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Resumen

La presente investigacion tiene como finalidad mejorar el proceso de produccion de la
panela a través del disefio del proceso para una planta piloto. En el estudio se realiz6 un
diagnostico en seis plantas paneleras de la zona, que se encontraban activas durante el
periodo del 01 de octubre al 30 de noviembre de 2014 en los cantones Ibarra y Urcuqui, de

la provincia de Imbabura.

El diagnostico consistié en la evaluacion de seis variables dentro del proceso de
produccion de la panela: molienda; concentracion del jugo de cafa; batido, moldeo o

granulado, empaque y almacenamiento de la panela, generacion de calor.

A partir de los resultados del diagnostico, se propone el disefio del proceso de produccion
panelera bajo estandares de industrializacion eficientes y buenas practicas de manufactura.
La propuesta incluye los calculos necesarios para el manejo de la materia prima, energia
requerida y balance de materiales. Para mejor visualizacién, se realiza un modelado en una

herramienta de software (Auto-CAD) con una animacion 3D del proceso.

Finalmente, se comparan los procesos de produccion actual y el disefio propuesto,
evidenciando las mejoras en innovacion tecnolédgica que se le han dado al proceso en cada

una de sus fases y, por consiguiente, la eficiencia productiva del disefio actual.
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Abstract

This research aims to improve the quality in the production process of panela through the
design of a pilot plant for Ibarra and Urcuqui cantons of the province of Imbabura. In the
study, a diagnosis was made in six panela plants into the area, who were active during the
period from October 1 to November 30, 2014.

The diagnostic evaluation consisted of six variables in the production process of panela:
grinding; concentration of cane juice; smoothie, or granular molding, packaging and

storage of panela, heat generation.

From the diagnostic results, the design of the production process panela with standards of
efficient industrialization and good handling practices is proposed. The proposal includes
the calculations necessary for handling the raw material required energy and material
balance. For better visualization, modeling is performed on a software tool (Auto-CAD)

with a 3D animation of the process.
Finally, current production processes and the proposed design are compared, showing

improvements in technological innovation that has been given to the process in each of its

phases and therefore the production efficiency of the current design.
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Capitulo I. Introduccion

Segun la Food and Agriculture Organization (FAO), Ecuador se suma a la lista de los 25
paises productores de panela a nivel mundial. Liderado por la India, que elabora el 87% de
los 13 millones de toneladas anuales, el mercado panelero se postula como un consumo
alternativo a otros tipos de edulcorantes cada vez menos apreciados. Ademas de esto, la
agroindustria panelera constituye a nivel mundial, una respuesta efectiva a la economia

rural y al cultivo de la tierra.

La tradicion panelera en Ecuador tiene tanta historia como la propia conquista. Traida a
América por Cristobal Coldn, la cafia de azucar ha sido una planta difundida por todas las
zonas tropicales del continente, y de ella derivan diversos productos entre los que se
encuentra la panela, tanto en bloque como granulada. En el pais la cafia de azlcar se
cultiva en las regiones de la sierra, costa y oriente y la produccion nacional panelera tiene

rendimientos del 10 al 15% (MAGAP, 2015).

La agroindustria panelera ha tenido un desarrollo lento y poco valorizado en el pais. Las
provincias que mas destacan en la produccion nacional son: Guayas, Cotopaxi, Pichincha,

Azuay, Canar, Loja, Chimborazo e Imbabura. Las provincias del oriente ecuatoriano tienen



un cultivo de cafia de azGcar mucho menor y, por consiguiente una produccion mas baja

del producto.

Con una produccion esencialmente artesanal, condiciones irrisorias de infraestructura,
insuficiente investigacion e innovacion en el area y precarias practicas de manufactura e
higiene, la agroindustria panelera del pais carece de estdndares competitivos para el

mercado mundial.

La provincia de Imbabura, contexto geografico del presente trabajo investigativo, ofrece
condiciones Optimas para el cultivo de la cafia de azlcar en los cantones de lbarra y
Urcuqui, donde la elaboracion de panela se realiza a través de una manufactura exenta de
controles de calidad, recursos tecnoldgicos, procesos automatizados y condiciones
minimas de asepsia. Un caso prototipico de la problematica que se presenta a nivel

nacional.

La presente investigacion propone mejorar las condiciones de produccion panelera a traves
del disefio del proceso en una planta piloto, que contemple los recursos tecnoldgicos y los
estandares de calidad necesarios para que la agroindustria panelera de la provincia logre

niveles competitivos de produccién en el &mbito nacional e internacional.

1.1. Problema

El problema mas importante en la agroindustria panelera es la baja tecnificacion, la cual es

causada por muchas variables, tales como:

El proceso de extraccion de jugo de cafa: este es uno de los procesos mas importantes en
la produccion de panela. Se realiza en el trapiche; y de su disefio y manejo depende el

rendimiento del sistema, sin embargo; el porcentaje de extraccion de jugo no es eficiente y

2



genera pérdidas. Existen ademas contaminaciones fisicas y/o bioldgicas en esta operacién

unitaria.

El sistema para concentracion de sdlidos: no cuenta con un célculo de capacidades,
tiempos de proceso, aprovechamiento del calor producido en los hornos y eficiencia,

ademas, se produce contaminacion y desperdicio de energia.

El proceso de batido, enfriamiento y moldeo: se lleva a cabo sin los equipos adecuados,
inexistentes calculos de capacidades, lo cual impide la estandarizacion de los productos,

generando perdidas y contaminacion, que disminuyen el tiempo de vida del producto.

Los puntos criticos de manufactura: no estan bien definidos, tiene como efecto el deterioro

de la calidad de la panela, pérdidas en el proceso y un producto no estandarizado.

La infraestructura en la que se produce la panela: es inadecuada y origina contaminacion
cruzada, mineral y organica; pérdidas de tiempo y producto. Los hornos son construidos
con un conocimiento empirico y provocan baja eficiencia energética, baja productividad,

calidad deficiente de la panela y por ende, aumento de los costos de produccion.

1.2. Justificacion

En Imbabura, el sector agropecuario es el de mayor participacion en las actividades
productivas de la provincia, con un 28%, que representa alrededor de 56.400 personas
vinculadas. Le siguen la industria manufacturera, con un 19% y el comercio por mayor y
menor, con un 17%. Estas tres actividades ocupan el 60% de la actividad productiva de la
provincia, siendo la agropecuaria la de mayor incidencia. De igual manera, la agricultura
imbaburefia aporta con un 11% al producto nacional bruto sectorial, lo que significa un

total de 72 millones de dolares (MCPEC, 2011).



Con un total de 18.840 hectéreas (Has.), el 37,4% de la superficie territorial se destina a
actividades agropecuarias. Entre los cultivos considerados como permanentes, se encuentra
la cafia de azucar, con una superficie de 3.808 H.as., lo que representa un 31% del total.

Cultivado (MCPEC, 2011).

Los cantones Ibarra y Urcuqui se han caracterizado histéricamente por el cultivo de la cafia
de azlcar y la produccion panelera. En el cantén Urcuqui, a pesar de la intervencion de la
Ciudad del Conocimiento en las haciendas de la zona, el 37% de la poblacidon trabaja como
jornalero y el 61,44% de la estructura productiva pertenece a las actividades de agricultura,
ganaderia, silvicultura y pesca, segun afirma el Plan Actualizado de Ordenamiento

Territorial para este territorio (2014).

De acuerdo con el censo agropecuario del canton Urcuqui (2014), la cafia de azlcar ocupa
el primer lugar entre los cultivos permanentes del canton, con una superficie sembrada de
2.353,7 has. Y 1002,02 UPAS, Cada afio el canton celebra el tradicional festival de la cafa

de azucar, como expresion de su cultura agricola.

Sin embargo, la agroindustria panelera del canton, directamente relacionada al cultivo de la
cafia de azUcar, se realiza con medio, métodos y técnicas precarias de produccion. Las
plantas en las que se procesa panela son artesanales y no brindan las condiciones
adecuadas de trabajo; condiciones que obstaculizan la valorizacién del producto,

haciéndose muy dificil la comercializacion en los mercados nacionales e internacionales.

Al disefiar una planta piloto se propone un nuevo sistema de produccion de panela,
mejorando los procesos actuales, tecnificando los equipos, planteando una distribucion

eficiente y una infraestructura adecuada para el procesamiento de alimentos.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Diseriar el proceso para una planta panelera piloto.

1.3.2. Objetivos especificos.

o Evaluar el proceso de produccion de las agroindustrias paneleras de la provincia de
Imbabura.
o Disefar los procesos de produccion.

o Comparar el disefio del proceso propuesto con el proceso actual.



Capitulo Il1. Marco Tedrico

1.1. Cafade AzUcar

La cafia de azucar es uno de los cultivos mas importantes de mundo. Como menciona
Manrique et al. (2000), esta graminea ha sido cultivada por el hombre desde hace 1000
afios, aproximadamente. Los primeros cultivos datan en las regiones de la India, China o
Nueva Guinea, para luego difundirse, por Alejandro Magno, a Persia y, por Cristobal

Colon, a América.

Perteneciente al género Saccharum, actualmente la cafia de azucar que se cultiva es un
hibrido de dos o mas de las cinco especies existentes. Inicialmente, los cruzamientos se
produjeron de manera natural, hasta que el desarrollo de técnicas de cruzamiento artificial
permitio la obtencion de mas de mil variedades por afio, de acuerdo a los requerimientos y

necesidades de cada zona de cultivo (Manrique, Prada, & Aguiar, 2001).

De acuerdo con las cifras del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), en Ecuador existen 79.913 hectareas de cafia de azucar, con una produccion
bruta de 5,610.041 TM, y un rendimiento promedio de 70,30 TM/ha. En la sierra
ecuatoriana se encuentra la mayor superficie de produccion de cafia de azucar, llegando a

las 59. 249 ha., con una produccion de 3,106.192 TM. (MAGAP, 2015).



La cafia de azucar estd compuesta principalmente por un 16% de sacarosa, 70% de agua y
alrededor del 14% de fibra (Fiallos & Quilambaqui, 2011). Dicha composicion puede
variar de acuerdo a la zona de cultivo (Rojas, 1998), y su calidad depende del contenido de

sacarosa en el jugo misma, que va desde el 5% al 20% (Singh, Nigam, & Singh, 2013).

Uno de los principales derivados de la cafia de azlcar es la panela, producto obtenido
mediante la evaporacion, concentracion y clarificacion del jugo de cafia de azucar, que
dependiendo de la temperatura de punteo se obtienen diferentes tipos de panela. (NTE

INEN 2331, 2002)

La panela es el producto solido de cualquier forma y presentacion proveniente de la
evaporacion de jugo cafia de azucar, sin centrifugar, que contiene microcristales
inapreciables por el ojo humano, que mantiene sus constitutivos como sacarosa, glucosa,

minerales, no provenientes de la reconstitucion de sus elementos (ICONTEC, 2009)

En términos generales se puede definir que la composicion de la panela es: azucares
(principalmente sacarosa) y pequefias cantidades de otros componentes como agua,
cenizas, proteinas y solidos insolubles, también se puede definir una presencia importante

de un grupo de minerales (K, Ca, P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn y Cu) (Guerra & Mujica, 2010).

1.2. Agroindustria panelera

El proceso de produccion de panela tiene un caracter esencialmente empirico y su
trasmision es generacional.  Garcia, Albarracin, y Toscano (2007) definen a la
agroindustria panelera como las instalaciones organizadas en donde se ubican los equipos
necesarios para realizar las operaciones que permiten transformar la cafia de azlcar en

panela. Por otro lado, Mujica, Guerra y Soto (2008) sostienen que “las agroindustrias
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paneleras a nivel mundial son centros artesanales y tradicionales, donde se evaporan los
jugos de cafia hasta la obtencion de panela sin un control técnico y con una baja
organizacion” (pag.37). Ambas definiciones expresan una carencia de automatizacion que

trae como consecuencias pérdidas en la cantidad y calidad del producto.

1.2.1. Situacidn actual de la agroindustria panelera en el mundo.

La produccion de panela a nivel mundial se reporta en 25 paises, alcanzando los 13
millones de toneladas anuales (Motoya, 2009). Los principales productores de panela son
India, Colombia, Myanmar, Pakistan y China, sumando entre ellos el 87% de la panela
producida anualmente, y siendo su principal mercado Europa, Rusia y Estados Unidos. Sin
embargo, el desarrollo de la tecnologia, que incide directamente en casi todas las esferas de

produccidn, no ha penetrado en la agroindustria panelera. (Kumar, 2010).

En América Latina, la produccion de panela se encuentra en casi todos los paises de la
region. Segun las ultimas estadisticas publicadas por la FAO, la produccién regional
alcanza el 13% de la produccion anual (2009). Entre los principales productores destacan
Colombia, Brasil, México, Guatemala y Venezuela. La produccion de panela alcanza hasta

1 800 000 toneladas anuales (Castellanos, Torres, & Flores, 2010).

1.2.2. Situacion actual de la agroindustria panelera en el Ecuador.

El sector agroindustrial contribuye en un 0,43% al incremento del Producto Interno Bruto
(PIB) del pais, siendo la panela uno de los productos mas destacados en exportacion (Pro

Ecuador, 2013).

Los principales paises importadores de panela ecuatoriana son: Italia, Espafia, Alemania,

Holanda y Francia (Corrales, 2012). Puede afirmarse que es un mercado en crecimiento ya
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que, en general, el mundo ha vuelto su mirada sobre los productos naturales, siendo la
panela un producto esencial como alternativa al consumo de azucar refinada (Flores,

2013).

La actividad panelera en Ecuador ha recibido muy poco apoyo técnico, a lo sumo, la
implementacion de molinos de combustion interna en algunos casos y, eléctricos, en otros
(de los Reyes, 2011). Factores como el desconocimiento de elementos técnicos del
proceso, los estandares de higiene y buenas practicas, inciden negativamente en la
produccion y comercializacion de la panela. Las oportunidades de exportacion panelera
que se abren a los productores ecuatorianos, asi como el consumo interno, requieren de la
implementacion de procesos industrializados y técnicas estandarizadas que respondan a la
demanda. (Aguilar J. , 2013). Sin embargo, de acuerdo con Jativa & Collahuazo, citado
por: (Aguilar D. &., 2013), la capacidad de produccion de la mayoria de paneleras en el

pais no sobrepasa los 30 kg por hora.

1.2.3. Situacidn actual de la agroindustria panelera en Imbabura.

En la provincia de Imbabura, la panela ha sido un producto tradicional en el consumo rural,
alcanzando actualmente todos los estratos sociales por su riqueza nutricional vy

considerarse mas saludable.

Para Freire y Landazuri (2007), citado por: (Aguilar D. &., 2013), Imbabura es reconocida
como una de las provincias mas destacadas a nivel nacional en produccién panelera, junto

a Bolivar, Pichincha y Pastaza, entre otras.

Segun datos del Ingenio Azucarero del Norte (IANCEM) en la zona norte se cultiva cafa

de azucar de las siguientes variedades y proporciones:



Tabla 1 Variedades de cafia cultivadas en la zona norte del Ecuador

VARIEDADES SIMBOLOGIA PORCENTAJE (%)
Puerto Rico — 980 PR- 9810 55,64
Campus Brasil CB 27,36
Tababuela — 76 TB -76 11,58
Puerto Rico — 106 PR - 1016 2,28
Barbados B-40 1,87
Azul Casa Grande ACG 0,9
Barbados Hibridos — 1012 BH - 1012 0,34
Piojota Negra POJ 0,03
TOTAL 100

Nota fuente: IANCEM citado por Saenz, (2013).

Enriquez (2004), en su analisis técnico de la agroindustria panelera en Ibarra y Urcuqui

sefiala que en la Provincia de Imbabura las variedades de cafa de azicar mas empleadas en

la agroindustria panelera son Campus Brasil y Puerto Rico.

Las tecnologias utilizadas actualmente en las plantas paneleras de la provincia datan de

mas de 50 afios. Existen falencias notables en los procesos productivos, la infraestructura y

la manipulacién higiénica del producto. Entre ellas, pueden puntualizarse:

e Centros paneleros de infraestructura deficiente, construidos en madera, pisos de

tierra y techos de paja, sin proteccion para el ingreso de animales propios del

campo ni servicios de higiene minima para los trabajadores.

e EI funcionamiento de trapiches moviles, artesanales, con tecnologia obsoleta.

e El uso de clarificadores quimicos no permitidos en el procesamiento de la panela.

e Carencia de medidas de proteccion e higiene para la manipulacion del producto en

elaboracion.

Todo lo anterior demuestra la necesidad de implementar procesos industrializados bajo

normas de buenas préacticas y condiciones laborales eficientes que potencien la produccion

panelera en la provincia.
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llustracion 1. Diagrama de flujo proceso actual de la panela

Nota Fuente: Pita, L., diagrama de flujo elaborado por el autor (para disertacion de pregrado)



1.3.1. Apronte.

Es el primer proceso previo a la elaboracién de panela. Corresponde al conjunto de

operaciones: corte, alce, transporte (CAT) y almacenamiento de la cafia en el trapiche.

El corte de la cafia puede ser: mecanico, que se ejecuta con maquinas cosechadoras de cafia
que ademas cargan la cafia al transporte, la desventaja de las cosechadoras es que para su
funcionamiento requieren que el terreno sea llano, cualquier elevacion o pendiente en el
terreno imposibilitan su funcionamiento; el corte manual, se realiza con jornaleros que
emplean herramientas de corte como: machetes, cuchillos, hoz, etc., estas herramientas

varian de acuerdo a la zona y a la tradicion.

El alce de la cafa al transporte es una de las operaciones que mas complica la labor del
apronte, el peso de la cafa y dificultad del manejo de la cafia cortada influyen en la baja
disponibilidad de mano de obra para esta dura labor. Esta actividad depende del tipo de
transporte, la disponibilidad de personal, el grado de tecnificacion de la empresa, la
disponibilidad de maquinaria, la accesibilidad al terreno, etc.; existe maquinaria para la
carga de la cafia, de diferentes capacidades y precios, muy Utiles en terrenos llanos de facil
acceso y cuando el trasporte tiene gran capacidad de carga sobre las 10 toneladas; sin
embargo, el trabajo manual es necesario o inevitable cuando las condiciones de acceso son
dificiles, cuando no existe disponibilidad de maquinaria, cuando el transporte es de baja

capacidad de carga etc.

Para llevar la cafia de azlcar desde el lugar de cosecha hasta la planta de procesamiento
existe gran variedad de transportes, van desde animales como mulas, caballos, vacas o

burros, camiones, trailer, tractores, camionetas, trenes, en algunas empresas se trasporta la
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cafia a través de bandas de transportacion, canales de agua, etc. Esta actividad depende
principalmente de las condiciones de acceso a los cafaverales, la capacidad econémica de

la empresa para adquirir maquinaria de carga, la disponibilidad de tecnologia, etc.

El tiempo del apronte debe ser lo méas corto posible para evitar la deshidratacién del tallo y
la inversion de la sacarosa (glucosa y fructuosa). En cualquier condicion, es recomendable
almacenar la cafia bajo techo para protegerla del sol (Osorio, 2007), (Garcia, Albarracin, &
Toscano, Guia tecnolégica para el manejo integral del sistema productivo de la cafia

panelera, 2007).

