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ABSTRACT

The implementation of multi-effect evaporators on
panela (unrefined whole cane sugar) production process
requires, besides the technological adjustment, to maintain
product characteristics; this condition revealed the lack
of knowledge of the effect of evaporation pressure on
the quality of panela. In order to fill part of this gap,
this study sought to determine the effect of both the
concentration of antifoam and the use of a flocculant
(Heliocarpus popayanensis Kunth) and an adjuvant
(lime) on the quality of sugar honey and panela, when
evaporation is performed at different atmospheric
pressures. In order to achieve this, the present study
worked on two completely randomized experimental
designs with four replications, a density of evaporation
heat flow of 27.78 kW/m?* and juice from the CC85-46
variety. In the first design, two variables were studied:
evaporation pressure and use of flocculant and adjuvant
with a 4x2x2 factorial arrangement without antifoam.
In the second design, variables evaporation pressure and
quantity of antifoam with a 4x3 factorial arrangement
without flocculant nor adjuvant were studied. The
results show that the quality of the product deteriorates
in pressurized systems (glucoside coeficient increases
up to 200%), is not affected by the use of 50 pL of
antifoam per liter of clarified juice and improved by
the use of flocculant (turbidity is reduced by 55%).
Solidification and hardness improve with the addition
of the adjuvant, but this increased 48% color and 24%
turbidity.

Key words: multiple-effect evaporator, Heliocarpus
Yy
popayanensis, lime, foam.
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RESUMEN

La implementacién de evaporadores multiefecto en el
proceso panelero requiere, ademds del ajuste tecnoldgico,
mantener las caracteristicas del producto; esta condicion
develd el desconocimiento del efecto de la presién de
evaporacion sobre la calidad de la panela. Para llenar
parte de este vacio, se buscé determinar el efecto tanto
de la concentracién de antiespumante como del uso
de floculante (Heliocarpus popayanensis Kunth) y
coadyuvante (cal) sobre la calidad de la miel y la panela,
cuando la evaporacion se realiza a presiones diferentes
ala atmosférica. Para ello, se trabajé en dos disefios
experimentales completamente al azar, con cuatro
repeticiones, una densidad de flujo calérico de evaporacién
de 27,78 kW/m? y jugo de la variedad CC85-46. En el
primero se estudiaron las variables presién de evaporacion
y uso de floculante y coadyuvante, con un arreglo
factorial de 4x2x2 y sin antiespumante. En el segundo,
se estudiaron las variables presion de evaporacién y
cantidad de antiespumante, con un arreglo factorial
de 4x3 y sin floculante ni coadyuvante. Los resultados
permiten concluir que la calidad del producto se
deteriora en sistemas presurizados (se incrementa el
coeficiente glucdsido hasta en 200%), no se afecta con
el uso de hasta 50 pL de antiespumante por litro de
jugo clarificado y mejora con el uso de floculante
(se disminuye la turbidez en 55%). La solidificacién
y la dureza mejoran con el coadyuvante, pero este
incrementa 48% el color y 24% la turbidez.

Palabras claves: evaporador multiefecto, Heliocarpus
popayanensis, cal, espuma.
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INTRODUCCION

Aun cuando la industria panelera colombiana ha
desarrollado tecnologfas que la han llevado a convertirse
en una de las pioneras mundialmente, todavia el proceso
de evaporacioén se realiza en sistemas abiertos (Rodriguez
et al.,2004) en més de 99,8% de los trapiches colombianos.
Estos sistemas conllevan un consumo energético de 80%
del consumo total de energia requerida en la hornilla
(Garcta ez al., 2010) pues se debe concentrar el jugo de
cafia de 18 °Brix a mieles de 70 °Brix aproximadamente.
Este consumo puede disminuirse al incorporar en el
proceso panelero un sistema de evaporacion de multiple
efecto (EME), sistema utilizado por la industria azucarera

desde mediados del siglo XX (Honig, 1982).

El EME aprovecha la energia del vapor producido en
el primer efecto, para llevar a evaporacién el jugo
contenido en el segundo efecto y asi sucesivamente.
En cada efecto se trabaja con una presién inferior a la
del efecto anterior (Jayes, 2005), para garantizar que el
vapor de calentamiento se encuentre sobrecalentado y
alcance la temperatura de ebullicién. Corpoica realizd
una comparacion de los gastos energéticos globales de
los procesos de produccion de panela con evaporacion
abierta y en el sistema de EME, encontrando que este
tltimo requiere solo 77% de la energfa total requerida
por un sistema abierto (Durdn, 2010). No obstante,
para su implementacién, ademds del ahorro energético
y econémico, también se debe lograr que la panela alli
producida mantenga las caracteristicas composicionales
y organolépticas de la producida en sistemas de
evaporacion abierta. Este requerimiento expuso el
desconocimiento de algunos aspectos, como el efecto
que tienen la cantidad de antiespumante y el uso del
floculante y coadyuvante sobre las reacciones al evaporar
el jugo a diferentes presiones.

Una de las causas de este vacio tecnolégico se debe al
hecho de asumir que el proceso de concentracién del
jugo de cafia es solo un problema de transmisién de
calor, ignorando el nimero sustancial de fenémenos
de naturaleza quimica y fisica que tienen lugar (Honig,
1982) y que le aportan al producto caracteristicas
diferentes. Entre estos fendmenos se destacan las reacciones
de hidrdlisis y de pardeamiento no enzimdtico (PNE),
especificamente las de caramelizacién de los aztcares y
las de Maillard, altamente sensibles a las condiciones de
operacion y caracteristicas de la materia prima.

Asi, la limpieza del jugo es uno de los factores
determinantes de la calidad y composicién de la panela,
ya que algunas de las sustancias que contiene el jugo
de cana al salir del molino (agua y sustancias solubles,
i6nicas, coloidales, lodos y bagacillos) no son deseables
en el producto final (Prada, 2006), pues incrementan el
contenido de sélidos insolubles, la turbidez y el color.
La limpieza de los jugos comprende las operaciones de
prelimpieza y clarificacién. La prelimpieza se realiza en
el jugo frio y busca eliminar por diferencia de gravedad
las sustancias mas grandes como los lodos y bagacillos.
En la clarificacidn se calienta el jugo en la hornilla y las
particulas idnicas y coloidales como almiddn, ceras y
grasas se coagulan y floculan facilitando su remocién
por métodos fisicos.

Durante la coagulacién las sustancias coloidales sufren
un cambio fisico por la accién de un agente quimico o
fisico y se agregan o solidifican en pequefios codgulos.
Entre los agentes coagulantes de tipo quimico se
encuentran sales minerales o metélicas, 4cidos, alcoholes
y electrélitos; y entre los de tipo fisico, el méds importante
es el calor, aunque no realiza coagulaciones completas.
En el proceso panelero se recomienda trabajar con
cal o bicarbonato (Ruiz, 1998) y con velocidades de
calentamiento superiores a 1,5 °C/min. La cal se utiliza
por su facilidad de adquisicién y manipulacién; pero
debido a su baja solubilidad se debe emplear solo la
lechada obtenida al disolver 0,150 kg de cal en un litro
de agua (Prada, 2006).

