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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluo la incidencia de gel de sébila (Aloe vera) y mucilago
de nopal (Opuntia ficus indica) como floculantes naturales para clarificar el jugo de cafa
durante la elaboracion de panela como una alternativa al uso de floculantes quimicos usados
para este fin. Se aplicd un disefio completamente aleatorizado (DCA) teniendo como factores
la concentracion del mucilago y temperaturas de aplicacién, evaluando como respuesta el
porcentaje de sélidos suspendidos mediante la turbidez del jugo de cafia y el residuo de
cachaza generado después de la aplicacién de los floculantes. Los resultados de turbidez
fueron 602 NTU para el mucilago de nopal y 2040 NTU para el gel de sabila. En cuanto al
residuo de cachaza generado, el mejor tratamiento obtuvo 1.075 kg/L correspondiente al T4
(50 ml de mucilago de nopal /L: 90°C). Se concluye que los floculantes naturales evaluados
no inciden sobre el proceso de clarificacion de jugo de cafia debido a que su capacidad
aglutinante es menor a la deseada en un floculante, sin embargo, a pesar de obtener jugos

turbios y panela con una tonalidad semi-oscura, son aceptadas por los consumidores.

Palabras Clave: Floculantes naturales, Clarificacion, Jugo de Cafia, Turbidez, Residuo de

Cachaza
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ABSTRACT

In the present investigation, the incidence of aloe vera gel (Aloe vera) and prickly pear
mucilage (Opuntia ficus-indica) as natural flocculants to clarify the cane juice during the
production of raw cane sugar was evaluated as an alternative to the use of chemical
flocculants used for this purpose. A completely randomized design (CRD) was applied
having as factors the concentration of the mucilage and temperatures of application,
evaluating as a response the percentage of solids suspended by means of the turbidity of the
cane juice and the residue of cachaza (coir) generated after the application of the flocculants.
The results of turbidity were 602 NTU for prickly pear mucilage and 2040 NTU for aloe vera
gel. As for the generated “cachaza” (coir) residue, the best treatment obtained 1,075 kg / L
corresponding to T4 (50 ml of prickly pear mucilage / L: 90 ° C). This leads to the conclusion
that the natural flocculants evaluated do not affect the process of clarification of cane juice
due to its binding capacity is less than desired in a flocculant, however, despite obtaining

turbid juices and raw cane sugar with a semi-dark hue, they are accepted by consumers.

Keywords: Natural Flocculants, Clarification, Cane Juice, Turbidity, Cachaza Residue
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INTRODUCCION

La panela es un edulcorante natural con propiedades Unicas y de sabor inigualable, es extraido
a partir de la cafia de aztcar mediante procesos artesanales que en su gran mayoria no han
sido tecnificados. Su procesamiento es realizado en los trapiches ubicados en las zonas
rurales. En la provincia del Carchi la panela es elaborada en la parte noroccidente y en las
zonas limitrofes con la provincia de Imbabura, en donde los recursos generados por la
comercializacion, aungue no son significativos para el trabajo que conlleva toda la

elaboracion, son el sustento de varias familias.

La calidad de la panela es influenciada por diversas variables que en el procesamiento son
claves para la obtencion de las caracteristicas Optimas para el mercado, la clarificacion es una
operacion dentro del procesamiento que tiene la mayor influencia sobre la calidad del
edulcorante, aqui la mayoria de impurezas que estan presentes en el jugo son eliminadas con

la accion de floculantes que aglomeran las suciedades y facilitan el proceso.

En busca de mejores alternativas para la clarificacion del jugo de cafia se ha propuesto
experimentar con dos tipos de floculantes naturales que ayuden a mejorar las caracteristicas
deseadas por los consumidores, ademas de proporcionar a la industria panelera alternativas
sustentables que permitan llevar un proceso mas amigable con el medio ambiente al usar

desechos industriales, y se permita conseguir elevar la calidad de la panela.

Si bien a nivel de factorias, la agroindustria panelera ecuatoriana es artesanal y
rudimentaria, existen oportunidades de mejoras con estudios de intensificacion del
proceso, para elevar la eficiencia, cuidado del medio ambiente, calidad e inocuidad.
Calidad como politica de estado en: servicios, produccion y cultura de calidad, para

alcanzar competitividad (Quezada, Quezada Torres y Molina, 2018, p.20)
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. PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador la agroindustria significa desarrollo y crecimiento, siendo a lo largo del tiempo
uno de los ejes centrales que aportan a la economia del pais, segiin Baquero y Lucio-Paredes,
(2010) afirman que:

El sector agroindustrial no ha aprovechado todo el potencial de crecimiento
existente, y asi adolece de importantes falencias como la escasa aplicacion de
nuevas tecnologias, el limitado desarrollo de productos, empaques y maquinaria,
una deficiente integracion y organizacién a nivel de toda la cadena productiva, un
aun lento progreso comercial, y un heterogéneo nivel de calidad, que han limitado
su competitividad. (p.45)

Siendo esta ultima el factor con mayor determinacion ya que esta, marca la acogida que
tendra el producto en el mercado y su estabilidad en el mismo. Las industrias en el Ecuador
se han retrasado en los avances de procesos industriales, o que ha limitado la calidad en sus
productos, esto se ha visto influenciado por distintas variables, que poco a poco se han tratado
de cambiar con el tiempo, la no tecnificacion en las industrias, la falta de interés por adquirir
mas conocimiento, han hecho que se deje de lado el interés por aumentar la calidad y seguir

con el avance en las industrias.

En el Ecuador la industria panelera se lleva a cabo de forma artesanal, y con poca tecnologia,
su mayor implementacion es en las zonas rurales, el consumo de panela se ha visto
disminuido conforme aumenta la produccién de alimentos con azUcares refinadas, sin
embargo, la industria panelera para los productores significa una ayuda en el avance socio-
econémico ya que permite el ingreso de recursos econémicos y mejorar la calidad de vida
los habitantes de estas zonas. Osorio (2007) afirma que: “la actividad panelera es considerada
la segunda agroindustria rural después del café por el nimero de establecimientos

productivos (Trapiches Paneleros) vinculados” (p.19).

Comunmente la elaboracién de panela, implica operaciones basicas que se observan en el
procesamiento de alimentos, empezando por la recoleccion de la materia prima como es la
cafia de azucar, llevandola al molino para extraer el jugo, transportandolo hacia tinas de
concentracion en donde se clarifica con la ayuda de floculantes o sustancias mucilaginosas

vegetales y/o quimicos, extrayendo asi las impurezas que se encuentran en el jugo, siendo
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esta etapa del proceso determinante en la calidad del producto final ya que influird
directamente en aquellos aspectos sensoriales de impacto en el consumidor, en el proceso de
concentracion se obtiene una miel con Brix que varia entre 72 y 80 grados, una operacion
importante es el batido, el mismo que consiste en incorporar mediante agitacion aire a la miel
logrando con esto un enfriamiento adecuado. Finalmente, el moldeado definira el aspecto

fisico de la panela con el que sera comercializado.

En la clarificacion se emplean plantas que contienen en su estructura interna mucilagos los
cuales remueven elementos no deseados mediante la aglutinacion de las sustancias coloidales
(impurezas) presentes en el jugo de cafia, sin embargo, se ha limitado el uso de floculantes
naturales de diferentes variedades, concordando con Quezada y Gallardo (2014) que afirman
que “El proceso de extraccion e incorporacion del mucilago es artesanal y limitada en los
paises paneleros de Centro-Sur de América, por desconocimiento en el buen uso de sus

propiedades aglutinantes y clarificadoras en el jugo de la cafia” (p.43).

Los floculantes naturales mas comunes en la industria panelera por lo general son la
Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil) y el Balso (Ochroma pyramidale) que segun Lopez y
Osorio (2004) “han tenido un uso permanente ¢ indiscriminado, lo cual ha causado su
agotamiento y un impacto ambiental negativo, ademas para muchos productores paneleros el
costo del aglutinante ya esta incidiendo en los costos de produccion” (p. 2). Aglutinantes
como el hiposulfito de sodio que al usarlo en el proceso de elaboracion representa un costo

de produccion.

En los dltimos afios la aplicacion de sustancias quimicas para la clarificacion en el proceso
panelero ha sido un parametro que disminuye considerablemente el valor agregado que se le
puede brindar a este tipo de productos, ademas de que las sustancias utilizadas, en su mayoria
tienen repercusién en la salud tanto del productor como del consumidor, esto, hace referencia
al uso indiscriminado tanto en manipulacion como en dosificacién, el primer proceso trae
consecuencias como irritacion en la piel, tos y dolor de garganta por inhalacion, si existe una

mala dosificacion del hidrosulfito de sodio por ejemplo la ingestion provoca

El uso de sustancias quimicas prohibidas es generalizado en la clarificacion de jugos
de cafia para la elaboracion de panela tales como: cementinas, carbonatos e

hidrosulfito de sodio (Na2S.04) especialmente. Este compuesto también con el
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nombre de hiposulfito o ditionito de sodio, es una sal binaria, riesgosa para la salud

y en especial toxico en la poblacion infantil. (Quezada y Gallardo, 2014, p.42)
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como incide la aplicacion del gel de sébila (Aloe Vera) y nopal (Opuntia ficus-indica) en el
proceso de clarificacion del jugo de cafia en la elaboracion de panela?