1.3.2. Molienda.

La extraccion es un proceso estrictamente volumétrico y consiste en separar el jugo con

sacarosa de la cafa, se puede hacer de dos maneras:

e Haciendo que la cafa pase entre dos cilindros, sometiéndola a fuerzas de presion y
rotacion. Este proceso es ampliamente utilizado en las agroindustrias paneleras
debido a su accion continua, facil manufactura, mantenimiento, reparacion, y
operacion.

e Mediante la difusion, que extrae el jugo mediante la aplicacion de calor, la
inmersion en agua y exprimiendo el bagazo. La difusion se basa en la osmosis en la
cafia (Delden, 2013).

Singh & Singh (2012) sostienen que “la productividad de una agroindustria panelera
depende del aprovechamiento que se le dé a sus materias primas, es decir la cantidad de

jugo de cafa que se logre extraer debe ser la mayor posible” (padg21).
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Molinos

En las agroindustrias paneleras se empez0 a utilizar el trapiche de tres masas horizontal
mucho tiempo después de la implementacion de estos en la industria azucarera alrededor

de los afios 1950.

Los molinos de cafia consisten esencialmente en tres masas horizontales generalmente
fabricados en hierro, conectadas entre si por engranajes. La masa superior, a su vez, esta
conectada con otros engranajes hasta conectar con el motor (Jenkins, 2013). La funcién
del molino es triturar y aplastar la cafia de azUcar para extraer el jugo y la sacarosa diluida
en él. Se trata de que el producto final de la molienda sea, por una parte, el jugo de cafay,
por el otro, el bagazo, que es la fibra de la cafia (Payne, 1996). La cafa de azlcar es
aproximadamente el 85% jugo. En la trituradora y el primer molino se extrae cerca del 60
al 70 % del jugo y en un tren de molienda se logra extraer cerca del 85% en los demas

molinos (Baikow, 1982).

I| “
llustracién 2: Masas y placa bagacera llustracion 3: Trituradora y molino de tres masas
Fuente: Jenkins (2013). Fuente: Hugot, E., (1986)
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La capacidad de extraccion de un trapiche esta sujeta a muchas variables como son: la
variedad de cafia, el contenido de fibra, el disefio del trapiche, etc., sin embargo, Mendoza
(2007) sostiene que “a pesar de todas las variables que pueden influir en las capacidades de
extraccion mas de un 80% depende de la capacidad del trapiche y su correcto manejo”
(pag. 20). El correcto disefio y operacion del molino, requiere del conocimiento de todas

las variables que intervienen en el proceso (Diaz, 2012).

Con los trapiches que se utilizan en la agroindustria panelera se considera que extracciones
de 58 a 63 % son satisfactorias, es decir 580 a 630 kilogramos de jugo de cafa por

Tonelada cafia molida (Villalba, y otros, 2000).

La ecuacion utilizada para determinar la extraccidn en peso es la siguiente:

b
Ep = L x 100 ()

Donde:

Ep: Extraccion en peso
Pj: Peso del jugo
Pc: Peso de la caia

Este valor es referencial ya que no refleja realmente la capacidad de extraccion de solidos.
Para conocer la capacidad de extraccion real se debe tomar en cuenta el contenido de fibra
en la cafia que esta en un rango del 13 y 18% (Hugot, 1986) y las ecuaciones para obtener

la extraccién real son:

__ P (2)
= pe—py X 100
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Donde:

Er: Extraccion real
Pf: Peso de la fibra

1.3.3. Limpieza de los jugos.

Villalba, Uribe, Gbmez, Mora, Rey, & Londofio, (2000) definen esta etapa del proceso
como aquella en la que se retiran todas aquellas impurezas gruesas de caracter no
nutricional por medios fisicos (decantacion y flotacion en el pre limpiador), térmicos (en

las primeras pailas) y bioquimicos (con los aglutinantes).
Comprende dos operaciones que se presentan a continuacion: prelimpieza y clarificacion.

Este proceso se lleva a cabo en el prelimpiador y en dos tinas, la tina 1 de recepcién de los
jugos tiene tres funciones: recibir los jugos luego de la prelimpieza, precalentar los jugos y
extraer la cachaza negra, que se forma al calentarse los jugos, sin la aplicacion de ningun

agente clarificador.

La tina 2 de clarificacion recibe los jugos precalentados, lleva a los jugos a temperatura de
ebullicién, como se puede apreciar en la tabla 7, al alcanzar la temperatura de ebullicion
los operarios afiaden el agente clarificador, en esta tina se forma la cachaza blanca por
accion del agente clarificador, los operarios extraen la cachaza blanca y la colocan en un
balde, luego de extraer toda la cachaza blanca que produce el jugo colocan la cachaza
blanca en la tina 1; los jugos limpios pasan a las tinas de evaporacion y contintan con el

proceso.
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Prelimpieza.

Es el proceso de limpieza por el cual pasa el jugo en frio recién extraido utilizando un
sistema de decantacion natural. EI prelimpiador se encuentra a la salida del trapiche y antes
de la paila recibidora de jugo, en este dispositivo se eliminan precursores que dafian la

calidad de la panela, como son: bagacillo, tierra, lodo y arena (Villalba, et al. 2000).

La necesidad de un sistema de prelimpieza del jugo de cafia en el proceso de la panela es
de gran importancia como lo sefialan Garcia, Albarracin, & Toscano, (2007) La
prelimpieza del jugo de cafia consiste en eliminar por medios fisicos las impurezas gruesas
presentes en el jugo de cafia, disminuyendo el riesgo de contaminacion fisica de la panela 'y

evitando problemas de incrustaciones en las tinas.

Clarificacion.

Esta fase consiste en la eliminacion de las cachazas que son solidos en suspension, tales
como bagacillos, hojas, arenas, tierra, sustancias coloidales y sélidos no solubles presentes
en el jugo de la cafia. La limpieza de los jugos ocurre gracias a la accién combinada del
calentamiento y la accion aglutinante de ciertos compuestos naturales permitidos dentro de
las BPM como los cadillos o mucilagos de algunas plantas; los efectos de la clarificacion
se miden por la turbidez del jugo, un clarificador serd& mejor cuando mas baja sea la
turbidez del jugo luego de su aplicacion, los valores de turbidez luego de la clarificacion

deben estar bajo los 50 NTU (Osorio, 2007).

Al elevarse las temperaturas hasta los 75 y 82 °C se forma la superficie llamada cachaza
negra y debe ser retirada mediante un colador que arrastre el minimo de jugo posible. Al

llegar a los 92 °C se afiade el mucilago aglutinante con el que se clarifica el jugo y se
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forma una nueva superficie llamada cachaza blanca, mas liviana que la cachaza negra. Se
debe retirar muy pronto esta formacién ya que si los jugos llegan a la ebullicién la cachaza

vuelve a mezclarse con el jugo y resulta muy dificil limpiar el jugo (Villalba, et al., 2000).

Prada (2002) define a la clarificacion como la etapa del proceso panelero en la cual gracias
al calentamiento de los jugos algunas sustancias disueltas en él se muevan y choquen unas
contra otras aglutindndose y formando cachaza, misma que se retira con un remellén; es
importante que el calentamiento de los jugos durante el proceso de clarificacion sea rapido

1,5°C por minuto.

En la clarificacion se estima una pérdida entre el 2 y 5 % en peso; sin embargo, en caso de
mediciones mas especificas estos valores deben ser comprobados experimentalmente. La

ecuacion de las pérdidas en la clarificacion es la siguiente:
Cz = Jl + clarif.—]cl (3)

Donde:

Cz : Cachaza

JI :Jugo limpio
Clarif: clarificador
Jel: Jugo Clarificado

Para un calculo porcentual de las pérdidas de cachaza se utiliza la siguiente ecuacion

c
Pez = ]—lz % 100 (4)

Donde:

Pcz : Perdida de Cachaza
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Agentes aglutinantes.

Tradicionalmente se han empleado aglutinantes naturales como los polimeros de algunas

plantas y en los ultimos afios polimeros quimicos (Prada, 2002).

Los mucilagos son sustancias babosas extraidas de la corteza de algunos arboles los méas
utilizados en Colombia son el cadillo, el balso y el guasimo, mientras que en Ecuador la
yausabara. Los polimeros quimicos se emplean disueltos en agua a una concentracién de 2
a 10 ppm pero requieren de un pH especifico existen polimeros artificiales como el Mafloc

975.

Aglutinantes naturales

En un estudio realizado por Gallardo & Quezada (2014) se investigaron catorce plantas
mucilaginosas que son empleadas regularmente en las agroindustrias paneleras, midiendo
la turbidez del jugo de cafia luego de la aplicacion del mucilago de las plantas en la
clarificacion del jugo de cafia, teniendo los mejores resultados con las siguientes plantas:
Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil) y Yausa (Abutilon insigne Planch), con la
aplicacion de mucilago de yausabara se obtuvieron valores de turbidez de 39 a 41,3 NTU
y yausa (53 a 55,5 NTU), se compararon los valores obtenidos con los valores de turbidez
gue se manejan en un ingenio azucarero (46 - 50 NTU), cabe tomar en cuenta que en un
ingenio azucarero aplican procesos de alcalinizacion, sulfitacion y fosfatacion, ademas,
clarificacion con aglutinantes sinteticos. Segun Quezada (2006) se debe afiadir entre 500 y

600 ml de mucilago de yausabara por cada 25 litros de jugo de cafa.

Es evidente que los aglutinantes naturales que se emplean regularmente en la agroindustria

panelera pueden tener mejores resultados que los aglutinantes sintéticos.
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1.3.4. Evaporacion.

Saravacos & Kostaropoulus (2002), sostienen que:

“La evaporacion es un proceso de separacion fisica que remueve el componente mas volatil
de una solucion o mezcla mediante la vaporizacién, obteniendo un producto concentrado de
los componentes no volatiles. Para los alimentos liquidos, la evaporacion remueve la mayor
parte del agua, resultando en un producto concentrado, que puede ser el producto final o

una parte de un proceso” (pag. 297).

Esta importante operacion unitaria es comdnmente utilizada para remover agua de un
alimento disuelto en un liquido y obtener un liquido de mayor concentracion. La remocion
de agua tiene algunos beneficios como una estabilidad microbioldgica, reduce los costos de

transporte y costos de almacenamiento (Singh & Heldman, 2009, pag. 543)

La evaporacion en la agroindustria panelera se da en dos tinas y lleva el jugo desde una
concentracion de 24 °Bx hasta alrededor de los 80° Bx y desde los 94°C hasta alrededor de
los 110°C, la disposicion de las tinas es horizontal y su calentamiento es en hornillas con
flujo paralelo en las cuales el jugo pasa de tina en tina, desde la tina de clarificacion se

separa el proceso en lotes para las tinas 3 y 4.

Para evaporar los jugos se calienta el jugo de cafia a fuego directo producido en una
camara de combustion ubicada debajo de las tinas, las temperaturas de los gases que
calientan los jugos llegan hasta los 900°C, el calor se transfiere a los jugos a través de las
tinas, estas temperaturas afectan la calidad del producto final, ya que muchas veces las
mieles se queman, alterando las propiedades nutricionales y organolépticas como el sabor,

olor y color.
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Tinas abiertas.

En esta operacion unitaria se busca evaporar los jugos ya clarificados al llevarlos de los 20
— 25 °Bx hasta los 75 -85 °Bx, el balance de materiales en las tinas de evaporacion abierta

se lo realiza empleando las siguientes ecuaciones.

M =Jjcl—W, ©)
Donde:
M: Miel
W;: Agua evaporada
Y:
_ B (6)
Doénde:

M: Miel
Bx,: Contenido de solidos solubles inicial
Bxf: Contenido de solidos solubles final

El balance de energia es el método empleado para conocer la necesidad de energia para
realizar un proceso u operacion unitaria, para el balance energético en las tinas de
evaporacion abierta para produccion de panela e emplean las siguientes ecuaciones

(Mendieta, Nieves, Valero, Chavez, & Garcia, 2011):
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Cantidad de calor necesario para evaporar el jugo de cafia

Q =m X Ce X AT (7)

Donde:

Q: Calor requerido
m: masa de jugo de cafia
Ce: Calor especifico del jugo de cafia
AT: Variacion de temperatura
Hay que tomar en cuenta que por la concentracion de sélidos en los jugos durante el
proceso de evaporacién, cambia el calor especifico (Cp) del jugo de cafia, al pasar de los
65°BX.
Para la determinacion del Cp del jugo de cafia se utilizan las siguientes ecuaciones.

Cuando el jugo de cafia tiene una concentracion menor a 65 °BX:
Cp = 1—0,0059 x (°Bx) (10)
Cuando el jugo de cafia tiene una concentracién mayor a 65 °Bx:

Cp=1-10,0069 x (°Bx) (11)

1.3.5. Punteo

A la tina de concentracion llegan las mieles producto de la evaporacion del jugo de cafia en
las tinas 3 y 4, en esta tina se elevan las temperaturas de las mieles hasta temperaturas entre
los 120 y 124 °C y concentraciones entre 90 y 94 °Bx, convirtiendo las mieles en jarabe de

panela.

Como indica Osorio (2007), en su manual de buenas practicas de manufactura el punteo de

la panela es una de las etapas méas importantes del proceso en la que se debe tener especial
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cuidado para conservar la buena calidad de la panela, de este proceso final dependera el

color, sabor y aroma de la panela.

Entre los factores de proceso que afectan la calidad de la panela se encuentra uno muy
importante que es la temperatura de punteo, existen muchas divergencias entre expertos

acerca de cudl es el punto ideal para obtener panela de calidad.

Mujica, Guerra y Soto, (2008), en su estudio, Efecto de la variedad, lavado de la cafia y
temperatura de punteo sobre la calidad de la panela granulada, Ilegaron a determinar que la
variedad de cafia resulté un factor importante para la calidad de la panela por su influencia
en el pH, el color y el contenido de azucares reductores, lavar la cafia de azucar previo a la
molienda no tuvo un efecto significativo en la calidad de la panela, solo redujo en una
pequefia proporcidn los azucares reductores, finalmente la temperatura influyo en el color

de la panela granulada.

El color en la panela tiene efectos en el mercado consumidor, existen consumidores que
prefieren panela de colores dorados mas claros y otros mercados que la prefieren oscura;
como todo alimento las propiedades nutricionales se disminuyen al aumentar la
temperatura de procesamiento. Es necesario realizar un estudio del punto de saturacion
optimo de acuerdo a la altura y por ende a la presion atmosférica a la que se encuentra

sometido el proceso.

En esta operacion unitaria se busca concentrar la miel que se encuentra entre los 70 — 80
°Bx, hasta llevarla a los 90 — 94 °Bx, el balance de materiales en las tinas de evaporacion

abierta se lo realiza empleando las siguientes ecuaciones.

23



Jp=M~-W, (12)

Donde:
Jp: Jarabe de panela

En la cual:

Bx, (13)

W,=(01- Bxf)

Para el balance de energia se emplean las mismas ecuaciones que en la evaporacion.

1.3.6. Batido, enfriamiento y moldeo.

Cuando el jarabe de panela alcanza el punto de saturacion deseado pasa a la tina de batido;
el batido consiste en la agitacion del jarabe para que este absorba aire del ambiente, se
enfrie y permita una mejor manipulacion. En las paneleras este proceso es manual, se
emplean herramientas como: palas, agitadores especiales elaborados con madera o acero.
No estd determinado el tiempo de 6ptimo de batido, esta actividad tiene un conocimiento
empirico, generalmente dura entre 5 y 10 minutos; el jarabe de panela llega a la tina de
batido a temperaturas sobre los 115 °C y cuando pasa a los moldes generalmente tiene una

temperatura menor a los 90°C (Mosquera & Villada, 2007).

En algunas plantas paneleras de Colombia este proceso se ha automatizado y se emplean
agitadores de aspas o de espiral, que gira gracias a un motor eléctrico, el agitador se
maneja entre 15 y 20 rpm; sin embargo, el tiempo de batido sigue basandose en el

conocimiento empirico del operario (Mosquera & Villada, 2007).
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1.3.7. Almacenamiento

Para el almacenamiento de panela es importante considerar algunos factores técnicos ya
que es un alimento y su calidad puede degradarse por las condiciones en la que sea

almacenada.

La panela es un producto con cualidades higroscépicas, lo cual significa que absorbe o
pierde humedad por su exposicion al ambiente; ello depende de las condiciones climaticas

del medio y de la composicion del producto (Osorio, 2007).

Existen muchas caracteristicas que pueden variar y afectar la calidad del producto en
relacion al tiempo y las condiciones, pueden variar por ejemplo: El color, el pH, el

contenido de azucares reductores, la humedad, etc. (Chand, Verma, & Kumar, 2014)

En las agroindustrias paneleras en la actualidad no cuentan con las mejores condiciones
para el almacenamiento, ya que se almacena el producto junto a la zona de produccion,
poniéndolas en contacto con vapores, plagas, y bacterias del ambiente, que ponen en riesgo
la calidad del producto y por ende a los consumidores (Singh, Dubey, Tiwari, & Verma,

2009).

1.3.8. Generacion de calor.

Para la evaporacion del jugo de cafia y su concentracion la agroindustria panelera emplea
tradicionalmente un sistema de hornillas donde se combustiona el bagazo de cafia seco,
calentando las tinas con los gases de combustion, se ha desarrollado algunos modelos a lo
largo de los afios, muchos que combustionan el mismo bagazo, lefia, desechos de la
industria maderera, combustibles fosiles, llantas, etc. (Velasquez, Janna, & Agudelo,
2006).
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La mayoria de las actividades de produccidn se realizan dentro de esquemas de economia
campesina en unidades de pequefa escala, con alto uso de mano de obra y bajos niveles de
inversion en mejoras tecnoldgicas. Dado el problema de ineficiencia energética en muchos
trapiches no basta con el bagazo producido y se emplea lefia o llantas usadas como
combustible adicional para suplir la demanda energética del proceso (Chejne, Agudelo, &

Velasquez, 2004).

La preocupacién por el agotamiento de los recursos y la contaminacién ambiental, ha
llevado a que diferentes instituciones realicen nuevos disefios de hornillas y procesos

productivos con mayores eficiencias energéticas (Chejne, Agudelo, & Velasquez, 2004).

1.4. Disefio de plantas para procesamiento de alimentos

Disefiar en ingenieria es obtener la mejor combinacion de los factores de produccion:
hombre, maquinaria y materiales, con el objetivo de conseguir la méxima economia en el

trabajo, asi como la seguridad y satisfaccion de los trabajadores (Casp, 2005).

El disefio en ingenieria supone la busqueda de soluciones innovadoras para satisfacer
necesidades humanas por medio de la aplicacion de conocimientos cientificos y
tecnologicos y con la maxima racionalidad en el consumo de recursos. Se trata de una
actividad creadora, en la que a partir de conjuntos elementales y previa identificacion de
unas restricciones y condicionantes se llega, mediante combinaciones, a concretar y definir
algo superior a la suma de las partes. Es ver, imaginar, lo que todavia no existe (Casp,

2005).
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Segin Maroulis & Saravacos (2003) “el propdésito del disefio de plantas para
procesamiento de alimentos es conocer las necesidades para una planta industrial por

economia de produccién de uno o mas productos”.

