ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y
AGROINDUSTRIA

EVALUACION DEL EFECTO DE TRES CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO SOBRE LA ESTABILIDAD Y TIEMPO DE
VIDA EN ANAQUEL DE PANELA GRANULADA PRODUCIDA POR
LAS UNIDADES ARTESANALES EN INGAPI Y PACTO

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERA
AGROINDUSTRIAL

ANA LUCIA DOMINGUEZ CARVAJAL
(anysdc@hotmail.com)

DIRECTOR: ING. OSWALDO ACUNA
(oswaldoa@server.epn.edu.ec)

Quito, Marzo 2009



© Escuela Politécnica Nacional (2009)
Reservados todos los derechos de reproduccion



DECLARACION

Yo, Ana Lucia Dominguez Carvajal, declaro que el trabajo aqui descrito es de mi
autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o calificacion
profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en
este documento.

A través de la presente cedo mis derechos de propiedad intelectual,
correspondientes a éste trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la
normativa institucional vigente y al Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones

Agropecuarias.

Ana Lucia Dominguez Carvajal



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Ana Lucia Dominguez

Carvajal, bajo mi supervision.

Ing. Oswaldo Acufia
DIRECTOR DE PROYECTO



AUSPICIO

La presente investigacion conto con el auspicio financiero del proyecto CEREPS
P1C05-2006-2-008: “Aseguramiento de la calidad, sanidad e inocuidad de la
panela granulada elaborada por organizaciones de pequefios productores para el
ingreso al mercado norteamericano”, que se ejecuta en el Departamento de
Nutricion y Calidad del Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones

Agropecuarias, Estacion Experimental Santa Catalina.



AGRADECIMIENTOS

A Dios porque esta conmigo siempre y es mi luz. Por su amor, su fidelidad y su

guia que me ayudaron a culminar esta meta.

A mi madre por su carifio, comprension y apoyo en todo momento.

A mi abuelita por su apoyo incondicional.

A mis hermanos Gaby, Mari y Oscar por su comprension.

Al Ingeniero Oswaldo Acuiia por su ayuda y direccion durante la realizacion de mi

proyecto de titulacion.

A la Doctora Florinella Mufioz por su orientacién y ayuda en el desarrollo de este

proyecto.

A la Ingeniera Nelly Lara como encargada del proyecto por sus consejos, su
apoyo oportuno y su guia para realizar la presente investigacion.

Al Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias, Estacion
Experimental Santa Catalina y su Director, Ingeniero Luis Rodriguez, por

permitirme realizar mi proyecto de titulacion en sus instalaciones.

Al personal de los Departamentos de Nutricibn y Calidad, de Suelos y de
Proteccion Vegetal, muchas gracias por el apoyo brindado. Al Doctor Armando
Rubio por su ayuda durante la investigacion.

A la Red de Comercializacion Solidaria CAMARI, a la Fundacion MCCH, a la
planta panelera Ingapi de la Asociacion de Productores Cumbres de Ingapi y a la
unidad productiva artesanal de la Asociacion de Productores de El Paraiso de

Pacto por ser parte activa del presente proyecto.



A Delia, gracias por todo tu apoyo y amistad, a Bladimir Cruz por su ayuda
oportuna, a Pao, a Vero, y a todos los que de alguna u otra manera me ayudaron

en la realizacion de este proyecto.



A mi madre, mi abuelita y mis hermanos

Por su apoyo incondicional



INDICE DE CONTENIDOS

19

PAGINA
RESUMEN Xiii
INTRODUCCION Xiv
1 REVISION BIBLIOGRAFICA 1
1.1  Descripcién de la cafia de azucar 1
1.1.1 Origen y variedades 1
1.1.2 Taxonomia y morfologia 2
1.1.3 Requerimientos del cultivo 3
1.1.4 Enfermedades y plagas 3
1.1.4.1 Enfermedades 3
1.1.4.2 Plagas 8
1.1.5 Composicion nutricional de la cafia de azuca 10
1.1.6 Produccién nacional 11
1.1.7 Usos de la caia de azucar 11
1.2 Elaboracion de panela granulada 12
1.2.1 Composicion nutricional de la panela 13
1.2.2 Proceso de elaboracion de panela granulada 4
1.2.2.1 Corte y Almacenamiento 14
1.2.2.2 Extraccion 15
1.2.2.3 Limpieza 16
1.2.2.4 Evaporacion y Concentracion 17
1.2.2.5 Punteo 18
1.2.2.6 Batido 18
1.2.2.7 Envasado 18
1.2.2.8 Almacenamiento y Distribucion 19
1.3 Factores que afectan el deterioro y tiempaoidee @il en productos de baja 19
humedad
1.3.1 Causas de deterioro de los alimentos
1.3.2 Factores extrinsecos que intervienen entetide de los alimentos 20
1.3.2.1 Aire y Oxigeno 21
1.3.2.2 Luz 21
1.3.2.3 Temperatura 21
1.3.2.4 Humedad relativa 22
1.3.3 Parametros que afectan la estabilidad oheéato 22
1.3.3.1 Humedad y actividad de agua 22
1.3.3.2 Composicion del alimento y la presenciaobi@ana 27
1.3.3.3 pH 30
1.3.3.4 Color 32
1.3.3.5 Granulometria 35



2.1

2.2

2.3

3.1

3.2

1.3.3.6 Compactacion 36

1.3.4 Cinética de deterioro de la calidad y vidh ut 37
1.3.4.1 Velocidad de reaccion 38
1.3.5 Pruebas de estabilidad 39
1.3.5.1 Condiciones de almacenamiento 40
MATERIALES Y METODOS 42
Caracterizacion fisico-quimica de las muesteaganela granulada producida 42
por las unidades artesanales en Ingapi y Pacto 42
2.1.1 Muestras de panela
2.1.2 Andlisis fisicos 43
2.1.2.1 Perfil de granulometria 43
2.1.2.2 Grado de compactacion por humedecimiento 3 4
2.1.3 Anadlisis quimicos 45

Efecto del almacenamiento a condiciones noracaglerada y extrema sobre 45
la calidad de la panela granulada

2.2.1 Hipotesis 45
2.2.2 Disefio experimental 45
2.2.2.1 Factores en estudio 45
2.2.2.2 Tratamientos 46
2.2.2.3 Andlisis estadistico 46
2.2.3 Preparacion de las muestras de panela gdanula 47
2.2.4 Variables respuesta 48
2.2.4.1 Determinacién del contenido de humedad 48
2.2.4.2 Determinacion de la actividad de agua 48
2.2.4.3 Determinacion del recuento de levaduraslyas 49
2.2.4.4 Determinacion del ph 50
2.2.4.5 Determinacioén del color 50
Cinética de deterioro y determinacién de lavitl de la panela granulada 51
RESULTADOS Y DISCUSION 52
Caracterizacion fisico-quimica de las muesteapanela granulada de las 52
unidades productivas de Ingapi y Pacto
3.1.1 Andlisis fisicos 52
3.1.1.1 Perfil de granulometria 52
3.1.1.2 Caracteristicas de compactacion por hunradsto 58
3.1.2 Andlisis quimicos 60

Efecto del almacenamiento a condiciones noracalerada y extrema sobre 63
la calidad de la panela granulada

3.2.1 Contenido de humedad 63
3.2.2 Actividad de agua 66
3.2.3 Recuento de mohos y levaduras 68



3.2.4 pH
3.2.5 Color

3.3 Relacion entre el contenido de humedad, lsidatl de agua y el color

3.3.1 Relacién entre el contenido de humedad gtlaidad de agua
3.3.2 Relacién entre el contenido de humedad glef ¢

3.4  Cinética de deterioro y determinacion de lavitll de la panela granulada

3.4.1 Energia de activacion
3.4.2 Determinacion de la vida util de la panekngtada

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

4.2 Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

iii
71
73

76

76
78

80

80
83

85

85

87

88

95



Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

INDICE DE TABLAS

PAGINA
Composicion nutricional de la cafia de azUcar 10
Superficie de cafia sembrada y cosechada, produdeiéafia en el
Ecuador (2000-2006) 11
Composicion nutricional de la panela 13
Estado de madurez de la cafia de acuerdo con etiddimadurez 15
Limites de pH para el crecimiento de algunos miganismos 31
Descripcion de los tratamientos segun la combimaendre factores
AyB 47
Porcentaje retenido de panela granulada en furdeola apertura
de malla a 0 y 90 dias de almacenamiento a comdisimormal,
acelerada y extrema 53
Porcentaje retenido de las muestras de azUcarejgpgranulada de
Ingapi y Pacto al tiempo cero 56
Porcentaje retenido de panela granulada y azugainsel tipo de
muestra al tiempo cero 57
Fuerza y energia requeridas para el corte de lpastiaboradas con
panela de 0 y 90 dias de almacenamiento a diferenteliciones 58
Fuerza y energia de corte de pastillas elaboraastapanela de 0 y
90 dias de almacenamiento 60
Andlisis proximal, minerales y azUcares de pandlangada
producida por las unidades artesanales IngapipPac 61
Ecuaciones de las curvas de variacion del poreeiajhumedad
de la panela granulada en funcién del tiempo deedmamiento 66
Ecuaciones de las curvas de actividad de agua dpartela
granulada en funcién del tiempo de almacenamiento 68
Ecuaciones de las curvas de crecimiento de mohtevaduras
(UFC/g) de la panela granulada en funcién del tenge 71
almacenamiento
Ecuaciones de las curvas de variacion del pH ganela granuladal
en funcién del tiempo de almacenamiento 73



Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Ecuaciones de las curvas de variacion de la absciebde la panela
granulada en funcién del tiempo de almacenamiento 76

Energia de activacion de las constantes de vanacantenido de
humedad, actividad de agua y color 83

Tiempo de vida util de la panela granulada a caddicormal,
acelerada y extrema 84



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Cafa de azucar

INDICE DE FIGURAS

Lesiones causadas por roya

Latigos en la parte terminal de la planta afectaatacarbén

Decoloraciones de la lamina foliar causadas pormos

Sintoma interno del raquitismo de la soca

Sintoma del virus de la hoja amarilla causada pterBvirus

Vi

PAGINA
2

4

Sintoma de la escaldadura de la hoja causada pdarthomonas
albilineans(Ashby) Dowson

Sintoma de la enfermedad de Fiji

Bandas necréticas causadas por salivazo en la cafia
Darfio causado por la escama blanca en las hojascdé@a

Darfo causado por: &jatraeaindigenilla; b) Diatraeaspp

Formas de presentacion de la panela

Diagrama de flujo del procesamiento de panela dadau

Isoterma de sorcion de humedad tipica de un alnent

Mapa de estabilidad de los alimentos

Curva acumulativa de rechazos

10

12

14

24

26

36

Tamices y agitador utilizados en el analisis dengjametria de panela 43

granulada

Prensa hidraulica CARVER utilizada para la elaboracde las 44
pastillas de panela granulada

Medicion de la fuerza de corte de las pastillapatesla granulada en el 44
texturometro TA-XT2i

Panela granulada empacada en bolsas usadas por Cama

a7



Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Dispositivos del medidor de actividad de agua AQWBBL

Medicidn de la actividad de agua en el medidontdiiQUALAB
Potenciometro OAKTON

Espectrofotdmetro Milton Roy Spectronic 20D

Distribucién acumulada del tamafio de particula deefa granulada
Ingapi a condiciones normal y acelerada en lospoesn® y 90 dias de
almacenamiento

Distribucién acumulada del tamafio de particula deefa granulada
Pacto a condiciones normal y acelerada en los tsfipy 90 dias de

almacenamiento

Distribucién de las particulas de azlcar y panedagada de Ingapi y
Pacto a 0 dias de almacenamiento

Variacion del porcentaje de humedad de la panetmuipda en
funcion del tiempo de almacenamiento

Variacion de actividad de agua en panela granuéadduncion del
tiempo de almacenamiento

Variacion de las unidades formadoras de coloniaggmomo (UFC/g)
en funcion del tiempo de almacenamiento

Variacion del pH de la panela granulada en funadéh tiempo de
almacenamiento

vii

49

49

50

51

54

55

56

64

67

69

72

Variacion de la absorbancia=420nm) de la panela granulada en

funcion del tiempo de almacenamiento

Contenido de humedad (%) de la panela granuladdngapi en
funcién de su actividad de agua

Contenido de humedad (%) de la panela granuladad® en funcidn
de su actividad de agua

Absorbancia a 420 nm de la panela granulada deilegafuncion de
su contenido de humedad (%)

Absorbancia a 420 nm de la panela granulada de actuncién de
su contenido de humedad (%)

74

77

78

79

79



Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

viii
Constante de variacion (k) del contenido de humedad emperatura
(K) 81
Constante de variacion (k) de la actividad de aguéemperatura (K) 82

Constante de variacion (k) del color vs. tempeea(() 82



INDICE DE ANEXOS

PAGINA
ANEXO |
Tamarfos estandares de apertura en tamices 96
ANEXO Il
Condiciones de operacion y calibracidon del textugtimta-xt2i 97
ANEXO 11l
Macro del software texture expert para el anatisisompactacion 102
ANEXO IV
Métodos utilizados para el analisis proximal dpdaela granulada 103
ANEXO V
Andlisis de varianza y prueba Tukey para granuldaet 115
ANEXO VI

Andlisis de varianza para granulometria en muediazlcar y panela granulada 118

ANEXO VII
Andlisis de varianza para compactacion 119

ANEXO VIl

Porcentaje de humedad de la panela granulada 120

ANEXO IX

Analisis de varianza de la variable contenido daeddad 121

ANEXO X
Actividad de agua de la panela granulada 122



ANEXO XI

Andlisis de varianza de la variablg a 123
ANEXO XIlI

Recuento de mohos y levaduras de la panela granulad 124
ANEXO Xl

Andlisis de varianza de la variable recuento deanghlevaduras 126
ANEXO XIV

pH de la panela granulada 127
ANEXO XV

Andlisis de varianza de la variable pH 128
ANEXO XVI

Absorbancia a 420 nm de la panela granulada exiéala 4 °Brix 129
ANEXO XVII

Evolucion del color de la panela granula de Ingapacto en funcién del tiempo

de almacenamiento a condiciones normales aceleyasldsemas 131
ANEXO XVIII

Andlisis de varianza de la variable color en pagedaulada a condiciones

normales, aceleradas y extremas 134



Al

AP
aw
Camari
CM
Ea

El

EP
FEPP
FV
GL

H

Ho
HR
INIAP

msnm
MR
NI

NP

Po
POJ

SC

ABREVIATURAS

Panela granulada Ingapi a condicion acelerada
Panela granulada Pacto a condicion acelerada

Actividad de agua

Xi

Sistema solidario de comercializacién del FEPP

Cuadrado medio

Energia de activacion

Panela granulada Ingapi a condicion extrema
Panela granulada Pacto a condicién extrema
Fondo Ecuatoriano Populorum Progressio
Fuente de variacion

Grados de libertad

Hidrégeno

Hipétesis nula

Humedad Relativa

Instituto Nacional Autonomo de
Agropecuarias

Panela granulada Ingapi al tiempo cero
Metros sobre el nivel del mar

Reaccion de Maillard

Panela granulada Ingapi a condicion normal
Panela granulada Pacto a condiciéon normal
Panela granulada Pacto al tiempo cero
Proesfstation Oost Java

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de regresion

Suma de cuadrados

Investigaciones



OBrix
°C

cm

ofs
ha

kcal

mm
mol
nm
ppm
™
UFC

UNIDADES

Grados Brix
Grados centigrados
Centimetros
Gramos

Gramos fuerza
Gramos fuerza por segundo
Hectéareas
Kilocalorias

Grados Kelvin
Kilogramos

Litro

Libras

Metros

Miligramos

Mililitros

Milimetros

Mol

Nanometros

Partes por millén
Toneladas métricas

Unidades formadoras de colonias

Xii



Xiii

RESUMEN

En el presente trabajo, muestras de panela granulada elaborada en la planta
panelera de la Asociacién de Productores Cumbres de Ingapi y en la unidad
productiva artesanal de la Asociacion de Productores de El Paraiso de Pacto,
fueron caracterizadas y almacenadas en por un periodo de 90 dias, a condiciones
normal (26°C y 50%HR), acelerada (32°C y 75%HR) y extrema (38°C y 100%HR).

Los parametros evaluados fueron actividad de agua, contenido de humedad,
recuento de mohos y levaduras, pH, color, granulometria y grado de
compactacion por humedecimiento. Estos dos Ultimos parametros, fueron
evaluados, al inicio y al final del almacenamiento. Se utilizd la regresion simple
para establecer la variacion de los parametros evaluados en funcién del tiempo de

almacenamiento.

El modelo de Arrhenius fue utilizado para determinar el efecto de la temperatura
sobre la estabilidad de la panela granulada. La mayoria de variables analizadas
en la panela granulada, exhibieron variaciones significativas (p < 0,05) por efecto,
tanto de las condiciones de almacenamiento, como por procedencia de la
muestra. La procedencia de las muestras influyé en la composicion proximal y en

el contenido de macro y micro elementos de la panela granula.

Se determind que los parametros criticos en la panela granulada son el contenido
de humedad, actividad de agua y color; los cuales se asociaron a la reaccion de
pardeamiento no enzimatico. Los tiempos de vida util de la panela granulada en
condiciones normales, aceleradas y extremas son de aproximadamente 11

meses, 5 meses y 13 dias, respectivamente.
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INTRODUCCION

La panela es un producto natural obtenido a partir de la evaporacion de los jugos
de la cafa de azucar (Saccharum officinarum). Estd compuesta por carbohidratos,
proteinas, vitaminas, minerales y agua (Alvarez, 2004; Terranova, 1995). Es una
fuente importante de energia y contribuye a la buena alimentacion de la
poblacidn, especialmente infantil, debido a que contiene mayor valor nutritivo que

el azicar (Alvarez, 2004; Mosquera et al., 2007).

En la década de los 90 aparece en el mercado nacional, la panela granulada
como una nueva presentacion de edulcorante. La panela granulada tiene un
poder edulcorante del 89% en relacion con el azucar refinado. El proceso de
elaboracién es similar al de la panela en bloque, con una variacion en la etapa
final, que incluye un batido enérgico en el punto culminante de la saturacion de la

sacarosa para que se produzca su cristalizacion (Sandoval, 1996).

Los mayores productores de panela, a nivel mundial, son la India, en primer lugar,
y en segundo lugar, Colombia. Existen otros paises como Myanmar, Pakistan,
China, Guatemala, México, Honduras, Brasil, Pert y Ecuador, cuya produccion es
menor y esta destinada a satisfacer la demanda local (Alvarez, 2004). En el afio
2002, el Ecuador ocup6 el puesto vigésimo sexto en la lista de productores
mundiales de panela. En los primeros ocho meses del afio 2004, Ecuador logré
exportar a los Estados Unidos 62,45 toneladas de panela por el valor de USD 61
310, equivalentes al 22,01% del total de las exportaciones de este producto
(Alvarez, 2004).

La panela es un producto de consumo popular (Terranova, 1995), utilizado como
edulcorante en la fabricacion de bebidas, jugos, postres, coladas, pasteleria y
otros (Sandoval, 1996). En la actualidad su uso se ha extendido, tanto en las
industrias como en los hogares y la tendencia de los consumidores a exigir
productos de calidad, sigue en aumento. Por lo tanto, se debe evaluar el tiempo
de vida util de los productos, de tal manera que se asegure la conservacion de

sus caracteristicas hasta llegar al consumidor final.
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El periodo de tiempo después de la produccion de un alimento, durante el cual se
mantiene el nivel requerido de sus cualidades organolépticas y de seguridad bajo
determinadas condiciones de conservacion, se denomina vida util. La calidad de
los alimentos es el conjunto de propiedades que, influyen en su aceptacion por el

consumidor y que, diferencian a unos productos de otros (Casp y Abril, 2003).

Un paquete de azucar blanca refinada puede permanecer en la cocina por afos,
sin presentar signos de deterioro por contaminacion microbiana (Danisco Sugar,
2007). Este efecto es debido al nivel tan bajo de actividad de agua, alcanzado en
azucar granulada de alta pureza. En el caso de la panela, el contenido de
azucares y el nivel de agua, pueden variar de acuerdo con el genotipo, la época
de cosecha y el tipo de manejo de extraccion y post-extraccion del jugo de la

cafa, de la concentracion de la miel y del batido de la panela (Uppal et al., 2005).

El nivel de interaccion o actividad de agua de un alimento, impide o facilita el
desarrollo microbiano, la oxidacion de componentes y las reacciones enzimaticas
y no enziméticas. Si se disminuye o se imposibilita la disponibilidad de agua a
menos de 0,85, se reduce el crecimiento microbiano (Mandal et al., 2007;
Vaclavik, 1998). Sin embargo, al ser la panela granulada un producto

higroscopico, se daria lugar al desarrollo microbiano (Uppal et al., 2002).

La aplicacion de pruebas de vida util, es de gran interés para la industria
alimenticia para determinar el periodo de estabilidad béasica y el tiempo de
expiraciéon de un producto en el mercado (Lara y Mejia, 2007; Mandal et al.,
2007). En la panela granulada, es importante conocer los niveles de humedad y
actividad de agua resultantes del proceso tradicional, para asegurar la estabilidad
del producto durante el tiempo de vida en anaquel.

En el presente estudio se evalia la cinética de deterioro y el efecto del
almacenamiento sobre la panela granulada. La investigacion contiene informacién
relevante para CAMARI, MCCH y el resto de productores y comercializadores de
panela granulada, interesados en preservar y asegurar la calidad de su producto

hasta niveles de consumidor final. La panela granulada utilizada para la
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investigacion, fue producida en las zonas de Pacto e Ingapi, ubicadas al
noroccidente de la provincia de Pichincha.

El trabajo se viabilizé en el marco del Contrato de Formacién Profesional firmado
entre la Estudiante de Preparacidén Técnica de Tesis y la Direccion de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP para la ejecucion de la actividad
“Evaluacion del efecto de tres condiciones de almacenamiento sobre la
estabilidad y tiempo de vida en anaquel de panela granulada producida por las
unidades artesanales en Ingapi y Pacto”. Actividad que se ejecutdé en el
Departamento de Nutricion y Calidad con la supervisidon de la Ingeniera Nelly Lara
Valdez, Directora del Proyecto “Aseguramiento de la calidad, sanidad e inocuidad
de la panela granulada elaborada por organizaciones de pequefios productores

para el ingreso al mercado norteamericano”.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 DESCRIPCION DE LA CANA DE AZUCAR

1.1.1 ORIGEN Y VARIEDADES

La cafia de azUcar se cultiva en climas tropicales y subtropicales. Es un cultivo

que dura varios afios (Infoagro.com, 2002).

La cafia que se cultiva actualmente es un hibrido de dos o mas de las especies
del género Saccharum. Al extenderse a otras areas se desarrollé S. robustum en
Indonesia y como resultado del cruzamiento con Miscanthus, evoluciond S.

officinarum en Nueva Guinea (Garcia y Alvarez, 1991).

La variedad hindu, que fue la base de la expansion de la industria de la cafia de
azucar en el Occidente, fue descrita por Linneo en 1753 como Saccharum
officinarum. Se llevaron algunas variedades a las Indias Occidentales en 1793, las
cuales se diseminaron rapidamente, de tal manera que las variedades nobles y

Otaheite, revolucionaron el cultivo de la cafia de azlcar. (Garcia y Alvarez, 1991).

