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RESUMEN

La panela es un edulcorante natural obtenido de manera artesanal a través de la
concentracion del jugo de cafia por medio de la evaporacion en los llamados
“trapiches”, representando una parte importante de emprendimientos de muchas

zonas rurales en la provincia de Imbabura.

El uso desmedido de clarificantes en el proceso de elaboracion de la panela, en
especial del Hidrosulfito de Sodio, permite plantear como alternativa de cambio,
el mucilago obtenido de las pencas de nopal Opuntia ficus-indica, el cual muestra
su efectividad como clarificante para solidos suspendidos presentes en el jugo de
cafia, lo que ayuda finalmente a mejorar la apariencia del color en la panela,
siendo la caracteristica principal para su aceptacion en el mercado. En la presente
investigacion se evalud la influencia que tiene el mucilago en la clarificacion del
jugo sobre el color de la panela. Se aplico un disefio completamente al azar y un
testigo, con dos factores: la cantidad de mucilago y temperatura de clarificacion.
Los efectos obtenidos se evaluaron mediante andlisis fisico-quimicos de color
(luminosidad), turbidez, cantidad de cachaza generada, pH, densidad y ° Brix en
el jugo clarificado y organolépticas de color, olor, sabor, dureza y aceptabilidad en

la panela.

De los siete tratamientos estudiados, destacaron como mejores el tratamiento tres
y seis, afirmando que el empleo del mucilago de nopal, incide sobre el color que
la panela presente debido a la capacidad que tiene el mucilago estudiado para
aglomerar particulas suspendidas y sedimentarlas como cachaza, obteniéndose asi

jugos mas claros y, por ende, panelas aceptadas por el consumidor.



SUMMARY

The panela is a natural sweetener product obtained from the concentration of cane
juice by means of evaporation, in the so-called "trapiches paneleros" in a
traditional way, representing an important part of many rural areas in the province

of Imbabura.

The excessive use of chemicals in the panela, in particular the sodium hydrosulfite
in the process of clarification, allows one to suggest an alternative of the change,
the tube obtained from the opuntia ficus-indica cactus, which shows its
effectiveness as a clarifier for solids suspended in the cane juice, which finally
helps to improve the appearance of the color in the panela, being the main
characteristic for its acceptance in the market. In the present investigation the
influence of the mucilage on the clarification of the color of the panela juice was
evaluated. A completely randomized design and a control were applied, with two
factors: the amount of mucilage and the clarification temperature. The effects
obtained were evaluated by physicochemical analysis of color (luminosity),
turbidity, amount of cachaza generated, pH, density and °Brix in clarified juice

and organoleptic color, odor flavor, texture and acceptability in the panela.

Finally, of the seven treatments studied, the best treatments were three and six, it
was determined that the use of the nopal mucilage affects the color of the panela,
due to the capacity of the mucilage studied for the suspended agglomerate
particles and to sediment them as cachaza, thus obtaining clearer juices and,

therefore, clearer panela accepted by the consumer.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

Segun Pincay (2010), en el Ecuador existen alrededor de 70.000 hectareas de
cultivo de cafia de azacar, en donde alrededor de 6000 familias se dedican al

procesamiento artesanal de panela y aguardiente.

En los tultimos afos los trapiches dedicados a la produccién de panela han
quedado inapreciados debido a que sus procesos son artesanales sin contar con un
control de pardmetros en cada etapa de la produccion y a los costos en los que
incurren. Dentro de estas etapas una de las mas importantes para garantizar la

calidad del producto final en cuanto al color es la clarificacion.

En este proceso, la agroindustria panelera se ve obligada a usar productos
quimicos que satisfagan las altas exigencias del consumidor en cuanto a color de
la panela; es asi como el problema no s6lo radica en los inconvenientes que tienen
las pequetias asociaciones para producir panela sin clarificantes artificiales y que
sea aceptada en el mercado, sino también en que el consumidor asocia el color

obscuro de la panela con la falta de inocuidad de la misma.



A través de esto, se presenta el uso desmedido de hidrosulfito de sodio en el
proceso productivo de la panela como substancia decolorante del jugo de cafia, sin
tomar en cuenta que puede llegar a ser altamente nocivo para la salud del

consumidor.

Mesa (2011), encuentra que esta substancia provoca la pérdida del valor
nutricional de algunos alimentos debido a la capacidad que tienen los sulfitos para
descomponer la vitamina Bl y que, a largo plazo, podria provocar un déficit de
vitaminas en el organismo. Es por este motivo que el uso de sulfitos debe

permanecer restringido al minimo nivel necesario tecnologicamente.
1.2. JUSTIFICACION

En los ultimos tiempos, la importancia del consumo de productos naturales y
nutritivos ha ido tomando fuerza a nivel mundial, en donde los procesos
productivos se ven obligados a responder a las exigencias del mercado, evitando
el uso de componentes quimicos nocivos para la salud con el aprovechamiento de
los recursos naturales propios del pais aportando asi a la transformacion de la

matriz productiva.

En la agroindustria rural panelera por ser de caracter artesanal tienen la necesidad
de impulsar cambios hacia la tecnificacion e inherente calidad de sus productos y
buscar la competitividad con alternativas de mejora continua para el crecimiento y

desarrollo.

La calidad de la panela se ve principalmente afectada por el color que ésta
presenta, y es una de las caracteristicas mas importantes para la aceptacion del
producto en el mercado; por esto es necesario controlar los factores que afectan su

color en el proceso de clarificacion de jugo de cana.

Como alternativa de cambio de la Agroindustria panelera se ha visto la necesidad
de sustituir productos quimicos por mucilagos propios de la parroquia de Salinas
como agentes clarificantes; por ello esta investigacion busca evaluar el uso del

2



mucilago de nopal en el proceso de clarificacion del jugo de cafia por su alta

efectividad y potencial nutritivo.

El nopal, un producto de facil cultivo y cosecha, posee multiples beneficios
nutricionales, debido a que es una fuente importante de vitaminas A, C, K, B2, B6
y minerales que aportan al metabolismo y digestion del organismo, asi como
también tiene efectos antiinflamatorios y antioxidantes, razon por la cual, el usarlo
en el proceso de clarificacion en panela, aportaria numerosos beneficios a nivel

nutricional en el consumidor.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

* Evaluar los efectos del uso del mucilago del nopal Opuntia ficus-indica y la

temperatura en la clarificacion de jugo de cafia sobre el color de la panela.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* (Caracterizar mediante analisis fisico-quimicos el nopal Opuntia ficus-indica y
el jugo de caia.

* Evaluar la cantidad de mucilago de nopal y la temperatura en el proceso de
clarificacion de jugo de cana sobre el color de la panela.

* Evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del jugo clarificado y organoléptico

de la panela.



1.4. HIPOTESIS

1.4.1. HIPOTESIS NULA

Ho: La cantidad de mucilago de nopal y la temperatura en la clarificacion del jugo
de cafia no influyen en las caracteristicas fisico-quimicas del jugo y organolépticas

de la panela.

1.42. HIPOTESIS ALTERNATIVA

Ha: La cantidad de mucilago de nopal y la temperatura en la clarificacion del jugo
de cafia influyen en las caracteristicas fisico-quimicas del jugo y organolépticas de

la panela.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. CANA DE AZUCAR Saccharum officinarum L

La cafia de azucar Saccharum officinarum es una planta monocotiledonea que
pertenece a la familia de las podceas, un pasto gigante emparentado con el sorgo y
el maiz en cuyo tallo se forma y acumula un jugo rico en sacarosa, compuesto que
mediante su extraccion y cristalizacion se forma el azlcar, ademads representa una
actividad productiva y posee varios subproductos, entre ellos la produccion de
energia eléctrica derivada de la combustion del bagazo, alcohol de diferentes

grados como carburante o farmacéutico. Dias y Potocarrero (2002)

El nombre de Saccharum significa (grava negra) en referencia a los cristales de

azucar que se forman en el jarabe oscuro al extraer los jugos de la cana.

2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

La cafia de azucar Saccharum officinarum L presenta la siguiente clasificacion

taxondémica:



Tabla 1. Taxonomia de la cafia de azucar

Caia de azlicar Saccharum officinarum L

Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Angiospermae
Sub-clase: Monocotyledoneae
Super Orden: Commelinidae
Orden: Commelinales
Familia: Poaceae
Género: Saccharum
Especie: Officinarum L.
(Innvista, 2002).

2.1.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION

El azlcar y la cafa de azlicar se mencionan en antiguos textos mitologicos y
poéticos indios entre los afios 100 y 800 A. C. y en textos legislativos entre el 200
A. C. y 200 D. C, siendo uno de los cultivos més antiguos del mundo, se
desconoce su verdadero origen ya que hay versiones que aseveran que la cafia de
azucar es originaria de la India, sin embargo en la actualidad se adapta la historia
al surgimiento de la cafia de azucar a Nueva Guinea debido al hallazgo de la

mayor variedad de cafia y el favorable clima tropical.

En 1493, Cristobal Colon introdujo la cafia de azlcar al continente americano,
traida de Canarias y sembrada en la Isla Espafiola, fue llevada por los navegantes
y los conquistadores a las regiones del Caribe y Sudamérica con més énfasis en

Brasil, México, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela. Aristizabal (2015)
2.1.3. CANA DE AZUCAR EN EL ECUADOR

La cafa de azlcar es un cultivo importante en Ecuador distribuidos en las

provincias de Guayas, Canar, Los Rios, Imbabura, Azuay y Loja, siendo la cuenca



baja del rio Guayas el lugar donde se concentra el 92% de la produccion. Avila

(2011).

La superficie sembrada de cafia de azicar segiin lo indica Pincay (2010) fue de
72.000 Has. (cifras 2005) de las cuales el 60 %, 43.200 Has. es de propiedad de

cafiicultores y el 40 % restante, 28.800 Has. pertenece a los ingenios.

Este cultivo es la materia prima principal para la elaboracion de azlcar entre otros
derivados. Es un producto que forma parte de la canasta basica de los ecuatorianos
y es ingrediente fundamental de muchos alimentos elaborados y semielaborados
de consumo masivo. Genera una fuente de mano de obra en forma directa o
indirecta a través de los ingenios azucareros, los cultivadores de cafia, y pequefias

industrias a nivel nacional.
2.1.4. VALOR NUTRICIONAL

Los componentes quimicos presentes en la cafia de azucar varian de acuerdo con
la variedad de la cafia, edad, madurez, clima, suelo, método de cultivo, abonos,
lluvias, riegos, etc. De manera general se compone principalmente de 73-76% de

agua, 8-15% de sacarosa, y del 11-16% de Fibra. (Avila 2011).

Evidentemente, la que se encuentra en mayor proporcion es la sacarosa, seguida
de la fructosa y glucosa, aunque también pueden estar presentes oligosacaridos y
polisacaridos segun sea la edad de la cafia y la descomposicion originada por el

apilamiento de la misma en los patios antes de la molienda. Marin (2012).

Tabla 2. Composicién nutricional de la cafia de azucar



NUTRIENTES CANTIDAD

Energia 70%
Humedad 72%
Sacarosa 15%

Fibra 11%

Proteina 0.10%

Grasa Total (g) 0.10%
Colesterol (mg) -

Glucidos 0.18%

Fibra (g) 0
Calcio (mg) 4%
Hierro (mg) 0.30%
Yodo (ug) -

Vitamina A (mg) 0
Vitamina C (mg) 3%
Vitamina D (pg) -
Vitamina E (mg) 0
Vitam. B12 (pg) -
Folato (ug) 0

(Fundacién Universitaria Iberoamericana 2005)

En el jugo extraido existen apreciables cantidades de lipidos conformados por las
ceras, resinas y grasas en forma de particulas grandes o coloidales. Como tienen
densidades bajas tienden a permanecer en la parte superior de los materiales en
forma de nata. Segln la Guia Tecnoldgica de Corpoica 3 (2004) “El contenido de
lipidos totales de la cafia, en base seca, es de 0.69% en las hojas, 0.38% en los

tallos, 0.54% en las raices y 2.01% en las semillas”.

Se presenta ademas compuestos polifendlicos, como los flavonoides, los cuales
son pigmentos naturales vegetales mas relevantes de la cafia de azucar que tienen
estructuras de C6C3C6 que se extraen de los tallos al momento de la molienda,

estos aumentan rapidamente el color de los cristales de sacarosa cuando el pH de
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las soluciones oscila entre 7.0 y 9.0. Algunos fenoles son incoloros en la cana,

pero al oxidarse o reaccionar con aminas producen sustancias coloreadas.
2.1.5. VARIEDAD CENICANA

Los tallos son largos, erectos, rectos, delgados, de color morado claro cuando
jovenes y violaceo verdoso al madurar. Su habito de crecimiento es erecto; las
hojas poseen un color verde intenso y pelusa poca y rala. Tiene un rendimiento

del 60%, con una maduracion temprana de 12 a 14 meses. (figura 1).

Figura 1. Variedad Cenicafa 84-75

Los tallos presentan rajadura de corteza y tienden a inclinarse. Este material es de
amplia adaptacion en las zonas paneleras. Se comporta bien en una gama extensa
de formaciones de suelos, tolera suelos acidos con alta saturacion de aluminio. La

germinacion es excelente, el crecimiento vigoroso y la floracion casi nula.

Produce jugos y panela de buena calidad, y mieles de excelente viscosidad y
color; ofrece buenas posibilidades para la obtencion de nuevos usos y otras

presentaciones del producto, como panela instantanea, panela granulada, pastilla o
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cubos. En campo, se caracteriza por producir altos volumenes de biomasa

aprovechables en el proceso agroindustrial y alimenticio. FAO (2007)
2.2. PANELA

Quezada (2007), define que la panela “es un producto s6lido moldeado, obtenido
de la concentracion del jugo de la cana, de color café claro, de sabor dulce y
aroma caracteristico. Es un edulcorante compuesto en gran proporcién por

sacarosa y en pequefia cantidad por azucares invertidos y minerales” (p.43).
2.2.1. AGROINDUSTRIA PANELERA NACIONAL

En Ecuador la agroindustria panelera se encuentra diseminada a lo largo y ancho
del territorio ecuatoriano y estd dirigida por pequefios y grandes productores de
cafia. Las provincias mas destacadas en esta actividad son: Imbabura, Bolivar,
Pichincha, Pastaza, Manabi, Guayas, Napo, Morona Santiago y otras en menor

cantidad. Freire y Landazuri (2011), p.2.

La exportacion de panela en el Ecuador ha tenido una tendencia exponencial a
partir del 2007, lo que denota gran interés en el pais por su potencial de insercion
en los mercados internacionales, lo cual genera impactos positivos en las
economias locales a lo largo de toda la cadena productiva donde solamente el
cultivo de cafia represento en el afio 2012 el 8% de PIB agricola y genero mas de

191000 empleos. Pro Ecuador (2013).