El disefio y construccidn de nuevas plantas de procesamiento de alimentos o la reingenieria
de una ya existente es un raro evento en la mayoria de paises en desarrollo, sin embargo es
una industria que crece gradualmente y se hace necesaria la implementacion de algunas
herramientas y procesos para asegurar la efectividad de estas nuevas industrias (Peter,

2002)

El disefio de plantas determina el tamafio y tipo de equipos requeridos, las condiciones de
operacion, los objetivos especificos que cada uno realizara en procesos particulares. Los
resultados del disefio de procesos se utilizan en la optimizacion de procesos particulares, en

disefios ingenieriles detallados y la operacion de una planta de procesos.

1.4.1. Planta piloto

Toda investigacion de desarrollo industrial debe cumplir un proceso que lo lleve a
convertirse en realidad, ya que un proyecto puede generarse de una nueva, necesidad, un
descubrimiento en laboratorios, un nuevo producto, etc. En cualquier caso, las
posibilidades del nuevo proceso han de evaluarse en funcién de los medios financieros,
posicion en el mercado y factibilidad técnica, existen compafiias que toman estas
decisiones a la ligera y otras que invierten grandes sumas y mucho en tiempo en el
desarrollo de un nuevo producto o proceso dependiendo el resultado de lo complicado del
proceso 0 el nivel de detalle que se desee alcanzar. Si la evaluacion preliminar es

favorable, se inician las investigaciones sobre el producto o proceso, cuando las
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investigaciones del proceso han alcanzado un punto en el que se han establecido las
condiciones y procedimientos de fabricacidn, se construye la planta piloto (Henley &

Rosen, 1993).

El objetivo de una planta piloto es realizar investigacion de los procesos para obtener datos
ingenieriles ya sea para una ampliacion del conocimiento de los fendmenos generales o
desarrollar y mejorar los métodos para la fabricacién de los productos, ademas, producir
suficientes bienes para su evaluacién comercial y desarrollo de las ventas, las plantas piloto
son construidas con fines investigativos, por lo tanto estas deben tener un criterio modular
que permita la adecuacion del proceso de acuerdo a los fendmenos que se encuentren en el
transcurso de la investigacion y permitan adaptarla de acuerdo a los requerimientos

(Henley & Rosen, 1993), (Palacios, Tapias, & Saldarriaga, 2005).

2.5.2.Disefio de procesos para la produccion de alimentos

Muchos autores han desarrollado investigacion en el disefio de procesos para la produccion
de alimentos y coinciden en algunas consideraciones basicas para disefiar un proceso,

mismas que se citan a continuacion.

Las propiedades de los alimentos o de sus ingredientes exigen parametros criticos en el
proceso utilizado en la manufactura de producto alimenticio. El disefio del proceso para
produccion de alimentos se crea para satisfacer una necesidad o dar solucion a un problema

y se debe basar en los parametros de cada materia prima (Heldman, 2002)

El disefio de procesos para la produccion de alimentos envuelve un numero de
consideraciones necesarias. Se deben conocer las propiedades fisicas, quimicas, térmicas,

etc. de cada una de las materias que van a ser procesadas y cual es el proposito de todas las
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operaciones unitarias que van a intervenir en el proceso (Ahmed & Shafuir, 2012). Para
poder llegar u a un disefio del proceso adecuado es necesario seguir algunos pasos y
autores como (Heldman & Hartel, 1999; Smith, 2002; Maroulis & Saravacos, 2003; Casp,
2005; Berk, 2009; Saravacos & Maroulis, 2011; Ahmed & Shafuir, 2012; Ibarz & Barbosa,
2014) coinsiden que el primer paso es el desarrollo de los diagramas de flujo necesarios,
luego el balance de materiales y energia, dimensionamiento de los equipos, y un diagrama

esquematico o un modelamiento con los componentes de las operaciones unitarias.

Palacios, Tapias, & Saldarriaga (2005), indican que el disefio de un proceso es un arte
inexacto siempre existiran dudas con respecto a errores y a una incertidumbre de acuerdo a
la disponibilidad de datos, por todo esto es necesario generar un factor de seguridad y se
aumenta un 10 % los flujos promedio en corrientes de proceso para darles flexibilidad en
los flujos, este factor establecera el flujo maximo para el disefio de equipos , tuberia e

instrumentacion.

2.5.3. Diagramas de flujo

Existen muchos tipos de diagramas de flujo que pueden ser utilizados para para la correcta
descripcion de los procesos, se pueden utilizar los siguientes tipos de diagramas de

proceso:

- Diagrama de bloque simplificado:
Es el mas utilizado para el disefio de procesos nos permite tener entradas de materiales y

salidas de materiales y nos da la facilidad para realizar balance de materia y energia.

- Diagrama de flujo de proceso
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Este diagrama nos indica como maés detalles los procesos usando simbolos especificos para

los equipos, tuberias y otras utilidades.

1.5. Optimizacién y tecnificacion de los procesos productivos.

“El procesamiento de alimentos se puede definir de diferentes maneras, como un método
de conservacion de los alimentos o como la conversion de diferentes componentes o

ingredientes en un alimento que pueda ser consumido” (Heldman & Hartel, 1997, pag. 4)

Smith (2002), sefiala que el procesamiento de alimentos es la secuencia de operaciones
unitarias que se aplican en las materias primas con el fin de producir un alimento

bilégicamente mas estable, manufacturado, modificado y empacado.

El procesamiento de alimentos es el conjunto de actividades con una secuencia especifica,
para un fin especifico. El proceso de manufactura empieza con materiales crudos y termina
con productos. Persiguiendo dos objetivos béasicos que son la transformacion y la
conservacion de alimentos. Las principales operaciones unitarias empleadas en el
procesamiento de alimentos son: Balance de materiales y energia, fendmenos de
transporte, propiedades fisicoquimicas, cinética de las reacciones quimicas, seguridad e
higiene de los alimentos, manipulacion, empaqgue, almacenamiento y los puntos de control

(Berk, 2009).

1.5.1. Procesos continuos o en lotes

En la industria alimenticia existen dos maneras de producir un alimento; por lotes, de
manera continua o sistema mixto, se escogen de acuerdo a las caracteristicas de las
materias primas, el tiempo de produccion, el costo y las operaciones unitarias necesarias

para la produccién del alimento.
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Proceso por lotes

Berk (2009), sefiala que en los procesos en lotes una parte de materiales a ser procesados
es separado de la masa general y tratados por separado. Las condiciones como la
temperatura, presion, composicion, etc. usualmente varian durante el proceso. La
produccion en lotes cada uno tiene una duracién definida y antes de que el primer lote
finalice el proceso el otro puede estar comenzando con una nueva porcion de material. El
procesamiento en lotes generalmente requiere menor capital; sin embargo, el costo de

operacion resulta ser mas elevado al igual que los equipos.

(Ibarz & Barbosa, 2014) Cuando los materiales crudos son divididos en operaciones
discontinuas y los productos finales son obtenidos a diferentes tiempos, se llama a este

proceso en lotes o intermitente, y acarrea los siguientes pasos:

Carga de equipos con los materiales crudos.
Preparacion de las condiciones de transformacion.
Transformacion requerida.

Descarga de productos.

Limpieza de equipos.

aogrwpdPE

Proceso continuo

El proceso continuo es aquel que los materiales en proceso no son separados sino que se
procesan todos en un solo lote, es ideal para operaciones relativamente estables en la que
no se necesitan cambios de condiciones fisicas 0 quimicas drasticas, estos procesos
generalmente toman mas tiempo que los procesos en lotes, y el arranque del proceso
resulta dificultoso en comparacion con el proceso en lotes sin embargo detener el proceso
resulta mucho mas facil. Los costos de operacion resultan bajos y existe una mejor

utilizacion de la capacidad de produccién (Berk, 2009; Ibarz & Barbosa, 2014).
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Procesos mixtos o semicontinuos

Las propiedades de los alimentos muchas veces hacen necesario el acoplamiento del
sistema continuo y el de lotes, por lo tanto los procesos mixtos o semicontinuos son un
acoplamiento de los dos sistemas anteriores con los beneficios y desventajas de cada uno,

el uso de uno de ellos depender de las necesidades del proceso.

2.5.4. Balance de materiales y energia

Realizar el balance de materiales y energia nos permitira determinar el consumo de energia
necesaria para procesar la materia prima disponible, las pérdidas generadas, los
rendimientos siendo la parte fundamental para el disefio de una planta de procesamiento de

alimentos.

2.5.5. Dimensionamiento y seleccidn de equipos.

Los disefios de procesos para produccion de azucar alrededor del mundo son muy variados
y existen muchas formas que funcionan con el mismo principio, sin embargo, aquel que no
esté correctamente dimensionado y seleccionado no tendrd ningun resultado, la cafia de
azucar es una de las plantas mas nobles de la humanidad pero el procesamiento de sus

jugos requiere un especial cuidado para obtener buenos resultados (Hugot, 1986).

Una vez determinada la viabilidad econémica e inversion Optima, habra que decidir que
equipos seran admitidos en el programa previsto, aunque normalmente los equipos criticos
de una planta son conocidos, puede ser conveniente realizar una ponderacién de la
significacion funcional de los mismos atendiendo a su importancia en el proceso

productivo, su repercusion econdémica, aquellos cuyo fallo supone una parada de la
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instalacion, una disminucién de su capacidad productiva, una merma de calidad o un

peligro inminente de ello (Gémez, 1998).
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3.1. Materiales, equipos e insumos.

Capitulo I1l. Materiales y Métodos

Para poder llevar a cabo el diagnostico en las agroindustrias paneleras se han empleado:

Tabla 2. Materiales y equipos

Nro. EQUIPO RANGO DE
CONTROL
1 REFRACTOMETRO 10 — 30 °Bx
2 REFRACTOMETRO 40 — 98°Bx
3 MEDIDOR DE pH 00-14
4 BASCULA 0.00 — 30 kg (exactitud
de 19)
5 TERMOMETRO INFRARROJO -100°C - 1000°C
6 TERMOMETRO DE SONDA -50 °C — 200°C
7 TERMOMETRO AMBIENTAL -20°C-50°C
8 BAROMETRO DIGITAL 0 - 100%
9 METRO 5 metros
10 RECIPIENTES: Jarras graduadas de
diferentes voliumenes
- 11t
- 101t
- 301t
11 | FUNDAS PLASTICAS Varios tamafios
12 GPS GARMIN Exactitud de
localizacion £5m
13 | CAMARA FOTOGRAFICA 16 Mp

Nota Fuente: Materiales y equipos empleados para llevar a cabo el diagndstico de las plantas paneleras de Imbabura.
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3.2. Métodos

La presente investigacion de campo, se llevo a cabo en las agroindustrias paneleras de la
provincia de Imbabura, en los cantones de Ibarra y Urcuqui. Para recoger la informacion
del diagnoéstico se utilizaron una serie de entrevistas a los operarios y duefios de las

paneleras, ademas del uso de los instrumentos de medicion del proceso.
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Capitulo 1V. Diagnostico

4.1. Antecedentes diagnosticos

La agroindustria panelera en Ecuador no ha variado de manera sustancial la forma de
produccion desde sus inicios hasta la actualidad, lo que provoca que este producto se
encuentre desvalorizado en el pais, por muchas razones, entre ellas los métodos de

produccion sin ningun control técnico y por ende la baja calidad de la panela.

El siguiente diagndstico se ha realizado en la provincia de Imbabura, en los cantones de
Ibarra y Urcuqui, donde se encuentran las agroindustrias paneleras mas representativas de
la provincia, con el objetivo de determinar la situacion actual de éstas, principalmente
desde el punto de vista tecnoldgico; el levantamiento de informacién, a pesar de la
predisposicion de los productores y el apoyo brindado tuvo complicaciones, la falta de
control de los materiales en proceso, el desconocimiento de condiciones béasicas de
procesamiento, la variabilidad de los lotes, el cambio de personal y el control empirico de

los procesos son algunas de las dificultades encontradas.

En la actualidad es necesario que las industrias de produccion de alimentos cumplan con
las exigencias del mercado consumidor, es decir que los alimentos sean producidos

adecuadamente, asi como también cumpliendo las normativas existentes, tanto de
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infraestructura, equipos fabricados con materiales permitidos, control de los parametros de
produccién, inocuidad alimentaria, control de la calidad de materias primas, BPM’s,
normas INEN, HACCP, etc., con la finalidad de producir un alimento apto para el
consumo humano, ademas, el interés del productor de que el proceso productivo sea
eficiente y genere los beneficios suficientes para que la empresa sea rentable. La
exportacion es un camino abierto para la panela; sin embargo, los productores requieren
estar en un nivel tecnoldgico y productivo que permita competir en estos mercados de alta

demanda.

4.2. Objetivos diagnosticos

Objetivo general

Sintetizar informacion técnica del proceso de produccion de panela en las agroindustrias

paneleras de Imbabura.

Objetivos especificos

e Sistematizar informacion técnica del sistema de molienda de la cafia de azucar.

e Sistematizar informacién técnica del proceso de evaporacion y concentracion
del jugo de cafia.

e Sistematizar informacién técnica de los procesos de batido, moldeo, empaque y
almacenamiento de la panela.

e Sistematizar informacion técnica del sistema de generacion de calor.

4.3. Variables diagnosticas

En el presente estudio, se tomaron en cuenta nueve variables, las cuales se describen a

continuacion:
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Molienda.
Limpieza.
Evaporacion.
Concentracion.
Batido.
Moldeo.
Empaque.

Almacenamiento.

© © N o g Bk~ w0 DR

Generacion de calor.

4.4. Indicadores

Para cada una de las variables de estudio, se definieron los correspondientes indicadores:

1. Para la variable molienda, los indicadores son:
a) Capacidad de extraccion de jugo.
b) Capacidad de extraccion de solidos solubles.
2. Para la variable limpieza, los indicadores son:
a) Pre limpieza.
b) Pre calentamiento.
c¢) Clarificacion.
3. Para la variable evaporacién, el indicador es:
a) Tinas.
b) Registros de controles técnicos.
4. Para la variable concentracion, el indicador es:
a) Temperatura de ebullicion.
b) Punto de saturacion del jarabe.
5. Para la variable batido, el indicador es:
a) Método de batido.
b) Material de la tina.
c) Material de agitadores.

d) Riesgo de contaminacion.



6. Para la variable moldeo, los indicadores son:
a) Método de moldeo.
b) Material de los moldes.
c) Pérdidas en el moldeo.
d) Riesgo de contaminacion.
7. Para la variable empaque, los indicadores son:
a) Método de empaque.
b) Temperatura de empaque.
c) Tipo de empaque.
d) Riesgo de contaminacion.
8. Para la variable almacenamiento, los indicadores son:
a) Ubicacion del almacenamiento.
b) Condiciones de almacenamiento.
c) Control de plagas.

d) Riesgo de contaminacion.

9. Para la variable generacién de calor, los indicadores son:

a) Método de operacion de la cAmara de combustion.
b) Combustible.

c) Registro de controles técnicos.

45. Matriz de relacién

De la conjuncion de variables e indicadores, se establecié la siguiente matriz de relacion

diagnostica

39



Tabla 3. Matriz de relacion

Variable Indicador Técnica Fuente de informacion
Molienda a) Capacidad de extraccién de jugo. Medicion Plantas paneleras
b) Capacidad de extraccion de solidos. instrumental
Limpieza a) Pre limpieza. _ Medicion Plantas paneleras
_ instrumental
b) Precalentamiento
L Encuesta
c¢) Clarificacion.
Evaporacion a) Tinas. _ Medicion | Plantas paneleras
_ o instrumental
b) Registros de controles técnicos.
Encuesta
Concentracion a) Temperatura de ebullicion. _ Medicion Plantas paneleras
B _ instrumental
b) Punto de saturacion del jarabe.
Batido a) Método de batido. Observacion Plantas paneleras
b) Material de la tina. Encuestas
c) Material de agitadores.
d) Riesgo de contaminacion.

40



Moldeo

Empaque

Almacenamiento

Generacion de calor

e)
f)
9)
h)

e)
f)
9)
h)

e)
f)
9)
h)

Método de moldeo.
Material de los moldes.
Pérdidas en el moldeo.

Riesgo de contaminacion.

Método de empaque.

Temperatura de empagque.

Tipo de empaque.

Riesgo de contaminacion.

Ubicacion del almacenamiento.

Condiciones de almacenamiento.

Control de plagas.

Riesgo de contaminacion.

a) Método de operacion de la cAmara de combustion.
b) Combustible.
c) Registro de controles técnicos.

Observacion
Medicion
instrumental

Observacion
Medicion
instrumental

Observacion
Encuestas

Observacioén

Encuestas

Plantas paneleras

Plantas paneleras

Plantas paneleras

Plantas paneleras

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Identificacion de variables y sus correspondientes indicadores para el desarrollo del diagndstico en las agroindustrias paneleras de los cantones Ibarra y

Urcuqui

de

la

provincia de Imbabura,

tabla

elaborada

por

el

autor (para

disertacion de

pregrado).

41



4.6. Mecéanica operativa

4.6.1. ldentificacion de la poblacién

Para el mes de octubre de afio dos mil catorce, tras realizar un mapeo y contactar a los
diferentes productores de panela, se obtuvo la siguiente matriz de paneleros que para la
fecha antes mencionada sus agroindustrias estan en funcionamiento y por lo tanto se

convertirian en la poblacion de estudio.

Se puede observar que entre las paneleras identificadas se encuentran solo productores de
los cantones Ibarra y Urcuqui, a pesar de que existen productores también de la zona de
Intag del canton Cotacachi y en la zona de Lita del canton Ibarra; segun informacion
obtenida por parte de la Asociacion de Productores de Panela del Norte, pero tras el
contacto con los productores de esta zona, pudo establecerse que no se encontraban en

produccion durante el periodo de estudio, por lo que no fueron incluidos.

Tabla 4: Productores de panela de los cantones Ibarra y Urcuqui de la provincia de Imbabura
identificados

Identificacion | Nombre Cantén | Ubicacion | Coordenadas de la planta

de la planta Latitud Longitud

1 Antonio Montalvo Ibarra Imbaya 0°22'49" 78° 512"

2 Mesias Yépez Urcuqui | Monjas 0°22'40" 78°49'58"

3 Fredy Gordillo Urcuqui | Santa Ana | 0°23'56.79" | 78° 8'35.06"
-Yachay

4 Gustavo Montalvo Urcuqui | Salinas- 0°28'41.11" | 78°8'41.11"
La Union

5 Marco Montalvo Ibarra Salinas- 0°29'39.79" | 78°10'6.16"
San Luis

6 Hermaogenes Castillo | Urcuqui | San Luis 0°3027.31" | 78° 9'1.25"

Nota Fuente: Pita, H L A (2015). Productores de panela de la provincia de Imbabura identificados y diagnosticados
hasta el 23 de noviembre del 2014, tabla elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).
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4.6.2. ldentificacion de la muestra

El estudio diagnostico se realizo a través de un censo de todas las paneleras identificadas

de los cantones Ibarra y Urcuqui.