Una de las principales diferencias en la produccién
de mieles en la industria panelera y azucarera es el pH
del jugo y el tipo de floculante utilizado durante la
clarificacién. El proceso azucarero trabaja con pH
superiores a 7 y con floculantes quimicos, mientras el
proceso panelero utiliza pH cercano al punto isoeléctrico
alrededor de 5,7 y disolucion del floculante natural,
como balso (Heliocarpus popayanensis HBK), cadillo
(Triumfetta affin mollissima HBK) y guasimo (Guazuma
Ulmifolia L).

La industria panelera trabaja alrededor del punto
isoeléctrico del jugo para asegurar el equilibrio de los
azlicares (sacarosa y reductores), pues a pH mayores
de 7 existe mayor coagulacién de las particulas i6nicas,
pero menor inversién de la sacarosa (Honig, 1982),
adicionalmente se forman particulas café oscuro y
negruzcas que le dan a la panela coloraciones oscuras
poco apetecidas por el consumidor. A pH menores de 5,
se cataliza la hidrélisis quimica de la sacarosa, debido a
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que los 4cidos organicos de cadena corta presentes en
el jugo favorecen las reacciones de caramelizacion y
Maillard, las cuales a su vez incrementan la concentracién
de iones hidronio, creando asi un circulo autocatalitico,
favorecido por la temperatura (Garcfa, 2007), razén por
la cual se afecta negativamente la dureza y solidificaciéon

de la panela.

La adicién del floculante, durante la clarificacion, permite
la aglomeracién de particulas coaguladas en fléculos de
mayor tamafio y peso molecular (Rein, 2012), formando
la cachaza que al aumentar su consistencia facilita
su remocion por métodos fisicos como el cazo. Los
mucilagos naturales utilizados en el proceso panelero,
como floculantes, presentan gran afinidad por las
superficies solidas y estdin compuestos de mucopoli-
sacaridos que pertenecen al grupo de los polimeros
parietales de las plantas, principalmente de maltosa,
fructosa y glucosa; contienen ademds saponinas,
fenoles y elementos minerales como hierro, calcio
y fésforo (Acero er al, 2001). Corpoica-Cimpa
recomienda utilizarlos disgregados en agua, hasta
formar una disolucién de 0,006 Pa-s aproximadamente
(parecida a la clara del huevo). De esta disolucién se
agrega al jugo un volumen igual a 2,5% del volumen del
jugo, en dos aplicaciones, a 50 y 85 °C aproximadamente.
En estas condiciones de uso se disminuye en 36% el
contenido de sélidos insolubles en la panela (Prada,
2006); usar un exceso de disolucién presenta problemas
en la dureza y consistencia de la panela (Prada, 2002).

Con la ebullicién del jugo se inicia la formacién de la
espuma, pues el incremento de la temperatura favorece
algunas reacciones quimicas que liberan gas, el cual
junto con el vapor producido durante la evaporacién
forma burbujas, que debido a la diferencia de densidad
ascienden y quedan encapsuladas en la pelicula de la
capa superficial del jugo. Esta pelicula es sometida a
esfuerzos de estiramiento hasta su rompimiento, de
forma que la persistencia de la burbuja aumenta a
medida que disminuye la tensién superficial. Como el
jugo de cana no es un liquido puro, sino una disolucién
que contiene baja concentraciéon de sustancias como
fosfolipidos, grasas y proteinas, las cuales son surfactantes
(poseen un grupo hidréfilo y uno hidréfobo o lipofilico),
al absorberse estas sustancias en la superficie producen
un descenso de la tensién superficial, las burbujas al
llegar a la superficie del jugo se amontonan unas sobre
otras y forman la espuma cuya existencia se rige por el
mecanismo Gibbs-Marangoni (Herndndez, 2003).

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Una vez formada la espuma comienza su degradacion,
debido a la segregacién gravitacional de las burbujas,
al drenaje gravitacional del liquido, la succién capilar
de la burbuja y la difusién gascosa intraburbuja. La
persistencia de la espuma se ve favorecida por el aumento
de la viscosidad y de la concentraciéon de las sustancias
surfactantes. Asi, el aumento de la viscosidad reduce la
rapidez del drenaje hidrodindmico de las peliculas
relativamente gruesas (espuma recién formada).
El aumento de la concentracién de las sustancias
surfactantes favorece la persistencia pero solo hasta
alcanzar la concentracién micelar critica. En este
momento, debido al mayor grosor de la pelicula,
comienza un lento descenso del tamano de las burbujas
y por ende de la espumabilidad (Salager ez al., 2010).
Asi, en el proceso panelero al inicio de la evaporacién,
el volumen de la espuma puede alcanzar hasta seis
veces el volumen del jugo, y al finalizarla (aproximada-
mente 70 °Brix) e iniciarse la concentracién, solo
alcanza una décima parte del volumen de la miel.

Para disminuir la formacién de espuma durante la
evaporacion, existen varias técnicas fisicas y quimicas.
Algunas técnicas fisicas son los métodos térmicos,
electrénicos, mecénicos y el de oscilacion de presion.
Una técnica quimica es usar compuestos tensoactivos
sin propiedades estabilizadoras que realizan cambios
quimicos en la capa de adsorcidn, dando una nueva
estructura (Alva, 2005). En el proceso panclero, la
normatividad colombiana permite con este fin el
uso de grasas y aceites vegetales grado alimenticio
(Minproteccién, 2006).

El aceite de palma refinado, blanqueado y desodorizado
(RBD) es econdmico y de facil consecucion y ademds
actia como antiadherente durante la concentracidn,
para evitar que la miel se queme. Este aceite es insoluble
en el jugo, tiene densidad y tensién superficial signifi-
cativamente inferiores a las del jugo, por lo que flota, y
se requieren concentraciones solo del orden de partes
por millén para esparcirse sobre toda la superficie; estd
compuesto basicamente de 4cido palmitico (C16:0),
por lo que al compararlo con otros aceites alimenticios
contiene una proporciéon de dcidos grasos saturados
relativamente alta (45% - 55%) y de écidos grasos
poliinsaturados (9% - 12%) relativamente baja;
caracteristicas que le confieren durante el tratamiento
térmico un punto de humeo superior a 230 °C y por
tanto buena resistencia a la oxidacién (FAO, 1993).
Sin embargo, se debe tener presente que estos aceites se
deterioran por las altas temperaturas (Valenzuela ez 4/, 2003)
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y las trazas de cobre y hierro (Alvarez, 2005) del
jugo de cafia, cuyas proporciones dependen de la
variedad de cafa, las condiciones agroclimaticas y la
edad del cultivo (Rein, 2012).

Considerando los beneficios energéticos del uso del
EME asi como la complejidad y el poco conocimiento
que se tiene de los efectos tanto de los mecanismos de
espumado como de las reacciones que ocurren durante
la evaporacién, esta investigaciéon buscéd determinar el
efecto de la concentracién del antiespumante (aceite de
palma) y del uso del floculante (balso) y el coadyuvante
(cal) sobre la calidad de la panela, cuando el jugo de cana
se evapora a presiones diferentes a la atmosférica.

