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- XVIL. MANEJO DE JUGOS DE CANA Y ELABORACION
DE PANELA DE BUENA CALIDAD

ulbiu E. Espinosa Safar*

1. CANA DE AZUCAR: MATERIA PRIMA EN LA ELABORACION DE PANELA

Es una graminea del género Saccharum, originaria de Nueva Guinea, traida por Cristobal Colén a
territorio americano hacia 1.502 y cultivada en zonas tropicales y subtropicales.

Su forma es erecta con tallos de 2 a 5 metros de altura y entrenudos pronunciados sobte los cuales se
insertan las hojas, su reproduccion es agamica y sus rafces muy ramificadas.

El tallo es cilindrico con didgmetro variable de 2 a 4 cm y dividido en nudos, las hojas son delgadas y
estan colocadas alternadamente. Consta de una parte exterior formada por la corteza, comunmente
cubierta de una capa de cera de grosor vanable que contiene el material colorante, seguidamente se
encuentra la porcién interna constituida por el parénquima y paquetes fibrovasculares dispuestos longi-
tudinalmente, terminando en hojas o yemas.

Su crecimiento y desarrotlo depende de ciertos factores como luminosidad, temperatura, precipitacion
de lluvias, vientos y variedades.

1.1 Composicion de [a cafia

La caiia estd constituida principalmente por agua, fibra y solidos solubles (aziicares, especialmente).
Tiene otros compuestos, que por las cantidades en que aparecen sé consideran elementos menores. Tal

es el caso de los minerales, proteinas, ceras, grasas y acidos que pueden estar en forma libre o
combinada.

En la Tabla 1 aparece la composicion quimica promedio de la cafia de azGcar de Luisiana, segin
Spencer y Meade (1).

Entre los sélidos solubles de la cafia sobresale la sacarosa como aziicar principal; los otros azicares que
se encuentran en concentraciones sustanciales son la glucosa y la fructuosa, conocidos como azicares
reductores o invertidos. Los azlicares se clasifican quimicamente como carbohidratos y se caracterizan
por ser compuestos de carbono combinados con oxigeno € hidrogeno en las proporciones que se
requieren para formar moléculas de agua.

1.1.1 Sacarosa

Es un disacarido producido por la condensacién de glucosa v fructuosa. Tiene como férmula empirica
CipHz04; y peso molecular de 340,30 g/mol. Su estructura y configuracion estereoquimica cuya
representacion espacial puede verse en la Figura 3.1, son las de a-D-glucopiranosil- B - D - Fructo-
furonasido. |

* Quimico, Investigador Cooperante del Programa Nacional de Ma—aﬁinaﬂa Agricola y Poscosecha
de CORPOICA - CIMPA, Barbosa - Santander. Correo electronico: cimpa@hotmail.com
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TABLA 1. Composicion quimica promedio de la caiia de azicar.,

ey
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COMPONENTES CANTIDAD (%)
Agua 74,50
Fibra:

Celulosa 5,30
Pentosanas 2,00
Araban 0,50
Lignina, lefioso, etc. 2,00
Total Fibra 10,00
Azicares:

Sacarosa (C;HxnOy) 12.50
Glucosa (CgH,;;0%) 0,90
Fructuosa(CﬁngOﬁ) 0,60
Total Azicares 14,00
Cenizas:

Silice (S10,) 0,25
Potasa (KOH) 0,12
Soda (NaOH) 0,01
Cal (CaQ) 0,02
Magnesio (MgQO) 0,01
Acido Fosforico (H3PO,) 0,07
Acido Sulfirico (H,S504) 0,02
Hierro (Fe) Trazas
Cloro (Cl) Trazas
Total Cenizas 0,50
Compuestos nitrogenados:

Albiminas 0,12
Amidas (Asparraguina) 0,07
Aminoacidos (Aspartico) 0,20
Acido Nitrico 0,01
Total Compuestos nitrogenados 0,40
Acidos y grasas:

Grasa y cera 0,20
Pectina y gomas 0,20
Acidos hbres 0,08
Acidos combinados 0,12
Total Acidos y grasas 0,60
1.1.1 Sacarosa

Es un disacérido producido por la condensacion de glucosa y fructuosa. Tiene como férmula empirica
Ci12H20011 v peso molecular de 340,30 g/mol. Su estructura y configuracidn estereoquimica cuya
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representacion espacial puede verse en la Figura 3.1, son las de a-D-glucopiranosil- B - D - Fructo-
furonasido. -

Los cristales tienen una densidad de 1,5879 g/cc a 15° y muestran actividad Optica a lo largo de 2 de
sus 3 gjes. Su temperatura de fusion es de 188°¢ pero se han reportado valores de 160-180°¢ producto
del efecto de las trazas de impurezas sobre la sacarosa.

En solucién este azicar es dextrogiro com una rotacién especifica de [a]*p + 66.53° a una
concentracion de 26 g por 100 cc de agua. Es muy soluble en agua como casi todos los azicares. Una
solucién saturada a 20°c contiene 67,09% por peso. No reduce los iones de cobre o de otros metales en
soluciones alcalinas tales como las de Fehling, va que ni el grupo reductor de aldosa ni el de cetosa esta
libre en la molécula del disacérido.

1.1.2 Glucosa (Dextrosa)

Monosacérido de formula empirica CsH;;04 v peso molecular de 180,16 g/mol. Su estructura recibe ia
designacion quimica de D-Glucopiranosa. Es una aldohexosa y se puede cristalizar del agua en las 2
formas en que se presenta: a y 3, las cuales estdn en equilibrio en solucion a temperaturas inferiores a
50°c. La a-D- Glucosa es la forma mas estable y cristaliza en forma de monohidrato C4H;,04.H,O.

