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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como finalidad determinar la influencia de parametros
operacionales durante la produccién de panela granulada en una pequefia industria. Se
identificaron parametros operacionales fisicoquimicos como temperatura, pH, tiempo y
color en dos diferentes etapas durante la produccién. Las etapas seleccionadas para el
trabajo fueron la de concentracion y cristalizacion, las muestras tomadas se analizaron en
los laboratorios para generar una tabulacién de datos. Parte de la metodologia fue tomar
muestras aleatorias de datos cuantitativos para la concentracion, la muestra tomada en la
cristalizacion proviene del mismo lote sometida a agitacion mecénica a r.p.m. simulando
el trabajo realizado por el operario en la etapa para poder cuantificar en caso de ser
requerido. Para realizar los analisis se tomo en cuenta la normativa nacional para la panela
granulada NTE INEN 2332, el color NTE INEN 268, el color no describe proceso alterno
para la panela por ello se recurri6 a la aplicacion de la normativa NMX-F-526-SCFI-
2012, el pH la normativa NMX-F-266-SCFI-2012, aplicadas en laboratorio. Los datos o
valores obtenidos en laboratorio y campo fueron utilizados para analizar estadisticamente
por Statgraphics Centurion XVI, la funcion utilizada dentro del programa computacional
fue la regresion multiple. Por medio de la cual se obtuvo la relacion entre las variables
independientes con las variables dependientes en cada etapa. EI color en la concentracion
mostro tener una relacion fuerte con el pH y la temperatura inicial en cambio la

cristalizacion demostro tener una relacion fuerte entre el color final y color inicial.

Palabras Clave: Panela granulada, color, pardmetros operacionales, regresion linea

multivariada.



ABSTRACT

The purpose of the present work was to determine the influence of operational parameters
during the production of granulated panela in a small industry. Physicochemical
operational parameters such as temperature, pH, time and color were identified in two
different stages during production. Two stages were selected for this work; concentration
and crystallization, the samples taken and analyzed in the laboratory was used to generate
tabulation data. In developing the methodology, samples of quantitative data were taken
randomly for the concentration, the sample taken at the crystallization stage comes from
the same batch submitted to mechanical agitation at r.p.m. simulating the work done by
the operator in the stage to be able to quantify if is required. Additionally, to evaluate the
data, national regulations for granulated panela NTE INEN 2332 and for the color NTE
INEN 268 were used, the color does not describe an alternate process for the panela, so
the application of the regulation NMX-F-526- SCFI-2012 was taken into account, for the
pH standard NMX-F-266-SCF1-2012, all applied in the laboratory. The data or values
obtained in the laboratory and field were used to statistically evaluate by Statgraphics
Centurion XVI, the function used in the computer program was multiple regression.
Whereby the relationship between independent and dependent variables at each stage was
obtained. The color in the concentration showed to have a strong relationship with the pH
and the initial temperature, on the other hand, the crystallization proved to have a strong

relationship between the final and initial color.

Keywords: Brow sugar, color, operational parameters, multiple regression.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

La agroindustria panelera es una actividad de importancia econémica en las diferentes
regiones, genera empleos directos e indirectos para su produccion y comercializacion,
dentro de la provincia existen diferentes productores de panela en pequefias empresas y
artesanales, la relevancia del producto por su facil acceso para el consumo pone el interés
de los productores y autoridades para satisfacer las necesidades de los consumidores (J.
Gonzélez et al., 2016).

Los productores poseen los conocimientos empiricos de la produccion de panela en la
mayoria de los casos. El proceso de produccion requiere fortalecer los conocimientos y
la toma de decisiones evitara perdidas de producto, facilitara el acoplamiento de la
produccion a las normas establecidas por los organismos reguladores, beneficiando a

todos los involucrados (Suarez , Gonzélez, Rojas , y Londofio 2017).

El proceso de produccidn tiene importancia, en sus diferentes etapas cada una de ellas
aporta al resultado del producto final. La calidad es parte de la preocupacion de los
consumidores al igual que el precio por ello los productores atraviesan dificultades en
situaciones relacionadas al control y estabilidad de productos homogéneos (Useda y
Guzman 2016).

La carencia de instrumentos tecnoldgicos, conocimientos bien justificados durante la
produccion, dan como resultado variaciones en el producto final, perdidas de producto,
obtencién de producto no deseado, que dificulta su comercializacién o la utilizacion en la

alimentacién animal (J. Gonzélez et al., 2016).

Entre los factores que se conoce que pueden influir en estas variables tenemos el proceso
de clarificacion, el proceso de batido, paso previo a salida del producto antes del empaque.
El enfoque en el proceso de batido facilitara a controlar ciertos parametros como el color
existe evidencia que el tiempo de batido y concentracion del jugo entrante influyen en la

caracteristica del color (Ramirez, Quifionez, Parra, y Contreras, 2017).

Las etapas siguientes del proceso como concentracién y cristalizacion influyen también
en la calidad final de la panela por la variacion en el pH, los °Brix, y el color en la

produccion artesana (Mascietti, 2014).



La panela atributos de calidad pueden ser clasificados de varias formas, entre los
generales tenemos los organolépticos, como el color se considera el aspecto visual, el
sabor que es detectado por el gusto, el aroma referente a la esencia, la textura relacionada

a sensaciones como aspereza o suavidad (Mascietti, 2014).

El color del producto es de importancia en la mayoria de los casos los consumidores, se
ven atraidos por color del producto ademas del proceso, la mayor parte de los
consumidores de panela la prefieren en bloque, la panela posee una diferencia con la
azucar refinada, el color es clasificado por el abanico colorimétrico y el método utilizado
es CIE-LAB, la metodologia para el color también esta relacionada a la normativa
ICUMSA (Moreno, Gallardo, y Torres, 2016).

La panela conserva la mayoria de los nutrientes de la materia prima en el caso la cafia, el
proceso no involucra quimicos lo cual es un atractivo para aquellas personas o nicho de

mercado que mantiene una vida saludable (Mascietti, 2014).

El desarrollo de la agroindustria es un potencial para la productividad causa un impacto
en el desarrollo territorial y mejora la capacidad de competencia en el exterior, se adquiere
mayor conocimiento en politicas publicas, también mejora las relaciones comerciales

existentes (Martinez y Garcia, 2018).

La industrializacion de la produccion de panela ha comprobado la diferencia en
rendimiento al utilizar diferentes tecnologias. También ha requerido de una inversion
econdémica y el conocimiento que se debe poseer es mucho mayor que la produccién

artesanal (Prada , Garcia , y Chaves 2015).

En el proceso de evaporacion han presentado cambio en las caracteristicas organolépticas

de la panela y mieles (Prada , Chaves , y Garcia, 2015).

En el Ecuador la produccion de panela se produce de manera artesanal. Presenta una
diversidad de colores. Esto es ocasionado por el poco conocimiento de parametros de

calidad durante su elaboracion en las diferentes etapas (Moreno et al., 2016).

La variacion de color la panela y los alimentos esta relacionada a sustancias o propiedades
naturales debido a su composicién, pueden ser influenciadas por reacciones quimicas o
enzimaticas ocasionadas de manera espontanea o forzada en algunos casos (Moreno et
al., 2016).



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y
JUSTIFICACION.

1.1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION
La produccion de panela en la amazonia ecuatoriana presenta una deficiencia de calidad
debido al bajo control de parametros operacionales, la deficiencia tecnoldgica dentro de

la industria y las buenas practicas de manufactura (Useda y Guzman 2016).