1.3. JUSTIFICACION

El estudio de plantas mucilaginosas como la sabila (Aloe Vera) y nopal (Opuntia ficus-indica)
presenta alternativas para la clarificacion de jugo de cafia en la elaboracion de panela, ademas
ofrece opciones al productor en el uso de floculantes naturales, aportando a la calidad de la
panela, con caracteristicas deseadas por el consumidor. Segun Ortiz, Solano, Villada, y
Mosquera, (2011) afirman que “En la actualidad, la tendencia en el uso de estos floculantes
se relaciona con la elaboracion de productos amigables con el medio ambiente, naturales,
sanos y producidos ecolégicamente; aspectos direccionados por las exigencias del mercado

local, nacional e internacional” (p.34).

El presente estudio brinda una alternativa al productor panelero con el aporte de informacion
sobre las caracteristicas floculantes del gel de sabila (Aloe Vera) y nopal (Opuntia ficus-
indica) y su contenido de mucilagos vegetales usados en el proceso de clarificacion del jugo,
a parte de las tradicionales como la Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil) y el Balso
(Ochroma pyramidale), siendo este Ultimo una especie en preservacion ya que segun Lopez
y Osorio, 2004 “El uso de la cascara de balso en la clarificacion de jugos de cafia utilizada
en la agroindustria panelera tanto de Ecuador y Colombia, debe ser criticado ya que es un

arbol que esta siendo afectado severamente” (p.4).

El uso del nopal como floculante natural, podria ser una alternativa al uso de desechos
industriales generados por el procesamiento en la extraccion de la cochinilla como colorante,
este en general es desechado después de la cosecha y en nuestro pais no tiene ningln

procesamiento.
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1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Utilizar gel de sabila (Aloe Vera) y nopal (Opuntia ficus-indica) como floculantes naturales

en el proceso de clarificacion de jugo de cafia en la elaboracién de panela.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones apropiadas para la aplicacién de floculantes naturales gel

de sabila (Aloe Vera) y nopal (Opuntia ficus-indica), de manera individual.

e Determinar el mejor tratamiento de clarificacién de jugo de cafia para la elaboracién

de la panela mediante el analisis estadistico.

e Evaluar sensorialmente la panela clarificada con gel de sabila (Aloe Vera) y nopal

(Opuntia ficus-indica) correspondiente a los mejores tratamientos.

e Caracterizar fisicoquimica y microbioldégicamente la panela clarificada

correspondiente al mejor tratamiento.
1.4.3. Preguntas de Investigacion
¢Qué tipos de floculantes naturales son usados en la industria panelera?
¢Cual es la incidencia del uso de floculantes naturales en la calidad de la panela?
¢Cual es la produccion de panela en el Ecuador y a nivel local?

¢Qué proceso se realiza para la extraccion de aglutinante o floculante natural en sabila (Aloe

Vera) y nopal (Opuntia ficus-indica)?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El estudio de floculantes naturales para la clarificacion de jugo de cafia, ha sido de gran
importancia para varios investigadores, segin Quezada, Quezada Torres, y Gallardo (2014)
que incorporan soluciones mucilaginosas en la clarificacion de jugos, como alternativa de
cambio en la agroindustria panelera del Ecuador, usando 14 plantas mucilaginosas, cuatro
especies vegetales: Yausabara (Pavonia sepium A. St-Hil), Yausa (Abutilon insigne Planch),
Cadillo negro (Triumfetta lappula L) y Falso Joaquin (Hibiscus rosa sinensis), arrojaron los
mejores resultados como agentes clarificadores, se ensayaron tres factores: concentracion de
la solucion, cantidad de solucion afiadida al jugo y temperatura de incorporacion; teniendo
como variable de respuesta a la turbidez, las tres variables inciden en la clarificacion del jugo,
teniendo como mejores resultados se alcanzan con Yausabara y Yausa y las combinaciones

de estas en menor grado, dando jugos claros y brillantes.

Segun Demera et al. (2015) quien evalta el empleo de mucilagos naturales tales como el
mucilago de corteza de cacao y mucilago de muyuyo (Cordia Lutea) durante el proceso de
clarificacion del jugo de cafa de azlcar, emple6 un Disefio Completamente al azar en arreglo
bifactorial AXB con tres réplicas por cada tratamiento, tomando como unidad experimental
10L de jugo de cafia de azucar. Para ello, se manipularon los siguientes factores. A: tipos de
mucilagos naturales (mucilago de corteza de cacao y mucilago de muyuyo) y B:
concentracion de mucilagos naturales expresado en mg/L (10000, 11000, 12000 y 13000).
Se evaluaron las siguientes variables: residuo de cachaza generada (durante el proceso de
clarificacion), sélidos en suspension y colorimetria (luminosidad, tono, croma, eje de
coordenada a y b) al jugo de cafia de azucar clarificado, obteniendo como resultados que el
tratamiento 4 (mucilago de corteza de cacao a una cantidad de 13000 mg/L) removio la mayor
cantidad de solidos en suspension con un valor de 0,019 kg/L, mientras que para la variable
residuo de cachaza y colorimetria quedé demostrado que los factores en estudio no incidieron
sobre las mismas. Se concluye que la variable que presentd cambios significativos fue la de
solidos en suspensién dando como mejor tratamiento al T4 (mucilago de corteza de cacao a
una cantidad de 13000 mg/L).

Un estudio desarrollado en el mejoramiento de la calidad de la panela realizado por Prada

(2002), en donde hace referencia a los factores que influyen en la limpieza de los jugos de
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cafa para la produccion de miel y panela, Un factor importante para mantener el consumo de
la panela tradicional y de las nuevas formas de presentacion, es el de obtener una calidad
acorde con las exigencias del consumidor. Esto se logra con un manejo adecuado del cultivo
y un proceso de elaboracion basado en los principios de las buenas practicas de manufactura.
Entre las principales operaciones del proceso se encuentra la clarificacion y el realizarla de
forma adecuada permite obtener un producto final con un bajo contenido de solidos
insolubles, los cuales son precursores de colores no deseados e inducen a la formacion de
residuos en las bebidas o en los productos donde se emplean como materia prima la miel o

la panela.

En la investigacion desarrollada por Loyo (2018), evalud el efecto que tiene el mucilago de
nopal (Opuntia ficus indica) en la clarificacion de jugo de cafia sobre el color de la panela,
con un disefio completamente al azar, teniendo como factores la cantidad de mucilago y la
temperatura, se caracterizo fisicoquimicamente analizando variables como el color, turbidez,
residuo de cachaza, pH, densidad y °Brix, ademas de una caracterizacion organoléptica. Los
resultados arrojaron que los tratamientos correspondientes a T3 (60 ml;100°C) y T6 (90 ml,
100°C), afirmando que efectivamente incide en el color de la panela y que es aceptado por el

consumidor.

Segun Ortiz, Solano, Villada, Mosquera, y Velasco (2011) quienes estudiaron la clarificacion
en jugos de cafa realizada por la adicion de mucilagos vegetales. El objetivo fue evaluar la
clarificacion de tres floculantes naturales (balso, cadillo y guacimo) en jugos de cafia. Se
caracterizo fisicoquimicamente y se evaluo la retencion de sélidos insolubles versus un
floculante sintético. Fue usado un modelo estadistico de bloques completamente al azar y la
muestra de control fue el Profol 985. Se obtuvo un mucilago de mayor calidad al desfibrar
en agua destilada, secar a 38°C por 11 horas y reducir a un tamafio de particula de 212um. la
clarificacion ideal fue a una concentracion de 0.03% p/v. el cadillo fue el floculante seco que

presento mayor eficiencia en la precipitacion de sélidos solubles con un 93,6%.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1 Cafia de azucar:

Nombre cientifico: Saccharum officinarum
Segun Ramirez (2008):

Es una graminea tropical perenne con tallos gruesos y fibrosos que pueden crecer
entre 3 y 5 metros de altura. Estos contienen una gran cantidad de sacarosa que se
procesa para la obtencion de azlcar. La cafia de azcar es uno de los cultivos

agroindustriales mas importantes en las regiones tropicales. (p.5)
2.2.2 Origen de la cafia de azucar:

La cafia de azUcar, Saccharum officinarum L., es una graminea originaria de Nueva Guinea;
se cultivd por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental. Segin Avila (2011)
afirma que “la cafa de azficar es uno de los cultivos mas antiguos en el mundo. La ruta de la
cafia ha sido siempre de Oriente a Occidente, desde el Indico al Mediterraneo y, finalmente,
al Atlantico” (p.21).