Como consecuencia del brote de la enfermedad de Serch, se estimuld el
mejoramiento para obtener variedades resistentes de cafia. En Java, se incorporo
el hibrido Kassoer al programa de hibridacion y, conjuntamente, con otros, fueron
ennoblecidos repetidas veces para producir la serie de hibridos POJ, que en la
actualidad constituyen una variedad muy productiva (Garcia y Alvarez, 1991). La
cafia de azucar llegd a Espafa en el siglo IX y en el siglo XV llegdb a América

gracias a los esparioles (Infoagro.com, 2002).



1.1.2 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

La planta de la cafia de azUcar se muestra en la Figura 1. Pertenece a la familia
de las gramineas y al género Saccharum. Es un cultivo anual y debe ser renovado
cada cinco afos. Se propaga por rizomas y por trozos de tallo (Infoagro.com,
2002; Infojardin, 2007).

Figura 1. Cafia de azucar
(Perafan, 2005)

Un rizoma subterrdneo constituye el sistema radicular. El tallo es cilindrico y
macizo, de 2 a 5 m de altura con 5 6 6 cm de diametro y nudos pronunciados,
sobre los cuales se insertan las hojas de manera alternada. La cafia de azucar se
caracteriza por almacenar energia en sus tallos en forma de sacarosa disuelta en

la savia (Infojardin, 2007; Mosquera et al., 2007).

Las hojas de la cafia y las yemas nacen en los entrenudos del tronco (Perafan,
2005) y por lo general el tallo aparece deshojado en la parte inferior. La cafia de
azucar presenta una panicula de espiguillas reducidas, largamente vellosas (Red
Naturaleza, 2007).



1.1.3 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

Los requerimientos del cultivo de cafia de azucar son los siguientes
(Infoagro.com, 2002; Infojardin, 2007):

Suelo: Se adapta a casi todos los tipos de suelos, preferiblemente a los ligeros.

Riego: Requiere gran cantidad de agua para el desarrollo de yemas nuevas.

Luz y temperatura: La cafia de azucar asimila muy bien la radiacion solar pero
no tolera temperaturas inferiores a 0°C. Para crecer, exige una temperatura

minima de 14 a 16°C, aunque la 6ptima se encuentra alrededor de los 30°C.

Abonado: Requiere de elementos como el nitrégeno y el potasio. También
requiere de elementos menores para su fertilizacién. Se suele adicionar azufre

para controlar el sodio.

Recoleccion: Se la realiza cada 12 meses a mano 0 a maquina. La cosecha
manual se hace con machetes para cortar los tallos. Se le quitan las hojas con
el gancho del machete y se corta por el extremo superior, cerca del altimo nudo
maduro. En la cosecha mecanica, las maquinas cortan la planta y separan los

tallos de las hojas con ventiladores.

1.1.4 ENFERMEDADES Y PLAGAS

1.1.4.1 Enfermedades

Entre las enfermedades que afectan los cultivos de cafia de azlcar se encuentran

las siguientes:

Roya: Es una enfermedad causada por un hongo. Ataca el sistema foliar de la

planta y afecta mayormente a las plantas de cuatro meses de edad



(CENICANA, 2008a). Los sintomas iniciales constituyen pequefias manchas
cloréticas y alargadas de color amarillento, que al crecer, toman un color
marron y se rodean de un anillo amarillo claro, que al romperse, liberan
esporas de color anaranjado. Las lesiones forman pustulas en el enves,
aunque pueden también aparecer en el haz (CENICANA, 2008a; El Palmar,
2008). Se pueden formar grandes areas de color rojizo oscuro como se
muestra en la Figura 2, provocando el secamiento de la hoja cuando el ataque
es severo. Como medidas de control se siembran variedades resistentes (El
Palmar, 2008), se aplican fertilizantes nitrogenados y riego, para estimular la
produccién de nuevo follaje (CENICANA, 2008a).

Figura 2. Lesiones causadas por roya
(CENICARNA, 2008a)

El carbdén: Es una enfermedad causada por el hongo Ustilago scitaminea
Sydow (CENICANA, 2008a; El Palmar, 2008). Inicia con la germinacion de las
esporas en condiciones de humedad apropiadas, produciéndose un micelio que
invade el tejido y la region meristematica de la yema (CENICANA, 2008a). La
yema germinada presenta la formacién de una estructura parecida a un "latigo",
la cual no se desarrolla y termina por secarse y morir. Los latigos pueden ser
erectos o curvos como se observa en la Figura 3 y pueden medir hasta mas de
1 m. Estan formados por parénquima y tejido fibroso-vascular rodeado de gran
cantidad de esporas (CENICANA, 2008a). Para controlar el carbon se debe
sembrar variedades resistentes, usar semilleros con material sano y quemar las
cepas enfermas (CENICANA, 2008a; El Palmar, 2008).



Figura 3. Latigos en la parte terminal de la planta afectaatacarbén
(CENICARA, 2008a)

Mosaico: Es causada por el virus del mosaico comun de la cafia de azlcar
(SCMV). Se presentan decoloraciones de la lamina foliar, donde se observan
zonas de color verde normal alternando con areas verde palido o amarillento
(CENICANA, 2008a; El Palmar, 2008) como lo muestra la Figura 4. Las areas
amarillentas son mas notorias en las hojas jévenes y distintas en la base. Los
sistemas mas comunes de control son: la eliminacion de plantas enfermas, el
uso de semillas sanas, la siembra de variedades resistentes y algunas
précticas de cultivo (CENICANA, 2008a).

Figura 4. Decoloraciones de la ldmina foliar causadas p@aico
(CENICARA, 2008a)

Raquitismo de la soca: Esta enfermedad ataca principalmente a las socas. Es
causada por una bacteria que produce plantas raquiticas, el retraso en el
crecimiento y la disminucion en el niumero de tallos. En la parte interna

aparecen coloraciones anaranjadas o rojizas en la base de los nudos, como se



muestra en la Figura 5; sin embargo, este sintoma no siempre ocurre en todas
las variedades. Las variedades resistentes, el tratamiento térmico de semillas y
la limpieza de las herramientas de corte se utilizan para el control (CENICARNA,
2008a; El Palmar, 2008).

Figura 5. Sintoma interno del raquitismo de la soca
(CENICARNA, 2008a)

- Virus de la hoja amarilla:  Es causada por un virus del género Polerovirus. Los
sintomas se caracterizan por el amarillamiento de la nervadura central de la
hoja como se observa en la Figura 6, el cual se extiende desde la punta hacia
la base. Para el control se utilizan variedades resistentes y material sano de
siembra (CENICANA, 2008a).

Figura 6. Sintoma del virus de la hoja amarilla causadaPpterovirus
(CENICANA, 2008a)

- Escaldadura de la hoja: Es causada por la bacteria Xanthomonas albilineans

(Ashby) Dowson. El sintoma mas comun es la decoloracion vascular o el



aparecimiento de estrias blancas paralelas a la nervadura central de las hojas,
como se observa en la Figura 7. Para el control se emplean variedades
resistentes, una adecuada seleccion de material de siembra, la eliminacion de
material enfermo y la desinfeccion de las herramientas de corte (CENICANA,
2008a).

Figura 7. Sintoma de la escaldadura de la hoja causada ganthomonas albilineans

(Ashby) Dowson
(CENICANA, 2008a)

- Enfermedad de Fijii Es causada por un virus del género Fijivirus y se
caracteriza por presentar agallas en el envés de la hoja o en la nervadura
central. Las agallas varian de tamafo y pueden llegar a medir hasta 5 cm de
largo por 2-3 mm de ancho. Tienen el mismo color del tejido que las rodea
cuando son pequefias y en hojas mas viejas la coloracion tiende a ser blanca
(CENICANA, 2008a). La afeccion presenta otros sintomas tales como
enanismo de la planta, alteracion de la forma y cambios en el color y textura de
la hoja. El control mas eficiente, consiste en el uso de variedades resistentes o
de semilla sana y la eliminacién de plantas enfermas (CENICANA, 2008a). En
la Figura 8 se puede observar las hojas de cafa afectadas por la enfermedad
de Fiji.



Figura 8. Sintoma de la enfermedad de Fiji
(CENICANA, 2008a)

1.1.4.2 Plagas

Las plagas que afectan los cultivos de cafia de azUucar son las siguientes:

- Miones o salivazos: El dafio que causan los miones o salivazos Mahanarva
andigena y Mahanarva bipars se presenta como bandas necréticas
longitudinales en las hojas como se observa en la Figura 9. Estos insectos se
caracterizan porque sus ninfas, secretan y se recubren de un liquido baboso y
espumoso. Para el control se hace uso de entomopatdgenos al igual que
algunos insecticidas de sintesis (CENICANA, 2008b).

Figura 9. Bandas necroticas causadas por salivazo en la cafa
(CENICARA, 2008b)

- Picudos de la semilla: Los tallos de cafia que se han fermentado, debido a

cortes o heridas, son atacados por el picudo rayado (Metamasius hemipterus) y



el picudo negro (Rhynchophorus palmarum). El control se lleva a cabo
mediante la captura de adultos en trampas de guadua cebadas con cafia
machacada (CENICANA, 2008b).

Polillas: La polilla habana Paradirphia sp., en estado de larva se alimenta de
las hojas verdes de cafia de aztcar (CENICANA, 2008b).

Afidos: Transmiten la enfermedad del mosaico. Como control se pueden
utilizar insecticidas (CENICANA, 2008b).

Escama blanca: Es causada por el insecto Duplachinonaspis divergens. En las
hojas se presentan manchas cloréticas que forman un moteado, que al crecer
provoca el secamiento de la hoja. Asociadas a las manchas, se encuentra una
escama de color muy claro. En infestaciones bajas se localizan sobre el envés
de las hojas, de lo contrario, se ubican tanto en el haz como en el envés. Para
el control se hace uso de avispas que atacan a la escama blanca (CENICANA,
2008b). La Figura 10 muestra el dafio causado por la escama blanca en las

hojas de cafa.

Figura 10. Dafo causado por la escama blanca en las hoJaxdéa
(CENICANA, 2008b)

Barrenadores de los tallos: Diatraea saccharalis y D. indigenella son insectos
barrenadores. Cuando estan en estado de larva hacen galerias en los tallos,
primero en los nudos y luego en los entrenudos. Cuando atacan la cafia en
germinacion producen el sintoma de corazones muertos. El control es biolégico

mediante la liberacion de moscas parasitas (CENICANA, 2008b; El Palmar,
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2008). En la Figura 11 se observa el ataque de los barrenadores en los tallos

de cafia.

Figura 11. Dafo causado por: Bjatraeaindigenilla; b) Diatraeaspp.

(CENICARNA, 2008b)

En general para combatir las plagas se recurre a depredadores naturales y

parasitos. También se utilizan variedades resistentes por lo que la investigacion

se ha incrementado en los Ultimos afios (Garcia y Alvarez, 1991).

1.1.5 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA CANA DE AZUCAR

En la Tabla 1 se muestra la composicion nutricional de la cafia de azucar.

Tabla 1. Composicion nutricional de la cafia de azucar

Componentes % Componentes %
Agua 74,50
Grasas y ceras 0,20 Acidos libres 0,08
Fibra 10,00 | Azucares 14,00
Cenizas 0,50 Sacarosa 12,50
Sustancias nitrogenadas 0,40 Glucosa 0,90
Pectina 0,20 Fructosa 0,60

MOSQUERAet al, 2007
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1.1.6  PRODUCCION NACIONAL

En el Ecuador, la produccion de cafia de azucar se ha incrementado desde el afio
2000 hasta el afio 2006 como se observa en la Tabla 2. La superficie sembrada
aumento, para el afio 2006, en aproximadamente un 14% con relacion al afio
2000, mientras que la superficie cosechada se incrementd en un 22% (SICA,
2007).

Tabla 2. Superficie de cafia sembrada y cosechada, produdeiéafia en el Ecuador
(2000-2006)

Afios* Superficie Sembrada | Superficie Cosechada| Produccion Cafa
(ha) (ha) (TM)
2000 68 585 62 494 4 841 310
2001 68 822 66 000 4744 230
2002 74 943 67 000 5172600
2003 75 500 68 000 5 300 000
2004 75 500 68 000 5304 000
2005 75 500 70 000 5460 000
2006 78 000 76 000 5928 000

SICA, 2007. *Los afios corresponden a afio agrioelamio a julio.

1.1.7 USOS DE LA CANA DE AZUCAR

La cafia de azlcar suministra, en primer lugar, sacarosa para azlcar blanco o
moreno. También se destina para la fabricacion de panela en sus diversas formas
como se muestra en la Figura 12: panela cuadrada, rectangular, redonda, conica,
pastilla con cresta redonda, pastilla con cresta triangular, panela pulverizada,
panela granulada (Narvaez, 2002).

La agroindustria de la cafia también da origen a otros productos como el bagazo,

el cual se utiliza como combustible y en la elaboracién de pulpa de papel; la
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cachaza; la melaza y mieles de varios grados. Estos subproductos, debidamente
industrializados, son materia prima para elaborar alcoholes, butadieno, etileno,
acido acético y citrico, acetaldehido (Terranova, 1995). Hay otros
aprovechamientos de menor importancia como los compost agricolas, las ceras,

la fibra absorbente, etc. (Infoagro.com, 2002).

PY .

-:_"".

Panela redomda v cusbrada Panela conica

Panela con cresta redonda Panela con cresta tiangular

Figura 12. Formas de presentacion de la panela

1.2 ELABORACION DE PANELA GRANULADA

En la norma INEN (2002), se define a la panela granulada como “producto
obtenido por concentracion de los jugos de cafa de azlcar, hasta la obtencién de
un jarabe espeso permitiendo a continuacion que el jarabe se solidifique y se

granule por batido”.



1.2.1 COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PANELA

La composicion nutricional de la panela se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicion nutricional de la panela

Componentes para 100 g de panela
Agua (g) 15-7,0 Sacarosa (Q) 72-78
Proteinas (mg) 280 Fructosa (Q) 15-7,0
Energia (cal) 312 Glucosa (g) 15-7,0
Minerales (mg) Vitaminas (mg)
Potasio 10 - 13 Pro vitamina A 2,00
Calcio 40 - 100 A 3,80
Magnesio 70-90 Bl 0,01
Fosforo 20-90 B2 0,06
Sodio 19-30 BS5 0,01
Hierro 10-13 B6 0,01
Manganeso 0,2-0,5 C 7,00
Zinc 0,2-04 D2 6,50
Flaor 5,3-6,0 E 111,30
Cobre 0,1-0,9 PP 7,00

NARVAEZ, 2002

13
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1.2.2 PROCESO DE ELABORACION DE PANELA GRANULADA

El proceso de elaboracion de la panela granulada a partir de la cafia de azlcar
sigue como se muestra en la Figura 13 (ADE y PROIMBABURA, 2005; Mosquera
et al., 2007).

CANA DE AZUCAR

CORTE Y ALMACENAMIENTO

EXTRACCION . BAGAZO

SOLIDOS INSOLUBLES Y

AGENTES CLARIFICANTES —» LIMPIEZA CACHAZA

A

Z\m:’ggg'gﬁimg ~ » EVAPORACION Y CONCENTRACION | » AGUA

PUNTEO

BATIDO

A

EMPAQUE

l

PANELA GRANULADA

Figura 13: Diagrama de flujo del procesamiento de panelaujgaa

1.2.2.1 Corte y Almacenamiento

El corte de la cafia se debe realizar cuando la cafia alcanza la mayor

concentracion de solidos solubles (Brix) y la madurez en sacarosa. La edad de
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corte es diferente para cada variedad y va de acuerdo al indice de madurez, que
resulta de la relacion entre la lectura de °Brix del tercio superior (B) y la lectura del
tercio inferior (A) del tallo de la cafia (ADE y PROIMBABURA, 2005; Mosquera et
al., 2007). Las cafas con madurez diferente a la Optima dan rendimientos
menores y poseen mayor cantidad de azucares reductores, lo cual influye
negativamente en la dureza y el color de la panela (ADE y PROIMBABURA,
2005). En la Tabla 4 se muestra la manera de determinar el estado de madurez

de la cafia de azucar segun el indice de madurez.

Una vez cortada la cafa se transporta al molino. El almacenamiento no debe ser
prolongado porque influye en la calidad de la panela (Sandoval, 1996). Se
recomienda almacenar la cafia por un periodo maximo de 3 dias, debido al rapido
aumento del porcentaje de azucares reductores. Cuando ha existido un buen
manejo agrondmico de la cafia, el pH de los jugos que ingresan a la primera paila
es de 5,2 (ADE y PROIMBABURA, 2005).

Tabla 4. Estado de madurez de la cafla de acuerdo conie? ishel madurez

indice de madurez (B/A) Estado de Madurez
<0,95 Cafia inmadura
0,95 - 1,00 Cafia madura

> 1,00 Cafia sobremadura

ADE y PROIMBABURA, 2005
B: °Brix del tercio superior de la cafia A: °Bri{ tircio inferior de la cafia

1.2.2.2 Extraccion

En el trapiche se realiza la extraccion de los jugos de la cafia en un molino de

rodillos. Se obtiene ademas el residuo sélido llamado bagazo, utilizado como
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combustible y cuya humedad varia entre 50 y 60% dependiendo del grado de
extraccion del molino, la variedad y el grosor de la cafia (Mosquera et al., 2007).
El nivel de extraccion y la concentracion de solidos solubles de los jugos afectan
directamente el rendimiento de produccion de panela. El porcentaje de extraccion
se obtiene al dividir el peso del jugo respecto al peso de la cafa. Dicho porcentaje
depende de las condiciones de operacién del molino y causa efectos sobre la
calidad y cantidad del jugo obtenido (ADE y PROIMBABURA, 2005).

El bagazo es llevado a las bagaceras donde se almacena, hasta que alcance una
humedad menor o igual al 30% para que pueda ser utilizado como combustible
(ADE y PROIMBABURA, 2005; Sandoval, 1996).

1.2.2.3 Limpieza

La limpieza de los jugos incluye las operaciones de prelimpieza y clarificacion.

La prelimpieza de los jugos consiste en eliminar por medios fisicos, a temperatura
ambiente, el material grueso o impurezas (tierra, particulas de bagazo, ceras) con
que sale el jugo de cafia del molino. Para la separacién se usa el pozuelo, las
mallas y los prelimpiadores (ADE y PROIMBABURA, 2005). Esta operacion evita
gue las sustancias precursoras del color, sean liberadas por efecto del calor, y
disminuye la cantidad de incrustaciones sdlidas en las pailas, lo cual favorece la

vida util y la tasa de transferencia de calor (Mosquera et al., 2007).

Los equipos de prelimpieza usan la diferencia de densidad de las particulas como
principio para su separacion y deben estar cubiertos para evitar la caida de
impurezas adicionales como particulas de polvo, hojas, etc. La diferencia entre la
altura del nivel del jugo y la altura total debe ser mayor a 15 cm para evitar la
saturacion y el desborde de las impurezas. Los prelimpiadores requieren, para su
buen funcionamiento, un adecuado mantenimiento y limpieza, con el fin de evitar
la fermentacion de los jugos y como consecuencia, el aumento de acidez y de
azucares reductores (ADE y PROIMBABURA, 2005).
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Terminada la prelimpieza, el jugo sin clarificar se pasa directamente a la paila
recibidora a una temperatura cercana a la temperatura del ambiente, para iniciar
su calentamiento hasta 50 o 55C. Una vez alcanzada esta temperatura se
adicionan los agentes clarificantes (ADE y PROIMBABURA, 2005; Sandoval,
1996). Los clarificantes o mucilagos vegetales se obtienen de la maceracién de
las cortezas de balsa, cadillo y guasimo. El propésito de la etapa de clarificacion
es eliminar los solidos de suspension de los jugos, las sustancias coloidales y

algunas sustancias colorantes presentes en el jugo. (Sandoval, 1996)

Las impurezas se agrupan, por efecto combinado del calor y los agentes
clarificantes, aumentan de tamafio, emergen a la superficie con la formacion de
espuma (cachaza) y son retiradas manualmente. Sin embargo, hay algunas
impurezas de tamafo bastante pequefio que no se pueden retirar por este
meétodo, siendo necesario filtrar los jugos para disminuir su turbidez a través de
lienzos finos o mallas de acero inoxidable. De la eficiencia de la etapa de
clarificacion depende en gran parte la calidad del producto terminado (Sandoval,
1996).

1.2.2.4 Evaporaciéon y Concentracion

Durante la etapa de evaporacion, los jugos permanecen a la temperatura de
ebullicion del agua, lo que permite el cambio de fase del agua (de liquido a
vapor), de manera que se elimina cerca del 90% del agua presente. Se adiciona
parte del agente antiespumante y antiadherente para evitar derramamiento del
jugo. Este agente es un aceite vegetal con punto de fusidén superior a los 128°C
(ADE y PROIMBABURA, 2005).

La etapa de concentracion, se lleva a cabo a temperaturas superiores a las de
ebullicion para aumentar el contenido de los sélidos solubles hasta 90 o 94°Brix
(Mosquera et al., 2007). Se debe adicionar el agente antiadherente para evitar

gue se queme la miel en las paredes de la paila. La inversion de la sacarosa es
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funcién de la temperatura, el pH y el tiempo de residencia de los jugos en la
hornilla. A partir de los 100<C la inversion se ace lera notablemente, por lo que se
debe mantener los jugos el menor tiempo posible en esta etapa, para evitar el
aumento de los azucares reductores (ADE y PROIMBABURA, 2005).

1.2.2.5 Punteo

El punto final se puede identificar visualmente por la formacion de grandes
burbujas o peliculas muy finas y transparentes. Se toma una muestra de miel con
una espatula y se introduce en un recipiente con agua fria para evaluar la

fragilidad o quebrado (Mosquera et al., 2007).

La velocidad de determinacion del punto de la panela debe ser rapida, porque los
cambios de las caracteristicas ocurren apresuradamente en las mieles en su
punto final y estas se pueden caramelizar facilmente. El "punto" de panela varia
entre 118 y 125 para panela en blogue y entre 122 y 128°C para panela
granulada (ADE y PROIMBABURA, 2005).

1.2.2.6 Batido

Este proceso se realiza en recipientes de acero inoxidable mediante agitacion
vigorosa, con una pala, durante 15 minutos, para conseguir la granulacion de la
panela. Se deja reposar de 3 a 4 minutos para que las mieles comiencen a crecer
por efecto del aire incorporado. Se realiza nuevamente la agitacion y se repite 2 o

3 veces (Mosquera et al., 2007).

1.2.2.7 Envasado

En esta etapa se debe tener en cuenta que el producto no se debe envasar en
caliente. Una vez seco y enfriado el producto se envasa en bolsas plasticas de

polietileno o polipropileno (Mosquera et al., 2007), las cuales no solo deben
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proteger el producto, sino identificar la industria alimenticia que lo produce, el
producto y sus propiedades nutricionales y hacerlo atractivo al consumidor (ADE y
PROIMBABURA, 2005).