4.6.3. Informacion primaria

Utilizando la metodologia desarrollada por la Organizaciéon para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico ([OCDE], Manual de Frascati, 2003), ([OCDE], Manual de Oslo,
2006) y (Posso, 2011) para el levantamiento de informacion de actividades de ciencia y
tecnologia se ha disefiado y aplicado una encuesta y fichas técnicas para el levantamiento
de informacion; la encuesta se ha aplicado directamente a los empresarios paneleros los
cuales han mostrado gran apertura y brindado todo el apoyo y la informacion que se ha
solicitado, ademaés, han permitido el levantamiento de la informacion en las fichas técnicas,
los operarios de las plantas han brindado el apoyo para la toma de muestras y las
mediciones correspondientes, para poder levantar la informacion se ha utilizado diferentes
equipos como han sido: una béascula, un termometro infrarrojo, un refractémetro, un
cronometro, un GPS y otros equipos para toma de muestras y mediciones de volimenes y
tamarios, el tiempo promedio que ha tomado diagnosticar cada planta panelera ha sido de

12 horas.
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4.7. Tabulacion y andlisis de informacion

Los resultados diagnosticos que se presentan a continuacion, conllevan al analisis
situacional de la calidad del proceso de produccion panelera en Imbabura, del cual se
establecen fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades, las cuales se resumen en una

matriz.

En el estudio diagndstico se recogi6 informacion de seis plantas paneleras de la provincia,
atendiendo a las variables e indicadores identificados. De ello, se obtuvieron los siguientes

resultados:

4.7.1. Variable: Molienda.

Para esta variable, se obtuvieron resultados en los indicadores correspondientes, los cuales

se expresan en las Tablas No. 5 y No. 6:

Tabla 5. Indicador: Capacidad de extraccion de jugo.

Planta Kg/h de cafia molida Kg/h de jugo de cafia extraido Capacidad de
extraccion de jugo (%)
1 995,8 655,7 65,85
2 1301,4 720,0 55,32
3 996,7 611,2 61,32
4 1272,6 829,5 65,18
5 936,6 654,6 69,88
6 973,2 566,9 58,26

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Capacidades de extraccién de jugo de cafia de cada planta panelera evaluada, tabla
elaborada por el autor mediante fichas técnicas de levantamiento de informacién (para disertacion de pregrado).
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Andlisis:

Los datos obtenidos demuestran que la capacidad de extraccidén de jugo se encuentra en
rangos entre el 50 y el 70%. Investigaciones como Pérez (2014), Guaméan, Guaman, &
Villaviciencio, (2015) y Osorio (2007), Quezada (2006), Delden (2013), expresan que
aungue estos datos son los encontrados en las plantas paneleras, la capacidad de extraccion

podria ascender hasta el 85%, aplicando mejores niveles de tecnificacion del proceso.

Tabla 6. Indicador: Capacidad de extraccion de sélidos.

Cana de aztcar Jugo de caina Bagazo
Capacidad Pérdidas
de
. de
Planta extraccion sélidos
Brix | Sdlidos | Kg/h de | Brix Sclidos | Solidos | ge sélidos (%)
Kg/h . solubles | solubles (%)
de |solubles | jugode | del
de o . en el enel
cafia la enla caifa |jugo jugo bagazo
cana | caiia(kg) | extraido | de
(kg) (kg)
1 995,8 | 23 | 229,03 | 655,7 | 20 | 131,14 | 97,89 57,3 42,7
2 1301,4| 20,2 | 262,88 720 19 | 136,8 | 126,08 52 48
3 | 996,7 |243| 242,2 | 611,2 | 23 | 140,58 | 101,62 58 42
4 |1272,6| 21 | 267,25 | 829,5 | 20 | 1659 | 101,35 62,1 37,9
5 936,6 | 21,4 | 200,43 | 654,6 | 18 | 117,83 82,6 58,8 41,2
6 973,2 | 22,5| 218,97 | 566,9 | 20 | 113,38 | 105,59 51,8 48,2

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Capacidad de extraccion de solidos de la cafia de azucar en cada una de las plantas
paneleras, tabla elaborada por el autor mediante fichas técnicas de levantamiento de informacion (para disertacion de
pregrado)

Analisis:

La eficiencia en la extraccion de solidos solubles esta relacionada directamente con la

productividad de la empresa panelera. Los datos expresados en la Tabla No.5 reflejan que

en la fase inicial del proceso de produccion ya existe una pérdida del 40%. La baja presion
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de los trapiches, el desgaste de las masas y la velocidad de molienda de los trapiches no
controlada, son algunos de los factores que inciden en tener pérdidas mayores al 40%.
Segln Sotomayor (2004), un 15% de pérdidas de solidos solubles es un porcentaje
razonable, que se puede alcanzar con la aplicacion controles técnicos en la extraccion. En
su estudio diagnostica un 21% de pérdidas de solidos por arrastre en el bagazo durante

proceso de extraccion de jugo de cafia.

Investigaciones como la de Londofio (2014) demuestran el interés de la industria
azucarera por extraer la mayor cantidad de sacarosa posible. En su estudio “La tension
superficial del agua como variable en la extraccion de azicar residual de caria”, busca
extraer la mas infima cantidad de sacarosa residual en el bagazo de la cafia, tratando de

disminuir el 10% de pérdidas por arrastre de sacarosa en el bagazo.

Para poder determinar la capacidad de extraccion de solidos solubles se ha desarrollado la

siguiente ecuacion:

Pj x °Bxj
100
Pc x °Bxc
100

%sSs = x 100

Donde:
%ss: capacidad de extraccion de sdlidos solubles
Pj: Peso del jugo
°Bxj: Solidos solubles del jugo
Pc: peso de la cafia
°Bxc: Solidos solubles de la cafa
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4.7.2. Variable: Limpieza

Para la variable limpieza, se tuvieron en cuenta tres indicadores: pre limpieza,

precalentamiento y clarificacion. Los resultados obtenidos en la prelimpieza se expresan en

la Tabla No. 7:

Tabla 7: Indicador prelimpieza.

Planta Uso de Filtros Tipo de filtros Cantidad de filtros

1 No 0
2 Si decantacion 1
3 Si decantacion 1
4 Si decantacion 1
5 Si decantacion 1
6 No

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Encuesta realizada a los productores paneleros y constatados por observacion en cada

una de las plantas paneleras, (para disertacion de pregrado).

Analisis:

De las seis plantas paneleras del estudio, 2 de ellas no utilizan filtros en la fase de

prelimpieza, lo que representa un 33%. Ademas de lo anterior, a traves de las encuestas

aplicadas, se obtuvo como informacion que durante las jornadas de trabajo no se realizan

limpiezas periodicas del prelimpiador, lo cual tiene como consecuencia que se sature de

bagacillos y lodo, perdiendo su funcionalidad.

Los prelimpiadores son construidos con acero, material que genera contaminacion y

degradacion del jugo.

Luego del proceso de pre limpieza, se realiza el proceso de
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Tabla 8. Indicador: precalentamiento

Planta | Volumen prom.I/h | Temp. del jugo (°C) °Bx | Material Tipo de tinas

1 1,660 74 20 | Acero Evaporacion
abierta

2 1,930 69 21 | Acero Evaporacion
abierta

3 2,100 82 22 | Acero Evaporacion
inoxidable abierta

4 1,840 75 21 | Acero Evaporacion
abierta

5 2,000 78 19 | Acero Evaporacion
abierta

6 1,550 80 20 | Acero Evaporacion

abierta

Nota fuente: Pita, L (2015). Informacién levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).

Analisis:

Segun los datos levantados, en promedio las paneleras de Imbabura procesan 1850 I/h de

jugo de cafia. Segun Villalba (2000), los trapiches paneleros rurales procesan entre 1000 y

1500 litros de jugo de cafia por hora, lo que nos indica que la capacidad de procesamiento

se encuentra acorde al promedio. Sin embargo; el hecho de utilizar tinas abiertas, conduce

a una contaminacion durante el proceso.

El Gltimo indicador correspondiente a la limpieza, es la clarificacion. Los datos se expresan

en la Tabla No. 9:

Tabla 9 . Indicador: Clarificacion (caracteristicas de la tina)

Planta | Volumen Temperatura °Bx Material Tipo de tinas

prom. I/h del jugo ( °C)
1 1,230 94 25 acero Evaporacién abierta
2 1,350 96 23 acero Evaporacién abierta
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3 1,480 98 24 ACEero Evaporacidn abierta
inoxidable
4 1,140 94 23 acero Evaporacién abierta
5 1,420 96 21 acero Evaporacién abierta
6 1,000 93 22 acero Evaporacidn abierta
Tabla 10. Indicador: Clarificacién (operacion)
Planta | Agente clarificador | Temperaturade | I/h de cachaza extraida % cachaza extraida
adicidn del
mucilago
1 Yausabara 94 33 5,03
2 Yausabara 96 35 4,86
3 Yausabara 98 33 5,40
4 Yausabara 94 45 5,42
5 Yausabara 96 36 5,50
6 Yausabara 93 28 4,94

Nota fuente: Pita, L (2015). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).

Anélisis:

En las plantas paneleras diagnosticadas para la clarificacion de los jugos se emplea
mucilago de yausabara, el mucilago se extrae mediante la molienda de la planta (tallos,
hojas, flores) a través del trapiche de cafia, luego se coloca la yausabara molida en agua

para la formacién del mucilago. No se tienen establecidos pardmetros técnicos para la

elaboracion del mucilago.

El mucilago elaborado es adicionado a los jugos cuando llega a temperatura de ebullicién,
la dosificacion de mucilago depende de la experiencia del operario, no existen muchos
estudios acerca de la clarificacion del jugo de cafia para la produccion de panela, sin

embargo, los operarios indican que la adicion de demasiado mucilago a los jugos cambia el

49




color de la panela dandole tonos verdosos, en caso de no adicionar suficiente mucilago nos
indican que se dificulta la solidificacion de la panela y le da tonos oscuros; los operarios
determinan la dosis adecuada tras breves ensayos de prueba y error en los primeros lotes de

panela que producen.

Segin Quezada W. (2014), luego de un estudio de 14 plantas mucilaginosas que son
empleadas normalmente en la clarificacion de jugo de cafia, la yausabara resulta ser la que
mejores resultados obtuvo, el jugo de cafia luego de la aplicacion del mucilago de cafia

reduce los valores de turbidez de los 80 NTU a menos de 50 NTU.

La aplicacion de yausabara como agente clarificador es buena, al ser el mejor agente
clarificador; sin embargo, es necesario determinar técnicamente las propiedades que debe
tener el agente clarificador, es decir, determinar la concentracion mucilaginosa 6ptima, las
dosis de mucilago que deben afiadirse a los jugos, el manejo que se debe dar al clarificante,

etc.

Muchos autores sefialan que la temperatura de aplicacion del mucilago debe ser entre los
50 y 70°C, Quezada W. (2014), concluye que como resultado de su estudio sobre la
eficiencia de plantas mucilaginosas en la clarificacion del jugo de cafa, la temperatura a la
que se obtienen mejores resultados es a temperatura de ebullicion del jugo, es decir entre
los 93 y 96 °C, por lo tanto la temperatura a la que se esta aplicando el agente clarificante

es la mejor.

Segun Guaméan y Guaman (2010), pérdidas de entre el 3 y 5% correspondientes a la
extraccion de cachaza resultan normales, valores que son corroborados por Santamaria

(2012), y Quezada F. (2006). Los valores obtenidos en la tabla 9 de clarificacion sefialan
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pérdidas de entre el 4 y el 6% por lo que las pérdidas en esta operacion estan dentro de los

rangos normales de una planta panelera artesanal.

4.7.3. Variable: Evaporacion.

Para la variable evaporacion, se midieron tres indicadores. Los resultados obtenidos para

los indicadores tinas y registro de controles técnicos, se registran en la Tabla No. 11:

Tabla 11. Indicadores: tinas y registro de controles técnicos.

Planta | Volumen | Temperatura | °Bx | Registro de | Material Tipo de tinas
promedio | del jugo (°C) controles
(m3) técnicos
1 0,2705 107 79 No acero Evaporacion
abierta
2 0,4080 108 80 No acero Evaporacién
abierta
3 0,2480 106 76 No acero Evaporacion
inoxidable abierta
4 0,4446 108 80 No acero Evaporacion
abierta
5 0,3807 108 80 No acero Evaporacién
abierta
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0,2560

106,5

76

No

acero

Evaporacién

abierta

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).

Analisis:

En todas las plantas paneleras, las tinas utilizadas son hechas de acero y de evaporacién

abierta, lo cual produce contaminacion en el proceso. A esto se afiade la ausencia de

controles técnicos tanto en el volumen promedio como en la temperatura. Esto implica que

no pueda medirse la efectividad del proceso de evaporacion.

4.7.4. Variable: Concentracion.

Para la variable concentracion, se midieron dos indicadores: temperatura de ebulliciéon y

punto de saturacion del jarabe. Los resultados obtenidos se expresan en la Tabla No. 12:

Tabla 12. Temperatura de ebulliciéon y punto de saturacion.

Planta | Volumen Temperatura Punto de Registr | Materia | Tipo de
promedio( m*® | de ebullicién saturacion 0 de I tinas
) (oC) °Bx controle
S
técnicos
1 0,2394 122 92 No acero Evaporaci
on abierta
2 0,3024 120 91 No acero Evaporaci
on abierta
3 0,2480 120 92 No acero Evaporaci
inoxida | 6n abierta
ble
4 0,2980 124 94 No acero Evaporaci
on abierta
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5 0,3135 123 93 No acero Evaporaci
on abierta
6 0,2728 120 91 No acero Evaporaci
on abierta

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de
Imbabura, (para disertacion de pregrado).

Analisis:
En ninguno de los casos investigados se realizan controles técnicos sobre la temperatura de

ebullicion y el punto de saturacion, de manera que el manejo de estos datos se hace de

forma empirica y basada en el ensayo y error.

4.7.5. Variable: Batido

Para la variable batido, se registraron datos del meétodo, el material de la tina y los
agitadores y el riesgo de contaminacion. Los resultados obtenidos se expresan en la Tabla

No. 13:

Tabla 13. Indicador batido

Planta Sistema | Material de | Agitadores Riesgo de Personal T de
la tina contaminacién | requerido | batido(°C)

1 manual madera aceroy alta 2 122-95
madera

2 manual acero aceroy alta 2 120-94
inoxidable madera

3 manual acero aceroy alta 2 120-90
inoxidable madera

4 manual acero aceroy alta 2 124-94
madera

5 manual madera aceroy alta 2 123-92
madera

6 manual madera aceroy alta 2 120-90
madera
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Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).

Andlisis:

Este es uno de los procesos en los que mayor cuidado se debe tener en cuanto al riesgo de
contaminacion que tiene la panela, en ninguna de las fabricas diagnosticadas se tiene un
control de los pardmetros minimos para la realizacién de esta operacién unitaria, los
materiales empleados no son los adecuados para procesamiento de alimentos, tanto los
recipientes como los agitadores, siendo el acero y la madera los principales elementos
empleados; las adecuaciones de infraestructura para realizar esta operacion son

inexistentes en todas las paneleras.

4.7.6. Variable: Moldeo.

Para la variable moldeo, se obtuvieron datos referentes al método de moldeo, material de
los moldes, pérdidas en el moldeo y riesgo de contaminacién. Los datos se expresan en la

Tabla No. 14:

Tabla 14: Indicadores del moldeo.

Planta sistema material de Riesgo de Tde
los moldes contaminacion moldeo

1 manual madera Alta 95-67

2 manual madera Alta 94-56

3 manual madera Alta 90-60

4 manual madera Alta 94-59

5 manual madera Alta 92-59

6 manual madera Alta 90-55

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).
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Andlisis:

El moldeo es otro proceso importante en la elaboracion de panela. En este proceso la
panela se enfria y se vuelve méas vulnerable a contaminacion, las condiciones en las que se
esta llevando a cabo esta operacion no son las mas apropiadas desde la infraestructura, la
limpieza de los moldes, la manipulacién de la panela y los controles de produccién que son

inexistentes.

4.7.7. Variable: Empaque.

Para la variable empaque, se procedié a observar y medir los datos referentes al método de
empaque, temperatura de empaque, tipo de empaque y riesgo de contaminacion. Los

resultados se expresan en la Tabla No.15:

Tabla 15. Indicadores del empaque.

Planta Tde Tipo de empaque Riesgo de Personal
empaque contaminaciéon | requerido

1 67 costales de polietileno alta 1

2 56 costales de polietileno alta 1

3 60 cajas de cartén alta 1

4 59 costales de polietileno alta 1

5 59 costales de polietileno alta 1

6 55 costales de polietileno alta 1

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).
Analisis:
Este proceso se lleva acabo luego de que la panela sale de los moldes, los empaques en los

que se coloca la panela no son los méas adecuados y no brindan las condiciones adecuadas

para prevenir pérdidas asi como tampoco para prevenir la contaminacion del producto, no
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existe un control de la produccién ni de las pérdidas que se generan en ese proceso, no se
maneja un registro por lotes, no se controla las temperaturas de empaque, no se realiza un
control de calidad ni tampoco se controla la manipulacion que se da a la panela por
empacar ni tampoco empacada; siendo otro factor mas que indica la baja tecnificacién en

la agroindustria panelera de Imbabura.

4.7.8. Variable: Almacenamiento.

Para la variable almacenamiento se evidencié la ubicacion y condiciones del
almacenamiento, el control de plagas y el riesgo de contaminacion. Los datos obtenidos se

expresan en la Tabla No. 16:

Tabla 16. Indicadores del almacenamiento

Plan T Ubicacién en la planta | Condicio | Humed | Control de Riesgo de
ta ambient nes ad plagas contaminacion
e

1 24 junto a la zona de malas 60% No alto
produccién

2 28 junto alazonade malas 58% No alto
produccién

3 31 junto a lazonade malas 54% No alto
produccion

4 31 junto a la zona de malas 54% No alto
produccion

5 32 junto a la zona de malas 51% No alto
produccién

6 31 junto alazonade malas 54% No alto
produccién

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada una de las plantas paneleras de

Imbabura, (para disertacion de pregrado).
Andlisis:
Las condiciones de almacenamiento de la panela no son las mas adecuadas ya que estan

junto a la zona de produccion sin un cuidado especial a los pardmetros de almacenamiento,
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no se realiza un control de plagas, la exposicion de la panela al vapor de agua que sale de
las tinas de evaporacion y concentracion disminuyen su vida util; la baja calidad de los
empaque sumada a las condiciones de almacenamiento, la humedad y las plagas son
factores de alta importancia que al no ser controlados degradan la calidad del producto y

por ende su valor en el mercado.

4.7.9. Variable: Generacion de calor.

Para la variable generacion de calor, se investigd el método de operacion de la camara de
combustion, el combustible y el registro de controles técnicos. Los resultados obtenidos se

aprecian en la Tabla No. 17:

Tabla 17. Indicadores de la generacion de calor

Planta Combustible Tenla Tenla Control de Personal
boca (°C) chimenea (°C) temperaturas | requerido
1 Bagazo 718 276 | No 1
2 Bagazo 748 205 | No 1
3 Bagazo 767 256 | No 1
4 Bagazo, aceite 831 155 | No 1
guemado
5 Bagazo 765 178 | No 1
6 Bagazo 730 249 | No 1

Nota fuente: Pita, H L A (2014). Informacion levantada mediante fichas técnicas en cada planta panelera, (para

disertacion de pregrado).