Los parametros de operacion al ser controlados permiten visualizar el comportamiento de
variables independientes de la produccién como es el caso del pH y la temperatura, son
factores determinantes para el producto final tenga una buena calidad en aspectos como

el color y azucares reductores (Ramirez et al., 2017).

La panela granulada posee diferentes caracteristicas que la pueden clasificar en niveles
de calidad en general el publico asimila el color con la calidad del producto, sin tomar en

cuenta otras caracteristicas (Quezada, 2012).

La pequefa industria panelera el valle ubicada en la provincia de Pastaza en el canton
Puyo parroquia Tarqui, nos facilité la apertura para realizar el estudio del caso, ya que
ellos no presentan un control de los parametros operacionales, por ello poseen una alta

variabilidad del producto final en el color.

1.1.2JUSTIFICACION

El presente trabajo pretende determinar dentro de la produccién de panela granula los
parametros operacionales que influyan de manera significativa en el color, en la etapa de
concentracion y cristalizacion. Por medio de datos recolectados al azar para realizar un
analisis de regresion lineal multiple, determinando una funcién de prediccién
cuantificable en unidades ICUMSA para el color tanto para la etapa de concentracion

como para la cristalizacion.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como disminuir la variabilidad del color de la panela granulada en la industria panelera

“El valle”?



1.3 OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la influencia de los parametros operacionales de la etapa de concentracion y

cristalizacion en el color de la panela.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO:

1. Caracterizar la materia prima que entra a la etapa de concentracion y cristalizacion
en cuanto a sus parametros fisicos y quimicos.

2. Determinar la influencia de los parametros operacionales en el color de la
meladura en el proceso de concentracion.

3. Determinar la influencia de los parametros operacionales en el color de la panela

granulada en el proceso de cristalizacion.



CAPITULO Il

2 FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 ANTECEDENTES.

La panela en el Ecuador es un producto procedente de la cafia de azUcar, se considera que
es un producto obtenido de la evaporacion de jugos de cafia aumentando su concentracion,
en el caso de panela solida el uso de moldes su forma es variada, la panela también posee
presentacion granulada, cada una posee sus diferentes normativas de cumplimiento para
su circulacion, aquellas que se consideran defectuosas se evita la salida al mercado

(Rodriguez, Garcia, Roa, y Santacoloma, 2004).

El jugo de cafa posee diferentes compuestos y componente que pueden ser identificados
en latabla 1, los cuales influyen en los atributos de calidad al ser procesado (Badui Dergal,
2016).

Tabla 1. Composicion del jugo de cafia

Componentes Valor
Agua, % 75-88
Azucares, % 11-21
Sacarosa, % 10-20
Glucosa, % 2-4
Fructosa, % 2-4
Sales, mg/100g 1-3,0
Acidos organicos libres, mg/100g 1,5-5,5
Carboxilicos, mg/100g 1,1-3,0
Aminoacidos, mg/100g 0,5-2,5
Componentes organicos menores
Proteinas, % 0,5-0,6
Almidén, % 0,001-0,05
Gomas, % 0,3-0,6
Cera, grasas, fosfaticos, % 0,5-0,15
Otros, % 3,0-5,0

Fuente: (Guaman, Guaman, y Villavicencio, 2009).

La composicion de la cafia de azlcar es tomada en cuenta para el desarrollo de la
tecnoldgica para el procesamiento o la transformacion segln sea requerido, para el

procesamiento Optimo o eficiente (Badui, 2016).

Los atributos como el pH y los grados °Brix medidos en dos variedades de cafa en la

regién amazdnica demostraron que oscilan en valores 5,8 a 6 en pH los °Brix en 16-17



dando como resultado final un rendimiento de 12,53 a 15, 56 % de producto final como

la panela (J. Gonzalez et al., 2016).

La fructosa presenta otras caracteristicas a diferencia de la sacarosa, la mas relevante es
que es mas dulce, asi lo demuestra la Figura 1, donde se compara el poder edulcorante y

la influencia que tiene la temperatura (Badui, 2016).

150 -

D-fructosa

100 —

poder edulcorante relativo

S50 F—
'\.\‘&ilactosa

| 1 1 | |
10 30 S50 i
temperatura

Figura 1. Efecto de la temperatura sobre el poder edulcorante relativo de varios
azucares.

Fuente: (Badui, 2016).

La percepcion de los azucares y de otras moléculas o conocida también como la
percepcién de la dulzura, describe la relacién que posee los &tomos de un compuesto
dulce son electronegativos A y B, pude formar una estructura similar en las papilas
gustativas, ocasionando la sensacién de dulzura en la boca debido a los enlaces de puente
de hidrogeno (Badui, 2016).

Otro compuesto existente como el polisacarido, en su mayoria compuesto por almidon,
presente en los tallos de la cafa tiene la caracteristica de alta solubilidad en temperaturas
altas (Osorio, 2007).

La tecnologia desarrollada a logrado un eficiente trabajo en los diferentes campos de
experimentales con la cafia de azlcar, ha creado equipos Optimos, la mayor parte de
energia generada es recupera como en los ingenios azucareros. El resultado puede ser

resumido en automatizacion y reduccion en los costos (Badui, 2016).



La calidad de la panela toma en cuenta varios factores segun sea su lugar de procedencia
0 normativa vigente, la panela se caracteriza por ser un producto que en su mayor parte
producido en trapiches y pailas de concentracion conservando la mayoria de sus mineral

de la materia prima que es la cafia (R. M. Galicia, Hernandez, Velasco, y Hidarlgo, 2017).

Los atributos son tomados en cuenta también por los intermediarios o comerciantes que
dependen de este negocio, clasificando en el caso de la panela solida los atributos
sensoriales como el color y la consistencia dando un mayor o disminuyéndolo segln sea
el caso (R. M. Galicia et al., 2017)

El abanico colorimétrico para los edulcorantes tiene una amplia gama de colores como se
muestra en la Figura 2, para la clasificacion no solo de panela también de mieles
hidrolizas, azlcar natural. El abanico presenta los colores que se han presentado en los

productos (Moreno et al., 2016).

Figura 2. Abanico colorimétrico para la determinacion del color en los edulcorantes.

Fuente: (Moreno et al., 2016).

El atributo como el color tiene una relacién con los carbohidratos como parte de ellos
también la viscosidad el sabor e incluso la estructura, uno de los carbohidratos mas
conocidos es la glucosa. La cafia de azlcar tiene un alto contenido de sacarosa el cual esta
compuesto por glucosa cuyo carbono aldehido se une al ceténico de la fructosa (Moreno
etal., 2016).

El color y el olor son caracteristicas que se pueden ver alteradas si parte de la estructura

es glucosa, como el caso de disacaridos y que pueden ser hidrolizados al usar acidos



fuertes o temperaturas altas, o se da el caso de los monosacaridos que se deshidratan
(Badui, 2016).

El sabor atributo de calidad tomado en cuenta en muchos de los casos, en la panela se lo
pude relacionar sea a la concentracién de sacarosa que posee. Diferentes compuestos
presentes tanto en la cafia como en el producto como la panela puede favorecer o
perjudicar el sabor entre ellos la sacarosa, la fructosa cada una puede afectar de manera

diferente no solo al atributo del sabor (Badui, 2016).

