son inferiores a lo
establecido por el Instituto de Anboisse de Francia y la empresa CEPICAFE (Citado por

Panduro, 2007).

Segura (2003), obtuvo 3,70 % de aziicares reductores para la PGCe a pH de 5,6 y para
PGCa a pH de 5,8 obtuvo 3,69 %, valores supériores a los obtenidos en esta
investigacion. Por tanto, Segura, presumiblemente, alcanzd temperaturas altas en la
etapa de concentracion, lo cual contribuy6 a la mayor inversién de la sacarosa y menor
contenido de humedad; lo contrario sucedié en la presente investigacion, en la cual se
alcanzo temperaturas de 135° C, obteniéndose mayor humedad y menor contenido de
azucares reductores. Todo lo anterior nos muestra una relacion inversa entre la humedad

y el contenido de azicares reductores.

En la investigacion de Duran (Citado por Segura, 2003), obtuvo un promedio de 9,15 %
de azacares reductores, valor notoriamente superior a lo obtenido en la presente
investigacion; las diferencias en estos resultados podrian tener una directa relacion con

la manipulacion de parametros como tiempo y temperatura, cuanto mayor sea el tiempo
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y mas altas temperaturas alcance el proceso en la etapa de concentracion, mayor es la

inversion de la sacarosa.

El cuanto al color, ambos tratamientos seleccionados (tratamiento 3: 82,20 % T y
tratamiento 7: 84,57 % T), estan dentro de los requisitos establecidos por la Resolucion
n.° 002284, Ministerio de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003), que establece
un rango entre 30 y 85 % T. Hay que resaltar ademas que cuanto mayor sea el
porcentaje de tramitancia de las muestras de panela, mas claro es su color a la

observacion y viceversa; por tanto el tratamiento 7 es el mas claro.

Segura (2003), obtuvo 56,89 % T de color para la PGCe a pH de 5,6 y para la PGCa a
pH de 5,8 un color de 55,75 % T, en la investigacion de Duran (Citado por Segura,
2003), obtuvo 55,22 % T de color; valores inferiores a los obtenidos en esta
investigacion y que a la vez indican una panela mas oscura a la observacion; resultados
atribuibles a las altas temperaturas alcanzadas en el proceso, que ademas de tener
relacion con el menor contenido de humedad, mayor inversion de la sacarosa, también
tiene relacion con un color mas oscuro de la panela granulada. Lo contrario sucedié con
la presente investigacion en la cual se obtuvo un panela mas clara, baja inversion de la

sacarosa y humedad ligeramente mayor.

Segin la carta de colores de Munsell (Sandoval et al., 2004), para el tratamiento 3 se
obtuvo un color amarillo ocre y para el tratamiento 7 un color naranja mineral,

resultados similares a los obtenidos en sus ensayos de Sandoval, Mora, y Tuz.

En lo referente a los sélidos insolubles, por criterio técnico, se puede determinar que la
muestra que presente menores solidos insolubles (sedimentos) es la de mejor calidad.

Segun los tratamientos seleccionados se observa que la panela granulada que presenta
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menor contenido es el tratamiento 7, valor que eé ligeramente inferior a el tratamiento 3
(0,64 y 0,79 % respectivamente). En la Resolucién n.° 002284, Ministerio de Salud de
Colombia no menciona este componente, pero si lo comparamos con lo establecido por
la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007), los valores obtenidos en la presente

investigacion estan dentro de sus parametros.

Prada (2002), el contenido de solidos insolubles en la panela granulada que obtuvo en
su investigacion fue de 0,45 % al usar balso y 0,41 % al usar cadillo, valores inferiores a
los obtenidos en esta investigacion; resultados que podrian tener relacion con las
caracteristicas fisico — quimicas de los aglutinantes vegetales y con la rigurosidad en la
etapa de clarificacion al retirar la cachaza;, Prada fue mas riguroso en la prelimpieza y

clarificacion, comparado con esta investigacion.

El tratamiento 7 presenta los mejores resultados en relacion al tratamiento 3, debido a
que la mayoria de los valores de las variables respuestas (solidos insolubles, color y
azucares reductores), ademas, de estar dentro de los requisitos de calidad establecidos
por el Ministerio de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003), Instituto de
Anboisse de Francia y la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007), el
tratamiento 7 presenta: menor contenido de solidos insolubles, color mas claro y
porcentaje de azucares reductores mas cercano a los requisitos de calidad antes

mencionado.

El contenido de proteinas fue superior en el tratamiento 3 (1,30 %) y el tratamiento 7
fue inferior (0,87 %). Si lo comparamos con lo establecido por la Resolucion n.°

002284, Ministerio de Salud de Colombia (Citado por Segura, 2003) y el Instituto de
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Anboisse de Francia (Citado por Panduro, 2007), estos valores son notoriamente

superiores.

Segura (2003), obtuvo un promedio de 0,87 % de proteinas para la PGCe apHde 5,6 y
para la PGCa a pH de 5,8 un promedio de 0,65 % de proteinas, Duran también obtuvo
0,70 % de proteinas (Citado por Segura, 2003), estos valores son inferiores a los
obtenidos en esta investigacion; resultados que podrian tener relacién con la variedad de

la cafia de azucar.

El contenido de nitrégeno para tratamiento 3 presenté valor ligeramente superior a el
tratamiento 7 (0,21 — 0,14 % respectivamente). La Resolucion n.® 002284, Ministerio de
Salud de Coiombia, no considera este componente,’ pero si lo comparamos con lo
establecido por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007), estos valores estan

dentro de lo establecido por esta empresa.

Segun Segura (2003), obtuvo valores de nitrogeno de 0,13 % para PGCeapH de 5,6 y
de 0,104 % para PGCa a pH de 5,8, Duran obtuvo Q,ll % de nitrogeno (Citado por
Segura; 2003); estos valores son inferiores a los obtenidos en la presente investigacion y
que estan directamente relacionados con los resultados de proteinas, debido que para el
calculo del porcentaje de proteinas se obtiene multiplicando el porcentaje de nitrogeno

por un factor (0,65), por tanto sus valores son directamente proporcionales.

El porcentaje de grasa presentes en el tratamiento 3 fue ligeramente inferior a el
tratamiento 7 (0,68 — 0,72 % respectivamente). La Resolucion n.° 002284, Ministerio de
Salud de Colombia, no considera este componente, pero si lo comparamos con los
resultados que obtuvo Segura (2003), cuyo valor fue de 0,20 % y ademéas lo

comparamos con lo que obtuvo Duran, que fue de 0,14 % de grasa (Citado por Segura,
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2003); los valores obtenidos en esta investigaciéon son notoriamente superior, tales
resultados se le podria justificar, debido a que la cafia de azucar no ha sido lavado,
previo a la extraccion del jugo de esta, las grasas presentes en el exterior de la corteza

de la cafia de azicar se han incorporado al producto final.

En lo referente al contenido de sacarosa, el tratamiento 3 present6 un valor ligeramente
inferior a el tratamiento 7 (90,62 y 91,67 % respectivamente), estos valores son
superiores a lo establecido por la Resolucion n.° 002248, Ministerio de Salud de
Colombia (Citado por Segura, 2003), ademas, son superiores a lo establecido por el
Instituto Anboisse de Francia y lo establecido por la empresa CEPICAFE (Citado por

Panduro, 2007).

Segura (2003), en su investigacion para PGCe a pH de 5,6 obtuvo 89,18 % vy para la
PGCa a pH de 5,8 obtuvo 89,78 % de sacarosa, por su lado Duran obtuvo un promedio
de 80,91 % de sacarosa (Citado por Segura, 2003), estos valores son inferiores a los
obtenidos en esta investigacion; resultados atribuibles a la intervencion de multiples
variables como: indice de madurez y variedad de cafia de azGcar, control de parametros

del proceso y ubicacion geografica del cultivo.

Los grados Brix (° Bx), del tratamiento 3 es ligeramente superior a el tratamiento 7
(97,55 — 97,41 % respectivamente); La Resolucion n.° 002284, M, salud de Colombia
no considera esta caracteristica fisico - quimica, pero si lo comparamos con lo
establecido por la empresa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007), estos valores estan
dentro de sus parametros; resultado directamente relacionado con la vaﬁedad de la cafia

de azicar y el indice de madurez al cosecharlo.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, arribamos a las siguientes

conclusiones:

1. El uso de los aglutinantes vegetales a diferentes concentraciones, asi como, el -
alcalinizado a diferentes pH, varian la mayoria de las caracteristicas fisico —
quimicas de la panela granulada; pero, en funéi(’)n de los resultados y discusiones,
también intervienen otras variables como: variables controlables no consideradas en
la investigacion (tiempo y gradiente de temperatura), variables internas y externas

durante el proceso.