MATERIALES Y METODOS

Se desarrollaron en laboratorio dos metodologias,
cada una con su respectiva hipdtesis y su propio disefio
experimental completamente al azar y con arreglo
factorial. Cada disefio se trabajé en dos ctapas: en la

primera de experimentaciéon con cuatro repeticiones,
se obtuvieron las muestras de mieles y panelas y se
analizaron fisicoquimica y organolépticamente las
variables de calidad en cada muestra; en la segunda, se
analizaron técnica y estadisticamente los resultados
experimentales. Las muestras producidas a presiones
diferentes a la atmosférica se analizaron y compararon
con los datos experimentales de las producidas en
sistemas de evaporacion abierta.

Variables

Para la comprobacién de la primera hipétesis: “El uso
del balso y la cal como floculante y coadyuvante de
clarificacion, respectivamente, no afecta la calidad de la
panela cuando el jugo se evapora a presiones diferentes
a la atmosférica’, se trabajé un factorial de 4x2x2, para
cuatro valores de presion del sistema de evaporacion
(presurizado de 103,392 + S kPa, atmosférico 89,878 kPa
y vacio de 15 £ 5y 35 + 5 kPa) y cuatro modalidades
de uso del floculante y coadyuvante (tabla 1).

Tabla 1. Combinaciones de las modalidades de uso de floculante y coadyuvante experimentadas

Adicion de floculante
(disolucion de balso)

Adicion de coadyuvante
(disolucion de cal)

2,5% del volumen del jugo

Hasta alcanzar un pH de 5,7 en el jugo clarificado

2,5% del volumen del jugo

Hasta alcanzar un pH de 5,7 en el jugo clarificado

Para comprobar la segunda hipétesis: “La cantidad de
antiespumante no afecta la calidad de la panela cuando
en el jugo se evapora a presiones diferentes a la atmosférica’,
se trabajé un factorial de 4x3, para los cuatro valores de
presién anteriormente mencionados y tres valores de
la concentracién del antiespumante (0, 50 y 4000 nL/L
de jugo clarificado). El valor de 50 uL/L de jugo clarificado
corresponde a la cantidad empleada normalmente en

el trapiche y el valor de 4000 pL/L de jugo clarificado

corresponde a adicionar 80 veces el volumen de anti-
espumante normalmente empleado en trapiche. Este
tltimo es el valor minimo, que permitié cuantificar
las diferencias en las variables de calidad durante la
experimentacién y que puede ser utilizado en el trapiche.

Las variables de respuesta analizadas fisicoquimicamente

en miel y panela, asi como el principio y la norma usada
para su medicién experimental se listan en la tabla 2.
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Tabla 2. Métodos de analisis de las variables de respuesta

Parametro Principio

Método adaptado de: Unidad de medida

Sélidos solubles Refractométrico

Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) 1741 de °Brix
1980

Potencial de hidrégeno Potenciométrico

Norma de la Comisién Inter-
nacional para la Unificacién de
Métodos de Andlisis del Azlcar

(ICUMSA) GS 1/2/3-1,1994

pHentre4,5-7,0

Sacarosa Polarimétrico

porcentaje en peso

ICUMSA-GS1/2/3-5 de 1994 (%p)

Aztcares reductores Volumeétrico

Norma Técnica Colombiana
(Icontec) NTC de 1779. Método
Eynon-Lane

porcentaje en peso
(%p)

Sélidos insolubles Gravimétrico

Asociaciéon de Andlisis Quimicos
Oficiales (AOAC), 22.020 de 1984,
y 922 de 1990

porcentaje en peso
(%p)

Fotométrico a

Turbidez 620 nm

Unidades ICUMSA*

ICUMSA-GS1-7,1994 (U )

turbidez

Fotométrico a

Color 420 nm

Unidades ICUMSA*

ICUMSA-GS1-7,1994 (U )

color

Fuente: Protocolos para andlisis de panela Corpoica-Cimpa. * Comité Internacional para la Uniformidad de los Métodos de Andlisis del Azicar.

Adicionalmente, se evalué el color segtin la escala
Munsell en los pardmetros de saturacion, matiz y brillo
y organolépticamente el olor, sabor, brillo, apariencia,
solidificacién de la miel y dureza de la panela.

El grado de hidrélisis de la sacarosa se determind a partir
del coeficiente glucésido o indice de glucosa. Para evitar
conclusiones erréneas acerca del comportamiento de
la sacarosa o de los azticares reductores, a consecuencia
del incremento de la concentracién del jugo y de la
posibilidad de registros erréneos de sacarosa, se utilizaron
las purezas de sacarosa (pureza Pol) y de aztcares
reductores (glucobrix o glucorate); estas se calcularon
usando las siguientes expresiones:

© 2014 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

Ecuacion 1

Azucares reductores (%)

Sacarosa (% Pol)

Coeficiente glucésido =

Ecuacion 2

Sacarosa (% Pol
Pureza de sacarosa = — (% - )_ 100
so6lidos solubles (°Brix )

Ecuaciéon 3

__ Azicares reductores (%)

Pureza de reductores
ureza solidos solubles (°Brix)

100

100
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Para controlar los efectos de ruido que pudieran ser ocasionados por la seleccién de la cana y la preparacién de la
muestra, se fijaron las siguientes variables (tabla 3).

Tabla 3. Control de las variables de ruido en la

seleccion y preparacin de la muestra

Parametro

Definicion

Rango

Condiciones agroecoldgicas

Clima'y caracteristicas edaficas del sitio
donde se cultiva la cana.

Instalaciones Corpoica-Cimpa

Manejo agronémico

Forma de riego y cosecha, tipo de
siembra y manejo de pesticidas,
fertilizantes y abonos.

Recomendacion Corpoica-Cimpa

indice de madurez

Cociente de la concentracion de solidos
solubles de la cafa (basales sobre los
apicales).

095a1,05

Almacenamiento de la cafa en un sitio

Acopio
secoy fresco.

maximo 2 horas

Extraccion
de entrada

Tipo de molino y abertura de las mazas

R14y 13 mm

Prelimpieza .
molino.

Filtracion del jugo a la salida del

Tamiz Retsch 25

Equipos, instrumentos y utensilios

Durante la experimentacién para simular en laboratorio
la evaporacion del jugo de cafia a diferentes presiones se
disefiaron y montaron tres sistemas de evaporacion bajo
los criterios de la norma ISO 5725 (figura 1), en los que
se empled una placa de calentamiento, un termémetro y
un cronémetro:

Sistema al vacio: se usé un frasco para vacio, tipo
erlenmeyer de 2 L, con tapdn, donde se ubicaron el
manémetro, el termopar flexible y la trampa de vapor.

La trampa se unié a un condensador en espiral de 0,25 m
de longitud y un recolector de condensados, ¢l cual
a su vez se conectd al sistema regulador de vacio. Las
conexiones se hicieron con manguera flexible para vapor
a fin de permitir el movimiento.

Sistema a presion atmosférica: se usdé un vaso de
precipitado de 2 L.