Analisis:

Este proceso es muy importante para la produccion y la productividad de una agroindustria
panelera, de este depende el tiempo que le tome al proceso, y por ende la produccién de

panela al dia, en las paneleras diagnosticadas los hornos son construidos empiricamente

con gran técnica pero sin tecnologia, en los hornos se combustiona bagazo de cafia secado
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al sol por una persona que maneja el mismo empiricamente con el pardmetro de la
experiencia. En este proceso no existe un control en la humedad del bagazo ni en la
cantidad de bagazo que va a ser combustionado, tampoco se controlan las temperaturas, ni
los desperdicios de energia calérica. Esto genera la imposibilidad de realizar un balance
energético y un balance de materiales en el horno; ademas, cuando la humedad del bagazo
no es la 6ptima ya sea porque en el proceso de extraccion hubo demasiado arrastre de jugo
de cafia, las condiciones climaticas no permitieron que el bagazo seque, el productor se ve
obligado a usar combustibles fésiles de bajo costo como el aceite quemado para que la
produccion se mantenga estable, generando costos adicionales, contaminacion ambiental,

desgaste de las tinas, etc.

como lo indica Velasquez, Janna, & Agudelo, (2006) en su estudio: “Diagndstico

exergético de los procesos productivos de panela en Colombia” en el cual se determina que

la eficiencia térmica de las hornillas oscila entre el 15y 30%, las pérdidas por chimenea son del 70 al 90%,
la temperatura de salida de los gases de combustion esta entre 450 y 700 °C, los porcentajes de exceso de
aire son menores del 20% o mayores del 100%, la formacién de CO alcanza un valor promedio de 10% y
las pérdida por las paredes son del 7% . Lo cual resulta evidente al analizar el producto final, que muchas

Veces se quema.

4.8. Balance de materiales.

En la Tabla Nro. 18 se ha definido el balance de materiales para cada una de las plantas

paneleras diagnosticadas.
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Posteriormente se presentan las Tablas 19 y 20, en las cuales se ha sintetizado

los

resultados  del balance  de  materiales  para  facilitar ~ su  andlisis.
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Tabla 18. BALANCE DE MATERIALES

OPERACION UNITARIA | DETALLE UNIDAD | 1 2 3 4 5 6
MATERIA PRIMA kg 995,80 1301,44 | 996,72 | 1272,60 | 936,64 | 973,18
JUGO EXTRAIDO kg 655,73 720,00 | 611,20 | 829,50 654,55 | 566,93
BAGAZO PRODUCIDO kg 340,07 581,44 | 385,52 | 443,10 282,09 | 406,25
CAPACIDAD DE EXTRACCION DE JUGO % 65,85 55,32 61,32 | 65,18 69,88 58,26
MOLIENDA SOLIDOS SOLUBLES EN LA MATERIA PRIMA kg 229,03 262,89 | 242,20 | 267,25 200,44 | 218,97
SOLIDOS EN EL JUGO CANA kg 131,15 136,80 | 140,58 | 165,90 117,82 | 113,39
PERDIDA DE SOLIDOS EN LA EXTRACCION kg 97,89 126,09 | 101,63 | 101,35 82,62 105,58
CAPACIDAD DE EXTRACCION DE SOLIDOS % 57,26 52,04 58,04 | 62,08 58,78 51,78
PERDIDAS DE SOLIDOS EN LA EXTRACCION % 42,74 47,96 41,96 | 37,92 41,22 48,22
JUGO CRUDO kg 655,73 720,00 | 611,20 | 829,50 654,55 | 566,93
JUGO DESCACHAZADO kg 622,73 685,00 | 578,20 | 784,50 618,55 | 538,93
CACHAZA EXTRAIDA kg 33,00 35,00 33,00 | 45,00 36,00 28,00
PERDIDAS POR CACHAZA EXTRAIDA % 5,03 4,86 5,40 5,42 5,50 4,94
LIMPIEZA SOLIDOS EN EL JUGO CRUDO kg 131,15 136,80 | 140,58 | 165,90 117,82 | 113,39
SOLIDOS DEL JUGO LIMPIO kg 124,55 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
SOLIDOS PERDIDOS EN LA CACHAZA NEGRA kg 6,60 6,65 7,59 9,00 6,48 5,60
PERDIDAS DE SOLIDOS EN EL DESCACHAZADO | % 5,03 4,86 5,40 5,42 5,50 4,94
JUGO DESCACHAZADO kg 622,73 685,00 | 578,20 | 784,50 618,55 | 538,93
JUGO CLARIFICADO kg 498,18 565,87 | 554,11 | 682,17 530,19 | 489,94
CLARIFICACION AGUA EVAPORADA kg 124,55 119,13 | 24,09 | 102,33 88,36 48,99
PROPORCION DE AGUA EVAPORADA % 20,00 17,39 4,17 13,04 14,29 9,09
SOLIDOS DEL JUGO LIMPIO kg 124,55 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79

60




SOLIDOS DEL JUGO CLARIFICADO kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
JUGO CLARIFICADO kg 498,18 | 565,87 | 554,11 | 682,17 530,19 | 489,94
MIEL kg 157,65 | 162,69 | 174,98 | 196,13 139,17 | 141,82
) AGUA EVAPORADA kg 340,53 | 403,18 | 379,13 | 486,05 391,01 | 348,11
EVAPORACION -
PROPORCION DE AGUA EVAPORADA % 68,35 71,25 | 68,42 | 71,25 73,75 | 71,05
SOLIDOS DEL JUGO CLARIFICADO kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
SOLIDOS DE LA MIEL kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
MIEL kg 157,65 | 162,69 | 174,98 | 196,13 139,17 | 141,82
JARABE kg 135,38 | 143,02 | 144,55 | 166,91 119,72 | 118,45
) AGUA EVAPORADA kg 22,28 19,67 | 30,43 | 29,21 19,45 | 23,38
CONCENTRACION -
PROPORCION DE AGUA EVAPORADA % 14,13 12,09 | 17,39 | 14,89 13,98 | 16,48
SOLIDOS DE LA MIEL kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
SOLIDOS DEL JARABE kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
JARABE kg 135,38 | 143,02 | 144,55 | 166,91 119,72 | 118,45
BATIDO PANELA kg 135,38 | 143,02 | 144,55 | 166,91 119,72 | 118,45
SOLIDOS DE LA PANELA kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
PANELA ANTES DEL MOLDEO kg 135,38 | 143,02 | 144,55 | 166,91 119,72 | 118,45
PANELA LUEGO DEL MOLDEO kg 133,08 | 140,72 | 142,25 | 164,61 117,42 | 116,15
PERDIDA DE PANELA EN EL MOLDEO kg 2,30 2,30 2,30 | 230 2,30 2,30
PERDIDA DE PANELA % 1,73 1,63 1,62 | 1,40 1,96 1,98
MOLDEO SOLIDOS DE LA PANELA kg 124,55 | 130,15 | 132,99 | 156,90 111,34 | 107,79
SOLIDOS DE LA PANELA kg 122,43 | 128,06 | 130,87 | 154,74 109,20 | 105,69
PERDIDA DE SOLIDOS kg 2,12 2,09 2,12 | 216 2,14 2,09
PERDIDA DE SOLIDOS % 1,70 1,61 1,59 1,38 1,92 1,94
EMPAQUE PANELA kg 133,08 | 140,72 | 142,25 | 164,61 117,42 | 116,15

61




SOLIDOS DE LA PANELA kg 122,43 128,06 130,87 | 154,74 109,20 | 105,69
PANELA kg 133,08 140,72 142,25 | 164,61 117,42 | 116,15
ALMACENAMIENTO ;
SOLIDOS DE LA PANELA kg 122,43 128,06 130,87 | 154,74 109,20 | 105,69
Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para las plantas paneleras diagnosticadas, elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).
4.8.1. Resultados del Balance de materiales.
Tabla 19. Resultados del balance de materiales total
UNIDAD 1 2 3 4 5 6
MATERIA PRIMA kg 995,80 1301,44 996,72 1272,60 936,64 973,18
PRODUCTO FINAL kg 133,08 140,72 142,25 164,61 117,42 116,15
RESIDUOS kg 375,37 618,74 420,82 490,40 320,39 436,55
% RESIDUOS % 37,70 47,54 42,22 38,54 34,21 44,86
AGUA EVAPORADA kg 487,35 541,98 433,65 617,59 498,83 420,48
% DE AGUA EVAPORADA % 48,94 41,64 43,51 48,53 53,26 43,21
DESECHOS TOTAL kg 862,72 1160,72 854,47 1107,99 819,22 857,03
% DESECHOS TOTAL % 86,64 89,19 85,73 87,06 87,46 88,07
RENDIMIENTO % 13,36 10,81 14,27 12,94 12,54 11,93

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para las plantas paneleras diagnosticadas, elaborado por el autor (para disertacion de pregrado) . Los residuos corresponden a los
valores de: bagazo, cachaza negra, cachaza blanca, pérdidas de panela.
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En la Tabla Nro. 19 se presentan los resultados del balance total de materiales, se

consideran la cantidad de materia prima procesada y el producto final, ademas, su relacion

con las pérdidas y desechos, se ha determinado que las agroindustrias paneleras tienen un

rendimiento promedio del 12,6%.

Tabla 20. Balance de materiales, solidos totales

UNIDAD | 1 2 3 a 5 6
SOLIDOS EN LA MATERIA PRIMA | kg 229,03 | 262,89 |242,20| 267,25 | 200,44 | 218,97
SOLIDOS PRODUCTO FINAL kg 122,43 | 128,06 | 130,87 | 154,74 | 109,20 | 105,69
PERDIDAS kg 106,60 | 134,83 /111,33 [112,51| 91,24| 113,27
% PERDIDAS % 46,55| 51,29 45,97 | 42,10| 45,52| 51,73
RENDIMIENTO REAL % 53,45| 48,71| 54,03| 57,90| 54,48| 48,27

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para las plantas paneleras diagnosticadas, elaborado por el autor

(para disertacion de pregrado).

En la tabla Nro. 20 se presenta la sintesis del balance de materiales correspondiente a los

solidos solubles contenidos en la materia prima y los contenidos en el producto final, el

rendimiento de las paneleras diagnosticadas promedia en el 52% y pérdidas promedio del

48%, este valor nos brinda una percepcion real de la eficiencia del proceso.
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4.9. Matriz FODA

Fortalezas:

Oportunidades:

1  Sistema de produccion por lotes que
agiliza el proceso

1  Productores de panela de la zona

organizados en una asociacion.

2  Las capacidades de procesamiento en
litros de jugo de cafia por hora, de las
plantas paneleras  son superiores
comparadas al promedio.

2 Apertura del gremio de productores de
panela al mejoramiento y tecnificacion del
proceso productivo.

3 La produccion panelera de la zona se
mantiene en rangos similares a los de las
paneleras tecnificadas.

3 Un mercado que se estd ampliando hacia
el consumo de productos naturales y menos
procesados.

4 El proceso no requiere la aplicacion de
tratamientos quimicos para la produccion de
panela.

4 Accesibilidad a materias primas de
buena calidad.

5 Baja oferta de panela en el mercado
nacional e internacional.

6 Opciones  tecnologicas para el
mejoramiento del sistema productivo.

7  Disponibilidad de resultados de la
aplicacion de nuevas tecnologias en los
sistemas de produccion panelera a nivel
mundial.

Debilidades:

Amenazas:

1 La capacidad de extraccion de jugo es
de un 15% menor a la capacidad de jugo
extraible.

1  La industria azucarera tiene un sistema
industrial de alta calidad y gran capacidad de
procesamiento de subproductos de la cafa de
azucar.

2 En la extraccion del jugo de cafia tiene
un 43% de perdidas de solidos solubles.

2 Requisitos exigentes para la obtencion de
certificaciones sanitarias y productivas.

3 El 33% de las plantas paneleras no
utiliza filtros en la pre limpieza.

4  Cambio de cultivos en el sector.

4  Las pérdidas de sdlidos solubles
durante todo el proceso son en promedio del
48%.

5 Politicas  gubernamentales  que
estatizaran 4000 ha. de la zona productiva de
cafa de azucar.

5 No existen manuales de proceso ni
controles técnicos antes, durante y después
de la produccion

6 Los materiales utilizados en los equipos
y utencillos son inadecuados.

7  EIl sistema de moldeo y empaque es

manual y sin controles técnicos de
manipulacion.
8 No  existen  parametros de
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almacenamiento y control de plagas.

9 Los hornos utilizados son construidos y
manejados de manera empirica, sin registro
de controles técnicos

4.9.1. Matriz de andlisis de factores internos (MEFI).

PESO
PONDER
FACTOR A ANALIZAR PESO | CALIFICACION |ADO
Fortalezas:
1  Sistema de produccion por lotes que agiliza el 008 |4 0,32
proceso
2  Las capacidades de procesamiento en litros de jugo
de cafa por hora, de las plantas paneleras son superiores |0,07 |3 0,21
comparadas al promedio.
3 La produccion panelera de la zona se mantiene en
M o 0,13 |4 0,52
rangos similares a los de las paneleras tecnificadas.
4 EIl proceso no requiere la aplicacion de tratamientos
o it 0,06 |2 0,12
quimicos para la produccion de panela.
TOTAL PESO PONDERADO FORTALEZAS 1,17
Debilidades:
1 La capacidad de extraccion de jugo es de un 15% 0.06 |2 0.12
menor a la capacidad de jugo extraible. ’ ’
2 En la extraccion del jugo de cafa tiene un 43% de
pérdidas de sélidos solubles. 0,08 |4 0,32
3 EI 33% de las plantas paneleras no utiliza filtros en la
pre limpieza. 0,04 12 0,08
4  Las pérdidas de sdlidos solubles durante todo el 011 |4 0.44
proceso son en promedio del 48%. ’ ’
5 No existen manuales de proceso ni controles técnicos 013 |a 0.5
antes, durante y despueés de la produccién ’ ’
6 _Los materiales utilizados en los equipos y utencillos 0,05 |3 0.15
son inadecuados.
7 El sistema de moldeo y empaque es manual y sin 007 |3 021
controles técnicos de manipulacion. : :
8 No existen parametros de almacenamiento y control 006 |1 0.06

de plagas.
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9  Los hornos utilizados son construidos y manejados de | g o |3 0,18

manera empirica, sin registro de controles técnicos.

TOTAL PESO PONDERADO DEBILIDADES 2,08
TOTAL|1 3,25

Los resultados de este andlisis nos indican que es necesario definir estrategias para mejorar

el sistema de produccion, dado que el peso de las debilidades es mayor al peso de las

fortalezas.

4.9.2. Matriz de analisis de factores externos.

PESO
CALIFICACIO |PONDERA
FACTOR A ANALIZAR PESO |N DO
Oportunidades:
1 Productores de panela de la zona organizados en una
asociacion. 0,07 0,21
2  Apertura del gremio de productores de panela al
mejoramiento y tecnificacion del proceso productivo. 0,08 0.24
3 Un mercado que se estd ampliando hacia el consumo
de productos naturales y menos procesados.
0,07 0,14
4 Accesibilidad a materias primas de buena calidad. 0,09 0,36
5 Baja oferta de panela en el mercado nacional e
internacional. 0,1 0,3
6  Opciones tecnoldgicas para el mejoramiento del
sistema productivo. 0,12 0,48
7  Disponibilidad de resultados de la aplicacion de
nuevas tecnologias en los sistemas de produccion
panelera a nivel mundial. 01 04
TOTAL PESO PONDERADO OPORTUNIDADES 2,13
Amenazas:
1 Laindustria azucarera tiene un sistema industrial de
alta calidad y gran capacidad de procesamiento de
subproductos de la cafa de azUcar. 0,07 0,21
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2 Requisitos exigentes para la obtencién de
certificaciones sanitarias y productivas. 0,12 4 0,48
4 Cambio de cultivos en el sector. 0,11 2 0,22
5 Politicas gubernamentales que estatizaran 4000 ha. de
la zona productiva de cafia de azucar. 0,07 2 0,14
TOTAL PESO PONDERADO DEBILIDADES 1,05
TOTAL 3,18

El peso de las oportunidades es mayor que las amenazas, por lo tanto, las estrategias para
mejorar el sistema productivo deben estar enfocados en las oportunidad que se presentan

para la agroindustria panelera.

4.9.3. Estrategias FO, FA, DO, DA.

Estrategias FO:

(F1 — O7): Analizar los resultados de la aplicacion de tecnologias en la produccion

panelera 'y compararlo con el sistema de produccion actual.

(F2 — O4): Optimizar el sistema productivo para aumentar el aprovechamiento de la

calidad de las materias primas.

(F3 — 06): Aumentar la productividad de las plantas paneleras actuales, mediante la

aplicacion de nuevas tecnologias.

(F4 — O3): Potenciar la produccion de panela natural, con un enfoque hacia los mercados

que tienen preferencia por este tipo de alimentos.
Estrategias FA:

(F2 — Al): Las capacidades de produccién de los ingenios azucareros son elevadas y es
muy dificil que una agroindustria panelera compita con una industria de este tipo, pero se
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debe optimizar el sistema de produccion para tener un proceso de alta productividad y

constituir una empresa mas eficiente.

(F3 — A2): El proceso actual tiene alta produccion, con una baja calidad del producto final;
el disefio debe considerar esta fortaleza, basdndose en los requisitos para la obtencion de

certificaciones sanitarias.

(F1 — A4): Plantear estrategias para mejorar los cultivos de cafia de azlcar aplicando

sistemas que aumenten la productividad.
Estrategias DO:

(D5 — O7): Establecer manuales de procesamiento y controles técnicos, en base a los
resultados de la aplicacion de mejoras tecnoldgicas en otras agroindustrias paneleras y las

normalizaciones.

(D4 — 06): Aplicar mejoras tecnologicas en cada etapa del proceso y asi disminuir las

pérdidas de sélidos solubles.

(D6 — 0O2): Brindar capacitaciones a los productores panela, tanto para dar a conocer los
materiales adecuados para el procesamiento de alimentos y los controles técnicos que se

deben llevar en el proceso para producir panela de buena calidad.
Estrategias DA:

(D5 — Al): Aplicar manuales de proceso y controles técnicos a las agroindustrias
paneleras, para aumentar la productividad y ser competitivos por el aprovechamiento de las

materias primas, antes que por las capacidades de procesamiento.
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(D8 — A2): Establecer parametros de almacenamiento y control de plagas para precautelar
la calidad del producto final, estos pardmetros deben regirse a las exigencias de las

normalizaciones.

(D1 — A4): Optimizar el proceso de extraccién de jugo de cafia para aprovechar de mejor

manera las materias primas disponibles, produciendo méas con menos cantidad de recursos.
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Capitulo V. Disefio del proceso para una planta panelera piloto

5.1.  Estudioy anlisis de las alternativas.

Partiendo del diagndstico realizado en las paneleras de la provincia de Imbabura, se realiza
un estudio de las alternativas que podrian ser aplicadas para mejorar el proceso de

elaboracion de la panela, tomando en cuenta cada una de las etapas.