La glucosa anhidra forma cristales romboidales que tienen un puntu de fusion de 146°c mientras que el
hidrato funde a 83°. Es menos soluble en agua que la sacarosa; las soluciones saturadas contienen
49,4% a 23°c y 54,6% a 30°C en peso de azucar anhidro.

Son facilmente interconvertibles las formas a y B de la glucosa y sus soluciones muestran el mismo
fendmeno de mutarrotacion que la mayoria de las hexosas y pentosas simples.

1.1.3 Fruétum (Levulosa)

Tiene la misma férmula empirica y peso molecular de la glucosa pero es una cetohexosa, con ¢l
oxigeno fijado en el carbono 2 en lugar de estar en el carbono 1.

Su designacion comrtente de levulosa surgié de la actividad levogira de sus soluciones, pero la
configuracién de este monosacardo es la de una forma D y en la nomenclatura quimica precisa, este
azucar cristalizado corresponde a la forma a o a Ila B-D-Fructopiranosa.Es mis soluble en agua que la
glucosa y que [a sacarosa, una solucidn saturada a 20° contiene un 78,9% de fructuosa. La oxidan la
mayoria de reactivos que se utilizan para la determinacioén de otros azicares reductores. La fructuosa
cristalina funde de 102 a 104°¢.

Inversion

Por inversion se entiende la hidrolisis o rompimiento de la molécula de sacarosa (disacarido) en dos
moleculas de cadena mas corta: glucosa (dextrosa) y fructuosa (levulosa).

CiHp 0Oy + HyO ———- >CeHiOs  + CeHp0s
Sacarosa (lucosa Fructuosa
[a)p +66.53°  [a)’p 527 [a]p-92.4°
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A esta reaccion hidrolitica se conoce generalmente con el nombre de inversién, ya que produce un

cambio de actividad éptica dextrégira propia de la sacarosa a una actividad neta levogira a [a]*p -
39.7°.

Este fendmeno se inicia desde la misma planta de cafia, pero se¢ acentGa después del corte y
especialmente por efectos de temperatura, tiempo y pH (2). La sacarosa es estable en medio alcalino,
mientras que los aziicares reductores lo son en medio 4cido, por lo tanto en la elaboracién de la panela
se debe trabajar con un pH que evite el desdoblamiento de la sacarosa, pero que a la vez no destruya los
azicares reductores presentes, pues esto da origen a compuestos de coloraciones oscuras.

La sacarosa se sintetiza en la cafia de abajo hacia arriba y su contenido aumenta con el tiempo hasta
alcanzar su 6ptimo de madurez. Una vez madura la caiia se inicia la inversion de la sacarosa a glucosa
y fructuosa (azucares reductores).

La madurez se puede determinar de dos formas. La primera fijando previamente la edad de corte y
cuando llegue la fecha, se procede a la cosecha sin considerar ningun otro factor, el segundo método
requiere el uso del refractdmetro de campo y para su determinacion se deben tomar muestras del sexto
o séptimo entrenudo del tercio superior (B) y del tercio inferior (A) y; si:

0,95 <B/A<1,0 cafla madura
B/A>1,0 cafia sobremadura
B/A <095 cafta inmadura

Cailas inmaduras y sobremaduras dan rendimientos menores e influyen negativamente en la calidad de
la panela. |

1.1.4 Polisacaridos

Estin constituidos principalmente por el almidon que se encuentra en el protoplasma de las hojas y en
el extremo de los tallos de la cafia. Su presencia disminuye la facilidad de clarificacion de guarapos.

1.1.5 Fibra

Este material en la cafia esta constituido principalmente por celulosa, pentosanas, lignina y cenizas. Su
composicion fue determinada experimentalmente por de Armas y Gonzilez pertenecientes al Instituto
Cubano de Investigaciones de los derivados de la cafia de azicar (3) y aparece en la Tabla 2.

TABLA 2. Compesicion de la fibra de 1a caiia.

COMPONEN T ES %
Celulosa 45,00
Pentosanas 25,80
Lignina 22.30
Cenizas 3,50

Como composicion elemental de la fibra se puede tomar carbdn 47,0%, hidrogeno 6,5%, oxigeno
44.,0% vy cenizas 2,5%.
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1.1.5 Otros compuestos

Entre estos se encuentran los acidos organicos, No-Azicares nitrogenados, Lipidos, material colorante,
también conocido como No-Azicares coloreados y minerales. Ei porcentaje de este tipo de compuestos
es muy bajo, en general esta por el orden del 1.0% del total (4).

1.1.5.1Acidos Orgénicos

Los 4cidos organicos identificados en el jugo de la cafia son los siguientes: Acotinico, Milico, Oxalico,
Citrico, Succinico y Fumarico. De estos el Acotinico es el que se encuentra en mayor proporcion al
encontrarse acumulado aparentemente debido a su accién amortiguadora de pH con el propoésito de re-
gular la acidez de Ia savia.

1.1.5.2 No Azicares Nitrogenados

Los mas importantes son las proteinas que son sustancias complejas de alto peso molecular y los
aminoacidos que son las unidades que constituyen la proteina.

En el jugo de caiia se han identificado las signientes proteinas: albiminas, nucleinas y peptonas. Los
principales aminoacidos presentes en el jugo de la cafia son: Acido Aspartico, Glutamico y Alanina.