2. En los tratamientos estudiados, los valores del contenido de humedad y soélidos

insolubles de la panela granulada, no presentaron diferencias significativas.

3. En los tratamientos estudiados, los resultados del contenido de cenizas y el valor de
color, solo presentaron diferencias significativas para el nivel de pH (factor C),
donde las muestras reguladas a pH de 6,0 presentaron los resultados mas bajos y que
a su vez cumplen con los requisitos de calidad exigidos por instituciones y empresas

nacionales e internacionales.

4. El contenido de azucares reductores segun los tratamientos estudiados, presentod
diferencias significativas en el primer orden y las interacciones de tercer orden; en

cambio las interacciones de segundo orden no presentaron diferencias significativas.

5. Las mejores muestras de panela granulada seleccionadas, segtn analisis estadistico,

cumplen con los requisitos de la norma técnica de Colombia y segun criterio
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técnico, fueron: el tratamiento 3 en donde se uso cadillo a una concentracion de 2,5
% (v/v), a pH de 6,0 (Ca: 2.5 %; pH: 6.0) y el tratamiento 7 en donde se usé balso a

una concentracion de 1,5 % (v/v), apH de 6,0 (Ba: 1,5 %; pH: 6,0).

. Las caracteristicas fisico — quimicas mas resaltantes de los tratamientos
seleccionados son: para el tratamiento 3: proteinas (1,30 %), sélidos‘insolubles
(0,79 %), color (1064,43 UI), cenizas (1,51 %), azicares reductores (0,79 %),
sacarosa (90,62 %), grasa (0,68 %) y una pureza (92,90 %); y, para el tratamiento 7:
proteinas (0,87 %), solidos insolubles (0,64 %), color (935,73 Ul), cenizas (1,54 %),
azucares reductores (1,01 %), sacarosa (91,67 %), grasa (0,72 %) y una pureza

(94,11 %).

De los dos tratamientos seleccionados el que presenta mejores resultados, es el

tratamiento 7.

. Con los tratamientos seleccionados se puede desarrollar una tecnologia para la
produccion de panela granulada, que cumpla con los requisitos de calidad de
instituciones y empresas nacionales y extranjeras; por ende cumpla con los

requerimientos del mercado nacional e internacional.
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VL. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre otros aglutinantes naturales para mejorar la clarificacion del

jugo.

Realizar estudios en donde, ademas de tener en cuenta el uso de reguladores
organicos y aglutinantes vegetales, tener en cuenta otros factores como la filtracion

a presion.

Realizar investigaciones en las que se tenga en cuenta otras variables controlables

como: tiempo y gradiente de temperatura.

Continuar las investigaciones sobre otros elementos organicos reguladores de pH en
la produccion de panela granulada, teniendo en cuenta el uso del mismo jugo de
cafia de azicar como solvente, en lugar de agu‘a, en la obtencion de la solucion
alcalinizadora, de esta manera no afiadir mas agua al jugo, por ende disminuir el

tiempo del proceso y costos en la produccion.

Realizar estudios de investigacion en la caracterizacion de vitaminas y minerales de
la panela granulada, teniendo como base las mejores muestras de panela granulada

obtenidas en esta investigacion.

Realizar estudios de aceptacion de la panela granulada en relacion al azicar blanca,
azucar rubia doméstica y la chancaca; teniendo como base las mejores muestras de

panela granulada obtenidas en esta investigacion.

Realizar estudios en tipos de envases, en las que la panela granulada conserve sus

caracteristicas fisico — quimicas. Realizar investigaciones comparativas del uso de la
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panela granulada en diferentes procesos productivos agroalimentarios, que requieran

el uso de edulcorantes.

Hacer estudios de factibilidad para instalar plantas procesadoras de panela granulada

en los valles interandinos y amazonicos de la region Amazonas.
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ANEXO A

ALEATORIZACION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES

Cuadro A.1: Aleatorizacion de las Unidades experimentales

Tipo

. al: CADILLO a2: BALSO

Aglutinante,

Concentracion
del bl: 1,5% b2: 2,5% b3: 3,5% bl: 1,5% b2: 2,5% b3: 3,5%

. Aglutinante. ‘

NivelpH | cl: 6,0 c2: 6,8 ]cl: 60|c2: 68]cl: 60]c2: 68|cl: 6,0]c2: 68| cl: 60|c2: 68)cl: 60|c2: 68
RI 7 11 6 3 5 10 4 9 8 2 12 1
RII 3 10 11 9 7 2 12 4 1 6 5 8
R IOI 11 8 3 12 6 9 2 7 5 1 10 4

- RoRepeticion -

NOTA: Aleatorizacion usado para el proceso de obtencion de panela asi como también para los analisis fisico — quimicos.
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ANEXO B
ANALISIS ESTADISTICO

Cuadro B.1: Base de datos del porcentaje de humedad de la panela granulada, a diferentes tratamientos estudiados y con tres repeticiones

CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE (B)
TIPO DE 1,5% (BI1) 2,5% (B2) 3,5% (B3) v
AGLUTINANTE (4) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C)
6,0 . 6,8 . 6,0 .. 68 || 60 [o | 68 o
(C1) | ik ey | Yk | (cpy | TR | (o) Yijk. | 1y |YR | (Cay Y
_ R1 1,96 2,70 1,51 3,13 2,39 3,29
Cadillo (A1)| Rro 3,08 7,65 521 11,20 3,52 6,96 | 2.75 8,00 2,21 6,94 2,86 8,48 [49,24
| R3 |26 | 3290 bo193) - o213 | 2350 | -233]
TRU| 272 ) 202 | isa) | 3ar] | 287 | 163
Balso (A42) R2 4,85 9,56 2,56 6,53 2.74 3,08 3.33 9,86 2,42 9,18 3,54 7,43 (50,64
R3 1,99 1,96 3,80 3,06 3,89 2,25
Totales Bx C (Y.jk.) 17,21 17,73 15,04 17,86 16,13 15,91 9988 =Y....
Y.j. 34,93 32,91 | 32,04
Totales A x B ( Yij..) Totales A x C (Yik)
A {1,50%)] 250%)] 350%| 0 oL A - | ~ 600l 680 -
Cadillo | 18385 1496 1543 Cadillo | 21,56] 27,68
Balso 16,09 17,94 16,61 Balso 26,82 23,82
Ri: Repeticion Factor de Correccion = 277,09
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Cuadro B.2: Analisis de varianza del DCA-‘_Con arreglo factorial (2A x 3B x 2C)

F.de V. S.C. |G.L.| C.M.| Fe Ft Signific,
Tratamientos 7,10 | 11| 0,65 088 [ 22213% | N g
B 310 | 1% |
i . . L | o
Tipo de(ﬁgl)utmante 0,05 1] 005 0,07 426 | 5% | N.S.
‘ 782 | 1% |
., o i
ooy | 037 2] o3| o025 PRI R L N
5 o 561 | 1% |
Nivel de pH (C) 027 | 1| 027 | o037 (B L3% N
| 782 | 1% |
o 0 o
AB 144 | 2| 072 | o098 | 22013% | g
B 561 1% | -
AC 2,31 1 1{.2,31 315 [ R2013% | g
| 782 | 1% |
BC 042 | 2| o021 | o020 2AL3% 1y
‘ 561 | 1% |
o ;
ABC - 224 | 2| 12| 153 PN N
e 561 | 1% | -
Error 17,60 | 24| 0,73
TOTAL 24,70 | 35 |
Promedio ( X ) = 27744
Desviacion estandar ( Sx ) = (‘),8564

Coeficiente de Variacion (C. V.)

1

30,87%
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Cuadro B.3: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de humedad de la panela granuldda
segun los tratamientos estudlados

CLAVE TRATA_M.]}ENTO H.E‘;%ﬁg]&) | (Ti?;i;

T8 Ba:1,5 %; pH: 6.8 2,18 a

TS Ca: 3,5 %; pH: 6,0 2,31 a

T3 Ca: 2,5 %: pH: 6,0 2,32 a

T12 Ba: 3,5 %: pH: 6,8 2,48 a

T1 Ca 1,5 %pH 6,0 2,55 | a

T4 |Ca:2,5%;pH: 638 2,67 a2

T9 Ba: 2,5 %: pH: 6,0 2,69 T

T6 | Ca:3,5%;pH: 638 2,83 a

T11 Ba: 3,5 %; pH: 6,0 3,06 " a

T7 _ |Ba: 1,5%;pH: 6,0 3,19 a

T10 Ba: 2.5 %; pH: 6,8 3,29 a

T2 Ca: 1.5 %; pH: 6.8 3,73 a.