1.2.2.8 Almacenamiento y Distribucién

El almacenamiento de la panela granulada debe ser hecho en lugares secos y
ventilados, apartados del calor y de la luz directa (FAO, 2006). La distribucion y
comercializaciéon del producto debe ser por medio de vehiculos que posean
proteccion de las condiciones climaticas. En el punto de venta se debe tener en
cuenta la rotacion del producto, la higiene del sitio y la ubicacion. No se debe
mezclar con otros productos como ambientadores, jabones o detergentes, que
puedan alterar sus propiedades fisico-quimicas u organolépticas (ADE vy
PROIMBABURA, 2005).

1.3 FACTORES QUE AFECTAN EL DETERIORO Y EL TIEMPO
DE VIDA UTIL EN PRODUCTOS DE BAJA HUMEDAD

El deterioro de los alimentos empieza desde su cosecha, en el caso de los
vegetales o desde el sacrificio, en el caso de animales, pasando por una serie de
etapas de descomposicion progresiva (Casp y Abril, 2003). También durante el
proceso de elaboracion, los alimentos sufren deterioro, el cual puede extenderse
durante su vida Uutil, causando disminucién de la calidad del producto, si los

factores que influyen no son controlados adecuadamente.

1.3.1 CAUSAS DE DETERIORO DE LOS ALIMENTOS

Las causas de deterioro de los alimentos pueden ser fisicas, quimicas o
bioldgicas, siendo éstas ultimas las de mayor importancia en el campo de los
alimentos, porque son las que permiten el desarrollo de microorganismos que

dafian el alimento y afectan la salud del consumidor.
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Causas Fisicas: Aparecen durante la manipulacion, la preparacion o la
conservacion de los productos, por ejemplo corresponden a golpes durante la
recoleccion o manipulacion, heridas, etc. Esta clase de dafios puede dar origen
al deterioro por causas quimicas o bioldgicas, lo cual afecta su valor comercial
(Casp y Abril, 2003).

Causas Quimicas: Se manifiestan durante el almacenamiento de los
alimentos. Con frecuencia pueden hacer que el producto pierda calidad e
inclusive sea no apto para el consumo humano. Dentro de estas se encuentran

el pardeamiento, el enranciamiento, etc. (Casp y Abril, 2003).

Causas Bioldgicas: Son las méas importantes y se pueden dividir en

enzimaticas, parasitarias y microbioldgicas.

Las enzimaticas son causadas por accion de enzimas propias del alimento.
Las parasitarias son producidas por infestacion de insectos, roedores, pajaros,
etc. Estas deben ser consideradas por las pérdidas econémicas y porque
ponen el alimento a disposicion de infecciones provocadas por contaminacion
cruzada de microorganismos. Y, las microbioldgicas son producidas por accion
de microorganismos, responsables de las alteraciones mas frecuentes y mas
graves (Casp y Abril, 2003).

La degradacion de los alimentos estan en funcién del tiempo, mientras mas

tiempo transcurra mayor sera el deterioro de la calidad de los productos

alimenticios (Casp y Abril, 2003).

1.3.2 FACTORES EXTRINSECOS QUE INTERVIENEN EN EL DETERIOR O

DE LOS ALIMENTOS

Sobre las causas de deterioro de los alimentos, influyen diversos factores

ambientales como son la temperatura, la humedad, la luz y el aire, especialmente

el oxigeno, unido a todos estos factores esta ademas el tiempo (Casp y Abril,
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2003). En el caso de productos de baja humedad como la panela granulada, los
factores como la temperatura y la humedad tanto del producto como del ambiente

son los mas criticos y los que causan mayor deterioro.

1.3.2.1 Aire y Oxigeno

El aire y el oxigeno ejercen efectos destructores sobre las vitaminas, los colores,
los sabores y otros componentes. El oxigeno interviene en las actividades
metabdlicas de las células vegetales y animales como la respiracion, la biosintesis

del etileno y la oxidacion (Casp y Abril, 2003).

Durante el almacenamiento de muchos alimentos se produce CO; y se absorbe
O.,. La velocidad de transferencia del CO, desde el alimento y de absorcion de O,
por el alimento se cuadriplica cada 10°C de incremento en la temperatura
(Miranda, 2003).

1.3.2.2 Luz

El deterioro de los colores en muchos alimentos y la destruccion de algunas
vitaminas como la riboflavina, la vitamina A y la vitamina C son causadas por la
accion de la luz. Los alimentos sensibles a la luz pueden ser protegidos por medio

de envases que impidan su entrada (Casp y Abril, 2003).

1.3.2.3 Temperatura

La temperatura no solo afecta al desarrollo de los microorganismos, sino también
de todos los procesos quimicos y bioquimicos, que tienen lugar en el alimento. La
velocidad de la mayoria de las reacciones quimicas enzimaticas y no enzimaticas
se duplica aproximadamente cada 10°C de aumento de temperatura (Casp y Abril,
2003; Miranda, 2003).

Las altas temperaturas afectan el valor nutritivo de los alimentos (Miranda, 2003),

denaturan las proteinas, rompen emulsiones, destruyen vitaminas (Casp y Abril,
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2003) y cambian la textura de los alimentos, al provocar la eliminacién de la
humedad. El frio puede deteriorar los alimentos especialmente las frutas y las
hortalizas. Si las temperaturas son excesivamente bajas, pueden producirse
dafios fisiolégicos como por ejemplo, cambios en la textura, pardeamiento, etc.
(Casp y Abril, 2003; Miranda, 2003).

1.3.2.4 Humedad relativa

Algunos productos son sensibles a la presencia de agua fisica en su superficie,
producida por la condensacion del agua debida a cambios de temperatura. Este
fendmeno también puede producirse dentro de los envases cuando se almacenan
los productos y si desciende la temperatura, el agua evaporada puede
condensarse y alterar la calidad de los productos (Casp y Abril, 2003). La

humedad también favorece el desarrollo de los microorganismos.

1.3.3 PARAMETROS QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL ALIMENTO

En el control de calidad de un alimento, uno de los aspectos mas importantes es
la apariencia, porque constituye el primer impacto que recibe el consumidor al

encontrarse con el producto (Falguera et al., 2007).

Se describen a continuacion los parametros de calidad, que se deben considerar,

en productos de baja humedad, tales como la panela granulada.

1.3.3.1 Humedad y actividad de agua

El agua es una sustancia abundante en la naturaleza esencial para los procesos
de los seres vivos debido a las diversas funciones que desempeia (Welti y
Vergara, 1997). El agua juega un papel importante con respecto a las
propiedades de los sistemas alimenticios y es el factor individual que mas
interviene en la alterabilidad de los alimentos. (Lab-Ferrer, 2008a; Labuza and
Bell, 2000).
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El agua, en los alimentos, influye en las caracteristicas fisicas o de textura del
producto, asi como en su estabilidad quimica. Al entender la relacion fisico-
quimica entre el agua y los componentes en los alimentos, se puede mejorar el
procesamiento y el empaque, para mantener dichas caracteristicas (Labuza and
Bell, 2000).

Los alimentos se alteran de manera distinta, a pesar de tener el mismo contenido
de agua, por lo que, la cantidad de agua no es por si sola un indicativo del
deterioro de los alimentos (Lab-Ferrer, 2008a).

La actividad de agua (a,) de un alimento es la fraccion de agua que esta libre, y
por lo tanto, disponible para el desarrollo de microorganismos y para que puedan
llevarse a cabo diversas reacciones quimicas que afectan a su estabilidad (Lab-
Ferrer, 2008a; Welti y Vergara, 1997).

Casp y Abril, (2003) definen la actividad de agua como aquella que indica la
disponibilidad de agua, de un medio determinado para las reacciones quimicas,

bioquimicas y para las transferencias a través de membranas semipermeables.

También puede ser descrita como la relacion entre la presion parcial de vapor de
agua del alimento y la presién de vapor del agua pura a la misma temperatura,
Ecuacion [1.1] (Casp y Abril, 2003; Welti y Vergara, 1997):

p
a, = —
. [1.1]

Donde:
p = presion de vapor del agua en un alimento a una temperatura T.

Po = presion de vapor de agua pura a la misma temperatura T.
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El valor de la a,, varia de 0 a 1. La humedad relativa (HR) del ambiente, en un
medio cerrado, esta relacionada con la a,, de un producto, mediante la ecuacion
[1.2] (Casp y Abril, 2003; Welti y Vergara, 1997):

q = HR
w 10C [1.2]

La relacion entre la actividad de agua y el contenido de humedad de un alimento a
temperatura constante, se puede explicar por medio de una isoterma de sorcién
(Welti y Vergara, 1997).

La forma de la isoterma de sorcién puede variar dependiendo del tipo de producto
y su afinidad por el agua. Los alimentos solubles como el azlcar adoptan una
isoterma de forma asintdtica, cuando la humedad relativa tiende al 100% vy los

alimentos complejos muestran una curva sigmoide (Mathlouthi, 2001).

En la Figura 14 se muestra una isoterma de sorcion de humedad tipica de un

alimento.
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= o4 desorcion
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< 40- histéresis adsorcion
g
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Actividad de agua

Figura 14.Isoterma de sorcion de humedad tipica de un alnent
(Ponce, 2005)
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Se pueden identificar tres zonas para clasificar los alimentos en funcion de la
actividad de agua. La zona | corresponde a los alimentos secos con actividad de
agua menor a 0,2. En la zona Il se encuentran los alimentos de humedad
intermedia y en la zona lll estan los productos frescos con actividad de agua

mayor a 0,8.

La zona | representa el agua fuertemente unida a sitios polares, siendo dificil su
eliminacion durante el secado y no se congela a -40°C. El agua de esta region no
actla como solvente y su comportamiento es como parte del solido (Welti y
Vergara, 1997). Esta en una cantidad pequefia y representa cerca del 0,03% del
agua total (Ponce, 2005). El limite entre la zona | y la zona Il se ha asociado al
contenido de humedad de “monocapa” del alimento y representa la fraccion de
agua que interactuaria directamente con la superficie de grupos polares (Welti y
Vergara, 1997).

El agua que se encuentra en la zona Il forma capas adicionales alrededor de los
grupos polares y se conoce como “agua de multicapa” (Welti y Vergara, 1997).
Las propiedades como solvente de esta agua son reducidas (Ponce, 2005). El
agua de la zona | y la zona Il constituyen alrededor del 5% del agua total en un
alimento de alta humedad (Welti y Vergara, 1997).

La zona Il representa el agua libre del alimento y llega a constituir
aproximadamente el 95% del agua total de un alimento de alta humedad (Ponce,
2005; Welti y Vergara, 1997). El agua de esta region tiene propiedades muy
similares a las del agua de una solucion diluida o del agua pura, se puede
congelar, sirve como solvente y es abundante como para permitir reacciones

quimicas de deterioro y el crecimiento microbiano (Welti y Vergara, 1997).

Welti y Vergara, (1997) y Gutiérrez et al., (2007) coinciden en que el término de ay
s6lo aplica a sistemas con un verdadero equilibrio termodinamico, lo cual es raro
en alimentos de baja e intermedia humedad porque los sistemas alimenticios no

son verdaderamente estables. Por esta razon se presenta el fendmeno de



26

histéresis y Unicamente cuando se alcanza el equilibrio termodindmico se podria

decir que la presion de vapor es una medida de la actividad de agua.

La estabilidad quimica y microbiolégica de un alimento se representa
cualitativamente por medio de un mapa de estabilidad (Gutiérrez et al., 2007)

como se observa en la Figura 15.

El esquema permite establecer una relacion entre la a,, y la velocidad de diversas
reacciones de deterioro producidas en los alimentos. La mayoria de las
reacciones quimicas y el crecimiento microbiano se ven reducidos
considerablemente cuando se disminuye la actividad de agua (Danisco Sugar,
2007; Welti y Vergara, 1997).

El decrecimiento de la actividad de agua frena en primer lugar el crecimiento de
microorganismos, seguido de las reacciones enzimaticas y posteriormente, el
pardeamiento no enzimatico. Sin embargo, en la oxidacion de los lipidos la

velocidad se incrementa en el alimento seco (Mejia, 2003).
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Figura 15. Mapa de estabilidad de los alimentos
(Ponce, 2005)
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1.3.3.2 Composicion del alimento y presencia microbiana

En los productos alimenticios se pueden encontrar dos tipos de microorganismos:
los que se utilizan en su proceso de fabricacién, de conservacién o para potenciar
su sabor, y los que son causantes del deterioro de los alimentos (Casp y Abril,
2003):

El crecimiento microbiano al ser una de las principales causas de deterioro de los
alimentos, requiere mayor control debido a que, no solo afecta la calidad y
apariencia de los productos, sino que puede causar perjuicios a la salud del

consumidor.

El deterioro causado por microorganismos esta condicionado por el tipo y numero
de especies microbianas presentes, por la composicion quimica del sustrato y de
las condiciones de conservacion, entre ellas, la temperatura y la presencia o
ausencia de oxigeno. Los mecanismos, por medio de los cuales los
microorganismos realizan la transformacion de la materia organica, son muy
complejos, pero las vias metabodlicas se resumen en: oxidacion y fermentacion
(Casp y Abril, 2003).

Los carbohidratos son utilizados por los microorganismos como fuente energética,
con pocas excepciones, los polisacaridos son escindidos en monosacaridos, los
cuales a su vez son degradados a compuestos de 1, 2, 3 y 4 atomos de carbono.
Las alteraciones de los lipidos son menos importantes, sin embargo, los
productos mas interesantes son los acidos grasos, especialmente los de cadena

corta que pueden producir olores y sabores desagradables (Casp y Abril, 2003).

Los microorganismos aerobios escinden las proteinas en compuestos mas
simples, por medio de toda una serie de reacciones oxidativas, y los productos
finales no estdn completamente oxidados ni se da la aparicion de productos de
mal olor. Cuando la escision de proteinas es producida por microorganismos

anaerobios, los productos finales nunca estan completamente oxidados, sino que
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se forman compuestos intermedios que hacen al producto maloliente (Casp y
Abril, 2003).

1.3.3.2.1 Grupos de microorganismos

Los principales tipos de microorganismos que participan en el deterioro de los
alimentos son bacterias, mohos y levaduras. Generalmente, estos
microorganismos se desarrollan en ambientes calurosos y humedos, y en
condiciones favorables presentan una gran velocidad de multiplicacion, pudiendo

duplicar su numero cada 30 minutos (Casp y Abril, 2003).

- Bacterias: Su crecimiento, tanto en el interior de los alimentos como en la
superficie de los mismos, suele ser tan abundante como para proporcionar un
aspecto desagradable en los productos o convertirlos en perjudiciales (Casp y
Abril, 2003). Sin embargo, algunas son utilizadas en la industria alimentaria
para proporcionar ciertas caracteristicas a los alimentos, que incrementan su

valor comercial.

Las reacciones de oOxido-reduccion, utilizadas por las bacterias para obtener
energia de los alimentos, originan acidos organicos, alcoholes, cetonas y
gases (Casp y Abril, 2003).

Las bacterias gram-positivas y gram-negativas, pertenecen a las siguientes
familias: Enterobacteriaceae, Neisseriaceae, Vibrionaceae, Micrococaceae,
Streptococcaceae, Lactobacillaceae, Bacillaceae y Pseudomonadaceae. Los
géneros mas importantes son: Escherichia, Salmonella, Pseudomonas,
Bacillus, Clostridium, Staphylococcus, Streptococcus y Lactobacillus (Casp y
Abril, 2003).

Una propiedad de algunas bacterias es su capacidad de formar esporas
resistentes después de una intensa propagacion en condiciones favorables,

para sobrevivir en un ambiente desfavorable (Casp y Abril, 2003).
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Mohos: Invaden rapidamente cualquier sustrato, gracias a su eficaz
diseminacién, rapido crecimiento y a que poseen una rica carga enzimatica. La
alteracion de los alimentos por mohos se debe a las modificaciones que estos
producen durante su desarrollo, porque extraen o transforman la mayor parte

de los componentes de los alimentos (Casp y Abril, 2003).

Las condiciones de desarrollo para este tipo de microorganismos son muy
complejas, debido a su gran diversidad y a su notable capacidad de
adaptacion. La mayoria se desarrollan entre 15 y 30°C con un Optimo de
crecimiento alrededor de 20 a 25°C, sin embargo algunas especies presentan
crecimiento lento pero significativo a -6°C. Las esporas de los mohos resisten
temperaturas muy bajas y muy elevadas, permaneciendo aptas para germinar

cuando se recuperan las condiciones normales (Casp y Abril, 2003).

Los mohos no son muy exigentes en cuanto al pH, sin embargo, la humedad y
mayormente la actividad de agua, tienen gran influencia en su desarrollo.
Cuando la temperatura es de 25°C, algunas especies pueden crecer a una ay
menor a 0,70, caracteristica de frutas secas, confituras, leche en polvo, granos
y derivados de cereales; aunque la mayoria prefieren una a,, entre 0,80 y 0,95
(Casp y Abril, 2003).

Las modificaciones quimicas producidas en los alimentos por los mohos, se
traducen en alteraciones de valor nutritivo o de sus caracteristicas
organolépticas, en dificultades para su conservacion y algunas veces pueden

causar intoxicaciones en el ser humano (Casp y Abril, 2003).

Levaduras: Para su crecimiento necesitan oxigeno, fuentes de carbono
organicas, nitrogeno, diversos minerales y una temperatura y pH adecuados.
Algunas requieren, ademas, de una o varias vitaminas y otros factores de

crecimiento (Casp y Abril, 2003).

La temperatura de crecimiento se encuentra entre 5 y 30 °C y puede

extenderse hasta 37°C, siendo el 6ptimo 25°C. En algunos casos la



30

multiplicacion vegetativa ocurre a 0°C, pero el crecimiento es muy bajo. Las
levaduras pueden soportar actividades de agua de 0,62 (Casp y Abril, 2003).

Las levaduras que afectan los alimentos pueden provocar turbidez, formacion
de peliculas en la superficie de los liquidos, aumento en el pH, aromas
particulares, etc. Las levaduras no producen intoxicaciones alimentarias, pero
si ocasionan alteraciones en algunos componentes de los alimentos como, por

ejemplo, en los azUcares y en los acidos (Casp y Abril, 2003).

1.3.3.3 pH

El pH mide el grado de acidez de las disoluciones quimicas o las sustancias en
general. Esta definido por la ecuacion [1.3]. El valor del pH se puede medir de

forma precisa mediante un potenciometro.

El ph estd representado por el logaritmo del reciproco de la concentracion de
iones hidrégeno y se determina en funcion del potencial del electrodo de
hidrogeno cuando se mide eléctricamente la concentracion de los iones H (Garcia
y Alvarez, 1991).

pH = log [I—ll—} [1.3]

Donde:

[H*] = concentracion de iones H* en moles/!

El pH del alimento y el del medio en el que se realizan los diferentes tratamientos
antes del proceso, durante el proceso y en el almacenamiento, tiene gran
influencia sobre el deterioro que presenta el alimento durante la conservacion
(Miranda, 2003).
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El pH es un factor basico en la conservacion de los alimentos, porque afecta la
conformacién de las proteinas, el camino de sintesis enzimatica y los productos

finales del metabolismo (Alzamora, 1997).

El crecimiento y la supervivencia de los microorganismos estan influenciados por
el pH y el contenido de &cidos orgénicos del alimento. Las bacterias requieren un
rango de pH externo entre 4 y 9 para crecer, a diferencia de los hongos y
levaduras, los cuales presentan mayor tolerancia de desarrollo en rangos de pH
externo 1,5 y 11,0 y 1,5 y 8,0, respectivamente (Alzamora, 1997). Cada
microorganismo tiene un pH minimo, un éptimo y un maximo de crecimiento
(Casp y Abril, 2003). A continuacion, en la Tabla 5, se indican los rangos de pH y

los valores Optimos para el crecimiento de algunos microorganismos.

Tabla 5. Limites de pH para el crecimiento de algunos miganismos

Minimo Optimo Maximo
Mohos 15-35 45-6,8 8,0-11,0
Levaduras 15-35 50-6,5 8,-85
Bacterias 4.5 6,5-7,5 11,0
Bacterias acéticas 4,0 54-6,3 9,2
Bacterias lacticas 3,2 55-6,5 10,5
L. plantarum 3,5 55-6,5 8,0
Leu. cremoris 50 55-6,0 6,5
S. lactis 4,1-4.8 6,4 9,2
L. acidophilus 40-4,6 55-6,0 7,0
Pseudomonas 5,6 6,6 -7,0 8,0
P. aeruginosa 44-45 6,6 -7,0 8,0-9,0
Enterobacterias 5,6 6,5-7,5 9,0
S. typhi 4,0-4,5 6,5-7,2 8,0-9,6
E. coli 4,3 6,0-8,0 9,0
Staphylococcus 4,2 6,8-7,5 9,3
Clostridium 4,6-5,0 9,0
Cl. botulinum 4,8 8,2
Cl. perfringens 5,5 6,0-7,6 8,5
Cl. sporogenes 50-5,8 6,0-7,6 8,5-9,0
Bacillus 50-6,0 6,8-7,5 9,4-10,0

CASP Y ABRIL, 2003
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En alimentos con valores de pH muy bajos, como las frutas, las bacterias no
pueden crecer y la contaminacion esta constituida principalmente por hongos y
levaduras (Alzamora, 1997; Casp y Abril, 2003).

Las carnes, pescados, productos lacteos, legumbres y hortalizas tienen valores de
pH mayores a 5,6, por lo que son susceptibles de contaminacién bacteriana.
(Alzamora, 1997).

1.3.3.4 Color

El color constituye una de las mediciones mas importantes para determinar la
calidad del azucar y los productos azucarados, y es un parametro muy critico en
la fabricacion del azucar refinado para la optimizacion de los procesos y la

reduccion de costos de refinacion (Garcia y Alvarez, 1991).

En productos azucarados, como la panela granulada, el cambio de color se

atribuye al pardeamiento no enzimatico.

El pardeamiento no enzimatico incluye una serie de reacciones muy complejas vy,
en determinadas condiciones, los azucares reductores pueden reaccionar con las
proteinas y producir pigmentos de color pardo oscuro y modificaciones en el olor y

en el sabor de los alimentos (Casp y Abril, 2003).

Los productos coloreados asociados al pardeamiento no enzimatico se producen
por multiples reacciones (Lab-Ferrer, 2008b; Miranda, 2003):

a) Reacciones de caramelizacion: Aparecen cuando compuestos carbohidratos

se calientan en ausencia de compuestos amino.

b) Descomposicion térmica espontanea del acido ascorbico: Se produce en
condiciones anaerdbicas y aerObicas y en presencia o0 ausencia de

compuestos aminados. En condiciones anaerdbicas, se produce CO,, furfural
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y acido 2,5-dihidro-2-furoico. Sin embargo, en presencia de O, se produce el
acido dehidroascérbico.

c) Pardeamiento por lipidos: Es el resultado de la oxidacion de compuestos
glicéridos insaturados y la reaccién se acelera en presencia de amoniaco,

aminas o proteinas.

d) Reaccion de Maillard (MR): Ocurre cuando grupos carbonilos provenientes de
aldehidos, cetonas y azucares reductores reaccionan con grupos amino libres
provenientes de aminas, aminoacidos, péptidos y proteinas (Miranda, 2003;
Sensidoni et al., 1999).