2.2.3 Cultivo de la Cana:

Los cultivos de cafia de aztcar en el Ecuador en la actualidad representan un rendimiento de
promedio anual, en el afio 2014: 85,16; 2015: 98,48 y para el 2016: 82.76 Tm/ha segun la
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua del Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC, 2016)

2.2.4 Caracteristicas deseables en variedades de cafia de azUcar para panela
Segun Osorio (2007):

Las caracteristicas deseadas por los paneleros son variadas y esenciales en la cafia
destinada para la elaboracién de panela, estas se distinguen en basicas y
complementarias, correspondiente al primer grupo se encuentran el alto tonelaje,
una buena concentracion de sacarosa, la adaptabilidad a las diversas condiciones
climaticas y de suelo, en cuanto a las caracteristicas complementarias se tiene en

cuenta el porcentaje de azucares reductores después de realizar el corte de la cafia.
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2.2.5 Variedades de cafa
Segun Castillo y Silva (2004) afirma que:

Las primeras variedades usadas desde hace mas de 100 afios para la produccion de
azlcar, fueron las cafas nobles (Saccharum officinarum) tales como cristalina,
Castilla, Rayada, Blanca, etc. Luego se usaron las variedades hibridas de la serie
PQOJ, por ejemplo, la POJ2878, que se usaban principalmente para producir alcohol
y panela en las estribaciones de las cordilleras occidental y oriental. Méas adelante,
entre los afios 1960 a los 1970, se introdujeron otras variedades como la POJ 3016,
PR7058, Azul Casa Grande, entre otras. (p.14)

2.2.5.1 Variedades de cafia en la provincia del Carchi

Segun Gualotufia (2013) “se han encontrado 5 variedades de cafia: POJ Negra, Calefia, Loca,
Cenizosa y Morada” (p.30). Ademas, podemos encontrar variedades de cafia como la campo

Brasil, Cenicafia y Puerto Rico.
2.2.6 Panela:

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2331:2002 se define a la panela sélida
como el Producto obtenido por evaporacion y concentracion de los jugos de cafia de azucar,

moldeados en diferentes formas.
2.2.7 Clasificacion de la panela:

Segun la NTE INEN 2331:2002 De acuerdo al contenido de sélidos sedimentables la panela

solida se clasifica en:

e Extra0.19/100¢

e Primera 0.5 g/100g

e Segunda 1.0g /1009
2.2.7 Proceso de elaboracion de panela
2.2.7.1 Corte

El corte de la cafia se debe realizar cuando la cafia alcanza el sazonado adecuado, 6sea
cuando tiene el mayor contenido de solidos solubles, y el nivel de sacarosa maximo.

Caflas inmaduras y sobremaduras dan rendimientos menores e influyen
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negativamente en la calidad de la panela. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2002, p. 2)

2.2.7.2 Apronte de la cafia

Esta actividad hace referencia a la operacion en la cual una vez cortada la cafia se la
recolecta y se la transporta hacia el trapiche para almacenarla hasta su procesamiento.

La cafia no debe estar almacenada por mas de tres dias pues al sobrepasar el
tiempo se presenta incremento en el contenido de azucares reductores, lo
cual afecta la eficacia del proceso y se obtendréa una panela de consistencia
excesivamente blanda (melcochosa) que se parte con facilidad. (UT
FUNACH-ASCAPAM, 2002, p.2)

2.2.7.3 Extraccion del jugo de cafa

El proceso de extraccion del jugo de la cafia es antiguo, es resultado de la
creatividad natural de las personas de esa época. El uso de dos rodillos o
mazas de madera sean verticales u horizontales, fueron las primeras
utilizadas, légicamente accionados por fuerza del hombre. (Quezada, 2007,
p.57)

La cafia se somete a compresion en los rodillos o0 mazas del molino, lo cual
propicia la salida del contenido del liquido de los tallos. Se consideran
satisfactorias aquellas extracciones, entre 58 a 63%; es decir, cuando se
obtienen de 580 a 630 kilogramos de jugo por tonelada de cafia. Los
productos finales de esta fase son el “jugo crudo” y el “bagazo”; el primero,
es la materia prima que se destina a la produccion de panela, mientras el
segundo se emplea como material combustible para la hornilla después de
secado. (Osorio, 2007, p.113)

2.2.7.4 Limpieza de jugos

En esta etapa es donde se procede a retirar todas las impurezas, por diferentes tipos de
métodos, pueden ser fisicos en donde se usa limpiadores como los tamices, térmicos, cuando
el jugo empieza a calentarse y se aglomeran las primeras suciedades y bioquimico que se lo

puede realizar mediante floculantes quimicos o naturales.
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2.2.7.5 Clarificacion
Segun Osorio (2007):

Esta fase tiene lugar en la paila recibidora o descachazadora, y consiste en la
eliminacion de las cachazas que son sélidos en suspensidn, tales como bagacillos,
hojas, arenas, tierra, sustancias coloidales y sdlidos solubles presentes en el jugo de
la cafa. La limpieza de los jugos ocurre gracias a la accion combinada del
calentamiento suministrado por la hornilla y la accion aglutinante de ciertos
compuestos naturales permitidos dentro de las BPM como los cadillos, el balso, el

guacimo, juan blanco, san Joaquin, entre otros. (p.116)
2.2.7.6 Utilizacion del floculante:
2.2.7.6.1 Utilizacion del balso:

Su corteza desprende una sustancia babosa que luego de ser macerada y
mezclada con agua cambia de color y viscosidad; se denomina mucilago, y

se adiciona al jugo de carfia para clarificar los jugos.

La sustancia clarificante se sumerge directamente en el jugo cuando se
alcanzan temperaturas entre 60° y 70° C; la primera cachaza que se retira es
la negra, antes de ebullicion; luego se agrega mas sustancia clarificante para
retirar la cachaza blanca, a 92° C aproximadamente. Una buena clarificacion
determina, en gran parte, la calidad final de la panela, lo que incluye su
color. (Osorio, 2007, p.116)

2.2.7.7 Concentracion

La concentracion del jugo se lo realiza generalmente en dos tinas que
reciben la mayor cantidad de calor para evaporar en menor tiempo posible el
agua contenida en el mismo. Se define por concentracion al incremento de
solidos en el disolvente para disminuir su volumen final, a través de la

evaporacion del agua por efecto de la temperatura. (Quezada, 2007, p.74)

La concentracion final para la obtencidn de panela se obtiene a temperaturas

entre 118 y 125°C, con un porcentaje de solidos entre 88 y 94 °Brix y de 90
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0 94 °Brix en el que se alcanza el punto de miel o panela a una temperatura
promedio de 120°C. (Quezada et al, 2015. p. 18)

2.2.7.8 Moldeo

La miel proveniente de la hornilla se deposita en una batea y, por accion del batido
intensivo e intermitente, se enfria, pierde capacidad de adherencia y adquiere la

textura para el moldeo, Una vez la miel ha sido batida y se aprecia la cristalizacion
y presenta una nueva textura (panela), se dispone en moldes o gaveras, adquiere su

forma definitiva y se solidifica. (Osorio, 2007, p.123)
2.2.7.8.1 Tipos de moldes

Existe una diversidad de moldes o gaveras para darle la forma a la panela, en su mayoria son
de madera, y en algunos casos son hechos de metal o acero inoxidable, las gaveras son

humedecidas antes de colocar la miel para evitar la adherencia de la misma.

2.2.8 Floculacion:

La floculacion es el fendmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan
unas con otras para establecer puentes quimicos entre si, es decir con esta
desestabilizacion se consigue que las fueras de atraccion tipo de Van der Waals,
predominen sobre las de repulsion electroestatica y asi las particulas se puedan unir
y formar primero microfléculos, y mas tarde aglomerados voluminosos llamados
floculos. Se produce la compactacion de los fléculos para disminuir su grado de
hidratacidn y conseguir caracteristicas adecuadas como mayor peso y adecuada

consistencia para su facil remocion. (Ojeda, 2012, p.19)
2.2.8.1 Procesos en donde se usan los floculantes:
Segun Arboleda (1972) Se utilizan para:
e Remocion de turbiedad organica e inorganica que no puede sedimentar rapidamente
e Remocion de color verdadero y aparente
e Destruccion de algas y plancton en general

e Eliminacion de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de

precipitados quimicos suspendidos 0 compuestos organicos entre otros. (p.35)



2.2.9 Plantas floculantes o aglutinantes:

Las plantas aglutinantes que son componentes fundamentales de los ecosistemas de
las zonas paneleras, son utilizadas para recoger sustancias y elementos no deseables
en el jugo de la cafia (guarapo), proceso que permite la obtencion de panela de muy
buena calidad. Sin embargo, en los Gltimos afios las poblaciones de esta especie se

han disminuido sustancialmente debido a uso indiscriminado y desconocimiento de

practicas para su conservacion. (L6pez y Osorio, 2004, p.3)
2.2.10 Origen de la Sabila:

Sébila (Aloe vera barbadensis Miller), pertenece a la familia de las lilidceas, es
originaria del sur de Africa. EI término Aloe se deriva del arabe alloeh, que significa
sustancia amarga y brillante. La primera referencia sobre sabila se encuentra en las
tablas sumerianas (2200 — 1700 AC.), pertenecientes a una de las civilizaciones mas
antiguas ubicadas a orillas de los rios Tigris y Eufrates, ahi se menciona su uso
como laxante. En los papiros de los egipcios (1500 AC) se menciona una
preparacion de las hojas molidas de sabila como medicina para uso interno y
externo. (Sierra, 2002, p.5)

2.2.11 Composicion de la sabila:

Segun Sierra, (2002) “La sabila tiene cuatro componentes principales: la cascara, el latex y

el mucilago que envuelve al parénquima o filete de la gelatina” (p.5).