Ti : Tratamiento 0 Ca: Cadillo{‘_.‘.v :
X % : Concentracion del aglutinante vegetal Ba: Balso -

Cuadro B.4: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de humedad de la panela granulada
segun factores (variable independiente) :

NIVEL DEL o PROMEDIO TUCKEY

FACTOR FAC.TO.R | HUMEDAD (%) | ( a =0,05)
TIPO DE AGLUTINANTE S
Al Cadillo 2,74 a
A2 ‘Balso 2,81 a
CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE
B3 3,50 % 2,67 2
B2 2,50 % | 2,74 a
B1 1,50 % 2,91 a -
NIVEL DE pH
ci 6,0 2,69 a
C2 68 2,86 a
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Cuadro B.5: Base de datos del porcentaje de cenizas de la panela granulada, a diferentes tratamientos estudiados y con tres repeticiones

-70-

CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE (B)
TIPO DE. 1,5% (BI) 2,5% (B2) 35% (B3) -
AGLUTINANTE (A4) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C)
(661? )| ik (6C§ ,| ik (2:;’) Yijk (g | ik (g’ )| ik (6(}2) Yijk.
R1 1,39 2,26 1,31 2,62 2,31} 2,79
Cadille (A1) | R2 1,88/ 3,90 2,09| 817 1,43 391 2,81| 828 2,96| 7,85 2,04| 8,79 | 44,90
R3 | 2,63 3,82 3,17 2,84 2,59 3,96
ol [RE} 1S 2,03 B I 1 A S 9 ] AR D V-] IS S (-] I IS I
| Balso (A42) | R2 | 170] 605 | “2.76| 7.60 | 181] 6.65.| 318| 863 | 236| 6:63 | 39| 9,46 | 4502 -
R3 | 284 2,81 3,39 232 2,68 2,98
Totales Bx C (Y.jk.) 11,95 15,77 12,56 16,91 14,48 18,25 8992 =Y.
Y. 27,72 29,47 32,73
Totales A x B (Yij..) Totales A x C (Yik )
B C
A 1,50 % | 2,50 %| 3,50 % A 6,00 6,80
.| Cadille | 14,07} '14,19| "16,65| - Cadillo | -19,66] 2524 .-
| Balso | 13,65  1528] 1608 Balso | 1933 2569
Factor de Correccion = 224,59




Cuadro B.6: Analisis de varianza del DCA con arreglo factorial (2A x 3B x 2C)

F.de V. S.C. |G.L.| C.M. | Fc Ft | Signific.
Tratamientos 5,54 11 | 0,50 1,05 222 | 5% 4 N. S.
3,10 | 1% | -
At po de (4) | 00004 | 1| 00004 |0,0008 426 15% 1 N.s.
& | 782 [ 1% | -
., 0 ‘
ey | 108 | 2| osa| i | A% N
g 561 | 1% | -
o/ | - *
Nivel de pH (C) | 395 | 1 305 | 821 |20 | 5% 4
' 782 | 1% | **
) s o/
AB 014 | 2| 007 o014 240 1 5% | N g
561 | 1% |
AC 0021 1| -002]| o004 -2 3% L N
782 | 1% |
BC 002 | 2] 001 | o002 |-3A0 13% | g
| 561 | 1% |
: o |
ABC 034 | 2| 017 | o35 220 3% 1 g
| 561 | 1% | .
Error 11,57 | 24 | - 0,48
TOTAL 17,11 | 35
Promedio ( X ) = 12,4977
Desviacion estandar ( Sx ) = '0,6942
Coeficiente de Variacion (C.V.) =

j 27,79%
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Cuadro B.7: Prueba Tukey aplicadas al porcenta]e de cenizas de la panela granulada
segun los tratamientos estudlados :

CLAVE TRATAMIENT'O gé‘l\gg‘fsl)(l‘g ) (Tfflgfs‘;
T1 Ca: 1,5 %; pH: 6,0 1,967 a
T3 Ca: 2,5 % pH: 6,0 1,970 a
7 Ba: 1.5 %; pH: 6,0 2,02 a
T11 Ba: 3,5 %; pH: 6,0 2,21 a
T9  [Ba25% pH: 6,0 2,22 A
TS Ba: 1,5 % pH: 6,8 2,53 a
TS Ca: 3,5 %; pH: 6,0 2,62 a
T Ca: 1,5 %; pH: 6,8 2,72 a
T4 Ca: 2,5 %; pH: 6,8 276 A
T10 Ba: 2,5 %, pH: 6,8 2.88 , .v"a
T6 Ca: 3,5 %; pH: 6,8 2,93 " 2
T12 Ba: 3 5% pH:68| 315 | -

Cuadro B.8: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de ¢enizas de la panela granulada,
segun factores (varlable mdependlente)

Mocion | Factor | BORE | e
TIPO DE AGLUTINANTE
Al Cadillo 2,49 cal
A2 Balso’ 2,50 | '-'-';‘a" f
CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE
Bl 150% 2,31 Ca
B2 2,50 % 2,46 ca
B3 3,50% 2,73 Ta
NIVEL DE pH o
Cl 6,0 2,17 a |
C2 6,8 2,83 ] b
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Cuadro B.9: Base de datos del porcentaje de aziicares reductores de la panela granulada, a diferentes tratamientos estudiados y con tres repeticiones

CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE (B)

TIPO DE 1,5% (BI) 2,5% (B2) 3,5% (B3) Vi
AGLUTINANTE (A4) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C)
(66?) Tk | (6&2) (60’2 ) | Yk &3) Yijk. (6@? \ | ik (6&2) Yijk.
RI 0,77 0,49 0,74 0,51 0,86 0,34
Cadillo (A1) | R2 | 084 237 | 086 0,87 238 | 072/ 1,82 | 083|254 | o041] L1l 1219
R3 0,76 0,62 0,77 0,59 0,84 0,35
Rl | 087 0,76 0,66 1 095 | oss| 0,67 |
Balso (42) | Ro | 113303 | oe6| 182 | o87] 230 | 070] 249 | ogs| 248 | ose| 238 [1449]
| R3 1,02 0,40 0,77 0,75 0,78 0,84 |
Totales Bx C (Y.jk) 5,40 3,79 4,68 4,31 5.01 3,49 26,68 =Y....
Y .. 9,19 899 850
Totales A x B ( Yij..) Totales A x C (Yik. )
B C
A 1L,50%| 2,50%| 3,50 % A 6,00 6,80
Cadillo’ 434) 420 365 - | Cadille | - 7,29} - 490}
Balso | - 485 479 485 1 Bawo | 7.80] 669

Factor de Correccién = 19,77
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Cuadro B.10: Analisis de varianza del DCA con arreglo factorial (2A x 3B x 2C)

F. de V. S.C. |G.L.|C.M.| Fec Ft Signific.
_.' . 0 -v‘l*
Tratamientos 086 | 11 |008 | 663 222] S% |
v B 3100 1% | **
- ol v o Tk
Tipo de Aglutinante 0.15 1 0.15 | 12,40 426 5% -
(4) | 1 7820 1% | **
3 A - 0 o .
io?cgntracxoane 0,02 2 | 001 | 089 3,400 5% NS
glutinante (B ) _ 561 1% |
I . o ok
NiveldepH (C) | 034 | 1 {034 |2806|— 2261 3% |
782 1% | **
. 1o o .
AB 002 | 2 | 001|105 3401 5% 1\ s
| 5611 1% | -
AC 004 | 1 |004 /381 4261 5% | g
| 782 1% | -
)
BC 008 | 2 [004]337 3401 5% | N
561 1% |«
| 0 ]
ABC 020 | 2 |010]856 3400 5% |
- 561 1% |~ **
Error 0,28 | 24 | 0,01
TOTAL 1,14 | 35 |-
Promedio ( X) = 0,7411
Desviacion estandar ( Sx ) = '0,1085
Coeficiente de Variacion (C.V.) =

14,64%
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Cuadro B.11: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de azicares reductores de la panela
granulada, segun los tratamxentos estudiados