5.1.1. Alternativas para la etapa de molienda.

La preparacion de la cafia previa a la molienda aumenta la capacidad de extraccion en un
10 %, este proceso rompe la solidez de la cafia y disminuye la friccion que soportan los
trapiches, el arrastre de solidos y jugo se reduce por la dispersion de la fibra, en este

sentido se consideran dos alternativas:

Desfibradora.

Chen & Chuo (1993) describen a la desfibradora como el equipo que prepara la cafia de
azucar antes del proceso de molienda, sin extraer el jugo, sino dejandola lista para su

molienda, existen los modelos Maxwell, Searby y Gruendler.

La desfibradora es un equipo que se usa en la mayoria de ingenios azucareros del mundo,

disminuye significativamente el esfuerzo de los molinos en la extraccion del jugo de cafia.
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Se ubica luego de la alimentadora de cafia y antes de la trituradora o de los molinos

(Hugot, 1986).

La desfibradora en un tdndem de molienda es muy Util para la preparacion de la cafia de
azucar previo a la molienda, siendo mas Util en tandems cortos que en tdndems largos, esto
debido a que un tandem corto necesita extraer los jugos con mas rapidez que los tindems
largos, un tandem largo tiene mas molinos para extraer el jugo. Por lo tanto en las pérdidas
de jugo de cafia por arrastres en el bagazo de cafia, luego de la molienda, en tandems cortos

se reducirian en un 2 a 3% (Panda, 2011).

Trituradora.

Este equipo es muy utilizado en la industria azucarera y fue implementado en los afios

1900 con el llamado “tren de molienda o tindem de molienda” en los ingenios azucareros.

Hugot, E. (1986) senala que “incorporar al sistema una trituradora de cafia aumenta entre
un 5 y un 10 % la capacidad de extraccion del trapiche” (pag. 51). La trituradora de cafia
consta de dos masas con un ajuste medio; estd ubicada antes del primer molino, la
trituradora no tiene el objetivo de extraer jugo sino de deformar la cafia para disminuir la
friccion y la presion que tendria que soportar el trapiche y sus motores al moler la cafia sin
ninguna preparacion. Payne (1996) sostiene que “una trituradora puede darle un 27 % mas

de extraccion al primer molino” (pag. 24).

Existen algunos modelos de trituradora; sin embargo, la més utilizada es el modelo Fulton
ya que por el labrado que tienen sus masas ha sido comprobada su efectividad y el
beneficio de emplearla en un trapiche por la disminucion de la fuerza que tendria que

realizar el primer molino y el aumento del porcentaje de extraccion.
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El abastecimiento de cafa a la trituradora debe ser constante y tener una inclinacién entre
45-56°, la velocidad debe ser entre un 30 -40 % maés rapida que los molinos, la presion
debe ser un 50 — 75 % mas elevada que la de los molinos, la apertura para ingreso de la

cafia debe estar en el orden de 28- 63 mm (Hugot, 1986).

llustracion 4. Masas de la trituradora de cafia Fulton
Fuente: Hugot, E., (1986)

La cafa triturada pasa al primer molino donde realmente se va a extraer el jugo de

cafa.

lHustracidn 5: Disposicidn de la placa de alimentacidn entre la trituradora y el primer molino
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Fuente: Hugot, E., (1986)

Tandem de molinos

El tindem de molienda es una secuencia de molinos en los que el objetivo es extraer la
mayor cantidad posible de sacarosa contenida en la cafia de azlcar. En la actualidad el
tandem estd conformado por un sistema de dos a seis molinos, cuando la cafia ha sido
molida en el primer molino pasa al siguiente por medio de alimentadores o bandas
trasportadoras; remoler el bagazo de cafa varias veces, luego de que en el primer molino se
ha extraido mas del 50% del jugo contenido en la cafia, no tendria mucho sentido volver a
moler un bagazo seco, es por esto que a partir del segundo molino es necesario aplicar

imbibicion.
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llustracion 6. Tandem de molienda. Circuito de Imbibicién
Fuente: Hugot, E., (1986)
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Imbibicion.

La imbibicién es el método empleado en la molienda de cafia de azlcar, cuyo objetivo es
disolver los sélidos solubles que estan en el bagazo. Para alcanzar este objetivo, se afiade
agua caliente a la masa de bagazo que sale de un trapiche, se debe imbibir el bagazo antes
de que pase al siguiente trapiche. El agua de imbibicién se obtiene de los condensados y

del vapor natural de los evaporadores (Baikow, 1982)

Aplicando adecuadamente la imbibicion en un proceso de molienda se aumenta la
capacidad de extraccion, disminuyen las pérdidas de sacarosa arrastrada en el bagazo, de

facilita la extraccion en los trapiches (Delden, 2013).
Hugot (1986), define los pardametros para el manejo de la imbibicidn:

1.- Control de la temperatura del agua de imbibicién, que no puede superar los 60 °C, para

evitar la extraccion de gomas y ceras.

2.- La cantidad de agua de imbibicion que se afiada al bagazo debe estar entre el 6 y 16%
del peso del bagazo, esta variable depende directamente de la cantidad de molinos con los

que cuenta el tindem, el momento y el método de imbibicion a ser empleado.

Si el proceso de molienda se da en un tdndem largo, se debe considerar que no es
recomendable sobre pasar el 16% de agua de imbibicion ya que el proceso de evaporacion

se volveria ineficiente, por el exceso de agua a evaporar.
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5.1.2. Alternativas para la etapa de limpieza de jugos.

Pre limpiadores.

El pre limpiador por decantacion natural disefiado por el Centro de Investigacion Panelera
de Colombia es un sistema que retiene el jugo por un tiempo y por efecto de la gravedad
hace que las particulas pesadas como lodos, tierra y arena se precipiten al fondo del
recipiente, simultaneamente. Por flotacién se separan las particulas livianas como hojas,
bagacillos, insectos e impurezas que flotan. El prelimpiador debe ser construido en acero

inoxidable y estar ubicado después de la molienda (Villalba, et al., 2000) (Osorio, 2007).
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llustracion 7. Vista de techo, corte A-A’ y vista de frente del prelimpiador CIMPA
Fuente: Villalba, et al., (2000)
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Prada (2002), presenta dos disefios de pre limpiadores del jugo de cafia que se pueden

emplear de acuerdo al flujo de jugo extraido, para extracciones de menos de 400 litros por

hora recomienda el prelimpiador 1:

Largo: 100 cm
Alto: 50¢cm
Ancho: 30¢m

llustracién 8. Prelimpiador uno

-

-5 e

H 40.0 -4
-
0 . (

llustracion 9. Dimensiones prelimpiador uno

El pre limpiador dos puede ser utilizado en trapiches con extracciones sobre los 400 litros

por hora.
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Largo: 175cm
Alto: 30cm
Ancho: 30cm

— M g om
-
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\
|
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llustracién 11. Dimensiones prelimpiador dos

Las ecuaciones para el célculo de los lodos y bagacillos son las siguientes:

lodos = Jc — ]l

Donde:

Jc: Jugo de cafia
JI: Jugo limpio

Contenido de lodos:

%lodos = bic

Donde:

Plodos

(3)

(4)

x 100
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Plodos: Peso de los lodos
Pj: Peso del jugo

5.1.3. Alternativas para la etapa de clarificacion.
El proceso de clarificacion consta de dos fases que se realizan en dos tinas diferentes.

El primer proceso de clarificacion se realiza en la tina que recibe el jugo de cafia filtrado o
limpio, en la cual la temperatura se eleva hasta los 80°C y se extrae la cachaza primera o
cachaza negra. Luego de realizar esta limpieza el jugo pasa a la siguiente tina en la que
eleva la temperatura hasta el punto de ebullicion, momento en el cual se deben afadir los
aglutinantes o clarificantes, que producen la formacion de la segunda cachaza o cachaza
blanca (Garcia, Albarracin, & Toscano, Guia tecnoldgica para el manejo integral del

sistema productivo de la cafia panelera, 2007), (Osorio, 2007).

Las cachazas negra y blanca pasan a un filtro cachacero, en donde por sedimentacion se
separa el jugo de la torta de cachaza. El jugo regresa a la primera tina de clarificacion y la
torta puede ser empleada para otros fines (Garcia, Albarracin, & Toscano, Guia

tecnologica para el manejo integral del sistema productivo de la cafia panelera, 2007).

5.1.4. Alternativas para la etapa de evaporacion.

Tinas abiertas calentadas con vapor.

Estos equipos se han comenzado a utilizar en muchas fabricas paneleras y funcionan

alimentadas por vapor, se emplean los modelos:

- Tinas abiertas con serpentin: Este tipo de tinas llevan en su interior un serpentin al

que es alimentado con vapor, en la tina se llena con jugo de cafia, la transferencia de calor
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se realiza por el contacto del jugo de cafia con el serpentin calentado por el vapor, los jugos
deben ser agitados permanentemente.

- Tinas abiertas de doble camisa: En estas tinas el vapor se alimenta al espacio vacio
existente en el recubrimiento de doble camisa, los jugos son llenados en las tinas, la
trasferencia de calor se da en toda el area de contacto de los jugos con la tina. Estas tinas se
las ubica de dos maneras ya sea sobre el suelo como en la mayoria de industria alimenticias

o dentro del suelo como se puede observar en las gréaficas siguientes.

Evaporadores cerrados al vacio.

Existen varios tipos de evaporadores que son escogidos de acuerdo a las necesidades y
productos que se desea producir, en la industria azucarera se implementaron en los afos
1900 por Rousselot en los ingenios azucareros de Queensland para luego ser mayormente

investigados en Cuba, Francia y Australia.

El modelo de evaporadores que mas se utiliza en la industria azucarera es el de tubos
verticales cortos en los que el vapor caliente es alimentado a la calandria, mientras que el
jugo de cafa es alimentado al cuerpo del evaporador, la transferencia de calor se da dentro
del evaporador en los tubos, la agitacion de los jugos no es necesaria ya que por la
ebullicion de los jugos dentro del evaporador los jugos suben y bajan por la calandria
calentandose asi todo el jugo uniformemente, los evaporadores funcionan al vacio por lo
tanto las temperaturas de ebullicion del jugo son menores y se conservan las propiedades
nutricionales de los jugos, se evita el desdoblamiento de los azucares y el producto es

totalmente inocuo desde su ingreso hasta la salida de los evaporadores.

Los modelos de un solo evaporador resultan dtiles para flujos bajos o limitados de fluido
por su costo y la eficiencia que este podria generar, la implementacion de un sistema de

dos evaporadores 0 mas tiene algunas variables beneficiosas y otras no tan beneficiosas,
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por ejemplo: el vapor vegetal producido de la evaporacién de los jugos es utilizado para

alimentar la calandria del siguiente evaporador pero para que esto sea posible se debe

emplear una bomba de vacio que ejerza la presion de succion del vapor, se debe tener un

flujo constante de alimentacién de jugo para que el segundo evaporador funcione

correctamente, los costos de mantenimiento se elevan considerablemente.

Para dimensionar y disefiar evaporadores se sigue el proceso que se presenta a

continuacion:

Balance de materiales en evaporadores:

mf =mv +mp (14)
Donde:
mf: flujo masico del fluido de alimentacion
mv: flujo masico del vapor extraido
mp: flujo mésico del producto condensado
XMy = XMy, (15)
Donde:

xf: fraccion de sélidos del fluido de alimentacién
mp: fraccion de sélidos del producto condensado

Balance de energia en evaporadores:

mef + mysHy,s = m,H,; + mple + m gH_ (16)

Donde:
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Hf: entalpia del fluido de alimentacion

ms: flujo masico del vapor de alimentacién

Hvs: entalpia del vapor a T de alimentacion

Hv1: entalpia del vapor a temperatura de la calandria del evaporador
Hpa: entalpia del fluido concentrado

mes: flujo masico de condensados del vapor

Hcs: Entalpia de los condensados del vapor

El primer término de la ecuacion 14 mfHf representa la entalpia total del fluido de

alimentacion, para obtener el valor de Hf empleamos
Hf = Cpf(Tf - OOC) (17)

Donde:
Cpf: calor especifico del fluido de alimentacion

En el término mpHp1 de la ecuacion 14 se calcula Hp1 mediante la siguiente ecuacion:

H

p1 = Cpp(Tl - OOC) (18)

Donde:
Cpp: calor especifico del fluido concentrado

Con las ecuaciones anteriores definimos el calor de transferencia y empleamos la siguiente

ecuacion:

q= UA(TS - Tl) = mgH,s — msHe (19)

Donde:

81



q: calor de transferencia
U: coeficiente global de transferencia de calor
A: area de transferencia de calor

5.1.5. Alternativas para la etapa de punteo o concentracion.

Las tinas abiertas de doble camisa son una buena opcion y resultan Utiles para dar el punto
de concentracion final a la panela, por los controles permanentes que se debe tener hasta
que se logre la concentracion final. Por otro lado, las tinas cerradas con una abertura de
control asegurarian la inocuidad de la panela y se puede seguir controlando el producto,
guardarian mejor el calor. En la parte superior se puede implementar un agitador de aspas

que mantenga la masa en movimiento esto evitaria que la masa se queme.

5.1.6. Alternativas para la etapa de batido y granulado.

El desgaste energético de los operarios y el riesgo de contaminacion al batir y enfriar la
masa de panela manualmente es elevado, la tecnificacion del proceso con la
implementacion de un agitador de aspas horizontal disminuye la cantidad de personal que
labora en la planta, acelera el proceso, y permite la estandarizacion del producto,

facilitando el calculo de tiempos de proceso.

El batido se realiza en tinas de acero inoxidable ya sea con un batidor automatico o bien

manualmente con palas de acero inoxidable.

El proceso mecanico implica la implementacion de maquinaria especifica para este fin, en
la cual la masa de panela al salir de la tina de punteo pasa directamente al equipo en el que
se bate y se granula automaticamente, luego se tamiza y se empaca la panela, este proceso

disminuye en gran medida la produccion de material de reproceso.
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La etapa de granulado implica gran esfuerzo fisico para los operarios. El grano resulta
irregular y se genera mucho material para reproceso, los tiempos de procesamiento resultan

bastante elevados y la panela esta expuesta a la contaminacion.

El granulador, estandariza el grano de la panela, disminuye los tiempos de procesamiento,
disminuye el personal requerido para esta operacion, la panela estd poco expuesta a la

contaminacion, se disminuye la cantidad de material de reproceso.

El granulador de panela es una maquina batidora horizontal provista de 14 paletas pegadas
al eje, en forma de peine que giran barriendo el interior de la carcasa; disefiadas para la
reduccion de particulas de los aglomerados del material. Sus paletas tienen un angulo de
inclinacion adecuada para producir el desplazamiento de particulas de los aglomerados del
material dentro de la carcasa horizontal. Para capacidades de 60 a 70 kg/h procesamiento

se emplea un motor de 2HP a 120 RPM, 110V.

Para la elaboracion de panela granulada el proceso puede ser manual o mecanico, el
proceso manual se da en tinas de acero inoxidable donde la masa de panela es batida y
aplastada hasta lograr un grano lo mas fino posible, luego de esto se tamiza la panela y se

obtiene el grano requerido. Los restos que sobran en el tamiz son reprocesados.

El proceso mecanico implica la implementacion de maquinaria especifica para este fin, en
la cual la masa de panela al salir de la tina de punteo pasa directamente al equipo en el que
se bate y se granula automaticamente, luego se tamiza y se empaca la panela, este proceso

disminuye en gran medida la produccion de material de reproceso.
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5.1.7. Alternativas para la etapa de moldeo.

El moldeo para la panela solida se debe realizar obligatoriamente en madera por su
propiedad de secado y compresion lo que evita que la panela se pegue a la superficie, se
debe tener especial cuidado con el agua de lavado de los moldes y desinfectar los moldes

frecuentemente.

Cuando se produce el tipo de panela que requiere un molde para su presentacion final se ha
comprobado que es necesario que el material de los moldes sea madera porque la madera
tiene la capacidad de contraccion, los moldes estdn permanentemente bajo inmersion en
agua, al absorber agua la madera se ensancha y cuando la panela caliente es colocada en
los moldes humedos, el agua que estos han absorbido se va evaporando al mismo tiempo
que la panela se va enfriando, cuando la panela llega a los 60°C, esta lista para ser
desmoldada, y gracias a la contraccion de los moldes por la evaporacion del agua que
habian absorbido, el producto puede ser extraido sin complicaciones; la madera empleada
no debe ser resinosa, se debe emplear por ejemplo: madera de roble, haya, olmo, nogal,

etc.

Los moldes deben ser lavados y desinfectados luego de cada uso, preferiblemente con un
desinfectante, bactericida, fungicida y virucida, que sea permitido de acuerdo a las
normativas de higiene en la industria alimenticia; la calidad de la panela dependera mucho

de este proceso ya que es aqui donde se produce la mayor contaminacion de la panela.

5.1.8. Alternativas para la etapa de empaque.

El empaque de la panela se debe realizar de acuerdo a las normas existentes, teniendo

especial cuidado con el personal y con la manipulacion que se le da al producto, la calidad
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del material de empaque y el mercado de destino. EI empaque se define de acuerdo al tipo
de panela que se va a producir, las presentaciones deseadas y el mercado al que se va a

dirigir el producto.

En caso de ser panela granulada los empaques deben ser fundas de polipropileno en las

presentaciones requeridas.

Para el empaque de panela sélida, se debe empacar en fundas de polipropileno y
posteriormente en carton

5.1.9. Alternativas para la etapa de almacenamiento.

El almacenamiento de este producto se debe hacer de acuerdo a las normas existentes,
controlando la humedad del ambiente, las plagas, el tiempo y la temperatura de

almacenamiento.

5.1.10. Alternativas para la generacion de calor.

Hornilla panelera plana (tradicional)

Este tipo de hornilla es la que comunmente se emplea con una antigtiedad de mas de 100
afios, construida empiricamente con la experiencia del constructor. El flujo del jugo es en
contra corriente, el esquema de produccion es el siguiente, en el que se puede identificar

las areas de la hornilla (Mendieta et al. 2011).

Como lo sefiala Chejne, Agudelo, & Velasquez (2004), la hornilla panelera tradicional
presenta algunas desventajas y bajas eficiencias energéticas en su proceso con eficiencia

energética de 37 %. Pérdidas de calor por chimenea del 44 % de la energia suministrada al
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sistema, y pérdidas de calor por las paredes del 18%, estos desperdicios de energia resultan

ser muy elevados y generan cuantiosas pérdidas en los trapiches paneleros.

Chimenca

|
== Pancla

== Vapor de agua

 }
=§=:o Gases de combustion

Jugo de cafla ==

Tren de pailas
Aditivos ==>
o ’ Zona de transferencia de calor

At == Camarade
Bagazo ‘__.;: combustion _
)

'
=== Cenizas

™ Ducto de £ascs

llustracion 12. Partes de la hornilla panelera tradicional
Fuente: Mendieta et al., ( 2011)

Hornilla panelera plana - CIMPA (tradicional mejorada)

Este es un disefio mejorado de la hornilla panelera tradicional donde, el bagazo se quema a
una distancia prudente de la primera paila alcanzando temperaturas mayores a los 900 °C;
el bagazo suministrado a este tipo de cAmara se caracteriza por presentar un bajo contenido

de humedad.