De todas las reacciones anteriores, las mas ampliamente estudiadas, son las MR.
El pardeamiento no enzimatico se presenta durante los procesos tecnolégicos o el
almacenamiento. Esta reaccion es acelerada por efecto del calor (Casp y Abril,
2003) y de otros muchos factores como la temperatura, la actividad de agua, el

pH y la composicion quimica del alimento (Sensidoni et al., 1999).

Segun Casp y Abril (2003), para que ocurra la MR, es necesario que la actividad
de agua en el alimento se encuentre entre 0,60 y 0,90. Sin embargo, otros autores
consideran que valores entre 0,40 y 0,70 de a, son favorables a las MR (Larre,

2008), con valores maximos asignados a 0,65 (Mathlouthi, 2001).

La formacién del color se puede resumir en tres pasos (Casp y Abril, 2003):

Paso inicial: En esta fase no hay producciéon de color ni de aroma pero se reduce
el valor nutricional debido a la disminucion en la disponibilidad de los aminoacidos
(Miranda, 2003; Sensidoni et al., 1999). El inicio de la reaccién implica la
condensacion azucar — amino, en la cual, el grupo carbonilo y el grupo amino
forman una glucosilamina-N-sustituida con la pérdida de una molécula de agua.
Consecutivamente tiene lugar el rearreglo de Amadori, en el cual, la glucosilamina

se transforma en una cetosimina o aldosamina (Miranda, 2003).
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Paso intermedio: Hay formacioén de colores amarillos muy ligeros y produccion
de olores desagradables. Se produce la deshidratacibn de azlcares y en
dependencia del pH y la actividad de agua se forman derivados del furfural,
reductonas o dehidrorreductonas. Seguidamente se forman compuestos a-
hidroxicarbonilos, glucoaldehidos, gliceraldehidos, piruvaldehidos, acetoles, etc.
La degradacion de Strecker consiste en que ciertos aminoacidos y los
compuestos producidos por la deshidratacion de los azucares forman aldehidos

con un atomo de carbono menos que el aminoacido inicial, mas CO..

Paso final: En esta fase se da la formacion de pigmentos. Se produce la
condensacion aldolica de compuestos intermedios para formar pigmentos
insaturados con propiedades fluorescentes y la polimerizacion de aldehidos con

aminas.

En algunos casos el pardeamiento no enzimatico producido por la reaccion de
Maillard es deseable, por ejemplo en alimentos fritos y tostados, pero en otros
puede ser indeseable, cuando se producen colores oscuros que se desarrollan

durante el almacenamiento (Casp y Abril, 2003).

La forma méas usada para caracterizar el pardeamiento no enzimatico es la
medicion de la absorbancia de las muestras a determinadas longitudes de onda
(Falguera et al., 2007).

1.3.3.4.1 Determinacion del color en azucares

La determinacion del color en productos azucarados se realiza a través de

meétodos visuales o con instrumentos especializados para la medicion del color.

Método visual: No es muy aplicable porque depende del observador. Consiste
en comparar la muestra con una serie de soluciones patron previamente

calibradas, y colocadas en recipientes de vidrio (Garcia y Alvarez, 1991).
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Instrumentos para la medicion del color: Estan disefiados para medir en
soluciones coloreadas, la absorcién de la intensidad de la luz en las region visible
del espectro Iluminoso. Se clasifican en fotdmetros, espectrofotometros,
colorimetros y espectrometros (Garcia y Alvarez, 1991). Un fotometro mide la
intensidad relativa de la luz o alguna funcién de dicha magnitud. Un
espectrometro mide la intensidad relativa de la luz a una longitud de onda
seleccionada dentro de los limites del espectro. Un espectrofotometro es un
espectrometro con un equipo asociado que proporciona la relacién de intensidad
de dos rayos como una funcién de la longitud de onda de los espectros.
Finalmente, mediante la ley de Beer-Lambert, se puede asociar, la cantidad de

luz absorbida con la concentracion de la solucién (Garcia y Alvarez, 1991).

1.3.3.5 Granulometria

El tamafio de las particulas y su forma son medidas por rangos. La absorcién o
pérdida de humedad, las reacciones quimicas y la aplicacion de fuerzas, causan
cambios en las particulas durante el almacenamiento y el manejo, los cuales

muchas veces afectan su forma y su tamafio (Barbosa et al., 1997).

La granulometria es conocida también como analisis de tamices y consiste en
pasar una cantidad conocida de muestra, generalmente 100 g, a traveés de una
serie de tamices de diferentes aperturas (Garcia y Alvarez, 1991) ordenados de
arriba abajo en forma decreciente (Ibarz et al., 2000). Un tamiz permite el paso de
la fraccion compuesta por particulas finas y retiene la fraccion compuesta por las
particulas gruesas (Barbosa et al., 1997), para esto se utiliza un dispositivo que

mueve el juego de tamices (Garcia y Alvarez, 1991).

Los tamices tienen asignado un numero que corresponde a la apertura de la
malla. En el Anexo | se presentan los tamafos estandares de apertura de los

tamices.
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La cantidad de producto que no atraviesa cada tamiz conocida también como
rechazo (lbarz et al., 2000), se expresa como porcentaje retenido y se calcula

segun la ecuacion [1.4] (Mendoza, 2008):

Pesoretenidoenmalla y
Pesaotal

% retenido=

100 [1.4]

Para representar el % retenido se hace uso de la curva acumulativa de rechazos

(Ibarz et al., 2000) como se observa en la Figura 16.

100

Rechazo acumulado (%)

Mayor Abertura (mm) |\/|enorI

Figura 16. Curva acumulativa de rechazos
(Ibarzet al, 2000

La granolumetria es un parametro importante en la industria de harinas y polvos,
especialmente en la industria azucarera, para determinar el tamafio de particulas

0 granos y su distribucién.

1.3.3.6 Compactacion

La compactacion ocurre de forma natural en los alimentos en polvo, debido al
transporte, empaque o almacenamiento de los mismos, que implica muchas

veces que el producto sea golpeado, asentado o presionado (Barbosa et al.,
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1997). Sin embargo, también puede ocurrir de forma intencionada al aplicar una

fuerza sobre el alimento.

Este fenomeno puede afectar las propiedades del producto en ciertos casos. El
grado de compactacion depende de la composicion del alimento, del contenido de
humedad, del tamafio de particula y de la cantidad de fuerza aplicada sobre el
producto (Barbosa et al., 1997).

1.3.4 CINETICA DE DETERIORO DE LA CALIDAD Y VIDA UTIL

Casp y Abril, (2003) definen la calidad de los alimentos como el conjunto de
propiedades que influyen en su aceptacion por el consumidor y que diferencian a
unos de otros. La calidad depende no sélo de las condiciones iniciales, sino
también de los cambios fisicos, quimicos y microbioldgicos que se producen
durante el procesamiento y el almacenamiento de los productos. Estos cambios
estan relacionados con la composicion del alimento, los procesos a los que fue
sometido el producto y las condiciones ambientales que lo rodean (Miranda,
2003).

Casp y Abril, (2003) mencionan que para cada alimento hay un periodo de tiempo
determinado, después de su produccion, durante el cual mantiene el nivel
requerido de sus cualidades organolépticas y de seguridad, bajo determinadas

condiciones de conservacion. Este periodo se define como vida util del alimento.

Durante el almacenamiento y distribucion, los alimentos se encuentran en
diferentes condiciones ambientales, las mismas que pueden desencadenar

mecanismos de reaccion que conducen a su degradacion (Casp y Abril, 2003).

Para establecer la vida util se requiere un analisis de factores de calidad y la
valoracion de su evolucion, la determinacion de las cinéticas de deterioro y la

ejecucion de un test acelerado de vida atil (Miranda, 2003).
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Cuando un alimento no es apto para el consumo, debido a un deterioro
microbioldgico, se convierte en perjudicial para la salud. Cuando la causa es un
deterioro en la calidad o valor nutritivo, no es necesariamente dafiino (Miranda,
2003). La degradacion de los alimentos esta representada por la pérdida de los
factores de calidad deseados, por ejemplo, contenido de nutrientes, sabores y
olores caracteristicos, etc., o por la formacion de factores de calidad indeseables,
como son, la decoloracion, el pardeamiento, la presencia de sabores y olores
desagradables, etc. (Casp y Abril, 2003).

La cinética de deterioro de los alimentos se puede expresar matematicamente por
medio de ecuaciones de relacion. La cinética quimica se ha venido aplicando para
explicar los cambios quimicos que ocurren en un sistema, sin embargo también
se aplican a cambios fisico-quimicos como por ejemplo, el color de un alimento se
puede describir por medio del cambio del color en funcion del tiempo o velocidad

de variacion del color (Miranda, 2003).

El factor que se incluye comunmente en modelos matematicos es la temperatura,
porque ademdas de afectar fuertemente a las constantes de velocidad de las
reacciones, la mayoria de veces no puede ser controlada, a pesar del uso de

empaques apropiados (Casp y Abril, 2003).

1.3.4.1 Velocidad de reacciéon

Los alimentos son sistemas discontinuos y de densidad practicamente constante,
de manera que se puede considerar que la velocidad de reaccion representa el
cambio de propiedades o parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en
funcién del tiempo. La velocidad de reaccion es funcion de la composicién y de la
temperatura. Su influencia se representa a través de la constante cinética. En la

mayoria de reacciones, la velocidad aumenta con la temperatura (Miranda, 2003).

La influencia de la temperatura sobre la constante de velocidad de la reaccion se
describe mediante el modelo de Arrhenius, presentado en la ecuacion [1.5]:
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Ea
k = k_ e R [1.5]

Donde:

Ko: factor pre-exponencial

Ea: energia de activacion

R: constante universal de los gases

T: temperatura en la escala absoluta

La energia de activacion se puede definir como la minima energia que deben
poseer las moléculas antes de que ocurra la reaccion y el término exponencial es

la fraccién de moléculas que poseen esta energia minima (Casp y Abril, 2003).

La ecuacion de Arrhenius, aunque presenta limitaciones, puede ser utilizada para
simular la degradacion de los alimentos, predecir las constantes de velocidad de
reaccion y la vida util de los alimentos, a cualquier temperatura dentro de un
rango dado (Casp y Abril, 2003).

Lara y Mejia, (2007) han evaluado el efecto de la temperatura sobre la vida util en
productos con base en el grano reventado de amaranto, mediante el uso de la
ecuacion de Arrhenuis, para establecer la dependencia de la razén incremental de
absorcion de humedad y del valor de peroxidos con la temperatura, y por ende el
valor minimo de energia a nivel de las variaciones de humedad y del valor de

peréxido.

1.3.5 PRUEBAS DE ESTABILIDAD

Para determinar el tiempo de vida util de un alimento, es fundamental establecer
los factores tanto fisico-quimicos como biolégicos, que limitan esta vida util (Casp
y Abril, 2003).
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Speigel, (1992) define las pruebas de vida atil como la permanencia del producto
bajo apropiadas condiciones y el monitoreo del estado del producto hasta que se

deteriore.

Los estudios de estabilidad son pruebas que se efectian para obtener
informacion sobre las condiciones en las que se deben procesar y almacenar las
materias primas o los productos semielaborados o terminados. Se emplean
también para determinar la vida util del producto en su envase original y en
condiciones de almacenamiento especificas y controladas (COGUANOR et al.,
2006).

Los tests acelerados de estabilidad implican el uso de altas temperaturas para
conocer las pérdidas de calidad del alimento y su durabilidad. Son utilizados en el
disefio y desarrollo de nuevos productos o en la modificacién de uno ya existente,
puesto que permiten determinar la vida util sin necesidad de esperar a que
transcurra el tiempo necesario, que en algunos casos puede ser muy largo (Casp
y Abril, 2003).

La aplicacion de pruebas de estabilidad es de gran interés para la industria
alimenticia, ya que permite determinar el tiempo de expiracion de un producto en
el mercado, antes de que sea rechazado por el consumidor (Lara y Mejia, 2007;
Mandal et al., 2007).

1.3.5.1 Condiciones de almacenamiento

Para predecir la estabilidad de un alimento se deben considerar las
interrelaciones entre tiempo, temperatura y humedad (Welti y Vergara, 1997). Por
esta razon, las condiciones de almacenamiento utilizadas para la determinacion
de la vida util de los alimentos se basan en la combinacion de temperaturas y

humedades relativas para crear diferentes ambientes.

Las condiciones de almacenamiento mas comunes son: normal, acelerada y

extrema (Speigel, 1992).
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1.3.5.1.1 Condiciones normales

Se usan para determinar la estabilidad basica de un alimento por efecto de
cambio en los ingredientes, manufactura, tipo de empaque, condiciones

ambientales circundantes, etc. (Speigel, 1992).

1.3.5.1.2 Condiciones aceleradas

Consisten en colocar al producto bajo condiciones severas, comunmente
temperaturas mayores o menores a la normal y humedades relativas mayores o
menores a las normales. Estas condiciones aceleran la tasa normal de
degradacion, puesto que el producto se deteriora mas pronto. Muchas veces, en
la préactica, las condiciones aceleradas inician nuevas reacciones de degradacion

gue no ocurren bajo condiciones normales (Speigel, 1992).

1.3.5.1.3 Condiciones extremas

Ademas de acelerar el deterioro de los productos son utilizadas, generalmente,

para evaluar materiales de empaque (Mejia, 2003).
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS MUESTRAS
DE PANELA GRANULADA PRODUCIDA POR LAS UNIDADES
ARTESANALES EN INGAPI Y PACTO

2.1.1 MUESTRAS DE PANELA

Se utilizaron muestras de 5 kg de panela elaborada en la planta panelera Ingapi
de la Asociacion de Productores Cumbres de Ingapi y de una unidad productiva

artesanal de la asociacion de productores de El Paraiso de Pacto.

Las muestras fueron trasladadas a la Estacién Experimental Santa Catalina del
INIAP y los analisis y pruebas experimentales fueron realizados en el Laboratorio

de Farinologia del Departamento de Nutricion y Calidad.

Para la caracterizacion fisico-quimica de las muestras de panela granulada

correspondientes a Ingapi y Pacto se evaluaron los siguientes parametros:

Fisicos:
- Granulometria

- Grado de compactacion por humedecimiento

Quimicos:

- Anélisis Proximal
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2.1.2 ANALISIS FiSICOS

2.1.2.1  Perfil de granulometria

Para determinar la granulometria se pesaron 100 g de las muestras de panela
granulada proveniente de las unidades artesanales de Ingapi y Pacto. El analisis
se realiz6 por triplicado. Se colocaron las muestras en un juego de tamices Mesh
18, 30 y 40 colocados uno sobre otro, como se observa en la Figura 17. Se
agitaron las muestras por 90 segundos. Finalmente se pesaron las cantidades

retenidas en cada tamiz.

Figura 17. Tamices y agitador utilizados en el analisis daganetria de las muestras de
panela granulada

2.1.2.2 Grado de compactacion por humedecimiento

El grado de compactacion por humedecimiento de muestras de panela,
correspondientes al inicio y al final del periodo de almacenamiento, se evalud con
base en la fuerza de corte. Se pesaron, aproximadamente, 2 g de muestra para la
elaboraciéon de pastillas de panela en la prensa hidraulica CARVER que se
muestra en la Figura 18. El dispositivo de la prensa con la muestra se sometié a
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una fuerza de compresion de 6000 Ib.

Figura 18. Prensa hidraulica CARVER utilizada para la elabidrade las pastillas de
panela granulada

La fuerza de corte se determind en el Texturbmetro TA-XT2i mediante el
accesorio conocido como cuchillo Craft y la celda de carga de 5 kg. Se colocaron
las pastillas en el texturometro para determinar la fuerza promedio de corte como

se observa en la Figura 19.

Figura 19. Medicion de la fuerza de corte de las pastillapateela granulada en el
texturometro TA-XT2i
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La calibraciéon del equipo, los parametros y las condiciones de operacion
utilizadas con el software Texture Expert son descritas en los Anexos Il y Ill.

2.1.3 ANALISIS QUIMICOS

En la caracterizacion quimica de la panela granulada producida por las unidades
artesanales en Ingapi y Pacto se realizé el analisis proximal segun el método
descrito en AOAC, (1984), adaptado en el Departamento de Nutricion y Calidad
del INIAP. Se realizdé la determinacion de humedad, cenizas, extracto etéreo,
proteina, fibra, minerales, azlcares totales, azUcares reductores, fructosa,
glucosa y sacarosa. Los métodos utilizados para cada determinacién estan

descritos en el Anexo V.

2.2 EFECTO DEL ALMACENAMIENTO A CONDICIONES
NORMAL, ACELERADA Y EXTREMA SOBRE LA CALIDAD
DE LA PANELA GRANULADA

2.2.1 HIPOTESIS

Ho: La calidad de la panela granulada no varia durante el almacenamiento a

diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.

2.2.2 DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 un disefio completamente al azar en arreglo factorial AxB de 6

tratamientos con 3 observaciones.

2.2.2.1 Factores en estudio

Los factores en estudio son los siguientes:



46

Factor A: Condiciones de almacenamiento

- N: Normal (26C y 50% humedad relativa)

- A: Acelerada (32T y 75% humedad relativa)
- E: Extrema (38T y 100% humedad relativa)

Factor B: Tipo de muestra
- |: Panela granulada de la unidad artesanal Ingapi

- P: Panela granulada de la unidad artesanal Pacto

2.2.2.2 Tratamientos

En la Tabla 6 se muestran los tratamientos segun la combinacién entre las
condiciones de almacenamiento (Factor A) y el tipo de muestra (Factor B).

Tabla 6. Descripcion de los tratamientos segun la combimaendre factores Ay B

N° TRATAMIENTOS CONDICIONES TIPO DE MUESTRA

1 NI Normal (N) Panela granulada Ingapi (1)
2 NP Normal (N) Panela granulada Pacto (P
3 Al Acelerada (A) Panela granulada Ingapi (1)
4 AP Acelerada (A) Panela granulada Pacto (P
5 El Extrema (E) Panela granulada Ingapi (1)
6 EP Extrema (E) Panela granulada Pacto (P)

2.2.2.3 Andlisis estadistico

Se aplicaron los modelos de regresion simple del software STATGRAPHICS Plus
5.1, para la seleccion del modelo que mejor explique la tendencia de los datos

experimentales de las variables de medicion y se establecieron los coeficientes de
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correlacién (r) y de regresién o determinacién (R?). Se obtuvieron las tablas de
analisis de varianza y se realizé la prueba de comparacion multiple de medias

mediante la prueba de Tukey al 95% de confianza.

2.2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE PANELA GRANULADA

De lotes de 5 kg de panela granulada proveniente de las unidades artesanales de
Ingapi y Pacto, se pesaron muestras de 250 g de cada unidad panelera y se
empacaron en las bolsas de polipropileno utilizadas por la Comercializadora
Camari para este tipo de producto, como se aprecia en la Figura 20.

Figura 20. Panela granulada empacada en bolsas usadas pariCam

A continuacion, las bolsas, con las muestras de panela granulada fueron selladas,
identificadas y colocadas en tres diferentes estufas para simular las condiciones
de almacenamiento durante 90 dias. Segun el disefio experimental se trabaj6 bajo
condiciones: normales (26°C y 50%HR), aceleradas (32°C y 75%HR) y extremas
(38°C y 100%HR). Se utiliz6 carbonato de potasio y de sodio para mantener la
humedad relativa a 50 y 75%, respectivamente (Mejia, 2003). EI 100% de
humedad se fij6 al mantener una bandeja con agua destilada dentro de la estufa.



48

2.2.4 VARIABLES RESPUESTA

Las determinaciones de las variables se realizaron por triplicado cada 15 dias,
para las muestras de panela granulada de Ingapi y Pacto, sometidas a
condiciones normales (26°C y 50%HR), aceleradas (32°C y 75%HR) y extremas
(38°C y 100%HR) durante el tiempo de almacenamiento (90 dias).

2.2.4.1 Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad de la panela granulada fue determinado usando el
método adaptado en el Departamento de Nutricion y Calidad del INIAP. Se
registraron los pesos de los platos, previamente tarados en una estufa a una
temperatura de 105°C y enfriados en un desecador. Se colocaron,
aproximadamente 2 g de panela granulada en cada plato y se registraron los
datos de los platos con la muestra. Se colocaron los platos con las muestras en
una estufa a 105°C durante 16 horas. Se enfriaron los platos con las muestras por
una hora en el desecador. Se pesaron los platos con las muestras. Con los datos
obtenidos se calculd el porcentaje de agua de cada muestra.

2.2.4.2 Determinacion de la actividad de agua

Para determinar la actividad de agua de las muestras de panela granulada se
utilizé el medidor digital AQUALAB marca Decagon. Se calibré el equipo con
soluciones estandar de 0,25 (LICl) y 0,76 (NaCl) a,,. Se coloc6é aproximadamente
1 g de panela granulada en los dispositivos del equipo como se muestra en la
Figura 21.
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Figura 21. Dispositivos del medidor de actividad de agua AQWUBL

Los dispositivos se colocaron dentro del equipo que se muestra en la Figura 22.
Se presiono el boton izquierdo y se esperd que el equipo muestre el valor de

actividad de agua.

Figura 22. Medicion de la actividad de agua en el medidorntdigdiQUALAB

2.2.4.3 Determinacion del recuento de mohos y levaduras

Se realizaron siembras en placas Petrifilm especificas para el recuento de mohos
y levaduras segun el método descrito en la Guia de 3M Petrifilm (1994). Se peso
1 g de cada muestra de panela granulada y se realizaron diluciones 1:10 con
agua esterilizada. Las muestras diluidas se aplicaron directamente sobre las
placas en una proporcion de 1 ml/placa y se incubaron a 25T durante 3 dias. Se
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realizé el recuento de colonias presentes en cada placa.

2.2.4.4 Determinacion de pH

Para determinar el pH en cada una de las muestras de panela granulada se
preparé una solucion con agua destilada al 50% de solidos, segun el método
descrito en las Normas Mexicanas NMX-F-245-1983 (2007). Se calibro el
potenciometro marca OAKTON que se muestra en la Figura 23, con soluciones
buffer de 4, 7 y 10. Se sumergio el electrodo del potencidmetro en la solucién. Se
esperaron aproximadamente 2 minutos para que el equipo diera la lectura del pH.

Se lavo y seco el electrodo con agua destilada antes de cada medicion.

Figura 23. Potenciémetro OAKTON

2.2.45 Determinacion del color

El color de la panela granulada se determind siguiendo el método descrito en
Turkmen (2006). Se diluyéo 1 g de muestra en 5 ml de agua destilada. Las
soluciones se centrifugaron por 10 minutos y se ajustaron a 4Brix con agua
destilada. Se determiné la absorbancia de las diluciones a 420 nm de longitud de
onda, usando un espectrofotometro Milton Roy Spectronic 20D que se muestra en

la Figura 24.
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Figura 24. Espectrofotometro Milton Roy Spectronic 20D

2.3 CINETICA DE DETERIORO Y DETERMINACION DE LA VIDA
UTIL DE LA PANELA GRANULADA

Se utiliz6 el programa STATGRAPHICS Plus 5.1 para aplicar la ecuacion de
Arrhenius (ecuacion [1.5]) y determinar la energia de activacion en la panela
granulada por efecto de la temperatura de almacenamiento. Los promedios de las
pendientes de cada variable en funcién del tiempo de almacenamiento se
graficaron con relacion a la temperatura de almacenamiento correspondiente a las
condiciones normal (26°C), acelerada (32°C) y extrema (38°C) para las muestras

de panela granulada de Ingapi y Pacto.