La caracteristica del sabor no solo se relaciona a la cadena de hidratos de carbono,
también se ve influenciada por las proteinas, las proteinas que estan presentes en la cafia
de azlcar tienen propiedades como la propiedad de superficie que puede ligar grasas y
sabores tanto como la emulsificacion y el espumado (Badui, 2016).

El mecanismo del sabor relacionado con las proteinas depende también del contenido de
humedad, la humedad es uno de los mecanismos para la union del sabor a las proteinas,

esta interaccion mayormente son no covalentes (Badui, 2016).

La temperatura tiene poco efecto al unir sabores con la proteina, la principal causa se da

en la asociacion es impulsada por entropia y no por entalpia (Badui, 2016).

El sabor puede verse afectado incluso por el pH la union del sabor a las proteinas se ve
afectado favoreciendo sabores de pH alcalino a diferencia de los acidos se debe a que la
proteina se desnaturaliza mas facilmente en medio alcalinos (Badui, 2016).

La mayor parte de la produccién de la panela depende de procesos no estandarizados
dando como resultado un producto con calidad variable, la calidad de la panela es medible
por medio de diversos factores entre ellos podemos destacar, la temperatura de punteo
usando como unidad de medida la escala colorimétrica, la variedad de la cafia también

posee un nivel de influencia referente al color (Moreno et al., 2016).

En el Ecuador se toma él cuenta los atributos de calidad para la panela granula como
menciona la normativa 2332 del afio 2002, que no debe contener colorantes artificiales,
debe estar libre de impurezas y se tolera un méaximo de 0,1% de materias inorganicas
(INEN, 2002).

Dentro de la normativa que rige en Ecuador esta el color, el pH, y lahumedad de la panela.

Cada uno de ellos con su método de ensayo para su verificacion y aprobacion del mismo,



en algunos de los casos se debe desechar el producto o reprocesar para su
comercializacion (INEN, 2002).

La aplicacion de buenas préacticas de manufactura ha comprobado que mejora la calidad
de un producto como la panela, a diferencia de métodos tradicionales, esto ayuda al
producto para que tenga una mejor categorizacion (J. Gonzélez et al., 2016).

Los atributos de calidad de la panela son tomados en cuenta tanto para la comercializacion
local como la internacional en el caso de las grandes industrias. Al poseer mayores
recursos las industrias dedican tiempo y capital para analizar la rentabilidad y viabilidad
de comercializacion como el caso de la empresa CEPRESA (Sandoval , Jara , y Jiménez,
2018).

La comercializacion del producto es facilitada al poseer calidad que el producto este
correctamente estandarizado para lograr una negociacion beneficiosa sin descuidar
informacion relacionada a la produccion, la capacidad que se posee (Sandoval et al.,
2018).

La cadena operativa descrita de manera general que puede ser relacionada a la calidad de
la panela inicia en los proveedores, cultivadores, procesadores, comercializadores y

finaliza en los clientes (Useda y Guzman 2016).

2.2. TECNOLOGIA PARA LA PRODUCCION DE PANELA.

La produccion de panelea es un proceso que parte desde el campo enfocado en la
transformacion de la cafia de azdcar, por ello es un producto que requiere de un proceso
tecnologico y de labores de cultivo para su elaboracion las caracteristicas pueden variar
en el producto final como su calidad (Garcia, Albarracin, Toscano , Santana, y Insuasty,
2007)

La produccién artesanal del producto esta limitada y resulta ineficiente, podemos denotar
que existe trapiches impulsados por fuerza animal en casos extremos de produccién de
panela, la mayoria de las pequefias industrias poseen un trapiche impulsado por un motor
diésel, donde el operario debe poseer un amplio conocimiento experimental no

fundamentado de la produccion, la produccion es discontinua (Garcia et al., 2007).

Las caracteristicas méas notorias en la produccion artesanal es la carencia de control en los

parametros operacionales, uso limitado de tecnologia, instrumentos basicos pailas, no



existe cuantificacion de la materia entrante ni la que se obtiene en algunos casos, por ello

el cliente relaciona como producto de baja calidad y bajo costo (Useda y Guzman 2016).

La produccion industrial de panela en Colombia ha demostrado que existen tecnologias
aplicables y eficiente para la produccidn, el como el uso de evaporadores cerrados, en
donde existe un aprovechamiento del vapor producido en la caldera, facilitan una
produccion continua, existe otro tipo de tecnologia aplicable en la evaporacion que son

evaporadores de triple efecto (Arredondo, Janna, y Santamaria, 2004).

Este tipo de produccion requiere de una mayor inversion, posee caracteristicas
operacionales minimas para su funcionamiento, lo cual dificulta el acceso a pequefios

productores que carecen de la economia (Garcia et al., 2007).

2.2.1. PARAMETROS OPERACIONALES DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE LA PANELA.

Los parametros operacionales son de importancia en muchas éreas, paises como
Colombia financia proyectos los cuales ayuden a la modelacion matematicas de los
procesos energéeticos y exegéticos para la produccién de panela. El estudio de los
parametros, facilita el analisis de los procesos unitarios del procesamiento de la cafia de
azUcar para la obtencion de panela, con esta evaluacién se puede mejorar o controlar las

fases de produccion (Useda y Guzmaén 2016).

El inicio de la explotacion de la cafia de azGcar por medio de procesos mecénicos fue una
practica de la India y el Sur de Asia. La utilizacién de molinos inicia en el continente
americano facilitando la extraccion del jugo, hasta la actualidad se busca la optimizacion
de los molinos para maximizar la extraccion de sacarosa, minimizando los costd que

genera el mantenimiento y el consumo de energia (Useda y Guzman 2016).

La produccién de panela sigue una serie de pasos o procesos los cuales en su mayoria
estan normados, descritos bajo diferentes criterios. Para lograr un producto estandar uso
eficiente de las materias primas y tecnoldgicas que posee cada uno de los diferentes

productores, como lo indica la Figura 3 (Osorio, 2007).

La produccion a gran escala la cafia se almacena para poseer suficiente materia prima
para la produccién nocturno y la continuidad del proceso utilizando eficientemente el
talento humano al ser los mismos trabajadores de corte y alce los operarios de la molienda
(Rodriguez et al., 2004).
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Los parametros operacionales para la produccion de panela en los procesos de

concentracion y cristalizacion tienen diferentes factores tomados en cuenta. La

concentracion debe tomar en cuenta la eficiencia térmica de las hornillas en las paneleras,

ya que la energia es obtenida a partir de biomasa la cantidad suministrada se calcula en

su mayoria son de manera empirica (Useda y Guzman 2016).
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso tecnoldgico de produccion de panela.

Fuente: (Garcia et al., 2007).

El area de apronte de la cafia se estima en relacion al volumen suficiente para que el

trapiche logre una operacion continua, esta area es recomendable que se encuentre

cubierta con piso de cemento, esto fundamentalmente por el deterioro de la calidad que

influye directamente en la panela y la seguridad industrial de los trabajadores del molino.

Esta area debe estar mas alta que el trapiche facilitando el transporte (Osorio, 2007)
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La primera operacién de molienda de cafia, obteniendo jugos y residuos denominados
bagazo verde segun sea el grado de extraccion que oscila entre el 50 al 60%. En general
se conocen 2 métodos que se utilizan para la obtencion de jugo la difusion y la
compresion. La difusién es mas conocida en la obtencién de azlcar de remolacha. La
compresion conocida tanto por la industria azucarera y panelera es un sistema antiguo

basado en la trituracion de rocas (Osorio, 2007).