Por lo general una camara de combustién produce 7% Vol. de mondxido de carbono, entre
el 11y 12 % Vol. de diéxido de carbono. Cuando se le suministra un bagazo seco con el
28% de humedad y un exceso de aire cercano al 60 % del estequiométrico, las
dimensiones se las determina de acuerdo a las necesidades de energia para el sistema

(Soler & Gomez, 2004).

En la ilustracion 13 se presenta las principales partes de la camara de combustion dela

hornilla plana — CIMPA.
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llustracion 13. Camara de combustion Plana — CIMPA

Hornilla panelera tipo Ward — Cimpa

Soler y Gémez (2004, pag. 15) sostienen que

La hornilla tipo Ward CIMPA posee un disefio especial que aumenta la eficiencia de la
combustion y del proceso, puesto que en ella se obtiene una mayor estabilidad en términos
de temperatura y potencia con relacion al tiempo. Una cdmara de este tipo puede alcanzar
temperaturas cercanas a los 1200°C con un produccion promedio de mondxido de carbono,

3% en volumen y de didxido de carbono de 14 % en volumen, cuando se le suministra un

exceso de aire al 60 % y una humedad promedio del bagazo del 40 %

Este tipo de camara presenta dos caracteristicas especiales:

- En el primer lugar, posee una rampa donde se precalienta el bagazo antes de
quemarse, alli la humedad contenida en el bagazo se evapora por medio de la
energia radiante proveniente de la masa de bagazo incandescente de la cAmara; esta

caracteristica permite incluso introducir bagazo recién salido del molino que por lo

general contiene una humedad cercana al 55% en peso.

- En segundo lugar, el aire requerido para la combustién se suministra en dos

corrientes: una de aire primario que circula a través de la parrilla y que corresponde



al 70% del volumen total del disefio, y otra de aire secundario que corresponde al
30 % restante, que se suministra en la parte superior de la camara que se suministra
por medio de tubos cilindricos. El aire primario se utiliza en la combustion del
coche en la zona de oxidacion y reduccion del lecho del bagazo, y el aire
secundario se usa para la combustion de los volatiles sobre el lecho de bagazo.

Camara

.

Parrilla

Entrada de aire

llustracion 14. Camara de combustion Ward - CIMPA
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llustracion 15. Hornilla Ward - CIMPA

En el analisis energético de este tipo de hornilla se indica los beneficios de un disefio
adecuado y tecnificado; sin embargo, los gases de combustion y las pérdidas por la

chimenea alcanzan el 35 % ademas, el consumo de bagazo es igual al bagazo producido.

Generador de vapor

Un generador de vapor tiene por objetivo producir vapor de agua a una presion mayor a la
atmosférica, con el fin de aprovechar la energia que posee en tales condiciones y cubrir las

necesidades de la fabrica.

El calor necesario para evaporar el agua proviene de la energia liberada en el proceso de
oxidacién de un combustible. Dicha liberacion de energia se manifiesta en forma de calor
(calor de combustion) y se transfiere al agua por mecanismos de radiacion, conveccion y

conduccion.
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La mayoria de generadores de vapor emplean combustibles fésiles para la produccion del
vapor, sin embargo la industria azucarera emplea calderos en los que se combustiona solo
bagazo de cafia, para la produccién panelera existen en el mercado calderos de combustién

mixta, que emplean un combustible fésil y bagazo.

La implementacién de un caldero tiene algunas ventajas para la industria alimenticia, como
por ejemplo la facilidad de manejo del equipo misma que puede ser automatizada lo que se

reflejaria en la disminucion de personal.

La eficiencia energética de un caldero por lo general esta sobre el 50 % y principalmente
depende del manejo y la instalacion del mismo, presenta facilidad para el manejo del vapor
ya que puede llegar a los lugares deseados y se pude disefiar el proceso y la planta de
acuerdo a la facilidad de manejo de los materiales. Se dimensiona el caldero de acuerdo los
requerimientos energéticos del proceso por lo que no se tendra una sobre produccion de

energia y las pérdidas se disminuyen.

Para el dimensionamiento de un generador de vapor se debe calcular el requerimiento de
calor total del proceso més el 10% extra para evitar problemas de falta de abastecimiento,
algunos autores como Joseph lrudayaraj (2002) recomiendan sobredimensionar en un 20 %
la capacidad del caldero ya que se debe considerar el crecimiento de la planta y por ende el

aumento de los requerimientos de calor.

Las ecuaciones para el calculo y dimensionamiento del caldero son:

Qr =0y (20)

Donde:
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Q, = Calor requerido
Qg = Calor Generado

El generador de vapor se fabrica de acuerdo a los requerimientos de la planta, por lo tanto
las libras de vapor requerido, la presion, temperatura, y calor latente, que el generador

produzca dependeran de lo que el disefiador de la planta requiera.

5.2.  Seleccion de alternativas

Se seleccionan las siguientes alternativas para la propuesta del sistema de produccion de

panela:

Para la molienda se considera la implementacion de un sistema de preparacion de la cafia

de azucar y el mejor sistema es el de desfibrado, por lo tanto se instara una desfibradora.

Luego del desfibrado, la cafia pasard al primer trapiche en el que se tendra la mayor
extraccion de jugo, se modificara el labrado de las masas del trapiche al labrado Fulton. El
bagazo resultado de la primera molienda seguira por una banda de trasportacién, durante
esta etapa se imbibira el bagazo con el sistema de aspersion, el bagazo imbibido pasara una
segunda desfibradora, y posteriormente al segundo trapiche, del cual se obtendran, por un
lado el bagazo seco que pasara directamente al generador de vapor y por otro el jugo de

cafa mixto.

El jugo de cafia extraido en el primer trapiche y el del segundo se mezclaran en la

interseccion de la tuberia y seguira su trayecto hasta el pre limpiador.
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El jugo, habiendo pasado la prelimpieza pasara a la primera tina abierta de doble camisa en
la que se pre calentara el jugo de cafia hasta un temperatura entre los 70 y 80°C en la que

se formara la cachaza negra o primera cachaza, misma que se extraera como residuo.

Tras el primer descachazado en la primera tina el jugo pasara por medio de una bomba a
una segunda tina, en esta tina el jugo llegara a temperatura de ebullicion, que considerando
la altura de la zona de produccion evaluada y la concentracion de solidos totales sera entre
los 93 y 95 °C; en este momento se debera afiadir el fluido clarificante para que se lleve a
cabo la clarificacion de los jugos, el efecto del clarificante provocara la formacion de la
cachaza blanca, la cachaza se extraera con un colador especial, y se colocara en el filtro de
cachaza, en el que se separa la torta de cachaza del jugo de cafia, el jugo de cafia obtenido
en el filtro regresara a la tina primera y el jugo clarificado continuara su proceso; ademas,
en esta tina se debera elevar la concentracion del jugo de cafia hasta los 25°Bx antes de su

paso al evaporador.

El jugo clarificado, pasara a un evaporador de tubos cortos verticales con circulacion
natural, sistema de un solo efecto; la concentracion de salida que debe alcanzar el jugo de
cafia deberan ser de 70°Bx cuando el jugo se haya convertido en miel; el vapor vegetal
obtenido de esta operacion servird para la imbibicion del bagazo en el proceso de

molienda.

Cuando la miel ha alcanzado las condiciones requeridas debera pasar al sistema de
concentracion hasta que alcance las condiciones para convertirse en panela, para este fin se
implementara una tina de doble camisa, con un agitador de aspas de 10 rpm, la tina debera
ser cerrada con una abertura de control, para el paso a la siguiente operacion se contara con

valvulas de control y la salida de la panel sera por gravedad.
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Para la elaboraciéon de panela sélida se empleara un sistema de batido mecanico con un
tornillo sin fin que enfrie y bata la miel hasta el estado requerido (90°C), luego de enfriada
la masa de panela pasaré a los moldes, los moldes llenos se colocarédn en una mesa donde

podré enfriarse la panela.

Para la elaboracion de panela granulada se implementara un granulador en el que se
producira directamente el grano de panela, luego de este proceso pasara a un tamiz para la

estandarizacion del producto, la panela granulada pasara a mesas de enfriamiento.

El empaque de la panela se realizara en mesas de acero inoxidable, segun las normas de
empaque de alimentos y con los controles necesarios que aseguran la inocuidad del

producto.

Para el almacenamiento de la panela se ha destinado un espacio apartado de la zona de
procesamiento, debera contar con controles de la humedad ambiental, control de

temperatura, control de ingreso y salida, y controles de plagas.
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5.2.1. Balance de materiales

S

| MATERIA PRIMA

Pc=335kg
W= Pc x 6%
(W= 20,1 kg)
v Ep1=70%  g_pc.)1 Bs=Bh-12 Ep2= 44.4%
B=100,5 kg _) Bh=120,6 kg Bs=67.05 kg SECADO DE
A .
MOLIENDA 1 »  MOLIENDA 2 BAGAZO
J1=Pcx Epl J2=BhxEp2
J1=234,5 kg 12=53,55 kg
Jm=J1+1J2
Jm= 288,05 kg a 17°Bx A 4 plb=1%
— Plb=2,88 kg
Jpl=Im = (Im x plb) PRELIMPIEZA [ >  Lodosy bagacillos
Jpl= 285,17 kg Yy - 3%
L C= 8,56 kg
cit=spipixel | DESCACHAZADO1 | > Cachaza negra
Jcl1=276,61 kg i STl:B“TI Cachaza blanca
Jel2= (Jel1 x ST1)/ST2 DESCACHAZADO 2 ]‘—— > Vapor vegetal
Jcl2= 188,09 kg ¢ ST2= 25 °Bx
m= (Jcl2 x ST2)/STe EVAPORACION - > Vapor vegetal
m=67.18 kg STe= 70 °Bx
A\ 4 \ 4
g (X STeY/STh CONCENTRACION PANELA CONCENTRACION PANELA Vapor vegetal
SOLIDA GRANULADA porvee
p=52,25 kg # STp= 90 °Bx p=150,03 kg STp=94 °Bx
A

BATIDO GRANULADO

p=50,03 kg
ENFRIAMIENTO

p=52,25kg

p=52,25 kg p=50,03 kg

ENFRIAMIENTO EMPAQUE

p=52,25 kg p=50,03 kg

ELIE SaE /" PANELA
| GRANULADA
p="52,25kg
\ 4
PANELA SOLIDA

llustracion 16. Flujograma de proceso de la panela, balance de materiales.

Nota Fuente: Pita, L (2015). Flujograma de proceso de la panela, balance de materiales, flujograma elaborado por el

autor (para disertacion de pregrado).
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Tabla 21. Balance de materiales total para panela granulada

UNIDAD Diseio propuesto
MATERIA PRIMA kg 335,00
PRODUCTO FINAL kg 50,77
DESECHOS kg 75,61
% DESECHOS % 22,57
AGUA EVAPORADA kg 208,62
% DE AGUA EVAPORADA % 62,27
DESECHOS TOTAL kg 284,23
% DESECHOS TOTAL % 84,84
RENDIMIENTO % 15,16

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para el proceso propuesto, elaborado por el autor (para
disertacion de pregrado).

Tabla 22. Balance de materiales para la produccién de panela en bloque

UNIDAD Proceso propuesto
MATERIA PRIMA kg 335,00
PRODUCTO FINAL kg 53,03
DESECHOS kg 75,61
% DESECHOS % 22,57
AGUA EVAPORADA kg 206,36
% DE AGUA EVAPORADA % 61,60
DESECHOS TOTAL kg 281,97
% DESECHOS TOTAL % 84,17
RENDIMIENTO % 15,83

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para el proceso propuesto, elaborado por el autor (para
disertacion de pregrado).

En la Tabla Nro. 21 y 22 se presentan los resultados del balance de materiales para la
propuesta de produccién de panela granulada y panela en bloque, el rendimiento general
del proceso se ha definido en un 15,16 %, valor 4% mayor que el promedio obtenido en el

diagndstico de las plantas paneleras de Imbabura.
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Tabla 23. Balance de materiales para los solidos totales en la produccion de panela

UNIDAD Proceso propuesto
SOLIDOS EN LA MATERIA PRIMA kg 67,00
SOLIDOS PRODUCTO FINAL kg 47,73
PERDIDAS kg 19,27
% PERDIDAS % 28,76
RENDIMIENTO REAL % 71,24

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para el proceso propuesto, elaborado por el autor (para

disertacion de pregrado).

En la tabla Nro. 23 se presentan los resultados del balance de materiales de los solidos

solubles del proceso propuesto, el proceso propuesto indica un rendimiento del 71,24,

planteando un rendimiento 20% superior al que se tiene en las agroindustrias paneleras

diagnosticadas.
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5.2.2. Requerimientos de energia
Propiedades del vapor de
alimentaciéon

HW=506,52 Kcal/kg

Ce=1— 0,006 (ST) hasta los 65 °Bx

° Ce=1—0,007 (ST) desde los 65 °Bx hasta la
T=147,9°C saturacion
P=45887,23 Kg/m2 Ecuacidn requerimiento de calor:
Q=mx Ce x (T2-T1)
Tie 18 °C ST1=17 °Bx Ecuacion requeri;};egt/on:Ve vapor saturado
Jpl= 285,17 kg/h v
Q= (285,17) Kg/h x (0,898 Kcal/kgx°C) x (80-18)°C
Q= 15877,13 Keal/h DESCACHAZADO
W1= 31,35 Kg/h
T2=80"°C
Q= (276,61) Kg/h x (0,898 Kcal/kgx°C) x (94-80)°C Jcl1= 276,61 kg/h v ST1=17 °Bx
Q= 3477.54 Keal/h CLARIFICACION
W2= 6,87 Kg/h
T3=94°C
Jcl2= 188,09 kg .
Q= 70007.44 Kcal/h v ST2= 25 °Bx
W3=133,8 Kg/h EVAPORACION
T4=103,98 °C
m= 67.18 kg STm= 70 °Bx
A 4 A 4
® > Q= (67,18) Kg/h 0,510 Kcal/kgx“C, 121-103,98)°C
Q= (67,18) Kg/h x (0,510 Kcal/kgx°C) x (125-103,98)°C CONCENTRACION CONCENTRACION ( ) Ka/h x( calfkgx’C) x( )
PANELA GRANULADA PANELA GRANULADA Q= 583,14 Kcal
Q= 720,18 Kcal W2= 1,15 Ka/h
- ° T5=121°C =1, g,
W2= 1,42 Kg/h T5=125°C B .
STp= 94 “Bx STp= 94 °Bx
p=50,03 kg W p=52,25 kg v

panela panela

llustracion 17: Flujograma de proceso de la panela, requerimientos de energia.
Nota Fuente: Pita, L (2015). Flujograma de proceso de la panela, requerimientos de energia, flujograma elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).
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Para el calculo del requerimiento de energia se ha realizado un balance de energia para el proceso propuesto, mismo que se puede evidenciar en la ilustracién Nro. 17, las propiedades del

vapor se basan en el disefio de evaporadores para mejorar la eficiencia térmica y productividad en la agroindustria panelera de Garcia y Pefia (2012).

Tabla 24. Requerimientos de energia para el proceso propuesto

ETAPAS Cp. Kcal/Kg °C W (Kg/h) Q (Kcal)
Descachazado 0,8980 31,35 15877,13
Clarificacién 0,8980 6,87 3477,54
Evaporacion 0,5100 133,8 70007,44
Concentracion 0,5100 1,42 720,18
Total 2,8160 173,44 90082,29

Nota fuente: Pita, H L A (2015). Balance de materiales para el proceso propuesto, elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).

Segln los resultados obtenidos las caracteristicas del caldero deben ser: capacidad de produccion de 173,44 kg de vapor/hora y aportar un calor de 90082,29 kcal/h.
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5.2.3. Representacion grafica del proceso

llustracion 18: Disefio del proceso para la planta piloto (vista lateral)
Nota Fuente: Pita, L (2015). Disefio del proceso de la planta piloto, disefio elaborado por el autor (para disertacién de pregrado).
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llustracidn 19: Disefio del proceso para la planta piloto (vista frontal)
Nota Fuente: Pita, L (2015). Disefio del proceso de la planta piloto, disefio elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).
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5.2.4. Comparativa del disefio del proceso propuesto con el proceso actual.

Tabla 25: Tabla comparativa del proceso actual y el proceso propuesto

Proceso Sistema actual Sistema propuesto Observaciones
Molienda Extraccion en peso promedio del 60%. Disminucion del riesgo de contaminacion.
Extraccion de sélidos del 60% en promedio. Esta operacién requiere una persona para control
Elevada contaminacién en el proceso. del proceso.
Alto riesgo para los operarios. Se aprovecha el vapor producido en la
Pérdidas de mas del 40% de solidos solubles  evaporacion para imbibir el bagazo resultante del
primer trapiche y asi aumentar la extraccion en
peso hasta un 80 %
Pre limpieza  Se emplea en la mayoria de paneleras pero no Se sigue empleando el prelimpiador.
se le da un manejo adecuado. Se ha ubicado en la parte interna de la planta.
Esta ubicado al aire libre, sin la proteccion Es construido en acero inoxidable.
adecuada que evite la contaminacién del jugo. La limpieza de los residuos sélidos debe ser
La prelimpieza no es efectiva y se tienen efectiva.
residuos hasta que aparecen en el producto
final
Clarificacion  La tina esta construida con laton. La tina esta construida en acero inoxidable. En el proceso actual y
1 No se puede controlar la temperatura del jugo Se puede controlar la temperatura y los en el propuesto es

ni el volumen.

La clarificacién no deja el jugo limpio el jugo
y las impurezas no son eliminadas en su
totalidad.

Se desperdicia altamente jugo de cafia que es
arrastrado con las impurezas.

vollimenes.

Se calienta los jugos con vapor.

Se implementa un filtro que recoge la masa de
impurezas, devolviendo el jugo de cafa arrastrado
a la tina. Y reteniendo las impurezas que deben
desecharse

necesario un  solo
operario para el manejo
del proceso, la
diferencia yace en el
esfuerzo que el operario
debe hacer en el proceso
actual con jornadas
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Clarificacion
2

Evaporacién

Concentracio
n

La tina es construida con laton.

No se puede controlar la temperatura, no se
pueden controlar los voliumenes ni la
concentracion para pasar a la evaporacion.

Se realiza la limpieza de impurezas disueltas
en el jugo empleando un clarificante natural
(yausabara, pavonia sepium); sin embargo
esta no es empleada adecuadamente y mas
bien contamina el jugo con impurezas fisicas.
La cachaza resultante de esta clarificacion
arrastra altas cantidades de jugo de cafia.

La evaporacion se realiza en dos tinas
abiertas.

Las tinas estan construidas en laton.

No se puede controlar las temperaturas de
evaporacion.

No se controla la concentracién de ingreso de
los jugos ni la concentracion de salida de la
miel.

Se desconoce el consumo de energia de este
proceso.

Esta tina es abierta y recoge la miel resultante
de las dos tinas de evaporacion sin un control
de la concentracion de ingreso.