Para determinar la vida util de la panela granulada se utilizaron las ecuaciones
obtenidas al graficar cada variable en funcion del tiempo de almacenamiento. Se
establecieron los valores méximos permitidos para los pardmetros criticos y se

calculé el tiempo de vida util de la panela granulada a diferentes condiciones.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS MUESTRAS
DE PANELA  GRANULADA  DE LAS UNIDADES
PRODUCTIVAS DE INGAPI Y PACTO

3.1.1 ANALISIS FiSICOS

3.1.1.1 Perfil de granulometria

Los resultados del analisis de granulometria de las muestras de panela granulada
de Ingapi y Pacto, a los 0 y 90 dias de almacenamiento a condiciones: normal
(26T y 50% HR) y acelerada (32C y 75% HR) son pre sentados en la Tabla 7.
No se reportan los resultados a la condicion extrema (38T y 100% HR) debido a
que las muestras presentaron alta humedad a los 90 dias de almacenamiento y

por lo tanto no fue posible realizar el analisis.

Las muestras de panela granulada de Ingapi y Pacto presentaron, tanto a condicion
normal como acelerada, un cambio en la distribucion de las particulas por efecto del
almacenamiento durante 90 dias. El tamafio de particula de la panela granulada es

diferente entre las dos muestras.

El porcentaje retenido es mayor a los 90 dias con relacion al tiempo inicial para los
dos tipos de muestra en la apertura de malla correspondiente a 1 y 0,425 mm. La
cantidad retenida disminuye en todos los tratamientos en la apertura de malla 0,6
mm, con excepcion de las muestras NP y AP. En el Fondo, la fraccion retenida

disminuye para las muestras NP y AP.

Al evaluar las muestras segun las condiciones de almacenamiento por 90 dias, se
tiene que a condicion normal, la cantidad de panela Pacto (NP) retenida es mayor

qgue a condicion acelerada (AP), con excepcion de la fraccion del fondo. En cuanto
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a la muestra Ingapi, la fraccidén retenida es mayor a condicion acelerada (Al) en

todos los tamices, excepto el porcentaje retenido en 0,06 mm.

Tabla 7. Porcentaje retenido de panela granulada en funigda apertura de mallaa 0y
90 dias de almacenamiento a condiciones normdérada y extrema

18 mesh 30 mesh 40 mesh Fondo*
Tratamientos (Amm)* (0,6mm)* (0,425mm)* %
% % %
lo 5,28+0,51 | 43,09+1,84| 33,49+2,09 18,02 + 0,62
Po 592+0,05 | 28,29+0,73| 31,69+0,25 | 34,01+0,60
Nlgo 7,18+0,96 | 35,98+0,83| 38,52 + 3,28 18,19 £ 2,27
NPgo 6,86 +0,30 | 34,34+0,24| 42,81+0,71 15,85 +0,42
Algo 8,04 +0,28 | 26,09+2,80| 44,91+2,02 20,88 + 1,49
APg 6,28+0,04 | 28,92+0,75| 32,06+0,64 | 32,63+0,94
Elgo ** ** ** **
EPQO ** *% ** **
Muestras: | = Ingapi. P = Pacto. Condiciones: Narriyal. A = Acelerada. E = Extrema. Tiempo de

almacenamiento = 0 y 90 (dias). * Desviacion estade 3 repeticiones. **No se realiz6 el andlisis
de granulometria debido a que las muestras presentalta humedad a los 90 dias de
almacenamiento.

Con base en los datos de porcentaje retenido presentados en la Tabla 7, se
obtiene la distribucion de la cantidad acumulada (%) por muestra, en funcion a la

apertura de malla de los tamices utilizados.

La Figuras 25 y 26 representan la distribucion acumulativa de las particulas de la
panela granulada de Ingapi y Pacto, respectivamente. Se aprecian diferencias
entre las curvas al tiempo cero (I0), las curvas a condiciéon normal (NI, NP) y las

curvas a condicion acelerada (Al, AP). En el caso de las muestras de Pacto, la
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tendencia de las curvas es similar para la condicion inicial y para la condicion

acelerada, pero difieren del comportamiento de la condicién normal.
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Figura 25. Distribucion acumulada del tamafio de particulaateeja granulada Ingapi a
condiciones normal y acelerada en los tiempos@di& de almacenamiento

La prueba Tukey y el analisis de varianza de los resultados de la prueba
granulométrica, que se presentan en el Anexo V, muestra el efecto significativo de
las variables independientes: condiciones de almacenamiento, tipo de muestra y

tiempo de almacenamiento.

Segun el analisis, no es significativo (p > 0,05) el efecto de las condiciones de
almacenamiento sobre el porcentaje retenido en los tamices 18 y 40 mesh; y del

tipo de muestra sobre el porcentaje retenido en el tamiz 18 mesh.

Existe diferencia significativa en el porcentaje retenido correspondiente al tamiz
30 mesh al igual que en el Fondo. La condicion de almacenamiento normal
presenta diferencia de la condicion acelerada, y se puede observar que hay
mayor cantidad de producto retenido en el tamiz 30 mesh a condicion normal. En
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general la muestra de Ingapi presentdé mayor cantidad retenida en los tamices 18,
30 y 40 mesh que la muestra de Pacto.
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Figura 26. Distribucion acumulada del tamafio de particulaadefa granulada Pacto a
condiciones normal y acelerada en los tiempos@di& de almacenamiento

Ademas, el analisis de varianza indica que existe un efecto significativo (p < 0.05)
de las condiciones de almacenamiento sobre el tamafio de particula de la panela
granulada, con excepcion de los resultados obtenidos para los tamices 18 y 40
mesh porque la probabilidad fue mayor a 0,05, por lo que se rechaza la hipétesis
nula (Ho). ElI cambio en la distribucion de las particulas indica que la calidad de la
panela granulada varia durante el almacenamiento a diferentes condiciones de

temperatura y humedad relativa.

Se realizo también el analisis de granulometria en una muestra de azucar para
compararla estadisticamente con las muestras de panela granulada de Ingapi y
Pacto al tiempo cero. En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos. Al
comparar con las muestras de panela granulada de Ingapi y Pacto, la muestra de

azucar presenta mayor porcentaje retenido de particulas en el tamiz 30 mesh.



56

Tabla 8. Porcentaje retenido de las muestras de azucanglagpgranulada de Ingapi y
Pacto al tiempo cero

18 mesh 30 mesh 40 mesh Fondo
Tratamientos % % % %
Azucar 4,05 +0,25 54,68 + 2,14 27,72+0,35 13,50 + 2|33
lo 5,28 +0,51 43,09+1,84 33,49+2,09 18,02 +0|62
Po 5,92 + 0,05 28,29+0,73 31,69+0,25 34,01 +0{60

Desviacion estandar de 3 repeticiones.

En la Figura 27 se observa la distribucion acumulada de particulas de azucar en

comparacion con la panela granulada.
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Figura 27. Distribucion de las particulas de azucar y pagedaulada de Ingapi y Pacto a
0 dias de almacenamiento

La distribucion acumulada de particulas es diferente en cada muestra, se observa

que la curva de distribucion de azucar esta sobre las curvas pertenecientes a las
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muestras de panela granulada de Ingapi y Pacto. Para los tres tipos de muestras,
el rango de variacion se extiende desde 0,90 y 0,10 mm de apertura de malla.

El andlisis de varianza reportado en el Anexo VI evidencia el efecto significativo
de la variable independiente: tipo de muestra sobre el porcentaje de las fracciones
retenidas. La prueba Tukey (p < 0,05) para determinar la diferencia
estadisticamente significativa entre las muestras de azucar y panela granulada de
las unidades productivas de Ingapi y Pacto al tiempo cero, se presenta en la Tabla
9.

Las muestras de panela y azucar exhiben diferencias significativas, por lo que
presentan diferentes rangos (a, b, c). Se observa que para los tamices 18 y 40
mesh las muestras de panela (b) no presentan diferencias significativas entre

ellas, pero si con respecto a la muestra de azucar (a).

Tabla 9. Porcentaje retenido de panela granulada y azugéansa tipo de muestra al

tiempo cero
Muestras 18 mesh 30 mesh | 40 mesh Fondo
% % % %
Azlcar 4,052 54,712 27,732 13,512
Ingapi 5,28° 43,14° 33,53° 18,05°
Pacto 5,92° 28,31° 31,72° 34,04°

Promedio (n = 3). Letras diferentes en una mismanwoea indican diferencia
significativa (p < 0,05).

En el tamiz 30 mesh y en el Fondo, se observan diferentes rangos para las
muestras de azucar (a), panela granulada de Ingapi (b) y panela granulada de

Pacto (c), lo cual indica que todas las muestras presentan diferencias

significativas entre si.
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3.1.1.2 Caracteristicas de compactacion por humedecimiento

La evaluacion de las caracteristicas de compactacion de pastillas de panela
granulada, elaboradas con las muestras de Ingapi y Pacto se realiz6 a 0 y 90 dias
de almacenamiento a condiciones: normal, acelerada y extrema. La fuerza y
energia, requeridas para el corte de las pastillas de panela, son los parametros
utilizados para evaluar las caracteristicas de compactacion por efecto del

almacenamiento.

En la Tabla 10 se presentan los valores de la fuerza y energia requeridas para
realizar el corte de pastillas de panela granulada, observandose que al tiempo
cero, la fuerza empleada para el corte es mayor, con excepcion de los resultados
de los tratamientos a condicion normal, los cuales presentan mayor fuerza y por lo

tanto mayor energia a 90 dias de almacenamiento.

Tabla 10.Fuerza y energia requeridas para el corte ddlpastiaboradas con panela de 0
y 90 dias de almacenamiento a diferentes condigsione

Tratamientos Fuerza* (gf) Energia* (gfs)

lo 2407,18 + 430,78 2784,99 + 269,55
Nlgo 2604,514 + 170,56 3546,07 £ 155,12
Algg 1554,98 + 52,55 2212,69 + 124,68
Elgo 504,24 + 48,15 504,25 + 68,98

Po 3278,68 £ 111,32 3496,77 £ 120,27
NPgo 3794,33 £ 59,24 5344,14 + 98,27
APgo 2270,74 £132,10 2374,72 £ 142,58
EPyo 493,49 £ 85,09 340,47 £ 53,48

* Desviacion estandar de 3 repeticiones. Muestrasdngapi. P = Pacto.
Condiciones: N = Normal. A = Acelerada. E = Extrema
Tiempo de almacenamiento = 0 y 90 (dias)

Aparentemente, el mantenimiento bajo condicion normal (26C y 50% HR) por 90

dias contribuye a la formacion de pastillas con mayor dureza por pérdidas leves
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de humedad en las muestras. En cambio, las condiciones acelerada (32C y 75%
HR) y extrema (38C y 100% HR) inciden en la formac ion de pastillas més fragiles
debido a ganancias considerables de humedad durante el almacenamiento por 90

dias.

La energia y la fuerza de corte de las pastillas, almacenadas en condicion
extrema, fueron las mas bajas para los dos tipos de muestras debido a la

presencia considerable de humedad.

El andlisis de varianza reportado en el Anexo VII, evidencia el efecto significativo
de las variables estudiadas sobre la fuerza y la energia requeridas para el corte
de pastillas de panela. Existen diferencias significativas (p < 0.05) de las
condiciones de almacenamiento sobre la compactacion por humedecimiento, por
lo tanto, se evidencia que la calidad de la panela granulada varia durante el

almacenamiento a diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la prueba Tukey (p < 0,05) que
indica la existencia de significacion entre los niveles de los tratamientos de las
variables independientes: condiciones de almacenamiento, tipo de muestra y

tiempo.

La fuerza de corte y la energia presentan diferencias significativas entre las
condiciones de almacenamiento. Los valores mas altos corresponden a la
condicion normal y los mas bajos a la condicion extrema. Los valores mas bajos,
tanto de fuerza como de energia, pertenecen a la muestra de panela procedente
de la unidad productiva panelera Ingapi y esto se debe, probablemente, al mayor

contenido de humedad alcanzado durante el almacenamiento.

En cuanto al tiempo, la fuerza de corte y la energia varian significativamente entre
0 (a) y 90 dias (b), lo cual evidencia que existe modificacion de las caracteristicas

de compactacion por efecto del tiempo de almacenamiento.
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Tabla 11.Fuerza y energia de corte de pastillas elabo@mapanela de 0 y 90 dias de
almacenamiento

Variables independientes
P Fuerza (gf) | Energia (gfs)

Condiciones de almacenamiento*

Normal (26°C y 50% HR) 2905,94 3732,09
Acelerada (32°C y 75% HR) 2217%98| 2575,86
Extrema (38°C y 100% HR) 156679 1701,74
Muestras**

Ingapi 1980,88 2436,33
Pacto 2479,60 2903,46

Tiempo (dias)**

0 2587,16 2961,34

90 1873,38 2378,48

* Promedio (n = 12). ** Promedio (n = 18).
Letras diferentes en una misma columna indicametif@a significativa (p < 0,05).
gf= gramos fuerza. gfs= gramos fuerza por segundo

3.1.2 ANALISIS QUIMICOS

Los resultados de la caracterizacién quimica realizada en las muestras de panela
granulada de las dos unidades productivas Ingapi y Pacto se presentan en la
Tabla 12.

Al analizar los resultados, se observa que el porcentaje de humedad de la panela
de Ingapi es menor en un 0,43% con relacion a la determinada en las muestras de
Pacto. Los valores obtenidos estan dentro de los rangos de 1,5 a 7,0%
presentados por Narvaez, (2002) y de 1,6 a 5,0% reportados por ADE vy
PROIMBABURA, (2005). El valor obtenido para Pacto esta en el limite de 3,0%
recomendado por la norma INEN 2332:2002.
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Los porcentajes de cenizas y de extracto etéreo de la muestra de Ingapi son
mayores que los de la muestra de Pacto. Posiblemente la adicion de grasas o
aceites en la etapa de evaporacion y clarificacion, influye en el contenido de
extracto etéreo (ADE y PROIMBABURA, 2005).

Con respecto al contenido de proteina, la panela granulada de Ingapi supera en
un 0,11% a la de Pacto. Los valores obtenidos son mas altos que los presentados
en Narvaez, (2002) de 0,28%, pero son mas bajos que el nivel especificado como
minimo (0,5%) en la norma ecuatoriana (INEN, 2002), sin embargo es importante
notar que en panela, el contenido de proteina no es relevante. En la panela de
Pacto el porcentaje de fibra es 0,21, mientras que la ausencia de fibra en la
muestra de Ingapi es un indicativo de la eficiencia en la clarificacion y

descachazado del jugo de cafia durante la evaporacion.

Tabla 12. Analisis proximal, minerales y azlcares de pagelaulada producida en las
unidades artesanales Ingapi y Pacto

INGAPI | PACTO INGAPI |PACTO

% Humedad 2,62 3,05 Minerales

% Cenizas 1,06 0,87 |% Calcio 0,02 0,03
% E. Etéreo 0,20 0,12 |% Foésforo 0,04 0,06
% Proteina 0,47 0,36 |% Magnesio 0,02 0,02
% Fibra 0 0,21 |% Potasio 1,16 0,35
% AzUcares Totales 92,05 89,97 |% Sodio 0,14 0,05
% Azucares Reductores 7,03 3,30 [Cobre (ppm) 3 1
% Fructosa 3,94 2,58 [Hierro (ppm) 258 334
% Glucosa 3,13 1,71 |Manganeso (ppm) 13 4
% Sacarosa 85,05 92,14 |Zinc (ppm) 69 37

Promedio (n = 2). * Resultados en base seca
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El contenido de calcio (0,02 a 0,03%) de las muestras analizadas es menor que
los rangos de 0,04 a 1,00% reportados por Narvaez, (2002) y ADE vy
PROIMBABURA, (2005). Probablemente la adicion de cal para regular el pH del
jugo de cafia antes de la etapa de clarificacion puede ser la causa de los altos
valores encontrados en la bibliografia; practica que no es aplicada en Ingapi ni en
Pacto, por tratarse de panelas organicas.

El contenido de fésforo es de 0,04% en la muestra de Ingapi y 0,06% en la
muestra de Pacto y se ajustan a los rangos bibliograficos de 0,04 a 0,12%
reportados por ADE y PROIMBABURA, (2005) y de 0,02 a 0,09% presentados por
Narvaez, (2002). El contenido de magnesio (0,02%) es menor en las muestras
analizadas al compararlo con los contenidos reportados de 0,07 a 0,09% por
Narvaez, (2002). El contenido de potasio es mayor en las muestras de Ingapi y
Pacto con valores de 1,16 y 0,35 %, respectivamente frente a los valores de 0,01
y 0,013% presentados en la bibliografia (Narvaez, 2002). Se puede considerar,
por tanto, que las panelas granuladas de Ingapi y de Pacto son ricas en potasio.
El contenido de sodio de la muestra de Ingapi es mayor al de la muestra de Pacto
y a los valores de 0,02 - 0,08% presentados por ADE y PROIMBABURA, (2005) y
de 0,019 - 0,03% reportados por Narvaez, (2002).

Respecto a los microelementos, la panela de Ingapi tiene mayor contenido de
cobre, manganeso y zinc, pero menor contenido de hierro, al compararla con la
muestra de Pacto. La panela de Ingapi y de Pacto presentaron un alto contenido
de hierro y zinc frente a los valores reportados por ADE y PROIMBABURA,
(2005).

La panela granulada de Ingapi presenté mayor porcentaje de azlcares totales
(92,05%) que la panela de Pacto (89,97%). Los azucares reductores, fructosa y
glucosa de la panela de Ingapi fueron relativamente mayores a los de la panela de
Pacto. La cantidad de sacarosa fue menor para la panela de Ingapi. Es necesario
conocer el contenido de azUcares presentes en un alimento, especialmente la

glucosa y la fructosa porque son los que intervienen en las reacciones de Maillard,
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asi como en el proceso de caramelizacion, produciendo el efecto de pardeamiento
(Danisco Sugar, 2007).

3.2 EFECTO DEL ALMACENAMIENTO A CONDICIONES
NORMAL, ACELERADA Y EXTREMA SOBRE LA CALIDAD
DE LA PANELA GRANULADA

El incremento de la humedad, conjuntamente con otras variables, como la
temperatura, el pH, la actividad de agua y el tiempo, causan modificaciones en las
caracteristicas fisico-quimicas y microbiologicas de la panela granulada. Por
ejemplo, el crecimiento de microorganismos se ve favorecido cuando la humedad y
la actividad de agua del alimento se incrementan. El cambio en el color depende de
la temperatura, la humedad y la actividad de agua. El incremento de azUcares
reductores producto de la inversion de la sacarosa depende de la humedad, la
temperatura, el pH y el tiempo (ADE y PROIMBABURA, 2005; Terranova, 1995).
Para evitar este tipo de alteraciones es necesario controlar la humedad relativa del
ambiente y del producto ya que el agua constituye el factor que interviene en la

mayor parte de reacciones de deterioro.

3.2.1 CONTENIDO DE HUMEDAD

La variacion del contenido de humedad (%) de las muestras de panela granulada
de Ingapi y Pacto, sometidas a almacenamiento bajo condiciones normal,

acelerada y extrema, se presentan en el Anexo VIII.

El contenido de humedad se reporta graficamente en funcién del tiempo desde 0
a 90 dias. En la Figura 28 se puede observar que existe mayor incremento del
porcentaje de humedad en los tratamientos (El, EP) correspondientes a la
condicién extrema, considerada en conjunto, temperatura 32°C y humedad relativa
100%HR. Segun Salas (2008), los alimentos con alto contenido de azucar se

mantienen con nivel bajo de humedad a bajas humedades, pero por encima de
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cierto limite, el producto empieza a absorber agua del ambiente. En el caso del
azucar puro, este no absorbe agua de la atmdésfera, a menos que la humedad
relativa se encuentre por encima de 85%, punto en el cual el producto absorbe

agua continuamente y se disuelve.

Para el caso de los tratamientos a condicion acelerada (Al, AP) se aprecia un ligero
incremento en el porcentaje de humedad, el cual es mucho menor en relacion a los
de condicién extrema. En las muestras sometidas a condicion normal (NI, NP) el
porcentaje de humedad se puede considerar constante debido a las pequefias

variaciones presentadas durante el almacenamiento.

Los cambios de humedad en cada uno de los tratamientos, muestran que el
empaque que utiliza la Comercializadora Camari no es la mejor barrera para
controlar la transferencia de humedad en panela granulada y esto se evidencia en

los porcentajes registrados a condiciones normales, aceleradas y extremas.
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Figura 28. Variacion del porcentaje de humedad de la panalaugmda en funcion del
tiempo de almacenamiento
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De acuerdo con los resultados obtenidos y para el tipo de empaque utilizado, la
humedad relativa critica para la panela granulada se encuentra en el 75%, debido a
que ya se observa incremento del porcentaje de humedad en las muestras de

panela sometidas a condiciones aceleradas.

Mediante regresion simple se tiene que los datos experimentales de las curvas de
contenido de humedad en funcion del tiempo, se ajustan mejor al modelo lineal
y = a + bx, donde a es la ordenada al origen y b es la pendiente de la recta. En la
Tabla 13 se muestran las ecuaciones con sus respectivos coeficientes de

regresion (R?) y de correlacion (r).

Se realiz6 el analisis de varianza y la prueba Tukey (p<0,05), de dichas
pendientes, para evaluar el efecto significativo de las condiciones de
almacenamiento y del tipo de muestra. Los resultados de dicho analisis, se

reportan en el Anexo IX.

El andlisis de varianza indica que existe un efecto significativo de las condiciones
de almacenamiento sobre el porcentaje de humedad de la panela granulada. La
pendiente (%Humedad/dia) como indicativo de la razén de incremento de
humedad por unidad de tiempo fue estadisticamente diferente para cada
condicion con el valor mas alto a la condicion extrema. Se rechaza la hipétesis
nula: La calidad de la panela granulada no varia durante el almacenamiento a
diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa; porque la probabilidad

fue menor a 0,05.

Para la condicion normal la pendiente es negativa debido a ligeras pérdidas de
agua por lo que se podria considerar que, el contenido de humedad, se mantuvo

constante durante todo el almacenamiento.
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Tabla 13.Ecuaciones de las curvas de variacion del poreed@ahumedad de la panela
granulada en funcion del tiempo de almacenamiento

Tratamiento Correlacion (r) R? Ecuaciones
NI 0,93 0,87 | 9%H=2,57 - 0,00 t
NP 0,93 0,86 %H= 2,42 - 0,063t
Al 0,91 0,82 %H= 2,45 + 0,008t
AP 0,89 0,79 %H= 2,44 + 0,004t
El 0,91 0,83 %H= 2,76 + 0,05¢t
EP 0,98 0,97 %H= 2,44 + 0,033

Promedio (n = 3) = Coeficiente de correlacion’R Coeficiente de regresion
Muestras: | = Ingapi. P = Pacto
Condiciones: N = Normal. A = Acelerada. E = Extrema

3.2.2 ACTIVIDAD DE AGUA

Las curvas de actividad de agua de los tratamientos en funcién del tiempo de
almacenamiento (0 a 90 dias) se obtienen a partir de los resultados presentados
en el Anexo X.