El nitrogeno total presente en la cafia varia entre 0,036 y 0,05%, encontrandose la mayor parte en las
hojas y puntas del tallo (cogollo) de la caiia.

1.1.5.3 Lipidos

Los Lipidos de la cafia de azicar corresponden a las grasas y ceras de la misma, son constituyentes
indeseables en el jugo, siendo parcialmente eliminados en la clarificacion. El contenido de lipidos
totales de la cafia en base seca es de (,69% en las hojas, 0,38% en los tallos, 0,54% en las raices y
2.,01% en las semillas.

1.1.5.4 No Azucares coloreados

No azucares coloreados existentes originalmente en la caiia. |
Son los responsables del color del jugo v provienen de las sustancias de la cafia que ya tenian color. Se
- clasifican en cuatro grupos:

- Clorofilas
- Xantofilas
- Carotenos
- Antocianinas

Los tres primeros son insolubles en soliciones azucaradas y pueden ser removidos durante la
clarificacién. Las Clorofilas son responsables del color verde y las Xantofilas y Carotenos de las
coloraciones amarillas. Las Antocianinas son solubles en soluctones azucaradas y producen tonalidades
azules, rojas o violetas dependiendo del pH del jugo.
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1.1.5.5 No aziicares de la caiia que pueden desarrollar color.

Son aquellos que por su reaccién o combinacién con otras sustancias forman material colorante. Se
pueden clasificar en dos grupos: Polifenoles y amino-compuestos.

Los Polifenoles reaccionan con el hierro y el oxigeno para dar origen a compuestos de color oscuro,
especlalmente en soluciones alcaimas.

Los amino-compuestos reaccionan con los azicares reductores presentes formando compuestos
coloreados.

1.1.5.6 No aziicares inorganicos

Se conocen cominmente como minerales y su concentracion en el jugo varia dependiendo del tipo de
suelo, fertilizacién y vanedad de caiia. Los principales son:

- Silice, 510,

- Potasio, K,O

- Soda, Na,O

-al, CaO

- Magnesio, MgO

- HiEIT[), F5203

- Actdo Fosférico, P,Os
- Actdo Sulflirico, S,0;
- Cloro, Cl

1.2 Extraccion

Es el paso de la caiia a traveés del molino, obteniéndose un jugo o guarapo crudo como producto
principal y bagazo htimedo (verde) usado como combustible para la hornilla.

El porcentaje de extraccion en peso depende de las condiciones de operacion del molino y tiene efectos
marcados sobre la calidad v cantidad de jugo que se obtiene. El promedio nacional es del 51%, vy para
la Hova del Rio Suarez del 54%,; sin embargo €stos valores son bajos, disminuyendo la rentabilidad del
proceso.

El mivel de extraccion en peso, combinado con ¢l Brix de los jugos afecta directamente la cantidad de
panela producida.

En términos generales con una extraccion en peso del 60 al 65% se obtienen buenos resultados en jugo
y panela desde los puntos de vista cuantitativo y cualitativo. Porcentajes superiores pueden afectar la
calidad de los jugos debido al aumento de pectinas, gomas, ceras, grasas etc. que dificultan ¢l proceso
de clarificacion v genera coloraciones indeseables en los jugos.

1.2.1 Jugo sin clarificar

Es el obtenido directamente del molino. Fisico-quimicamente es un dispersoide compuesto por
materiales en todos los tamarfios, desde particulas gruesas hasta iones y coloides. El material grueso
consiste principalmente en tierra, particulas de bagazo y cera, que se pueden separar con el uso de los
sistemas de prelimpieza disefiados por CIMPA.
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Los coloides en el jugo incluyen tanto los derivados del suelo como los de la cafia y estan constituidos

principalmente por particulas de tierra, ceras, grasas, proteinas, vitaminas, gnmas pectinas, taninos v
material colorante. Su porcentaje es pequefio y fluctiia entre 0.05 a 0.3%.

Las dispersiones idnicas v moleculares, corresponden basicamente a aziicares (sacarosa y reductores) vy
los constituyentes minerales (calcio, fosforo, potasio, sodio, magnesio, hierro, etc.).

1.2.2 Bagazo

Es el remanente de los tallos de la cafla de azicar después de extraerse el jugo azucarado que ésta
contiene. El uso tradicional v mas difundido de este material es la generacion de calor mediante su
combustion en ias homillas paneleras.

En la mayoria de los trapiches para que ¢l bagazo se pueda usar como combustible, se requiere que sea
sometido a un proceso de secado el cual generalmente se realiza en forma natural almacenandolo en
cobertizos llamnados bagaceras.

El tiempo requerido para que el bagazo esté en condiciones optimas de humedad (menos del 30%) para
su uso en hornillas tradicionales, varia entre 20 v 40 dias y depende de algunos factores como son:
altura del arrume, condiciones climéaticas del sitio, humedad con la que sale el bagazo del meolino y
caracteristicas de construccion de la bagacera.

2. PRELIMPIEZA DE LOS JUGOS DE LA CANA DE AZUCAR

Es la eliminacion por medios fisicos de las impurezas con las que sale el jugo de caila del molino.

Algunos trapiches tienen como sistema de prelimpieza el tradicional pozuelo, que es un tanque de
tamaiio variable ubicado a la salida del molino.

Estos pozuelos, que eliminan muy pocas impurezas, favorecen la degradacion microbiana causando
pérdidas de sacarosa por inversion, las cuales traen como consecuencia disminucidn de la calidad y el
rendimiento de la panela.