Por otra parte, las condiciones agroclimaticas en la provincia de Imbabura han
favorecido a que la produccién de cana de azicar abastezca a la industria
azucarera y pequefios trapiches de panela, alcanzando ser uno de los principales
ingresos locales. Las zonas dedicadas a esta agroindustria en Imbabura se ubican
en los cantones de: Ibarra (Salinas, Ambuqui), Antonio Ante (Atuntaqui),
Cotacachi (Intag, Apuela, El Cristal y Garcia Moreno) y Urcuqui (Tumbabiro y
Pablo Arenas).
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2.2.2. VALOR NUTRITIVO

En el valor nutricional de la panela tienen incidencia numerosos factores que van
desde la variedad de cafa utilizada, el tipo de suelo y las caracteristicas climaticas,

hasta la edad, el sistema de corte y las condiciones del proceso de produccion.

Entre los grupos de nutrientes esenciales de la panela deben mencionarse el agua,
los carbohidratos, los minerales, las proteinas, las vitaminas y las grasas. Entre los
principales minerales que contiene la panela figuran; el calcio (Ca), potasio (K),
magnesio (Mg), cobre (Cu), hierro (Fe) y fosforo (P), como también trazas de
flaor (F) y selenio (Se). Cuenta también con grandes aportes de vitamina A y

vitaminas del complejo B. Linares (2012).
2.2.3. PROCESO DE PRODUCCION ARTESANAL DE LA PANELA

El proceso que se lleva a cabo después del corte de la cafia para la produccion de

panela se describe a continuacion:
2.2.3.1. Recepcion de la materia prima

Se recibe la cafia cortada en el trapiche panelero. Para esto, la cafia debe cumplir
con un requisito de madurez medido a través de cantidad de azucares presentes en
la cafia, factor que depende de diferentes variables como son el manejo del
cultivo, clima, variedad de cafia, entre los mas importantes. El tiempo maximo
que la cafa debe permanecer en almacenamiento es de 3 dias debido a que el
proceso de inversion de la sacarosa afectara directamente a la calidad del producto

dando como resultado una panela himeda y blanda.
2.2.3.2. Molienda

Osorio (2007), encuentra que la cafia se somete a compresion en los rodillos o

mazas del molino, lo cual propicia la salida del contenido del liquido de los tallos.
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Los productos finales de esta fase son el “jugo crudo” y el “bagazo”; el primero,
es la materia prima que se destina a la produccion de panela, mientras el segundo

se emplea como material combustible para la hornilla después de secado (p.113).

Para la seleccion del molino, principalmente se debe tomar en cuenta la capacidad

de produccion de la planta y la potencia que éste requiere.
* Molino de rodillos

El molino consta de tres rodillos moledores grandes, los cuales se mantienen a
presion sobre un mecanismo giratorio con forma de disco sobre el que existe una
huella. El material a moler se introduce a través de una boca de alimentacion
ubicada al costado de la estructura principal. A medida que el material es molido
por los rodillos, se va desplazando por fuerza centrifuga, hacia los bordes del
sistema giratorio, ubicdndose en el perimetro. Revista Acero Latinoamericano

(2015)

Figura 2. Molino de rodillos

2.2.3.3. Pre-limpieza

Segun Osorio (2007), en esta etapa se retiran impurezas gruesas de caracter no
nutricional, se retiene por precipitacién una importante proporcion de los solidos
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contenidos en el jugo de la cafia, como son particulas de tierra, lodo y arena;
simultdneamente, y por flotacion las particulas livianas como bagacillo, hojas,

insectos, etc.
* Pre-limpiadores

Son decantadores que por diferencia de densidad separa las particulas en
suspension. Deben estar cubiertos para evitar la caida de impurezas mayores que

dificultan el buen funcionamiento del equipo.

Las impurezas flotantes se deben retirar varias veces durante la molienda;
también se deben retirar periddicamente los tapones de los orificios inferiores para

evacuar los lodos acumulados en el fondo del decantador.
* Mallas filtrantes para jugo

Garcia , Albarracin, y Toscano (2007) indican que pueden ser mallas plésticas o
de tela a manera de lienzo que se ubican a la salida jugos sobre la paila recibidora

y eliminan las impurezas que no son separadas en el decantador.
2.2.3.4. Neutralizacion

En este proceso también llamado encalado se agrega una solucion de cal en una
proporcion de 1:1 al jugo de cafia, el objetivo de la neutralizacion es estabilizar el
pH del jugo que se encuentra acido para evitar la inversion de sacarosa. Ademas,

este proceso favorece a la coagulacion de solidos en el jugo de caia.
2.2.3.5. Clarificacion del jugo

Lopez, Osorio, y Delgado (2005) definen que la clarificacion de los jugos de cafia
es un punto critico que se realiza por adiciéon de floculantes a partir de aditivos
quimicos y/o mucilagos vegetales, que son substancias obtenidas de tallos, hojas o
frutos de algunas plantas naturales, las cuales se maceran y se mezclan en el agua
formando una substancia mucilaginosa, y compuestos quimicos como los sulfitos,

que al aplicarse al jugo de cafia a una temperatura adecuada, atrapa los solidos
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insolubles presentes en el jugo formando floculos de mayor tamaio (cachaza) que
pueden retirarse por medios fisicos con el propdsito de obtener un jugo mas
limpio. Este proceso debe estar acompanado de una correcta agitacion para que
los componentes activos del clarificante reaccionen con los solidos del jugo,

haciendo que se aglutinen hasta su suspension y sedimentacion.
2.2.3.6. Descachazado

Una vez que el agente clarificante atrapa la mayor parte de particulas insolubles
formando la cachaza, misma que flocula y se sedimenta en lodos, se procede a
separarla del jugo clarificado mediante un filtro. El jugo circula a la paila

recibidora y la cachaza se cocina en un recipiente especial para producir melote.
2.2.3.7. Evaporacion

Terminada la clarificacion, se inicia la evaporacion del agua aumentando de esta

manera la concentracion de azdcares en los jugos.

Cuando los jugos alcanzan un contenido de sélidos solubles adquieren el nombre
de mieles, y se inicia la concentracion. La evaporacion del agua contenida en los
jugos por calentamiento a 112° C permite alcanzar la concentracion de sélidos
apropiada para la consolidacion y el moldeo de la panela entre 110 y 120° C. La
eficiencia térmica de la hornilla tiene su repercusion en la calidad final del

producto. Osorio (2007)
2.2.3.8. Control de la concentracion

Bolivar (2009), plantea que esta es la etapa mas critica de todo el proceso, ya que
las temperaturas empleadas son relativamente altas. Aqui la inversion de la
sacarosa tiende a duplicar los azlicares reductores. Se deberad obtener entonces un
punto entre 118°C-125°C y soélidos solubles entre los 88 y 94°Bx determinandose

por la consistencia, color y densidad de las mieles.
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Esta fase tiene lugar en la paila concentradora, agregandose a la miel agentes
antiadherentes como son los aceites vegetales, para evitar que ésta se pegue a las

paredes de la paila (p.13).
2.2.3.9. Batido

Para Villalta (2012), “se realiza con un agitador de madera con la finalidad de
blanquear, disminuir la humedad, enfriarla y evitar que se queme para iniciar la
cristalizacion de los azucares” (p.49). Con una agitacion adecuado de la miel, se

garantiza que pierda capacidad de adherencia y adquiera la dureza para el moldeo.
2.2.3.10. Moldeo

Una vez la miel alcance una concentracion de 65° Brix, se procede al moldeo,
donde se aprecia la cristalizacion y presenta una nueva textura, se dispone en
moldes, adquiere su forma definitiva y se solidifica. Con la ayuda de palas de

madera, el pesador distribuye la panela en los moldes” Osorio (2007), p.123.
2.2.3.11. Secado y empaque

En este proceso, una vez que la panela pueda mantener su forma a las tres horas
de secado se retiran los moldes y se colocan en mesones para dejar enfriar para su
posterior empaque ya sea individualmente en fundas de polietileno o directamente

en cajas de carton segun los requerimientos del cliente.

2.2.3.12. Almacenamiento

Garcia (2007), expresa que la panela se almacena en cuartos cerrados a
temperatura ambiente mientras es trasportada a la bodega donde se comercializa,
alli es almacenada sobre estibas para evitar el deterioro de los empaques por

roedores e insectos.

Recomienda durante el almacenamiento tener en cuenta tres factores que afectan
la calidad del producto:
16



* Grado de higroscopicidad del producto
* Temperatura del cuarto de almacenamiento
* Humedad relativa del ambiente

La panela es un producto higroscopico, por lo cual dependiendo del lugar donde
se encuentre, la temperatura y la humedad relativa del ambiente absorbe o libera
humedad alterando sus caracteristicas organolépticas, y permitiendo el ataque de

microorganismos especificamente hongos y levaduras (p.75).
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Figura 3. Proceso artesanal de la panela
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2.3. PROCESO DE CLARIFICACION

La turbidez y el color son las variables fundamentales para el calcular el indice de
clarificacion, causado por la aglomeracion y sedimentaxcion de particulas muy
pequenias, llamadas particulas coloidales. Estas particulas son suspensiones
estables de dificil sedimentacion natural, que permanecen en el liquido por tiempo

prolongado y pueden atravesar un medio filtrante muy fino. Cardenas (2000)
2.3.1. PRINCIPIOS DE LA CLARIFICACION

La carificacion se basa principalmente en la adicion de un agente coagulante y
floculante aplicando energia en la agitacion, indispensable para la accion de los
agentes que neutraliza las cargas electroestaticas de los coloidales suspendidos en
el liquido, permitiendo su aglomeracion hasta formar macroparticulas de facil

sedimentacion que puedan ser eliminadas por filtracion.

El objetivo de este proceso es obtener un jugo claro de color amarillo brillante,
transparente y sedimentar todos los precipitados (cachaza) formados en el

encalado para producir un jugo cristalino.

2.3.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CLARIFICACION

2.3.2.1.  Agentes coagulantes

Los coagulantes compuestos quimicos que se adicionan al liquido con el objetivo

de lograr la carga de las particulas coloidales dando origen a la formacion de

medios mas grandes (floculos), para que se sedimenten de manera rapida.

Los coagulantes mas comunes que se usan en el tratamiento de aguas son
compuestos inorganicos de aluminio o hierro como el sulfato de aluminio,

aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico. Quintana

(2000).

Entre el grupo de sustancias conocidas que poseen estas propiedades aglomerantes

se encuentran también algunos compuestos organicos de origen vegetal, los cuales
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pueden obtenerse del tallo o las semillas de una enorme variedad plantas.

Villabona, Paz, y Martinez (2013) p.138

Quezada y Gallardo (2014) experimentaron la efectividad del empleo de 14
plantas musilaginosas para clarificar el jugo de cafia. Para ello realizaron
soluciones a 50° y 90°C y concentraciones dedel 2 y 8 % en relacion al total de
jugo. La Yausabara Pavonia sepium A. St-Hil, Yausa Abutilon insigne Planch,
Cadillo negro Triumfetta lappula L y Falso Joaquin Hibiscus rosa sinensis, fueron
las que arrojaron los mejores resultados como agentes clarificadores en las cuales
se obtienen jugos clarificados claros y brillantes, aspectos importantes para la

calidad del producto final.

Ortiz, Solano, Villada, Mosquera, y Velasco (2011) evaluaron el poder floculante
en jugo de cafia de 3 plantas mucilaginosas: balso Heliocarpus popayanesis,
cadillo Triumpheta lappulay guacimo Guazuma ulmifoliase. Se evalud la
retencion de solidos insolubles frente a un floculante sintético, obteniéndose como
concentracion ideal de 0,03% p/v de cadillo que presenta mayor eficiencia de

precipitacion de solidos solubles con un 93.6%.

Demera et al., (2015) trabajaron con mucilagos naturales tales como el mucilago
de corteza de cacao y mucilago de muyuyo Cordia Luteaevaluando su
concentracion Optima para el proceso de clarificacion. Demostraron
estadisticamente que el tratamiento de mucilago de corteza de cacao a una

cantidad de 13000 mg/L removid la mayor cantidad de s6lidos en suspension.
2.3.2.2.  Temperatura

Es importante tomar en cuenta que para que el proceso de clarificacion sea
efectivo, hay que tener un control adecuado en cuanto a rangos de temperatura a
las cuales se somete al liquido, ya que es el factor mas importante para lograr que
las particulas insolubles reaccionen con el clarificante, haciendo que estas

coagulen y floculen en forma de cachaza.
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Muchas investigaciones demuestran que en el caso de clarificacion de jugo de
cafia, se obtiene mejores resultados aplicando temperaturas cercanas a las del
punto de ebullicién, asi lo demuestra Quezada y Gallardo (2014) en su
investigacion, la cual en su empleo de mucilagos naturales en la clarificacion del
jugo de cana, se removieron los no azlicares presentes en el jugo por efecto de la
coagulacion de los mucilagos (cachaza negra) a temperaturas de 91 a 93 °C,
mientras que la cachaza blanca se retir6 a temperaturas superiores a la temperatura

de ebullicion del jugo (>93 °C).

Sin embargo, Castro (2010) obtiene resultados favorables en su proceso de
clarificacion de jugo de cafia a temperatura de 80°C con la adicion de CaCOs  que
a demads de regular el pH del jugo, mejord notablemente el color y turbidez del
jugo. De la misma manera lo afirma Cobo, Aparico, y Solano, 2014, empleando

temperaturas de 82°C dando resultados favorables de color y grano de la panela
2.3.2.3.  Agitacion

El tiempo de agitacion esté relacionado directamente con el nimero de colisiones
entre las particulas suspendidas en el liquido a clarificar necesarias para la

formacion de floculos.

Seglin Marin (2012) la agitacion permite la homogenizaciéon entre los
componentes que se adicionan para preparar la solucion floculante. Ademas,
ayuda durante la maduracion a que las cadenas del floculante se extiendan y
activen eficazmente. Se debe tomar en cuenta el tiempo en la aplicacion de
agitacion rapida ya que la velocidad acelerada influye en la estructura por

rompimiento en la cadena de floculos.

La velocidad a lo largo del proceso de clarificaciéon debe ser constante, asi lo
rectifican autores como Cogollo (2010), quien indica que para lograr una

adecuada clarificacion en la formacion de floculos de mayor tamafo es necesario
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reducir la agitacion inicial del clarificador de revoluciones por minuto, lo cual se

obtiene un menor tiempo en la sedimentacion de las particulas.