2.2.11.1 Corteza:

La estructura las hojas esta formada por el exocarpio o corteza, la cual esta cubierta
de una cuticula delgada. La corteza representa aproximadamente del 20 al 30% del
peso de toda la planta y dicha estructura es de color verde o verde azulado,
dependiendo de diversos factores tales como: el lugar, clima o nutricién de la

planta. (Dominguez et al, 2012, p. 24).
2.2.11.2 Gel:

Segun (Dominguez et al, 2012,) “El parénquima, conocido comiinmente como pulpa o gel

se localiza en la parte central de la hoja y representa del 65 al 80 % del peso total de la planta”

(p.24).
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El gel envuelto por el mucilago, contiene de 0.3 - 4% de solidos totales consistentes
de aproximadamente 75 compuestos, y 96 — 99.7 % de agua. Este contenido puede
variar segun la edad de la planta, manejo del cultivo, método de extraccion y partes

de la planta usadas. (Sierra, 2002, p. 6)
2.2.12 Composicion quimica de la sabila:

La composicion interna de la sabila es una fuente muy variada en vitaminas, minerales y

carbohidratos como se puede observar en la tabla 1.
2.2.13 Nopal:

El nopal Opuntia ficus-indica, especie perteneciente al género Opuntia de la familia
Cactaceae, tiene una distribucion global y es un importante recurso de nutrientes y
alimentos. Existen cerca de 1500 especies del género Opuntia y muchas de ellas
producen frutos comestibles y altamente beneficiosos para la salud, ya que, a modo
de ejemplo, la tuna es rica en calcio y fésforo, minerales fundamentales para la

formacion de huesos. (Jiménez, 2014, p. 1).

Segtn Saenz et al. (2006) “Son originarios de América tropical y subtropical y hoy dia se
encuentran en una gran variedad de condiciones agroclimaticas, en forma silvestre o

cultivada, en todo el continente americano” (p.2).
2.2.14 Composicion quimica del nopal:

La composicion interna del nopal, proporciona varios macro y micronutrientes Utiles para el
ser humano, proporciona 27 kcal en energia, presenta mayor proporcion en carbohidratos y

un valor de alrededor de 1 mg en calcio, tal como se puede observar en la tabla 2.
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Tabla 1. Componentes Quimicos de la Planta de Aloe Vera

Composicion

Compuestos

Antraguinonas

Vitaminas

Minerales

Carbohidratos

Enzimas

Lipidos y compuestos organicos

Aminoacidos

Acido aloético, antranol, acido cindmico,
barbaloina, &cido crisofanico, emodina,
aloe.emodin, éster de &cido cinamico, aloina,
isobarbaloina, antraceno, resistanol.

Acido félico, vitamina B1, colina, vitamina B2,
vitamina C, vitamina B3, vitamina E, vitamina B6,
beta caroteno.

Calcio, magnesio, potasio, zinc, sodio, cobre,
hierro, manganeso, fosforo, cromo

Celulosa, galactosa, glucosa, xilosa, manosa,
arabinosa, Aldo pentosa, glucomanosa, fructosa,
acemanano, sustancias pépticas, L.ramnosa

Amilasa, ciclooxidasa, carboxipeptidasa, lipasa,
badikinasa, catalasa, oxidasa, fosfatasa alcalina,
ciclooxigenasa, superéxido dismutasa.

Esteroides (campestrol, colesterol, -sitoesterol),
acido salicilico, sorbato de potasio, triglicéridos,
lignina, acido Urico, saponindas, giberelina,
triptenos.

Alanina, acido aspartico,arginina, acido glutamico,
glicina, histidina, isoleucina, lisina, metionina,
fenilamina, prolina, tirosina, treonina, valina

Fuente: Tomado de Dominguez et al. (2012)
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Tabla 2. Composicién Quimica del Nopal

Parametro Contenido
Porcion comestible 78.00
Energia (kcal) 27.00
Proteinas (g) 1.70
Grasas (g) 0.30
Carbohidratos (g) 5.60
Calcio (mg) 93.00
Hierro (mg) 1.60

Tiamina (mg)

0.03
Riboflavina (mg) 0.06
Niacina (mg) 0.03
Ascorbico (mg) 8.00

Fuente: Tomado de De la Rosa (2001)
2.2.15 Mucilago del nopal:

Segiin Abrajan (2008) “Otro componente al que se ya se ha hecho mencion por su

importancia fisioloégica” (p.23).

El mucilago es un carbohidrato complejo. Entre los monémeros contenidos en la
cadena se encuentran: Larabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa y acido
galacturonico. La proporcién de estos monomeros en la molécula varia de acuerdo a
diversos factores como: variedad, edad, condiciones ambientales y estructura
empleada para la extraccion (fruto, cascara, cladodio), entre otros factores.
(Abrajan, 2008, p.24)

En la tabla 3 se evidencia la composicion quimica del mucilago del nopal.

Tabla 3. Composicion Quimica del Mucilago de Opuntia ficus indica

Solvente Humedad Proteina Cenizas Nitrédgeno Ca K
Etanol 4.9+0.60 79+15 36.2+2.3 1.3+0.2 10.9+0.7 1.6+0.2
Isopropanol 55+1.1 6.1+0.7 39.1+2.4 1.0+£0.1 12.7+1.6 20+0.3

Fuente: Tomado de Sepulveda (2007)



I1l. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque
la investigacion cuantitativa se ocupa en la recoleccién y andlisis de informacion por medios
numéricos y mediante la medicién, por su parte, la investigacion cualitativa toma como
misién recolectar y analizar la informacion en todas las formas posibles, exceptuando la
numérica (Nifo, 2011, p.30).

Para el desarrollo de la investigacién se aplicé un enfoque cualicuantitativo, obteniendo datos
de las variables de estudio para poder describir el comportamiento de las mismas, se
procesaron mediante el analisis estadistico permitiendo establecer la existencia de
diferencias entre las medias aritmeticas o promedios de los tratamientos estudiados, ademas
se realizaron evaluaciones sensoriales que desde un enfoque cualitativo permiten establecer

su ubicacion en la escala hedonica para panela.
3.1.2. Tipo de Investigacion

“Un experimento consiste en someter un objeto en estudio a la influencia de ciertas variables,
en condiciones controladas y conocidas por el investigador, para observar los resultados que

la variable produce en el objeto” (Cerdo, 1991, p.55).

Se aplicé un tipo de estudio experimental, en virtud que fue necesario el desarrollo de un
estudio comparativo entre varios tratamientos (100% gel de sabila +85°C) (100% gel de
sabila + 95°C) (100% mucilago de nopal + 85°C) (100% mucilago de nopal+ 90°C). Este
estudio permitié identificar las mejores condiciones de aplicacion de los tratamientos, para

elaborar panela, mediante un proceso de clarificacion con floculantes naturales.

Ademas, se aplicd la investigacion bibliografica, ya que fue necesario la recoleccion y
andlisis de informacion a traves de diversas fuentes secundarias, en las que la presente

investigacion se apoya y fundamenta.
3.2. HIPOTESIS O IDEA A DEFENDER

Hipotesis nula (Ho): La aplicacién del gel de sabila y nopal, no incide significativamente en

el proceso de clarificacion del jugo de cafia en la elaboracién de panela.

Hipotesis Alternativa (Hi): La aplicacion del gel de sabila y nopal, incide significativamente

en el proceso de clarificacion del jugo de cafia en la elaboracién de panela.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4. Operacionalizacion de variables

Variable Dimensién

Indicador

Técnica

Instrumento

Proceso de Clarificacion de
jugo de cafa

Cantidad de mucilagos
de sabila'y nopal y
variaciones de
temperatura

% de s6lidos en suspensién en

Factores de respuesta jugo de cafia

Residuo de cachaza generada

Color
%AzUcares Reductores

%Humedad

Panela
%Sacarosa

Escherichia Coli

Mohos y Levaduras

Evaluacion Sensorial Escala Hedonica

50 ml de gel de sabila + 85°C
50 ml de gel de sabila + 90°C
50 ml de mucilago de nopal +85°C
50ml de mucilago de nopal + 95°C

0.1-800 NTU

Kal/l

75-83
<10 ufc
2,0 x 10%- 5,0 x 10 ufc

5 Me gusta mucho
4 Me gusta levemente
3 No me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta levemente
1 Me disgusta mucho

Aplicacion directa del mucilago en
el jugo de cafia (Loyo 2018)

1ISO 7027-1: 2016. Determinacion de
la turbidez. Métodos cuantitativos.