CLAVE TRATAMIENTO Ao ﬂgg.'?%) ;rgglgg:s\;
T6 |Ca:35%pH:i68| 0371 a
T8 |Ba: 1,5 %; pH: 6.8 0,607 a | b
T4 |Ca: 2,5 %; pH: 6,5 0,607 a | b
T2 |Ca: 1,5 %; pH: 6,?;' 0,656 a | bi}_‘
T9  |Ba:2,5%: pH: 6,0 0,766 b c
T1  |Ca 1,5 %; pH_:'I6,O 0,791 b | ¢
Ti2 |Ba:3,5%; pH: '6‘,8: 0,793 b | ¢
T3  |Ca: 2,5 %; pH: 6,0 0,794 b e
T11 |Ba: 3,5 %; pH: 6,0 0,825 b | ¢
T10 |Ba:2,5 %; pH: 6.3 0,829 b e
T5 |Ca:3,5%; pH: 6.0 0,845 b | ¢
T7  |Ba: 1,5 %; pH: 6,0 1,009 e

Cuadro B.12: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de azucares reductores de la panela
granulada, segun factores :

NIVEL DEL | R PROMEDIO TﬁCKEY

FACTOR | T ACTOR AZUC.RED. (%) | (a=0,05)
TIPO DE AGLUTINANTE o
Al Cadillo - 0,68 a |
A2 Balsb.'v "li" 0,80 - f' b

CONCENT.RACI(')N DEL AGLUTINANTE :

B3 3,50 % 0,71 y
B2 2,50% Y a
B1 1,50% * 0.77 ol

NIVEL DE pH S
2 65 0,64 a : ' |
a | e0 0,84 1 b
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Cuadro B.13: Base de datos del valor del color (UI) de la panela granulada, a diferentes tratamientos estudiados y con tres repeticiones

 CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE (B)
TIPO DE | 1,5% (BI1) 2,5% (B2) _ 3,5% (B3) .
AGLUTINANTE (4) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH (C)
(66’;’) Yijk. (662) Yik (‘2’3) Yijk. (Gég) Yijk. (60’(1)) Yijk. (6&’;) Yijk.
R1 1140,89 1844,84 934,56 1146,15 1177,24 1270,73
Cadillo (A1) | R2 | 1208,67(3236:88 | 208847 | 4867:28 | 1171 06| 319328 | 2329 67| 4307:56 | 5347 17 | 419904 | 5354 55| 4809,02 | 24613,06
R3 797,32 933,97 1087,67 831,74 679,68 1183,71
. | Rl | e8| . |200262] | 97020) . |175827] . . |213034| . ..|104347) | -
Balso (A2) | R2 | 136208280719 | 1632,01] 75025 | 971,73 | 270187 | 1357,03| 431218 | g1 73| 384146 | 1539 55| 4484,92 | 2289887 |
R3 548,16 1116,61 759,94 1195,98 739,40 1009,11
Totales Bx C (Yjk) |  6044,06 9618,53 5895,16 8619,74 8040,51 9293,94 4751193 =V....
Y. 15662,59 14514,90 17334 45
Totales A x B ( Yij..) Totales A x C (Yi.k. )
B | C
A 1,50 %|  2,50%| 3,50% A 6,00 6,80
_Cadillo. | 8104,16| 750084} 900806| - - - .| Cadillo | 10629,20| :1398386): - .. -~~~ .
Balso | 755843| 701405| 832638] | Balso | 935052| 1354835

Factor de Correccion = 62705103,82
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Cuadro B.14: Analisis de varianza del DCA con arreglo factorial (2A x 3B x2C)

F. de V. s.c. |G.L| c.m. Fec Ft - |Signific.
Tratamientos  |2261415.76| 11 | 20558325| 071122212 A’ N. S.
' 3,10 | 1%
. 0,
Acl T.‘pofe y 8162357| 1 | 8162357| 028220 13% | g
glutinante (4 ) 782 | 1%
i",’;c;‘:;if:’(“}gd;’ 33506030 2 | 16753015 058|220 13% 1 g
glu 561 | 1%.
Nivel de pH (C) |158444430| 1° |158444430| 5492261 3%
| 7,82 | 1%:| N.S
AB 1664,99| 2. 832,49( 0,0029 (2201 3% | N g
- 561 | 1%
o o
AC 19748,07) 1 | 19748,07| 0,072 3% 1 N s
o 782 | 1%
BC 220826,50| 2 | 11491325 040[>20 3% | g
- 561 | 1%
S o
ABC 0048,04| 2 | 452402| o002p 23013 4’ | NS
; 561 | 1%,
Error 6931448,56| 24 | 288810,36 -
TOTAL 9192864,32| 35 -
Promedio ( X) = 1319,7759
Desviacion estandar ( Sx ) = .537,4108
Coeficiente de Variacion (C.V.) = 40,72%
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Cuadro B.15: Prueba Tukey aplicadas al anahsm de color de la panela granulada segun
los tratamientos estudiados : :

CLAVE | TRATAMIENTO gggggl()ég (TSSIO{E;

T9  |Ba: 2.5 %; pH: 6,0 900,62 ,af |

7 Ba: 1.5 %: pH: 6,0 935,73 a g
3 Ca: 2.5 %: pH. 6,0 1064,43 a
T Ca: 1,5 %; pH: 6,0 1078,96 a
Til  |Ba: 3,5 %; pH: 6,0 1280,49 éf’
T5 Ca: 3,5 %; pH: 6,0 1399,68 2
T4 Ca: 2,5 %; pH. 6,8 1435 85 a
TI0  |Ba: 2.5 %: pH: 6.8 143739 i
TI2  |Ba: 3,5 %; pH: 6,8 1494.97 a2
T8 |Ba:1,5%; pH: 6,8 1583,75 a
T6 Ca: 3.5 %: pH: 6,8 1603,01 a
T2 Ca: 1,5%; pﬂi—t 6,8 1622,43 a

Cuadro B.16: Prueba Tukey aplicadas al anahsls de color de la panela granulada segun

factores
NIVEL DEL 1 PROMEDIO TUCKEY
FACTOR FACTOR | COLOR(UD) | (a=0,05)
TIPO DE AGLUTINANTE o
A2 Balso 1272,16 a
Al Cadillo 1367,39 a
CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE
B2 2,50 % 1209,57 a
Bl 1,50 % 1305,22 a
B3 3,50 % 1444,54 a
NIVEL DE pH L
C1 60 1109,98 a |
c2 6.8 1529,57 b
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Cuadro B.17: Base de datos del porcentaje de sdlidos insolubles de la panela granulada, a diferentes tratamientos estudiados y con tres repeticiones

CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE (B)

Totales A x B (Yij..)

Totales A x C (Yik )

Factor de Correcciéon =

B C
A 1,50 %| 2,50 %| 3,50 % A 6,00 6,80
Cadillo _ 6,14 500 499 _Cadillo | 756|  858|
Balso ' | = 464l 5380  e611] Balso | . 834 - 779}
28,92
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1,5% (BI) 2,5% (B2) 3,5% (B3)
TIPO DE Yi
AGLUTINANTE (A4) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH ( C) NIVEL DE pH (C)
6,0 .. 6,8 .. 60 | v.., | 68 . 60 | ... | 68 | ..
(C1) Yijk. (C2) Yijk. (Cl) Yijk. (C2) Yijk. (1) Yijk. (C2) Yijk.
R1 1,30 2,37 1,34 1,42 1,22 1,65
Cadillo (A1) | rR2 0,81| 2,90 0,35] 3,24 0,52] 2,38 061] 2,63 0,41 2,28 0,56| 2,71 | 16,14
R3 0,79 0,53 0,52 0,59 0,66 0,50
R1 1,05 1,43 1,89| 147) 250] | 160 B
| Balso (42) | r2 | 028| 192 | 071|272 | o41] 291 | 047|247 | 035] 3,51 031|260 [1613 |
N R3 | o060| 0,58 0,62 0,53 0,66 0,50
Totales Bx C (Y.jk.) 4,82 5,96 5,29 5,09 5,79 5,31 3227 =Y.
Y .j. 10,78 10,38 11,10




Cuadro B.18: Analisis de varianza del DCA con arreglo factonial (2A x 3B x 2C)

L C. M.

Signific.