La eficiencia de esta etapa esta relaciona a las masas y uno de los mayores problemas que
presenta esta operacion es el desgaste de las masas pues existe en el &mbito mecanico el
roce entre piezas y la presion hidraulica, también hay que mencionar que el jugo de cafia

es corrosivo con el material (Useda y Guzman 2016)

En buen funcionamiento del molino radica en el cuidado y uso correcto como limpieza,
mantenimiento, se recomienda que el area sea ventilada los gases generados deben ser

evacuados del proceso (Osorio, 2007).

La eleccion de los molinos tiene relacidn a varios factores incluidos a los parametros
operacionales, también podemos encontrar relacion con el periodo vegetativo, los sélidos
del jugo, la cachaza producida, entre otras sin olvidar las variables basicas de disefio y
desempefio como la extraccion en peso y el consumo de potencia (Garcia et al., 2007).

En el proceso los jugos entran con impurezas que no ayudan al carcter nutricional, sin
embargo, influyen en la calidad del producto final, existen varios métodos que se podrian
utilizar para la limpieza, como la filtracion, decantacion, flotacion, medios térmicos y

medios quimicos (Osorio, 2007).

En esta etapa del proceso se procede a realizar un filtracion, el filtro debe ser lavado en
varias ocasiones durante la produccion para garantizar salubridad en la panela ademas del
correcto funcionamiento del sistema, en la produccion artesanal se utiliza tuberias y
decantadores que varian de disefio o forma pero con la misma funcidn que es separacién

por decantacion y flotacion (Suarez et al., 2017).

Las pailas pueden ser clasificadas de manera teérica y comparadas a los procesos de
ingenios azucareros en donde la primera etapa es conocida como los precalentadores en
algunas paneleras la utilizan para regular el pH del jugo, se debe a que la oportuna adicién
de los reguladores afecta a la calidad, en caracteristicas como el color, los azucares

reductores y el grano (Ramirez et al., 2017).
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La evaporacion se considera la transferencia térmica al jugo por medio de pailas o
hornillas estas obtienen la energia ya sea de combustion o bagazo depende del disefio del

horno, industrias ya se ve observa la utilizacion de calderas (Osorio, 2007).

El horno en su mayoria suele ser alimentado con lefia, desperdiciando uno de los recurso
que es el bagazo pues el alto contenido de humedad dificulta el uso directo requiriendo
mMAas energia, en otros casos se usa tecnologia de baja temperatura y baja potencia para dar
un tratamiento térmico al bagazo disminuyendo su contenido de humedad, se debe tomar
en cuenta factores como el tamafio de la fibra para la aplicacion de la tecnologia (Vidales
y Pefia, 2019).

La tecnologia utilizada en el proceso de evaporacion concentracion, punteo o
cristalizacion se considera obsoleta, en referencia al disefio mantenimiento y operaciones
realizadas, se debe al proceso discontinuo en la fabricacién artesanal. La aplicacién de
unidades agroindustriales para una produccion continua, eficiente y limpia ayuda a la
generacion de ingresos no obstante requiere de una mayor inversion (Prada , Garcia , et
al., 2015).

Las temperaturas alcanzadas en la camara de combustion en la produccion de panela
tradicional oscilan entre 650 a 850°C, el pH del jugo entrante al proceso de evaporacion
aumenta entre un pH de 5,5 a un pH de 6,4 en miles y panela se debe al proceso de

encalado que por lo general se usa oxido del calcio (Useda y Guzman 2016).

Las camaras de combustios utilizadas, resulta una perdida de energetica para los
productores, existe gases expulsados por la chimenea, tampoco se logra capturar el calor
residual de al interior del ducto de los gases, se resume que el calor perdido alcanza hasta
el 41% (Useda y Guzman 2016).

Uno de los parametros como la presion puede ser controlado de manera tecnologica
inflyen de manera directa en los solidos solubles, un presurizado no es beneficio para la
produccion de panela aumenta la inversion de la sacarosa dificulta la solidificacion de la
panela, un sistema de vacio para la produccion aumenta los valores de sacarosa y
disminuye los valores de azucares reductores aumentado la firmeza de la panela (Prada ,
Garcia, et al., 2015)

El proceso de produccion continua con el llamo punteo, en la mayor parte de elaboracion

artesanal se analiza de forma visual el producto para proceder al batido, los operarios
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poseen un trozo de madera con el cual toma una pequefia muestra de las mieles
concentrada la sumergen en agua fria y evaltan firmeza segun los resultados obtenidos el

jugo concentrado pasa o0 no al siguiente proceso (Osorio, 2007).

En el caso de que no cumpla con las caracteristicas deseadas, mantienen el jugo
concentrado en la paila esperando que cumpla los requisitos, la experiencia del operario
es de vital importancia en el proceso si carece de experiencia el jugo concentrado puede
llegar a quemarse y dafiar una caracteristica como sabor del lote producido (Osorio,
2007).

El area final de produccion requiere de mucho mas control por parte de los productores
se debe a que puede generar un foco de contaminacién, se regula las instalaciones
sanitarias, tanto como las de almacenamiento como bodega, estas deben estar

relacionadas con la capacidad de produccion y salida del producto (Osorio, 2007).

La panela como producto final posee caracteristicas que pueden disminuir su tiempo de
vida util si no se lleva a cabo un correcto almacenamiento, pues posee un atributo
higroscopico, es decir que absorberd humedad del medio en el que se encuentre (Osorio,
2007).

La panela si llega a absorber humedad del medio se alteraran las caracteristicas como la
firmeza, se ablandara, el color también se verd afectado aumentard la presencia de
azucares reductores y disminuira la cantidad de sacarosa. En general para que la panela
conserve sus caracteristicas de calidad, debe estar en lugares frescos y secos con baja
humedad, a partir del 10% de humedad existe el riesgo de invasion microbiana y

alteraciones fisicoquimicas (Osorio, 2007).

2.3 FENOMENOS QUE OCURREN EN EL PROCESO DE
PRODUCCION DE-PANELA.

2.3.1 CONCENTRACION DE LA MELADURA

La panela es clasificada como un edulcorante que es obtenido a partir de la concentracion
de jugo de carfia a altas temperaturas finalizando en una melaza densa, presentada en forma
de moldes segln sea la region. La panela se considera una fuente de energia por su
contenido de azucares reductores aproximadamente entre el 6% y el 15 %, los cuales el
organismo metaboliza facilmente ademas del su alto contenido nutricional (Rodriguez et
al., 2004).
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La concentracion del jugo al ser una sustancia azucara, presenta una variacion de color,
esta reaccion es conocida como caramelizacion en donde esta influencia por la
temperatura y el pH, tiene un diferente comportamiento por la actividad de agua a una

reaccién similar conocida como la reaccion de Maillard (N. Diaz y Clotet, 1995).

La concentracion presenta otro fendmeno como la reaccion de Maillard se debe al medio
ya que la temperatura favorece a este tipo de reaccion, en general se combinan los
azucares reductores con compuestos del grupo amino, que generan compuestos
aromaticos, en general se resume que la reaccion de Maillard con ayuda de temperatura

se combina con biomoléculas (Rossi, 2007).

El color también se ve relacionado por combinacidn con otras sustancias como los grupos
polifenoles 0 amino compuestos, los polifenoles reaccionando con el oxigeno y el hierro
dando un color oscuro cuando la solucion es alcalina, los amino compuestos reaccionan

con los azucares reductores (Osorio, 2007).