Método gravimétrico por diferencia
de peso

Sensorial
NTE INEN 266. Azlcar Reductor

NTE INEN 265,Himedad por
gravimetria

NTE INEN 268, Sacarosa

E. coli PetrifilmTM - AOAC 991.14

MB/04
BAM CAP 18 FDA

Prueba Objetiva

Frascos Autoclavables
Termémetro

Turbidimetro

Balanza
(0-50kg)

Hoja de Catacion

HPLC
Estufa
Balanza Analitica
HPLC
Placas de Recuento

Microbiolégico

Placas de Recuento
Microbiolégico

Hoja de Evaluacion
Sensorial
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Andlisis Estadistico

Segun Garcia, Mina, Torres, Burbano y Yambay (2017) El término completamente
aleatorizado proviene del hecho que varios sujetos o unidades experimentales se asignan
aleatoriamente a diferentes niveles de un solo factor. El andlisis de varianza se basa en una

comparacion de la cantidad de variacion en cada uno de los tratamientos.

El disefio experimental que se utilizo en el desarrollo de la investigacion, estd enfocado
mediante un disefio completamente al azar (DCA). Seguido de la prueba de diferencia
estadistica de los tratamientos la misma que se desarrollara mediante la prueba de rangos de
Tukey al 5% es decir con un 95% de probabilidad y 5 % como margen de error. El arreglo

factorial se determind en la tabla 5.

Tabla 5. Arreglo factorial A*B para definir el mejor tratamiento para la clarificacion de jugo de cafia para la
elaboracion de panela

N° | Simbolo Combinacion Tratamientos
1 a1 b 100% de gel de sabila + 85 °C hasta formacion de cachaza
2 a1 by 100% de gel de sabila + 90 °C hasta formacion de cachaza
3 a by 100% de mucilago de nopal + 85 °C hasta formacién de cachaza
4 a by 100% de mucilago de nopal + 90 °C hasta formacion de cachaza

Nota: A: Concentracién de gel de sabila + nopal; B: Tratamiento térmico
Poblacién y Muestra

La poblacion de estudio para este proyecto investigativo fueron las concentraciones de gel

de sabila y nopal
De esta poblacion se consider6 como muestra a las cantidades de sabila y nopal.
Para llevar a cabo la investigacion, el arreglo factorial A*B dependio de lo siguiente:
NUmero de tratamientos: 4
Numero de repeticiones: 3
Unidades experimentales: 12

Tamario de la unidad experimental: 20 litros de jugo de cafia.
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3.4.2 Proceso de Extraccion de Floculantes Naturales
3.4.2.1 Extraccion mucilago de Nopal

Se realiz6 siguiendo una metodologia similar usada por Loyo (2018), el proceso en general
comienza con la recepcién de las pencas o cladodios del nopal, de las cuales se obtendra el
mucilago, se realiza una seleccion para descartar los cladodios en mal estado y se procede a
realizar el proceso de desespinado con la ayuda de cepillos y espatulas, luego de esto se lava
y desinfecta con agua clorada a 50ppm , se procede a pesar la materia prima para posterior
calculos de rendimiento, se corta trozos del cladodio y se macera en agua por 16 horas,
posteriormente, se realiz el proceso de filtracién para eliminar las particulas de mayor

tamafo y asi obtener el mucilago del nopal, el diagrama de flujo se presenta en la figura 1.
3.4.2.2 Extraccion Gel de Sabila

Para el proceso de extraccion del gel de sabila se siguié la metodologia de Conti, Simonetti,
Lozano, y Figueroa (2006) (Como se cité en Dominguez et al. (2012)) la cual consiste en
realizar una separacion manual por fileteado del gel de sabila, se recepto las hojas de sabila
y se realizd un proceso de seleccion desechando las hojas en mal estado, se prosiguié a
sumergir las hojas en una solucion clorada para su desinfeccion por 3 minutos. Desinfectadas
las hojas de sabila se colocd en un recipiente con agua y se dejo en reposo por 48 horas hasta
que el yodo presente por el corte de la sabila no afecte el proceso, posteriormente se enjuaga
las hojas para eliminar los residuos, se remueve la corteza de la hoja, cortando los extremos,
la parte frontal y trasera, obteniendo asi el gel de sabila, el proceso de maceracion se lo realiza
con una proporcion de 1:1, se debe asegurar que el agua cubra la mayor parte de cantidad de
pulpa troceada, por 24 H. terminado el proceso anterior se procedio a filtrar y se obtuvo el

mucilago de sabila. El diagrama de flujo se presenta en la figura 2.
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Hojas de
sabila

Agua
cloro
50ppm

Agua {
Agua {

Inicio

Recepcion de
Materia Prima

Y

Seleccion

v

Lavado y
desinfeccion

!

Reposo

v

Lavado 2

;

Pelado

v

Maceracion (24h)

v

Filtrado

v

Obtencion de
Mucilago

Y

Fin

Figura 2. Proceso de Extraccion Mucilago de Sabila

35



3.4.2. Proceso de elaboracion de panela

La elaboracion de panela se realizo en el sector de Puerramal, Parroquia de Chical, Canton

Tulcén, se us6 la variedad de cafa tipo Calefia, caracteristica en el noroccidente de la

provincia del Carchi. El proceso se observa en la figura 3.

Cafa de
Azlcar
16°Brix

Cedazo {

Inicio

Recepcion de
Materia Prima

Limpieza de Jugo

Y

Calentamiento

Y

Clarificacion
(50ml: litro de
jugo)

v

Descachazado

Y

Determinacién de
Turbidez

Y

Concentracion

Batido

Moldeado

Fin

} Bagazo

} Cachaza

Figura 3. Proceso de Elaboracion de panela aplicando floculantes en estudio.
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3.4.2.1 Recepcidn de Materia Prima

La recepcion de la cafia se la realizé con 24h. previo al procesamiento de la panela, esto con
la finalidad de que se concentre los sélidos solubles de la cafia, asegurandose que el
procesamiento se cumpla dentro de este lapso para evitar la descomposicion en donde se
presenta un avinagramiento, el apronte de la cafia se lo debe realizar en un lugar con poca
exposicion a la luz solar. Las caracteristicas del jugo de cafia al inicio del proceso se describen
en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del Jugo de Cafia-Variedad Calefia

Caracteristicas del Rangos

Jugo de Cana

Madurez 50 semanas
Turbidez 2450 NTU
°Brix 16° °Brix

3.4.2.2 Molienda

La molienda se la realizdé en un molino de tres tambores, impulsado a motor, a través de la
compresion se obtuvo el jugo de cafia, haciendo pasar cafia por cafia para la obtencion del
jugo dejando como resultado el bagazo como desecho, el mismo que sirve posteriormente

como combustible para la caldera durante la concentracion.
3.4.2.3 Filtrado

Una vez obtenido el jugo de cafia se lo filtré con la ayuda de un lienzo para eliminar
impurezas y bagacillos que se encuentran en el jugo resultantes del anterior proceso. Este
procedimiento ayuda a disminuir la cantidad de sélidos suspendidos presentes en el jugo, lo

que sirve facilita el proceso de clarificacion posteriormente.
3.4.2.4 Calentamiento y primer descachazado

Por efecto del calentamiento, las impurezas comienzan a suspenderse en el jugo por lo que
se produce un aglutinamiento de las mismas, entre los 50°C y 60°C de temperatura se procede
aretirar la primera cachaza generada con la ayuda de un cedazo. De igual manera este proceso
es importante ya que al realizar un descachazado previo a la clarificacién se disminuye la

cantidad de cachaza que se puede generar al momento de la aplicacion de los floculantes.
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3.4.2.5 Clarificacion

Alcanzada la temperatura establecida en los tratamientos (85 y 90°C) se agrega el floculante
(50 ml por cada litro de jugo) y se agita alrededor de 2 minutos. La accion floculante de los
clarificantes ayuda a aglutinar las suciedades que no han sido removidas en los procesos

anteriores.
3.4.2.6 Segundo descachazado

Se espera el tiempo que varia de 3 a 5 minutos, necesario para la formacion de cachaza, una
vez aglutinada la cachaza en la superficie se procede a retirarla con la ayuda de un cedazo, y
colocarla en un recipiente para poder determinar la cantidad de cachaza que logra cada

floculante en estudio.
3.4.2.7 Concentracion y determinacion del punto de la panela

Terminado el proceso de remocion de cachaza, se dejé concentrar el jugo hasta que se
evapore en su totalidad el agua que contiene, alcanzando temperaturas entre 110° y 120°C.

Mezclando esporadicamente para que no se queme el jugo.

