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RESUMEN

De acuerdo a las condiciones y pardmetros operativos de la panelera El Valle se ha
evaluado la influencia del agente coagulante en la clarificacion del jugo crudo,
considerando el valor inicial de pH 5, grados Brix 15, y turbidez 2191.05 NTU, con el
uso de cal apagada en agua (lechada de cal) a concentraciones de 10 y 14°Bé, el efecto
del encalado en frio en tiempo de agitacién de 5 y 10 min a velocidades 25 y 100 rpm.
Evitandose las pérdidas de sacarosa por la inversion al aumentar la temperatura, el pH se
registra a partir de 5.5 a 5.9 y grados Brix de 17 a 19, la turbidez del jugo clarificado en
un rango de 603 a 927 NTU con un color de 4460.71 a 9658.71 Ul y altura de lodos de
0.3a0.7 cm. El andlisis de varianza indica que existe una incidencia mayor por parte de
los factores C-TA y BC sobre la turbidez y la altura de los lodos siendo diferente y
significativos entre los factores de acuerdo al valor de probabilidad a = 0,0500. En cuanto
al color no hay evidencia de que los factores sean significativos de acuerdo al valor o =
0,0500.

Palabras clave: agente coagulante, inversion, lechada de cal, turbidez
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ABSTRACT

According to the conditions and operational parameters of the El Valle panelera, the
influence of the coagulating agent on the clarification of raw juice has been evaluated,
considering the initial value of pH 5, degrees brix 15, and turbidity 2191.05 NTU, with
the use of slaked lime in water (lime grout) at concentrations of 10 and 14°Bé, the effect
of cold liming in stirring time of 5 and 10 min at speeds of 25 and 100 rpm. Avoiding the
loss of sucrose by inversion when the temperature increases, the pH is recorded from 5.5
to 5.9 and degrees brix from 17 to 19, the turbidity of the clarified juice in a range of 603
to 927 NTU with a color of 4460.71 to 9658.71 Ul and sludges height of 0.3 to 0.7 cm.
The analysis of variance indicates that there is a greater incidence by the factors C: TA
and BC on the turbidity and height of the sludge being different and significant among
the factors according to the value of probability a = 0.0500. As for the colour there is no
evidence that the factors are significant according to the value o = 0.0500.

Keywords: coagulating agent, inversion, lime grout, turbidity.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En Ecuador el cultivo de cafa es practicamente 70.000 hectareas, siendo alrededor de 6000
familias que se dedican a la elaboracion artesanal de panela (Loyo Godoy, 2018). En la
provincia de Pastaza la variedad de mayor superficie cultivada; limefia (POJ 93) es
destinada a la elaboracion de la panela en bloque o granulado, alcohol, jugo, miel y muchas
veces consumido como fruta. Se conoce como principal rubro agricola de 927,05 ha de
cultivo (Valle Ramirez y col., 2015).

La cafia como materia prima se constituye de agua, solidos solubles y fibra. En tanto, el
jugo de cafia se compone principalmente de sacarosa y otros azucares simples, dependiendo
de la madurez de la cafia es la concentracion de los mismos en el jugo. Sin embargo, todo
componente que contenga el tallo distinto a la sacarosa se denomina impurezas.

La cantidad de material extrafio y compuestos no-azucares considerables en el proceso se
debe a la cosecha verde (Hernandez y Beltran, 2014). La floculacion o aglutinacion permite
la clarificacion de jugo cafia de las impurezas presentes, a efecto combinados de
temperatura, tiempo y accion de los agentes clarificantes (mucilagos vegetales o
polimeros)(Castro y Zapata, 1992). La falta de control de estos variables se deriva en una
clarificacion deficiente que genera coloraciones oscuras y presencia de impurezas en el
producto final (Sanchez, Carrera, y Castillo, 2007). EI método tradicional de clarificacion
de jugo es el mas antiguo empleado a nivel mundial de hecho uno de los més eficientes,
que involucra cal (oxido de calcio) y calor en el proceso simple de defecacion (Marin,
2012).

El procedimiento de laboratorio conocido la prueba de jarras, donde se evalla la influencia
del agente clarificante, bajo una serie de mezcladores rotacionales tiene como objetivo
conseguir la muestra adecuada y con la posibilidad de ajustar la gradiente de velocidad
atribuible a nivel de cualquier planta de proceso para la coagulacion y floculacién rapida

del material coloidal en la clarificacién de jugo de cafa.
1.1 JUSTIFICACION

La calidad de la panela se ve afectada por la presentacion de su color que es una de las
caracteristicas principales de aceptacion en el mercado por parte del consumidor, de esta
manera, es importante corregir los factores que perjudica el color en la etapa de la
clarificacion. Se conoce la importancia que tiene el agente coagulante sobre el jugo de cafia

en la clarificacion, evitando los efectos de inversion por actividad enzimatica que suele

1



ocurrir después del corte, al no considerar incide en la calidad de jugo durante la etapa de
clarificacion en la perdida de azUcar y mayor presencia de impurezas.
1.2 PROBLEMA
(Como se puede disminuir el contenido de impurezas del jugo de cana de la panelera “El
Valle™?
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General
Evaluar la influencia que tiene el agente coagulante (Cal) en la clarificacion, a escala de
laboratorio del jugo de cafia crudo proveniente de la Industria Panelera "El Valle.
1.3.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del jugo de cafia crudo de la Panelera
"El Valle”
2. Determinar las condiciones de operacion en la etapa de clarificacion.

3. Caracterizar los parametros fisicoquimicos del jugo de cafa clarificado obtenido.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 ANTECEDENTES

El presente trabajo esta sustentado en base estudios realizados de contenidos investigativos
de articulos y tesis relacionados sobre la importancia que tiene la clarificacion del jugo
cafa.

- La cafia tras un proceso largo de modificacion después de la conquista de Colon a
finales de 1493 ha hecho del cultivo cafia que tenga protagonismo importante en el
continente (Aguilar Rivera, 2010).

- En Ecuador alrededor de 6000 familias se dedican a la elaboracion artesanal de
panela (Loyo Godoy, 2018). En tanto en la provincia de Pastaza la variedad de
mayor superficie cultivada Limefia POJ 93 con 927,05 ha en la elaboracion
artesanal de panela granulado y en bloque (Valle Ramirez y col., 2015).

- La clarificacion de jugo el método tradicional ha sido uno de los més empleados
con el uso de la cal (oxido de calcio) y mediante el calor como agentes clarificantes
generando el proceso de defecacién simple (Marin, 2012).

- Laclarificacion era antiguamente solo la aplicacion de cal y calor, pero ha incurrido
a muchas modificaciones principalmente el sector azucarero, donde la necesidad ha
permitido mejorar los tratamientos de los jugos a la existencia de distintas

variedades de cafia de ahi la importancia de la clarificacion que sea mas eficiente.
2.2 CANA DE AZUCAR

La cafia azUcar (Saccharum officinarum L.) de la familia de las gramineas se cultiva en
climas tropicales y subtropicales. Su procedencia se debe al movimiento migratorio de Asia
a Africa y Europa. Después con la conquista de Coldn llega a finales 1493 a las islas del
caribe y resto de America (Aguilar Rivera, 2010). El cultivo de cafia en América se extiende
desde mitad del XVI, tras un largo proceso aparecen como hibridos especificos de las
especies (Saccharum officinarum L, Saccharum Spontaneum y Saccharum Robusta).
Siendo un pasto tropical de tallos gruesos y fibrosos crece 2 a 5 metros con entrenudos
alargados que contiene mayoria de sacarosa. La existencia de un nuevo retofio crece de las
yemas de los nudos del tallo, permitiendo una sucesion igual (Avalos Ludefia y Ponte
Ramirez, 2019). Se adapta desde el nivel del mar hasta inclusive alturas de 2000 msnm, y

la temperatura media para el cultivo varia entre 22 a 30 °C.



2.2.1 Variedades

Las variedades de uso del sector panelero entre las mas comunes se encuentran: Campus
Brasil, CENICANA, Cubana, Morada, POJ negra, barniz y blanca (Quezada Moreno,
2012). Son las variedades que por sus caracteristicas se han adaptado a las diferentes
condiciones climaticas, de manejo, del tipo de suelo y otros factores.

En Pastaza se cultiva POJ 93 (Limefia), la variedad que se utiliza para la elaboracion de
panela granulada y bloque. Se establece el principal rubro agricola de la provincia de

Pastaza en disposicion de 927,05 ha (Valle Ramirez y col., 2015).
2.3 JUGO DE CANA

El jugo de cafia esta compuesto por agua, azucares y no azucares (organicas e inorganicas)
que son solubles e insolubles en diversas proporciones después de la extraccion. En los
azucares el principal constituyente es la sacarosa, seguido de concentraciones menores,
glucosa y fructosa. Los no azucares son sales acidos organicos e inorgénicos, acidos
carboxilicos, aminoacidos, proteinas, almidon, gomas, cera, grasa, fosfatados y compuestos
coloreados como flavonoides, polifenoles (B. Zossi, Cardenas, Sorol, y Sastre, 2010), que
estan presentes en el jugo crudo de cafia (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica de jugo de cafa.