F. de V. S.C. |G.L. Fe Ft .
Tratamientos 0,66 11 | 0,06 0,13 2,22 Sé - N. S.
\ 3,10 | 1% |
A lf}po fe 4y |o:0000002| 1 0,0000002 | 0,0000004 |—26 5% N, S
glutinante (4 ) 782 | 1%
" Concentraciéon de | L : 3,40 5% |
: 0,02 2 | 0,01 0,02 2 'N.S
Aglutinante ( B) 5.61 1% |
o
NiveldepH(C) | 001 | 1 | o001 001 %26 L% | N5
C 7,82 1% |
AB 0,30 2 | o015 | 03337 249 1 5% | g
- 561 | 1%
AC 007 | 1 | 007 | o015 |20 1% 1y
- 782 | 1%. |
BC 0,13 2 0,06 0,14 3,40 SA’_‘ ‘N. S
' 5,61 1% | -
o |
ABC 0,14 2 - 0,07 0,15 3,40 5/0', N. S
o 5,61 1%
Error 10,89 | 24 | - 045 S
TOTAL 11,55 35 '
Promedio ( X) = 0,8963
Desviacion estandar ( Sx ) = 06735
Coeficiente de Variacion (C.V.) = 75,14%
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Cuadro B.19: Prueba Tukey aplicadas al porcentaje de solidos insolubles de la panela
oranulada, segun los tratarnlentos estudiados

CLAVE | TRATAMIENTO SOLIDOS INSOL, (%) (ngl;ﬁsY)
T7  |Bai 1.5 % pH: 6.0 0,641 - a
TS  |Ca:3,5%; pH: 6,0 0,762 _a
T3 |Ca:2.5%; pH: 6.0 | 0,792 o
TI0  |Ba: 2,5%; pH: 6,8 0,823 e d
TI2  |Ba:3,5 % pH: 68 0,867 a
T4 |Ca 2,5%; pH: 6,8 0.875 _ a
T6 | Ca:3,5%;pH: 68 0,903 a
T8 Ba:1,5%;pH: 68| 0,906 a
TI  |Ca: 1,5 %: pH: 60| 0,966 a
T9  |Bai25% pH;‘ 6,0 0,971 - a
T2 |Ca: 1,5%; pH: 68 1081 | a
TI1  |Ba:3,5 %; pH: 6,0 1,169 L a

Cuadro B.20: Prueba Tukey apllcadas al porcentaje de sélidos insolubles de la panela
granulada, segin factores.

PROMEDIO TUCKEY

NIVEL DEL g
_ FACTOR FACTOR SOLIDOS INSOL. (%) | ( a = 0,05)
TIPO DE AGLUTINANTE o
A2 Balso | 090  a
Al Cadillo 09| a
CONCENTRACION DEL AGLUTINANTE -
B2 2,50% 087  a
Bl 1,50 % 09| ' a
B3 3,50 % 093] a
NIVEL DE pH L
C1 60 088 a
c2 68 091  .a
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ANEXO C

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE ANALISIS UTILIZADOS PARA LA
DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS DE

LA PANELA GRANULADA

1. DETERMINACION DE HUMEDAD - METODO A‘UTO;\@AT]CO
(BALANZA DE DETERMINACION DE HUMEDAD)

1.1.

1.2.

1.3.

PROPOSITO

La humedad representa el contenido de agua libre, es decir, a la pérdida de
peso por eliminacion del agua libre, expresado en porcentaje. El agua se
elimina por calentamiento d'e_' la muestra en una balanza automatica de

determinacion de humedad, a una temperatura de 121° C, hasta peso constante.

EQUIPOS Y MATERIALES

- Balanza de determinacion ‘de humedad Modelo AMB MOISTURE
BALANCE i o

- Espatula con mango de madera

PROCEDIMIENTO

- Conectar correctamente al Cifcuito eléctrico de la balanza de humedad.

- Encender el equipo. | B

- Calibrar el equipo. 1

- Pesar entre 2 y 3 g de muestra de panela granulada tratando de qﬁe quede
esparcido en toda la superﬁcive del plato de aluminio que porta la muestra
(accesorio del equipo). |

- Procederala determinaciéh automatica de la humedad, hasta (iijje: suene la
alarma que es sefal del final de la prueba. .

- Tomar nota del porcentaje ﬁnal de la humedad de Ja muestra, mc}st‘rada en

la pantalla del equipo.
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2. DETERMINACION DE CENIZAS SULFATADAS - METODO
GRAVIMETRICO '

2.1. PROPOSITO

El método se basa en la determinacion de cenizas utilizando &cido sulftirico
concentrado, el cual se le adiciona a la muestra de panela granulada y luego se

somete a un proceso de combustion.

2.2. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Equipos

- Balanza analitica
- Mufla

- Cocina eléctrica

Materiales

- Crisol de 100 ml
- Pipetade 5 ml
- Desecador

- Pinza porta crisol

Reactivos

- Acido sulfirico concentrado (H,SO4)

2.3. PROCEDIMIENTO

- Pesar el crisol (Pc) precalentado a peso constante y enfnado en una
balanza analitica con una toleran01a de £0,0001 g.

- Pesar 4 g de panela (Pm)_ en.una balanza analitica con una précﬁsién de
+0,0001 g, | o

- Afiadir 4ml de acido suiﬁ’;fico concentrado gota a gota, ha_sta mojar

completamente.
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- - Calentar en una cocina electnca hasta carbonizar por 20 mmutos para
impedir salpicaduras cuando el crisol se coloca en el horno. |

- Pasar el crisol con la muestra carbonizada a la mufla a 550° C * 30° C por
2 horas, hasta que el carbon se haya quemado. |

- Completado el tiempo sacar el crisol, se dej6 enfriar hasta cerca de
temperatura ambiente, adxcxonar 2 ml de acido sulfarico concentrado gota
a gota de modo que se humedezca todo el material.

- Calentar el crisol al aire hbre en una cocina eléctrica por 20 mmutos , para
que el acido sulfurico se gvappre sin pérdidas o salpicaduras.

- Colocar el crisol dentro de la mufla a 600° C por 2 horas.

- Cumplido el tiempo reti‘r‘a:rj- el crisol de la mufla y dejar enfriar a
temperatura ambiente dentro de un desecador. o

- Pesar el crisol y el contenido (Pf) en una balanza analitica, con 'precisién

de 0,0001 g.

2.4. CALCULOS

. Pf-Pc,
%Cenizas = fP— *100:
m L
Dondé: Pf: peso del crisol ,ﬁ:nal con la ceniza

Pe: peso del crisol ir_ﬁcial
Pm: peso de la muesira
3. DETERMINACION DEL COLOR {‘METODO ICUMSA
3.1. PROPOSITO

Determinar el color en una sdluéién de panela granulada previamente filtrada.
Este analisis se basa en que"el‘ color de una solucién filtrada d__'ef__azﬁcar es
directamente proporcional va"_- su absorbancia, a una longitud "de onda de
550 nm. - |
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3.2. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

3.3.

Equipos

- Balanza analitica

- Sistema de filtracion al vacio

- Espectrofotometro. M.odé]o Genesys 10 VIS
- Refractometro optico - .

- Agitador magnético

Materiales

- Papel filtro cualitativo de_' velocidad lenta
- Vasode precipitaci()ﬁ' d‘é_‘.'250 ml

- Bagucta
Reactivos

- Agua destilada filtrada :

PROCEDIMIENTO

- Pesar 10 g de muestra de bénela granulada en un vaso de precip'itdc_'ién.
- Adicionar 115 ml de agua destilada. A
- Colocar la solucién azucaréda en el agitador magnético para qisoiver bien

la panela.

- Filtrar la solucion usando un equipo de filtracion al vacio y el p'épél filtro.

- Determinar los solidos séhibies (W %) de la soluciéon azucarada' filtrada
haciendo uso del refractérhetrq. B

- Enjuagar 3 veces la celda del espectrofotometro con la soluctién filtrada;
posteriormente llenar la cﬁbéta con la solucion de panela, :".e_v':i_t'ando la
formacion de burbujas. | " | 8

- Limpiar la parte exterior dela celda de la cubeta con papelil_ Tissue, de
manera que no queden résiEiuos de solucion. Colocar la cUbéta en el

espectrofotometro y realizar"la medicion de la absorbanciaj(Avs) y el
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porcentaje de tramitancia (% T) a una longitud de onda de 55"_‘O'nm. Usar

agua destilada filtrada co:mo blanco.

3.4. CALCULOS

El color se expresa en uﬁidades ICUMSA (UI) y se calcula;.'m':édiante la

siguiente formula:

As*1000
b*C T
Donde: As: Absorbanciéf- .
b: Longitud de éél’da (1 cm)
C: valor de aCuéfdo al °Brix leido (g/cm3). (VERi_"l?abla para
color - Método ICUMSA). |

Color (Ul) =

TABLA PARA COLOR - _METODO ICUMSA

W (%) C (glem)
7,4 0,076032
1,5 0,077090
7,6 0,078149
7.7 0,079209
7,8 0,080269
7,9 0,08 '1"330
8,0 0,082392
81 0,083455
82 0,084519

. DETERMINACION CUALITATIVA DEL COLOR — CARTA DE COLOR
DE MUNSELL S :

4.1. PROPOSITO

Determinar el color cualitat.:_ivd de la panela granulada utilizando la carta de
color de Munsell, reportada pd_f Garcia en “Condiciones ambien‘t"al"_'es para la

conservacion de la panela”. -
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4.2.