Tanto el tiempo como la velocidad de agitacion, pueden variar dependiendo de la
composicion fisicoquimica del liquido, es asi como Yanez y Rodriguez (2010) en
su investigacion de aglutinantes naturales para la clarificacion del vino, utilizan
velocidades de agitacion entre los 90 y 180 rpm en periodo constante de 5 min,
otras investiaciones de Olivero (2014) demostraron la eficiencia que tiene el
mucilago extraido de la tuna opuntia ficus indica en la remocion de turbidez a una
velocidad de agitacion de 200 rpm; las cuales difieren de Cogollo (2010) quien
utilizando el clarificante quimico hidroxicloruro de aluminio emplea una

velocidad constante de 6 rpm.
2.3.3. ETAPAS DE LA CLARIFICACION

La clarificaciéon incluye los subprocesos de coagulacion, floculacion y

sedimentacion.
2.3.3.1.  Coagulacion

Es el proceso de formacion de pequefias particulas gelatinosas mediante la adicion
de un coagulante al agua y la aplicacion de energia de mezclado, que desestabiliza
las particulas suspendidas por neutralizacion de las cargas de coloides cargados

negativamente. Ghafari, Abdul, Hasnain, y Akbar (2008)

Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante y dura solo
fracciones de segundo. Desde el punto de vista electrostatico, el proposito de la
coagulacion es reducir la potencial zeta por adicion de iones especificos e inducir

la desestabilizacion de las particulas para aglomerarlas Suarez (1987).

Autores como Andia (2000) expresan que la coagulacion es el tratamiento mas
eficaz para la eliminaciéon de impurezas, también puede representar un gasto

elevado cuando no se realiza adecuadamente. La dosis de coagulante condiciona
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el funcionamiento de las unidades de sedimentacién y es imposible realizar una

buena clarificacion si la cantidad de coagulante no es la adecuada
2.3.3.2.  Floculacion:

El proceso mediante el cual se juntan las particulas desestabilizadas o coaguladas
para formar un aglomerado mas grande llamado floculo y se debe a un mecanismo
de formacion de puentes quimicos o enlaces fisicos. Operativamente, la
floculacién se consigue recurriendo a una mezcla moderada y prolongada que
transforma las particulas coaguladas de tamafio submicroscopico en otras

suspendidas, discretas y visibles Pradilla (2004).

Sedimentacion: es la remocion de particulas mas pesadas que el agua por accion
de la fuerza de gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en
suspension empleando un tiempo de retenciéon adecuado Cogollo y Rhenals
(2003). Estos solidos estan constituidos generalmente por arenas, limos y coloides

agrupados mediante las etapas anteriores de coagulacion y floculacion.

Este proceso que se ha utilizado tanto en sistemas de tratamiento de aguas
municipales con el fin de obtener agua potable para consumo humano, como en
sistemas de tratamiento de aguas industriales que comprenden el tratamiento
individual del agua proveniente de acueductos municipales de acuerdo con su uso
final, ya sea agua para elaboracion de bebidas o alimentos, generacion de vapor o

circuitos de refrigeracion, lavado de envases, etc.

No se encontraron investigaciones realizadas empleando mucilago de nopal para
este proceso, es por esto quese busca obtener un coagulante natural, a partir del
nopal Opuntia ficus indica 0til para la remocion de la turbidez y el color en jugo

de cafia.
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2.4. NOPAL Opuntia ficus-indica

Roman (2007), expresa que “Tuna es el nombre comin dado en paises de
América Latina a la planta cientificamente denominada Opuntia ficus-indica,
proveniente de la familia Cactaceae. En otras partes del mundo también es
conocida tunera, nopal, pita, penca, higuera de chumbo, higuera de pala, o

chumbera” (p.2).

El nopal en la actualidad, gracias a sus potencialidades por sus numerosos modos
de industrializacion, ha despertado interés en numerosos paises, en especial en

América Latina, donde tiene facil adaptabilidad a sus condiciones climaticas.
2.4.1. ORIGEN Y DISTRIBUCUION

Saenz(2006), expresa que el nopal es originario de América tropical y subtropical,
hoy dia se encuentran en una gran variedad de condiciones agrocliméticas, en
forma silvestre o cultivada, en todo el continente americano. Ademas, se han
difundido a Africa, Asia, Europa y Oceania donde también se cultivan o se

encuentran en forma silvestre.

Es asi como actualmente existen en forma silvestre o cultivada en el sur de
Espafia, y en toda la cuenca del Mediterraneo: Francia, Grecia, Italia y Turquia,
llegando hasta Israel. Los arabes la llevaron desde Espafia a Africa, difundiéndose
en Argelia, Egipto, Eritrea, Etiopia, Libia, Marruecos y Tunez. Sin embargo, su
distribucion es aiin mayor en el continente americano, se encuentra desde Canada
a Chile, en otros continentes se encuentra en Angola y Sudafrica, en Australia y la

India, existiendo especies tanto cultivadas como silvestres.

En estos paises, se encuentra parte de las mas de 5.000 millones de hectareas de
zonas aridas y semidridas del planeta y sus pueblos buscan especies que puedan

desarrollarse y prosperar en ese peculiar y restrictivo hébitat (p.2-3).
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2.4.2. PRODUCCION DEL NOPAL EN EL ECUADOR

Albuja K. (citado en Clerque y Gudino, 2010), senaldé que, en Ecuador, en las
zonas de Cotopaxi, Tungurahua, y Chimborazo se encuentra distribuido las
plantaciones de nopal tanto silvestres como cultivadas. En la provincia de
Imbabura, en las zonas de Juncal, Valle del Chota, Salinas, cuenca del rio Mira
que estan a 1800 metros de altura, con una temperatura de 20°C y con una
precipitacion anual de 300 a 700mm se encuentra una diversidad de cultivo de

nopal (p.19)

2.4.3. HABITAT

Estudios de la FAO (s.f.), muestran que el nopal generalmente crece con facilidad
en zonas desérticas, en suelos sueltos, arenosos calcareos en tierras marginales y
poco fértiles. Se desarrolla a temperaturas entre 12 a 34°C, con un rango 6ptimo
de 11 a 23°C y con una precipitacion promedio entre 400 a 800 mm. Crece desde
el nivel del mar hasta los 3.000 m.s.n.m. Su mejor desarrollo lo alcanza entre los

1.700 a 2.500 m.s.n.m.
2.4.4. DESCRIPCION BOTANICA

El nopal Opuntia ficus-indica presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 3. Taxonomia del nopal

NOPAL Opuntia ficus-indica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Orden Caryophillales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie ficus-indica

Nombre cientifico

Opuntia ficus-indica




Fuente: (Amaya, 2009)

Amaya (2009), describe las principales caracteristicas de cada una de las partes

del nopal:

* Tallo: El tallo y las ramas estan constituidos por pencas o cladodios con
apariencia de cojines ovoides y aplanados, unidos unos a otros, pudiendo en
conjunto alcanzar hasta 5 m de altura y 4 m de didmetro. El tallo, a diferencia
de otras especies de cactaceas, estd conformado por tronco y ramas aplanadas
que posee cuticula gruesa de color verde de funcidon fotosintética y de

almacenamiento de agua en los tejidos (p.4).

* Hojas: Solo en cladodios internos, transformadas en espinas en forma de garra,
engrosadas en su base, para defensa; las caducas solo se observan sobre tallos
tiernos. Cuando se produce la renovacioén de pencas, en cuyas axilas se hallan
las aréolas de las cuales brotan las espinas, de aproximadamente 4 a 5 mm de
longitud. Las hojas desaparecen cuando las pencas han alcanzado un grado de

desarrollo y en cuyo lugar quedan las espinas. (p.5).

* Flores: Son solitarias, localizadas en la parte superior de la penca, de 6 a 7 cm
de longitud. Cada aréola produce por lo general una flor, aunque no en una
misma época de floracion, unas pueden brotar el primer afio, otras el segundo y
tercero. Las flores se abren a los 35 a 40 dias de su brotacion. Sus pétalos son
de colores vivos: amarillo, anaranjado, rojo, rosa. Sépalos numerosos de color

amarillo claro a rojizo o blanco. (p.6).

* Frutos: El fruto es una baya polisperma, carnosa, de forma ovoide esférica, sus
dimensiones y coloracion varian segin la especie; presentan espinas finas y
fragiles de 2 a 3 mm de longitud. Son comestibles, agradables y dulces. El
fruto es de forma cilindrica de color verde y toma diferentes colores cuando

madura; la pulpa es gelatinosa conteniendo numerosas semillas (p.7).
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2.4.5. COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica del nopal es muy variable en funcion de la especie, edad
de las raquetas y época del afo. Por sus caracteristicas adaptativas a ambientes
aridos el nopal independientemente del género presenta bajos niveles de materia
seca y proteina cruda. La grande riqueza estd en sus altos niveles de carbohidratos

no estructurales y materia mineral. Torres (2010)

Tabla 4. Composicién quimica del nopal

COMPONENTE CANTIDAD

Energia 27 kcal
Humedad 94,56 %
Mucilago 4,73%

Carbohidratos 5.60 %
Proteinas 1.70 %
Carotenoides 1,63 mmol
Hierro (mg) 1.60 %
Clorofila 0,85 %
Calcio (mg) 0.93 %

Grasa 0.30 %

Fuente: (Maki-Dias, y otros, 2014)

2.4.6. MUCILAGO DEL NOPAL

Las pencas de nopal excretan una sustancia “viscosa” llamada mucilago, este es
uno de los componentes mas importantes ya que forma parte de la fibra dietética.
El mucilago del nopal es un polisacérido fibroso, altamente ramificado, cuyo peso

molecular oscila alrededor de 13x106 g/mol.
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Tabla 5. Componentes activos del mucilago de nopal

COMPONENTE CANTIDAD

Arabinosa 35-40%
Galactosa 20-25%
Xilosa 25%
Ramnosa 7%
Acido galacturénico 8%

Sarahi (2014)

Estos componentes son polimeros heterogéneos con un gran numero de enlaces
covalentes y no covalentes que presentan cierta rotacion y flexibilidad al
movimiento. Gracias a su gran capacidad de retencion de agua, producen
particulas coloidales formando una red tridimensional molecular actuando como
agentes de suspension de sélidos en liquidos, ademas de modificar propiedades

como viscosidad, elasticidad y textura. Salvador (2006).

24.7. USOS

El nopal gracias a sus potenciales de industrializacion tiene numerosas

aplicaciones en muchas industrias por sus frutos y cladodios.

El nopal y los cladodios se conservan y transforman aplicando tecnologias
equivalentes de procesamiento, entre ellos: alimentos en base al fruto,
formulaciones para enriquecer nuevos alimentos como aditivos naturales (gomas,
colorantes) tanto para la industria alimentaria como farmacéutica y cosmética

Saenz (2006) p.18.
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Tabla 6. Usos del nopal

SECTOR PRODUCCION

Agroindustria de alimentos y Produccién de diversos alimentos, bebidas

bebidas para consumo humano  alcohdlicas y analcohdlicas de nopal y nopalitos

) o Protectores gastricos de extractos de mucilagos,
Industria farmacéutica .
capsulas y tabletas de polvo de nopal

Industria cosmética Cremas, champus, lociones de cladodios

Industria de suplementos Fibra y harinas de cladodios

alimenticios

Industria productora de aditivos Gomas de cladodios; colorantes de la fruta

naturales
Sector de la construccion Compuestos ligantes de los cladodios
Sector energético Produccidn de biogas a partir de las pencas

Sector productor de insumos Productos del nopal como mejoradores del drenaje

para la agricultura de suelos
Sector turismo Artesanias en base a cladodios lignificados

) ) Uso de colorantes naturales como el carmin de
Industria textil .
cochinilla

Fuente: Saenz (2006)

Sin duda, la posibilidad de utilizacién integral de esta especie es de especial
atractivo e interés para el sector agroindustrial, ya que toda industria busca

obtener el maximo provecho de sus materias primas.
2.4.8. OBTENCION DEL MUCILAGO

Para extraer el coagulante natural del nopal se aplicé un procedimiento similar al
sugerido por Morejon (2016). La metodologia general involucra tres etapas, las

cuales consisten en un troceado de la penca, macerado y filtrado.
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Tras el lavado para la eliminacién de impurezas que traigan del campo, estas
pencas se cortan en trozos aproximados de 5 cm, para que por medio del proceso
de maceracion con agua desprendan su mucilago en estado de reposo por

alrededor de 12 horas.

Por ultimo, la filtracién de este macerado da como resultado la separacion de la
corteza y del mucilago del nopal listo para ser ocupado en el proceso de

clarificacion de jugo de cana.

Diagrama de bloques del mucilago de nopal

Materia Prima

Nopal I I
| Limpieza |
Agua ' Cortado l Impurezas
| Pelado |
Corteza
I Macerado |
| Filtrado |
- Pulpa
[ muciLAGO |

Figura 4. Proceso de extraccion del mucilago de nopal

2.4.8.1. Descripcion del proceso

. Recepcion: Una vez que se ha cosechado los cladiolos de Nopal de una
edad aproximada de 2 afios, se procede a la recepcion en el lugar de

procesamiento.
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Figura 5. Recepcion del nopal

Limpieza: Es importante utilizar guates de caucho al realizar la
limpieza, misma que la realiza con la ayuda de un cuchillo retirando las

espinas que esta presente.

Figura 6. Limpieza de cladiolos

Cortado: Tras la limpieza, se procede a cortar el cladiolo en cuadros

aproximados de Scm.
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Figura 7. Cortado

Pelado: Para mayor facilidad de extraccion del mucilago, se retira la
corteza de los trozos de cladiolos, quedando asi la pulpa lista para el

siguiente proceso.

Figura 8. Pelado

Macerado: En este proceso, se vierte agua en un recipiente y se agrega

la pulpa del Nopal 1:1 y se deja en reposo por aproximadamente 12h.
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Figura 9. Macerado

Filtrado: Una vez transcurrido este tiempo, se procede a filtrar el
macerado con la ayuda de un lienzo en un recipiente, dejando de lado la

pulpa se obtiene el producto final el mucilago de nopal.

Figura 10. Filtrado del mucilago de nopal
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

La presente investigacion se desarrolld en las Unidades Eduproductivas de la
Carrera de Agroindustria y los analisis se realizaron en el laboratorio de andlisis
fisico-quimicos y microbioldgicos de la Facultad de Ingenieria de Ciencias

Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte.

Tabla 7. Ubicacién y datos meteoroldgicos del area de experimentacion

PROVINCIA IMBABURA
Cantén Ibarra
Parroquia El Sagrario
Lugar Unidades Eduproductivas F.I.C.A.Y A.
Direccién Calle Ulpiano de la Torre
Temperatura 22°C
Altitud 2220 m.s.n.m

Fuente: Centro de Monitoreo del Clima de la PUCESI 2016
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3.2
3.2.1.

MATERIA PRIMA, MATERIALES Y EQUIPOS
MATERIA PRIMA E INSUMOS

Catia

Nopal Opuntia ficus-indica

. MATERIALES Y EQUIPOS

Trapiche

Decantadores

Cocina

Gas

Agitador de madera

Lienzo

Utensilios

Moldes

Balanza

Termdmetro

Refractometro M1310499
Espectrofotometro de Reflectancia (modelo Specord 250 plus)
Turbidimetro Hanna 93703 C
pH-metro Hanna 93703 C

Densimetro

34



3.3. METODOS

3.3.1.CARACTERIZACION DEL CLADIOLO DE NOPAL Y CANA DE

AZUCAR.

En el nopal Opuntia ficus-indica se determinaron variables detalladas en la tabla 8 y

el jugo de cafia puro fue evaluado con las variables que se muestran en la tabla 9.