Carfia Triturada Cafa (%)
Agua: 73-76
Solidos: 24-27
Solidos solubles 10-16
Fibra(seca) 11-16
Componentes del Jugo Solidos Solubles (%)
Azucares: 75-92
Sacarosa 70-88
Glucosa 2-4
Fructosa 2-4
Sales: 3,0-4,5
Acidos inorganicos 1,5-4,5
Acidos orgéanicos 1,0-3,0
Acidos organicos: 1,5-5,5
Acidos carboxilicos 1,1-3,0
Aminoacidos 0,5-2,5
Otros no azucares organicos:
Proteina 0,5-0,6
Almidon 0,001-0,050
Gomas 0,3-0,60
Ceras, grasas, fosfatados 0,05-0,15
Otros 3,0-5,0

Fuente: (Honig, 2013)



2.3.1 Composicion quimica de los componentes presentes en el jugo de cafia.
Sacarosa

Disacéarido formado por la condensacion de dos azucares simples (glucosa y fructuosa) de
formula molecular condensada C12H22011 Yy su peso molecular de 342,3 g/mol. La sacarosa
se forma por dos monosacéridos, a-glucosa y p-fructosa; mediante enlace glucosidica 1:2
(Figura 1) entre los dos atomos de carbono carbonilicos. (Freire Reyes y Landazuri Ortiz,
2011).

(|ZHZOH
0 HOCH
| / | /O \|

OH C:L 2B

H \| Q \ / CH,OH
| | |
H OH }{() H
Glucosa Fructosa

Sacarosa

Figura 1. Molécula de Sacarosa
La disposicién de acidos diluidos o fermentos en el jugo crudo, puede hidrolizar la molécula

de sacarosa en glucosa y fructosa (Goyes Teran, 2014). El disacarido se descompone en
sus dos moléculas constituyentes. La sacarosa tiene una solubilidad considerable en agua y
se cristaliza a 180° C con facilidad por efectos del calor con respecto a los otros azucares.
Glucosa (dextrosa) — Fructosa (Levulosa)

Son monosacéaridos con la misma formula CeH1206 y peso molecular de 180.2 g/ mol, a
diferencia de sus estructuras desarrolladas por la presencia del grupo aldehido y cetona. Sin

embargo, la fructosa al igual que la glucosa se considera como un azucar reductor (Figura

2).
CH,OH Altesido

e H-(~OH

HO - ¢~ H HO—C-H
H-C-OH H-C-OH
H- ¢~ OH H-C— O

(“Hq( H (EH: oI
Fructosa (cetohexosa) Glucosa (aldohexosa)

Figura 2. Estructura desarrollada de la glucosa y fructosa.
La glucosa es abundante en el desarrollo de la cafia antes de la madurez. Es soluble en

etanol y se funde a temperatura de 146°C.



En tanto, la fructosa es un azucar de un efecto endulzante mayor que la sacarosa y glucosa.
Es soluble en agua y poco soluble en etanol se funde 104°C.
Inversion de la sacarosa
La inversion se origina con el desdoblamiento de la molécula de sacarosa en sus dos
moléculas constituyentes glucosa y fructosa (Azucares invertidos). Es un fendmeno que se
da por efecto de la accidn de acidos, enzimas, y altas temperaturas, inicia desde la misma
planta y continta después del corte (Figura 3).

C12H22011+H20 — > CeH1206 + CsH1206

Sacarosa Glucosa Fructuosa
[a] 20p+ 66.53° [a] 20p52.7°  [o] 20p-92.4°

Figura 3. Inversion de la Sacarosa (Castro y Zapata, 1992).
El resultado del cambio de movimiento Optica dextrogira a levogira o viceversa es la

inversion de la sacarosa en el jugo de cafia (Goyes Teran, 2014). El estudio de su significado
se prioriza en términos de inversion en hidrolisis enzimatica y acida para obtener azucares
invertidos.

En la cafia ocurre efecto de inversion por enzimas invertasas (actividad enzimatica) desde
momento de la cosechada por factores de temperatura, edad y variedad. El efecto de
inversion acida ocurre antes de la clarificacion y durante el proceso en dependencia del
calor y pH (Goyes Teran, 2014).

La inversion &cida se controla mediante la adiccion de cal para mantener el pH a valor
basico neutro o algo superior de 7.

Acidos inorganicos

La presencia de los minerales en la cafia es comun en dependencia del tipo de suelo,
variedad y fertilizacion. El cultivo de cafia con fésforo permite niveles mayores de jugo
clarificado, siendo el fosforo decisivo para la clarificacion, en concentraciones de 300 y
600 mg/L de P2Os (Garcia, Albarracin, Toscano LaTorre, Santana, y Insuasty, 2007).

El potasio es necesario en la planta para la absorcion del carbono y sintesis de proteina. La
reduccion de sacarosa es por el déficit de potasio y también ocurre el aumento de los niveles
de azucares reductores generando cantidades considerables de materiales coloreados a
causa de cambio excesivo de temperatura (Giraldo, 2005).

Otros minerales Calcio, Magnesio y Sodio suelen persistir de pisos salinos de efecto
melasigénico ya que influye en la pureza de mieles finales (Larrahondo, 1995) (Tabla 2).

Tabla 2. Composicion de minerales en el jugo diluido.
Constituyente Concentracion (% grados Brix)




Potasio (K20) 0,77-1,31

Sodio(Na20) 0,01-0,04
Calcio(Ca0) 0,24-0,48
Magnesio(MgO) 0,1-0,39
Cationes Hierro(Fe20z3) 0,006-0,04
Aluminio(Al203) 0,0005-0,17
Cobre(CuO) 0,002-0,003
Zinc(ZnO) 0,003-0,012
Manganeso (MnQO) 0,007
Cobalto(CoO) 0,00007
Silicio (SiO2) 0,016-0,101
Cloro(ClI) 0,16-0,27
Aniones Fosfato(P20s) 0,14-0,4
Sulfato(SO3) 0,17-0,52

Fuente: (Marin, 2012).
Acidos orgénicos
Acidos orgénicos no nitrogenados:
En el jugo de cafa los acidos organicos no nitrogenados presentes de manera natural:
Acotinico, Citrico, Malico, Oxalico, Succinico entre otros, y durante el proceso la
formacion: Acético y Lactico. De todos estos el de mayor proporcion es Acotinico tiene
accion amortiguadora del pH que al acumularse regula el acidez del jugo. (Castro y Zapata,
1992) (Tabla 3).

Tabla 3. Acidos orgéanicos no nitrogenados presentes en el jugo de cafa.

Acido Concentracion (ppm/ % grados Brix)
Oxalico 40-200
Citrico 900-1800
Tartarico 10-180
Naturales Malico 1200-1800
Aconitico 5000-8000
Succinico 100-200
Glicolitico Trazas-150
Formados durante el proceso Lactico 250-670
Acético 200-300

Fuente: (Escudero Jaramillo y Diestra Galarreta, 2016).
Acidos orgénicos nitrogenados 0 aminoécidos:
Entre los principales aminoacidos considerados en el jugo de cafia: Acido Aspartico,
Glutamico, y Alanina.
Los aminoacidos son responsables del pH natural del jugo de cafia con atribuciones de
absorcion de soluciones alcalinas (cal) por motivo de concentracién del acido aconitico
(Tabla 4).

Tabla 4. Acidos organicos nitrogenados presentes en el jugo de cafia.
Compuesto Libre % Solidos Seco en Proteina




Asparagina 0,71
Glutamina 0,19
Aspértico 0,11 0,06

Glutamico 0,05 0,08
Aminoacidos Alanina 0,06 0,05
Valina 0,03 0,04
Aminobutirico 0,03 0,03
Treonina 0,02 0,04
Isoleucina 0,01 0,03
Glicina <0,01 0,04
Otros Trazas <0,03

Fuente: (Avalos Ludefia y Ponte Ramirez, 2019).
Proteina
Las proteinas son consideradas sustancias complejas de alto peso molecular y los
aminoacidos suelen ser unidades a establecer la proteina. Las proteinas presentes en el jugo
de cafia son las siguientes: Albuminas, Nucleinas y Peptonas.
Las proteinas tiene caracteristicas acidas y basicas (anfolitos), su reaccion depende del pH
y del medio en que se encuentre. Sin embargo con el calentamiento permite la estabilidad
y posible destruccion. En tanto, a causa de la desnaturalizacion que padece la albumina, en
pH cercano de 5,5 es evidente su precipitacion (Marin, 2012).
Gomas
Estan compuestas fundamentalmente por pentosas, polisacaridos que al hidrolizar producen
azucares del grupo de la pentosa. La arabana, pantasanas y xilosa se caracteriza por
absorber agua con facilidad (hidréfilas) incrementa la viscosidad en la meladura y no se
eliminan totalmente con la clarificacién de jugo (Escudero Jaramillo y Diestra Galarreta,
2016).
Lipidos
En el jugo crudo contiene apreciables cantidades de lipidos constituidos por las ceras,
resinas y grasas en composicion de distinto tamafio. Los lipidos persisten en forma de nata
en la parte superior por las densidades bajas (Marin, 2012).
Compuestos coloreados
El jugo de cafia presenta compuestos polifenélicos, como los flavonoides, considerados
pigmentos naturales de la cafia con estructuras Ce¢CsCs (Figura 4), y dos anillos aromaticos
propios de fenol A 'y B.(Marin, 2012).
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Figura 4. Anillos aromaticos de caracter fenolico.
El color se genera por reacciones durante el proceso en la clarificacion a causa de

interacciones de los compuestos coloreados de la cafia. Siendo las reacciones mas comunes

entre los fenoles y sustancias nitrogenadas o directamente con el hierro (Marin, 2012).