La caramelizacion de la sacarosa es una reaccion de oscurecimiento ocasionado por que
los azucares son elevados arriba de su punto de fusion, esta reaccion se genera tanto en
medios de pH &cido y alcalino, durante este proceso se sintetizan compuestos de bajo

peso molecular.

En la caramelizacion se absorbe energia radiante por medio de doble ligaduras conjugadas

el resultado es la produccién de color (Badui, 2016)

La reaccion de Maillard es conocida como la reaccion de oscurecimiento en la cual se
transforman muchos compuestos y colores, se tiene el caso que va desde el amarrillo claro

hasta el café oscuro e incluso el negro generado por ciertas melanoidinas (Badui, 2016).

La reaccion de Maillard afecta a otros factores como el sabor, el valor nutritivo e incluso
el aroma. Los resultados de la formacion de compuestos mugatenos al reaccionar un
azucar reductor y un grupo amino libre es altamente cancerigenos como la acrilamida
(Badui, 2016).

Entre los factores mas relevantes que pueden afectar la reaccion de Maillard, esté el pH
pude incrementar la velocidad de reaccion al llegar un maximo de 10, en general en
condiciones acidas se inhibe la reaccion, la temperatura es otro factor que puede acelerar
la reaccién usando un modelo de caseina-glucosa se obtiene una relacion lineal entre
temperatura de 0 a 90°C (Badui, 2016).
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La actividad del agua puede afectar la reaccion ya que se toma en cuenta la ley de accion

de masas el agua ejerce una accion inhibidora (Badui, 2016).

Los aminoacidos influyen en la reaccidn pues serd mas reactiva al incrementar el tamafio
de la cadena, en el caso del sistema de gluco-aminoacido, la velocidad se aumenta con el
grupo amino mas alejado del carboxilo (Badui, 2016).

2.3.2 CRISTALIZACION DE LA PANELA

La cristalizacion de algunos disacaridos se presenta por al llegar a niveles de saturacion,
es la capacidad que poseen los azucares este fendmeno es conocido como polimorfismo

consiste en que el mismo compuesto puede cristalizar en diferentes formas (Badui, 2016).

La panela tiene la propiedad de higroscopica, en este proceso existe contacto con la
humedad del aire absorbiéndola. Esta tiene una relacion directa con la actividad del agua,
se debe tomar en cuenta este tipo de propiedades que poseen cierto alimento ya que es el
fundamento para elaborar los empaques contenedores o el proceso de conservacién para

evitar el deterioro y maximizar el tiempo de vida atil (Badui, 2016).

Las propiedades dieléctricas son funciones del contenido en humedad, de la temperatura,
y de la composicion del material. EI aumento del contenido de humedad la rotacion
bipolar con lo que aumenta tanto la constante dieléctrica como el factor de pérdidas. El
efecto del agua ligada sobre las propiedades dieléctricas se vuelve insignificante en
presencia de agua libre. La dependencia de la temperatura de las propiedades dieléctricas
depende de la presencia del contenido de humedad ligada y libre y del contenido de sal
en los alimento (Badui, 2016).

El comportamiento de los azucares varia segun la humedad, unos tienen una mayor

capacidad de absorber agua en presencia de humedad como muestra la Figura 4.
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Figura 4. Absorcion de agua de algunos azucares respecto a la humedad relativa.

Fuente: (Badui, 2016).
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2.4 CORRELACION Y REGRESION MULTIPLE DE LOS
PARAMETROS OPERACIONALES Y DE CALIDAD.

Los parametros de calidad dentro de la industria alimentaria no se conocen
completamente, se ha encontrado varios ajustes dentro de las diferentes industrias
centrandose en las variables dependientes e independientes que puedan afectar al proceso
y ademas sean manipulables para su correccién (A. Gonzélez y Moralejo, 2007).

Las variables o datos de estudio deben ser clasificados segun sea el objetivo propuesto,
como parte de protocolo, por ello se debe tener claro cuél es la definicion de las variables,
en nuestro caso tenemos variables dependientes; es decir que tiene un resultado. Las
variables independientes; son consideradas la relacion en determinar resultados, es decir
gue poseen un nivel de influencia y pueden ser controladas (Villasis y Novales, 2016).
La correlacion de datos utiliza muestras cuantitativas entre variables para ver si existe una
relacion de alguna manera, este método estd fundamentado en el coeficiente de

59

correlacion lineal “r”, este valor puede ser calculado con ayuda de sistemas
computacionales con el valor calculado podemos concluir si existe relacion o no entre las
variables (Triolay Lossi, 2013).

La regresion multiple nos ayuda a expresar una ecuacion en donde la variables repuesta
depende de una 0 més variables, debido a lo complejo de los célculo es preferible utilizar
programas de computo estadistico, facilitando la interpretacién al final del resultado del
programa (Triolay Lossi, 2013).

El uso de Statgraphic XVI version espafiol el método de regresion lineal multivariable
por minimo cuadrado ordinarios, el método posee ventajas ya que el resultado sera un
sistema de ecuacion lineal, otra de las ventajas del método es posible la utilizacion de
programas computacionales (Valle M. y Guerra B., 2012).

El analisis de correlacién es propuesto por Charles Edward Spearman, desarrollo una
técnica dentro del campo de la estadistica conocido como el andlisis factorial. El aporte
de un coeficiente correlacion ordinal que permite correlaciona variables a diferencia de

medir su valor por separado (P. Diaz y Fernandez, 2001).

Dentro del campo existen funciones que pueden ser positivas 0 negativas esto es el
resultado que vincula las variables, en caso de que sea nula no existe otra explicacion que
no esta correlacionadas. La correlacion esta medida por el coeficiente de correlacion
estadisticamente comprende valores de -1y 1 (P. Diaz y Fernandez, 2001)
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La regresion lineal multiple es un método en donde se establece relacion entre variable
dependiente Y, y otras variables o conjunto de variables descritas como independientes
como Xi, Xo... X, este método tiene como finalidad buscar cuales son las variables
explicativas lo primero en este método es analizar los criterios de entrada y salida, en cada

paso se valora la bondad de ajuste (Maria. J. J. Rodriguez y Mora Catala, 2001).

La bondad de ajuste conocido como R, R?, R2-ajustado, en donde P valor representa el
nivel de significancia los programas computacionales lo tienen por defecto en 0.05 y para
su interpretacion esta la funcion Ho que depende a nuestro criterio u objetivo establecido
(Maria. J. J. Rodriguez y Mora Catald, 2001).

El coeficiente R? o conocido también como el coeficiente de determinacién mide la
proporcion en porcentaje de la variable dependiente con las admitidas en el modelo como
variables independientes, el resultado expresa la estimacion relativa al medir la variable
dependiente. El coeficiente ajustado o R2-ajustado mide lo mismo, pero en este caso no
esta influenciado por las variables que hayan introducido (M. J. J. Rodriguez y Mora
2001).
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 Localizacién

El presente proyecto de investigacion se desarrollara en la Universidad Estatal
Amazoénica ubicada en el km 2 *via al Tena, Cantén Puyo, Provincia de Pastaza, se ubica
en la region amazonica ecuatoriana (RAE), entre las coordenadas 1°-10" latitud sur y 78°-
10" longitud oeste y 2°-35latitud sur y 76°-40"longitud oeste. Cuenta con una superficie
de 29,773 km?.