En la Figura 29 se puede observar que la a,, de las muestras de panela granulada
a condicion normal (NI, NP), se mantiene constante durante el periodo de
almacenamiento. En cambio, en el resto de tratamientos, el incremento se
evidencia desde los 15 dias en la condicion extrema y a partir de los 45 dias en la

muestra de Pacto, bajo condicion acelerada.

En algunos casos, como por ejemplo en algunas sales y azucares, la actividad de
agua puede disminuir con el aumento de la temperatura (Chaplin, 2008). Sin
embargo, para los tratamientos sometidos a 38°C (El, EP), el incremento es

mayor en relacion a los sometidos a 32°C (Al, AP). Esto puede deberse al alto
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contenido de humedad relativa de la condicién extrema. El agua tiende a migrar
desde la regién de actividad de agua mas alta a la mas baja (Lab-Ferrer, 2008a).
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Figura 29. Variacion de actividad de agua en panela granwdadancion del tiempo de
almacenamiento

El analisis de regresion de los datos experimentales que se presentan en el
Anexo X, muestra que, la tendencia de las curvas de actividad de agua en funcion
del tiempo, es lineal y = a + bx. En la Tabla 14 se muestran las ecuaciones con

sus coeficientes Ry r.

Se realiz6 el andlisis de varianza y la prueba Tukey (p < 0,05), de los valores de
las pendientes correspondientes a las curvas de actividad de agua. Los resultados
de dicho analisis se reportan en el Anexo Xl, y muestran que existe diferencia
significativa de las condiciones de almacenamiento sobre la a, de la panela
granulada. Se rechaza la hipotesis nula: La calidad de la panela granulada no
varia durante el almacenamiento a diferentes condiciones de temperatura y

humedad relativa; y se acepta la hipétesis alternativa.

Para la condicion normal se observa que la pendiente (a,/dia) es negativa debido
a disminuciones minimas de actividad de agua. En la practica pueden ser

variaciones insignificantes, y se puede considerar pendiente cero para las curvas
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de actividad de agua a condicion normal. La condicién acelerada presenta una
pendiente positiva.

En la condicidon extrema se aprecia mayor incremento de la actividad de agua por
dia durante el tiempo de almacenamiento, por lo tanto, se puede producir el
crecimiento de microorganismos y se pueden llevar a cabo diversas reacciones
quimicas, cuando aumenta la disponibilidad de agua en el alimento (Lab-Ferrer,
2008a).

Tabla 14.Ecuaciones de las curvas de actividad de aguamnkda granulada en funcién
del tiempo de almacenamiento

Tratamiento | Correlacion (r) R? Ecuaciones

NI 0,90 081 | a,=0,55-0,000x t
NP 0,91 083 | a,=0,62-0,000% t
Al 0,94 0.89 | a,=0,55+0,000% t
AP 0,95 0,90 | 3,=0,61 + 0,000 t
El 0,91 082 | a,=0,59 + 0,001& t
EP 0,97 0,93 | a,=0,61+0,001& t

Promedio (n = 3) = Coeficiente de correlacion?R Coeficiente de regresion

Muestras: | = Ingapi. P = Pacto

Condiciones: N = Normal. A = Acelerada. E = Extrema

3.2.3 RECUENTO DE MOHOS Y LEVADURAS

A partir de los resultados presentados en el Anexo Xll, se grafica en funcién del
tiempo de almacenamiento, el recuento de unidades formadoras de colonias por

gramo (UFC/g) de mohos y levaduras, evaluadas para cada tratamiento durante
90 dias, como se muestra en la Figura 30.
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En general, el crecimiento de mohos y levaduras es mayor en los tratamientos
realizados para la muestra de Ingapi (I) en comparacién con la muestra de Pacto
(P). A los 90 dias de almacenamiento se observa que el recuento de mohos y
levaduras es mayor para los tratamientos Al y EIl, mientras que para los

tratamientos NI y NP el recuento es menor.
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Figura 30. Variacion de las unidades formadoras de coloniag@ono (UFC/g) en
funcion del tiempo de almacenamiento

Para todos los tratamientos se puede apreciar que el crecimiento es nulo en los
primeros 15 dias. Sin embargo, para las muestras en condiciones aceleradas y en
condiciones normales, el crecimiento empieza desde los 30 y 45 dias,

respectivamente.

En la condicién extrema, el crecimiento de mohos y levaduras se da a partir de los
15 dias y esta en relacion con el inicio del incremento de actividad de agua

observado a esta condicion de almacenamiento, presentado en la Figura 29.

A los 90 dias, se observé mayor crecimiento de mohos y levaduras en la panela
granulada, a pesar de que la temperatura de esta condicion no es la 6ptima para
el desarrollo de este tipo de microorganismos. La mayoria de los mohos se
desarrollan a temperaturas entre 15 y 30°C, siendo el 6ptimo de 20 a 25°C (Casp
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y Abril, 2003), por lo tanto el crecimiento en condiciones acelerada (32°C) y
extrema (38°C) deberia ser menor. Sin embargo, el contenido de humedad vy la
disponibilidad de agua, que presentaron las muestras de la condicion extrema,
son mayores con relacion a las otras condiciones, lo cual favorece el desarrollo de

los microorganismos.

El recuento de mohos y levaduras a los 90 dias de almacenamiento es menor que
3,0 x 10' UFC/g en las dos muestras de panela y bajo las tres condiciones
evaluadas. Todos los valores alcanzados durante el periodo de almacenamiento
estan por debajo del limite minimo de 1,0 x 10> UFC/g, establecido para panela
granulada en la norma ecuatoriana NTE INEN 2332:2002 y por lo tanto muy
alejados del limite maximo de 2,0 x 10> UFC/g (INEN, 2002), lo que indica que no
hay riesgo de que el crecimiento de mohos y levaduras en la panela granulada, a

cualquier condicion de almacenamiento, afecte al consumidor.

Mediante el analisis de regresion simple del recuento de mohos y levaduras
(UFC/g), en funcion del tiempo de almacenamiento se confirma que el crecimiento
de este tipo de microorganismos es de tipo logaritmico y = a + b x In(x). Las

ecuaciones y los coeficientes R? y r se muestran en la Tabla 15.

La prueba Tukey y el analisis de varianza de las constantes de variacion
obtenidas en el analisis de regresion, se presentan en el Anexo Xlll. Existe efecto
significativo (p < 0.05) tanto de las condiciones de almacenamiento como del tipo
de muestra, por lo tanto, se rechaza la Ho: La calidad de la panela granulada no
varia durante el almacenamiento a diferentes condiciones de temperatura y

humedad relativa; y se acepta la hipétesis alternativa.
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Tabla 15.Ecuaciones de las curvas de crecimiento de molesguras (UFC/g) de la
panela granulada en funcion del tiempo de almaciemam

Tratamiento | Correlacion (r) R Ecuaciones
NI 0,98 0.97 | UFC/g=-126,65 + 32,88 In(t)
NP 0,99 0,99 UFC/g= -90,77 + 23,8% In(t)
Al 0,99 0,98 UFC/g= -80,77 + 23,38 In(t)
AP 0,99 0,99 UFC/g= -66,62 + 19,3% In(t)
El 0,97 0,94 | UFC/g= -47,98 + 16,68 In(t)
EP 0,96 0,92 UFC/g= -41,20 + 13,82 In(t)

Promedio (n = 3) =_Coeficiente de correlacion?R Coeficiente de regresion

Muestras: | = Ingapi. P = Pacto

Condiciones: N = Normal. A = Acelerada. E = Extrema

3.2.4 pH

A partir de los resultados presentados en el Anexo XIV, se grafica el valor de pH

de la panela granulada en funcién del tiempo de almacenamiento (0 a 90 dias).

En la Figura 31 se observa que el valor de pH desciende en todos los
tratamientos durante el tiempo de almacenamiento, sin embargo, en los

tratamientos en condiciones extremas (El, EP) el decremento es mayor.

Cole and Bugbee, (1976), mostraron la dependencia respecto al pH, del
incremento de azlcares invertidos durante el almacenamiento de remolacha. Los
niveles de pH y sacarosa disminuyeron mientras que los niveles de azucares

invertidos se incrementaron con el tiempo durante el almacenamiento a 26°C.

El analisis de regresion de los resultados de pH en funcién del tiempo de

almacenamiento presentados en el Anexo XIV, permite determinar que la
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ecuacion a la que se ajustan mejor los datos experimentales esy = a + bx. En la

Tabla 16 se muestran las ecuaciones y los coeficientes R* y r.
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Figura 31. Variacion del pH de la panela granulada en fundiértiempo de
almacenamiento

La prueba Tukey y el analisis de varianza que se muestran en el Anexo XV se
realizaron con las pendientes obtenidas del analisis de regresion. Las condiciones
de almacenamiento y el tipo de muestra, presentaron efecto significativo (p <
0.05) sobre el decremento de pH, durante el almacenamiento. Se rechaza la Ho:
La calidad de la panela granulada no varia durante el almacenamiento a
diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa y se acepta la hipotesis

alternativa.
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Tabla 16.Ecuaciones de las curvas de variacion del pH danala granulada en funcion
del tiempo de almacenamiento

Tratamiento Correlacion (r) R? Ecuaciones
NI 0,83 0,69 pH= 6,04 - 0,001& t
NP 0,84 0,71 | pH=6,14 - 0,0024 t
Al 0,80 0,64 pH= 6,03 - 0,002k t
AP 0,89 0,80 | pH=6,10- 0,002 t
El 0,91 0,84 pH= 6,03 - 0,0034 t
EP 0,97 0,94 | pH=6,09 - 0,004& t

Promedio (n = 3)r = Coeficiente de correlacién?R Coeficiente de regresion
Muestras: | = Ingapi. P = Pacto
Condiciones: N = Normal. A = Acelerada. E = Extrema

3.2.5 COLOR

A partir de los promedios de los resultados presentados en el Anexo XVI, se
tienen las curvas de absorbancia o densidad Optica de cada tratamiento en
funcién del tiempo de almacenamiento (0 a 90 dias). La absorbancia o densidad
Optica se considera un parametro cuantificable para determinar la variacion por
color (Falguera et al., 2007).

En la Figura 32 se puede observar que la tendencia de todas las curvas es
creciente, lo que indica que la absorbancia como indicativo de color en la panela
granulada se incrementa con el tiempo de almacenamiento. El incremento en la
absorbancia en el tiempo, es mayor para la condicidon extrema, seguida de la

condicion acelerada y luego de la normal con el valor mas bajo.

Como punto de partida, en el tiempo cero se tiene que el valor inicial de
absorbancia en las muestras provenientes de Ingapi es mayor que en las

muestras de Pacto.
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Para el caso de panela granulada, las reacciones de pardeamiento no enzimatico
causantes de la coloracion se inician en el proceso de fabricacion de la panela
con la pérdida de agua del jugo de cafia por el uso de temperaturas mayores a
100°C. Por lo tanto, el incremento de la coloracion en las muestras de panela
granulada puede ser atribuido a las reacciones de pardeamiento no enzimético
por multiples reacciones. La formacion de compuestos coloreados no deseables
en los alimentos durante su almacenamiento esta asociada con las reacciones de

pardeamiento entre azucares y aminoacidos (Miranda, 2003).
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Figura 32. Variacion de la absorbanciaf420nm) de la panela granulada en funcion del
tiempo de almacenamiento

El contenido de humedad al igual que la a, son parametros que influyen en la
evolucion del color porque el agua, al ser uno de los reactivos que intervienen en
las reacciones de Maillard, produce el pardeamiento del alimento y la pérdida de

su valor comercial (Miranda, 2003).

La observacion visual de las muestras a los 90 dias de almacenamiento permite
indicar que los tratamientos de panela de las condiciones normal y acelerada
presentan coloracion agradable. En cambio, las muestras de los tratamientos de

condicion extrema presentaron un color café oscuro.
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En las muestras de Ingapi, el color café es mas intenso al compararlo con las
muestras de Pacto desde los 60 dias de almacenamiento como se puede ver en
el Anexo XVII por lo que, dicha coloracién, no resultaria atractiva a la vista del
consumidor. Esto puede deberse a que el contenido de humedad fue mayor en

las muestras de Ingapi.

Sensidoni et al., (1999) en el estudio sobre la reaccion de Maillard en sistemas
relacionados al proceso térmico de pasta, destacan que el aumento general de
actividad de agua lleva a mayores tasas de reaccién debido a una mayor
movilidad de los reactivos. Sobre dicha base bibliografica se puede argumentar
que el oscurecimiento en las muestras de panela se incrementa debido a que ay
se incremento a partir de los 75 dias de almacenamiento, pues se afirma ademas

gue la reaccion de Maillard depende de la actividad de agua y de la temperatura.

El analisis de regresion aplicado a los valores de absorbancia en funcion del

tiempo de almacenamiento permite establecer que la ecuacion a la cual se

ajustan mejor las curvas fue y=a+ bvx.

En la Tabla 17 se muestran las ecuaciones y los valores de la regresion de las

curvas de variaciéon del color.

La prueba Tukey y el andlisis de varianza se muestran en el Anexo XVIII, los
cuales fueron realizados para las constantes de variaciébn de las curvas de
absorbancia, obtenidas por regresion. Los resultados de los analisis estadisticos
evidencian que existe efecto significativo de las condiciones de almacenamiento y
no significativo para tipo de muestra. Se rechaza la Ho para las condiciones de
almacenamiento porque hubo diferencia significativa (p < 0.05) y se acepta la

hipotesis alternativa.



76

Tabla 17.Ecuaciones de las curvas de variacion de la abstiebde la panela granulada
en funcion del tiempo de almacenamiento

Tratamiento | Correlacion (r) R? Ecuaciones
NI 0,99 0,99 | Absorbancia = 0,419 + 0,022+t
NP 0,99 0,98 | Apsorbancia = 0,289 + 0,032+t
Al 0,96 0.92 | Absorbancia = 0,394 + 0,024t
AP 0,99 0,99 | Absorbancia = 0,292 + 0,08+t
El 0,99 0,97 | Absorbancia = 0,392 + 0,039+t
EP 0,99 0,99 | Absorbancia = 0,306 + 0,040/t

Promedio (n = 3)t = Coeficiente de correlacién?R Coeficiente de regresion
Muestras: | = Ingapi. P = Pacto. Condiciones: Normial. A = Acelerada. E = Extrema

3.3 RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD, LA
ACTIVIDAD DE AGUA'Y EL COLOR

3.3.1 RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD Y LA ACTIVID AD
DE AGUA

Para estudiar la relacion existente entre el contenido de humedad y la actividad de
agua en la panela granulada almacenada a condiciones normales (26°C, 50%HR),
aceleradas (32°C, 75%HR) y extremas (38°C, 100%HR). Para las muestras de
Ingapi y Pacto, se grafico el porcentaje de humedad de cada muestra, frente a la
correspondiente actividad de agua que presentaron las muestras durante los 90
dias de almacenamiento.

Los resultados muestran la fuerte relacion entre la a,, y el contenido de humedad.
A medida que el porcentaje de humedad aumenta en las muestras de panela
granulada, la actividad de agua aumenta.
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El contenido de humedad de la panela granulada de Ingapi vari6 de 2,3 a 8,4% y
la actividad de agua de 0,54 a 0,75. En la Figura 33 se observa una relacion
exponencial entre la a, y el contenido de humedad de la panela granulada, con un
estadistico R2 = 0,92 para la panela de Ingapi. La mayoria de muestras presentan
valores de actividad de agua entre 0,54 a 0,58.
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Figura 33. Contenido de humedad (%) de la panela granuladiagdgi en funcién de su
actividad de agua

El contenido de humedad de la panela granulada de Pacto varié de 2,0 a 5,6% y
la actividad de agua de 0,60 a 0,76. La Figura 34 muestra que existe una relacion
exponencial entre la a, y el contenido de humedad de la panela granulada de
Pacto, con un estadistico R2 = 0,90. La mayoria de muestras presentaron valores
de actividad de agua entre 0,60 a 0,64.
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Figura 34. Contenido de humedad (%) de la panela granuladad® en funcion de su
actividad de agua

3.3.2 RELACION ENTRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD Y EL COLOR

Para establecer la relacion existente entre el contenido de humedad y la evolucion
del color en la panela granulada almacenada a condiciones normales, aceleradas
y extremas; en las Figuras 35 y 36 se representa para las muestras de Ingapi y
Pacto, respectivamente, el porcentaje de humedad de cada muestra, frente al

correspondiente valor de color, expresado en términos de absorbancia a 420 nm,
durante los 90 dias de almacenamiento.

En la Figura 35 se muestra que la panela de Ingapi presentd tendencia
logaritmica con un estadistico R? = 0,72. El contenido de humedad de la panela

granulada de Ingapi varié de 2,3 a 8,4% y la absorbancia a 420 nm de 0,416 a
0,809.
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Figura 35. Absorbancia a 420 nm de la panela granulada deilegafuncion de su
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El contenido de humedad de la panela granulada de Pacto varié de 2,0 a 5,6% y
la absorbancia de 0,290 a 0,693. En la Figura 37 se observd una relacion
logaritmica entre el contenido de humedad y la absorbancia a 420 nm de la

panela granulada, con un estadistico R2 = 0,77 para la panela de Pacto.

Los resultados indican que al incrementarse el contenido de humedad (%) en la
panela granulada, los valores de absorbancia aumentan, obteniéndose un cambio
en la coloracion en las muestras que es evidente a los 90 dias de

almacenamiento.

3.4 CINETICA DE DETERIORO Y DETERMINACION DE LA VIDA
UTIL DE LA PANELA GRANULADA

Aplicando los principios fundamentales de la cinética quimica, los cambios en la
calidad de los alimentos pueden ser expresados en funcion de los factores
ambientales o de composicion. La cinética de deterioro puede ser expresada
mediante ecuaciones de relacion. El factor ambiental, que afecta fuertemente a
las constantes de velocidad de reaccion, es la temperatura. Por esta razon se lo

incluye en los modelos matematicos (Casp y Abril, 2003, Taoukis et al., 1997).

3.4.1 ENERGIA DE ACTIVACION

El modelo de Arrhenius se utiliza para determinar la influencia de la temperatura
sobre la constante de velocidad de la reaccion. Aunque se pueden presentar
limitaciones, la ecuacion de Arrhenius (ecuacion [1.5]), puede ser usada como un
modelo de degradacion de los alimentos, para un rango de temperatura (Casp y
Abril, 2003, Taoukis et al., 1997).

Segun el estudio realizado, se consider6 que, el contenido de humedad, la
actividad de agua y el cambio del color, son los parametros mas criticos para el
caso de la panela granulada. Para aplicar el modelo de Arrhenius se identificaron

las reacciones asociadas a estos parametros.
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Miranda, (2003) menciona que el contenido de humedad y la a,, son parametros
que influyen en la evolucion del color, porque el agua es uno de los reactivos que
interviene en las reacciones de Maillard produciendo el pardeamiento del
alimento. Por lo tanto, los parametros criticos (cambio del color, contenido de
humedad y a,) se asociaron con la reaccién de pardeamiento no enzimatico (Lab-
Ferrer, 2008b; Sensidoni et al., 1999).

La absorcion o pérdida de humedad causan cambios en las particulas durante el
almacenamiento. El grado de compactacion depende de la composicion del
alimento, del contenido de humedad, del tamafio de particula y de la cantidad de
fuerza aplicada sobre el producto (Barbosa et al., 1997). Por esta razon, el
contenido de humedad y la actividad de agua, se asoci6é con, la agregacion vy el
cambio del tamafio de las particulas de la panela granulada.

El promedio de las constantes de variacion de los parametros criticos, se
graficaron con relacibn a la temperatura absoluta, correspondiente a las
condiciones normal (299K), acelerada (305K) y extrema (311K), para las muestras
de panela granulada de Ingapi y Pacto, como se muestra en las Figuras 37, 38 y
39.
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Figura 37. Constante de variacion (k) del contenido de humhe@datemperatura (K)
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Figura 38. Constante de variacion (k) de la actividad de aguéemperatura (K)

En las Figuras 37 y 38 se observa que la razén incremental de absorcion de
humedad y de actividad de agua, en la panela granulada, crece a medida que se

incrementa la temperatura.
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Figura 39. Constante de variacion (k) del color vs. tempeeati)

En la Figura 39 se observa que la constante de variacion del color, en términos de
absorbancia, crece a medida que la temperatura de almacenamiento se

incrementa. Falguera et al., (2007) en el estudio sobre el pardeamiento no
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enzimatico de zumo de mandarina muestra la dependencia de la absorbancia a

420 nm con la temperatura, siendo mas rapida la variacion a mayor temperatura.

La energia de activacion (Ea) de los parametros criticos fue obtenida con el
software STATGRAPHICS Plus 5.1. Los niveles de energia requeridos para las
reacciones de deterioro: pardeamiento no enzimético y aglomeracion de las
particulas de la panela granulada; causadas por la absorcion de humedad,
incremento de la actividad de agua y el cambio del color, se presentan en la Tabla
18. Los valores de 98,52 y 89,98 Kcal/mol corresponden al nivel de energia
requerido para el deterioro de la panela granulada por absorcién de humedad. Los
valores de 44,53 y 44,30 Kcal/mol corresponden al parametro a,. La energia de
activacion requerida para el deterioro del color del producto fue de 18,92 y 18,00

Kcal/mol.

Tabla 18.Energia de activacion de las constantes de vaniacahtenido de humedad,
actividad de agua y color

Variables Energia de activacién (kcal/mol)

Muestras* Contenido de humedad | Actividad de agua Color

Ingapi 98,52° 44,532 18,922

Pacto 89,982 44,30° 18,00%

* Promedio (h = 3). Letras diferentes en una misomdumna indican diferencia
significativa

3.4.2 DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE LA PANELA GRANULAD A

Con el proposito de determinar la vida util, se ha establecido los limites maximos
de cada parametro critico que debe cumplir la panela granulada, para el consumo
humano. Segun la norma ecuatoriana NTE INEN 2332:2002, el porcentaje

maximo de humedad permitido en la panela granulada es de 3%.
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En las Figuras 33 y 34 se mostrd la relacién existente entre el contenido de
humedad y la actividad de agua, de la panela granulada de Ingapi y Pacto,
respectivamente. Segun la relacion de los dos parametros, se podria decir que

cuando la humedad es de 3%, el valor promedio de actividad de agua seria 0,62.

En las Figuras 35 y 36 se establecid la relacion existente entre el contenido de
humedad y la evolucion del color, de la panela granulada de Ingapi y Pacto,
respectivamente. Segun la relacion de estos dos parametros, se podria decir que
cuando la humedad es de 3%, el valor promedio permitido de absorbancia seria
0,510.

Para determinar el tiempo de vida util de la panela granulada, se interpolaron las
ecuaciones correspondientes a los tres parametros criticos, utilizando los valores
méaximos permitidos. En la tabla 19 se muestran los resultados del tiempo

promedio segun cada condicion de almacenamiento.