Sistema presurizado: se usd un recipiente de acero
inoxidable con cierre hermético exterior de 2 L, en cuya
tapa se ubicaron el mandmetro, el termopar y las valvulas
de seguridad, control y alivio.

Sistema al Vacio

Termémetro
—
Condensador

Bomba
de vacio l

|
0%
T I A T Plalca de

calentamiento

Termopar

Erlenmeyer
contenedor
de muestra
-—

Termopar

Vasode —>

de

muestra

Recipiente

Sistema atmosférico

Termémetro —>

Sistema presurizado

Valvula limitante

de presion

Te o B — <

eAmametro Valvula control de
flotacion

Termopar . l

— i b g
a5

Recipiente —>
para presion
contenedor de
muestra en acero
inoxidable

recolector de Placade —— [

] Placa de ——> [ |

condensados
PRADA L.E.

A A

Figura 1. Sistemas experimentales de laboratorio para la evaporacion del jugo de cafia a diferentes presiones

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Tabla 4. Equipos e instrumentos utilizados en la investigacion

Para la experimentacion se usaron equipos cuyas especificaciones técnicas se muestran en la tabla 4.

Equipo Marca y referencia Descripcion
Rango espectral: 190 a 1100 nm, ancho de banda:
Espectro I ;
. Merck Spectroquam 5nm, haz: dividido en base de rejilla,
fotometro : L -
UVVIS Pharo 300 detector: doble, sistema de ampliacion: electrénico,

lectura: digital, ldmpara: tungsteno

Agitador con calefaccion

Schott, SLR

Placas: vitroceramica, potencia calentadora ajustable:
24 divisiones, potencia maxima: 900 W, temperatura:
0 a 550 + 2 °C, zona calentamiento: @ 0,155 m,
respuesta: 5/t99

Termometro

Testo 925

Rango de temperatura: 20 a 120 + 0,05 °C,
respuesta: 4/t99

Termopar

Testo 06005793

Tipo: K(NiCr-Ni): alambre flexible, dimension:
0,55x 0,003 m, clase: 1, precisién = 0,1 °C,
temperatura -200 a 1100 °C, respuesta 0,1 s

Recipiente para presion

T-Type 3L

Material: acero inoxidable, capacidad: 3 L,
vélvulas: sequridad, limitante de presiony
control de flotacion

Polarimetro

Atago
Polax-D

Angulo de rotacion: -179,95 a 180,00 + 0,10 °,
unidad minima: 0,05 °, ldmpara: 589 nm, tubos
de 100 mL

pHmetro

Schott

Capacidad: -2 a 20 + 0,005 pH y -1800 a
1800 + 0,2 mV, temperatura de lectura-20 a
120 £ 0,2 °C, electrodo: bulbo de vidrio

Refractometro digital

Reichert

Rango de medicidn: 0,0 a 92,0 °Brix, menor lectura
0,1 ©Brix, precisién + 0,2 °Brix, temperatura de
lectura 10 a 75 °C, respuesta 2 s

Balanza analitica

Sartoriu-Mettler

Digital, capacidad méxima: 200 £ 0,0001 g,
amortiguacion: interna de vibraciones,
reproducibilidad: 0,00015 g, respuesta 0,1 a 5 s.

Sistema de vacio para
laboratorio

ILMAVAC LVS 210T

Bomba: de membrana, vacio minimo: 2 + 2 mbar,
controlador: continuo de vacio VCB 521 de 1

a 110 mbar, resistencia: productos quimicos y
trabajo continuo.

Fuente: Ficha técnica de cada uno de los equipos.
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Seleccién y preparacién de la muestra

Las disoluciones floculante y modificadora de pH se
prepararon conforme a las recomendaciones dadas por
Corpoica-Cimpa (Prada, 2006). Las muestras de miel
y panela se obtuvieron a partir del jugo extraido de la
variedad de cafia CC86-45. La clarificacién del jugo se
realizd para todos los tratamientos con un calentamiento
constante de 1,5 °C/min. Segtn el tratamiento, el jugo
se traté de la siguiente forma:

o Sin floculante y sin coadyuvante: se calentd y retird
la cachaza cuando el jugo alcanzé aproximadamente
90 °C (antes de la temperatura de ebullicion).

e Con floculante y sin coadyuvante: se calenté hasta
aproximadamente 50 °C, se adicioné de la disolucion
floculante un volumen igual a 1,5% del volumen del
jugo, se homogenizé, se siguié el calentamiento sin
agitacion hasta alcanzar 80 °C, momento en el cual
se retird la cachaza negra y se adiciond una nueva
dosis de la disolucién floculante igual a 1% del
volumen del jugo, se homogenizé, se calenté sin
agitacién hasta alcanzar aproximadamente 90 °C'y
se retird la cachaza blanca.

e Coadyuvante: cuando alcanzé aproximadamente
85 °C, se ajusté el pH a 5,74 con una lechada de cal
(0,15 kg de cal por litro de agua), se homogenizd, se
calentd sin agitacién hasta alcanzar 90 °C, se retir6
la cachaza antes de la ebullicién del jugo.

e Con floculante y coadyuvante: se calenté hasta
aproximadamente 50 °C, se adicioné de la disolucién
floculante un volumen igual a 1,5% del volumen del
jugo, se homogenizd, se sigui6 el calentamiento sin
agitacién hasta alcanzar los 80 °C, momento en el
cual se retir6 la cachaza negra y se le adicion6 un
volumen de la lechada de cal igual al empleado en
el ajuste de los jugos con coadyuvante y una nueva
dosis de la disolucién floculante igual al 1% del
volumen del jugo, se homogenizd, se calenté sin
agitacion hasta alcanzar aproximadamente 90 °C y
se retird la cachaza blanca.

Una vez retirada la cachaza en cada tratamiento, el jugo
se dejé calentar por dos minutos mds, luego se retird del
calor, se enfrié hasta 35 °C, se pasé por un tamiz Retsch
100 y se dosificé y congelé en porciones de 0,5 L en
bolsas de PVC.

La evaporacion del jugo se realizd en el sistema de
presion requerido conforme al disefio experimental, con
una densidad de flujo calérico constante de 27,78 KW/m?%
para la obtencién de cada muestra se utilizd una
unidad experimental de 0,5 L de jugo clarificado y
congelado.

Una vez la miel alcanzé los 102 °C, se retird del calor
y se dividié en dos porciones. La primera porcién de
miel se almacend para su posterior andlisis fisicoquimico
y organoléptico. La segunda porcidén se pasé a un
vaso de precipitado de 0,5 L, se le adicioné 25 pL
de antiadherente (accite de palma RDB) y con una
densidad de flujo calérico de 23,78 kW/m? se concentré
hasta alcanzar 115 °C, se retir6 del calor y se batié hasta
un cambio en el color y la textura de la miel, momento
en el cual se moldeé. Una vez fria la panela, se almacend
para su posterior andlisis fisicoquimico y organoléptico.