Los flavonoides se encuentran en los tallos y se presentan durante la extraccion. Existen 5

clases de flavonoides de las cuales de mayor incidencia son las siguientes dos: Antocianinas

y Flavonas.

Las antocianinas tiene la caracteristica de cambiar de color oscuro por los pigmentos

catidnicos establecidos cuando el pH disminuye, pero se deshace con la clarificaciéon a pH

base alcalino generando glucésidos de compuesto coumarina (Larrahondo, 1995).

En tanto, la flavonas derivadas del apigenino, leuteolino y tricino, son colorantes

ligeramente acidos persisten a pH bajos en forma no ionizada (Avalos Ludefia y Ponte

Ramirez, 2019). A diferencia de las antocianinas, las flavonas presentan menos 30% de

color en el azucar crudo en pH base alcalina durante la clarificacién (Larrahondo, 1995).

De esta manera se conoce que los flavonoides en pH de 7 y 9 aumentan rapidamente el

color de los cristales de sacarosa (Marin, 2012).

Durante el proceso la descomposicidn térmica de la sacarosa y de los azucares reductores

generan los compuestos coloreados, o se presenta polimeros coloreados (melanoidinas) de

la reaccion de los carbohidratos con compuestos aminos (reaccion de Maillard)

(Larrahondo, 1995)

Impurezas

Los componentes presentes en el jugo crudo distintos a la sacarosa se designan como no

azucares, catalogadas de impurezas solubles (organicas e inorganicas) e insolubles (tierra,

bagazo y bagacillo) que se encuentran presentes en el jugo de cafia durante la clarificacion

y son eliminadas después de la formacion de fases. De esta manera se comprende que las

impurezas que estan dividas en dos grupos:

- Material grueso disperso. Se presenta en dependencia de la calidad de la cafia siendo
el bagazo, tierra, cera, entre otras.
- Material coloidal. Se denomina a la presencia considerable de particulas coloidales

en el jugo que genera una mayor turbiedad y color (Pérez y Céanepa de Vargas,
2006).



Los coloides son particulas finas e insolubles que transportan cargas negativas. De esta
manera los coloides evitan la union de las particulas en suspension (impurezas) del jugo
mezclado y por tanto su precipitacion y posterior separacion, es importante desestabilizar
el sistema coloidal.

Los coloides son particulas pequefias con cargas negativas de caracteristica insoluble,
debido a las cargas negativas evitan union de las particulas en suspension. Por lo tanto, es
importante desestabilizar el sistema coloidal para la precipitacion y facil separacion (Marin,
2012). De tal modo, la desestabilizacion del sistema coloidal reacciona con la adiccion de
la cal que absorbe y anula las fuerzas repulsivas de los coloides presentes en el jugo (Tabla
5).

Tabla 5. Clasificacion de las particulas dispersas en el jugo de cafia.
Dispersiones  Diametro (um) % masa Especie
Aspero D>0,1 2-5 Bagazo, arena, tierra.

Coloidales 0,001<D<0.1  0,005-0,3 Ceras, proteinas, gomas, dextranas,

almidon.
Moleculares  D<0,001 8-21 Azucares (sacarosa glucosa, fructosa).
Y i6nicos Las sales minerales (sulfatos, cloruros,

silicatos, fosfatos. K, Ca, Mg y Na).
Acidos organicos aconitico, oxalico,
malico, etc.

Fuente: Delgado; Cesar (1977) citado por (Hamerski, 2009).

2.4 CLARIFICACION

La clarificacién de jugo de cafia consiste en la eliminacion de todos los sélidos en

suspension, compuestos colorantes, sustancias coloidales y de esta manera producir jugo
claro. Es comun la separaciéon de impurezas mediante las operaciones de suspension y
precipitacion. La clarificacion se genera mediante coagulacion y floculacion de las
impurezas presentes en el jugo. Se debe en parte a las condiciones operativas y el efecto
combinado de la temperatura, tiempo y accién del tipo de clarificante (mucilagos vegetales
0 polimeros) (Castro y Zapata, 1992).

En la etapa de clarificacion el jugo se somete bajo el efecto del calentamiento. La
temperatura es necesaria que se eleve entre, 1.5 y 2.5°C por minuto sobre el jugo para que
se genere la mayor aglutinacion de impurezas por el efecto combinado de agente
clarificante, temperatura y tiempo (Garcia y col., 2007).

En la clarificacion de jugo el método tradicional ha sido uno de los mas empleados con el
uso de la cal (oxido de calcio) y mediante el calor como agentes clarificantes generando el
proceso de defecacion simple. En tanto el calentamiento tiene efecto de acelerar la
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formacion de particulas de tamafio y densidades (coagulacion) e incrementa la velocidad
en la formacién de cadenas que facilita la sedimentacion y separacion (floculacion) (Garcia
y col., 2007).

2.4.1 Factores que influyen en la clarificacion

Encalado

La clarificacion era antiguamente solo la aplicacion de cal y calor, pero ha incurrido a
muchas modificaciones, la necesidad ha permitido mejorar los tratamientos de los jugos a
la existencia de distintas variedades de cafia y de ahi la importancia de la clarificacion que
sea mas eficiente. Existen distintos tipos de alcalinizacion o defecacion como método de
clarificacién de jugo de cafia:

- Método cal y calor: es el método tradicional mas antiguo conocido como
alcalinizacién en frio que consiste la adicién de cal en el jugo crudo antes del
calentamiento.

- Método calor - cal (alcalinizacién en caliente): se conoce como alcalinizacion en
caliente que consiste la adiciona cal a temperaturas de calentamiento donde sefiala
que el método tiene mejores resultados en la clarificacion del jugo, que permite
mayor formacién de fldculos en peso y tamafio (Marin, 2012)

Es comun, el jugo crudo que se obtiene de la extraccion ingresa a la etapa de la clarificacion
con un pH entre 5 a 5.5, y mediante el encalado se ajusta el pH con el objetivo de impedir
la inversion o pérdida sacarosa. Con el efecto coagulante que tiene la cal ayuda la
precipitacion de las impurezas organicas e inorganicas que trae consigo el jugo de cafia.
Mediante la adicion de lechada de cal apagada en agua y a una concentracién de 6 a 10 °Bé
se neutraliza las cargas negativas de las particulas en el jugo (Goyes Teran, 2014).

En la clarificacion el encalado se realiza bajo la lechada de cal de 100 a 150 gramos de cal
por litro de agua o jugo crudo (sacarato de calcio) (Garcia y col., 2007). La calidad de la
cal para su facil disolucion, depende del didmetro de las particulas que debe ser realmente
pequefias. De esta manera, la accion de la cal y el calor forman un conjunto lo que se conoce
como coagulacién de las impurezas.

Estudios sefialan que por el tipo de fuerzas (Van der Waals, London, movimiento
Brownianos) el material en suspension del jugo cafia que transporta cargas electronegativas
imposibilita la aglomeracion y eliminacion de impurezas (Marin, 2012).

Es cuando la adiccién de cal neutraliza el jugo de cafia, conocido como alcalinizacion o

encalado, tiene la caracteristica de Defecacion, ya que las existencias de los iones de calcio
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reaccionan sobre las impurezas del jugo, formando asi solidos de precipitacion y facil
separacion.

La funcién de la coagulacién es contrarrestar el efecto repulsivo entre particulas en
suspension con la misma carga mediante su neutralizacion, facilitando la colision y
formacion de macromoléculas (codgulos), obteniendo como resultado la precipitacion
primaria de las impurezas. Para obtener resultados de precipitacion y compactacion de
impurezas en el jugo se debe realizar la coagulacién que contrarreste la repulsion entre
particulas supeditadas de cargas negativas neutralizando asi por el efecto de agente
clarificante (cal) (Marin, 2012).

Calentamiento de jugo

El jugo después de la pre-limpieza es objeto de la clarificacion a una temperatura de
precalentamiento de 50 a 60 °C. En tanto, calentamiento del jugo es muy importante ya que
acelera la formacién de particulas en suspension de tamafio y densidades mayores,
facilitando su separacion después de incrementar su velocidad de movimiento dando lugar
a la formacion de fases entre temperaturas de 75-80 °C. Sin embargo, el calor es un factor
importante ya que incentiva la accion de aglomeracién durante la clarificacion siendo un
agente coagulante de accién parcial (Marin, 2012).

2.4.2 Etapas de clarificacion

El jugo de cafia que se obtiene de la extraccion es destinado a la clarificacion, siendo un
liquido verde opaco que contiene un sin nimero de particulas de distinto tamafio y
composicion (impurezas), provenientes desde antes de la recepcion y en parte por la fuerza
de presion de las masas en la cafia, genera la presencia de fragmentos insolubles y solubles
en el jugo de cafia siendo objetivo de control en las etapas de clarificacion.