Por esta razén CIMPA, diseii6 unos implementos denominados Prelimpiadores, cuya funcion es retener
las impurezas dispersas en el jugo constituidas principalmente por restos de bagazo, bagacillo, cafia,

tierra, material flotante, lodos y agentes precursores de color. Manejados adecuadamente no presentan
los problemas de degradacion propios de la utilizacion del pozuelo.

El proceso de elaboracion de la panela no se altera y la prelimpieza se efectiia a temperatura ambiente y
en forma continua.

2.1 Principios de diseiio y funcionamiento.

El funcionamiento de los prelimpiadores se basa en la separacion del material extraiio del jugo, por la
diferencia de la densidad existente entre las impurezas y el mismo.

Al separarlas en frio y antes de iniciar el proceso, se evita que las sustancias precursoras de color, por
efecto del calor, se hberen en el jugo logrando su accién negativa sobre la presentacion de la panela.
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El sistema se compone de dos prelimpiadores. El prelimpiador 1 tiene como funcion recibir el jugo del
molino y remover las impurezas de mayor tamafio y diferencia de densidad, respecto al jugo, que son
las que se separan mas rapidamente. Por ese motivo su altura, ttil y total, es mayor que la del prelim-
piader 2, Asi mismo su longitud es menor para evitar la degradacion del jugo por tiempos de residencia
prolongados, originados en los depositos muy grandes.

El prelimpiador 2 remueve las impurezas con densidad mds cercana a la del jugo, que son mas dificiles
de separar, tales como lodos y particulas pequefias. Su menor altura se compensa con una mayor longi-
tud, para lograr una mayor permanencia del jugo en el implemento sin aumentar sy volumen.

Los prelimpiadores actiian asi: el jugo llega del molino al prelimpiador 1 y las impurezas gruesas y
pesadas se separan rapidamente del jugo, el cual pasa por debajo de una tabla retenedora de impurezas
flotantes para dirigirse al prelimpiador 2. Este tiene tablas o lAminas retenedoras para las impurezas
flotantes y para las pesadas que van por el fondo arrastradas por ¢l jugo.

En el prelimpiador 1 la diferencia entre la altura del nivel del jugo v la altura total debe ser mayor a |5
cm para evitar su saturacion rapida y el desborde de las impurezas.

2.2 Ubicacion

El mejor sitio para nstalar los prelimpiadores es a la salida del jugo del molino, reemplazando el
pozuelo tradicional y conduciendo los jugos a la paila recibidora de la hornilla, como se acostumbra en
la Hoya del Rio Suarez o al tanque de aimacenamiento como sucede en otras regiones del pais.

2.3 Construccion
Los prelimpiadores se deben construir en lamina de acero inoxidable.
Las dimensiones varian de acuerdo con la capacidad del molino pudiéndose establecer cuatro tamafios:

2.3.1  Traccién animal y capacidad de molienda inferior a media tonelada de cafia por hora se utiliza
solo el prelimpiador 1 con las siguientes dimensiones:

Largo: 0,80 m
Alto: 0,35 m
Ancho: 0,15 m

2.3.2  En trapiches con molinos con capacidad entre 0,50 y 1,0 toneladas de cafia por hora, cuando la
cafia viene ltmpia se utiliza e] prelimpiador 1 con las siguientes dimenstones:
Largo: 1,00 m
Alto: 0,50 m
Ancho: 0,30 m

En el caso de cailas con alto contenido de impurezas se debe utilizar también el prelimpiador niimero 2
con las dimensiones que se indican en el numeral 3 para este prelimpiador.

23.3 En trapiches con capacidad de molienda entre 1,0 y 2,0 t/h se requiere el prelimpiador 1 de las
dimensiones del numeral anterior y el prelimpiador 2 con las siguientes:
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Largo: 1,75 m
Alto: 0,30 m
Ancho: 0,30 m

2.3.4  En trapiches con capacidad superior a las 2,0 toneladas de cafia por hora se debe aumentar el
ancho del prelimpiador 1 en 10 cm por cada 500 Kg de cafia adicionales o colocar un tercer
prelimpiador de las mismas dimensiones del segundo.

2.4 Limpieza y mantenimiento

Durante la molienda las impurezas que flotan se deben retirar varias veces al dia y este material puede
pasarse nuevamente por el molino, con el fin de recuperar parte del jugo retenido. Cada vez que se haga
esta operacion se pueden afiadir dos cucharadas de cal, para disminuir los riesgos de fermentacion de
los jugos. |

Cada 12 horas maximo se deben retirar los tapones para lavar los prelimpiadores. Primero se retira el
tapon del jugo residual y el jugo se recibe en un balde limpto y se deposita en la paila recibidora.
Posteriormente, se retiran los tapones de limpieza. Se lavan totalmente los prelimpiadores con
abundante agua limpia para que salga el lodo, arena y residuos de la molienda.

Las anteriores recomendaciones deben complementarse con las siguientes mstrucciones:

- Las laminas retenedoras de impurezas no deben moverse de su sitio.

- Se debe cubrir la parte superior de los prelimpiadores para evitar la caida del bagazo y residuos
del molino. |

- Durante su uso, los orificios de limpieza deben estar bien cerrados.

Cuando los prelimpiadores se construyen de acuerdo a los planos elaborados por CIMPA, se hacen los
ajustes necesarios y se cumplen las observaciones sobre su mantenimiento, se retira del jugo cerca del
92% de las impurezas presentes.