Tabla 8. Variables cuantitativas del nopal Opuntia ficus-indica

VARIABLES CUANTITATIVAS METODO
Humedad % Estufa de Aire
Proteina % Método de Kjeldahl
Grasa % Método Soxhlet
Fibra % AOAC 978.10
Cenizas % AOAC 923.03
pH pH-metro Hanna 93703 C
Ca % Absorcion Atémica
K % Absorcion Atémica
Fe % Absorcion Atémica

Tabla 9. Variables cuantitativas del jugo de cafa puro

VARIABLES CUANTITATIVAS METODO
Color (Luminosidad) Espectrofotometria CIELab
Turbidez Nefelométrico
pH Nefelométrico
Densidad AOAC 962.37
°Brix AOAC 932.14
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3.3.1.1.Determinacion de Humedad

Siguiendo el Método de la AOAC de la Estufa de Aire, se pesa 10 g de muestra en
una cépsula y se calienta a 105°C hasta que esté totalmente seca. Se la coloco en

el desecador por al menos 20 min hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Se peso la muestra seca y por diferencia de peso, se calcula:

m, —m
—2 3100

m; —my

humedad % =

Dénde: ml = g de la cépsula vacia y de su tapa
m?2 = g de la cépsula tapada con la muestra antes del secado
m3 = g de la cépsula con tapa mas la muestra desecada
3.3.1.2. Determinacion de Proteina

Mediante el método Kjeldhal, se pesé en un papel encerado y se coloco en un tubo
de digestion de 250ml, se afiadié una pastilla de digestion y se adicion6 acido

sulfurico concentrado para homogenizarlo.

Se colocod la muestra en el digestor y se calentdé con un incremento de la
temperatura paulatinamente hasta que la muestra adquiriera un color azul verdoso

cristalino.

Se destil6é la muestra con acido bdrico y un indicador adicionando hidréxido de

sodio hasta que este se torno café.

Terminado el proceso de destilacion se retird el tubo y desechd los residuos en un
recipiente. Se realizo la titulacion a la muestra con acido clorhidrico 0.1 normal

hasta que la solucion se tornara violeta.
Con el volumen consumido se procede a calcular:

mgN=NxVx14
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P.
Proteina % = P_Z x100x F
0

Doénde: N = Normalidad del acido de valoracion
V = Volumen de acido consumido
14 = Peso atémico del nitrogeno.
P2 = Nitrégeno (mg).
PO = Peso de la muestra (mg).
F = Factor proteinico. (6.25 por defecto)
3.3.1.3.Determinacion de Grasa

Mediante el Método Soxhlet se prepard la muestra que previamente seca para esta
medicion. Se peso alrededor de 2g en la balanza analitica y se la mantuvo en el
desecador a fin de que no adquiera humedad del medio ambiente. Posterior a esto,
la muestra se cubrié con un algodén y se coloca en el extractor el cual se puso
sobre un matraz con cuello esmerilado y se realizo la extraccion con el solvente

hexano.

Se coloco la muestra en el evaporador bajo un condensador y encendi6 hasta que
se le hexano empiece a evaporarse y empiece a lavarse la muestra a manera de
condensacion por alrededor de tres horas. Una vez pasado este tiempo, se destild
el hexano en un rota vapor a bafio maria hasta que se evapore todo el hexano de la
muestra. Una vez que se obtuvo la muestra concentrada de grasa, se coloco en la
estufa a 105°C por aproximadamente dos horas. Se desecd la muestra y se

procedid a pesar, calcular y expresar los resultados de la siguiente manera:

m; —my

grasa cruda % = x100

100
100 — %humedad

o = grasa cruda % x
rasa cruda en base seca % da %
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Doénde: m = peso de la muestra
m1= tara del matraz solo
m2 = peso matraz con grasa.
3.3.1.4.Determinacion de Fibra

Para la determinacion de la fibra se sigue el Método AOAC 978.10. Previamente
se secO la muestra en una estufa a 70°C y la se la paso por un tamiz. Se peso 2g de
muestra y en un matraz se afiade 200ml de acido sulfurico a 0.25 normal hirviente

y gotas antiespumantes.
Se sometio a ebullicion por 30 min en el condensador rotando constantemente.

El contenido resultante se filtré a través del embudo Biichner y se lavé con 75 ml

de agua hirviendo repitiendo el proceso por tres veces con 50ml.

Se retorna el residuo al desecador y se hirvid por tres min rotando el matraz
periddicamente. Se repite el proceso de lavado, esta vez iniciando con 25 ml de

Acido Sulfurico con tres repeticiones y 25 ml de etanol al 95%.

Se transfirio el residuo al crisol y se seco en la estufa a 130°C por dos horas. Se

enfrio traslad6 al desecador para registrar su peso.

Se incinera la muestra por 30 min a 600°C y se la traslada al desecador y pesando

nuevamente. Con los datos registrados, se calcul¢ asi:

(Pi — Pfc)x100
peso de la muestra

fibra cruda en muestra molida % = C =

100 — humedad muestra original

fibra cruda base himeda % = C x 100

Doénde: Pi = Pérdida de peso en la incineracion

Pfc = Pérdida de peso del blanco de fibra cerdmica
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3.3.1.5.Determinacion de Cenizas

Siguiendo el Método AOAC 923.03, se tom6 2gr de muestra, los cuales se colocod
en un crisol registrandose el peso. Posteriormente lo se lo transfirio en una placa

de calentamiento para calcinarla hasta que deje de emitir vapores.

Se enfrid la muestra y se coloco en la mufla a 550°C. Pasada las cinco horas, se

dejo que descienda la temperatura de 110°C.
Para que adquiera una temperatura ambiente se dejo en el desecador por 20 min.
Se peso el crisol con las cenizas y se calculo:

mz _mo
———x 100
ml _mO

% cenizas totales =

Doénde: m?2 = g de la cépsula con las cenizas
ml= g de la capsula con la muestra
m0 = g de la cépsula vacia

3.3.1.6. Determinacion del Color (Luminosidad)

Para determinar la variable del color se utilizé el método CIE L*, a*, b* en el
Espectrofotometro (modelo Specord 250 plus), donde L* representa la diferencia

entre el blanco (L*= 1000) y el negro (L*= 0).

Se tom6 en cuenta la variable de luminosidad ya que esta indica el grado de
claridad que tiene un liquido que puede ser clasificado como tenues u obscuros al

comparar sus valores.

Para este andlisis se tom6 una muestra del jugo en una celda de cuarzo y se la

introdujo dentro del Espectrofotometro de Reflectancia.

Dados los resultados con los valores de L*, a*, b* se caracteriz6 el jugo de cafia

puro tomando en cuenta el Angulo Observador 2 en el Iluminante estandar C.
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3.3.1.7. Determinacion de Turbidez

Para este analisis, se utilizd6 un turbidimetro modelo HANNA HI 93703 C, en

donde se introdujo el electrodo la muestra de jugo y se leyo6 los resultados.
3.3.1.8. Determinacion de pH

En este caso, se utilizdo el mismo instrumento utilizado para la medicion de
turbidez, que previa calibracion del potencidmetro con buffer pH 7 y 4, se enjuag6d
el electrodo con agua destilada, se lo introdujo en la muestra del jugo y se leyo6 los

valores de pH.
3.3.1.9. Determinacion de Densidad

Para determinar la densidad del jugo, se calibr6 el densimetro con agua destilada,
y se coloco el electrodo en la muestra, dando automaticamente el valor de

densidad de cada muestra analizada.
3.3.1.10. Determinacion de °Brix

Para su medicion se utiliz6 el refractometro de mesa Modelo 1310499 de acuerdo
con el método AOAC 932.14C, se tom6 2ml de jugo y se lo esparcid por el
prisma. Se tapd con el cubre objetos y mediante el ocular, vista a la luz se observo

la escala que presenta.

3.3.2. EVALUACION DE LA CANTIDAD DE MUCILAGO Y
TEMPERATURA EN LA CLARIFICACION DEL JUGO DE CANA.

En esta investigacién se determind la cantidad Optima del mucilago de nopal
Opuntia ficus-indica, y la temperatura de clarificacion del jugo de cafia, para esto
aplico un Disefio Completamente al Azar (D.C.A.) con un arreglo factorial A x B
+ 1; donde el factor A corresponde a la cantidad de mucilago y el factor B a la
temperatura de clarificacion, el testigo fue el jugo de cafa clarificado con

hidrosulfito de sodio. Se realizo tres repeticiones a cada tratamiento.
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3.3.2.1. Factores en estudio

4 FACTOR A: Cantidad del mucilago de nopal (ml de mucilago por litro de
jugo)

Al: 60ml

A2: 90ml

. FACTOR B: Temperatura de Clarificacion

B1: 80°C

B2: 90°C

B3: 100°C

Se asume como factor fijo el tiempo de agitacion en la incorporacion del mucilago
dos minutos, de los cuales el primer minuto se lo realizé de forma rapida, y el
siguiente minuto de manera leve. Tiempos de agitacion mas bajos al mencionado
no permiten que el mucilago reaccione de una manera eficiente con las particulas

del jugo.

Se controlé a demas en el Factor A, la concentracion del mucilago extraido
mediante la maceracion (cantidad de nopal/volumen de agua) y en el Factor B, el
tiempo de incremento de la temperatura en los tres niveles para la obtencion de

resultados mas exactos.
3.3.2.2. Tratamientos en estudio

Con el disefio propuesto se obtuvieron los siguientes tratamientos:
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Tabla 10. Descripcion de tratamientos

CANTIDAD DE = TEMPERATURA DE

TRATAMIENTOS COMBINACIONES

MUCILAGO CLARIFICACION
T A1 B1 A1B1
T2 A1 B2 A1B2
T3 A1 B3 A1B3
T4 A2 B1 A2B1
T5 A2 B2 A2B2
T6 A2 B3 A2B3
. Jugo clarificado con
7 Testigo Hidrosulfito de Sodio
3.3.2.3. Analisis de Varianza

Se evaluaron los siete tratamientos con tres repeticiones cada uno, resultando 21
unidades experimentales de 5000 ml de jugo de cafia cada una; a continuacién, se
detalla el esquema del Analisis de Varianza, indicando los grados de libertad tanto

de los factores en estudio como de los tratamientos.

Tabla 11. Esquema del analisis de varianza

FUENTE DE VARIACION GL

Tratamientos 6

—_

Cantidad de mucilago (A)

Temperatura de Clarificacion (B) 2

AXB

Error experimental 14

Testigo vs resto 1

TOTAL 20
3.3.2.4. Diferencia Minima Significativa

Se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), prueba Tukey al 5% y 1% para

tratamientos, graficas de comportamiento para los analisis fisicoquimicos del jugo
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clarificado, y prueba de Friedman para la evaluacion de caracteristicas

organolépticas en los tres mejores tratamientos en producto final panela (color,

olor, sabor, dureza y aceptabilidad)
3.3.3. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS
DEL JUGO CLARIFICADO Y ORGANOLEPTICAS DE LA PANELA.

Los variables cuantitativas y cualitativas que se analizaron en los tratamientos

descritos anteriormente se detallan a continuacion:

Tabla 12. Variables cuantitativas y cualitativas en el jugo clarificado y en la panela

VARIABLES CUANTITATIVAS METODO
Color (Luminosidad) Espectrofotometria CIELAB
g Turbidez Nefelométrico
E::: Cantidad de cachaza generada Diferencia de peso
§7 pH Nefelométrico
N Densidad AOAC 962.37
°Brix AOAC 932.14
VARIABLES CUALITATIVAS
‘?'; Color Prueba de Friedman para n muestras
E Olor Prueba de Friedman para n muestras
Sabor Prueba de Friedman para n muestras
Dureza Prueba de Friedman para n muestras

Para la determinacion de las variables de Color (Luminosidad), turbidez, pH,

densidad y °Brix, se siguio el proceso utilizado en la caracterizacion del jugo de

cafia puro descrito anteriormente en el punto 3.3.2.
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3.3.3.1. Determinacion de cantidad de cachaza generada

En la evaluacion de esta variable, se pesd la cachaza que generaron los
tratamientos en el proceso de clarificacion, analizando su incremento en cada uno

de ellos.
3.3.3.2. Evaluacion de las Variables Cualitativas

Las caracteristicas sensoriales fueron evaluadas mediante el método de Friedman
en una escala de cinco niveles con la presencia de 15 personas, las mismas que

mediante degustacion identificaron el producto final con las mejores

caracteristicas.
2 = LZRZ—Be(t+1)
r.t(t+1)
Dénde: x> = Chi cuadrado
t = Tratamientos
R = Rangos

r = Numero de degustado

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO
3.4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

* Recepcion materia prima: Una vez cosechada la cafia con 14 meses de
madurez, °Brix > 15°, Azlcares reductores < 1 y una humedad > 72%, se la

trasporta hacia las Unidades Eduproductivas.
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Figura 11. Recepcién de cafia

* Molienda: Se procede a moler las cafias en el trapiche, haciéndolas pasar una

por una para extraer su jugo.

Figura 12. Molienda de cafa
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* Limpieza: Se separaron las impurezas menos densas que el jugo con la ayuda de

un lienzo fino.

Figura 13. Limpieza del jugo de cana

* Calentamiento: El jugo de cafia se someti6 a temperaturas de (80, 90 y 100°C)

con un control en el tiempo de incremento de temperatura.

Figura 14. Calentamiento del jugo de cana

* Clarificacion: Se anadio6 el mucilago extraido en cantidades de (60 y 90 ml)
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Figura 15. Clarificacion del jugo de cafia

* Agitacion: Con la ayuda de un agitador se procedié a agitar el jugo con el

mucilago de forma rapida por 1 minuto y de forma leve por 1 minuto.

Figura 16. Agitacion rapida Figura 17. Agitacion leve

* Sedimentacién: En este proceso las particulas coloidales del jugo reposan
haciendo que floculen como cachaza negra y se sedimenten como cachaza

blanca.
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Figura 19. Sedimentacion

*Descachazado 1 y 2: Se retird6 la cachaza formada en la superficie y

sedimentada en el fondo, se depositd en otro recipiente.

Figura 20. Descachazado

* Pesado: Se pes6 la muestra de jugo clarificado y cantidad de cachaza generada

para el analisis por diferencia de peso.
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Figura 21. Pesado de impurezas

* Analisis: A las muestras de cada tratamiento con su respectiva repeticion, se

realizaron los analisis de color, turbidez, pH, °Brix y densidad.

Figura 22. Andlisis de muestras
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3.4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuacidn, se describe el procedimiento para el proceso de clarificacion de

jugo de cafia en la elaboracion de panela.