Coagulacion — floculacion

La coagulacion es un fendmeno que ocurre al adicionar el agente coagulante, donde las
cargas electrostaticas de las particulas se anula en el momento que se da una comprension
de la capa difusa que rodea los coloides, y mediante puentes entre particulas perimite la
aglomeracion o formacion de floculos. (Gallardo, 2017).

La suspension coloidal del jugo crudo cargadas negativamente se repelan entre si, por lo
tanto, las particulas suspendidas se sostienen separadas (Figura 5). Para desestabilizar el
material coloidal de las cargas negativas se debe realizar la adiccion de cargas positivas al
jugo de cafia con iones de calcio mediante el alcalinizado, esto permite la aglomeracion de

las particulas (Escudero Jaramillo y Diestra Galarreta, 2016).
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Sedimentacion

La sedimentacion se da por la accion de las fuerzas de gravedad de las particulas pesadas.
Mediante este proceso se elimina los materiales en suspension en tiempos de retencion
adecuado. Los sélidos agrupados de la coagulacion y floculacidn estan entre arena, limo,

cera, grasa, gomas y material colorante (Figura 5).

Floculacion

Coloides Coagulacion
A_| o0 L
@ —_—
Sedimentacién
N S,
@ Dasificacién y mezcla

O]

=

Polielectrolito

) Figura 5. Esquema de las etapas de coagulacién y floculacion.
2.5 METODOS ANALITICOS ICUMSA

La comisidn internacional de métodos uniformes para analisis del azicar "ICUMSA”", es un
organismo de normalizacién, que fue fundada en el afio de 1897, de esta modo este
organismo imparte los procedimientos de los paso para los analisis correspondientes del
azucar. Los métodos ICUMSA contienen instrucciones para la determinacion mediante
analisis respectivo color, refractometria, polarimetria y turbiedad entre otros en la cafia de
azUcar o azucares especiales(Goyes Teran, 2014).

2.5.1 Prueba de las jarras

Una prueba que permite la simulacion de los procesos de efectos de coagulacion y
floculacion en el jugo de cafia crudo la separacion de los coloides en suspension y de la
materia organica como factor problema de turbidez y color.

El método permite controlar el pH y su ajuste, mediante el encalado o lechada de cal. En la
prueba de jarras la variacion de la calidad del jugo claro dependeria del uso de coagulantes
y floculantes o tipo de polimeros en funcidn a la velocidad y tiempo.

La agitacion lenta no debe excederse de 15 minutos, corre el riesgo de destruir la formacion
de floculos, se considera la agitacion de 20 a 40 rpm en tiempos de 3 a 15 minutos (Samame
Toro, 2019). La formacion de floculos se debe a la relacion del tiempo de agitacion con el
numero de colisiones entre las particulas suspendidas(Loyo Godoy, 2018).

La agitacién rapida se considera tiempos de 1 a 3 minutos por velocidades de agitacion de
30 0 100 rpm(Samame Toro, 2019). Es necesario tomar en cuenta la velocidad de agitacion
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rapida en tiempos cortos ya que influye en la ruptura de la estructura de los fléculos (Loyo
Godoy, 2018). EI mismo autor indica que la agitacion debe ser constante y para la

formacion de floculos de mayor tamafio se debe reducir la velocidad de agitacion para una

rapida sedimentacion.
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CAPITULO I1IlI

METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1 LOCALIZACION

Primera fase: Lugar de estudio y recoleccion de muestras se llevo a cabo en la provincia de
Pastaza, parroquia Tarqui en la Industria Panelera "El Valle" ubicada en el km 5/, de la via
Puyo-Madre Tierra.

Segunda fase: Estudios de réplica y comprobacién en los laboratorios de andlisis de la
carrera de Ingenieria Agroindustrial y Ambiental de la Universidad Estatal Amazoénica en

el km 2 Y/, de la via Puyo-Tena
3.2 TIPO DE INVESTIGACION

En el campo de investigacion se ultimd técnicas experimentales y bibliogréficas en el
proceso de elaboracién de la panela principalmente en la etapa de clarificacion con
diferentes instrumentos que permitid la recoleccién de muestras y datos necesarios para el
presente proyecto.

- Recoleccién de muestras de jugo de cafia extraido de los molinos

- Anadlisis de la muestra del jugo previo al andlisis de laboratorio
En los laboratorios de analisis se realiza la investigacion en base al método de la prueba de
jarras que consiste la simulacion del proceso de clarificacion en jugo de cafia mediante la
coagulacién y floculacién por la accién de la cal a nivel de laboratorio.
Con el método de jarras principalmente se busca remover la mayoria de particulas en
suspenso del jugo de cafia donde se haria la configuracién necesaria para obtener los
resultados en cuanto a la clarificacion del jugo claro para luego el andlisis respectivo en

color y turbidez.
3.3 METODOS DE INVESTIGACION

3.3.1 Caracterizacion fisicoquimica del jugo de cafia
En el proceso se consideran los analisis fisicoquimicos de los siguientes parametros de
estudio como también sus métodos (Tabla 6).

Tabla 6. Analisis fisicoquimico del jugo de cafia.

Parametros Equipo/instrumento Principio Método

pH pH-metro Potenciometria AOAC 981,12
grados Brix Refractometro Refractometria AOAC 932,14
Turbidez Turbidimetro Nefelometria USEPA 180,1
Color Espectrofotometro  Espectrofotometria ICUMSA GS 1-7

Fuente: Elaboracion Propia
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Determinacién de pH

El pH del jugo crudo se determind bajo el método de Potenciometria AOAC
981,12(Association of official analytical, 1990). Se utilizé el pHmetro Apera (PHB-3)
calibrado en disolucion buffer 4, 7 y 10. Para lectura de la muestra se dio en 80 mL de jugo
crudo en un vaso precipitado donde al cubrir el bulbo de cristal la estabilizacion de la lectura
es el valor del pH requerido. Es necesario lavar la parte sumergida con agua destilada y sea

verificado antes de cada muestra para precisar las mediciones correctas.
Determinacion de los grados Brix

Los grados Brix del jugo crudo se determind bajo el método de refractometria AOAC
932,14(Association of official analytical, 1990). Donde se utiliz6 el refractémetro
(KKmoon ATC Handheld). Para la lectura de la muestra de jugo crudo se dio mediante una
pequefia gota sobre el prisma y tension del cubre objetos. Luego con la posicién del
refractometro con la vista hacia la luz se mide opticamente los grados Brix que es el
porcentaje en peso de solidos solubles del jugo crudo. Es necesario después de cada muestra
el refractémetro sea encerado con agua destilada y verificada la escala en cero de los grados
Brix.

Determinacion de turbidez

La turbidez del jugo crudo se determind bajo el método de nefelometria USEPA 180,1
(O'Dell, 1996). Donde se utilizé el Turbidimetro portatil Hach-2100Q con los estandares
requeridos de auto rango (0-1000 NTU). Antes, de lectura de la muestra de jugo crudo fue
necesaria de una dilucion a 100 ml con H2O destilada y ajuste del pH a 7 con Na (OH) en
base al peso calculado (1) y volumen respectivo.

Luego con 15 ml de jugo diluido por cada cubeta hasta el margen, se voltea varias veces y
se coloca alineando el triangulo de margen con la marca de referencia del equipo. Entonces
el Turbidimetro portatil calibrado en estandares de auto rango registra la lectura de la
muestra en unidades nefelométricas de Turbidez (NTU).

Calcular la masa del jugo crudo con los grados Brix para la preparacion de una disolucion

mediante la siguiente expresion (Anexo 1).
_ 5,5(°Brixc)*100(g) Ec. (1)

donde: m: masa del jugo crudo (g), c: grados Brix del jugo (°Brix).

Considerar la densidad para la determinacion de la turbidez como para el color del jugo

mediante la tabla de la densidad aparente (Anexo 2) o la siguiente ecuacion vélida para

grados Brix menores a 10%.
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MEe = (0,014236 * b? + 3,848468 * b + 997,159) Ec. (2)
Calcular la turbidez real de la muestra inicial con la siguiente relacion a partir de la lectura

directa del Turbidimetro de una dilucién preparada.

Volumen Total = muestra (ml)+H20 destilada Ec. (3)

Factor dilucion=—rumen Towl Ec. (4)
muestra (ml)

Turbidez real = valor de lectura (NTU) * Factor dilucion Ec. (5)

3.3.2 Preparacion de la lechada de cal

La preparacion de la lechada de cal se realizé en relacion al proceso de la produccion en la
panelera “El Valle™ de una concentracién de cal en agua de 10 °Bé es decir, 140 gramos de
cal por litro de agua que se adiciona en la etapa de la clarificacion del jugo. De esta manera,
la cantidad de cal para su preparacion se basa en un célculo de relacion simple; con las

concentraciones en agua 10 y 14 °Bé para la adicion en un litro de jugo (Tabla 7).