2.5 Ventajas de 1a construccion de los prelimpiadores

La construccion de los prelimpiadores y su uso en la limpieza del jugo de la caiia tiene las siguientes
venta)as:

- Retira gran cantidad de impurezas

- Facilita la clarificacion

- Reduce la cantidad de clarificante vegetal usada.

- Los jugos prelimpiados vy clarificados quedan transparentes y brillantes.

- Evita la formacion de costras e incrustaciones en las pailas.

- Reduce o elimina la utilizacion de blanqueadores como clarol: sin €l uso de los prelimpiadores,
en la Hoya del Rio Suérez, se utiliza 1 Kg de clarol para producir 10 cargas de panela; con su
uso, se reduce a 0,43 Kg de clarol para la misma produccidn.

- Se disminuyen los costos de produccion y se incrementa la rentabilidad.
- El costo de construccion es bajo comparativamente con los beneficios obtenidos.

- Se produce panela natural de alto valor nutricional, carente de aditivos.
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3. CLARIFICACION EVAPORACION Y CONCENTRACION LOS JUGOS DE CANA

3.1 Hornilla panelera

Las etapas de* clarificacion, evaporacion y concentracion se llevan a cabo en la hornilla u horno,
donde se suministra el calor necesario para evaporar mas del 90% del agua presente en el jugo vy asi
obtener ¢l producto conocido como panela.

3.2 Partes de la hornilla panelera

La hornilla panelera consta de la cidmara de combustién (muy rudimentaria en homillas
tradicionales), ducto de humos, chimenea y area de transferencia de calor. A continuacién se
describe en forma breve cada una de ellas (5).

En la camara de combustién se lleva a cabo el proceso de ignicién entre el bagazo y el aire, Esta
conformada por el cenicero, la puerta de alimentacion y la parrilia.

El ducto de humos es también llamado conducto o camino de gases. Su funcion es llevar los gases
de combustion a la chimenea transfiriendo parte del calor a los jugos a través de las pailas.

La chimenea es la parte empalmada con el ducto de humos. Tiene forma trapezoidal v sus
dimensiones varian de acuerdo al tamaiio de la hornilla. Su funcion es crear el tiro necesario para la
combustion del bagazo y el transporte de los gases a través del ducto.

El 4rea de transferencia de calor esta formada por las pailas que son vasijas o recipientes metalicos
generalmente llamados fondos donde se depositan los jugos. Alli se lleva a cabo la transferencia de
calor necesaria para la evaporacion del agua en el proceso de elaboracidn de la panela.

El 4rea de transferencia de calor se ha dividido de acuerdo a las etapas de elaboracion de panela en
las siguientes secciones:

3.2.1 Clarificacion

Comprende las pailas recibidora vy clarificadora. En ellas se reciben los jugos y se lleva a cabo la
limpieza de los mismos.

3.2.2 Evaporacién

En esta area se obtiene el punto de mieles.
3.2.3 Concentracion

Se obtiene el punto de panela.
3.3 Manejo de jugos
Existen tres formas de flujo de jugos a través de la hornilla: paralelo, contracorriente y mixto.

En el flujo paralelo los gases circulan en la misma direccion que lo hacen los jugos. Es
caracteristico de las regiones de Antioquia el Viejo Caldas y Narifio.

Tiene como inconveniente que la clarficacion se realiza en una forma muy rapida, obteniéndose

jugos opacos y turbios. Ademés de lo anterior en la seccion de evaporacion y concentracion donde
se requieren temperaturas altas, estas son relativamente bajas.
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En el flujo contracorriente los jugos y los gases circulan en direccion opuesta. Es el flujo ideal, pero
se corre el riesgo de que se queme la panela por 1a ubicacion de fa paila punteadora.

El flujo mixto es la combinacién de los dos anteriores. Es tipico en las zonas de Cundinamarca y
Hoya del Rio Sudrez . Este manejo de jugos es el utilizado por CIMPA en la mayoria de sus

disefios.
3.4 Clarificacion

La clarificacion de jugos de cafia tiene como fin eliminar los sélidos en suspension, las sustancias
coloidales y algunos compuestos colorantes presentes en los jugos. Este conjunto de impurezas
puede ser retirado por flotacién y/o sedimentacion, operaciones fundamentalmente distintas.

En la elaboracion de la panela, la clarificacion se lleva a cabo por flotacion, siendo imposible
realizarlo por sedimentaciéon ya que en las pailas de la homnilla los jugos se encuentran en
ebullicién.

La clarificacién se realiza en las pailas recibidora y clanficadora de la hornilla mediante la
floculacién o aglutinamiento de las impurezas presentes en ¢l jugo, debido a un efecto combinado
de temperatura, tiempo y accion de los agentes clarificantes (mucilagos vegetales y/o de los poli-
meros quimicos). Para describir los aspectos fundamentales de ésta operacién es necesaro
dividirla en dos fases:

3.4.1 Calentamiento de jugos

Terminada la prelimpieza se obtiene ¢l jugo sin clarificar o guarapo, que pasa directamente al fondo
o paila recibidora a una temperatura cercana a la del ambiente (2-3°c por encima generalmente)
para miciar su calentamiento hasta 50-55°¢.

E! calentamiento del jugo acelera la formacion de particulas de tamafio y densidades mayores e
incrementa su velocidad de movimiento facilitando su separacion.

Parte del material colorante y de las sustancias precursoras y generadoras de color permanecen en
solucidn, sin poder ser removidas debido a su tamafio y requieren la adicion de ofras sustancias que
permitan su eliminacion manual.