Cafia de azucar | Materia Prima |
( Molienda | Bagazo
I Pre Limpieza | Impurezas

Calentamiento
80, 90 y 100°C

Clarificacion
60 y 90 ml

Mucilago de nopal

[ Agitacion rapida |
1 min

Agitacion leve
1 min

Sedimentacion
7 min

Descachazado
1y2

I Pesado |

Cachaza

| Analisis |

Figura 23. Proceso de clarificacion de jugo de cafia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1. CARACTERIZACION DEL CLADIOLO DE NOPAL

Los cladiolos de Nopal fueron adquiridos en el Valle del Chota en cultivos
controlados, se utilizaron pencas frescas de dos afios de edad aproximadamente de
variedad blanca, fueron analizados dando como resultados los que se muestran a

continuacion;

El agua es el componente principal de las cacticeas y los resultados de humedad
obtenidos en la caracterizacion del Nopal Opuntia ficus-indica lo indican, con
valor de 87,38%, asi lo sehala Vazquez (2011) quien en su investigacion
encuentra valores desde el 79% hasta el 92% de humedad. Asi mismo los
resultados reportados por Almendérez (2004) para la Tuna Opuntia ficus-indica
indicaron que el tallo de la planta presenta un alto contenido de humedad del

90,23%.
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Tabla 13. Variables cuantitativas del cladiolo de nopal

VARIABLES CUANTITATIVAS VALOR
Humedad % 87,38
Proteina % 7,55
Grasa % 212
Fibra % 14,56
Cenizas % 21,30
pH 4,82
Ca % 0,43
K % 0,13
Fe % 0,321

que el tallo de la planta presenta un alto contenido de humedad del 90,23%.

El pH del nopal es medianamente acido de 4.82, como confirma Rodriguez-Garcia
et al., (2007) quien encontr6 valores de pH del nopal cercanos a 4,25. Mientras,
Teran et al., (2015), determin6é en 50 muestras de nopal Opuntia ficus- indica
valores medios de 5,98 tendiendo a un rango alcalino. De la misma manera,
Aguirre et al, (2007) y Piga (2004) indican valores dentro del intervalo de 5,3-7,1.
Ademas de estos componentes, investigaciones como las de Tomas-Human et al,
(2012) mostraron que presentan flavonoides, cumarinas, taninos catéquicos,
saponinas, esteroidales y alcaloides, quienes afirman también que el nopal de
variedad blanca contiene cantidades apreciables de nutrientes en cenizas como
Mg, Ca, Fe, P, Zn y K; lo que la convierte en un producto de alto nivel nutritivo,
permitiendo ser motivo de estudio para diferentes usos en la agroindustria.

Asi mismo, su contenido de calcio (0,43%) lo ubica como un coagulante

catidnico, componente indispensable para desestabilizar las cargas negativas de
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los coloides que el jugo de cafia presente, tal y como lo expresa Marin (2012): “el
ion calcio (Ca) es el encargado de realizar la union entre la impureza coagulada y
el floculante”

Por otro lado, otras investigaciones encontraron un contenido de fibra total de
4,20 a 6,80%, grasa de 1,0 — 2,2% y proteina de 3,9 — 5,7%, valores por debajo a
los resultantes en esta caracterizacion, por lo que la variedad blanca de Opuntia
ficus-indica proveniente de la parroquia Salinas denota un mayor porcentaje de
nutrientes en su composicion.

Respecto al contenido de cenizas encontradas en la caracterizaciéon de esta
investigacion esta por debajo de 26% indicado por Saenz et al., (2006). Analisis
realizados por Piga (2004) arroja valores mas bajos cuyos intervalos varian de 3 al
10%. Por lo contrario los resultados obtenidos en esta investigacion se identifican
con los resultados de investigaciones como la de Valdivieso (2005) e Hidalgo
(2009), los cuales encuentran contenidos de cenizas del 19,43% y 20,04%
respectivamente, mismos que aseguran que estos valres variardn dependiendo de

la variedad, edad y manejo del cultivo.
4.1.2. CARACTERIZACION DE LA CANA DE AZUCAR

La cana fue cosechada en los predios del Ingenio Azucarero en Salinas - Ibarra, la
cual se sometiéo a molienda en un molino de rodillos para la extraccion del jugo.

Los andlisis del jugo presentaron las siguientes caracteristicas fisicas, Tabla 13.

Tabla 14. Caracteristicas fisico-quimicas del jugo de cana

VARIABLES CUANTITATIVAS VALOR

Color (luminosidad) 139,06
Turbidez 2336 NTU
pH 6,11
Densidad 1,09
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°Brix 19°

El color del jugo de cafia se encuentra entre opaco y obscuro, ya que tiene un
valor bajo de luminosidad de 139.06. Romero y Gomez (2014) analizan el proceso
de extraccion de una variedad de jugos y sus posteriores analisis, en los que los
resultados de analisis de luminosidad se ubican entre los rangos de 340 a 450 en la
escala L* 0 para colores obscuros y 1000 para colores claros, aplicando una
clarificacion simple por diferencia de densidad y sedimentacion; esto ubica al jugo
de cafia por debajo de estos valores indicando asi la opacacidad del jugo
debiendose a la presencia de coloides insolubles finamente dispersos derivados

principalmente de restos de la cafia y del suelo. Marin (2012)

Por otro lado, la turbidez presenta un valor alto de 2336 NTU, valores que
confirman autores como Leitéon y Ramirez (2008), donde el jugo de cafia virgen
posee valores mayores a 2000 NTU, que indica alta turbiedad en el jugo. Esto es
debido a la presencia de sdlidos coloidales en suspension, ya que no ha sido

sometido a ningtn proceso de filtrado.

El jugo de cafa es de naturaleza acida con pH 6.11, segin investigaciones de
Chauhan (2002) registra valores ligeramente menores de 5.78, quien manifiesta
que la disminucién del pH depende del tiempo trascurrido desde la molienda.
Autores como Cobefia (2016) expone que por lo general el jugo de cafia tiene un
pH neutro, que puede variar al momento de la extraccidon, ademas que los valores
de pH superiores a 6.5 pueden influir en el color del producto final. Por lo tanto,

es necesario estabilizar el pH para evitar estos inconvenientes.

Se analiz6 ademas el andlisis de solidos solubles totales en el jugo de la variedad
de cafia cenicafia con una edad de 14 meses registro 19°Brix. Asimismo,
Bhupinder ef al. (2012) y Patil et al. (2004) registraron valores similares de 18,67°
Brix, con una variacion minima debido a factores de manejo del cultivo, cosecha y

variedad.
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Segun la FAO, la concentracion de sélidos solubles en el jugo crudo de cana esté
entre el 16 y 22° Brix, lo cual se encuentra en el rango de nuestra investigacion,
aportando asi a un mayor rendimiento de panela, tal y como lo cita Cobefia (2016)
“La cantidad de panela varia segun el porcentaje de extraccion del molino y la
concentracion de los solidos solubles (°Brix), asi: a mayor porcentaje de
extraccion y a mayor °Brix, mayor cantidad de panela obtenida por tonelada de

cana’.
4.2. EVALUACION DE LAS VARIABLES EN EL PROCESO
DE CLARIFICACION.

El diseno estadistico consider6 a los factores de cantidad de mucilago y
temperatura de clarificacion. Donde, se evalué como variables de respuesta las
siguientes: color (luminosidad y croma), turbidez, cantidad de cachaza generada,

pH, densidad y °Brix.
4.2.1. COLOR

Los andlisis de Color fueron realizados mediante un espectrofotometro de
Reflactancia (modelo Specord 250 plus), tomando en cuenta los valores de
Luminosidad, los mismos que indican cambios en la claridad y transparencia que

el jugo presenta en cada tratamiento durante el proceso de clarificacion.
4.2.1.1. Luminosidad

Para este analisis se tom6 muestras de jugo de caiia clarificado en cada uno de sus
tratamientos de cada repeticion en una capsula de cuarzo la cual es ubicada dentro
del Espectrofotometro de reflactancia para su posterior analisis. En esta variable
se utilizd la escala de Luminosidad, donde L*= 0 es negro, el cual indica
obscurecimiento y L*=1000 es blanco, que indica claridad en cada muestra

evaluada.

Los valores de Luminosidad de cada tratamiento se presentan a continuacion:
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700
675
650
625
600
575
550
525
500
475
450
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400
375
350
325
300

Tabla 15. Datos experimentales de luminosidad

Tratamientos

Repeticiones

> Tratamientos Media

Figura 24. Datos experimentales de luminosidad

1 A1B1 351,74 351,06 353,01 1055,81 351,94
2 A1B2 635,68 635,19 633,78 1904,64 634,88
3 A1B3 696,91 697,86 698,06 2092,83 697,61
4 A2B1 436,05 434,42 435,28 1305,74 435,25
5 A2B2 524,91 525,78 524,62 1575,32 525,11
6 A2B3 677,60 679,24 679,15 2036,00 678,67
7 Testigo 554,12 552,73 553,92 1660,78 553,59
> Repeticiones 3877,00 3876,29 3877,82 11631,11 553,86
Eg0°C M90°C W100°C
678,67
[VALO
553,59
525,1
435,25
[VALOR]
H - .
60ml 90ml TESTIGO



En la figura 23 se indican los valores promedios de luminosidad en cada uno de
los tratamientos en estudio. Aqui se puede identificar los mejores tratamientos;
T3, T6 y T2. Se puede observar que la luminosidad es directamente proporcional
al incremento de temperatura, puesto a que los mejores tratamientos se presentan a
temperaturas de 90°C y 100°C, indicando una diferencia apreciable en el color del
jugo clarificado, argumento que se contrapone a lo planteado por Demera et al.,
(2015), quien concluye que la variable Luminosidad no tiene incidencia en la
variable del color, debido posiblemente a que en su investigacion estos valores se

matuvieron dentro de un mismo rango.

Andrade, Blanquicett, y Rangel (2016) registraron que a medida que aumentaba el
pH de 3.8 a 4.5, la luminosidad se incrementaba, registrandose un cambio de
aproximadamente del 23%. Debido posiblemente a qué adicionaron Hidréxido de
Calcio para ajustar el pH, un compuesto de color blanco que tiende a aumentar los

valores de L* del jugo.

Tabla 16. Analisis de varianza para luminosidad

Analisis de Varianza

FV SC GL CM Fcal SIGNIFICA Fab
5% 1%
Total 295431,74 20
Tratamientos 29542219 6 49237,03 72198,5949 > 2,85 4,46
A 266396,44 2 133198,22 195314,865 ** 3,74 6,51
B 1030,97 1 1030,97 1511,75647 ** 4,60 8,86
A*B 27994,53 2 13997,26 20524,8534 ** 3,74 6,51
Test VS Resto 0,26 1 0,26 0,3753801 NS 4,60 8,86
Error 9,55 14 0,68
cv 0,15

> Altamente significativo
Significativo

NS: No significativo
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El analisis de varianza de los valores de luminosidad (L*) en los tratamientos del
jugo de cafia, presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.01),
tanto para los tratamientos, como para los factores A (cantidad de mucilago), B
(Temperatura de clarificacion) y la interaccion AB. Esto indica que la cantidad de
mucilago y la temperatura del jugo influyen significativamente en el incremento
de la luminosidad del jugo de cafia durante el proceso de clarificaciéon. Mientras,
que los valores de luminosidad del tratamiento testigo no presentaron diferencia

estadistica con relacion a los tratamientos.

Los tratamientos T3 (60 ml + 100°C), T6 (90 ml + 100°C) y T2 (60 ml + 90°C),
registraron mayores valores de L* de 697,61, 678,67 y 634,88 respectivamente,
con relacion a los demas tratamientos (figura 6). Observandose segun el andlisis
de varianza que la cantidad de mucilago tuvo mayor influencia sobre el nivel de

clarificacion del jugo de cana.

El andlisis funcional de los valores de luminancia L* registrados en los
tratamientos, mediante la prueba de Tukey (0<0.05), determiné el orden de los
rangos, donde G, F y E corresponden a los mejores tratamientos, es decir a los

mayor valor de luminancia L* (tabla 17).

Tabla 17. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (luminosidad)

Tratamientos Medias Rangos
T1 351,94 a
T4 435,25 b
T5 525,11 c
Testigo 553,59 d
T2 634,88 e
T6 678,67 f
T3 697,61 g
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Segun la prueba de Tukey, se observan varios rangos diferentes para cada
tratamiento, registrando diferencias estadisticas entre ellos. Asimismo, se observa
que al aumentar la temperatura del jugo durante el proceso de clarificacion
permite una mayor clarificacion en el jugo con valores mayores de luminosidad

hacia el blanco (1000).

El analisis funcional a los valores de luminancia L* de los factores A (cantidad de
mucilago) y B (temperatura del jugo), mediante la prueba de Diferencia Media
Significativa (DMS) (0<0.05), determin6 el orden de los rangos, donde los
mayores valores L* corresponden al nivel del factor de mayor efecto sobre la

cantidad de luminancia del jugo de cafia (tabla 18 y 19).

Tabla 18. Prueba de DMS sobre el factor A (luminosidad)

Factor A Medias Rangos
A2 576,34 a
A1 561,48 b

La prueba DMS (0<0.05) para el factor A (cantidad de mucilago) muestra dos
rangos en cada nivel, encontrando que el nivel mas alto corresponde al A2 (90ml

de mucilago) en donde el valor de luminosidad es mayor (L*=576,34)

Demera et al., (2015), al usar diferentes cantidades de mucilago (10000, 11000,
12000 y 13000 mg/L) de corteza de cacao y muyuyo, no encontrd una diferencia
significativa en los resultados de Luminosidad L* por lo que concluye que la

cantidad del mucilago no influye en la opacidad o claridad del jugo de cafia.

Tabla 19. Prueba DMS sobre el factor B (luminosidad)

Factor B Medias Rangos
B1 393,59 a
B2 597,99 b
B3 688,14 c
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Al realizar la prueba DMS (0<0.05) para el factor B (temperatura del jugo) se
observa tres rangos distintos, evidenciando que al aumentar el nivel de
temperatura se incrementa el valor L* de luminosidad, observandose el mas alto el
B3 (100°C) (L*=688,14) logrando mayor transparencia o clarificacion del jugo

durante el proceso (tabla 19).

Estos resultados se asimilan a los obtenidos por Andrade, Blanquicett, y Rangel
(2016), que al aplicar una temperatura superior a la de ebullicién del jugo de cana
(>93°C), ademas de incrementar el pH aumentaba los rangos de luminosidad

gracias a la adicion de Hidroxido de Calcio.