4.3.

MATERIALES
- Carta de colores de Munsell
PROCEDIMIENTO

Comparar el color de la panela granulada obtenida, con la carta de colores de

Munsell, siguiente:

1 Amarillo Ocre —-—
2 Ocre Tostado | |
3 Naranja Mineral | |
4 Siena L
5 Cobre L

Fuente: Sandoval et al., (2004).

5. DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES - METODO BERLIN

5.1.

5.2.

PROPOSITO

Determinar el porcentaje de azicar invertido en la panela granulada por el
Meétodo de Berlin. Se emplea una solucion de Muller compuesta por CuSOs4
como principal agente reductor. Cuando se calienta en un bafio de agua, el
azucar invertido reduce los iones cupricos a 6xido cuproso. Después de

enfriar, los iones capricos residuales son titulados con una solucion de yodo.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Equipos

- Balanza analitica de precision

- Baifio de agua; manteniendo su punto de ebullicion
Materiales

-  Matraz 250 ml
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5.4.

- Buretas y pipetas

- Cronometro

Reactivos

- Agua desionizada

Acido acético 5,0 N

- Solucién de Muller

- Yodo 0,0333 N

- Almidon al 1,0 % w/v-

- Tiosulfato de sodio 0. 0333 N

PROCEDIMIENTO

Pesar 2 g de muestra de paneia granulada y transferir a un eriléijmeyer de
250 ml y disolver. -

Agregar 10 ml de la soluc.iéhf-Muller, agitar.

Llevar a un bafio de agua"coi_'l hervor vigoroso durante 10 min, ctimplido el
tiempo enfriar en bafio ‘d’e‘agua helada tapando el matraz con un vaso
plastico. - ]
Adicionar 5 ml de acido Acetiéo 5 N con pipeta. _

Adicionar con la bureta 20m1 de yodo 0,0333 N, agitar y observar que el
precipitado de cobre se dlsuelva hasta un color verde petroleo y s1 no fuera
asi agregar mas yodo. Anotar el gasto de yodo. -4

Agregar 1ml de almidén 1.0 % w/v y titular luego con la solucién de
Tiosulfato de sodio 0,0333 N hasta la aparicion de un ’_c}bl(_)_'r verde

esmeralda. Anotar el gasto de Tiosulfato de sodio.

CALCULOS

% Azucar Reductor =[(1* F1 T * Ft) * 100 ] / Peso muestra (mg)

Donde: I : Volumen de soluciéon de yodo requerido en ml

Fi : Factor de va‘lora'cién de yodo _
T : Volumen de soluc1on de Tiosulfato de sodio en ml ( asto)‘

Ft : Factor de valoracién del Tiosulfato de sodio.
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6. DETERMINACION DE SOLIDOS INSOLUBLES - ~METODO
GRAVIMETRICO |

6.1.

6.2.

- 6.3.

PROPOSITO

Determinar la cantidad de sedimentos (insolubles) en la panela granulada por
el Método Gravimétrico. El método se basa en la retencion de sustancias

insolubles en la membrana filtrante y su posterior cuantificacion gravimétrica.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
Equipos

- Cocina eléctrica

- Sistema de filtracién al vacio

- Balanza analitica

- - Estufa

Materiales ,
- papel filtro cuantitati\%o n.° 202
- Placa petri.
Reactivos

- Agua destilada filtrada

PROCEDIMIENTO

- Pesar 10 g de panela en un vaso de precipitado mediante 'uha- balanza
analitica con una precisi()h de 0,0001 g. o

- Adicionar agua destilada y solubilizar por medio de una cocina-, glébtlica.

- Una vez solubilizado aforar a 100 ml lavando bien el vaso de precipitado.

- Tomar una alicuota de 25;m‘l de solucién al 10 % p/v y esta se filtra al
vacio mediante un papel ﬁltfgﬁ cuantitativo n.° 202 utilizando una bomba de
vacio. | ‘_ ;

- Secar el papel filtro con la torta de solidos en una estufa durante 3 horas.

- Dejar enfriar en un desecador y pesar.

-89-



6.4. CALCULOS

El porcentaje de solidos insolubles se expresa mediante la siguienté_fdrmula:

4¥W . -W) -
%S = W, ’)_*;.100

muestra

Donde: Wi : Peso del papel filtro vacio en g
Wt Peso del papel filtro con los solidos retenidos durante la
filtracioneng. -

Winuestra - Peso de la muestraen g.

DETERMINACION DE PROTE'INAS ~ METODO KJELDAHL
7.1. PROPOSITO

Aplicar el método kjeldahl-'para determinar el porcentaje de'p‘rdteinas en
productos agroindustriales. El método se basa en la destruccion 'd“e la materia
organica con acido sulftrico "éoncentrado, formandose sulfato de amonio que
“en exceso de hidroxido de sodio libera amoniaco, el que se destila recibi¢ndolo
en &cido- borico forméndosé béfato de amonio el que se vaIO'fa_bon acido

clorhidrico.

7.2. EQUIPOS, MATERIALES,_..ZY'REACTIVOS

Equipos
- Equipo compacto de digeStién MBC/02
- Destilador de nitrégeno DPN - 2000
- Balanza analitica
- Campana extractora de gases

- Equipo de titulacion .~ -

Materiales
- Matraz erlenmeyer

- Vasos de precipitacion de 50, 100 y 200 ml
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Probeta de 100 ml

Reactivos

Catalizador

Acido sulfurico concehfrado
Solucion de NaOH al 40 %
Acido bérico -
Agua destilada ‘
Acido clorhidrico 0,25 N

7.3. PROCEDIMIENTO

Digestion:

Encender el equipo ¢orﬁpacto de digestion MBC/02 y s.eiec;'cionar a
420° C de temperatura-d‘e trabajo. | ‘
Colocar dentro del tubo_del equipo: 1 g de muestra (W)+ 5 g de
catalizador + 15 ml de’l ';'icido sulfurico concentrado, respectivamente.
(De ser posible utilizar los 6 tubos con muestras diferentes)."_' :
Colocar el colector de hu'rhos y encender la campana extracfofa.
Colocar los tubos al SiS_tema calefactor cuando éste ha _él'éanzado la
temperatura de trabajo. |

Esperar un tiempo dew-%l.S minutos a 1 hora hasta que ':'tg'rmine la
digestion, el material’ contenido en el tubo se tornara de cé_l_or verde
esmeralda translucidc_i,' lfovﬁ cual indicar4 el final de la digestib.()n.:;

Retirar los tubos' del sistema calefactor y enfri#r hasta
aproximadamente 60 - 80° C. B

Agregar inmediatamente 75 ml de agua destilada.

Dejar enfiiar los tubos hasta temperatura ambiente.

Destilacion:

Colocar ¢l tubo de niueétra en el soporte del destilador d"é‘hitrégeno
DPN - 2000. S
En un matraz de 250 ml agregar 25 ml de solucion (écido'vbc’)rico +

indicador mixto) y sumergir el tubo de salida del destiladof." -
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Programar en 2 minutbs_el reloj controlador de NaOH )'(“.prg',sionar el
boton START del équipo, se agregara autométicament'é“ 80 ml de
NaOH al tubo de muéét'ra, pasado este tiempo regresar el rqlbj a cero.
Programar en 8 minutos de reloj controlador de destilacié_'ri"yl_presionar
el botén START del equipo, automaticamente empezaré_ié déstilacién
de la muestra durante -el tiempo programado, pasado _'_'.est.e tiempo
regresar el reloj a cero.

El producto de la destllacmn se recogera en el matraz hasta un volumen
de 150 ml, tomando una coloracion verde claro. .

Programar en 10 mimiloé cl reloj controlador de succion y:pr,esionar el
boton START del equipb automaticamente empezara la succion del
residuo contenido en el tubo de muestra durante el tlempo programado
pasado este tiempo regresar el reloj a cero. '

Llenar el tubo de muest‘ra_ con agua destilada y repetir el paso ?mterior.

Retirar el matraz del :eqmpo y realizar Ja titulacion.