En algunas ocasiones, dependiendo de la variedad de cafia, de las condiciones climaticas o del
estado del jugo, se agrega una cantidad inicial de mucilago (balso, cadillo, guasimo, etc.) durante el
calentamiento, con el objeto de aglutinar las impurezas y arrastrarlas hacia la superficie,
permitiendo de esa manera una limpieza inicial o preclarificacion.

3.4.2 Adicion del apente clarificante
La clarificacién se lleva a cabo mediante la floculacion o aglutinacion de las impurezas presentes

en el jugo de la cafia, debido a un efecto combinado de temperatura, tiempo y accion de los agentes
clarificantes (mucilagos vegetales y/o polimeros quimicos). |

3.4.2.1 Mucflagos vegetales

Durante la clarificacion, en la elaboracion de panela, es comin el uso de los mucilagos vegetales
tales como el balso, ¢l cadilio o el guasimo ya que estos tienen un gran poder floculante y permiten
el aglutinamiento de las impurezas facilitando y mejorando €l proceso de limpieza de los jugos.
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En el pais los mucilagos mas empleados son los obtenidos de la maceracion del balso, el cadillo y
el guasimo. Su uso depende de la disponibilidad y costumbres de la zona. A continuacion se daran
sus caracteristicas botanicas (6):

3.4.2.1.1 Balso: Es un arbol muy comun en los climas templados del pais. Esta planta es del orden
de las Malvales, de la familia Sterculiaceae, su nombre cientifico es Heliocarpus popayanensis.

3.4.2.1.2 Cadillo: Se encuentran con este nombre dos plantas diferentes que estan clasificadas en
latin como Medlicdgo Sativa L, conocida vulgarmente como cadillo de hierba o alfalfa, con frutos
muy espinosos y tiene la mayor parte mucilaginosa en el fruto. La segunda planta es de la familia
de las Tihaceas con nombre cientifico Triumfétta lappula L. es conocida vulgarmente como pega-
pega, la mayor concentracion de mucilago se encuentra en el tallo y es la mas utilizada en la
industria panelera.

3.4.2.1.3 Guasimo: Con nombre cientifico Gudzuma Ulmifolia Lamark, es el arbol mas frecuente
en las llanuras calidas colombianas.
Puesta su corteza en agua, €l mucilago en ella encerrado, se desprende en codgulos cristalinos.

Se emplea principalmente en Cundinamarca y en las regiones paneleras que se encuentran por
debajo de los 1.200 metros sobre el nivel del mar.

3.4.3 Caracteristicas de los mucilagos

El balso, el cadillo y el gudsimo tienen la propiedad, ya sea en el tallo, la raiz, las hojas o el fruto de
desprender una sustancia babosa al contacto con el agua, cambiando su color y su viscosidad,
denominada mucilago.

Los mucilagos se suelen confundir con las gomas y pectinas, diferenciandose de estas solo en las
propiedades fisicas. Mientras que las gomas se¢ hinchan en el agua para dar dispersiones coloidales
gruesas v las pectinas se gelifican; los mucilagos producen coloides muy poco viscosos, que
presentan actividad Optica y pueden ser hidrolizados y fermentados.

El mucilago es un producto organico de origen 1v.a;t.-::gf.:tal:. de peso molecular elevado, superior a
200.000 g/gmol, cuya estructura molecular completa es desconocida. Estin conformados por
polisacaridos celuldsicos que contienen el mismo niimero de azicares que las gomas y pectinas.

Se forma en el interior de las plantas durante su crecimiento segregado por pelos, bolsas y
conductos. Se encuentra asociado en ocasiones con otras sustancias como los taninos, Se cree que
almacena agua, facilita la dispersion y germinacion de las semillas, espesa las membranas v sirve
de reserva alimenticia.

3.4.4 Extraccién y forma de aplicacién de los mucilagos

I.a corteza de las plantas proveedoras del mucilago, una vez es retirada del arbol, se macera o
machaca con un mazo con el {in de aumentar la extraccién del mucilago. Una vez preparada la cor-
teza se deposita en un recipiente con agua v se deja hasta que se forme una baba gelatinosa, como
en la Hoya del Rio Suérez o; se hace un manojo que desprende el mucilago directamente en el jugo
en la paila clarificadora, como se realiza en la mayor parte de las otras regiones.

La cantidad de solucion mucilaginosa a emplear depende de la concentracion de la misma, de la
variedad de cafia que se esté moliendo, de la calidad de los jugos v de las condiciones climéticas de
la zona. Esta solucion se emplea cuando los jugos han alcanzado una temperatura superior a 50°¢,
agregando 3/4 partes de la cantidad de solucién necesaria. En la Hoya del Rio Suérez se utilizan
entre 15 y 30 fitros de solucién por cada 500 litros de jugo.
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Cuando los jugos alcanzan una temperatura entre 75 y 82° las impurezas que flotan, denominadas
cachaza negra, se retiran manualmente y se depositan en unos recipientes llamados cachaceras.
Retirada la cachaza negra se agrega ¢l mucilago restante y antes de que los jugos alcancen la
ebullicién se remueve la segunda capa de impurezas o cachaza blanca la cual es mas liviana que la
anterior. De la adecuada realizacion del proceso anterior depende en gran parte la calidad de panela

a obtener.

L.a adecuada preparacién del mucilago es fundamental ya que si se tiene una solucién poco
concentrada se estara adicionando gran cantidad de agua a los jugos, aumentando el consumo de
bagazo en la horilla. En algunos trapiches en la preparacion del mucilago se sustituye el agua por
jugo clarificado siendo ésta una practica aconsejable.