Tabla 19.Tiempo de vida util de la panela granulada a caddinormal, acelerada y

extrema
Condiciones Tiempo (dias)
Normal (26°C y 50%HR) 341
Acelerada (32°C y 75%HR) 161
Extrema (38°C y 100%HR) 13

Promedio (n = 3)

Cuando las condiciones de temperatura y humedad relativa del ambiente, son
bajas como en la condicién normal, la panela granulada tiene un tiempo de vida
atil aproximado de 11 meses. La duracion aproximada del producto en
condiciones de temperatura y humedad relativa iguales a 32°C y 75%HR, es de 5
meses. Y cuando la condicion es extrema, el tiempo de duracion es de 13 dias;

considerando que el contenido de humedad no debe ser mayor al 3%.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La panela granulada de Ingapi y Pacto, antes de ser sometida a diferentes
condiciones de almacenamiento, mostr6 encontrarse dentro de lo permitido
por la norma ecuatoriana INEN 2332:2002, para los parametros de

granulometria, porcentaje de humedad y recuento de mohos y levaduras.

A los 90 dias de almacenamiento, la panela granulada mostr6 mayor
estabilidad a condiciones normales. El porcentaje de humedad y el recuento
de unidades formadoras de colonias, no sobrepasaron el rango de tolerancia
establecido en la norma ecuatoriana INEN 2332:2002. Por lo tanto, mantener
la panela a estas condiciones, puede asegurar la conservacion de sus
caracteristicas por mas tiempo y asi alargar la vida util de la misma si se

desea exportar al mercado norteamericano.

La reaccion de pardeamiento no enzimatico esta asociada a la absorcion de
humedad, incremento de la a,, y al cambio del color de la panela granulada. A
los 90 dias de almacenamiento, la panela mantenida en condiciones extremas

presento coloracion muy obscura y apariencia visual desagradable.

La panela granulada almacenada a condicidon extrema, al ser un producto
higroscopico, presentdé cambios en el tamafio y agregaciéon de las particulas

debido a la humedad absorbida.

La vida util de la panela granulada que estima la comercializadora Camari, es
de 365 dias, y al compararlo con el valor de 341 dias, obtenido en el presente
estudio, se concluye que el tiempo estimado es similar para condiciones
normales y diferente de las condiciones aceleradas y extremas. Si se

almacena la panela granulada en condiciones similares a las encontradas en
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la Sierra ecuatoriana, el tiempo de vida util es de aproximadamente un afo. La
duracion se reduciria a 5 meses si el almacenamiento se lo hace en

condiciones similares a la Costa ecuatoriana.
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4.2 RECOMENDACIONES

- Verificar si el grado de madurez inicial de la cafia de azlcar, que se va a
procesar, tiene alguna influencia en la variacion de la calidad del producto

durante su conservacion.

- Serd interesante realizar un estudio para determinar los limites de temperatura
y humedad relativa que se pueden permitir, para diferentes tipos de empaques
disponibles y recomendados, con el propdsito de optimizar las condiciones de

almacenamiento y alargar el tiempo de vida util de la panela granulada.

- Comprobar si utilizando tratamientos de secado, se puede disminuir el
contenido de humedad de la panela granulada, cuando ésta sobrepase el

limite de 3% recomendado por la norma ecuatoriana INEN 2332:2002.
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ANEXO |

TAMANOS ESTANDARES DE APERTURA EN TAMICES

Tabla 1. Tamafios estandares de apertura en tamices

tamiz estandar tamiz um
4 4,75 mm 35 500
S 4,00 mm 40 425
6 3,35 mm 45 355
7 2,80 mm 50 300
8 2,36 mm 60 250
10 2,00 mm 70 212
12 1,70 mm 80 180
14 1,40 mm 100 150
16 1,18 mm 120 125
18 1,00 mm 140 106
20 850 pm 170 90
25 710 pm 200 75
30 600 pum 230 63

BARBOSAet al, 1997



97

ANEXO Il

CONDICIONES DE OPERACION Y CALIBRACION DEL
TEXTUROMETRO TA-XT2I

1. COMPONENTES DEL TEXTUROMETRO

1.1. PEDESTAL:
Es el componente mas grande del equipo, en este se colocan las celdas de carga

y los diferentes accesorios que se vayan a utilizar.

1.2. CELDAS DE CARGA:

Existen dos tipos de celda de 5y 25 kg. Las celdas se cambian de acuerdo a las
aplicaciones. Para cambiar las celdas hay que asegurarse que el pedestal esté
libre de cualquier accesorio.

1.3. PESAS:
Hay de dos tipos de pesas: de 2 y 5 kg. Se utilizan para calibrar el equipo. La

calibracion se realiza con la pesa de menor valor que la celda.

1.4. ACCESORIOS:

Son intercambiables, de acuerdo al parametro que se vaya a evaluar.

1.5. TECLADO:

Sirve para fijar algunos parametros para la calibracion y las lecturas.

1.6. CPU y Monitor:
Desde aqui se controla todo el trabajo y permite observar los datos y curvas

obtenidas.



98

2. ENCENDIDO Y APAGADO DEL EQUIPO

Se debe encender primero el computador, luego el equipo y finalmente se ingresa

al programa. Al iniciar el programa se introduce la contrasefa.

Para apagar, primero se apaga el equipo, luego el software y finalmente el

computador.

3. CAMBIO DE CELDA DE CARGA

Para el cambio de celda de carga se realizan los siguientes pasos:

1. Aflojar los tornillos de la celda y luego los tornillos de la parte superior,
colocando siempre una mano en la parte inferior del pedestal para evitar que

se caiga la celda.

2. Sacar todos los tornillos y la celda. La celda nueva tiene un tornillo guia que se
saca luego de colocada la celda.

3. Colocar la celda nueva y ajustar todos los tornillos.

4. CALIBRACION DEL EQUIPO

La calibracion se necesita Unicamente cuando se cambian las celdas de carga o
cuando se cambia de lugar el equipo. La calibracion se realiza desde el teclado y
el computador.

TECLADO:

1. Girar la llave que se encuentra con direccion a la palabra RUN, hacia

MACHINE CONFIGURE.

2. Para girar la llave se debe presionar un poco y luego se gira.
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3. Presionar ENT hasta que en la pantalla del medio del teclado aparezca la
palabra CELL, con las teclas + 6 — llevar la celda correspondiente.

4. Regresar la llave a RUN.

EN EL PROGRAMA:

Ir a la barra TA - Calibracion de Fuerza (Chequear parametros) - Colocar la
pesa de calibracion que pida - Presionar OK.

Si la calibracion se ha realizado correctamente debe aparecer una ventana que
diga CALIBRACION EXITOSA.

5. ENSAYO

5.1. FIJAR PARAMETROS

Antes de iniciar el ensayo, se deben definir los pardmetros con los que se va a
trabajar. Los parametros dependen del accesorio y la muestra a utilizar. Una vez
ingresados los parametros, estos sirven para futuros ensayos y no es necesario

fijarlos cada vez que se desee trabajar.

Pasos para ingresar parametros:
1. Ingresar a la barra ARCHIVO y seleccionar NUEVO PROYECTO. Aparece un

cuadro donde se pone el titulo.

2. Enla barra superior de la pantalla aparece un cuadro que dice TA. Seleccionar
la opcién Parametros de TA.

3. Ingresar los parametros correspondientes al ensayo en el cuadro que aparece.
4. Una vez seleccionados todos los parametros se guardan. Siempre se debe

guardar en c:/te_span, escoger la carpeta correspondiente a parametros y

poner el nombre del proyecto (nombre.set). Finalmente se acepta.
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5. Antes de cerrar el cuadro de Parametros de TA, dar clic en ACTUALIZAR,
para transferir los datos al texturémetro.

No se debe trabajar con tildes ni mayusculas.

Regresar al Proyecto donde se colocé el titulo y junto a Parametros aparece un

cuadro punteado (...), dar clic y escoger los parametros.

Asi como los parametros se debe crear una macro, que es la que controla el

grafico.

Pasos para crear una macro:

1. En ARCHIVO seleccionar la opcidon nueva macro.

2. Seleccionar los comandos, agregando o quitando del programa con las flechas

gue aparecen en la mitad del cuadro (>> 6 <<)

3. Poner titulo a la macro y guardar. (c:/te_span/macro/nombre.mac)

4. Regresar al proyecto y seleccionar la macro correspondiente.

Finalmente guardar el proyecto:
ARCHIVO > GUARDAR - c:/te_span/proyecto/nombre.pr;.

Para iniciar el ensayo presionar REINICIO y aparece la pantalla de trabajo.

5.2.  INICIAR ENSAYO

Antes de iniciar el ensayo hay que comprobar que el pedestal tenga el accesorio
correspondiente, si no es asi cambiarlo, cuidando siempre que esté bien sujeto.
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Los accesorios se colocan en el segundo agujero de la parte inferior del
pedestal.

Con el accesorio ya colocado hay que calibrar la sonda (distancia), los pasos para

la calibraciéon son:

1. Acercar lo maximo posible las placas o puntas del accesorio a la superficie

donde va la muestra.
2. Enla barra TA, seleccionar Calibrar Sonda.
3. Escoger la distancia y aceptar.
La calibracion de la sonda se realiza sin muestra.

Se inicia con el ensayo:
TA - Ejecutar ensayo - Llenar la plantilla > OK
1. Seleccionar activar macro
Poner el valor correspondiente a PPS.
3. Escoger los datos de sonda, si no hay el accesorio con el que se va

a trabajar, escribir el nombre y poner afiadir.

Al terminar el ensayo se deben guardar los graficos y los resultados. Para grabar
los gréficos, cerrar el cuadro de los graficos dando un clic en la X. Aparece un

cuadro para guardar y poner si a todo.

En el cuadro que aparece, se debe grabar los graficos con los nombres

respectivos dentro de la carpeta Graficos en c:/te_span.

Para los resultados, entrar a la pantalla de resultados, ir a ARCHIVO, GUARDAR

COMO y grabar dentro de la carpeta Resultados con el nombre correspondiente.
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ANEXO Il

MACRO DEL SOFTWARE TEXTURE EXPERT PARA EL ANALISIS
DE COMPACTACION

MACRO UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE COMPACTACION DE LAS
MUESTRAS DE PANELA GRANULADA UTILIZANDO EL CUCHILLO CRAFT

Mode: Measure force in compression
Option: Return to Start

Pre test speed: 1,5 mm/s
Test speed: 1 mm/s

Post test speed: 10 mm/s
Distance: 4 mm

Trigger Type: Auto — 15 g
Data Acquisition Rate: 200 pps
Clear Graph Results

Go to minimum time

Set Force Threshold: 15 g
Drop Anchor 1

Peak Force +

Mark Force

Mark Distance

% of Max + ve force: 100%
Mark Force

Go to Distance: 2mm

Drop Anchor: 2

Area

Go to Distance: 4mm

Drop Anchor: 3

Area
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ANEXO IV

METODOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS PROXIMAL DE LA
PANELA GRANULADA

4.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

4.1.1. Principio: Se basa en la diferencia de pesos entre la muestra fresca y la

muestra luego del secado en la estufa. Esta diferencia corresponde a la humedad.

4.1.2. Materiales:

1. Recipiente metalico
2. Desecador
3. Estufa de aire (Mechanical Convection Oven 605 Treas)

4.1.3. Procedimiento:

1. Pesar aproximadamente 2 g de muestra perfectamente homogeneizada, en un

recipiente seco y previamente tarado (130 + 3°C).
2. Colocar en la estufa con ventilacion por una hora a 130 + 3°C.

3. Transferir el recipiente a un desecador. Una vez que alcanza la temperatura

ambiente pesar.

4.1.4. Reporte de Resultados: Reportar como % de humedad por pérdida de

peso.

Céalculos:

Para calcular el porcentaje de humedad se utiliza la siguiente ecuacion:



Wi-Wif «
Wnr

%Humedad= 100

Donde:
Wi = Peso de recipiente + muestra
Wf = Peso de recipiente + muestra seca

Wm = Peso de muestra

104

[4.1]
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4.2. DETERMINACION DE CENIZAS

4.2.1. Principio: La materia organica es eliminada por incineracion a 550°C y el
residuo o parte mineral de la muestra se llama ceniza. Esta fraccion representa la
fraccion inorganica del alimento o muestra, la misma que contiene variedad de

minerales.

4.2.2. Reactivos:

Solucion sulfocromica preparada con Acido Sulfirico y Dicromato de Potasio.

4.2.3. Equipo y Material:

Balanza analitica BOECO Germany
Crisoles de porcelana

Desecador

Espatula

Estufa Lab line Imperial V

Mufla Thermolyne Furnace 48000

Pinza metalica

© N o o b~ W PE

Placa calentadora o reverbero

4.2.4. Preparacion de crisoles:

Dejar los crisoles en solucion sulfocromica por 2 horas y enjuagar con agua
destilada, secar a 105°C y llevar a la mufla a 550°C por 2 horas; retirar en

desecador y enfriar.

4.2.5. Procedimiento:

- Pesar el crisol y agregar de 1,5 a 2,0 gramos de muestra.

- Precalcinar la muestra, hasta que no se desprenda humo, colocar la mufla a

600°C por 8 horas. Las cenizas obtenidas deben ser blancas y no deben
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presentar adherencias a sus paredes. Colocar en el desecador, enfriar y
pesar.

4.2.6. Calculos:

Para calcular el porcentaje de cenizas se utiliza la siguiente ecuacion:

¢ Pez=Pe o0 .
Pcr — Pc

Donde:

C = Porcentaje de cenizas

Pc = Peso del crisol

Pcz = Peso del crisol mas ceniza

Pcm = Peso del crisol mas muestra
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4.3. DETERMINACION DE EXTRACTO ETEREO

4.3.1. Principio: EIl solvente utilizado se condensa continuamente, extrayendo
materiales solubles al pasar a través de la muestra. El extracto se recoge en un
balén que al completar el proceso se destila y se recoge en otro recipiente. El
extracto que queda en el balén se seca y se pesa.

4.3.2. Equipos y Materiales:

1. Balanza analitica BOECO Germany

2. Estufa Lab line Imperial V

3. Equipo Soxhlet: Balén de destilacion, vaso de reciclaje, refrigerante
4. Reverberos

5. Dedales de celulosa

6. Ndcleos de ebullicion

7. Desecador

8. Espatula

9. Pinza metélica

10.Algodon

4.3.3. Reactivos:

1. Hexano (grado técnico)

2. Sulfato de sodio anhidro p.a.

4.3.4. Procedimiento:

1. Lavar los balones y llevar a una estufa a 105°C por 2 horas, retirar los balones

en un desecador, enfriar, pesar y afiadir 200 ml de Hexano.

2. Pesar de 1 a 2 g de muestra, mezclar con 2 a 3 g de sulfato de sodio anhidro,

colocar en un dedal limpio y tapar con algodon.



108

3. Depositar el dedal con la muestra en el equipo soxhlet, conectar el calentador
y abrir el agua para el refrigerante; extraer la grasa por 7 horas, retirar el dedal

con la muestra del vaso de reciclaje y recuperar el solvente.

4. Secar los balones con el residuo en una estufa a 105°C por 7 horas, retirar los

balones de la estufa en un desecador, enfriar y pesar.

4.3.5. Célculos:

Para calcular el porcentaje de extracto etéreo se utiliza la siguiente ecuacion:

Pbr — Pb
=—X
Prr

EE 100 [4.3]

Donde:
EE = Porcentaje de extracto etéreo
Pb = Peso del balon
Pbr = Peso del balén mas residuo

Pm = Peso de la muestra
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4.4. DETERMINACION DE PROTEINA POR EL METODO DE MICRO-
KJELDAHL

4.4.1. Principio: El nitrégeno de las proteinas y otros compuestos se transforma
en sulfato de amonio en el proceso de digestion con acido sulfarico en ebullicion.
El residuo se enfria, es diluido con agua y a este se le agrega hidroxido de sodio.
El amonio presente se desprende y a la vez se destila y se recibe en una solucion

de acido boérico, que luego se titula con acido sulfurico estandarizado.

4.4.2. Equipos:

1. Balanza analitica BOECO Germany
2. Matraces digestores de 30 mi

3. Digestor

4. Destilador

5. Matraces de 125 ml

6. Micro bureta de 5 ml

4.4.3. Reactivos:

1. Acido sulfarico concentrado (98%)

2. Mezcla de catalizadores: 99,0 g de K,SOy4; 1 g de HgO y 0,8 g de CuSO,4 0
pastillas de catalizador.

3. Solucion de NaOH-tiosulfato de sodio. Disolver 50 g de NaOH y 5 g de
Na,S,03 - 5H,0 en agua destilada y diluir a 100 ml.

4. Solucion de acido borico al 4%

5. Solucion indicadora de rojo de metilo en verde de bromocresol (una solucién
etandlica de rojo de metilo al 0,2% con 5 partes de solucion etandlica de verde
de bromocresol al 0,2%)

6. Solucion de HCI 0,02 N

7. Peroxido de hidrogeno al 30%
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4.4.4. Procedimiento:

1. Pesar 30 a 40 mg de muestras en un matraz de digestion. Aiadir 1,5 g de la
mezcla catalizadora o una pastilla, 2 ml de acido sulftrico concentrado y 2 ml
de peroxido de hidrégeno 30%.

2. Digerir durante 30 minutos, enfriar y afiadir la minima cantidad posible de agua
destilada para disolver los solidos formados. Dejar enfriar a temperatura

ambiente.

3. Transferir el aparato de destilacion, asegurandose que no quede nada en el

matraz lavandolo de 5 a 6 veces con 1 a 2 ml de agua destilada.

4. Poner en un matraz de 125 ml con 6 ml de solucion de acido borico y 3 gotas
de solucion indicadora debajo del condensador, cuya terminal debera quedar

dentro de la solucion.

5. Afadir el aparato de destilacion 8 ml de solucion de hidroxido de sodio-

tiosulfato de sodio, destilar hasta obtener 50 ml del destilado.
6. Titular con HCI hasta llegar al punto gris o la primera apariencia color violeta.
7. Efectuar la determinacién de un blanco.

8. Calcular el % de nitrogeno.

4.4.5. Célculos:

_ (ml HCI enmuestra— ml blancg x N HCI x14,007x 100
%N = [4.4]
mg demuestra

Al multiplicar el %N por el factor (6,25) se obtiene el porcentaje de proteina.

Donde:
%N = Porcentaje de nitrégeno
N = Normalidad
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4.5. DETERMINACION DE FIBRA CRUDA

4.5.1. Principio: Una muestra libre de humedad (menos 20%) y grasa (menos
12%) se digiere primero con una solucion acida y luego con una solucién alcalina;
los residuos organicos restantes, se recogen en un crisol filtro. La pérdida de peso

después de incinerar la muestra, se denomina fibra cruda.

4.5.2. Equipo y Material:

Balanza analitica BOECO Germany

Equipo para digestion

Estufa Lab line Imperial V

Mufla Thermolyne Furnace 48000

Equipo de filtracion: Kitasato, trampa de agua
Vasos de 600 ml forma larga

Crisoles filtrante de porcelana

Lana de vidrio

© 0 N o g b~ W DR

Pipetas volumétricas

4.5.3. Reactivos:

Acido sulfarico al 7 por mil
Hidréxido de sodio al 22%

Antiespumante: Alcohol Isoamilico

A

Hexano

4.5.4. Procedimiento:

1. Pesar de 1 a 2 g de muestra en un vaso de 600 ml, afiadir 200 ml de acido
sulftrico al 7 por mil y 1 ml de alcohol isoamilico. Digerir por 30 minutos y
agregar 20 ml de hidroxido de sodio al 22%, 1 ml de alcohol isoamilico y

digerir por 30 minutos, disminuyendo la temperatura.
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2. Recoger la fibra en crisoles filtrantes previamente lavados en cuya base se ha
depositado una capa de lana de vidrio hasta la mitad del crisol
aproximadamente. Se lava con agua desmineralizada caliente, con 100 ml de
acido sulfarico al 7 por mil y 20 ml de Hexano, terminandose los lavados de la

fibra con agua.

3. Secar en una estufa a 105°C. por 8 horas (preferible una noche), retirar en un
desecador, enfriar y pesar. Calcinar en una mufla por 4 horas a 600°C, retirar

en un desecador, enfriar y pesar.

4 .5.5. Calculos:

El porcentaje de fibra se calcula segun la ecuacion:

Fc = Pcf - Pec. x 100 [4.5]
Prr

Donde:
Fc = Porcentaje de fibra cruda
Pcf = Peso del crisol secado a 105°C
Pcc = Peso del crisol después de la incineracion

Pm = Peso de la muestra
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4.6. DETERMINACION DE FRUCTO OLIGOSACARIDOS POR HPL C

4.6.1. Principio: Los azucares son extraidos en una solucion alcohélica al 80% vy
son separados al pasar por una columna CLC-NH,, que corresponde a una
columna polimérica que contiene grupos NH, unidos por enlaces covalentes, que
separan los azucares debido a los diferentes grupos OH que contienen. La fase

movil estd compuesta de acetonitrilo agua.

4.6.2. Reactivos:

Acetonitrilo al 99,5% grado HPLC

Etanol 99,5% grado HPLC

Juego de estandares de azucares (fructosa, glucosa, sacarosa, FOS)
Agua grado HPLC.

A\

4.6.3. Materiales y Equipos:

Cromatografo HPLC Shimadzu
Detector de indice de refraccion
Columna CLC-NH2P

Balanza analitica BOECO Germany
Balones volumeétricos

Viales para inyector

Tubos para centrifuga de 50 ml
Gradilla

© N o o A W Db PE

4.6.4. Procedimiento:

1. Pesar 0,2 g de muestra seca en un tubo de centrifuga de 50 ml, afiadir 20 ml
de alcohol al 80%, agitar por 15 minutos y centrifugar. Separar la parte liquida

en viales de 20 ml y guardar en refrigeracion.

2. Pasar la muestra por un filtro de 45 ym al vial del inyector con una jeringa de 5

mil.
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3. Preparar la curva estandar con una concentracion 0,05, 0,1, 0,2, 0,4% de
concentracion de fructosa, glucosa y sacarosa.