Jugoen Az al 0,1% y Az al 0,3% de 1000 ml:

A1 (% )*Jugo crudo (ml)
100(%)

Agua: =V1 (ml) ; V2 (ml) 1)

A 10°Be: ~i(mb+140(g) _
Jugo crudo (ml)

C1(9) ; C2(9) 2)

Jugo en Bz al 0,1% y B al 0,3% de 1000 ml:

B1 (%)+Jugo crudo(ml)
100(%)

Agua: =V3(ml) ; Vg (ml) (3)

V3 (ml)=180 (g) __
Jugo crudo (ml) -

A 14°Be: Cs(9) ; C4(9) 4)

Tabla 7. Cantidad de cal
V1 V> V3 \V/
Imi 3ml Imi 3ml
Cy C Cs Cs
0,14g 0,42g 0,18g 0,549
Fuente: Elaboracién Propia

Para una preparacion ideal, la lechada de cal se debe considerar las distintas cantidades
expresadas con las mismas concentraciones. Se empieza adicionando la cantidad de cal de
grado alimentario en agua cruda de Vi, V2 (ml) y seguido V3, V4 (ml) a temperatura
ambiente para el respectivo apagado. Antes, del calentamiento y de la agitacion de 5 0 10

minutos. Se realizé con una agitacion que permitio mantener una mezcla homogénea y no
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se aglomere en la parte baja del vaso de precipitado. Esto permitié una mayor reaccién de
la cal con los fosfatos presentes en el jugo de cafa.

3.3.3 Descripcion del proceso de alcalinizacion

Es de acuerdo a la cantidad de la solucién preparada para un litro de jugo se realiza
movimientos de agitacion lenta y rapida en dos tiempos siendo objetivo del proceso del
alcalinizado la neutralizacion de cargas de las particulas en suspension del jugo de cafia por
efecto de las concentraciones del coagulante en cada una de las muestras experimentales
para posterior coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Prueba de Jarras

Para determinar la influencia de la cal en el jugo de cafia a nivel de laboratorio en
concentraciones respectivas 10 y 14 °Bé se adiciona la cantidad de cal (C1, Cz, Cs, Cs)
apagada en agua (lechada de cal) de manera sucesiva en vasos de jugo crudo de 1000 ml
debajo de cada una de las paletas de agitacion utilizadas del equipo de Jarras (Phipps &
Bird-PB900). La programacion ocurre en 25 y 100 rpm en tiempo de agitacion 5 y 10
minutos, se debe considerar un tiempo de una misma velocidad. Una vez que transcurra el
tiempo a dichas velocidades de agitacion permite la formacion de floculos se detiene el
equipo y se coloca en el equipo de bafio de maria (WNB7 C/TYG) a temperatura de 80°C.
Dado el tiempo de reposo se visualiza en cada uno de los vasos la formacion de fases donde
es necesario registrar el pH del jugo claro, la altura de sobrenadantes y sedimentos (lodos).
3.3.4 Caracterizacion del jugo clarificado

Determinacién de pH

El pH del jugo clarificado se determind bajo el método de Potenciometria AOAC
981,12(Association of official analytical, 1990). En el laboratorio se utiliz6 el pHmetro
Thermo Scientific/OrionStar-A125 calibrado en disolucion buffer 4,7 y 10. Para la lectura
de la muestra se dio en 80 ml de jugo clarificado en un vaso precipitado donde al cubrir el

electrodo la estabilizacion de la lectura es el valor del pH.

Es necesario lavar la parte sumergida con agua destilada y sea verificado antes de cada

muestra para precisar las mediciones correctas.
Determinacién de los grados Brix

Los grados Brix del jugo clarificado se determind bajo el método de refractometria AOAC
932,14 (Association of official analytical, 1990). Se utiliz6 el refractometro (KKmoon ATC
Handheld). La lectura de la muestra de jugo clarificado se dio mediante una pequefia gota

sobre el prisma y tension del cubre objetos. Luego con la posicion del refractémetro con la
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vista hacia la luz se mide Opticamente los grados Brix que es el porcentaje en peso de
solidos solubles de jugo clarificado.

Determinacion de turbidez

La turbidez del jugo crudo se determiné bajo el método de nefelometria USEPA 180,1
(O'Dell, 1996). EI equipo utilizado en cuantificar la turbidez de jugo clarificado es el
Turbidimetro portatil Hach-2100Q que requiere 15 ml jugo clarificado por cubeta de
muestra hasta el margen. Luego se voltea varia veces y se coloca en el equipo alineando el
triangulo de margen de la cubeta con la marca de referencia del equipo. Entonces, el
Turbidimetro portatil calibrado en estandares de auto rango registra la lectura de la muestra
en unidades nefelométricas (NTU).

Determinacion de color

En la determinacion de color del jugo clarificado se considera el método ICUMSA GS 1-7
(lcumsa y Verlag Dr. Albert, 2019). Es necesario de una dilucién a 100 ml con agua
destilada en base a la cantidad de jugo clarificado (1) y ajuste del pH a 7 con Hidroxido de
sodio 0,1 N si es mayor se debe considerar el &cido sulfarico 0.1 N. De acuerdo con la
solucion filtrada al vacio en una membrana de poro 0.45 pm se registra la lectura de la
absorbancia de cada corrida experimental a una longitud de onda ajustada 420 nm en el
equipo espectrofotémetro Hach-DR6000 en una distancia entre celda 2,54 cm de acuerdo
a la Norma NMX-526.

En tanto, la expresion de los grados Brix del jugo filtrado se mide en el refractometro digital
Kruss-DR301 para obtener la densidad aparente (2) y determinar el color del jugo
clarificado mediante la correspondiente ecuacion (3).

Calcular la masa del jugo clarificado con los grados Brix para la preparacién de una

disolucién mediante la siguiente expresion (Anexo 1).
_ 5,5(°Brixc)*100(g) Ec. (1)

donde: m: masa del jugo clarificado (g), c: grados Brix (°Brix).

Considerar la densidad para la determinacion del color de jugo clarificado mediante la tabla

de la densidad aparente (Anexo 2) o la siguiente ecuacion valida para grados Brix menores

a10%

MEe = (0,014236 * b? + 3,848468 b + 997,159) Ec. (2)
Ecuacion para determinacion del color:

Color ICUMSA = 2722 « 100 Ec. (3)
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donde: as: indice de absorbancia, As: absorbancia medida a 420 nm, b: Longitud del camino
optico entre las superficies limite de la solucion (cm),p: densidad aparente de la solucion
del jugo clarificado, d: °Brix de la solucién filtrada de jugo de cafa.

Determinacion de la altura de lodos

Los lodos generados de la clarificacion contienen solidos del jugo compacto por efecto de
la coagulacién y floculacion durante el calentamiento ascendente de la temperatura a en el
equipo Memmert WNB. Donde el reposo permite medir la altura de sobrenadantes y
sedimentos.

3.4 Disefio de experimento factorial

Es un método de disefio factorial de 2° es decir 8 experimentos con 2 repeticiones de cada
uno, siendo un total de 16 experimentos. Para el presente estudio estadistico se evalud
utilizando el software DESIGN EXPERT, los factores de estudio de concentracion,
velocidad y tiempo de agitacion dando a conocer variables respuestas en turbidez, color y
altura de lodos del jugo clarificado (Tabla 8).

Tabla 8. Disefio factorial de 2°.

Respuesta Respuesta Respuesta

Factor 1 Factor 2 Factor 3 1 2 3

Corridas A:Concentracién B:Veloci.dad.tEIe C:Tiempo.c,ie Turbidez Color Altura de

del coagulante agitacion agitacion lodos

(°Bé) (rpm) (min) (NTU) (un (cm)
1 10 25 10
2 10 100 10
3 14 100 5
4 10 100 5
5 10 100 10
6 14 25 5
7 10 25 5
8 14 25 5
9 10 25 10
10 14 100 10
11 10 100 5
12 14 100 5
13 14 100 10
14 10 25 5
15 14 25 10
16 14 25 10

NTU (unidades nefelométricas de turbidez). Ul (Unidades ICUMSA). Rpm (revoluciones por minuto). °Bé:
(grados Baumé).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del jugo de cafia crudo

El empleo de método fisicoquimico permite conocer las muestras de jugo crudo después de
la extraccion en condiciones naturales de un color verde, turbio y ligeramente acido (Tabla
9). Se considera el efecto de inversion a tiempos prolongados més de 3 dias, siendo
precursora de coloraciones oscuras en el jugo de cafia (Sanchez y col., 2007). En tanto, el
pH del jugo de una planta madura de cafia varia entre 4,7 — 5,6 pero el valor corriente oscila
entre 5,2 y 5,4 (Hinostroza Castro y Toranzo Escudero, 2018).

Tabla 9. Resultados fisicoquimicos del jugo de cafia crudo.