Es importante anotar que un exceso de mucilago es perjudicial, pues en el batido la panela
presentard problemas con el grano al tener una consistencia blanda y babosa.

La corteza de las plantas se debe cambiar cuando al contacto con €l agua o con ¢l jugo no produzca
una buena cantidad de baba. Es importante anotar que una vez agregado el mucilago y realizada la
homogeneizacion del mismo en el jugo se debe dejar en completo reposo con el fin de evitar que la
capa de cachaza que se estd formando se rompa.

El sistema de agregar ¢l balso directamente al jugo ofrece menor homogeneidad de la clarificacion
pero disminuye el consumo de bagazo en la hornilla. Sin embargo, en épocas de verano fuerte es
necesario agregar agua al jugo sin clarificar para que suelte la cachaza totalmente.

Existen algunas formas diferentes de adicion de los clanficantes vegetales, de acuerdo con
costumbres regionales. Una de ellas es la del Valle del Cauca, donde para remover la cachaza negra
se usa guasimo y para la cachaza blanca se emplea cadillo.

Ademas existen otras plantas o productos vegetales de uso no tan generalizado como la "escoba
babosa", el "Juan Blanco", la corteza del fruto del cacao.

3.4.5 Polimeros quimicos

Existe la alternativa de reemplazar los mucilagos vegetales por compuestos quimicos que realizan

la misma funcién, diferencidndose en que no aportan nitrégeno, fosforo agentes colorantes y otros
compuestos.

Para comprender la funcidén de los polimeros quimicos es necesario conocer la teoria de la
coagulacion y floculacion (7,8).

3.45.1 Coagulacion y Floculacion: Se llama coagulacion-floculacion al proceso por el cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas, con peso especifico superior al de la solucion, 1lamadas
floc.

3.4.5.1.1 Coagulacidén: Consiste ¢n una serie de reacciones fisicas y quimicas entre la sustancia
adicionada y la solucién que dan como resultado la remocion o desestabilizacion de las fuerzas que
mantienen unidas las particulas. Este proceso comienza en el mismo instante en el que se adicionan
los coagulantes a la solucion y demora solo fracciones de segundos.

3.4.5.1.2 Floculacién: Una vez desestabilizadas las particulas coloidales se trasladan dentro del
liqudo, hacen contacto unas con otras y forman coagulos de mayor tamatfio. Este proceso se conoce
como floculacion y puede ser de dos tipos: Ortocinética y Pericinética.
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El primero se debe a la energia comunicada al liquido por fuerzas externas (rotores y aspas por
ejemplo). La floculacion pericinética es promovida internamente en el liquido por el movimiente de
agitacion que las particulas tienen dentro de él (movimiento browniano) y por la gravedad o peso
de las particulas al caer.

3.4.6 Coagulantes

Existen dos grupos de coagulantes: los polielectrolitos o ayudantes de coagulacion y los
coagulantes metalicos.

3.4.6.1 Polielectrolitos: Son polimeros de alto peso molecular, conformados por uno o varios tipos
de mondmeros unidos en cadenas lincales o ramificadas.

Las cadenas poliméricas ya se encuentran formadas cuando se agregan a la solucién; poseen un
gran nimero de sitios activos por cadena y en todos los casos forman macromoiéculas de tamafio

coloidal.

Se clasifican dé acuerdo con su carga, segiin la polaridad de los grupos ionizables, en aniénicos y
catidnicos. Aunque también existe la posibthdad de que sean no idnicos o neutros, cuande no
poseen grupos ionizables.

3.4.6.2 Coagulantes metalicos: Los coagulantes metdlicos se pueden clasificar en tres Zrupos:
sales de aluminio, sales de hierro y compuestos varios.

Elntre las primeras se encuentran, el sulfato de aluminio amoniacal y el aluminato de sodio. El
cloruro férrico, el sulfato férrico y el sulfato ferroso hacen parte de las sales de hierro.

Entre los compuestos los més importantes son la cal, el carbonato de sodio, el carbonato de
magnesio, aunque también se usa el acido fosforico, el fosfato monocalcico, la bentonita, la bauxita
calcinada, €l oxido de magnesio, el bioxido de azufre y el biéxido de carbono entre otros.

En la industria panelera la cal ocupa un lugar tan importante que merece un numeral aparte.
3.4.6.1.1 Dosis y forma de aplicacion

De los polimeros se han evaluado las poliacrilamidas anionicas catidnicas y no idnicas. De estas
solo las primeras, especiaimente el Mafloc 975, presentaron resultados comparables a los del balso
en la clarificacion.

Los poliacrilamidas anionicas presentan gran flexibilidad en cuanto a sus condiciones de operacion.
Se obtienen resultados de turbiedad en jugos similares con dosis entre 2 y 10 p.p.m. de polimero a
jugo, grado de dilucion del polimero entre 37 y 2500 cc/g; v pH de clarificacién entre 54 y 6,4.

El Mafloc 975 se debe disolver en agua o jugo clarificado a una temperatura entre 30 y 40°c para
asegurar la dispersion del polimero y la formacion de 1a baba gelatinosa. Se puede preparar en
soluciones hasta de 2.000 p p.m. agregando al jugo el equivalente a la dosis recomendada (2 a 10

p.p.m.).