Anilisis estadistico

Se utilizaron los programas Excel Starter 2010 y SPSS
20.0. Las diferencias con los resultados del tratamiento
de comparacién y su significancia se definieron por
pruebas multivariables y de Tukey, con intervalos
de confianza de 95%. La significancia se midié con
probabilidades de rechazo de la hipétesis (¢) menor de
0,05 y menor de 0,01 y el grado de dependencia lineal a
través del coeficiente de determinacién (R?).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto sobre los sélidos solubles
Estadisticamente el uso o no del coadyuvante forma un
solo subconjunto, por lo que se puede inferir que el uso

de la cal no modifica significativamente la inversion de
la sacarosa (tabla 5).

Tabla 5. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto del uso de floculante y coadyuvante y de la presion de evaporacion sobre el coeficiente glucésido de la miel

Variable de estudio Influencia significancia

Subconjuntos homogéneos (dependencia)

Presion Influye sig. < 0,01 103 kPa 89y 35kPa 15 kPa
Floculante Influye sig. < 0,01 Con floculante Sin floculante
Coadyuvante No influye Cony sin coadyuvante

Combinaciones No influyen
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Se graficaron las curvas de coeficiente glucésido contra
la concentracién de los s6lidos solubles presentes en la
miel medidos en °Brix, para las cuatro presiones y las
cuatro combinaciones de las modalidades de uso del
floculante y el coadyuvante estudiadas (figura 2). En
todos los tratamientos se aprecia un aumento del

coeficiente glucdsido al aumentar la presion y el logaritmo
de la concentracién de la miel, con un valor de R* entre
0,9767 y 0,9928. Tendencia que se mantiene al extrapolar
las curvas hasta los valores de coeficiente glucésido del

jugo clarificado sin floculante ni coadyuvante.

Con floculante y con coadyuvante

Con floculante y sin coadyuvante
»

103.302) .2

s5.878

Coeficiente glucésido (%)

Sin floculante y con coadyuvante Sin floculante y sin coadyuvante

103392 - * 103302 _*_

se878 | ss78 |+
35 e T EE
15 L o ]
gioen 1 [
kP2 g oa

125 1 157 1 18 125 181 157 13 18

PRADALE

log concentracién de la miel (°Brix)

125 141 157 17 18 12 141 157 7 189

Figura 2. Efecto de la presion de evaporacion y del uso de floculante y coadyuvante

Al superponer las curvas de la figura 2, se aprecian con
mayor claridad las diferencias que presentan los valores
de coeficiente glucdsido de las muestras del sistema
presurizado respecto a las de presiones tanto atmosférica
como al vacio de 35 kPa, asi como las diferencias de estos
ultimos con los valores de los tratamientos al vacio de 15
kPa (figura 3). El alto contenido de aziicares invertidos
que poseen las mieles producidas en sistemas de evaporacién

sobre el coeficiente glucdsido de la miel

presurizados les aportan grandes diferencias en sus
caracteristicas fisicoquimicas, entre ellas que sus panelas
no logran la solidificacién, aun en los tratamientos en
los que se adicion6 coadyuvante. Las mieles de todos
los tratamientos a presiones tanto atmosférica como al
vacio solidificaron y presentaron una apropiada dureza,
destacando que los tratamientos al vacio de 15 kPa
presentaron los menores valores de coeficiente glucésido,
la menor inversién y mayor dureza.

1778 2570

Concentracién de la miel (°Brix)

37,5 53,70 77,62

62

Coeficiente glucosido (%)

2%

14

PRADA LE.

log concentracion de la miel (°Brix)

Figura 3. Superposicion de las curvas del efecto de la presién de evaporacién y del uso de floculante y coadyuvante sobre el coeficiente glucésido de la miel
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En cada una de las presiones se diferencian dos
subconjuntos. Asi, las muestras a las que se les adicioné
floculante presentaron un aumento significativo
estadisticamente del coeficiente glucésido en compa-
racién con aquellas a las que no se les adiciond. Esta
diferencia es ocasionada no solo por la inversién de
la sacarosa, sino por un posible aporte de azticares
reductores realizado por el floculante (Acero er 4l
2001). Aunque no significativas estadisticamente, las
muestras a las que se les adicioné coadyuvante presen-
taron menores valores de coeficiente glucésido respecto
de aquellas a las que no se les adiciond. Esto se debe a
que en el proceso panelero se trabaja con pH cercanos
al punto isoeléctrico del jugo, lo que favorece una suave
inversion de la sacarosa, pues se requieren pH superiores
a7 para minimizar la inversion.

Al graficar el coeficiente glucésido contra el logaritmo
de la concentracién de la miel (°Brix), para los cuatro
valores de presién y las tres cantidades de antiespumante
estudiadas (figura 4), aumenta el coeficiente glucdsido
al incrementarse el logaritmo de la concentracién de la

miel, la cantidad de antiespumante y la presion, con un
R?* entre 0,949 y 0,9970. Tendencia que se mantiene al
ser extrapolada hasta los valores de coeficiente glucésido
del jugo clarificado sin floculante ni coadyuvante. Este
aumento en los tratamientos con antiespumante permite
afirmar que el 4cido palmitico se reduce catalizado por
la temperatura y los iones de hierro presentes en el jugo.

De esta forma, al graficar el coeficiente glucédsido de
las mieles con una concentracién de 70 °Brix, contra la
cantidad de antiespumante utilizada para cada una de
las cuatro presiones experimentales, también se observa
la tendencia lineal del coeficiente glucésido a aumentar
a medida que aumenta la presion y la cantidad de
antiespumante, con un R? entre 0,9573y 09779 (figura 5).
Sin embargo, la pendiente de estas lineas es solo del orden
de 10 por lo que se puede afirmar que la cantidad de
antiespumante utilizada durante la evaporacién del
jugo de cana no altera significativamente las reacciones
de hidrélisis de la sacarosa ni las concentraciones de
azucares reductores y sacarosa de la miel, como silo hace
la presién de evaporacién.

Sin antiespumante

Coeficiente glucésido (%)

Antiespumante normal

Exceso de antiespumante

103.302) . *
il’.nlA . |
5

[ 15 T
=

1,25 1,81 1,57 1,73 1,89 1,25 1,41

PRADA LE.

log concentracion de la miel (°Brix)

1,57 1,73 1,89 1,25 1,41 1,57 1,73 1,89

Figura 4. Efecto de la presion de evaporacion y la concentracion de antiespumante sobre el coeficiente glucdsido a diferentes concentraciones de sélidos solubles de la miel
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Figura 5. Ffecto de [a presion de evaporacion y la cantidad de antiespumante sobre el coeficiente glucdsido de la miel de cafia de 70 °Brix
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Lo expuesto se confirma con el andlisis estadistico,
en el cual los valores de coeficiente glucdsido forman
un subconjunto unico para todas las cantidades de
antiespumante estudiadas (tabla 6).

Efecto sobre el potencial de hidrégeno

Al graficar las curvas de potencial de hidrégeno contra
el logaritmo de la concentracién de la miel para las
cuatro presiones y las cuatro combinaciones de las
modalidades de uso del floculante y coadyuvante (figura 6),
se aprecia que en todos los tratamientos el pH presenta
una tendencia inversamente proporcional al logaritmo
de la concentracién de la miel y a la presion de
evaporacion, con un valor de R* entre 0,9578 y 0,9931;
tendencia que se mantiene al extrapolar las curvas hasta
los valores de pH del jugo clarificado en cada tratamiento.