Jugo crudo
pH  grados Brix Temperatura (°C) Turbidez (NTU)
5,00 15,00 24 2191,05

NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). ° C (grados Centigrados)
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al analisis inicial de la muestra de jugo el pH no tiene presuncién de inversion
enzimatica dada regularmente por la edad, variedad, y temperatura. Sin embargo, la accion
enzimatica se elimina con la clarificacion, pero con la inversion acida no ocurre lo mismo,
depende tanto del calor como del control de pH.
Los solidos solubles que concierne a los azucares totales se considera entre 15y 24° Brix
(Castro y Zapata, 1992). El valor debajo del rango minimo o del valor analizado estaria
bajo la accidn enzimatica o acida, afectando notablemente el rendimiento de la cafa en la
obtencidn del producto.
La presencia considerable de solidos en suspension, compuestos colorantes y material
coloidal resulta una turbidez de jugo crudo 2191,05 NTU siendo necesario de una dilucion
a 100 ml con agua destilada y ajuste del pH a 7 con Na (OH) en base al peso calculado
36.67 g. En tanto (Loyo Godoy, 2018), confirma que el jugo de cafia virgen posee valores
mayores a 2000 NTU, se considera de turbiedad alta, por la presencia de considerables
material coloidal.
4.2 Resultados de la condicién operativa en la clarificacion
La condicion de clarificacion con respecto a cada corrida experimental obedece a la
cantidad de cal (0,14g y 0,18g) apagada en agua a concentraciones 10 y 14°Bé en relacion
a la cantidad de jugo de un litro. EI apropiado apagado de cal, produce un incremento en

el area superficial y crea una distribucion de particulas uniformes, dando como resultado

21



una lechada de cal de alta reactividad, menor consumo de cal (Hassibi y Singh, 2014). El
alcalinizado por medio de iones de calcio estabiliza de cargas negativas de las particulas
suspendidas (solubles e insolubles) a positivas en un determinado pH a la agitacion 25 y
100 rpm en tiempos de 5y 10 minutos. Donde, el calentamiento del jugo permitio acelerar
las reacciones en el proceso de coagulacion ocasionadas por el contacto entre la cal y
componentes del jugo (Marin, 2012).

4.3 Caracterizacion fisicoquimico del jugo clarificado

La determinacion de las variables de respuesta del jugo clarificado resulta del proceso de
clarificacién mediante la prueba de jarras y calentamiento de jugo (Tabla 10).

Tabla 10. Caracterizacion fisicoquimica del jugo clarificado (pH, grados Brix,
temperatura, turbidez, color y altura de lodos)

Corrida Factor ~ Factor Factor Jugo clarificado  Respuesta Respuesta  Respuesta
1 2 3 1 2 3
A: CC B: VA C:TA pH °Brix °C  Turbidez Color(U.l) A. Lodos
(°Bé) (rpm) (min) (NTU) (cm)
1 10 25 10 59 19 215 603 5713,15 0,6
2 10 100 10 57 18 215 667 8635,93 0,5
3 14 100 5 58 18 211 733 6759,11 0,7
4 10 100 5 57 17 211 786 6426,31 0,7
5 10 100 10 56 18 21,2 925 7341,07 0,3
6 14 25 5 57 17 2172 847 8683,11 0,5
7 10 25 5 58 18 21,2 723 8082,89 0,5
8 14 25 5 56 19 220 875 7306,61 0,3
9 10 25 10 57 18 22,0 632 7163,43 0,7
10 14 100 10 58 19 214 661 6788,32 0,5
11 10 100 5 56 17 214 875 7418,22 0,4
12 14 100 5 56 17 21,2 868 9658,71 0,4
13 14 100 10 57 18 21,2 777 8970,45 0,4
14 10 25 5 55 17 22,0 927 4497,10 0,3
15 14 25 10 59 19 221 693 4460,71 0,7
16 14 25 10 58 17 22,0 789 4546,96 0,6

NTU (unidades nefelométricas de turbidez). Ul (Unidades ICUMSA). Rpm (revoluciones por minuto). °Bé:
(grados Baumé).

Fuente: Elaboracién propia.

El pH del jugo clarificado da como resultado valores de 5,5 a 5,9 no se conoce valores
inferiores al pH inicial. Si fuera el caso, seria la causa de la inversion por el comportamiento
inadecuado de los factores. En tanto, los grados Brix indican un incremento por la
concentracion del jugo después de calentamiento a 80 °C durante 30 minutos entre 17 a 19
°Brix. El calentamiento del jugo tiene el proposito de facilitar los procesos posteriores
acelerando las reacciones quimicas, mejorando la coagulacion, y la sedimentacién de los
coloides (Dionisi, Aoki, y Calabrese, 2008).
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4.3.1 Turbidez

En la representacion (Figura 8), el tiempo de agitacion (C-TA) resulta ser de incidencia
significativa en la clarificacion del jugo para un nivel de turbidez baja a diferencia de los
demas factores, sobrepasando el limite estadistico del valor t=2,17, siendo factor de efecto
negativo (-55.81) sobre la turbidez del jugo.

Pareto Chart

3.24

2.83—

2.43C-TA

2.02—

1.62 —

t-Value of |Effect|

121+

0.81
B-VA
0.40 I @ A-CC
0.00— = D
I
5

Rank

Figura 6. Diagrama de Pareto: Efecto de factores individuales.
Fuente: Elaboracion propia.

La variable turbidez presenta valores en intervalo de 603 a 927 NTU, se obtiene una
turbidez mayor de 500 NTU por el efecto de temperaturas de calentamiento < 80 °C (Loyo
Godoy, 2018).

Se conoce que la turbidez es causada por el material insoluble en suspension o dispersion
coloidal las cuales bloquean el paso de la luz. Sucede que las muestras de jugo clarificado
5 (925 NTU), 8 (875 NTU) y 14 (927 NTU) presentan material insoluble en suspension
dada a la incidencia del tiempo de agitacion sobre el jugo encalado. El dicho material
generalmente son particulas que no pudieron ser atrapadas por el tratamiento quimico o
quizas por la combinacion de multiples factores provocando una turbidez mayor de acuerdo
al pH del jugo. (Rivas Obregon, 2012).

En tanto las muestras, 1 (603 NTU) y 9 (632 NTU) a mayor tiempo de agitacion presentan
una turbidez baja del jugo clarificado. Donde la muestra 1 es la méas representativa de
acuerdo a las condiciones operativas realizadas (Figura 7).

El tiempo de agitacion en algunas muestras experimentales de acuerdo a la concentracion
influye de una manera correcta en la coagulacion-floculacion del material suspenso

(impurezas). El tiempo de aplicacion de la mezcla rapida depende de la clase del
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coagulante. En este caso la cal tiene una reactividad mayor en tiempo de agitacion de 10
minutos y en tiempo de agitacion de 5 minutos es distinto siendo incidente en la turbidez
del jugo (Figura 7).

Jugo crudo 1 9 15 10 2 3 4 7

Jugo crudo 6 8 16 13 5 12 11 14

Figura 7. Jugo clarificado de cafia a concentraciones de 10 y 14°Bé.
Fuente: Elaboracion Propia.
Segun, Loyo Godoy (2018) sefiala que se puede obtener mejores tratamientos de turbidez
inferiores a 500 NTU por efecto de temperaturas mayores de 90 y 100 °C; siendo el caso
contrario de 80 °C que se obtiene lectura de turbidez superiores a 500 NTU. Existen datos
donde la turbidez del jugo reduce mas en cuanto al tipo de tratamiento, en este caso el
método tradicional de defecacion mediante la cal ocurre que tiene turbidez mucho mas altos
que los tratamientos con polimeros o mucilagos vegetales.
Es de mucha importancia evaluar la remocion de las impurezas formadas en su mayoria por
cantidades de compuestos solubles e insolubles y material grueso, ya que permite verificar
la eficiencia del proceso de clarificacion.
Cuando se aplica polimeros floculantes para una clarificacion optima se requiere, el % de
remocion en rangos 80-90% (Escudero Jaramillo y Diestra Galarreta, 2016). En tanto, en
el estudio realizado la remocion promedio en relacion al jugo crudo es del 64.7% con la
aplicacion de lechada de cal. Es necesario de mayor presencia de fosfatos, ya que permite
una mayor remocion de compuestos coloreados del jugo (Rivas Obregon, 2012). La clave
para la clarificacion se debe al contenido fosfatos de 300 y 600 ml/l P2Os (Alfaro Herrera,
Garcia Carcamo, y Renderos Arrué). Los fosfatos P.Os del jugo reaccionan con los iones
de calcio que se adiciona con el encalado formando fosfatos de calcio permitiendo asi la
eliminacién mayoria del material suspendido (Marin, 2012).
El efecto de los factores individuales; A-CC, B-VA tienen una influencia positiva que no

son significativos, mientras que C-TA tiene una incidencia negativa sobre la turbidez del
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jugo al sobrepasar limite de significancia. Donde el analisis de varianza de turbidez indica
que el valor del modelo no es significativo Fcal 1,89 < a Ftab 4,06. Existe un 18,48% de
posibilidad de que produzca un valor Fcal > Ftab y valor de probabilidad menor o: 0,05.
En cuanto, el efecto del factor individual C-TA es significativo, el valor de Fcal 5,320 > a
Ftab 5,318 de probabilidad 0,0397 < a: 0,05. Existe mayor turbidez por el efecto incidente
del tiempo de agitacion sobre el efecto clarificante a la poca reactividad de la cal en la
coagulacién y floculacién (Tabla 11).

Tabla 11. Andlisis de varianza de Turbidez (Suma parcial de Cuadrados — Tipo IlI).