INTERACCION AxB

A1(60ml) A2 (90ml)

688,4
700

650
597,99
600 561,48

550
546,34
500

450

Luminosidad

393,59
400

350

300
80°C 90°C 100°C

Cantidad de mucilago Temperatura

Figura 25. Interaccion AxB (luminosidad)

Los niveles de luminosidad mas altos se obtienen aplicando temperaturas de
clarificacion de 90 y 100°C; si este proceso se realiza a 80°C el valor L* es

inferior a 400, por lo tanto, la figura 24, indica que se obtiene un mejor resultado
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en la clarificacion de jugo de cafia aplicandose temperaturas mayores a la
ebullicion. De igual manera muestra como el aumento en cantidad de mucilago y
luminosidad son directamente proporcionales; por lo que se sugiere que la
clarificacion del jugo de cana es mas efectiva cuando se emplea mayor cantidad
de mucilago (90ml) a temperaturas entre 90° y 100°C obteniendo niveles de L*
mas altos y reflejando mayor claridad y transparencia en el jugo, proporcionando

una panela de color mas claro.
4.2.2. TURBIDEZ

Para esta variable se tomo6 datos al final de proceso de clarificacion. A

continuacion, se presentan los valores de turbidez para cada tratamiento:

Tabla 20. Datos experimentales de turbidez

Repeticiones

Tratamientos | . " > Tratamientos Media
A1B1 584,19 583,22 584,68 1752,09 584,03
A1B2 317,74 318,63 317,62 953,99 318,00
A1B3 181,11 180 181,9 543,01 181,00
A2B1 5556 554,4 555,85 1665,85 555,28
A2B2 259,01 257,99 258,67 775,67 258,56
A2B3 138,51 139,33 139,85 417,69 139,23

Testigo 79 78,71 78,95 236,66 78,89

> Repeticiones 2115,16 2112,28 2117,52 6344,96 302,14
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400
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250

200 [VALOR] NTU

150 [VALOR] NTU

100 [VALOR] NTU

T2 T5 |

60ml 90ml TESTIGO
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Figura 26. Datos experimentales de turbidez

En la figura 25 se indican los valores promedios de turbidez en cada uno de los
tratamientos en estudio. Los mejores tratamientos son; T3 (60ml + 100°C), T6

(90ml + 100°C) y T5 (90ml + 90°C).

Se puede observar que a medida que la temperatura aumenta, la turbidez
disminuye ya que los mejores tratamientos se realizaron a temperaturas de 90°C y
100°C como lo concluye Gallardo (2014), quien expresa que, a menor
temperatura de incorporacion de mucilago, la turbidez serd mayor. De este
argumento, difiere al planteado por Jativa y Loaiza (2010), que obtuvieron la
mejor clarificacion (70,67 NTU) con gel de yausabara e hidrosulfito de sodio
aplicando una temperatura de 70°C, lo que significa que el jugo contiene menor

cantidad de impurezas.
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Los valores de turbidez obtenidos en esta investigacion utilizando mucilago de
Nopal, se acercan al promedio de los mejores tratamientos (150 NTU) empleando

14 plantas mucilaginosas en la investigacion de Quezada (2007).

Valores de turbidez en el T2 (258,56 NTU) se asemejan a los expuestos por
Leiton y Ramirez (2008), quienes obtuvieron 225,33 NTU en la variable turbidez
de su investigacion, interactuando con dos factores de variacion de pH y velocidad
de agitacion en el proceso de clarificacion empleando jugo de limén para la

aglomeracion de floculos del jugo de cana.

Tabla 21. Analisis de varianza para turbidez

Andlisis de Varianza

Ftab
FV SC GL ™M Fcal SIGNIFICA

5% 1%
Total 710257,05 20
Tratamientos 710250,81 6 118375,14 265707,306 ** 2,85 4,46
A 526645,40 2 263322,70 591059,646 ** 3,74 6,51
B 8444,80 1  8444,80 18955,3766 ** 4,60 8,86
A*B 711,94 2 355,97 799,021003 ** 3,74 6,51
Test VS Resto 174448,67 1 174448,67 391571,127 ** 4,60 8,86
Error 6,24 14 0,45
cv 0,22

*k.

Altamente significativo

*.

Significativo

NS: No significativo

El andlisis de varianza indica alta significancia para los factores A, B, testigo y su
interaccion. Esto demuestra que la cantidad de mucilago y la temperatura influyen

significativamente en la turbidez del jugo de cana clarificado.
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Al existir significancia en los factores A y B, se realizo la prueba de Tukey al 5%

para tratamientos y DMS (0<0.05) para cada factor.

Tabla 22. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (turbidez)

Tratamiento Media Rango
Testigo 78,89 a

T6 139,23 b
T3 181,00 c
T5 258,56 d
T2 318,00 e
T4 555,28 f
™ 584,03 g

Seglin muestra el analisis Tukey, existen rangos diferentes para cada tratamiento,
dando como resultado que son estadisticamente diferentes. El tratamiento testigo
muestra el valor mas bajo de turbidez, con una diferencia significativa por debajo

de los 100 NTU.

Los tratamientos que muestran menor turbidez son: T3 (60ml + 100°C), T6 (90ml

+100°C) y T5 (90ml + 90°C).

Asi se concluye que tanto en el incremento de la temperatura y cantidad del
mucilago se obtiene jugos mas limpios con menos solidos indeseados

suspendidos.

Tabla 23. Prueba DMS para el factor A (turbidez)

Factor A Media Rango

A2 317,69 a
Al 361,01 b
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Al realizar la prueba DMS (a<0.05) para el factor A (cantidad de mucilago) se
observa dos rangos, donde se observa que el nivel que logra disminuir la turbidez

del jugo corresponde al nivel superior A2 (90ml).

En cuanto a la variable cantidad de mucilago se ve que no hay una diferencia
significativa en la turbidez del jugo, ya que los valores del Factor A son mayores
que los obtenidos con la variable temperatura (80 y 90°C), indicando asi que el
Factor B tiene mayor influencia en la turbidez del jugo clarificado, tal como

muestra la tabla 24.

Tabla 24. Prueba DMS factor B (turbidez)

Factor B Media Rango

B3 160,12 a
B2 288,28 b
B1 569,66 o

La prueba DMS (0<0.05) para el factor B (temperatura) indica tres rangos,
encontrando que el nivel con menor turbidez corresponde al nivel mayor de
temperatura B3 (100°C), por lo tanto, es el nivel de temperatura de clarificacion

mas adecuado para este proceso.

La turbidez determinada en cada experimento segin el tratamiento muestra
valores entre 100 y 600 NTU en los tres rangos de temperatura. Sin embargo,
temperaturas mayores a la de ebullicion (>93°C), dieron mejores resultados
(menor turbidez) en el jugo clarificado con caracteristicas de claro y brillante,
condiciones en un proceso eficiente de clarificacion por una rapida floculacion

con una buena coagulacion de coloides por accion del mucilago.
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Figura 27. Interaccion AxB (turbidez)

En esta variable, los niveles de turbidez mas bajos se obtienen aplicando una

temperatura alta de 100°C; caso contrario a una temperatura de 80°C presenta

valores demasiado altos de turbidez por encima de los 500 NTU, es asi como la

figura 26 sugiere aplicar temperaturas altas (100°C), al igual que a mayor cantidad

de mucilago (90ml) se obtiene jugo con menor cantidad de solidos suspendidos,

los cuales son responsables de aportar opacidad en el jugo y oscurecimiento en la

panela.

4.2.3. CANTIDAD DE CACHAZA GENERADA

Esta variable est4 en funcion de la diferencia de peso al final de cada tratamiento.

Los valores se muestran a continuacion:
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Tabla 25. Datos experimentales de cantidad de cachaza generada

Tratamientos

Repeticiones

> Tratamientos Media

A1B1 16,60 16,79 17,74 51,13 17,04
A1B2 29,58 30,19 27,23 86,99 29,00
A1B3 29,91 28,68 28,49 87,08 29,03
A2B1 36,44 32,98 36,53 105,95 35,32
A2B2 42,84 43,30 42,66 128,81 42,94
A2B3 49,88 51,61 48,15 149,63 49,88
Testigo 33,30 31,70 31,60 96,60 32,20
> Repeticiones 238,55 235,25 232,39 706,19 33,63
m80°C 90°C ®100°C
[VALOR] g
[VALOR] g
[VALOR] g
[VALOR] g
[VALOR][YALOR] g
[VALOR] g

T 12 T5

60ml 90ml TESTIGO

Figura 28. Cantidad de cachaza generada durante la clarificacion
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La figura 27 indica los valores promedios de cantidad de cachaza generada en
cada uno de los tratamientos en estudio, siendo identificados como los mejores;

T6 (90ml + 100°C), T5 (90ml + 90°C) y T4 (90ml + 80°C).

Es evidente que tanto la temperatura como la cantidad de mucilago incorporada en
el jugo en el proceso de clarificacion influyen directamente en la cantidad de
cachaza que en este proceso se genere debido a que al aumentar la cantidad de
mucilago este atrapara mas solidos presentes en el jugo convirtiéndolos en

residuos.

Seglin, Ortiz et al., (2011) manifiestan que obtuvieron mayor cantidad de residuos
en la clarificacion, a medida que aumentaba la temperatura, resultando una

cantidad mayor al 12% con relacion al volumen total del jugo sometido a 110°C.

Tabla 26. Analisis de varianza de cachaza generada

Analisis de Varianza

Ftab
FV SC GL CM Fcal SIGNIFICA

5% 1%
Total 2042,75 20
Tratamientos 2019,73 6 336,62 204,734843 ** 2,85 4,46
A 568,00 2 284,00 172,730137 ** 3,74 6,51
B 1407,97 1 1407,97 856,332694 ** 4,60 8,86
A*B 36,62 2 18,31 11,1361206 ** 3,74 6,51
Test VS Resto 7,14 1 7,14 4,34384593 NS 4,60 8,86
Error 23,02 14 1,64
cv 3,81

> Altamente significativo

Significativo

NS: No significativo
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El andlisis de varianza muestra alta significancia para los factores A, B y su
interaccion. Esto indica que la cantidad de mucilago y la temperatura influye
significativamente en la cantidad de cachaza que genere el proceso de

clarificacion del jugo.

En relacion a los cinco litros de jugo utilizados como unidad experimental, el
valor mas alto de cantidad de cachaza generada (49.88g), valor que se acerca al
expuesto por Demera et al., (2015) quienes evaluaron el empleo de mucilagos
naturales en el proceso de clarificacion del jugo de cafa resultando una mayor
cantidad de cachaza retirada (64.8 g y 55.1g) con el mucilago de la corteza de

cacao.

Al existir significancia en los factores A y B, se realizo la prueba de Tukey al 5%

para tratamientos y diferencia minima significativa.

Tabla 27. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (cantidad de cachaza generada)

Tratamiento Media Rango
T 17,04 a
T2 29,01 b
T3 29,03 b

Testigo 32,2 b ¢

T4 35,32 c
T5 42,93 d
T6 49,88 e

Al analizar la prueba de Tukey, se observa que existen cuatro rangos en los
tratamientos, siendo estos los que mayor cantidad de cachaza generan; T6 (90ml +
100°C), TS5 (90ml + 90°C) y T4 (90ml + 80°C). EIl testigo se encuentra en un

valor medio (32,20) con relacion a los demés, empleando mucilago de Nopal.

Tabla 28. Prueba DMS factor A (cantidad de cachaza generada)
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Factor A Media Rango

Al 25,03 a
A2 42,71 b

En la prueba DMS (0<0.05) para el factor A (cantidad de mucilago) se observa
dos rangos, donde indica que el nivel Optimo para la generaciéon de mayor
cantidad de cachaza corresponde al A2 (90ml), provocando un menor contenido

de so6lidos en suspension, resultando en una panela de mejor calidad.

En este caso en la tabla 28 se aprecia como la cantidad de cachaza generada es
significativa en esta variable, ya que al aplicar mayor cantidad de mucilago se
obtiene mayor cantidad de residuos (cachaza), asi lo afirma Ortiz (2001) al
obtener mayor cantidad de desechos de bagazo y cachazo en la extraccion y
clarificacion del jugo de cafia utilizando diferentes cantidades de mucilago de
yausabara, el cual determino que a mayor cantidad de mucilago incorporado en el

proceso, mayor cantidad de dechaza obtenida en el decachazado.

Tabla 29. Prueba DMS factor B (cantidad de cachaza generada)

Factor B Media Rango

B1 26,18 a
B2 35,97 b
B3 39,45 o

La prueba DMS (0<0.05) para el factor B (temperatura) indica tres rangos en cada
nivel, notdndose una diferencia significativa en cada uno de ellos, el nivel que
presenta valores con mayor cantidad de cachaza obtenida corresponde al B3

(100°C).
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Figura 29. Interaccion AxB (cantidad de cachaza generada)

La generacion de cachaza muestra la efectividad del poder clarificante del
mucilago, es por esto que a mayor cantidad de residuos que se obtenga del
descachazado, mayor porcentaje de remocidén de so6lidos insolubles del jugo
tendremos. Para esto, la figura 11 sugiere la aplicacion de temperaturas > 90°C
aumentando asi mismo la cantidad de mucilago, factores que indican valores
medios comprendidos entre 39,45 y 42,71g de cachaza obtenidos en las unidades

experimentales de esta investigacion.
4.24. pH

Para esta variable se tomo datos al inicio y al final del proceso de clarificacion.
Los valores de pH para cada tratamiento en la etapa final se muestran a

continuacion;
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Tabla 30. Datos experimentales de cantidad de pH

Repeticiones

Tratamientos

> Tratamientos Media

A1B1 6,04 6,05 6,05 18,14 6,04
A1B2 6,02 59 6 17,92 5,97
A1B3 6,03 6,02 6,06 18,11 6,03
A2B1 6,05 6,03 6,02 18,10 6,03
A2B2 593 6 6,2 18,13 6,04
A2B3 6,05 6 6,03 18,08 6,03
Testigo 585 5,8 5,92 17,57 5,86
> Repeticiones 42 41,85 42,31 126,16 6,01
mg0°C M90°C M 100°C
6,1
6,05 6.04 6,03 6,03 004 6,03
6
5,97
Z 5,95
59
5,86
5,85
T2 T5
58
60ml 90ml TESTIGO

Figura 30. Datos experimentales de pH
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La figura 12 presenta los valores promedios obtenidos de pH en cada uno de los
tratamientos en estudio. Todos estos valores se encentran dentro del rango de pH

necesario en el proceso de clarificacion (5.8-6.2).

Los datos de pH obtenidos en esta investigacion no tienen una variacion
considerable, tal y como lo afirma Andrade y Rivadeneira (2010), quienes en su
investigacion concluyeron que el pH no varia significativamente con el uso de
mucilago de Nopal, a diferencia de los argumentos de otros autores como
Gallardo y Gallardo quienes vieron que el valor de acidez se intensifica conforme
decrece la limpieza del proceso, esto quiere decir que cualquier mejora en la
asepsia del mismo contribuye e tener un pH alto. Obtuvieron un valor promedio

de pH de 5,3, considerandolo bajo para el requisito minimo para este proceso.

Tabla 31. Andlisis de varianza para cantidad de pH

Andlisis de Varianza

Ftab
FV SC GL CM Fcal SIGNIFICA

5% 1%
Total 0,16 20
Tratamientos 0,11 6 0,02 2,44658635 NS 2,85 4,46
A 0,01 2 0,01 1,50261044 NS 3,74 6,51
B 0,00 1 0,00 0,2375502 NS 4,60 8,86
A*B 0,01 2 0,01 1,62911647 NS 3,74 6,51
Test VSResto 0,08 1 0,08 20,1785141 ** 4,60 8,86
Error 0,06 14 0,00

cv 1,05

> Altamente significativo

Significativo

NS: No significativo
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El andlisis de varianza muestra que no existe una diferencia minima significativa
entre el factor A (cantidad de mucilago), el factor B (temperatura) ni en su
interaccion, pero es altamente significativo a comparacion con el tratamiento

testigo.