En cada una de las cuatro presiones estudiadas, el pH
de la miel disminuy6 0,4 y 0,5 unidades en relaciéon
con el del jugo; valor similar en los tratamientos con y

sin coadyuvante, debido a que la modificacién del pH
fue cercana al punto isoeléctrico, y a estos valores las
reacciones de inversién de la sacarosa y de PNE no se
inhiben significativamente.

También se aprecia que en cada una de las presiones, el
uso de la cal presenta dos subconjuntos con diferencias
estadisticamente  significativas y un incremento del
pH del jugo y la miel, el cual favorece el aumento del
coeficiente  glucésido. Contrariamente, el uso del
balso disminuye levemente el pH del jugo y la miel. La
cxplicacién a este comportamiento no se encuentra en
el pH de disolucién del floculante (6,0 2 6,36), el cual es
ligeramente superior al del jugo clarificado sin balso-cal,
sino en el aporte de azticares reductores que realiza la
disolucién de floculante (Acero ez l., 2001). Esto debido
a que durante el calentamiento las reacciones de hidré-
lisis y PNE se ven favorecidas y por consiguiente, como
se explicé anteriormente, se autocatalizan. Este fenémeno
también explica las diferencias en los valores de pH que
presentan las micles de los sistemas presurizados.

Tabla 6. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto de la concentracion de antiespumante y la presion de evaporacion sobre el coeficiente glucésido de la miel

Variable de estudio

Influencia significancia

Subconjuntos homogéneos (dependencia)

Presion Influye sig. < 0,01 103 kPa 89y 35kPa 15 kPa
Cantidad antiespumante No influye 0, 25y 4000 pl/L
Presion - antiespumante No influye
Confl y con coady t Confl y sin coady t Sin floculante y con coady t Sin fl y sin coady t
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Figura 6. Efecto de la presion de evaporacion y del uso de floculante y coadyuvante sobre el potencial de hidrégeno de la miel
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Asi, los menores valores de pH se presentaron en los sistemas
p p
presurizados y clarificados con floculante y los mayores

Tabla 7. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto del uso de floculante y coadyuvante y de la presidn de evaporacién sobre el pH de la miel

valores en los tratamientos con cal y al vacio de 15 kPa,

comprobando de esta forma los resultados estadisticos (tabla 7).

Variable de estudio Influencia significancia Subconjuntos homogéneos (dependencia)
Presion Influye sig. < 0,01 15 kPa 35 kPa 89 kPa 103 kPa
Floculante Influye sig. < 0,01 Con floculante Sin floculante
Coadyuvante Influye sig. < 0,01 Con coadyuvante Sin coadyuvante

Combinaciones

No influyen

Al variar la presién y aumentar excesivamente la cantidad de antiespumante, se aprecian diferencias significativas en

los valores de pH (tabla 8).

Tabla 8. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto de la presién de evaporacién y la concentracién de antiespumante sobre el pH de la miel

Variable de estudio Influencia significancia Subconjuntos homogéneos (dependencia)
Presion Influye sig. < 0,01 103 kPa 89 kPa 35 kPa 15 kPa
Cantidad antiespumante Influye sig. < 0,01 0y 50 ul/L 4000 pL/L

Presion - antiespumante Influye sig. < 0,01

Para observar mejor el comportamiento del antiespu-
mante, en la figura 7 se graficé el potencial de hidrégeno
contra la cantidad de antiespumante utilizada, para una
concentracién de las mieles de 70 “Brix y cada una de las
cuatro presiones experimentadas. En ella se aprecia que
aunque los valores de pH para los tratamientos a presion
atmosférica y al vacio son similares, existe una tendencia
lineal a incrementar el valor del pH a medida que se
utiliza mayor cantidad de antiespumante, en cada uno

de los cuatro grupos de presion con valores de R* entre
0,9473y 0,9999. Esta tendencia se mantiene al extrapolar
las curvas hasta los valores de pH del jugo clarificado sin
floculante ni coadyuvante. Este incremento es mayor a
medida que se eleva la presion. De esta forma, cuando
se adiciona antiespumante en exceso el incremento en el
valor del pH en los tratamientos a presiones atmosféricas
y al vacio es de aproximadamente 0,1 unidad y en los
sistemas presurizados es de hasta 0,2 unidades.
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Figura 7. Efecto de la presion de evaporacion y la concentracion de antiespumante sobre el potencial de hidrdgeno de la miel de cafia de 70 “Brix
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Varios fenémenos pueden explicar el comportamiento
anterior:

o Las reacciones de hidrélisis y PNE: crean un sistema
autocatalitico que disminuye el pH (Brumovky,
2012).

o Las reacciones de reduccién del acido palmitico:
compiten por los grupos amino (FAO, 1997).

o El efecto piezoeléctrico: al aumentar la presién del
sistema, el agua se polariza y se contrae el tamafio
de la molécula, lo que lleva a aumentar la acidez y

disminuir el pH (Dfaz y Clotet, 1995).

Efecto sobre el color

La grifica de las curvas de color expresado en unidades
ICUMSA, contra el grado de evaporacién medido
como el logaritmo de la concentracién de sélidos
solubles (°Brix), muestra una tendencia del color a
aumentar respecto al logaritmo de la concentracién de
la miel, con valores de R* entre 0,9624 y 0,9980 (figura 8).
Esta tendencia se mantiene al extrapolar las curvas hasta
los valores de color del jugo clarificado en cada uno de
los tratamientos.
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Figura 8. Efecto de la presion de evaporacion y del uso de floculante y coadyuvante sobre el color de la miel

Es notorio que el cambio en el color se inicia desde el
momento en que se agrega el floculante y el coadyuvante
al jugo, ya que los cuatro tratamientos inician con un
valor diferente del color del jugo y se mantiene como
un grupo diferente en las mieles. Los valores de color
se presentan de mayor a menor, es decir de més oscuro a

mas claro, en los tratamientos balso-cal, cal, balso y sin
balso-cal. Ademads, en cada grupo se presentaron al igual
que en los casos anteriores tres grupos definidos por
el efecto de la presion, donde los tratamientos al vacio
presentan menor color que los tratamientos presurizados

(tabla 9).

Tabla 9. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto del uso de floculante y coadyuvante y de la presion de evaporacin sobre el color de la miel

Variable de estudio

Influencia significancia

Subconjuntos homogéneos (dependencia)

Presion Influye sig. < 0,01 15 kPa 35 kPa 89 kPa 103 kPa
Floculante Influye sig. < 0,01 Con floculante Sin floculante
Coadyuvante Influye sig. < 0,01 Con coadyuvante Sin coadyuvante

Combinaciones No influyen
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Adicionalmente, se observé la correlacion entre el pH 'y
el color reportada por la literatura (Rein, 2012), ya que
las muestras de menor pH (mayor acidez) presentaron
los colores mas claros.