Fuente SC GL CM Valor F Valor p

Modelo 53183,19 3 17727,73 1,89 0,1848 No significativo
A-CC 612,56 1 612,56 0,065 0,8025

B- VA 2730,06 1 2730,06 0,29 0,5992

C-TA 49840,56 1 49840,56 5,32 0,0397 Significativo
Residual 1,124x10° 12 9369,77

Falta de ajuste 33671,75 4 8417,94 0,85 0,5293 No significativo
Error 78765,50 8 9845,69

Total 1,656x10° 15

Fuente: Elaboracion Propia.
El coeficiente de variacién tiene una distribucion del conjunto de datos de las corridas
experimentales 12,42% y considera un promedio de 773,81 NTU. En el modelo la
dispersion de datos experimentales en cuanto a la turbidez del jugo clarificado con respecto
a la diagonal no sobresale la cantidad de datos sobre la diagonal que indique el 6ptimo,
entonces se puede diferenciar que existe una desviacion mayor respecto a su media. Siendo
valores de cierta capacidad predictiva con la media general debido, al valor de Pred. R?es

negativa con respecto a los valores bajos de R? y Adj-R? (Figura 8).

Predicted vs. Actual

Predicted

Actual

Figura 8. Modelo cuadratico: Prediccion vs actual (Turbidez).
Fuente: Elaboracion Propia
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En la superficie de respuesta y el grafico de contorno, la velocidad de agitacion con respecto
al tiempo en una concentracion de coagulante 12 °Bé, se observa la turbidez del jugo en
intervalo de 700 a 800 NTU. Donde, en < B: VA a >C: TA resulta < Turbidez del jugo. En
caso de una Turbidez mayor por efecto inverso de los niveles de los factores (Figura 9A).
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Figura 9. Turbidez: Superficie de respuesta y grafico de contorno (A, By C).
Fuente: Elaboracion Propia.
La concentracion de coagulante con respecto al tiempo de agitacién en una velocidad de
agitacion 62,5 rpm, se observa la turbidez del jugo en intervalo de 720 a 820 NTU. Donde,
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a distinto nivel de A: CC a > C: TA se obtiene < Turbidez de jugo. El valor de turbidez
menor 0 mayor, ocurre en dependencia del factor C: TA (Figura 9B).

En tanto, la concentracion de coagulante con respecto a la velocidad de agitacion en un
tiempo de 7,5 minutos, se observa la turbidez del jugo en intervalo de 760 a 790 NTU. Es
proporcional los niveles de los factores, en <A: CC a < B: VA se obtiene < Turbidez del
jugo. Ocurre mayor Turbidez por efecto inverso de los niveles de los factores (Figura 9C).
4.3.2 Color

En la representacion (Figura 10), resulta que no ninguno de los factores sobrepasa el limite
estadistico del valor t= 2.26 para que se considere significativo. El Unico factor proximo al
limite, es el efecto de la velocidad de agitacion (B-VA) siendo este no significativo, con

una influencia positiva (+721.51) con respecto a los demas factores sobre el color de jugo.
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Figura 10. Diagrama de Pareto: Efecto de dos factores e individuales.
Fuente: Elaboracién Propia.

El color del jugo clarificado en el rango de 4460,71 a 9658,71 Ul es aceptable. De acuerdo
a los datos reportados del jugo clarificado a distintos tratamientos; encalado en frio 7455
Ul (Eggleston, 2000) y sulfitacion 5000 a 6800 Ul (B. Zossi y col., 2010). Donde las
muestras 1(5713,15 Ul), 15(4460,71 Ul) y 4(6426,31 UIl), presenta niveles mas bajos de
color. De acuerdo a los datos el valor 4460,71 Ul de la muestra 15 es la mejor respuesta en
cuanto al color de jugo clarificado (Figura 11).

En tanto, 6 (8683,11 Ul), 12(9658,71 Ul) y 13(8970,45 UI) resulta muestra de mayor color
debido a efectos de los factores sobre la compontes del jugo. Segun (Rivas Obregon, 2012)

el color en el jugo se debe a los 6xidos de hierro y magnesio coloidal o de la descomposicion
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orgénica (hojas, raices, etc), siendo la reaccion de coloraciones oscuras en mayor parte a

los taninos, ceras y gomas a altas temperaturas (Figura 11).

Jugo crudo 1 9 15 10 2 3 4 7

Jugo crudo 6 8 16 13 5 12 11 14

£ N — _ i, = - P SR

Figura 11. Jugo clarificado de cafia a concentraciones de 10 y 14 °Bé.
Fuente: Elaboracion Propia.

Es conveniente una agitacion moderada en la desestabilizacion material coloidal y evitar el
colapso de la cadena de floculacién después del calentamiento, ya que no es incidencia de
la velocidad agitacion en la formacién de fases sino el tiempo y la concentracién de
coagulante. Sin embargo (Loyo Godoy, 2018), sefiala que la velocidad de agitacion y
tiempo es objetivo de variacion de acuerdo a la composicion fisicoguimica del liquido.
También los compuestos fenolicos reaccionan con la proteina y aminoécidos generando
jugos cargadas de pigmentacion oscura esto se debe a las reacciones no enzimaticas de
oxidacion y auto polimerizacion (B. S. Zossi, Cardenas, Sorol, y Sastre, 2012). Segun,
(Rein, 2012) sefiala que el incremento de color en el jugo en algunas muestras se debe a los
aminoéacidos en valores de pH altos que reaccionan sobre los azucares reductores.

Los siguientes métodos con respecto al promedio 7028,26 Ul. El color del jugo clarificado
en el encalado caliente 6731 Ul es mas bajo que el encalado en frio 7455 Ul (Eggleston,
2000). En tanto, los jugos clarificado mediante sulfitaciébn en caliente con colores
comprendidos entre 5000 y 6800 Ul (B. Zossi y col., 2010) y mediante adiccion de
floculante Lipesa 1538; 9997,83 Ul (Escudero Jaramillo y Diestra Galarreta, 2016).

El efecto de dos factores e individuales; AC y C-TA tienen una incidencia negativa no
significativas, mientras A-CC, B-VA, AB y BC tienen una influencia positiva sobre el
color, pero no sobrepasa el limite de significancia. Donde el analisis de varianza del color
indica que valor del modelo no es significativo Fcal 1,81 < a Ftab 3,58. Existe un 20,33%

de posibilidad de que produzca un valor Fcal > Ftab y valor de probabilidad < a: 0,05. En
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este caso no existen términos de factores significativos sobre el color del jugo de tal modo

los factores no son diferentes (Tabla 12).

Tabla 12. Andlisis de varianza de Color (Suma parcial de Cuadrados — Tipo Il1).

Fuente SC GL CM Valor F  Valor p

Modelo 2,125x10" 6  3,541x10° 1,81 0,2033  No significativo
A-CC 2,246x10° 1 2,246x10° 0,11 0,7425

B- VA 8,329x10° 1 8,329x10° 4,26 0,0691

C-TA 1,698x10° 1 1,698x10% 0,87 0,3758

AB 4,950x10° 1 4,950x10° 0,25 0,6270

AC 6,338x10° 1 6,338x10° 3,24 0,1054

BC 4,160x10% 1 4,160x10% 2,13 0,1787

Residual 1,761x10" 9 1,956x108

Falta de ajuste  1,258x10° 1 1,258x10¢ 0,62 0,4552  No significativo
Error 1,635x10” 8 2,043x10°

Total 3,885x107 15

Fuente: Elaboracion Propia

El coeficiente de varianza tiene una distribucion del conjunto de datos de las corridas

experimentales 19,9%, y de un promedio de color 7028,26 IU. Indica que la dispersion de

datos experimentales en cuanto al color del jugo sobre la diagonal no corresponde como

Optimo por su desviacion mayor con respecto a su media. Los valores de cierta capacidad

predictiva con la media general. Se debe los valores bajos de R? y Adj-R? con respecto al

valor negativo de Pred. R? (Figura 12).

Predicted vs. Actual

Predicted

Actual

Figura 12. Modelo cuadratico: Prediccion vs actual (Color).
Fuente: Elaboracion Propia.

En la superficie de respuesta y grafico de contorno. La velocidad de agitacion con respecto

al tiempo en una concentracion de coagulante 12 °Bé, se observa el color del jugo
clarificado en intervalo de 6000 a 7500 Ul. Donde, en < B: VA a >C: TA resulta < Color
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de jugo. Caso contrario cualquier nivel de B: VA en < C: TA ocurria > Color de jugo

(Figura 13A).
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Figura 13. Color: Superficie de respuesta y grafico de contorno (A, By C).
Fuente: Elaboracion Propia.

La concentracion de coagulante con respecto al tiempo de agitaciéon en una velocidad de
agitacion 62,5 rpm, se observa el color jugo en intervalo de 6500 a 8000 UI. Es proporcional
los niveles de los factores, en > A: CC a > C: TA se obtiene < Color de jugo. En efecto

inverso de los factores ocurre > Color de jugo (Figura 13B).
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En tanto, la concentracion de coagulante con respecto a la velocidad de agitacion en un
tiempo de 7,5 minutos, se expone el color de jugo clarificado en un intervalo de 6500 a
7500 UI. Donde, a distinto nivel de A: CC en < B: VA se obtiene < Color de jugo. Es en
dependencia del nivel del factor B: VA (Figura 13C).