La pequefia industria panelera se ubica en la parroquia Tarqui del Cantdn Puyo provincia
de Pastaza, para la obtencion de materias primas para la experimentacion y recoleccion

de datos.

3.2 Tipo de investigacion

Para desarrollar la investigacion se realizara busqueda de datos tanto a nivel nacional he
internacional, referente a la produccion y comercializacion de panela. Los pardmetros
establecidos por las organizaciones reguladoras, la influencia de las tecnologias utilizadas
para la mejora de la calidad del producto final. Los métodos utilizados para la medicion

del color en la panela.

Las muestras seran tomadas en campo, se establecieron como variables dependientes el
color en la concentracion y color final en la cristalizacion. Las variables independientes
para la concentracion fueron; tiempo de concentracion, temperatura, pH. Las variables en

la etapa de cristalizacion fueron; color inicial, temperatura, pH, tiempo de agitacion.

La investigacion es de caracter explorativo, descriptivo y experimental, las bases del
proyecto recopilan informacion de publicaciones y fuentes bibliograficas como: libros,
articulos de revistas, articulos cientificos, entre otros, los cuales brinda la informacion
para el desarrollo experimental referente a las etapas de clarificacion y cristalizacion de

la panela como parametros influyentes del color.

Recalcando que existe déficit en la informacion relacionada al color de la panela con los
parametros operacionales durante la evaporacion y cristalizacion en producciones
artesanales, el desarrollo del proyecto beneficiara a los pequefios productores de panela

en la Provincia de Pastaza.

19



3.3 METODOS DE INVESTIGACION

3.3.1 RECOLECCION DE MUESTRAS Y ANALISIS EN
LABORATORIO

Las muestras son tomadas en la cuarta paila de concentracion, en el momento de iniciar
el proceso se mide la temperatura inicial, y final, se midid el tiempo que tardo el proceso,

el pH se mide en laboratorio al igual que el color inicial.

Las muestras para la cristalizacion son del mismo lote que el de concentracion, esta
muestra es sometida agitacién para simular el trabajo realizado por el operario, se midié
el tiempo que tarda la agitacion, la temperatura inicial y final en campo, el pH y color se

midieron en laboratorio.

Se utilizaron; un pHmetro digital, pistola de temperatura, papel filtro de 1.2um, filtro
membrana de 0.45um, bomba, bafio ultrasénico, refractometro digital, espectrofotometro,

vaso de precipitacion, matraz aforado a 100 mL.

Las muestras fueron tomadas al azar durante la produccién, si las muestras no son
aleatorios y cuantitativas se puede llegar a un resultado voluntario, siendo un método
inapropiado. Las muestras de datos apareados se puede calcular el coeficiente de

correlacion para satisfacer la hipotesis (Triola y Lossi, 2013).

Los analisis de laboratorio seguiran normativas como la norma mexicana 526 para medir
el color ICUMSA, para la medicion de pH se tiene la norma mexicana 266, teniendo claro
las normas, los materiales requeridos para la valoracion de las muestras analizamos y

registramos los valores obtenidos (L. Galicia et al., 2012).

3.4 FUENTES DE RECOPILACION DE LA INVESTIGACION

La informacion obtenida se clasifica en primaria y secundaria
1.-Fuente primaria:

Trabajo de campo-recoleccion directa de las muestras en la etapa de concentracion y

cristalizacion.
2.-Fuente secundaria:

Libros, tesis, normas técnicas, articulos cientificos, documentos entre otros.
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3.5. METODOLOGIA APLICADA PARA EL ANALISIS DE
LABORATORIO Y LA RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. Caracterizacion de la melaza

Se tomaron 10 muestras al azar de melaza durante la produccion de la industria panelera
el valle. Se tomaron en cuenta el tiempo en se tarda la concentracion. La determinacion
de la influencia de los pardmetros operacionales en el proceso de concentracion sera
obtenida por medio de un registro de las caracteristicas en condiciones normales de
produccion, se procedera a aplicar las variantes descritas bibliograficamente para obtener

resultados diferentes y controlados segun se requiera (Triola y Lossi, 2013).

Para la caracterizacion del producto que entra al proceso de concentracion, esta enfocado
a analisis fisicoquimicos entre ellos se determinara el pH, el color y el tiempo que demora
en concentrarse la melaza para verificar la variacion existente. La temperatura se

registrada con el termdmetro al momento de tomar la muestra (L. Galicia et al., 2012).

3.5.1.1 Caracterizacién de los parametros quimicos de la melaza

Determinacion del pH

Se tomaron muestras en campo de la produccion de la industria panelera el valle. El
procedimiento para el pH es un muestra homogénea que tiene que ser aproximadamente
100ml en un vaso de precipitacion, se debe tomar en cuenta la temperatura para realizar
los ajustes del potenciometro, el instrumento debe llegar al equilibrio aproximadamente

en 1 minuto y se registrara la lectura (Norma Mexicana, 2012a).

El equipo debe estar calibrado, para la calibracion del equipo se requiere de buffer o
soluciones reguladora de pH 4.0 y 7.0, en dependencia del equipo es recomendable
utilizar un vaso de 250cm? en el cual se coloca 150cm? de la solucion reguladora, realizar

el mismo procedimiento con la solucion de pH 4.0 y 7.0 (Norma Mexicana, 2012a).

El equipo que se utilizara para la medicion del pH digital multipardmetros de marca
APERA modelo PC60, de presion digito £0.01, pH +1, con compensacién automatica de
temperatura de 0-50°C.

Determinacion de los °Brix

Se tomaron muestra durante la produccion de panela en la industria panelera el valle. Los

°Brix seran medidos con ayuda de un refractdmetro, las muestras seran tomadas en campo
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durante la produccion de la industria panelera el valle, se toma una pequefia porcién y se
pone en el prisma se cierra el prisma, y se procede a observar la lectura con una fuente de
luz (\Valero Ubierna y Ruiz-Altisent, 1998).

3.5.1.2 Caracterizacion de los parametros fisicos de la melaza

Determinacion del color

Se tomaron muestras de la produccién de la industria panelera el valle, las muestras seran
llevadas al laboratorio de Universidad Estatal Amazénica, para seguir con el
procedimiento con el equipo de espectrofotometria. La determinacion del color de la
meladura se utilizara en la normativa mexicana ICUMSA, para lo cual se requiere agua
destilada, para ajustar la solucién hasta 7 su pH, pasara la medicién del color ajustado a
la espectrofotométrica usando una celda de longitud de 420 nm finalmente se realiza un

ajuste (Norma Mexicana, 2012b).
Determinacion del tiempo

Se registra la hora en que inicia el proceso es decir la entrada del jugo a concentrar,
nuevamente se registra la hora al salir de la etapa, con los datos se tiene el tiempo que ha

permanecido el fluido.
Determinacion de la temperatura

La temperatura se midié con la pistola de temperatura al momento de entrar el fluido y

salir de la etapa de concentracion.

3.5.2 Caracterizacion de la cristalizacion

La influencia de los parametros operacionales en el proceso de cristalizacion fue obtenida
por medio de un registro de las caracteristicas en la produccion normal de la industria,
donde a muestras determinadas se realizardn los cambios recomendados

bibliograficamente, obteniendo o no resultados deseados.