Titulacion:

-

Lienar la bureta con HC’l: 0,25 N y realizar la titulacién hasta un viraje
de color palo rosa. ' '

Anotar el gasto

7.4. CALCULOS

Calcular el porcentaje de nitrogeno mediante la siguiente ecuacion:

* (1 *
%N =100(0’0]4WSV N]

Donde: N: Contenido de nitrogeno, %

V: Volumen gastado de HCl, ml

- 'W: Peso de'muestra, g

Calcular el porcentaje de proteina mediante la siguiente ecuac:ic'm':.

- %Proteina = %N *f

Donde: f: Factor ‘(6,2'5)
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8. DETERMINACION DE GRASA TOTAL - METODO SOXHLET

8.1.

8.2

8.3.

PROPOSITO

Aplicar el método Soxhlet 'paré determinar el porcentaje de gfgsa de una
muestra de panela granulada. 'ESie método consiste en la extracci’én_ de lipidos
mediante un solvente (hexand_,' éter de petroleo) a su temperatura'd_é' ébul]icién
del solvente, este solvente e_xtra_e las grasas de la muestra, se d,épdsita en el
matraz, previamente pesado y se calcula el contenido de grasa p‘:o'r"diferencia

de peso.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Equipos

- Balanza analitica

- Equipo Soxhlet complét_cf

Materiales
- DBagueta
- Vasos de precipitacién'dé 50 ml
- Papel de filtro o
- Pisetas
- Hilo pabilo

Reactivos

- Eter de petroleo

PROCEDIMIENTO

- Desecar el balon, en una zes'ﬁlfa allo°C.

- Enfriar el balon en una cé.r_npaha de desecacion.
- Pesar el balén fri6 (P1). | B

- Pesar 5 g de muestra de paﬁela granulada (P2).
- Empaquetar la muestra eh"pépel de filtro.

- Colocar el paquete en el cuerpo del aparato soxhlet, previamenté montado.
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8.4.

- Adfiadir disolvente hasta uha altura adecuada para luego poder Se_'r.s'i'foneado
hacia el balén. | o

- Conectar la fuente de calo‘r.‘ v_ :

- Controlar por aproximadamehte 2 horas.

- Sacar el balon cuando contenga poco disolvente, momentos antes de ser
sifoneado. - _ ' ‘

- Colocar el balon en uné_. fuenté de calor para evaporar el --Sobfante de
disolvente, tenga cuidado ante combustion violenta del disolvente.

- Enfriar el balén en una cahlpana de desecacion. o

- Pesar el balén nuevamente}(Pf&).

CALCULOS

Expresar el porcentaje de grasa del balén segun la siguiente formula: -
P3-P1)
%Grasa =100 — |
P2 )
Donde: P1: Peso del bal()n‘,-vacio, g

P2: Peso de la muestra, g

P3: Peso del balon con la grasa extraida, g
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ANEXO D

REQUISITOS DE CALIDAD, FIC HAS TECNICAS Y RESULTADOS DE
INVESTIGACIONES DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS DE
LA PANELA GRANULADA

. REQUISITOS DE CALIDAD DE LA PANELA GRANULADA

1.1. MEDIDAS SANITARIAS SOBRE LA PANELA —- NORMA SANITARIA
DE COLOMBIA '

En Colombia, las normas sanitarias sobre la panela se rigen mediante la
Resolucion n.° 002284 del 27 de junio de 1995, expedida por el Ministerio de

salud cuyos principales aporteé‘.se'presentan a continuacion:
» ARTICULO PRIMERO:

Definiciones: Para efectos de la presente resolucion adoptense las

siguientes definiciones: .-

PANELA: Producto obtenido de la extraccion y evaporacion de los jugos
de la cafia de azucar, élabbrado en los establecimientos denominados

trapiches paneleros.

TRAPICHE PANELERO: Establecimiento donde se extrae y evapora el

jugo de 1a cafia de azucar yfse elabora la panela.

PANELA ADULTERADA Aquella a la cual se le han ad1c1onado
productos o sustancias no permmdos o se le han sustituido- parte de sus

elementos constitutivos naturales

PANELA ALTERADA:‘_Aquella que ha sufrido cambios -en su color,
textura y apariencia “debido a ataques de insectos, "}roedores,
ablandamientos o fermentaciones, generalmente ocasionadas por

deficiencias en la fabricacion o en el almacenamiento.

-95-



PANELA CUADRADA Y RECTANGULAR: Aquella que .tienle forma

geomeétrica de un paralelepipedo.

PANELA DESPORTILLADA O PARTIDA: Aquella que por golpes o
manipuleo inadecuado ha sufrido roturas, quedando fragmentos o trozos de

una panela.

PANELA EN POLVO O GRANULADA: Aquella que por elAp'r(_’Sceso de

deshidratacion y/o molienda se obtiene en forma de polvo o granulada.

PANELA REDONDA: Aquella cuya forma se puede comparar .con una

semiesfera irregular, bien sea aplanada o0 achatada.

PANELA EN OTRAS »FORMAS: Aquella que por el ~p’f0ceso de

elaboracion se obtiene en d_ifér_entes formas.

MATERIAS EXTRANA_S: Los restos de vegetales, arena, tiéfré;‘; insectos

_ uotro tipo de impurezas se'dinientables o no presentes en la par_l_el"a;',_

TEXTURA: Caracteristic':a»idc la panela debida a la relacién de azicares

reductores y sacarosa, la cual determina su consistencia y dureza.” -

ARTICULO SEGUNDO':':-

De la clasificacion de la p',a_n_éla: Para efectos de la presente Rescit:@cién, la

panela se clasifica en dos categorias:

EXTRA: La que esta envasada individualmente o por unidades y bajo
estas condiciones se exf).ende al consumidor, rotulado confonﬁe a lo
establecido en la presente‘Resoluci(’)n y cumple con los requisitos de

calidad fijados en el articulo tercero.

CORRIENTE: La que esta en embalaje a granel pero se _expende al
consumidor sin envase y CUm_ple con los requisitos de calidad establecidos

en el articulo tercero.
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> ARTICULO TERCERO: |
De los requisitos de calidad de la panela: La panela debe cumplir con los

requisitos de calidad que a épntinuacién se establecen:

Cuadro D.1: Requisitos ﬁs_ic_@quimicos de panela

REQUISITOS | MINIMO | MAXIMO
Azucares Reductores (%) 5.5 -
Sacarosa (%) ,- 73,0 83,0
Proteinas en % (N x 6,25) 0,2 -
Cenizas (%) oo 0,8 1,9
Humedad (%) o E] - 9,0
Color en % T (550 nm) - 30,0 85,0
Plomo (mg/dm*) B - 0,2
Arsénico (mg/dm’) xy - 0,1
S0, T NEGATIVO
Colorantes r NEGATIVO

Fuente: Resolucion n.° 002234, M. Salud de Colombia, 1995_(Citado por
Segura, 2003).
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1.2. REQUISITOS DE CALIDAD DE LA PANELA SEGUN EL INSTITUTO
ANBOISSE DE FRANCIA

Cuadro D.2: Requisitos fisico — quimicos

Requisitos . Minimo Miximo -

Azicares Reductores expfés_ados
| en % de Glucosa 5,5 S

Azicares no Reductores expresados

en % de Sacarosa _ - 83.
Proteinas en % (N x 6,25) ) 0,2 o
Cenizas en % | 0,8 -
Humedad en % , - 9 .
Plomo expresado: Pb en mg/k'g: - - 0’2'."__‘_3.-'-
Arsénico expresado: As en mg/kg - 0,1 .
SO, o - NEGATIVO

Colorantes . - | NEGATIVO

Fuente: Instituto Anboisse de Francia (Citado por Panduro, 2007) ~

2. FICHA TECNICA DE LA PANELA GRANULADA
2.1. FICHA TECNICA ESTABLECIDA POR CEPICAFE

Cuadro D.3: Ficha técnica de la panela granulada, establecida por ]a Central
Piurana de Cafetaleros (CEPICAFE)

DESCRIPC[ON DEL PRODUCTO

NOMBRE PANELA GRANULADA

Séli:'_dé granulado, producto de la concént;acién de
los jugos de cafia de azicar, soluble erf.agua,- con
DESCRIPCION FiSICA tonos de amarillo, pardo o pardo oscu.rb' sabor y
olor ' caracteristico. Tamafio de pamcula hasta