4. Inyectar las soluciones y calibrar el equipo.

5. Correr las muestras.
4.6.5. Calculos:

Interpolar los datos de la muestra en la curva estandar y calcular el porcentaje de

azucares utilizando la siguiente ecuacion:

CxD
Prr [4.6]

%F =

%F= Porcentaje de azUcares
C = Concentracion
D = Dilucién

Pm = Peso muestra



ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA TUKEY PARA

ANEXO V

GRANULOMETRIA

Tabla 1. Porcentaje retenido de panela granulada seguohakciones de

almacenamiento, tipo de muestra y tiempo de alnzawiEmto
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Variables independientes 18 mesh | 30 mesh | 40 mesh | FEondo
(Imm) (0,6mm) |(0,425mm) %
Condiciones de almacenamientg %0 % %
Normal (26°C y 50% HR) 6,32 35,47 36,67 21,558
Acelerada (32°C y 75% HR) 639 | 31,63 35,57 26,47
Extrema (38°C y 100% HR) * * * *
Muestras
Ingapi 6,45 37,16 37,65 18,8G
Pacto 6,28 29,99 | 3460 | 29,16
Tiempo (dias)
0 5,60 35,73 32,63 26,05
90 7,10 31,37 | 39,62 | 21,97

Promedio (n=12). Letras diferentes en una mismanso& indican diferencia significativa
(p<0,05). *No se realiz6 el andlisis de granuloifaetiebido a que las muestras presentaron alta
humedad a los 90 dias de almacenamiento.
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Tabla 2. ANOVA para las muestras de panela granulada a yo8Mdias de
almacenamiento a condicion normal y acelerada

TAMIZ MESH 18

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 23 2,28E+01
A: Condiciones de
almacenamiento 1 2,80E-02 2,80E-02 0,14 0,7133
B: Tipo de muestra 1 2,44E-01 2,44E-0 1,22 0,2860
C: Tiempo 1 1,35E+01 1,35E+01 67,4 o*
AxB 1 7,78E-01 7,78E-01 3,88 0,0664
AxC 1 2,80E-02 2,80E-02 0,14 0,7133
BxC 1 4,22E+00 4,22E+00 21,05 0,0003¢
AxBxC 1 7,78E-01 7,78E-01 3,88 0,0664
Error 16 3,20E+00 2,00E-01

TAMIZ MESH 30

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 23 1,00E+03
Condiciones de
Almacenamiento 1 8,83E+01 8,83E+01 41,34 o*
Tipo de muestra 1 3,04E+02 3,04E+0R 142,14 0*
Tiempo 1 1,14E+02 1,14E+02 53,39 o*
AxB 1 7,54E+00 7,54E+00 3,53 0,0786
AxC 1 8,83E+01 8,83E+01 41,34 o*
BxC 1 3,57E+02 3,57E+02 167,21 o*
AxBxC 1 7,54E+00 7,54E+00 3,53 0,0784
Error 16 3,42E+01 2,14E+00

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =dnte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient&&lor F calculado. p = Probabilidad al 95% de

confianza.
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Tabla 2. ANOVA para las muestras de panela granulada a yo8Mdias de

almacenamiento a condicion normal y aceler&aentinuacion...

TAMIZ MESH 40
FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 23 6,42E+02
Condiciones de
Almacenamiento 1 7,27E+00 7,27E+00 2,37 0,1436
Tipo de muestra 1 5,57E+01 5,57E+01 18,11 0,000
Tiempo 1 2,93E+02 2,93E+02 95,39 0*
AxB 1 1,10E+02 1,10E+02 35,88 o*
AxC 1 7,27E+00 7,27E+00 2,37 0,1436
BxC 1 9,16E+00 9,16E+00 2,98 0,1035
AxBxC 1 1,10E+02 1,10E+02 35,88 o*
Error 16 4,92E+01 3,07E+00

NO RETENIDO

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 23 1,39E+03
Condiciones de
slmacenamiento 1 1,42E+02 1,42E+02 113,97 o*
Tipo de muestra 1 6,43E+02 6,43E+02 515,63 o*
Tiempo 1 1,02E+02 1,02E+02 82,09 o*
AxB 1 7,47TE+01 7,47TE+01 59,87 o*
AxC 1 1,42E+02 1,42E+02 113,97 o*
BxC 1 1,91E+02 1,91E+02 153,06 o*
AxBxC 1 7,47TE+01 7,47TE+01 59,87 o*
Error 16 2,00E+01 1,25E+00

6*

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =dfte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient¥/&or F calculado. p = Probabilidad al 95% de

confianza.



ANEXO VI

1

ANALISIS DE VARIANZA PARA GRANULOMETRIA EN

MUESTRAS DE AZUCAR Y PANELA GRANULADA

18

Tabla 1. ANOVA para las muestras de azlcar y panela graawhatiempo cero de
almacenamiento

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Tamiz Mesh 18
Total 8 6,063
A: Tipo de muestra 2 5,423 2,712 25,43 0,0012*
Error 6 0,640 0,107
Tamiz Mesh 30
Total 8 1067,460
A: Tipo de muestra 2 1050,230 525,11 182,82 o*
Error 6 17,234 2,872
Tamiz Mesh 40
Total 8 61,889
A: Tipo de muestra 2 52,836 26,418 17,51 0,003p*
Error 6 9,053 1,509
No Retenido
Total 8 710,492
A: Tipo de muestra 2 698,092 349,04 168,9 o*
Error 6 12,399 2,067

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =dfite de variacién. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. CocientéV/Blor F calculado. p = Probabilidad al

95% de confianza.
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ANALISIS DE VARIANZA PARA COMPACTACION
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Tabla 1. ANOVA para las muestras de panela granulada a cigmdnormal, acelerada y

extrema
FV GL SC CM Cociente F | p (5%)
Fuerza (g)
Total 35 3,14E+07
Condiciones de almacenamiento 2 1,08E+07  5,38E{06 9,786 o*
Tipo de muestra 1 2,24E+06  2,24E+06 29,03 0%
Tiempo 1 4,58E+06| 4,58E+06 59,45 o*
AxB 2 5,04E+05 | 2,52E+05 3,27 0,055p
AxC 2 1,08E+07 | 5,38E+04 69,78 o*
BxC 1 1,74E+05 1,74E+05 2,25 0,1465
AxBxC 2 5,04E+05| 2,52E+05 3,27 0,0556
Error 24 1,85E+06| 7,71E+04
Energia (gs)

Total 35 6,28E+07
Condiciones de almacenamiento 2 2,49E+07  1,24ER07 7,757 0*
Tipo de muestra 1 1,96E+06  1,96E+06 12,27 0,000.8*
Tiempo 1 3,06E+06| 3,06E+06 19,1 0,000p*
AxB 2 2,00E+06 | 9,99E+05 6,24 0,0066*
AxC 2 2,49E+07 1,24E+07 77,75 0*
BxC 1 1,18E+05 1,18E+05 0,74 0,3994
AxBxC 2 2,00E+06 | 9,99E+05 6,24 0,0066*
Error 24 3,84E+06| 1,60E+0%

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =drte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient¥&lor F calculado. p = Probabilidad al 95%

de confianza.
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ANEXO VII

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA PANELA GRANULADA

Tabla 1. Porcentaje de humedad de las muestras de paneldagta a condicion normal,
acelerada y extrema

Tiempo NI Al El NP AP EP
(dias) % % % % % %

0 250+0,00| 2,50+0,0
15 244 +0,01( 2,45+0,0

O

2,50+0,00 2,48 +0j00,4820,00| 2,48 +0,00
3,56 +0,P6 2,29+0,02.41+0.02| 2.99+0.04
30 248 +0,00( 2,52+0,00 3,24+0,24 2,18+0,02.48+0.01| 2.96 + 0.03
45 245+0,01( 2,63+0,0p 6.07+0.11 2,26+0,02.42+0.00| 3.84+0.09
60 239+0,01f 2,58+0,0L 525+0.14 2,13+0,02.51+0.01| 4.05+0.04
1
1

™NJ

75 2,41+0,01| 264+00L 835%0.p8 2,22+0,02.50+0.00( 5.16 +0.09

90 2,33+0,01| 2,75+0,0L 6.99+0.08 2,08+0,03.58+0.01 5.57+0.04

Desviacion estandar de 3 repeticiones. NI = Pamgjapi a condicion normal. Al = Panela Ingapi a
condicion acelerada. El = Panela Ingapi a condieiirema. NP = Panela Pacto a condicion normal. AP
= Panela Pacto a condicion acelerada. EP = Pameta R condicion extrema.

Tabla 2. Datos ajustados del porcentaje de humedad de lestras de panela granulada a
condicion normal, acelerada y extrema

Tempo | o | | % | % | W | %
0 2,52 2,42 2,45 2,44 2,76 2,44
15 2,49 2,37 2,50 2,46 3,61 2,94
30 2,46 2,32 2,54 2,48 4,46 3,44
45 2,44 2,27 2,58 2,50 5,31 3,94
60 2,41 2,21 2,62 2,52 6,16 4,44
75 2,38 2,16 2,67 2,54 7,01 4,94
90 2,35 2,11 2,71 2,56 7,87 5,45
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ANEXO [X

ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE CONTENIDO DE
HUMEDAD

Tabla 1. ANOVA de la constante de variacion del conteniddndemedad para las
muestras de panela granulada a condicién normelerada y extrema

FV GL SC CM Cociente F | p (5%)
Total 17 1,001E-02
condiconesde | 5 | 0063E-03 | 4532603 1437464 O
Tipo de muestra 1 3,948E-04 3,948E-04 1252,24 o*
AxB 2 5,511E-04 2,755E-04 873,99 0*
Error 12 3,783E-06 3,153E-07

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =drfte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient&'&or F calculado. p = Probabilidad al 95%
de confianza.

Tabla 2. Variacion del contenido de humedad por unidadetaepgo de las muestras de
panela granulada, almacenadas en condiciones resnaakleradas y extremas

Variables independientes Razon incremental
%Humedad por dia

Condiciones de almacenamiento**

Normal (26°C y 50% HR) -0,0027

Acelerada (32°C y 75% HR) 0,0021

Extrema (38°C y 100% HR) 0,0472

Muestras*

Ingapi 0,0202

Pacto 0,0109

* Promedio (n=6). ** Promedio (n=9).
Letras diferentes indican diferencia significat{pa0,05)
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ACTIVIDAD DE AGUA DE LA PANELA GRANULADA
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Tabla 1. Actividad de agua de las muestras de panela g@daal@ondicién normal,
acelerada y extrema

T(ijgsp)o NI Al El NP AP EP
0 0,55+0,00| 055+00p 055+0d0 0,61+0,00 ,61@ 0,00 | 0,610,00
15 | 055+001| 055+00L 067+0do 062+0,010,61+0,00| 0,630,01
30 | 055+001| 056+00p 065+041 0,61+0,p00,60+0,00| 0,64+0,01
45 | 055+001| 056+00p 0,68+04L 0,61+0,000,62+0,00| 0,70+ 0,02
60 | 054+0,00| 057+00L 069+0d0 0,61+0,000,63+0,00| 0,74+ 0,00
75 | 054+0,00| 057+00p 075+0d1 0,60 +0,p00,64+0,00| 0,74+ 0,01
90 | 0,54+0,00| 058+00L 074+0dlL 0,60 +0,000,63+0,00| 0,76+ 0,01

Desviacion estandar de 3 repeticiones. NI = Pahmjapi a condicion normal. Al = Panela Ingapi a
condicién acelerada. EI = Panela Ingapi a condiedirema. NP = Panela Pacto a condicién normal=AP
Panela Pacto a condicién acelerada. EP = Paneia &#aondicién extrema.

Tabla 2. Datos ajustados de actividad de agua de las msekdrpanela granulada a
condicién normal, acelerada y extrema

Tiempo NI NP Al AP El EP
0 0,55 0,62 0,55 0,61 0,59 0,61
15 0,55 0,61 0,55 0,62 0,62 0,63
30 0,55 0,61 0,56 0,62 0,65 0,66
45 0,55 0,61 0,56 0,62 0,67 0,69
60 0,54 0,61 0,57 0,63 0,70 0,72
75 0,54 0,61 0,57 0,63 0,73 0,74
90 0,54 0,60 0,58 0,64 0,76 0,77
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE a
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Tabla 1. ANOVA de la constante de variacion de la actividadagua para las muestras de
panela granulada a condicion normal, aceleraddrgraa

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 17 1,270E-05
Condiciones de 2 1,262E-05 6,310E-06 1027,99 0*
almacenamiento
Tipo de muestra 1 3,931E-1( 3,931E-10 0,06 0,8045
AxB 2 7,278E-10 3,639E-10 0,06 0,94237
Error 12 7,366E-08 6,138E-09

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =dfite de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient¥/&or F calculado. p = Probabilidad al 95%

de confianza.

Tabla 2. Variacion de actividad de agua por unidad de tiedgtas muestras de panela
granulada almacenada en condiciones normalesyadatey extremas

Variables independientes

Razén incremental

Condiciones de almacenamiento** 3 por dia
Normal (26°C y 50% HR) -0,00016
Acelerada (32°C y 75% HR) 0,00030
Extrema (38°C y 100% HR) 0,00180
Muestras*

Ingapi 0,00065
Pacto 0,00064

* Promedio (n = 6). ** Promedio (n = 9).
Letras diferentes indican diferencia significat{pa< 0,05)
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ANEXO XiIlI

RECUENTO DE MOHOS Y LEVADURAS DE LA PANELA
GRANULADA

Tabla 1. Recuento de mohos y levaduras para las muestzengéa granulada a

condicién normal, acelerada y extrema

Tiempo NI Al El
(dias) UFCl/g UFCl/g UFCl/g
0 <1+0,00 <1+0,00 <1+0,00
15 <1+0,00 <1+0,00 <1+0,00
30 <1+0,00 <1+0,00 5,0+0,00
45 <1+0,00 <1+0,00 12 +2,89
60 6,4 + 0,00 12 +2,89 22 +2,89
75 13+2,89 20 + 5,00 27 + 2,89
90 18 + 2,89 27 + 2,89 27 + 2,89
Tiempo NP AP EP
(dias) UFCl/g UFClg UFClg
0 <1+0,00 <1+0,00 <1+0,00
15 <1+0,00 <1+0,00 <1+0,00
30 <1+0,00 <1+0,00 1,7 £0,00
45 <1+0,00 6,7 £2,89 6,7 £2,89
60 6,7 £2,89 12,0 £ 2,89 17,0 £ 2,89
75 12,0 £ 2,89 17,0 £2,89 22,0 £ 2,89
90 17,0 £ 2,89 22,0 +2,89 22,0 £ 2,89

Desviacion estandar de 3 repeticiones. NI = Pamnglapi a condiciéon normal. Al =
Panela Ingapi a condicion acelerada. El = Pangaplina condicion extrema. NP =
Panela Pacto a condicién normal. AP = Panela Paaondicion acelerada. EP =
Panela Pacto a condicion extrema.



granulada a condicién normal, acelerada y extrema
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Tabla 2. Datos ajustados del recuento de mohos y levadarasgss muestras de panela

Tiempo NI NP Al AP El EP

UFC/g | UFC/g | UFC/g | UFC/g | UFC/g | UFClg

0 <1 <1 <1 <1 <1 <1

15 <1 <1 <1 <1 <1 <1

30 <1 <1 <1 <1 8,57 5,82

45 <1 <1 8,24 7,13 15,30 11,40

60 6,41 6,72 15,00 12,70 20,10 15,40

75 12,50 12,00 20,20 17,00 23,80 18,50

90 17,50 16,40 24,40 20,60 26,80 21,00
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ANEXO XiIlI

ANALISIS DE VARIANZA DE LA VARIABLE RECUENTO DE
MOHOS Y LEVADURAS

Tabla 1. ANOVA de la constante de variacion del recuentondéos y levaduras para las
muestras de panela granulada a condicion nornelkrada y extrema

FV GL SC CM Cociente F p (5%)

Total 17 | 5,448E+02

Condiciones de

almacenamiento 2 3,821E+02| 1,910E+02 27,45 0*
Tipo de muestra 1 7,425E+01 7,425E+D1 10,67 0,0068*
AxB 2 4,957E+00| 2,478E+00 0,36 0,7076
Error 12 | 8,353E+01] 6,961E+0D

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =drfte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient&'&or F calculado. p = Probabilidad al 95%
de confianza.

Tabla 2. Variacion de UFC/g por unidad de tiempo de lasstras de panela granulada,
almacenadas en condiciones normales, aceleraddeynas

Variables independientes Razén incremental
Condiciones de almacenamiento** UFCg por dia
Normal (26°C y 50% HR) 26,494
Acelerada (32°C y 75% HR) 21,375
Extrema (38°C y 100% HR) 15,24
Muestras*

Ingapi 23,062
Pacto 19,008

* Promedio (n = 6). ** Promedio (n = 9).
Letras diferentes indican diferencia significat{pa0,05)
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ANEXO XIV

pH DE LA PANELA GRANULADA

Tabla 1. pH de las muestras de panela granulada a condioidnal, acelerada y extrema

Tiempo
NI Al El NP AP EP
(dias)
0 5,98 + 0,01 5,98 £ 0,01 5,98 + 0,01 6,09 +£0,00 96,M,00 6,09 + 0,00
15 6,05+ 0,01 6,02 £ 0,02 6,00 £ 0,01 6,15+0,01 56,01 5,96 £ 0,02
30 6,02 + 0,01 5,99 £ 0,01 5,93+ 0,01 6,08+0,01 36M,01 5,93+0,01
45 5,98 + 0,01 5,94 £ 0,01 5,87 £ 0,01 597+0,01 859,02 5,88 £ 0,02
60 5,97 £ 0,00 5,99 £ 0,01 5,90 £ 0,02 6,04 £0,02 260,00 5,94 £ 0,01
75 5,91 + 0,00 5,88 + 0,01 5,80 + 0,02 6,03+0,01 859,01 5,76 £ 0,03
90 5,87 £ 0,03 5,78 £ 0,01 5,65 + 0,05 585+0,01 158,01 5,55+ 0,09

Desviacion estandar de 3 repeticiones. NI = Paimgiapi a condicién normal. Al = Panela Ingapi adioidn
acelerada. El = Panela Ingapi a condicion extréMfa= Panela Pacto a condicién normal. AP = PanatioPa
condicion acelerada. EP = Panela Pacto a condésittama.

Tabla 2. Datos ajustados del pH de las muestras de parsralgda a condicién normal,
acelerada y extrema

Tiempo NI NP Al AP El EP
0 6,04 6,14 6,03 6,10 6,03 6,09
15 6,02 6,10 6,00 6,07 5,98 6,02
30 5,99 6,07 5,97 6,03 5,93 5,94
45 5,97 6,03 5,94 5,99 5,88 5,87
60 5,95 5,99 5,91 5,96 5,83 5,80
75 5,92 5,96 5,88 5,92 5,77 5,73
90 5,90 5,92 5,85 5,89 5,72 5,66
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Tabla 1. ANOVA de la constante de variacion del pH parata®stras de panela

granulada a condicién normal, acelerada y extrema

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 17 2,565E-08
condicones de |5 | 1,782E-08| 8,909E-08 56,05 0*
Tipo de muestra 1 4,245E-09 4,245E-09 26,71 0,0002*
AxB 2 1,682E-09 8,408E-10 5,29 0,022%*
Error 12 1,907E-09 1,589E-10

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =dfte de variacién. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. CocienteVRlor F calculado. p = Probabilidad al
95% de confianza.

Tabla 2. Variaciéon del pH por unidad de tiempo de las masstie panela granulada,

almacenadas en condiciones normales, aceleraddieynas

Variables independientes Variacién
Condiciones de almacenamiento** PH por dia
Normal (26°C y 50% HR) 0,0000%5
Acelerada (32°C y 75% HR) 0,000065
Extrema (38°C y 100% HR) 0,000126
Muestras*

Ingapi 0,000067
Pacto 0,000097

* Promedio (n=6). ** Promedio (n=9).
Letras diferentes indican diferencia significat{pa0,05)
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ANEXO XVI

ABSORBANCIA a 420 nm DE LA PANELA GRANULADA EN
SOLUCION A 4 °BRIX

Tabla 1. Absorbancia a 420 nm de las muestras de panelalgdana condicion normal,

acelerada y extrema

T(igl,rzg)o NI Al El
0 0,416 + 0,001 0,416 + 0,001 0,416 + 0,001
15 0,465 + 0,002 0,438 + 0,003 0,514 + 0,014
30 0,485 + 0,009 0,506 + 0,017 0,606 + 0,00/
45 0,494 + 0,005 0,535 + 0,006 0,648 + 0,00/
60 0,509 + 0,010 0,557 + 0,009 0,688 + 0,00%
75 0,520 + 0,009 0,568 + 0,003 0,719 + 0,006
90 0,523 + 0,010 0,612 + 0,008 0,803 + 0,006

T(igl,rgg)o NP AP EP
0 0,291 + 0,001 0,291 + 0,001 0,291 + 0,001
15 0,327 + 0,006 0,361 + 0,006 0,463 + 0,003
30 0,362 + 0,008 0,389 + 0,013 0,554 + 0,016
45 0,378 + 0,006 0,412 + 0,004 0,601 + 0,007
60 0,387 + 0,009 0,428 + 0,003 0,612 + 0,005
75 0,397 + 0,009 0,436 + 0,008 0,636 + 0,008
90 0,403 + 0,006 0,464 + 0,008 0,685 + 0,011

Desviacion estandar de 3 repeticiones. NI = Pamglapi a condicion normal. Al =

Panela Ingapi a condicion acelerada. El = Pangjapina condicion extrema. NP =
Panela Pacto a condicibn normal. AP = Panela Paatondicién acelerada. EP =
Panela Pacto a condicion extrema.
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Tabla 2. Datos ajustados de Absorbancia a 420 nm de lastrasieke panela granulada a
condicion normal, acelerada y extrema

Tiempo NI NP Al AP El EP
0 0,419 0,289 0,394 0,292 0,392 0,306
15 0,463 0,337 0,475 0,360 0,544 0,463
30 0,482 0,357 0,508 0,388 0,607 0,528
45 0,496 0,372 0,534 0,410 0,656 0,578
60 0,508 0,385 0,556 0,428 0,697 0,620
75 0,518 0,397 0,575 0,444 0,732 0,65Y
90 0,528 0,407 0,592 0,459 0,765 0,691
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ANEXO XVII

EVOLUCION DEL COLOR DE LA PANELA GRANULA DE INGAPI
Y PACTO EN FUNCION DEL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO A
CONDICIONES NORMALES ACELERADAS Y EXTREMAS

¢ @9
15 30 45

Figura 2. Panela de Pacto a condicion normal (26°C y 50%HR)
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Figura 3. Panela de Ingapi a condicién acelerada (32°C y 7™yoH

Figura 4. Panela de Pacto a condicion acelerada (32°C y 75%HR
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Figura 5. Panela de Ingapi a condicién extrema (38°C y 100%HR

Figura 6. Panela de Pacto a condicion extrema (38°C y 100%HR)
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Tabla 1. ANOVA de la constante de variacion del color pasarhuestras de panela
granulada a condicion normal, acelerada y extrema

FV GL SC CM Cociente F p (5%)
Total 17 2,543E-03
Condiciones de
almacenamiento 2 2,517E-08 1,258E-03 2401,72 o*
Tipo de muestra 1 2,992E-0Y 2,992E-Q7 0,57 0,4644
AxB 2 1,955E-05 9,775E-06 18,66 0,0002*
Error 12 6,287E-06 5,239E-071

* Existe diferencia significativa para 95%. FV =drfte de variacion. GL = Grados de libertad. SC =
Suma de cuadrados. CM = Cuadrado medio. Cocient&&or F calculado. p = Probabilidad al 95%

de confianza.

Tabla 2. Variacidon de la absorbancia por unidad de tiemplaslenuestras de panela
granulada almacenada en condiciones normalesyadatey extremas

Variables independientes

Condiciones de almacenamiento**

Razdn incremental
Absorbancia por dia

Normal (26°C y 50% HR) 0,012
Acelerada (32°C y 75% HR) 0,019
Extrema (38°C y 100% HR) 0,040
Muestras*

Ingapi 0,024
Pacto 0,024

* Promedio (n=6). ** Promedio (n=9).
Letras diferentes indican diferencia significat{pa0,05)