Al no haber significancia en los valores obtenidos de pH, se demuestra que ni la
temperatura ni la cantidad de mucilago incorporado al jugo en el proceso de

clarificacion afectan significativamente en el pH.

Tabla 32. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (pH)

Tratamiento Media Rango

Testigo 586 a

T2 5,95 b
T6 6,03 b
T5 6,04 b
T4 6,05 b
T3 6,05 b
T 6,07 b

Mediante la prueba de Tukey se puede ver que existen dos rangos para los
tratamientos; Rango A en el que se encuentra el tratamiento testigo que diferencia
a los demas tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y T6 que se encuentran en el rango B

ya que no existe una diferencia significativa.
4.2.5. DENSIDAD

En esta variable, se tom6 datos al final de cada tratamiento, los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:
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Tabla 33. Datos experimentales de densidad

Repeticiones

Tratamientos | . " > Tratamientos Media
A1B1 1,0813 1,0832 1,0801 3,2446 1,0815
A1B2 1,0903 1,0894 1,0883 3,2680 1,0893
A1B3 1,0827 1,0870 1,0821 3,2518 1,0839
A2B1 1,0813 1,0800 1,0810 3,2423 1,0808
A2B2 1,0846 1,0853 1,0889 3,2588 1,0863
A2B3 1,0886 1,0707 1,0867 3,2461 1,0820

Testigo 1,0857 1,0837 1,0855 3,2549 1,0850
> Repeticiones 7,5945 7,5793 7,5927 22,7664 1,0841

1,1 mg80°C ®90°C m100°C

1,09 g/ml [VALOR] g/ml
1,09

[VALOR] g/ml  [VALOR] g/HA'ALOR] g/ml [VALOR] g/mI[VALOR] g/ml

1,08
I T2 I I T5 I I
1,07

60ml 90ml TESTIGO

Figura 31. Datos experimentales de densidad



En la figura 30 se indican los valores promedios de cada tratamiento para

densidad correspondientes a cada uno de los tratamientos en estudio. Se identifica

que todos los valores se encuentran en el mismo rango.

Quezada y Gallardo (2014) en su investigacion de plantas mucilaginosas

concluyen que gracias a que los mucilagos extraidos presentan valores

ligeramente superiores a 1 000 kg/m3, no afecta la densidad del jugo a la hora de

afiadirselo a este en la etapa de clarificacion, argumento que concuerda con los

datos no significativamente variables de densidad en esta investigacion.

Caso contrario, lo expresa la Revista Espafiola de Ciencia y Tecnologia

Alimentaria, que en su investigacion de jugos clarificados, muestra que la cafia de

azucar, a medida que la temperatura aumenta, la densidad disminuye.

*k.

*.

NS:

Tabla 34. Analisis de varianza para la densidad

Analisis de Varianza

Ftab
FV SC GL CM Fcal SIGNIFICA

5% 1%
Total 0,0003937 20
Tratamientos 0,0001643 6 0,0000274 1,67172709 NS 2,85 4,46
A 0,0001416 2 0,0000708 3,32015742 NS 3,74 6,51
B 0,0000165 1 0,0000165 1,00546751 NS 4,60 8,86
A*B 0,0000038 2 0,0000019 0,1172663 NS 3,74 6,51
Test VS Resto 0,0000025 1 0,0000025 0,1500476 NS 4,60 8,86
Error 0,0002294 14 0,0000164
cv 0,37

Altamente significativo
Significativo

No significativo

Al igual que en la variable de pH, el andlisis de varianza muestra que no existe

una diferencia significativa entre el factor A (cantidad de mucilago), el factor B
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(temperatura) en su interaccion, ni en la comparacion del testigo frente a los
demas tratamientos. Al tener una diferencia no significativa en los tratamientos se
concluye que ni la temperatura ni la cantidad de mucilago incorporado al jugo en
el proceso de clarificacion afectan la densidad. En la tabla 35 se observa que todos

los valores de densidad de los tratamientos se encuentran en el mismo rango.

Tabla 35. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (densidad)

Tratamiento Media Rango_

T4 1,08 a
T1 1,08 a
T6 1,08 a
T3 1,08 a

Testigo 1,08 a
T5 1,09 a
T2 1,09 a

4.2.6. °Brix

Para esta variable se tom6 datos al inicio y al final de proceso de clarificacion del

jugo, los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 36. Datos experimentales de cantidad de °Brix

Repeticiones

Tratamientos | . " > Tratamientos Media
A1B1 21 215 21 63,5 21,17
A1B2 20 20,5 20 60,5 20,17
A1B3 222 219 22 66,1 22,03
A2B1 20,5 20,3 20,2 61 20,33
A2B2 19,1 19 197 57,8 19,27
A2B3 19,8 19,5 19,8 59,1 19,70
Testigo 23,2 236 22 68,8 22,93

> Repeticiones 145,8 146,3 144,7 436,8 20,80
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Figura 32. Datos experimentales de °Brix

En la figura 31 se indican los valores promedios de °Brix en cada uno de los
tratamientos en estudio. Aqui se puede identificar los mejores tratamientos; T1

(60ml + 80°C), T3 (60ml + 100°C) y T4 (90ml + 80°C).

Se puede observar que los °Brix se ven afectados por ambos factores, en el factor
A se puede encontrar una variacion significativa de °Brix en temperaturas altas, y
en el factor B se observa que a medida que se incorpora mdas cantidad de

mucilago, los °Brix tienden a disminuir.

Jativa y Loaiza (2010) afirman también que en cuanto incrementa las temperaturas
del jugo aumenta los valores de °Brix obteniendo los mejores tratamientos para
clarificantes naturales con solucion de corteza de balso a 70°C con un valor de

21.83 °Brix, y solucién de gel de yausabara a 70°C con un valor de 21.50°Brix.
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Tabla 37. Analisis de varianza para cantidad de °Brix

Anadlisis de Varianza

Ftab
FV SC GL C™M Fcal SIGNIFICA

5% 1%
Total 33,32 20
Tratamientos 31,16 6 5,19 33,6604938 ** 2,85 4,46
A 4,81 2 2,40 15,5807613 ** 3,74 6,51
B 8,27 1 8,27 53,5946502 ** 4,60 8,86
A*B 2,15 2 1,08 6,98199588 ** 3,74 6,51
Test VS Resto 15,93 1 15,93 103,242798 ** 4,60 8,86
Error 2,16 14 0,15
cv 1,89

> Altamente significativo

Significativo

NS: No significativo

Mediante la prueba de Tukey, se observa que existen cuatro rangos, donde los

tratamientos que se encuentran dentro de los rangos A, B y C; T4 (90ml + 80°C),

T1 (60ml + 80°C) y T3 (60ml + 100°C). El tratamiento testigo se encuentra con el

valor més alto de °Brix (22,93°) ubicandose en el rango D.

Tabla 38. Tabla de Tukey al 5% para tratamientos (°Brix)

Tratamiento Media Rango

T5 19,27 a
T6 19,70 a
T2 20,17 a b
T4 20,33 a b
T 21,17 b
T3 22,03

Testigo 22,93

o O

o o
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Tabla 39. Prueba DMS para el factor A (°Brix)

Factor A Media Rango
A2 19,77 a
A1 21,12 b

En la prueba DMS (0<0.05) para el factor A (cantidad de mucilago) muestra dos
rangos, encontrando que el nivel con mayores valores de °Brix corresponde al Al

(60ml), por lo tanto, a menor cantidad de mucilago, mayor cantidad de °Brix.

Tabla 40. Prueba DMS para el factor B (°Brix)

Factor B Media Rango
B2 19,72 a
B1 20,75 b
B3 20,87 b

La prueba DMS (0<0.05) para el factor B (temperatura) indica dos rangos,
encontrando que el nivel con mayores valores de °Brix corresponde al B3
(100°C), por lo tanto, esta es la temperatura mas adecuada en este proceso gracias
al aumento de porcentaje, lo que favorece en tiempos menores de concentracion

de las mieles.

De la misma manera, autores como Causerth y Rivera (2006) exponen un estudio
de la concentracion de jugo de cafia, y sefialan que a medida que se incrementa la
temperatura en el los procesos de clarificacion y evaporacion del jugo hasta
formar mieles, la concentracion del mismo aumenta, pasando de 18.5° Brix
iniciales con una temperatura de 20°C, hasta los 110°C presentando rangos de 60-

65°Brix.
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4.3. ANALISIS DE COLOR EN LA PANELA

Mediante el andlisis de color en la panela en sus tres mejores tratamientos y
testigo (T2, T3, T6), se realizé el analisis de color donde se evalud los °“Hue (0°-
360°) para determinar el color exacto que estas muestras presentan y el croma
para determinar la pureza que este color presenta en una escala 1-50. A

continuacion se presenta de manera grafica los resultados obtenidos.
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Figura 33. Analisis de color en la panela

En la figura 10 se aprecia como los tratamientos que mas se acercan al testigo
(clarificacion con hidrosulfito de sodio) es el T6 y T3, los cuales presentan un
promedio de 56,45° Hue, con una pureza de color en croma promedio de 43,61
presentando un color anaranjado rojizo palido y anaranjado brillante
respectivamente. En estos dos tratamientos se utilizd una temperatura de 100°C,
por lo que se evidencia que el incremento de la temperatura en la clarificacion
ayuda a que haya mayor generacion de cachaza en los jugos de cafia y por ende el

jugo este mas limpio.

Gallardo (2015) encuentra muestras de color amarillo profundo oscuro y

anaranjado en diversos tonos, lo cual concluye que se ha producido bajo
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condiciones de clarificacion natural y de un control adecuado de parametros del

proceso y que tienen aceptacion por la calidad del producto.

Otras investigaciones que han analizado el color de la panela como la de Quezada
(2011), utiliza un abanico colorimétrico que muestra 23 escalas de colores
comprendidas entre amarillo anaranjado brillante hasta el marrén obscuro
estableciendo el nivel 7 y 8 como los més adecuados para producir panela, ya que
estos colores representan el estado puro de la panela, libre de quimicos que
atribuyen colores demasiado palidos en el producto, y que no son totalmente

aceptados en el mercado.
4.4. EVALUACION SENSORIAL

Esta evaluacion se llevo a cabo con la colaboracion de un panel degustador de 15
personas, quienes registraron su percepcion de los tres mejores tratamientos (T2, T3,
T6) en atributos de color, olor, sabor, dureza y aceptabilidad en la ficha de evaluacion
sensorial (Anexo 2). Los resultados se analizaron a través de Friedman al 5% en una
escala de cinco niveles (muy agradable, agradable, es indiferente, desagradable y muy
desagradable). Mediante la prueba de Friedman al 5% muestra diferencia estadistica

altamente significativa, lo cual permite afirmar que los tratamientos no son iguales.

*  Color
COLOR
Muy agradable 5.00 4.46
Agradable 4,00 3,54 3.08
Es indiferente 3,00
Desagradable 2,00
Muy desagradable 1,00
0,00
T2 T3 T6

Figura 34. Puntuacién de color en la panela
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La figura 33 indica el color de las muestras de panela en los tres mejores
tratamientos con mayor puntuacion para el T3, que, si bien no era el mas claro a
simple vista, es el color que mayor acogida tubo en los degustadores, quienes
expresaron que un color demasiado claro en la panela, como lo era el del T6, era
desagradable y que lo asimilaban con un estado de descomposicion del mismo.
Por otro lado, el T2 fue notablemente mas obscuro que los dos tratamientos
anteriores, pero obtuvo una calificacién media entre ellos. Esto indica que el color

ideal de la panela se encuentra entre un naranja palido.

* Olor
OLOR
Muy agradable 500 493
, ) 4,00 3,85
Agradable 4.00
Es indiferente 3,00
Desagradable 2,00
Muy desagradable 1,00
0,00
T2 T3 T6

Figura 35. Puntuacion de olor en la panela

En la figura 34 se observar que panel degustador dio a conocer su preferencia por
el T2, expresando que es el tratamiento que mds se acerca al olor dulce
caracteristico de la panela; caso contrario que el T6, que fue calificado con
puntacion menor, debido a que, en las observaciones de los degustadores,

indicaron que éste tenia aromas ajenos a la panela.

Entre las cantidades de mucilago que tiene estos tratamientos T6 (90 ml) y
T2(60ml), se puede concluir que la cantidad del mucilago influye en el olor que la
panela presente, esto quiere decir que entre menos cantidad de mucilago que tenga

la panela, se conservara el olor dulce caracteristico de la misma.
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e Sabor

SABOR
Muy agradable
5,00 4,08 4,00
Agradable 4.00 3,17
Es indiferente 3,00
Desagradable 2,00
Muy desagradable 1,00
0,00
T2 T3 6

Figura 36. Puntuacién de sabor en la panela

En la figura 35 se observa puntuaciones similares entre los tratamientos T2 y T3
como puntajes mayores, que, mediante los comentarios de los panelistas, supieron
manifestar su agrado por estos tratamientos. El tratamiento T6 obtuvo la menor
puntuacion, mostrando un sabor desagradable a planta, como lo expresaron en los
comentarios de la evaluacion sensorial. Esto se debe, al igual que en la variable de

olor, la cantidad de mucilago que se emplee, puede influir en el sabor de la panela.

* Dureza

Muy agradable
Agradable

Es indiferente

Desagradable
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Muy desagradable

DUREZA
5,00 3.85 4,15
4,00
2,77
3,00
2,00
1,00
0,00
T2 T3 T6

Figura 37. Puntuacion de dureza en la panela

En este caso, la figura 36 indica que el T6 es el menos apreciado, debido a que su
textura se torna dura, lo que lo hace dificil de trocear. EI T3 mostro una dureza
media, caracteristica Optima para la aceptacion de la panela, al contrario de la
dureza presentada en el T6, la suavidad o blandes de la misma se puede atribuir a
un exceso de mucilago, y entre otros factores al estado de descomposicion de la

panela.

* Aceptabilidad

ACEPTABILIDAD

Muy agradable
5,00 4,23
Agradable 3:92
4,00
Es indif 287
s indiferente 3,00
Desagradable 2,00
Muy desagradable 1,00
0,00
T2 T3 T6

Figura 38. Puntuacion de aceptabilidad en la panela

La figura 37 muestra la aceptabilidad del T3, siendo el tratamiento que mayor
calificacion obtuvo en las variables evaluadas, seguido por el T2. El cual obtuvo

mayor puntaje en el caso de color. Estos tratamientos mostraron una panela muy
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agradable, en cuando a sabor, olor y dureza. Por ltimo, se tiene el T6 que fue el
de menor acogida en esta evaluacion, presentando un color naranja claro no
agradable, con aroma y sabor ajeno a la panela y una textura demasiado dura para

el consumo de la misma.