El oscurecimiento de los productos tratados con cal
es el resultado de las reacciones entre los polifenoles
presentes en el jugo con el fésforo y el oxigeno, las cuales
incrementan la concentracién del calcio en el jugo y
favorecen la formacién de sustancias oscuras al reaccionar
con el nitrégeno, el fésforo y el hierro. Asi, el fosfato de
calcio que se forma durante la alcalinizacién absorbe
color y la separacién de las particulas no deseadas no
elimina todo el color producido durante el proceso
(Honig, 1982). El pH también afecta la estructura y
estabilidad de las antocianinas: a pH entre 2 y 7 se da
la pérdida del protén y la adicién de agua en posicion 2
generando formas incoloras, mientras que los valores de
pH superiores a 7 favorecen las formas quinoidales de
coloraciones purpuras (Garzén ez al., 2008).

Contrariamente a lo que podria esperarse, en los
tratamientos a la misma presién el color de las mieles
clarificadas con balso aumenta, debido al incremento de
las sustancias coloreadas, producto de las reacciones de
hidrdlisis y PNE, favorecidas por el aporte de azticares

reductores del floculante y de los compuestos fenélicos y
de hierro (Acero et 4l., 2001), los cuales forman durante
el calentamiento complejos idnico-miscelares altamente
coloreados.

El andlisis del color con la tabla Munsell mostré que los
tratamientos con adicién de cal disminuyeron el brillo
y la saturacién; y los tratamientos con adicién de balso
presentaron un incremento en la HUE o tono.

Al graficar las curvas de color contra el grado de
evaporacion medido en °Brix, para los 12 tratamientos
estudiados, presentan una tendencia a aumentar el color
a medida que aumenta el logaritmo de la concentracién
del jugo para producir la miel (figura 9). Tendencia que
se mantiene al extrapolar las curvas hasta los valores de
pH del jugo clarificado sin floculante ni coadyuvante,
con un R* entre 0,9473 y 0,9999. También se observa
que el color se incrementa al aumentar la presién del
sistema y la cantidad de antiespumante empleada, debido
a que se favorecen las reacciones de hidrdlisis y PNE.

En todos los tratamientos el color difiere significati-
vamente, comprobando asi los resultados del andlisis
estadistico (tabla 10).
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Figura 9. Efecto de la presion de evaporacién y la concentracién de antiespumante sobre el color de la miel

Tabla 10. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto de la presion de evaporacion y la concentracion de antiespumante sobre el color de a miel

Variable de estudio

Influencia significancia

Subconjuntos homogéneos (dependencia)

Presion Influye sig. < 0,01

103y 15 kPa 89y 35 kPa

Cantidad antiespumante Influye sig. < 0,01

O uL/Ly 50 pL/L 4000 ul/L

Presion - antiespumante Influye sig. < 0,01
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El andlisis subjetivo del color con la tabla Munsell
mostrd que las mieles de los tratamientos en los cuales
se utilizd antiespumante presentan el mismo tono e
intensidad pero disminuye el valor de la saturacion del
color. Asi, la presidon y el exceso de antiespumante
oscurecen la miel y la panela, aportandoles caracteristicas
organolépticas no aceptables para su comercializacion
como son sensaciéon y sabor grasosos en la boca.
Caracteristicas causadas posiblemente porque el
antiespumante es un tensoactivo, insoluble en solventes
polares o acuosos, menos denso que la miel, por lo que
forma una fina capa de aceite sobre la superficie de la

miel y la panela, que se percibe cuando se adiciona en

exceso.
Efecto sobre la turbidez

La grafica de las curvas de turbidez expresadas en unidades
ICUMSA contra el logaritmo de la concentraciéon
de sélidos solubles de la miel para los 16 tratamientos
muestra una relacion directa de la turbidez y la concen-
tracién de la miel, con un valor del coeficiente de ajuste

R?entre 0,9796y 0,9014 (figura 10).
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Figura 10. Efecto de la presién de evaporacion y uso del floculante y coadyuvante sobre la turbidez de la miel

Se aprecia que la turbidez del jugo disminuye al utilizar
el balso, caso contrario al uso del coadyuvante, formando
asi con cada tratamiento un grupo diferente. En cada
grupo, la menor turbidez se logra a presiones cercanas
a la atmosférica y la mayor en los sistemas presurizados
y a presiones al vacio de 15 kPa. Estas tendencias se
mantienen al extrapolar las curvas hasta los valores de
turbidez del jugo clarificado para cada tratamiento.
De esta forma, los menores valores de turbidez se
encuentran en los tratamientos a presiones atmosféricas

y al vacio de 35 kPa respectivamente. Los altos valores
en los tratamientos al vacio de 15 kPa se deben al hecho
de que la energfa cinética no es la suficiente para lograr
una adecuada coagulacién de las particulas coloidales;
mientras que en los sistemas presurizados la energia
cinética es muy alta por lo que algunas de las miscelas
formadas se redisuelven y otras se hinchan hasta reventar.
Este comportamiento comprueba los resultados del
andlisis estadistico (tabla 11).

Tabla 11. Resumen del andlisis estadistico para determinar el uso de floculante y coadyuvante y la presion de evaporacion sobre la turbidez de la miel

Variable de estudio

Influencia significancia

Subconjuntos homogéneos (dependencia)

Presion Influye sig. < 0,07 15 kPa 35 kPa 89 kPa 103 kPa
Floculante Influye sig. < 0,01 Con floculante Sin floculante
Coadyuvante Influye sig. < 0,01 Con coadyuvante Sin coadyuvante

Combinaciones No influyen
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Al superponer las curvas de la figura 10 se aprecian
dos grupos de curvas; el primero conformado por los
tratamientos sin balso-cal y con cal y el otro por los
tratamientos con balso-cal y con balso (figura 11).
En este tltimo grupo se empled el floculante durante

la clarificacién y presenta los menores valores de
turbidez ya que la disolucion de balso flocula la mayoria
de las particulas coloidales, facilitando su remocién
por métodos fisicos.

17.78 25,70

Concentracién de la miel (°Brix)
3715 53,70 77,62

103.392

82.878

Turbidez de la miel (Ul)
M

Log concentracién de la miel (°Brix)

Figura 11. Curvas superpuestas del efecto de la presion de evaporacion y del uso de floculante y coadyuvante sobre la turbidez de la miel

Adicionalmente se observa que el uso de coadyuvante
incrementa el valor de la turbidez, debido a que al
alcalinizar el jugo en caliente, el primer efecto del calor
es la desnaturalizacién de las proteinas (Rein, 2012) y
la coagulacién de los coloides; sin embargo, como el
pH utilizado es cercano al punto isoeléctrico (pH entre
5,5y 6,0), la mayoria de las proteinas contenidas en el
jugo no alcanzan una completa desnaturalizacién, por
lo que durante la evaporacién se contintia el proceso de
coagulaciéon. Estos codgulos no tienen la fuerza
mecdnica suficiente para soportar su remocién por
métodos fisicos y aunque después de la adicion de cal se
precipitan algunos fosfatos de calcio, no se absorben ni
ocluyen todos los fragmentos, resultando una solucién
ligeramente mas turbia que, ademds, incrementa el sarro
del recipiente de evaporacion.