Para la determinacion del punto de la panela, se realizo la toma de °Brix, este debe oscilar
entre los 70 y 85 °Brix. La formacion de burbujas en la miel de jugo de cafa es también un
indicador para la determinacion del punto de la panela, se tomé con ayuda de una espatula
una pequefia cantidad de miel, y se sumergié en un contenedor con agua fria, se espera dos a

tres segundos, y se palpa la fracturabilidad de la misma.
3.4.2.8 Batido

Determinado el punto de la panela se retird del fuego y se traspaso a otra paila en la que se
agita con la finalidad de adicionar aire a la mezcla logrando asi formar la textura, dar volumen

y temperatura adecuada para el siguiente proceso.
3.4.2.9 Moldeado

Se coloca la masa formada en moldes metalicos de teflén de 3.5 cm de didmetro y 2.5 cm de
altura, previamente desinfectados, se coloca las porciones adecuadas dando pequefios golpes

para eliminar las camaras de aire, se dejo enfriar y se obtuvo el producto final.
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3.4.2.10 Determinacion de Turbidez

Para la determinacion de esta variable se utilizé un Turbidimetro marca Lovinbond modelo
Turbidirect, antes de iniciar el proceso se realizé una calibracidn con las celdas patrones de
0.1 hasta 800 NTU. El proceso consistio en tomar 20 ml de muestra con la ayuda de un vaso
de precipitacion, se toma 10 ml de jugo clarificado con una pipeta volumétrica y se realiza
una dilucion a 10, se coloca la dilucion en la celda para muestra y se procede a registrar los
datos.

3.4.2.11 Determinacién de residuos de cachaza generada

Para la determinacién de los residuos de cachaza se utilizé un cedazo, se retiré la cachaza
formada en la parte superior del jugo y se la coloco en un recipiente limpio. Se procedio a

pesarla en una balanza y a realizar el registro de los datos.
3.4.2.12 Determinacion de Temperatura

Para la medicidn de temperatura se us6 un termometro digital marca Multi-Thermometer y

se registro las lecturas.
3.4.2.13 Determinacion de °Brix

Se uso tres refractometros de la marca Boeco, en las escalas expresadas en la tabla 7. El
proceso consistio en tomar 1 ml de muestra a 20°C y colocarla en el prisma para la

recoleccion de datos.

Tabla 7. Escalas de Refractometros

Escalas (Grados °Brix) Proceso
0-32 Inicio del proceso
28-62 Proceso de Calentamiento
58-92 Proceso de Concentracion-etapa final

3.4.2.14 Evaluacion Sensorial

Se us6 una prueba objetiva mediante un analisis descriptivo descrito por Garcia et al. (2017),
a traves de una prueba de ordenamiento, con el método de clasificacion con la ayuda de una
escala, el cual consiste en clasificar las muestras de acuerdo con categorias ya definidas. La

hoja de evaluacion sensorial se presenta el anexo 3.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1 Evaluacion de las variables en el proceso de clarificacion
4.1.1.1 Turbidez

A continuacion, se presenta el analisis estadistico realizado en el programa Mintab, lo cual

arrojo los valores que se observan en la tabla 8.

Tabla 8. Analisis de varianza, arreglo factorial A*B para definir el mejor tratamiento para la clarificacion de
jugo de cafia para la elaboracién de panela.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 95021,1 23755,3 78659,86 0,000
Error 10 3,0 0,3
Total 14 95024,1

El anélisis de varianza realizado con un nivel de significancia de 0.05, determino que, en al
menos uno de los tratamientos, su media aritmética difiere significativamente respecto a los
demas. Por lo tanto, se rechaza la Hipotesis nula, que indica que no existe diferencia
estadisticamente significativa en las medias de los tratamientos (100% gel de sabila +85°C;
100% gel de sabila +90°C; 100% mucilago de nopal+ 85°C; 100% mucilago de nopal +90°C)

utilizados en este estudio.

La prueba de significancia que se utilizd corresponde a la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0.05, lo que permitid identificar los tratamientos que difieren

estadisticamente como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Comparacion Utilizando el Método Tukey con una Confianza del 95%

Tratamientos N Media Agrupacion
1 3 206,333 A
2 3 204,000 B
3 3 60,966 C
4 3 60,200 C
5 3 16,8660 D
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4.1.1.2 Residuo de Cachaza

Los resultados del andlisis de varianza de residuo de cachaza se observan en la tabla 10.

Tabla 10. Andlisis de Varianza Residuo de Cachaza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 4 5,4014 1,35034 67,38 0,000
Error 10 0,2004 0,02004
Total 14 5,6018

El analisis de varianza realizado con un nivel de significancia de 0.05 determina que no existe
diferencias significativas a excepcion del testigo, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula que

indica que todas las medias son iguales.

Tabla 11. Comparacion Utilizando el Método Tukey con una Confianza del 95%

Tratamientos N Media Agrupacion
5 3 2,404 A
4 3 1,075 B
3 3 0,985 B
2 3 0,865 B
1 3 0,777 B

La prueba de significancia que se utilizé corresponde a la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0.05, la misma que permite identificar el tratamiento que difiere

estadisticamente el cual corresponde al testigo. Como se observa en la tabla 11.

Tabla 12. Variables de Respuesta, Media y Desviacion estandar

Tratamientos Turbidez Residuo de Cachaza
T1 206,33+ 0,58 0,777 £ 0,02
T2 204,0+1 0,865 + 0,03
T3 60,97 + 0,15 0,985 + 0,06
T4 60,20 + 0,37 1,075+ 0,04
T5 16, 87 £ 0,15 2,404 + 0,30

Nota: *0.05 nivel de significancia
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Segun el modelo estadistico aplicado como se observa en la tabla 12, se determina que el
tratamiento T3 (100% mucilago de nopal + 85°C) vy el tratamiento T4 (100% mucilago de
nopal + 90°C) muestran menor nivel de turbidez en el jugo de cafia, con respecto al testigo.

De la misma forma se puede identificar que el tratamiento T4 permitié obtener el mayor
rendimiento de residuos de cachaza con respecto al testigo, considerandose a un nivel de
significancia de 0.05 como mejor tratamiento a 1000 ml de mucilago de nopal + 90 °C,
correspondiente al tratamiento T4.

4.1.2 Condiciones apropiadas para la aplicacion de floculantes naturales gel de sabila
(aloe vera) y nopal (opuntia ficus-indica), de manera individual.

Las condiciones expresadas en la tabla 13, son una guia para la aplicacion de los floculantes
en el proceso de clarificacion en la elaboracion de panela, mediante el analisis estadistico
aplicado se determina que el mejor tratamiento de gel de sabila fue el tratamiento T2 (100%
gel de sdbila+90°C) y para el mucilago del nopal fue el tratamiento T4 (100% nopal+90°C),

como podemos observar se da las mismas condiciones de temperatura.

Tabla 13. Condiciones para la Aplicacién de los Floculantes Naturales

Floculante Cantidad Temperatura Agitacion zg Er:(?k(]:;c;g
Gel de Sabila 50 m| por cada litro
de jugo 90°C Agitacion leve hasta homogenizar 5 - .-
Mucilago de 1000ml en 20 litros la mezcla (2 min)
Nopal de jugo

Los dos tratamientos en mencidén presentan los mejores rendimientos de cachaza en

comparacion con el testigo como se observa en la tabla 14.

Tabla 14. Rendimientos de Cachaza de los Mejores Tratamientos.

Tratamientos Rendimiento de Cachaza
T2 0,865 + 0,03
T4 1,075 + 0,04
Testigo 2,404 + 0,30
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4.1.3 Evaluacion sensorial de los mejores tratamientos

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion sensorial, realizada con un panel
no entrenado de 30 jueces, quienes expresaron su percepcion hacia los dos mejores
tratamientos correspondientes a T2 (100 % sabila + 90°) y T4 (100 % Nopal +90°C) en los

atributos de color, apariencia, olor, sabor, y aceptacion general.
4.1.3.1 Color

En la figura 4, se puede apreciar que la panela clarificada con nopal correspondiente al T4
alcanzo6 una aceptacion por parte de 16 jueces lo que representa al 53,33 % de los catadores
evaluados, en la escala 5 equivalente a (Me gusta mucho), el tratamiento de panela clarificada
con sabila correspondiente al T2 obtuvo una aceptacion por parte de 13 jueces representando
al 43,33%, en la escala 4 equivalente a (Me gusta levemente). Las percepciones realizadas
por los jueces son acertadas ya que a pesar de que no difiere mucho el color de las dos panelas,
el color de la panela clarificada con sabila era un tono mas oscuro que el de la panela

clarificada con nopal, aun asi el T2 es aceptado por los panelistas.
4.1.3.2 Apariencia

La mayor aceptacion en cuanto a la apariencia de la panela fue la del T2 con un 53% de los
jueces, en la escala 5 (Me gusta mucho) superando en un 10% al T4 en la misma escala, como
se puede apreciar en la figura 5, las observaciones realizadas por los jueces fueron de que a
pesar que la panela correspondiente al T4 era mas clara que la del T2, esta Gltima presenta

mayor uniformidad, estaba exenta de camaras de aire y no tenia opacidad a diferencia del T4.

Las caracteristicas con las que se juzgo a la panela correspondiente al T4, son otorgadas por

el proceso mas no tiene influencia el clarificante usado.
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4.1.3.3 Olor

La percepcion del olor fue aceptada por 24 jueces representando el 80% de los jueces en la
escala 5 (Me gusta mucho) para el T4, como se puede apreciar en la figura 6, las
observaciones realizadas por los jueces indicaron que a diferencia del T2, se podia percibir

el aroma caracteristico a panela.
4.1.3.4 Sabor

En cuanto a la caracteristica del sabor, la mayor puntuacion fue para el T2, con la aceptacion
de 12 jueces siendo esto el 40% de los catadores en la escala 4 (Me gusta levemente), el T4
obtuvo la aceptacion de 11 jueces representando el 36.67% de aceptacion en la escala 5 (Me
gusta mucho), estableciendo una diferencia de alrededor de un 4% entre los dos tratamientos.