25mm
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CARACTERISTICAS

Brix - =96° a 98°

Azucares reductores =5,5-11%

) . Ph - =58-62
FISICO/ QUIMICAS , , -
Séhdos sedimentables=08-1,5% -
Humedad =1,6-5%
Hierro =24mg/l00g =
Carbohidratos =82-85% .
Sodio =20-80mg/100 g
Calcio =80-250 mg/100 g
Cenizas =1,5-2,0%
COMPOSICION S S
Hierro =24mg/100g .. -
PROMEDIO ; L
Nitrogeno =0,2 % L
Fosforo =40-120mg/100°g.
Zinc | =25mg/100g
Fibra =0 o
Poder energético =351 cal /100g - =
‘ Consumo familiar, industrial e Instituéiorial. Como
FORMA DE CONSUMO bien bésico, edulcorante y aromatizante.de bebidas
| Y CONSUMIDOR ffias,-y calientes, suplemento energético:"en la dieta,
POTENCIAL materia prima en las industrias _fp,an'iﬁcadora,
farrﬁacéutica y cosmeética. v |
7 -meses, en  condiciones né_r_inales de
, almacenamiento. 8 meses bajo condiciones
VIDA UTIL _ R
controladas: Humedad relativa 15 %?.-temperatura
10° C.
Consérvese bien tapado en lugar seco y fresco,
INSTRUCCIONESENLA | = - _ o
- ' consumase en el menor tiempo posible. una vez
ETIQUETA o e
abierto. _
CONTROLES | Inspeccién  visual ' para detectar ﬁidratacién y
ESPECIALES DURANTE | compactacion, presencia de hongos, conservacion
DISTRIBUCION Y del '_empaque, tanto en el almacenamiént(); como en
COMERCIALIZACION | exhibicion |

Fuente: Revista Informativa CEPICAFE (Citado por Panduro, 2007). -
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3. RESULTADOS DE INVESTIGACIONES RELACIONADOS A LA PANELA
GRANULADA

3.1. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA PANELA
GRANULADA OBTENIDAS POR SEGURA (2003)

Cuadro D.4: Composicion fisicoquimica de la panela granulada con ceniza de

guarango (PGCe) y panela granulada con cal (PGCa) 3

COMPONENTES pace pace .
4 (pH 5,6) (pH' 5,8)
Humedad (%) T 1,50 1,50
Proteinas (%) : o 0,87 065
Nitrogeno (%) ' .'_: ' 0,13 0,104
Grasa (%) o 020 020
Azicares reductores (%) ) 3,70 ) 3,6'_9
Sacarosa (%) . - 89,18 89,78
Cenizas (%) = 1,22 1,38
Color (% T) | - 56,89 55,75
Minerales (mg/100 g) 0 ‘ |
Magnesio V: 61,22 41,00
Sodio 27,50 32,00
Potasio L 15,30 12,80
Calcio o 160,00 83,00
Fosforo o 27,00 32,00
Zine ) 0,80 1,20
Hierro : | _; 15,00 1. 1,00

Fuente: Segura (2003).
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3.2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA PANELA
GRANULADA OBTENIDAS POR DURAN (1995)

Cuadro D.5: Limite inferior, :supverior y promedio, en los diferenté’s-iparé.metros
analizados en las muestras de panelas de la Hoya del rio Suérez,

Santander . K
wiuss [ T | T VALOR
Analisis Proximal (%)
Humedad 5,77 10,18 7,48
Proteina 0,39 1,13 070
Nitrogeno 0,06 0,18 o1
Grasa 013 0,15 . 014
Fibra 024 0,24 0,24
Azic. Reductores 7,10 12,05 & 9,15
Sacarosa 75,72 84,48 80,91
Cenizas 06l 1,36 1,04
Minerales (mg/100 g) ' k5
Magnesio T 2800 61,00 44,92
Sodio 40,00 80,00 . 60,07
Potasio 59,00 366,00 164,93
Calcio 57,00 472,00 204,96
Manganeso 1,20 4,05 '.,".1;:'95
| Foésforo 34,00 112,50 1',-"66_;'42
Zinc S 130 335 244
Hierro C 220 8,00 476
Fluor 5,30 6,00 ’.  ”5,65
Color % T (550 nm) 3490 75.90 .:-_:5'5',22
Turbiedad % T (620mm) | 32,79 71,78 752,28
pH ST 6.17 7595
Peso (g) 378,00 498,00 434,86
Poder energético . " ' B -
Calorias/100 g 322,00 377,00 351,00

Fuente: Duran, 1995 (Citado pof Segura, 2003).
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3.3. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA PANELA
GRANULADA OBTENIDAS POR Sandoval ef al., 2004

Cuadro D.6: Resultados de los analisis fisico — quimicos de siete muestras de

las pruebas de elaboracion de panela granulada

ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO | ENSAYO ENSAYOI | ENSAYO

1 2. |3 4 5 6 7
pH ajustado a 5,8 5,8 [0 6,0 6,0 6,0 6,0 | 5.8
Temp. coccién °C 120 | 118 | 125 | 120 | 120 | 125 | 123
Humedad % prom. 1,7 13 | 1,55 1,8 | 1,19 | 17 | 1,57

Cenizas % promedio | - 0,62 0,59 | 0,67 0,75 0,68 | 0,84 | 0,89

Azucares reductores

% prom. 9,72 2,53‘ | 3,44 3,52 2,97 6.’934-_ 5,1
Color Amarillo | Amarillo | Amarillo | Amarillo | Naranja | Amarillo | Amarillo
ocre ocre B ocre tostado | mineral ocre . - ocre

Fuente: Sandoval et al., (2004).




ANEXO E

CARACTERISTICAS FiSICO - QUIMICAS DEL JUGO DE CANA DE
AZUCAR

Cuadro E.1: Caracteristicas fisico — qulmlcas del jugo de cafia de azucar

MINIMO ~ MAXIMO PROMEDIO
°Brix 1908 2067 585
pH 5,50 5,63 5,57 -
™! 0,85 1,00 093

" indice de Madurez (IM): Relacién que existe entre la concentracion de los azicares de Ia parte terminal
del tallo v 1a base del tallo.
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ANEXOF

IMAGENES ADJUNTAS

IMAGEN F.1:

Imagen de molino artesanal
manual de 2 masas.
(Vista Frontal).

IMAGEN F.2:

Imagen de molino artesanal

manual de 2 masas.
(Vista en extraccion de jugo).
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ANEXO G

BALANCE DE MATERIA MEDIANTE DIAGRAMA DE BLOQUES

1. BALANCE DE MATERIA EN LA OBTENCION DE LEJiA DE CENIZA DE

BAGAZO DE CANA

O.P.: g/ vez

BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR (SECO)
4856

CORTADO

4856

PESADO 1

4856

COMBUSTION 1

4484

372

COMBUSTION 2

172

200

PESADO 2

200

CENIZA DE BAGAZO DE
CANA DE AZUCAR
200

Rdto (%) =4.12

MEZCLADO

1000

FILTRADO

Sedimenios

540

LEJIA DE CENIZA DE
BAGAZO DE CANA
540
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2. BALANCE DE MATERIA EN LA OBTENCION DEL MUCILAGO DEL
AGLUTINANTE VEGETAL

U.P.: g-ml vez PLANTA (Cadillo o Balso})

125

DESCORTEZADO
125

FESADO

125

MACHACADO
125

1000 | MACERACTON (Extraccién
de mucilago)
1125

Agua

FILTRADO 225

200

Residuos

MUCILAGO Rato (%) = 80.00
900
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3. BALANCE DE MATERIA EN LA EXTRACCION DEL JUGO DE CANA DE
AZUCAR

U.P.: g/ vez CANA DE AZITCAR
6600,00

CORTADO
6600.00

DESHOJADO | 200.00 4, has

6340.00

PESADO 1
6340.00

EXTRACCION DEL JUGO o2 Ragazo

3000.00

PESADO 2

3000.00

JUGO DE CANA DE
AZUCAR
3000.00

Rdto (%) = 45.45
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4. BALANCE DE MATERIA EN LA OBTENCION DE PANELA

GRANULADA

JUGO DE CANA DE
AZUCAR

3000.00

U.P.: g/ vez

PESADO 1/ Medir Volumen

3000.00

[ 18.39  Bagacillo e

FILTRADOQ 1
TIinpurezas

2081.61

Aglut. Vegetal 25%) -5 gq J .
Lo de ooris de gz | CLARIFICACION (Adicitn el

@H:60) 69.06 Aglut. y Alcalinizanie)
3125.67

FILTRADO 2 jLoz22_

2063.45

Cachaza

EVAPORACION y 2399.74
CONCENTRACION
£63.71

Agua

BATIDO Y
ENFRIAMIENTO
563.71

SECADO

563.71

TAMIZADO 174.62

389.09

Residuos

PESADO 2
380.00

ENVASADO

380,09

SELLADO

380.09

ETIQUETADO

389.00

PANFLA GRANULADA | Rdte (%) = 12.38

389.00
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