No se controlan las temperaturas de salida ni
la concentracion final, por lo que muchas

La tina esté construida en acero inoxidable.

Se puede controlar la temperatura, los volimenes
y la concentracion.

Se calienta los jugos con vapor seco.

Para la limpieza se seguird empleando un
clarificante natural pero se debe determinar las
condiciones éptimas para su uso.

La cachaza resultante de este proceso sera
colocada en el filtro de cachaza y el jugo
arrastrado volvera a la tina de clarificacion 1y las
impurezas desechadas.

La evaporacion se realiza en un evaporador
cerrado.

Debe ser construido en acero inoxidable,

Permite controlar las condiciones de ingreso del
jugo y salida de la miel.

Tiene un bajo consumo de energia para la
evaporacion.

Se podrd controlar permanentemente desde el
ingreso hasta la salida, tanto la temperatura asi
como la concentracion.

La tina es de acero inoxidable, cerrada y con
agitacion permanente.

superiores a las 8 horas
y un desgaste fisico
elevado, un alto riesgo
al manipular los jugos.
En el proceso propuesto
es requerido un solo
operario  que tiene
funciones de control y
decisién sin tener que
hacer un esfuerzo fisico
elevado, seguro para el
operario.
En el proceso actual
todas las tinas estan
ubicadas a nivel del
piso, el piso es de tierra
y las condiciones de la
planta hacen que sea
muy facil que se
contamine el producto
final.

Las tinas del proceso
propuesto deben estar
elevadas del nivel del
suelo.

El proceso actual esta
expuesto al ambiente y
se contamina facilmente
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Batido
(panela
solida)

Granulado

veces la panela sufre degradacion de su
calidad.

Se necesitan elevadas temperaturas de
calentamiento para que se cumpla este
proceso.

La tina esta a nivel del suelo

Este proceso se realiza en una tina de madera.
El batido lo realizan dos personas empleando
agitadores de acero y madera inadecuados
para procesamiento de alimentos.

La tina esta ubicada bajo el nivel del suelo.
Este proceso se realiza en una tina de madera.
El batido lo realizan dos personas empleando
agitadores de acero y madera inadecuados
para procesamiento de alimentos.

La tina esta ubicada bajo el nivel del suelo.

El uso de este equipo produce un grano

En este proceso se utilizara una maquina con
aspas que bata la miel hasta su punto éptimo.

Es necesario un solo operario para dar
cumplimiento a esta operacion.

En este proceso se empleard un granulador de
aspas.

En este proceso es necesario un solo operario.

El uso de un equipo granulador produce un grano
de panela regular y disminuye la cantidad de
residuos de reproceso.

por agentes arrastrados
por el viento.

El vapor vegetal
producido en el proceso
actual se desperdicia
disipandose  en el
ambiente.

En el nuevo proceso la
evaporacion que es el
proceso en el que mas
vapor vegetal se
produce, es
aprovechado este vapor
empleandose para la
imbibicion del bagazo
de cafia en la fase de
molienda.

El proceso actual esta
expuesto al ambiente y
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Moldeo
(panela
solida)

Empaque

Almacenami
ento

irregular de panela y residuos de reproceso en
exceso.

Los moldes empleados son de madera.

Son manipulados inadecuadamente.

No se controlan temperaturas ni se cuida la
inocuidad del producto en esta etapa
altamente sensible.

Se desperdicia gran cantidad de producto que
cae al suelo.

La limpieza de los moldes se la hace con agua
utilizada para el riego de los cultivos

Este proceso se lleva a cabo una vez enfriada
la panela ya sea esta granulada o sélida, el
enfriamiento se da al ambiente, altamente
expuesta a contaminaciones.

La manipulacion de la panela es inadecuada.
El material de los empaques es inadecuado
para el cuidado del producto, su posterior
transporte y manipulacion.

El almacenamiento de la panela es en el
mismo lugar donde se estan evaporando los
jugos, el producto esta expuesto al ambiente,
al vapor producido y a los gases de
combustion del bagazo del horno.

No se controla plagas que puedan deteriorar la
panela.

Se produce panela limpia que no tiene contacto
con el personal.

Los moldes empleados serdn de madera por sus
caracteristicas de elasticidad que permiten el
desmolde de la panela una vez enfriada, los
cambios fundamentales en este proceso seran en la
manipulacion del producto, la limpieza de los
moldes y el control de los tiempos de enfriamiento
para evitar las perdidas en reproceso del producto.

Se debe tener especial cuidado en el enfriamiento
de la panela para evitar contaminaciones, ademas
se debe controlar las temperaturas de empaque
para prolongar el tiempo de duracion de la panela.
Los materiales y la manipulacién del producto
deben realizarse de acuerdo a las normativas de
procesamiento de alimentos existentes.

La panela debe ser almacenada en un espacio
diferente al que se estd procesando, debe permitir
el control de plagas y la humedad del ambiente.
Debe ser administrado de acuerdo a las normativas
existentes.

la contaminacion es
elevada en esta parte
que resulta ser la mas
sensible para la panela.
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Generacién
de calor

El calor con el que se calienta los jugos en
cada una de las etapas del proceso es
procedente de la combustion del bagazo.

El bagazo debe ser secado al ambiente para
poder ser combustionado.

La camara de combustion alcanza hasta los
900 °C para calentar las tinas.

Se consume excesivamente energia para la
evaporacion de los jugos.

Por la chimenea se expulsan gases de
combustion altamente contaminantes.

Esta operacion es realizada por 4 personas
tres que secan el bagazo y uno que quema el
bagazo.

Esta operacion es riesgosa para el operario
que esta quemando la cafia ya que estd en
contacto directo con las llamas a altas
temperaturas.

Los gases de combustion contaminan los
jugos, las tinas estan sobre la camara de
combustién y no existe ninguna separacion
entre estas dos partes del proceso.

El bagazo producido que sale de los trapiches pasa
directamente al generador de vapor seco.

Hace falta un solo operario que controle el
proceso.

El bagazo sale de los trapiches con una humedad
adecuada para ser combustionado.

Las temperaturas del caldero estan controladas
para calentar los jugos de acuerdo a la energia
requerida por el sistema, disminuyéndose el
consumo de energia.

El generador estd ubicado fuera de la planta de
procesamiento, disminuyendo el riesgo de los
operarios y sin contaminar la panela.

Nota Fuente: Pita, L (2015). Comparativa del proceso actual y el proceso propuesto, elaborado por el autor (para disertacion de pregrado).
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Capitulo VI. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones.

e El actual proceso de produccion de panela tiene pérdidas superiores al 48%.

e Los materiales de los equipos y utencillos, empleados en las plantas paneleras
evaluadas no son adecuados para la produccién de alimentos.

e En las agroindustrias paneleras evaluadas no existen manuales de proceso ni
controles técnicos antes, durante y después de la produccion.

e La planta con un disefio mejorado, Yy focalizado en la molienda permitira mejorar
el rendimiento, pasando del 52% al 72%.

e EIl disefio de la planta piloto plantea la implementacion de un sistema de
evaporacion al vacio mas eficiente, mientras que las plantas existentes emplean
evaporacion atmosférica,

e El disefio de la planta piloto propone la implementacion de un sistema térmico a
base de vapor, que permite un mejor control del proceso y brinda una mayor
velocidad de respuesta.

e El disefio de la planta piloto esta orientado para establecer manuales de proceso,
control de calidad y uso eficiente de energia y recursos.

e La planta piloto debera tener caracteristicas de facil de manejo y velocidad de

respuesta.

106



Recomendaciones

Realizar una investigacion especifica en los aglutinantes y floculantes que se
emplean para la limpieza del jugo de cafia, es un proceso que requiere ser
optimizado en cuanto a las concentraciones del agente mucilaginoso y
dosificaciones.

Elaborar un plan de mejoras conjuntamente con el sector productivo para

mejorar el proceso gradualmente y acompafiados por un seguimiento cientifico.
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Anexos

Anexo 1. Ficha técnica de levantamiento de informacion

Objetivo general:

Sintetizar informacién para diagnosticar la situacion actual de las agroindustrias paneleras en

Imbabura.

Obijetivos especificos:

- Sintetizar informacion de la ubicacion, infraestructura, y servicios generales de las

agroindustrias paneleras

- Sintetizar informacion de las materias primas e insumos empleados en las agroindustrias

paneleras.

- Sintetizar informacion de la tecnologia utilizada en la agroindustria panelera
DESARROLLO DE LA FICHA TECNICA:

a) Datos generales de la empresa

Nombre del propietario

Nombre de la empresa

Fecha

Experiencia Afios
Uso de la tecnologia Afios
Tipo de planta Fija Movil
Estructura

Horas de operacion

Manual de operaciones Si No nle
Operarios

Procesamiento semanal (MP) Ton
Producciéon semanal (PF) qq

Abastecimiento(MP)

Distribucion (PF)
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b) Ubicacion y servicios generales

Ubicacion geografica

Altura

msnm

Temperatura ambiente

°C

Disponibilidad de agua potable

Disponibilidad de energia eléctrica

c) MATERIA PRIMA

CANA DE AZUCAR

VARIEDAD

EDAD

meses

MADUREZ REAL

%

Brix

pH

d) TECNOLOGIA EN LOS PROCESOS

MOLIENDA

CAPACIDAD

kg/h

FLUJO DE JUGO

I/h

EXTRACCION

%

PERSONAL REQUERIDO

NIVEL DE RIESGOS

5

MOTOR

POTENCIA DEL MOTOR

JUGO DE CANA

SOLIDOS TOTALES

°Bx

Ph

DENSIDAD

g/ml

TEMPERATURA

°C
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PRELIMPIEZA

EXISTE

Si | | No

TIPO DE FILTRO

DESCACHAZADO(tina 1)

MEDIDAS cm. Al o [ In
CAPACIDAD m3
CAPACIDAD UTILIZADA m3
T DE CONTACTO °C
T DEL JUGO (max) °C
SOLIDOS TOTALES DEL JUGO (max) °Bx
DENSIDAD g/ml
pH

NIVEL DE RIESGOS 5 4 | 3| 2 | 1
DESECHOS(vol.) | ms

MANEJO DE LOS DESECHOS

PERSONAL REQUERIDO

COLADORA DESCACHAZADO 2 (tina 2) jugo
MEDIDAS cm. A | L H
CAPACIDAD ms
CAPACIDAD UTILIZADA m3
MATERIAL
T DE CONTACTO °C
T DEL JUGO (max) °C
BRIX DEL JUGO (max) °Bx
pH
DENSIDAD | g/ml
NIVEL DE RIESGOS 4 | 3 | 2 | 1
DESECHOS [ ms

EVAPORACION (tina 3) jarabe

MEDIDAS cm. A | L H
CAPACIDAD m3
CAPACIDAD UTILIZADA m?
MATERIAL
T DE CONTACTO °C
T DEL JARABE (max) °C
BRIX DEL JARABE (max) °Bx

Ph
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DENSIDAD | g/ml

NIVEL DE RIESGOS 5 | 4 | 3 2
CONCENTRACION (tina 4) miel

MEDIDAS cm. A L 'H

CAPACIDAD m3

CAPACIDAD UTILIZADA m?

MATERIAL

T DE CONTACTO °C

T DE LA MIEL (max) °C

BRIX DE LA MIEL (max) °Bx

Ph

DENSIDAD [ g/ml

PERSONAL REQUERIDO

NIVEL DE RIESGOS 5 | 4 | 3 2

PUNTEO (tina5) masa

MEDIDAS cm. A | L H

CAPACIDAD m?

CAPACIDAD UTILIZADA m?

MATERIAL

T DE CONTACTO °C

T DE LA MASA(max) °C

BRIX DE LA MASA (max) °Bx

pH

PERSONAL REQUERIDO

NIVEL DE RIESGOS 5 | 4 | 3 2

121



BATIDO

A | L

MEDIDAS cm. H
CAPACIDAD m?3
CAPACIDAD UTILIZADA (med) m?3

MATERIAL

Para completar las siguientes matrices se debera diferenciar de acuerdo al tipo de panela que se

produce:

~ PANELA GRANULADA:

BATIDO

T DE INGRESO °C
T DE SALIDA °C
INSUMOS
TECNOLOGIA UTILIZADA
PERSONAL REQUERIDO
NIVEL DE RIESGOS s | 4 | 3 | 2 | 1
CANTIDAD PRODUCIDA Kg
PERDIDAS Kg
RIESGO DE CONTAMINACION |Alto | | Medio | | Bajo

- PANELA SOLIDA

BATIDO

T DE INGRESO °C
T DE SALIDA °C
INSUMOS
TECNOLOGIA UTILIZADA
PERSONAL REQUERIDO
NIVEL DE RIESGOS 5 | 4 | 3 | 2 | 1
PRESENTACION
PESO INDIVIDUAL
CANTIDAD PRODUCIDA Kg
PERDIDAS Kg
RIESGO DE CONTAMINACION |Alto | | Medio | | Bajo
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EMPAQUE

T DE INGRESO °C

TIPO DE EMPAQUE

PERSONAL REQUERIDO

CONTENIDO ulp

PESO (paquete)

CANTIDAD PRODUCIDA p/h

PERDIDAS Kg

RIESGO DE CONTAMINACION |Alto | | Medio | | Bajo
ALMACENAMIENTO

T AMBIENTE °C

UBICACION EN LA PLANTA

RIESGO DE CONTAMINACION |Alto | | Medio | | Bajo
CAMARA DE COMBUSTION

MATERIAL DE COMBUSTION

CANTIDAD DE MATERIAL DE COMBUSTION Kg

TEMPERATURA EN LA BOCA °C

TEMPERATURA EN LA CHIMENEA °C

CONTROL DE TEMPERATURAS

PERSONAL REQUERIDO
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Anexo 2. Levantamiento de informacion
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llustracién 20 Fabrica Panelera visitada Mesias Yépez
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Fabrica panelera de Mesias Yépez perteneciente al grupo de paneleras identificados y
diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.
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llustracion 21 Fabrica panelera visitada Marco Montalvo
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Fabrica panelera de Marco Montalvo, perteneciente al grupo de paneleras identificados y
diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.
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lustracion 22 Fabrica panel avo Yépez
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Fabrica panelera de Gustavo Yépez, perteneciente al grupo de paneleras identificados y
diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.

llustracién 23. Fabrica panelera visitada Antonio Montalvo
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Fabrica panelera de Antonio Montalvo, perteneciente al grupo de paneleras identificados y
diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.
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Hustracién 24. Molienda de la cafia de az(icar en proceso actual
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Molienda de cafia de azlcar fabrica panelera de Mesias Yépez perteneciente al grupo de
paneleras identificados y diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.

P - 3 " —
lustracion 25. Molienda de cafia de azlcar vista frontal.
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Molienda de cafia de azUcar fabrica panelera de Mesias Yépez perteneciente al grupo de
paneleras identificados y diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.
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lNustracion 26. Filtro de prellmpleza del j Jugo de cafia.
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Filtro de prelimpieza del jugo de cafa de la fabrica panelera de Marco Montalvo
perteneciente al grupo de paneleras identificados y diagnosticados hasta el 30 de noviembre del 2014.

EARAT dm @r’l
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IIustraC|0n 217. F|Itro de prellmpleza 2
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Filtro de prelimpieza fabrica panelera con mal manejo, manchas de aceite, (para disertacion
de pregrado).
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llustracion 28. Cachaza negra de la tina de clarificacion 1
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Cachaza negra del jugo de cafia proveniente de la tina de clarificacion 1, fabrica panelera
con mal manejo, (para disertacion de pregrado).

Hustracién 29: Medicién de grados Brix en los jugos
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llustracion 30. Cachaza blanca de la tina de clarificacién 2.

Nota Fuente: Pita, L. (2015). Cachaza blanca del jugo de cafia proveniente de la tina de clarificacién 2, extraccion de
impurezas disueltas en el jugo, (para disertacion de pregrado).
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llustracion 31, Extraccion de cachaza blanca tina de clarificacion 2.

Nota Fuente: Pita, L. (2015). Cachaza blanca del jugo de cafia proveniente de la tina de clarificacion 2, extraccion de
impurezas disueltas en el jugo, (para disertacion de pregrado).
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llustracion 32: Medicién de temperaturas

llustracion 33: Tinas de evaporacion
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Tinas de evaporacion de la planta panelera de Freddy Gordillo, (para disertacion de
pregrado).
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llustracién 34: Tinas de evaporacion y manejo de los jugos

Nota Fuente: Pita, L. (2015). Manejo del jugo de cafia y miel en la planta panelera de Mesias Yépez, (para

disertacion de pregrado).

lustracidn 35: Tinas de evaporacién y de concentracion
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Evaporacion de miel y concentracion de la panela, (para disertacién de pregrado).
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lHustracién 36: Tina de punteo
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Miel en la tina de concentracion hasta el punto de panela, (para disertacion de pregrado).

D s e

lustracién 37: Salida de la panela para enfriamiento y batido
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Punto maximo de concentracion de la panela, se quema por la elevada concentracién y las
deficiencias del proceso, (para disertacion de pregrado).
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llustracién 38: Tina de batido de la panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Tina de batido de la panela se evidencia la contaminacion del producto y las deficientes
condiciones para el procesamiento, (para disertacion de pregrado).

lHustracion 39: Batido de la panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Panela durante el proceso de batido, (para disertacion de pregrado).
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llustracion 40: Panela luego del enfriamiento y batido
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Manejo de la panela y los equipos luego del batido y enfriamiento de la miel, (para
disertacion de pregrado).

'~ o
llustracion 41: Moldeo de la panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Moldeo de la masa de panela para enfriamiento, (para disertacion de pregrado).
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llustracion 42: Moldes de panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Moldes listos para recibir la panela, es notoria la mala limpieza de los equipos, (para
disertacion de pregrado).

llustracion 43: Enfriamiento de la panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Enfriamiento de la panela colocada en los moldes previo a su desmoldeo, (para disertacion
de pregrado).
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llustracion 44: Piezas de moldes en el tanque de IimpieEa
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Tinas con agua en las que se colocan las partes desmontables de los moldes para limpieza,
(para disertacion de pregrado).

llustracion 45: Panela, previo al empaque
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Panela enfriandose previo a su empaque, expuesta al ambiente, (para disertacion de
pregrado).
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llustracién 46: Empaque de panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Panela empacada en cajas manipulada por los operarios, (para disertacion de pregrado).

llustracién 47: Almacenamiento de panela expuesta al ambiente
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Panela empacada almacenada junto al area de produccion sin la condiciones minimas de
almacenamiento (Para disertacién de pregrado).
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llustracion 48: Almacenamiento de panela
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Almacenamiento de panela en condiciones de humedad y expuesta al ambiente, (para
disertacion de pregrado).
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llustracién 49: Camara de combustién del bagazo
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Camara de combustion de bagazo, contacto del fuego directamente con las tinas, (para
disertacion de pregrado).
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llustracion 50: Alimentacion de bagazo a la camara de combustion.
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Operario alimentando bagazo a la cdmara de combustidn, (para disertacion de pregrado).
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lustracién 51: Salida de gases de combustion por la chimenea.
Nota Fuente: Pita, L. (2015). Chimenea por la que salen los gases de combustion del bagazo, (para disertacion de
pregrado).
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