Como se observa en la figura 7.
4.1.3.5 Aceptacion General

La aceptacion general de la panela sélida fue por parte de 13 jueces siendo un 43.34% de los
catadores para el T4, en la escala 5 (Me gusta mucho), y de un 40% (12 jueces) parael T2,
en laescala 4 (Me gusta levemente), como se observa en la figura 8, lo que claramente indica
gue, aunque existe mayor preferencia, por una diferencia del 3%, por el tratamiento de panela
clarificada con nopal, el tratamiento de panela clarificada con sabila es aceptada por los

consumidores a pesar de las diferencias entre las caracteristicas organolépticas evaluadas.
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Figura 6. Nivel de Aceptacion en el Atributo Olor en Panelas Clarificadas con Floculantes Estudiados.
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4.1.4 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la panela clarificada

correspondiente al mejor tratamiento.

Una vez determinado el mejor tratamiento a través del andlisis estadistico, se realiz6 los
analisis correspondientes segin la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2331: 2002.

Panela Sélida. Requisitos. Como se observa en la tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas Fisicoquimicas de la Panela Clarificada con el Mejor Tratamiento.

Comparacién NTE

Parametros Unidades Muestra INEN 2331 Meétodo de Ensayo
Azlcar Reductor % 3.8 5.5-10 HPLC
Humedad % 75 7 PEE.LASA.FQ.lOa
Gravimetria
Sacarosa % 76.6 75-83 HPLC

A continuacion, se presentan los resultados microbiolégicos observados en la tabla 16

realizados a la panela solida clarificada con nopal, establecidos en la misma norma.

Tabla 16. Analisis Microbioldgico de la Panela Clarificada con el Mejor Tratamiento

**Valores  |ncertidumbre

Parametros Unidades Resultado de Meétodo de Ensayo
Referencia U (k=2)
i i PEE/LASA/MB/20
Escf&erll_chla UFCl/g <10 <10 No aplica
oll AOAC 991.14
PEE/LASA/MB/04
Mohos UFC/g 15x10* 2,0 x 10? +6,98
BAM CAP 18 FDA
PEE/LASA/MB/04
Levaduras UFCl/g 10 2,0 x 10? No aplica

BAM CAP 18 FDA
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4.2. DISCUSION

Comparando los valores de turbidez obtenidos por Loyo (2018), en donde la turbidez del
mejor tratamiento obtuvo un valor de 181 NTU en jugo clarificado con nopal, difieren de los
obtenidos en la presente investigacion 602 NTU, a pesar de mantener condiciones
experimentales semejantes no coinciden con los resultados, pudiendo ser un factor a

considerar las proporciones trabajadas en las dos investigaciones.

Los resultados de turbidez correspondiente al mejor tratamiento T4 (50 ml de nopal: 90°C)
son valores que se asemejan a los descritos en la investigacion realizada por Quezada, Torres,
W, y Gallardo (2016), en donde los floculantes estudiados no cumplen con las caracteristicas
de clarificacion debido a que sus valores sobrepasan las 300 NTU.

La cantidad de cachaza generada, es similar a los resultados reportados por Demera,
Almeida, Zambrano, Loor y Cedefio (2015), en donde se obtuvo 0.648 kg/L, con una unidad
experimental de 10 L, usando mucilago de corteza de cacao, el valor obtenido en esta
investigacion correspondiente al mejor tratamiento fue de 1,075 kg/L. con una unidad
experimental de 20 L, sin embargo, terminado el proceso de retiro de cachaza el jugo contenia

aun solidos en suspension.

En cuanto a las condiciones apropiadas para la aplicacion de los clarificantes se pudo
determinar mediante experimentaciones anteriores que, si aumentamos la proporcién de
clarificante de nopal, el jugo se torna viscoso, el tiempo de generacion de cachaza aumenta

y no flocula, por lo que tiende a suspenderse dificultando el proceso de remocidn de cachaza.

Mediante la evaluacidn sensorial realizada se determind que en el atributo correspondiente a
olor se corrobora con los resultados presentados por Loyo (2018) quien determina que, a
menores cantidades de mucilago de nopal, se concentra en mayor cantidad el olor dulce

caracteristico a panela.

Los pardmetros fisicoquimicos de la panela clarificada con nopal correspondiente al mejor
tratamiento, estan dentro de la regulacion ecuatoriana establecidos en la NTE 2331:2002 a

excepcion del porcentaje de azucar reductor y el porcentaje de humedad.

El porcentaje de humedad de la panela dentro de esta investigacion fue de 7.5% con una
diferencia de 0.5 respecto a la norma, sin embargo, este valor se asemeja al valor presentado

por Macias, Garcia y Galvis (1990) en donde determinan el porcentaje de humedad para
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panela con valores cercanos al 9 %. Esta variacion puede presentarse por dos factores, al ser
la panela higroscopica absorbe o pierde humedad, el medio en donde fue elaborada es un
ambiente calido-himedo y el segundo factor se atribuye a las condiciones de

almacenamiento.

Sin embargo, esta diferencia no interfiere en los demas parametros ya que al tener mas
porcentaje humedad, se aumentan los azlcares reductores y disminuye el porcentaje de
sacarosa, en esta investigacion el primer parametro es bajo y el % de sacarosa estéa dentro de

los valores establecidos.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las variables evaluadas de turbidez y residuos de cachaza arrojaron mejores resultados al
aplicar una concentracion de (50 ml/L de jugo de cafia) de mucilago de nopal a una
temperatura de 90°C, obteniendo valores de 602 NTU y 1.075 kg/L en residuos de cachaza.

Los valores obtenidos en el analisis fisicoquimico se encuentran dentro de los parametros
establecidos por la Norma INEN NTE 2331:2002 a excepcion al porcentaje de humedad que

presenta una variacion de 0.5% lo cual se atribuye a la higroscopicidad de la panela.

El porcentaje de 3.8 de azucar reductor se encuentra por debajo de los parametros
establecidos dentro de la norma, debido a las variaciones de temperaturas, que conllevan al
desarrollo de la reaccion de Maillard, siendo este un factor que influye directamente en el

color de la panela.

La panela clarificada con gel de sabila a pesar de que su actividad clarificante se encuentra
por debajo de los floculantes naturales mas usados y se acerca a los valores de turbidez en el
jugo de cafia sin el proceso de clarificacion, es aceptada por los consumidores en los atributos

de sabor y apariencia.

Los clarificantes propuestos gel de sabila y mucilago de nopal evaluados de manera
independiente, no inciden en el proceso de clarificacion de jugo de cafia, teniendo como
resultado jugos turbios y panelas con tonalidades semi-obscuras, por lo tanto, se acepta la

hipétesis nula.
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5.2. RECOMENDACIONES

Investigar el gel de sabila dentro del proceso de elaboracion de panela, si bien su incidencia
en el proceso de clarificacién no fue la deseada se le podria indagar el aporte nutricional que

este le podria brindar a la panela.

Se recomienda tener las condiciones de proceso con un mejor control para evitar reacciones

que pueden afectar la calidad de la panela.

Indagar sobre la actividad floculante del mucilago de nopal en la industria alimenticia con la

finalidad de dar un aprovechamiento a los desechos industriales generados.
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V. ANEXOS
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Anexo 3: Hoja de Evaluacion sensorial aplicada

Pl Universidad Politécnica Estatal del Carchi
Facultad de Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales
Escuela de Ingenieria en Alimentos
Ficha de analisis sensorial de panela sélida usando floculantes naturales sabila (Aloe Vera)
y Nopal (Opuntia-ficus indica) en el proceso de clarificacion.

Instrucciones:
Las muestras presentadas de panela solida deben ser analizadas segun el orden establecido.
Como primer proceso analice el color y apariencia de la panela, luego proceda a percibir el
olor. Registre sus resultados.
El segundo proceso consiste en degustar un poco de las muestras presentadas y calificar en
cuestion al sabor, es importante que después de cada degustacion enjuague su boca con agua,
de igual manera registre sus resultados.
Recuerde que es obligatorio rellenar todos los apartados y se lo realizard de la siguiente
manera:
Con una puntuacioén de 1 a 5 siendo:
5 Me gusta mucho
4 Me gusta levemente
3 No me gusta ni me disgusta
2 Me disgusta levemente

1 Me disgusta mucho

Puntuacion Muestra panela Solida

Cddigo de la Muestra Sélida
Atributo
173 398
Color
Apariencia
Olor
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Puntuacion Muestra Panela Liquida

Cddigo de la Muestra Liquida
Atributo
173 398
Sabor
Aceptacion
General

Recomendaciones:

jGracias por su colaboracion!
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Anexo 4: Andlisis de Laboratorio LASA, panela solida
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Anexo 5: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2331:2002. Panela Sélida.