La cristalizacion se analizard parametros operacionales como el pH, el color inicial de la
meladura, el tiempo de batido, las revoluciones que se utilizaran esta limitadas por el
equipo tratando de simular el trabajo del operario, finalmente el color final del proceso

antes del empacado (Guaman et al., 2009).
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3.5.2.1 Caracterizacion de los parametros quimicos de la cristalizacién

Determinacion del pH

Se tomaron muestras de la produccion de panela en la industria panelera el valle. En el
caso para la medicion del pH no se tiene una normativa en el ecuador para la meladura,
se usara lo recomendado por la normativa mexica, para lo cual se requiere sustancias
reguladoras de pH de 4, 7 y 10 con verificacion, se calibra el equipo en un envase de
250ml se vierte 150ml de los regulares se deja la lectura por 1 minuto, en caso de que el
potencidémetro no ajuste la temperatura usar un termometro y el ajuste correspondiente el

valor directo del potenciémetro corresponde al valor de pH (Norma Mexicana, 2012a).

La muestra debe ser preparada antes de ser sumergida en el electrodo, para ello se requiere
una balanza analitica, y un vaso de 150cm?, hacer una solucion de 50% de solidos, se pesa
50gr. de melaza concentrada disolvemos con agua destilada agitamos se trasfiere la
muestra a un matraz aforado de 100 mL completamos con agua destilada agitamos por
unos minutos procedemos hacer la medicion asegurandonos que se haya disuelto

completamente la muestra (Norma Mexicana, 2012a).

3.5.1.2 Caracterizacion de los parametros fisicos de la cristalizacién

Determinacion del color

Se tomaron muestras en campo durante la produccion de panela en la industria panelera
el valle, las muestras se llevan al laboratorio donde se utiliza el equipo de
espectrofotometria. La determinacion del color de la panela se utilizara en la normativa
mexicana ICUMSA, para lo cual se requiere agua destilada para la disolucion de la
muestra, el pH debe ser ajustado a 7 en caso de ser requerido se utiliza hidroxido de sodio
a la 1N para subir o acido sulfarico para bajar, la muestra debe ser filtrada atreves de una
membrana de 0.45um, se debe dejar reposar por 1 hora en un estufa al vacio o utilizar un
bafio ultrasonico durante 1 minuto a temperatura ambiente, pasar la muestra a la celda y
medir del color con el espectrofotémetro usando longitud de 420 nm finalmente se
registra la absorbancia (Norma Mexicana, 2012b).

Determinacion del tiempo de agitacion

El uso de un cronometro o algun instrumento que nos permita medir el tiempo que se

somete la muestra ha agitacion, desde el momento
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Determinacion de la temperatura

La temperatura se midio con la pistola de temperatura al momento de entrar el fluido y

salir de la etapa de concentracion.

3.5.3 Metodologia aplicada a los datos recolectados.

Los datos recolectados deben ser clasificados antes de usar programas computacionales
como lo menciona el libre estadistica de (Triola y Lossi, 2013). Las variables fueron
clasificadas para ser usadas en andlisis de regresion multivariado, teniendo la variable
dependiente color en la etapa de concentracion, variables independientes; tiempo de
concentracion, temperatura inicial, final, pH. La metodologia es similar en la etapa de
cristalizacion la variable dependiente fue el color final, variables independientes; color

inicial, tiempo de agitacion, pH, temperatura inicial y final.

Se utiliz6 el programa Statgraphic XVI, para analizar por el método multivariado,
consecutivamente aplicar el método de regresion multiple por minimos cuadrados
ordinarios. Obteniendo una correlacion segun sea el nivel de significancia, ademas de una
funcién con constantes para la prediccion de la variable dependiente en cada proceso
(Maria. J. J. Rodriguez y Mora Catala, 2001).
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

Los parametros operacionales que influyen en la etapa de concentracion son la
temperatura inicial y el pH siendo significativos en el analisis estadistico. En la etapa de
cristalizacion el color inicial es significativo durante la produccion de panela granulada
en la pequefia industria panelera “El Valle”. La regresion multiple propone una funcion
en cada etapa para la prediccion del color y el color final respectivamente en

concentracion y cristalizacion con un alto nivel de significativo al 95% de confianza.

4.1 Determinacion de los parametros operacionales y el color de la
panela.

4.1.1 DATOS MEDIDOS EN LA ETAPA DE CONCENTRACION
DURANTE LA PRODUCCION DE PANELA GRANULADA

Los datos medidos en campo que son; temperatura inicial, temperatura final, tiempo de
concentracion, y los obtenidos en los analisis de laboratorio que fueron; pH y color
ICUMSA, se transcribieron en la tabla 2 que facilita su visualizacion y uso en programas
computacionales. El rango de color ICUMSA por la normativa mexica es de 7000-13000
U.l. por la metodologia utilizada para las mediciones, podemos observar en la tabla 2 las

muestras D, E, F, G, estan fuera de los rangos.

Tabla 2. Muestras y variables del proceso de concentracion.

Muestra Temperatura Temperatura Tiempo de pH Color
inicial (°C) final (°C) concentracion ICUMSA
(min)

A 85 122,4 125 5,90 8761,9
B 93 122 52 5,95 7650,79
C 87 119 77 5,84 8717,95
D 83 115 55 5,54 6539,12
E 75 120 64 5,36 5831,25
F 82 123 76 5,32 6488,10
G 87 113 45 5,25 6045,92
H 82 117 75 6,09 7753,82
| 69,7 118 118 6,15 7992,53
J 77,3 118 70 6,29 8375,85

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.2 DATOS MEDIDOS EN LA ETAPA DE CRISTALIZACION
DURANTE LA PRODUCCION DE PANELA GRANULADA

Los datos medidos en campo que son; temperatura inicial, temperatura final, tiempo de
concentracion, y los obtenidos en los analisis de laboratorio que fueron; pH y color
ICUMSA, se transcribieron en la tabla 3 que facilita su visualizacion y uso en programas
computacionales. El color final de la panela granulada medido en el rango ICUMSA
propuesto por la normativa mexica 7000-13000 U.I., podemos observar en la tabla 3 que

las muestras D, E, F, G, estan fueran del rango de la normativa.

Tabla 3. Muestras y variables en la etapa de cristalizacion.

Muestra  Temperatura Temperatura Tiempode pH Color Color
inicial (°C)  final (°C) agitacion inicial final
(min) ICUMSA ICUMSA

A 1224 65 2,30 5,90 8761,9 7980,60
B 122 67 2,15 5,95 7650,79  7115,38
C 119 72 1,45 5,84 8717,95  8366,01
D 115 76 1,50 5,54 6539,12  6080,59
E 120 74 1,45 5,36 5831,25  5943,22
F 123 69 1,50 5,32 6488,10  5822,10
G 113 70 2,07 5,25 604592  6059,76
H 117 70 2,10 6,09 7753,82  7340,52
I 118 69 2,5 6,15 7992,53  7488,33
J 118 70 2,35 6,29 8375,85  8025,69

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Influencia de las variables operacioanles en el color de la panela.

4.2.1 Influencia de las variables operacionales sobre el color en la etapa

de concentracion.