4.5. BALANCE DE MATERIALES
4.4.1. BALANCE DE MATERIALES DEL MUCILAGO DE NOPAL

5000g de nopal

Recepcion y limpieza -0,6%=30g de espinas
4970
Despulpado -52%=2584,4g de cascara
2385,69
+50% H,0 potable Macerado
4771,29g
Filtracion -61%=2910,43g de pulpa
37,2% de -
rendimiento MUCILAGO 1860g de mucilago

Figura 39. Balance de materiales del mucilago de nopal

4.4.2. BALANCE DE MATERIALES DE PANELA

200kg de cana
-1%=2kg agua e impurezas
198kg 86
-50%=99kg de bagazo

99kg
-5%=4,95kg de cachaza

94,05kg
-70%=65,83kg de agua

28 29kn



Recepcion y limpieza

Molienda

Clarificacion - Descachazado

Evaporacion

Concentracion

PANELA

Figura 40. Balance de materiales de la panela

4.6. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

Tras realizar esta investigacion, se analizaron los costos iniciales y cotidianos de

que tiene este proyecto en comparacion con los beneficios que presenta, con el

objetivo de ver la viabilidad de produccién de panela con el uso del mucilago de

nopal. A continuacidn, se presenta los valores aproximados de costos de esta

investigacion:

Tabla 41. Costos del Proyecto

Costos Iniciales Costos Cotidianos Beneficio

Rubro Costo Rubro Costo/dia Beneficio/ dia Costo
Molino de | 3.500,00 | Mano de Obra 15,00 Ingresos (300 84,00
Rodillos panelas)
Pailas 800,00 Transporte 5,00 Ahorro por 4,50
Clarificadoras arriendo
Turbidimetro 125,00 Servicios 1,50
HANNA Basicos
Termémetro 15,00 Cafia 20,00
Balanza 25,00 Pencas de 2,50

nopal

Utensilios 40,00 Empaque 0,90
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Moldes 20,00

TOTAL 4525,00 TOTAL 44,9 TOTAL 88,50

Por lo tanto, con una inversion inicial de $4525,00 dolares, se puede generar un
total de $43,60 dolares ($88,50 de beneficios - $44,90 costos cotidianos), lo que
significaria $872 mensuales de ingresos, generando un tiempo aproximado de 5
meses de recuperacion de capital, por lo que es notable la viabilidad de producir

panela en las Unidades Eduproductivas.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

. El andlisis fisicoquimico del Nopal registrd la presencia de coagulantes

catidnicos por su contenido de calcio (Ca), que ayudan a desestabilizar las cargas
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negativas de los coloides del jugo de cafia que permiten su coagulacién y

floculacion.

. Se concluye que las variables con mayor nivel de significancia son: color
(luminosidad), turbidez, cantidad de cachaza generada y °Brix ya que se ven
afectadas por el incremento de temperatura y cantidad de mucilago incorporado al

proceso de clarificacion.

. Los valores de pH y densidad evaluados en cada unidad experimental no
presentan diferencia minima significativa, por lo que se concluye que ni la
temperatura, ni la cantidad de mucilago incorporado en la clarificacién influyen

en estas variables.

. Se pudo observar que el efecto de la temperatura (factor A) en el proceso
de clarificacion tiene mayor influencia sobre las caracteristicas fisico-quimicas y
organolépticas de la panela, ya que, con el incremento 10°C a cada tratamiento,

afecta considerablemente las variables cuantitativas y cualitativas de la misma.

. De los tres mejores tratamientos, estadisticamente el T6 fue el que mejores
resultados obtuvo en los andlisis, mientras que el T2 y T3 tuvieron mayor
aceptabilidad en el panel de degustadores ya que las caracteristicas organolépticas
fueron calificadas con puntajes mas altos, dando a conocer que el color es un

factor critico a la hora de aceptacion de la panela.

. Se acepta la Hipotesis Alternativa planteada al inicio de esta investigacion,
es decir, la cantidad de mucilago de nopal y la temperatura en la clarificacion del
jugo de cafia influyen en las caracteristicas fisico-quimicas del jugo y

organolépticas de la panela.
5.2. RECOMENDACIONES

. Para posteriores estudios de clarificantes del jugo de cafia se recomienda

usar un método automatizado para el proceso de agitacion, con un control preciso
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del tiempo y fuerza que se aplique para obtener resultados mdas exactos en las

variables.

J Asi mismo, se recomienda evaluar la velocidad de sedimentacién con las
que los floculo forman cachaza, para ver la efectividad y rendimiento que puede

tener el método utilizado.

. Se recomienda ademas experimentar la efectividad del mucilago del nopal
en distintos liquidos que requieran procesos de clarificacion, coagulacion,

floculacion, etc.

. Investigar y experimentar los diferentes usos que pueden tener los residuos
de cladiolos de nopal para una reprocesamiento debido a la alta cantidad de
cascara que se genera, lo que podria ser beneficioso para diferentes &mbitos de la

agroindustria.

. Se recomienda realizar un estudio de factibilidad para el procesamiento de
panela en las Unidades Eduproductivas con el fin de reforzar los conocimientos de
los estudiantes de manera practica en la catedra de Industria Azucarera,

beneficiando al mismo tiempo a la productividad de la Institucion.

. Se sugiere dar apoyo al sector artesanal de la provincia con estas

alternativas como parte de las actividades de vinculacion que tiene la Universidad.
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ANEXOS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
AMBIENTALES

CARRERA DE AGROINDUSTRIA

EVALUACION SENSORIAL

“EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL USO DEL MUCILAGO DE NOPAL
Opuntia ficus-indica Y LA TEMPERATURA EN LA CLARIFICACION DE JUGO DE
CANA SOBRE EL COLOR DE LA PANELA”.

La evaluacion sensorial es un instrumento eficaz para el control de calidad y
aceptabilidad de un alimento desde el punto de vista del consumidor mediante el uso de

los sentidos del cuerpo humano.
INSTRUCCIONES

Examine y valore detenidamente cada muestra y marque con una X en el casillero que

describa su percepcion sensorial en base a la siguiente informacion:

COLOR: Se evaluara la impresion visual del producto de acuerdo a su preferencia.
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OLOR: Debe ser un olor caracteristico de la panela, agradable al olfato; se considerara

como defecto aromas de descomposicion.

SABOR: La panela debe ser dulce, exenta de amargor y sabores ajenos a la misma.

DUREZA: Debe presentar una consistencia firme y medianamente dura. Los defectos

seran que se encuentre blanda y/o fragil.

ACEPTABILIDAD: Sera de acuerdo a su preferencia en aceptar o rechazar la panela en

base a la escala establecida.

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL PARA PANELA

CARACTERISTICA

ALTERNATIVA

MUESTRAS

T2

T3

Té6

COLOR

Muy agradable

Agradable

Es indiferente

Desagradable

Muy desagradable

OLOR

Muy agradable

Agradable

Es indiferente

Desagradable

Muy desagradable

SABOR

Muy agradable

Agradable

Es indiferente

Desagradable

Muy desagradable

DUREZA

Muy agradable

Agradable

Es indiferente

Desagradable
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Muy desagradable

ACEPTABILIDAD

Muy agradable

Agradable

Es indiferente

Desagradable

Muy desagradable
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NTEINEN 2331

Norma ) NTE INEN
Técnica PANELA SOLIDA REQUISITOS 2331:2014
Ecuatoriana
1. OBJETO

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir la panela solida destinada para consumo
humano.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son refendos y son indispensables para su
aplicacion. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha,
aplica la Gltima edicion del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda).

NTE INEN 388 Conservas vegetales. Determinacion de sdlidos en suspension

NTE INEN-CODEX 193 Norma general para los confaminantes y foxinas presentes en los alimenfos y
piensos

CPE INEN-CODEX 1 Principios generales de higiene de los alimentos

NTE INEN-CODEX 192 Norma general del CODEX para los aditivos alimentarios

NTE INEN 285 Azucar. Deferminacion de la humedad. (Método de rutina)

NTE INEN 288 Azlcar. Determinacion del aztcar reductor

NTE INEN 287 Azicar. Deferminacion de cenizas de conductividad

NTE INEN 288 Azlcar. Deferminacion de cenizas de conductividad

NTE INEN 2689 Conservas vegetales. Determinacion del contenido de arsénico

NTE INEN-ISO 1529-10 Control microbiologico de los alimentos. Mohos y levaduras viables.
Recuentos en placa por siembra en profundidad.

NTE INEN 1334-1/1334-2 Rofulado de productos alimenticios para consumo humano. Requisitos.
NTE INEN ISO 633 Frutas, hortalizas y productos derivados. Deferminacion del contenido de plomo.
Método de espectrometria de absorcion atomica sin lama.

Official Method AOCAC 985.35, Minerals in Infant Formula, Enteral Products, and Pet Foods. Atomic
Absorption Spectrophotometnc Method.

Official Method AOAC 895.11, Phosphorus (Total) in foods, Colorimetric Method.

Official Method AOAC 923.09 Método volumeétrico Lane-Eynon

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

3.1 Caha de azicar. Es la procedente de cualquier variedad de la planta graminea Saccharum
officinarum L.

3.2 Panela solida. Producto sodlido de cualquier forma y presentacion proveniente de la
evaporacion de jugo de cana de azlcar Saccharum officinarum, sin centrifugar, que contiene
microcristales anhedrales no visibles al ojo humano, manteniendo sus elementos
constitutivos como sacarosa, glucosa y minerales, no provenientes de la reconstitucion de
sus elementos.

3.3 Panela defectuosa. Es la que presenta uno o mas de los siguientes defectos: manchas de
color diferente al caracteristico de la panela, camaras de aire, consistencia blanda (amelcochada),
despostillada o partida, infestada con insectos vivos, presencia de impurezas o materia extrana.

2014000 1025
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4. CLASIFICACION

De acuerdo al contenido de sdlidos sedimentables la panela solida se clasifica segun la tabla 1.

Tabla 1. Solidos sedimentables

Clase Max g/100 g de panela Método de ensayo
Extra 0.1
Primera 0.5 NTE INEN 388
Segunda 1,0
5. REQUISITOS

5.1 Generalidades
51.1 Las materias primas, los productos intermedios y los finales deben ser manipulados de”
conformidad con las secciones apropiadas del CPE INEN-CODEX 1 Codigo Intemnacional de

Practicas Recomendado - Principios Generales sobre Higiene de los Alimentos, recomendados por la
CPE INEN-CODEX 1.

512 La panela puede presentar diferentes colores dependiendo de la materia prima usada, la
variedad de la cana, las condiciones agro ecologicas y del proceso de elaboracion.

5.1.3 En la elaboracion de la panela no se permite el uso de hidrosulfito de sodio ni hiposulfito de
sodio, ni otras sustancias quimicas con propiedades blanqueadoras.

5.1.4 La panela solida debe estar exento de materia extrana y de sustancias de uso no pemitido.
Los residuos de plaguicidas y sus metabolitos no deben superar los limites establecidos de acuerdo
ala NTE INEN-CODEX 193

5.1.5 La panela solida en cualquiera de sus clases debe estar libre materiales extranos sdlidos de
origen animal.

5.1.6 El porcentaje maximo de materias extranas vegetales: tallos, hojas, otros, debe serde 0,5 %.

5.1.7 El porcentaje maximo de materias extranas inorganicas: piedras, arena, polvo, debe ser de 0,1
%.

5.1.8 La panela solida debe estar exenta de fragmentos metalicos.

5.1.9 La panela en bloque debe cumplir con los requisitos fisicoquimicos establecidos en la Tabla 2.

2014-xxx 2025
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Tabla 2. Requisitos fisico quimicos para la

panela solida
Requisitos Valor
Minimo Maximo| Métodos de ensayo

Humedad, fraccion en masa en % - 7.0 NTE INEN 265
Cenizas, fraccion en masa en % 0.8 - NTE INEN 267
Azucares reductores (glucosa), fraccion en masa 55 - AOAC 923.09
en %

Proteinas, en % (N x 8.25) 05 - NTE INEN 343
Potasio en mg/100 g 100,0 - AOAC 985.35
Calcio en mg/100 g 10,0 - AOAC 985.35
Fosforo en mg/100 g 5.0 - AOAC 995.11.
Hierro en mg/100 g 1.5 - AOAC 985.35
Colorantes Ausencia NTC 1311

5.1.10 La panela sdlida debe cumplir con los requisitos establecidos en la tabla 3 para el contenido

maximo de contaminantes.

Tabla 3. Limite maximo de Contaminantes para la Panela

. v
Requisitos Minimo Maximo Método de ensayo
Plomo expresado como Pb. en mg/kg - 0.2 NTE INEN-ISO 6633
Arsénico expresado como As. en mg/kg - 0.1 AOAC 988.15

5.1.11 La panela debera cumplir con los requisitos microbiologicos establecidos en la Tabla 4.

Tabla 4. Requisitos microbiologicos para la panela

Requisito n m M c Método de
ensayo
Recuento de mohos y levaduras, en 5 200 150 2 NTE INEN-ISO
UFCig 1528-10
en donde
n = nimero de muestras que se van a analizar
m =  parametro normal.
M = valor maximo permitido
¢ = nimero de muestras aceptadas con M
201400 30eS
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NTE INEN 2331
6. MUESTREO
6.1 Muestreo

La cantidad de muestras y los criterios de aceptacion y rechazo seran acordados por las partes de
acuerdo con lo establecido en las siguientes normas técnicas:

- NTE INEN ISO 2859-1 para los procedimientos de inspeccion por atributo lote a lote de lotes
continuos;

- NTE INEN- ISO 2859-2 para los procedimientos de inspeccion por atributos de lotes aislados;

- 1SO 3951-1 para los procedimientos de inspeccion por varables de una serie continua de lotes y
de una sola caracteristica.

- NTE INEN 3251-2 para los procedimientos de inspeccion por variables de una serie continua de
lotes, una sola caracteristica y con una desviacion estandar no mayor al 10% de la desviacion
estandar del proceso.

6.2 Aceptacion o rechazo.

Si la muestra ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos indicados en esta norma se
rechazara el lote. En caso de discrepancia, se repetiran los ensayos sobre la muestra
reservada para tales efectos. Cualquier resultado no satisfactorio en este segundo caso sera
motivo para rechazar el lote.

6.3 Si la muestra ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos establecidos en esta norma,

se rechaza el lote.

7.ENVASADO Y ROTULADO

7.1 La panela sdlida debe comercializarse en envases que aseguren la proteccion del producto
contra la accion de agentes externos que puedan alterar sus caracteristicas quimicas, fisicas, resistir
las condiciones de manejo, transporte y almacenamiento; y que salvaguarde las cualidades

higiénicas, nutricionales y organolépticas.

7.2 El rotulado del producto debe cumplir con lo establecido en la NTE INEN 1334-1 y 1334-2.

7.3 No debe contener leyendas de significado ambiguo, ni descripcion de caracteristicas que no

puedan ser comprobadas.
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