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quuito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 331:2002

PANELA SOLIDA, REQUISITOS.,

Primera Edicidn
SOLID RAW SUGAR. SPECIFICATIONS

First Ediiion

CESCRIPFTORES, Tecnologla o2 SlMmentos. SZ0Car y prooucios D SXiCar, panetd s4loa, requishos.
AL 02 04-405

CDU: &44.14

clL: 318

ICE: &7.180.10
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Institute Ecuatoriano de Normalizacidn, INEN . Casilla 17-01-3999 - Baquerizo 464 ¢ Ave. 8 de Diciembre - Quita-Ecuador - Prohibida la reproduceidn

ICE: &7 180010 AL 02.04-205

Morma Técnica PANELA SOLIDA NTE INEN
Ecuatoriana REQUISITOS 2 331:2002
Obligatoria 200204

1. OBJETO

1.1 Ests norma estshlece los requisitos que debe cumplir | panels solids destinads para consumo
humano.
2. DEFINICIONES

2 1Cafa de azicar. Es el tsllio procedente de cuslguier variedsd de la plants gramines Sacchanum
officinarum L.

22 Panela solida. Producto obtenido por eveporscion y concentracion de los jugos de cafia de
azucar, moldesdos en diferenies formes.

23 Panela defectuosa. Es la que presenta uno o mas de los siguientes defectos: menchas de color
diferentz &l carscteristico de |z panels, cémaras de sire, consistencia blandz (amelcochada),
despostillada o partida, infestada con insectos vivos, presencia de impurezas o materia extrans.

3. CLASIFICACION
3.1 De scuerdo al contenido de sclidos sedimentables la panela solida se clasifica en:
311 Esxtre;
312 Primers;
313 Segunds.

4 REQUISITOS

41 Requisitos Especificos. Ls pansla debe cumplir con los reguisitos que se establecen en las
Teblas 1, 2, 3 y los que a confinuacion se describen:

411 L= pansla sdlida en cuslguiera de sus clases debe estar libre de impurezas de origen animal.
4.1.2 El porcenizje maximo de materias extranias vegetsles: tellos, hojss. ofros, debe serde 0,5 %.
4.1.3 El porcenisje maximo de materias inorganicas: pledras, arena, polvo, debe serde 0,1 %.

414 La panclz sdlida debe estar aventa de fragmentos meatalicos.

4135 L= panela solids debe sujetarse & las Mormes Ecustorianes comespondientes y a falta de
estas por les de FAOQ/OMSICODEX ALIMENTARIUS, en cuanio tiene gue ver con los hmites de

recomendscion de residuos de plaguicidas, productos sfines y metales pesados.

416 L= pansla debe estar exentz de compuestos szufrados y de ofras sustsncizs blangueadorss.

(Contingg)
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4.1.7 La panela solida no debe contener colorantes arificiales.

418 La pansla =olids debe estar exents de residuos de los siguientes plaguicidas: aldrin, digldrin,
endrin, BHC, campheclor, clordimeform, clordano, DOT, DBCP, lindano, EDB, 2-4-5 T, amitrole,
compuesios mercuriales y de plomo, tetraclorere de carbono. leplophos. hepiacloro, dorobenzilato,
metil paration, dietil paration, mirex y dinczeb.

419 La panels sdlide debe estar exenta de microongenismos patogenos como Escharichia coli.
{seglin NTE INEN 1520-8)

4110 E! contenide de proteina sers como minimo 0.5 %, ensaysdo de scuerdo & lo que se

establece en la NTE INEM 543,

TABLA 1. Requisitos de la panela solida

Requisitos Kin Max Metodo de ensayo
Color T (550 nm) 30 75 MTE IMEM 288
Azlicar Reductor % 55 10 MTE IMEM 2868
Sacarosa % 78 g3 MTE INEM 286
Humedad % - T MTE IMNEM 285
pH 58 -
TABLA 2. Solidos sedimentables
Claze Max 00 g de panela Metodo de ensayo
NTE INEN 388
Extra
Frimera
Segunda
TABLA 3. Requisitos microbiologicos de la panela
REQUISITOS m M c Metodo de
Eensayo

Recuento de 20x10° 5.0x10° 2 NTE INEN
mahas y 1528-10
levaduras
upcig
En donde:

n numero de muestres & analizar

m nivel de busna calidad

M valor maximo permitido

¢ Numero de muesiras acepladas con M

upt unidades propagadoras de colonias

(Continga)
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4.2 Requisitos Complementarios

421 Las instaisciones y bodeges, deben cumplir con los requisitos establecidos en & Cédigo da la
Salud y sus Reglsmentos: sdemas, deben ester limpiss y desinfectsdas tenioc intema como
axtarnaments, y eMar protegidas contra &l stegue de N3Ectos ¥ roadons,

422 En s zons de manipulscidn de |os slimentos. las estructuras y scoescros slevedos deben
instalerse de maners que S8 evite (s contaminacion directs o indirects da |s panels,

4.23 El astablecimienic debe disponer de un sistema eficaz de evacuscion de efluenies y desechos,
#l cusl deberi manienerss &n fode moments &n servicio y busn estads,

4.24 El sstablecimientc debe disponer de vestusrios y retreles adecusdos y convenientements
situmdos.

425 Los subproductos deban simacenarss de maners que se evilte ls contaminacion de I panela.
4.26 Debe impedirse # ingrese de todos los snimsles & (&S dreas de produccion ¥ envasade,

427 En tods momento deben manipularse |68 envases de forma qua se protejan tanto los envases
oomo los ciermes contra posibles defos que pusdsn causer defecios y contaminacidn de ln panels

428 Los envases conteniendo panels. deben ester simacensdos sobre palets (estibas).

429 Lss condicionas de almacensmisnts, incluidas |s temparsturs, deben ser tales que impidan &
deteriore o ls contaminacidn de la panela

4210 Los plsguicidas y productos afines que se utilizen pars & control de pisgas deben ser los
parmitidos por s Laey No. 073 (Registro Oficial No. 442 de 1090-05-22).

4211 Ls comercializacién de s panels debe cumplir con lo dispuesto &n (a8 rescluciones dictadas
oon sujgcién & s Ley de Pesas y Medides y olras disposicionas legales

4.212 En In slaboracién de este producto debe cumplirse con las busnas prictices de manufacture
4.213 Proleccion o@l ambignie

42131 Los residuos vegelsles y otros producios onginsdos dursnte & procesc y clasificscién
deben utilizarse o eliminarse de 18l maners que no contamingn & ambisnts por sjemple; energia,
compost, humus, stros

4.213.2 Los residucs de plaguicides, envases que haysn contenido plaguicidas, envasss de plistico
no deben aliminarse directaments &n &l ambients (cusrpcs de agua. alcantanllas, guebradas, ciras),
podrin ser eliminados, por gjemplo, de scuerdo 8 lo establecido &n la NTE INEN 2 072

5. INSPECCION Y MUESTREO

5.1 El muastreo s& sfectusrd de acusrde 8 Io que 3 esiablece &n I tabla 4,
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TABLA 4. Plan de muestreo para la Panela Solida

TAMANO DEL LOTE TAMANO DE LA ACEPTA RECHAZA
UNIDADES MUESTRA
Hasts 25 3 0 1
26 a 20 13 1 2
81a 180 20 2 3
151 a 280 a2 3 4
281 a 500 RO ] a
E01 =1 200 a0 7 8
Mayor que 1 201 125 10 11

5.2 5i la muestra ensayada no cumple con ung o mas de los requisitos esteblecidos en esta norma,
se rechaza &l lote.

5.3 En caso de discrepancia se repetirdn los ensayos scbre |a muestra reservada para fales efecios,

5.4 Cuslguier resultado no satisfactoric en este segundo caso sera motive para rechazar
definitivamente el lote.

6. ENVASADO Y EMBALADO

B.1 La panela sdlida debe comercializarse en envases gue aseguren la proteccidn del producto
contra |s sccidn de agentes externos que pusdan slterar sus caracteristicas quimicas, fisicas, resistir
las condiciones de maenejo, transporte y almsacenamiento; y gue salveguarde lss cualidades
higignicas, mufricionales v organclépticas,
6.2 El material del envase debe ser de calidad alimentaria, aprobado por el FOA, inerte y no debera
liberar sustancias téxicas ni olores o sabores desagradables,

7. ROTULADO
7.1 El rotulado del producta debe cumplir con lo establecido en la NTE INEM 1334-1 y 1334-2

7.2 Mo debe contener leyendas de significado ambigus, ni descripcién de caracteristicas que no
puedan ser comprobadas,

fContimig)




Anexo 6: Fotografias de la Investigacion

Figura 10. Calentamiento del jugo.

I

Figura 11. Aplicacion de Floculante
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Figura 14. Medicion de Turbidez
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Figura 15. Celdas de muestras para analisis de turbidez, (A) jugo de cafia, (B) jugo
clarificado con nopal, (C) jugo clarificado con sabila, (D) jugo clarificado con Yausabara.

Figura 17. Jugos de Cafa después del proceso de clarificacion. (A) Sabila, (B) Nopal, (C)
YausabaraG
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Figura 18. Evaluacién sensorial aplicada.
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