4.3.3 Altura de lodos

El efecto de la interaccion de dos factores BC sobrepasa el limite del valor t= 2.26
considerandose efecto significativo de incidencia negativa (-0.094) sobre la formacion de
la altura de lodos en cuanto a los demas factores no se consideran significativos (Figura
14).
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Figura 14. Diagrama de Pareto: Efecto de dos factores e individuales.
Fuente: Elaboracion Propia.

La altura de lodos en intervalo de 0,3 cm a 0,7 cm. En la muestra 3, 4, 9 y 15 (0,7 cm),
ocurre la desestabilizacion del material coloidal por medio del agente coagulante y
calentamiento gradual en la formacién de lodos, que conviene que se produzca de manera
rapida para medir la altura de lodos y que el tiempo de permanencia sea menor por la
inversion en el jugo clarificado.

En tanto, 5(0,3 cm), 8(0,3 cm) y 14 (0,3 cm) se observa un colapso de las particulas
coloidales en la formacidn de la altura de lodos por la incidencia de tiempo y velocidad de
agitacion.

Ocurre que el pH, la velocidad de agitacion y el tiempo inciden sobre la calidad del jugo de
cafia en la proceso de clarificacion (Leitén Rosero y Ramires Calderdn, 2011). Es necesario

considerar la sedimentacion ya que permite conocer el mejor comportamiento del
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clarificante acortando tiempos de resistencia durante la clarificacion evitando asi la perdida
de la sacarosa (Zepeda Guardado, 2012) (Figura 15).

Jugo crudo 1 9 15 10 2 3 4 7

Jugo crudo 6 8 16 13 5 12 11 14

[ ! | -
9 : i »
A - i 4 % e
- ! e 3 - PSS

ca = P > £

Figura 15. Jugo clarificado de cafia a concentraciones de 10 y 14 °Bé.

Fuente: Elaboracion Propia.
En la clarificacion es usual que ocurra la disminucion del pH, se justifica a la reaccién que
existe de la cal con los fosfatos basicos de calcio; es de consideracion por que los fosfatos
calcicos no son solubles y se precipitan en los lodos, dejando propenso al jugo claro a la
accion de acidez (Batule, 2004). Segun (Marin, 2012) los fosfatos de calcio que resulta del
encalado no es un compuesto quimico definido sino una masa amorfa de composicion
variada (lodos).
Para una clarificacion aceptable y una mayor remocion de solidos requiere que nivel de
fosfato sea 200 mg/kg como minimo en el jugo (B. S. Zossi y col., 2012). Sin embargo, en
Pastaza se caracteriza suelos en deficiencia de fosfato (Valle Ramirez y col., 2015) que
incide de manera directa en la clarificacion de jugo de cafa.
El efecto de dos factores e individuales; B-VA tiene una incidencia negativa sobre la
formacion de lodos al sobrepasar limite de significancia mientras los demas factores no son
significativos. Donde el analisis de varianza de AL indica que el valor del modelo no es
significativo Fcal 1,48 < a Ftab 3,581. Existe un 28,54% de posibilidad de que produzca un
valor Fcal > Ftab y el valor de probabilidad menor a: 0,05. En cuanto, la interaccion de dos
factores BC el valor Fcal 7,64 > a Ftab 5,318 de probabilidad 0,022< o: 0,050 siendo
significativo sobre la altura de lodos por el efecto incidente de la velocidad y tiempo de
agitacion (Tabla 13).
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Tabla 13. Analisis de varianza de AL (Suma parcial de cuadrados — Tipo IlI).

Fuente SC GL CM Valor F Valor p

Modelo 0,16 6 0,027 1,48 0,2854  No significativo
A-CC 6,250x10* 1 6,250x10* 0,034 0,8579

B- VA 5,625x10° 1 5,625x10° 0,31 0,5938

C-TA 0,016 1 0,016 0,85 0,3809

AB 6,250x10* 1 6,250x10* 0,034 0,8579

AC 6,250x10* 1 6,250x10* 0,034 0,8579

BC 0,14 1 0,14 7,64 0,0220 Significativo
Residual 0,17 9 0,018

Falta de ajuste  6,250x10* 1 6,250x10* 0,030 0,8661  No significativo
Error 0,16 8 0,021

Total 0,33 15

Fuente: Elaboracion Propia.

El coeficiente de varianza tiene una distribucion del conjunto de datos de las corridas
experimentales 26,80% y considerando un promedio de altura de lodos 0,51 cm. Sefiala que
la dispersion de datos experimentales en cuanto a la altura de lodos con respecto a la
diagonal no es el adecuado, es decir, que la mayoria de los datos alejados a la diagonal no
posibilitan el éptimo del modelo, de tal manera, que la desviacion entre los datos es mayor
(Figura 16). Se debe a los valores bajos de R? y Adj-R? con respecto al valor negativo de
Pred. R?,

Predicted vs. Actual

Predicted

pctuzl
Figura 16. Modelo cuadratico: Prediccion vs actual (AL).
Fuente: Elaboracion Propia.
La superficie de respuesta y grafico de contorno. La velocidad de agitacion con respecto al
tiempo en una concentracion de coagulante de 12 °Bé (Figura 27), se observa que la altura
de lodos en intervalo de 0,45 a 0,6 cm. Donde, en <B: VA a >C: TA resulta >AL (Figura
17A).
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Figura 17. AL: Superficie de respuesta y grafico de contorno (A, By C).
Fuente: Elaboracion Propia.

La concentracion de coagulante con respecto al tiempo a una velocidad de agitacion 62,5
rpm. Se observa que la altura de lodos en intervalo de 0,48 a 0,54 cm. Es proporcional los
niveles de los factores, en > A: CC a > C: TA resulta > AL (Figura 17B).

En tanto, la concentracion con respecto a la velocidad de agitacion en un tiempo de 7,5
minutos se observa la formaciéon de los lodos en una altura de 0,48 a 0,52 cm. Donde, en >
A:CC a<B:VA resulta > AL (Figura 17C).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Laevaluacion de las variables de acuerdo a la influencia de agente coagulante
en la clarificacion de jugo es necesario respecto a los niveles de cada factor la
condicion de; 10 Bé, 25 rpm y 10 min.

2. Los valores de los parametros fisico-quimicos del jugo de cafia obtenidos (pH
5, 15 °Brix y 2191,05 NTU) de la extraccion estan dentro de los rangos
recomendados (pH 4,7 a 5,6). Estos pudiesen ser afectados por la madurez, la
temperatura y los tiempos prolongados de almacenamiento de la cafia antes de
su procesamiento que provocan la inversion enzimética de la sacarosa.

3. Una condicion operativa a concentracion adecuada (10 y 14 °Bé), desestabiliza
mejor las cargas negativas a positivas en una agitacion lenta a mayor tiempo y
calentamiento de 80 ° C acelerando la reaccion de la cal con los componentes
del jugo en la formacion de la altura de lodos (0,3 a 0,7 cm) donde es necesario
controlar los efectos trascendentes de las reacciones no enzimatica, el déficit de
fosfato de la cana, y las temperaturas < 80 °C.

4. La caracterizacion del jugo clarificado (17 a 19° Brix, pH 5,5 a 5,9, turbidez
603 a 927 NTU y color 4460,71 a 9658,71 IU) y su variacion de la calidad
dependeria del uso correcto del agente coagulante en funcion a la velocidad y
tiempo, ya que en analisis por parte del tiempo agitacion existe mayor incidencia

sobre la turbidez del jugo.

5.2 Recomendaciones

1.

Es necesario que realicen modificaciones tecnoldgicas para la aplicacion de los
resultados obtenidos.

Que se apliquen los resultados obtenidos en este estudio en la panelera para su
validacion.

Es importante que se realicen estudios para determinar la influencia de otros
parametros operacionales (pH, °Brix) en el color, en la turbidez y en la altura del

lodos.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Valores de absorbancia filtrada a 420 nm y grados Brix inferiores al 10% para

la determinacion de color del jugo clarificado.

Absorbancia Grados Peso Volumen
filtrado a Brix del de jugo
420 nm Filtrado jugo (ml)
(9
0,798 5.4 28,94 28,42
1,047 4,7 30,55 30,08
0,855 4,9 30,55 30,06
0,796 4.8 32,35 32,84
1,006 5,3 30,55 30,01
1,167 5.2 32,35 31,79
1,129 5.4 30,55 30,00
0,982 5,2 28,94 28,44
0,925 5,0 30,55 30,05
0,823 4,7 28,94 28,50
0,997 5,2 32,35 31,79
1,171 4.7 32,35 31,85
1,064 4,6 30,55 30,09
0,451 3,9 32,35 31,95
0,459 4,0 28,94 28,57
0,456 3,9 32,35 31,95
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Anexo 2. Los valores de grados Brix inferiores al 10% y densidad aparente a 20 °C por
100 mL de solucion azucarada.

porcentaje Densidad
de aparente a 20°C
sacarosa
por peso
(°Brix)

4.0 1.01282
01322
.01361
01401
01441
.01480
.01520
.01560
.01600
01640

0 1.01680
01719
01759
01799
.01839
.01879
01919
.01959
.01999
.02040

0 1.02080
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