Asi, cuando se sedimentan las mieles de los diferentes
tratamientos se observa que en aquellos donde no se
adiciond balso y cal, la mayor parte de las particulas
floculan y solo una pequena cantidad de estos sedimentos

presentan una coloracién negruzca. En los tratamientos
con balso se presenta solo una pequefa cantidad de
precipitado color blanco y en los tratamientos con cal
se presenta una gran cantidad de precipitado negruzco.
Los tratamientos con balso y cal presentan un precipitado
blancuzco y flotan sobre la superficie unas particulas
negruzcas. Los tratamientos con balso presentaron
mieles transparentes y brillantes, mientras las de los
otros dos tratamientos fueron opacas y turbias.

La grifica de la turbidez contra el logaritmo de la
concentracién de la miel, para las cuatro presiones y
las tres concentraciones de antiespumante estudiadas,
muestra una tendencia directa de la turbidez con el
logaritmo de la concentracién del jugo y la concentracién
del antiespumante con un valor de R? entre 0,8306
y 0,9867 (figura 12). Esta tendencia se mantiene al
extrapolar las curvas hasta los valores de pH del jugo
clarificado sin floculante ni coadyuvante; ademds, para
el mismo valor de presion, el uso de mayor cantidad de
antiespumante genera deterioro de la calidad de la panela
debido a un incremento significativo en la turbidez.
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También se observa que las curvas forman dos grupos  presién atmosférica y al vacio de 35 kPa, presenta los S
en cada presion; el primero conformado por las curvas  menores valores de turbidez. Este comportamiento =
de las mieles obtenidas al vacio de 15 kPay presurizado.  coincide con los resultados del andlisis estadistico X
. . o
El segundo, conformado por las micles producidas a  (tabla 12). g
&

Tabla 12. Resumen del andlisis estadistico para determinar el efecto de la presién de evaporacién y la concentracion de antiespumante sobre la turbidez de la miel

p.153-172
Variable de estudio Influencia significancia Subconjuntos homogéneos (dependencia) 169
Presion Influye sig. < 0,01 103y 15 kPa 89y 35 kPa . S
o S
Cantidad antiespumante Influye sig. < 0,01 0 50 pl/L 4000 pL/L 5
Presion - antiespumante Influye sig. < 0,01
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Para mejor visualizacién de este comportamiento se
graficé la turbidez contra la presién para cada una de
las cantidades de antiespumante experimentadas y a
concentraciones de miel de 70 °Brix (figura 13).

Estas curvas con valores de R* entre 0,8712 y 0,8814
muestran los resultados anteriores y una posible
tendencia polinémica de segundo grado, la cual requiere
para su comprobacién mds experimentacién en valores
cercanos a la presién atmosférica; la turbidez de mieles
y panelas presenta una relacion directa con el brillo e
inversa con el contenido de sélidos insolubles. Una
explicacion a este comportamiento es que la coagulaciéon
del material idnico y coloidal no removido durante la
clarificacién contintia durante la evaporacién debido
al movimiento de las particulas ocasionado por la
temperatura; pero a altas temperaturas algunos de los

complejos idnicos-miscelares formados absorben un
exceso de agua y se revientan, por lo que se producen
nuevas particulas coloidales y por consiguiente se
aumenta la turbidez (Zamora ez /., 2011) y se disminu-
ye el brillo de la miel y la panela. El uso del antiespumante
incrementa este efecto debido a que los complejos
i6nicos-miscelares formados tienen un grupo polar
y otro apolar, por lo que otras sustancias apolares y
polares quedan atrapadas entre la miel y el antiespumante.

Después del enfriamiento y sedimentacién de las mieles,
los tratamientos con antiespumante presentaron la
mayor cantidad de precipitado oscuro y una nata aceitosa
con sedimentos de color oscuro que sobrenada en la
superficie de la miel, debido a que el antiespumante no
es miscible en la miel y es menos denso que ella.
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Figura 13. Efecto de la presion de evaporacion y la concentracién de antiespumante sobre la turbidez de la miel a 70 °Brix

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Todas las mieles obtenidas en los tratamientos del
sistema presurizado presentaron coloraciones oscuras,
tonalidades rojizas, alta turbidez, coeficientes glucdsidos
mayores de 62%, y no lograron la solidificacién aun con
el uso del coadyuvante.

Las altas temperaturas y presiones del sistema presurizado
favorecen las reacciones de hidrélisis y PNE hasta el
punto que las mieles y la panela producidas en estos
sistemas no cumplen los requerimientos de la resolucion
779 del Ministerio de la Proteccién Social en cuanto a
sacarosa y azticares reductores.

El uso del floculante natural durante la clarificacién
mejora la calidad de mieles y panclas aportdndole mayor
brillo, un suave incremento del tono rojizo del color en
18% y una significativa disminucién de la turbidez en
promedio de 55%, cualidades altamente apreciadas por
el consumidor.

El uso del coadyuvante mejora la solidificacion y dureza
de la panela, pues disminuye en promedio 22,6% el
coeficiente glucésido de las mieles; pero incrementa el
color y la turbidez de las panelas y mieles en promedio
48% y 24% respectivamente; caracteristicas que son
poco atractivas al consumidor y que ademds incrementan
la incrustacién del equipo.
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Usar floculante y coadyuvante también mejora el brillo,
la solidificacién y la dureza de la pancla, y disminuye la
turbidez aunque en menor grado que cuando se emplea
solamente balso o cal. Se recomienda estudiar el efecto
de su uso sobre la formacién de sarro en el equipo, pues
durante la experimentacién se dificult$ la limpieza de
los recipientes.

Usar hasta 50 pL de antiespumante por 1 litro de jugo
clarificado (cantidad normalmente empleada en el
trapiche), en cualquier sistema de presidn, no altera
significativamente el color, el coeficiente glucésido y
el pH de la miel, pero incrementa significativamente
la turbidez, hasta duplicar su valor en relacién con los
casos en los que no se usa antiespumante.

Un exceso de antiespumante incrementa significativa-
mente el color, sélidos insolubles y turbidez, lo que le
confiere a la miel y a la panela un sabor desagradable y
deja una capa grasosa sobre su superficie.

Se recomienda explorar en el prototipo del sistema
EME del Cimpa y el uso de sistemas fisicos (como el
incremento del nimero de efectos) para disminuir la
cantidad de espuma, ya que en el sistema simulado en
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el laboratorio para la evaporacién del jugo de cafia, la
regulacion de la presién con variaciones méximas de
10 kPa permite controlar la formacién de espuma, sin el
uso de antiespumante.

El uso del antiespumante disminuye el volumen de la
espuma y utilizado en cantidades de hasta 50 uL por
litro de jugo clarificado no modifica significativamente
la calidad de la miel o la panela; sin embargo, debido
a la dificultad observada en la limpieza de los equipos
de evaporacién, se recomienda estudiar el efecto de uso
del antiespumante sobre la formacién de sarro en el
recipiente de evaporacion.
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