El primer analisis fue multivariado para los datos de concentracion por Statgraphics XVI
version espafiol teniendo varios resultados, pero el que se enfoca en nuestro problema de
construir un modelo para predecir un variable dados los valores de una o més variables,

se realiza por regresion multiple.
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Los datos analizados en la regresion mdaltiple de las variables: Tiempo de concentracion,
pH, temperatura inicial, temperatura final como variables independientes, el color como
variable dependiente. Finalizo en el analisis estadistico descrito en la tabla 4. Muestra que
el pH y temperatura inicial son menores a 0.05 en el valor p demostrando que tienen una
relacion estadisticamente significativa con el color al 95% de confianza. Los parametros
mas significativos se pueden inferir como la reaccién dominante en el oscurecimiento de
la panela, por medio de la caramelizarian por el pH optimo y temperatura como lo

menciona el libro quimica de los alimentos (Badui, 2016).

Tabla 4. Anélisis de varianza de las variables de la etapa de concentracion

Parametro Estimacion Error Estadistico

Estandar T Valor-p
Constante -10679,6 6634,11 -1,6098 0,1684
pH 2069,52 458,852 4,5102 0,0063
Tiempo de concentracion 20,0082 8,11189 2,46653 0,0568
Temperatura final -8,79434 55,0305 -0,159808 0,8793
Temperatura inicial 69,2559 26,9113 2,57349 0,0498

Las constantes determinadas para la regresion son; -10679,6 constante general, 2069,52
constante para el pH, 20,082 constante del tiempo de concentracion, -8,9434 constante de
temperatura final, 69,2559 constante temperatura inicial, resultado la siguiente funcion

para determinar el color:

Color = —=10679,6 + 2069,52 * pH + 20,082 * tiempo de concentracion — 8,9434

* temperatura final + 69,2559 * temperatura inicial

El modelo determinado por Statgraphics presenta que el valor P es menor 0,05 lo cual
es estadisticamente significativo a un nivel de 95% de confianza como se muestra en la
tabla 5.

Tabla 5. Analisis de varianza del modelo

Fuente Suma de Grados Cuadrado Razo6n-F Valor-P
cuadrados de liberta medio

Modelo 9.89822*10° 4 2,47455*10° 11,79 0,0093

Residuo 1,04972*10° 5 209944

Total (Corr.) 1,09479*107 9
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El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 90,41% de la variabilidad en color.
El estadistico R%-ajustado, que es mas apropiada para comparar modelos con diferente
namero de variables independientes, es 82,74%. El error estandar del estimado muestra
que la desviacion de los residuos es 458,196 color ICUMSA. El error absoluto medio
(MAE) de 230,813 color ICUMSA es el valor promedio de los residuos.

El color observado fue comparado con el valor del color calculado o predicho con la
funcidn Statgraphics en la Figura 5. Se puede apreciar que ciertos valores salen de la linea

de ajuste.
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Figura 5. Grafico del color observado contra el predicho

Los resultados muestran como el pH es una variable importante durante la produccion de
panela granulada, en otro estudio como diagnostico energetico de los procesos
productivos de la panela en colombia (Arredondo et al., 2004), mensionan que la Cal
requiere un monitoreo oportuno en cantidades exactas ya que influye de manera directa

en caracteristicas de calidad como el color.

La temperatura muestra los procesos normales que pasarian como lo menciona el libro

quimica de los alimentos (Badui, 2016), la temperatura acelera los procesos de
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catalizacion de caramelizacion y de oscurecimiento no enzimatico en valores de pH

cercanos al neutro el empardamiento se puede ir de un color amarillo ligero a café oscuro.

4.2.2 Influencia de las variables operacionales sobre el color final en la

etapa de cristalizacion.

El primer analisis realizado fue multivariado para los datos de cristalizacion por
Statgraphics XVI version espafiol teniendo varios resultados, pero el que se enfoca en
nuestro problema de construir un modelo para predecir un variable dados los valores de

una o mas variables, se realiza por regresion multiple.

Se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple de las variables: Tiempo de rpm, pH,
temperatura inicial, temperatura final y color inicial como variables independientes, se
tomé el color final como variable dependiente. El resultado del anélisis estadistico
descrito en la tabla 6. Color inicial es menores a 0.05 en el valor P demostrando que tienen

una relacién estadisticamente significativa con el color final al 95% de confianza.

Tabla 6. Anélisis de varianza de las variables de la etapa de cristalizacion

Parametro Estimacion Error Estadistico
Estandar T Valor-p

Constante 559,688 13075,1 0,0428057  0,9679
Color inicial 0,913911 0,246513 3,70736 0,0207
pH -64,4582 961,152 -0,0670634  0,9497
Tiempo de agitacion 124,853 882,738 0,141438 0,8944
Temperatura final 31,2631 106,815 0,292685 0,7843
Temperatura inicial -20,039 62,5014 -0,320617 0,7646

Las constantes determinadas para la regresion son; 559,688 constante general,
0,913911constante para el color inicial, -64,4582constante del pH, 124,853 constante de
tiempo de agitacion, 31,2631 constante temperatura final, -20,039 constante temperatura

inicial resultado la siguiente funcidn para determinar el color final de la panela granulada:

Color final = 559,688 + 0,913911 * color inicial — 64,4582 * pH + 124,853
* tiempo de agitacion + 31,2631 * temperatura final — 20,039

* temperatura inicial
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El modelo determinado por Statgraphics presenta que el valor P es menor 0,05 lo cual
es estadisticamente significativo a un nivel de 95% de confianza como se muestra en la
tabla 7.

Tabla 7. Analisis de varianza de las variables de la etapa de cristalizacién

Fuente Suma de Grados Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados de medio
libertad
Modelo 8,14221*10° 5 1,62844*10° 19,51 0,0065
Residuo 333784 4 83445,9

Total (Corr.)  8,47599*%10° 9

El estadistico R? indica que el modelo ajustado explica 96,06% de la variabilidad en color
final. El estadistico R?-ajustado, que es mas apropiada para comparar modelos con
diferente nimero de variables independientes, es 91,13%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion de los residuos es 288,87 color ICUMSA. El error absoluto
medio (MAE) de 147,349 color ICUMSA es el valor promedio de los residuos.

El color observado fue comparado con el valor del color calculado o predicho con la
funcion Statgraphics en Figura 6. Se puede apreciar que los ciertos valores salen de la

linea de ajuste.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

1. Los parametros operacionales de las etapas de concentracion y cristalizacion influyen
en el color de la panela granulada. EI modelo de regresion lineal multivariado obtenido
permite predecir este atributo de calidad tanto para la meladura como la panela granulada

con un R? 82,74% y 91,13% respectivamente.

2. La caracterizacién la materia prima que entra al proceso de concentracion evidencia la
gran variabilidad existente entre cada lote de produccion. Los valores de pH se
encontraron entre 5,25y 6,29, la temperatura de entrada entre 77,30 y 93,00 °C.

3. La variabilidad de los parametros operacionales, pH, la temperatura inicial, la
temperatura final y el tiempo de concentracidén, medidos en la panelera demostré que
influyen en el color de la meladura. Siendo el pH el pardmetro que influye
significativamente y la temperatura final el factor que no influye en la variabilidad del

color.

4. En la etapa de cristalizacion el pardmetro operacional que influye altamente
significativamente en el color de panela granulada es el color inicial mientras que el

tiempo, el pH, la temperatura inicial y final no son significativos.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Que se estudie la influencia de otros pardmetros operacionales en el color de la

panela.

2. Que se estudie el comportamiento del color en todo el proceso de produccién y se

incrementen el nimero de datos recolectados.

3. Que se utilicen otras técnicas de modelacién matematica para predecir el color de

panela y disminuir la variabilidad de este atributo de calidad.
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