3.4.7 Factores determinantes para una buena clarificacion

Se ha comprobado experimentalmente que hay factores determinantes para lograr una buena
clartficacion tales como:
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3.4.7.1 Concentracién de fésforo: Es necesario que los jugos contengan una cantidad de fosforo
no inferior a 250 miligramos por cada litro de jugo (p.p.m), para poder garantizar la eliminacion de
los compuestos polifendlicos de hierro presentes en el jugo y causantes de las coloraciones oscuras.

3.4.7.2 Concentracién de hierro: Altas concentraciones en los jugos producen panelas de
coloraciones muy oscuras. Estas concentraciones dependen basicamente del tipo de suelos y
variedad de cafia pero son susceptibles de neutralizar y corregir.

3.4.7.3 Gradiente de temperatura conl respecto al tiempo: La clarificacién se inicia cuando los
jugos llegan a la paila recibidora a la temperatura ambiente y termina cuando se alcanza la
ebullicion (95°c en 1a Hoya del Rio Suarez). Es recomendable que la temperatura se eleve entre 1 y
1,5% por minuto a fin de que el efecto combinado de temperatura, tiempo de clarificacion y el
floculante usado, permitan la aglutinacidn de las impurezas.

3.4.7.4 Grado de acidez del jugo: El valor de pH es uno de los factores mds importantes de
controlar en el proceso, pues cuando a los jugos les falta cal producen panela "Falta de Grano”
(blanda y melcochuda) y en el caso contrario (pH superior a 6,5) oscurece el producto.

La adicidn de cal disminuye el proceso de mnversion o formacion de azicares reductores, es decir, la
transformacién de una molécula de sacarosa que es un disacirido en 2 aziicares simples: glucosa y
fructuosa. El porcentaje maximo de azjcares reductores para obtener una panela de buena calidad,
desde el punto de vista de la dureza, no debe exceder el 8 a 10%.

En la prictica es deseable que la formacion de la capa sobrenadante de impurézas sea lo mas
completa posible para obtener una cachaza densa y un jugo claro, britlante y transparente.

Aqui finaliza el proceso de clarificacion y de su eficiencia depende en gran parte el color y calidad
final de la panela.

3.4.8 Reacciones Fundamentales del Proceso de Clarificacion

Con los constituyentes del jugo la cal produce tres tipos de reacciones:

*
#"l"

Formacién de sustancias insolubles
* Formacion de sustancias que permanecen en solucion
Coagulacién de suspensiones coloidales y de suspensiones toscamente dispersas.

i

L )

o:-r-r

3.4.8.1 Efectos de la clarificacion sobre sustancias no-orgdnicas presentes en el jugo de la
caiia.

A- Hidrdxido de calcio

El Hidréxido de calcio es una base relativamente fuerte, por ser un hidroxido de un metal bivalente
cuya ionizacion tiene lugar en dos fases (4):

<o
Ca(OH), ~—> CaOH +OH Ionizacién primaria

P
CaOH" —> Ca™ +OH" Ionizacién secundaria
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La actividad quimica del hidroxido de calcio depende de [a concentracidn efectiva o actividad de
los tones, Cat++, OH v

Ca+OH. Debido a que la ionizacién secundaria es minima, es también baja la concentracion de
Catt.

El calcio forma con muchos dcidos organicos, tales como el glicolico y malico, sales que se
disocian debilmente. Tiende a asociarse con aminoacidos como el aspartico para formar estructuras
de quelatos poco ionizadas y iones complejos.

B- Calcio remanente

El jugo de cafia contiene muchas sustancias organicas e inorganicas, que tienden a aumentar la
solubilidad de los compuestos de calcio. Debido a lo anterior ¢l contenido de calcio en el jugo
aumenta, siendo este aumento independiente del contenido inicial de calcio.

C - Silice

Probablemente el jugo de cafia, se encuentra saturado en silice; sin embargo, la solubilidad es
extremadamente baja. La silice esta presente principalmente como SiO; disuelto, SiO; coloidal y en
suspension, en forma de silicatos. La mayor parte de la silice se separa en el proceso de
clarificacion.

D- Magnesio

El magnesio algunas veces se encuentra en ¢l jugo de la cafia en mas altas concentraciones que el
calcio. El grado en el cual se precipita el magnesio como 6xido de magnesio (MgQ) en ¢l procerso
de clarificacioén depende del pH.

E- Hierro y Aluminio

En el jugo, el hierro y el aluminio pueden estar en suspensién en grandes cantidades, formando
parte de las particulas férreas. Sin embargo, solo en un grado muy limitado se presentan en
solucion.

F - Potasio, sodio y cloro

Estas sustancias inorganicas se encuentran en forma idnica, en el jugo de la cafia y la mayor parte
permanecen en €l, sin sufrir ningin cambio durante el proceso de clarificacion.

G~ Cenizas totales

La precipitaciéon del fosfato, silice, sulfato, magnesio, hierro y aluminio tienden a reducir el
contenido de cemizas. Sin embargo, el incremento en calcio y alguna disminucion de los
constituyentes organicos balancea este efecto, de tal manera que el cambio total es muy pequeiio.

3.4.8.2 Efectos de la clarificacion sobre las sustancias orgénicas presentes en el jugo de la
cafia.

A- Compuestos Nitrogenados

El nitr6geno presente en el jugo de la cafia se encuentra principalmente formando aminoacidos y
amidas y en menor proporcion, proteinas. Durante el proceso de clarificacion las proteinas son casi
completamente precipitadas; en cambio los aminoacidos simples permanecen en solucién.

»
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¢ Aminojcidos y Amidas

Entre los aminoacidos presentes en el jugo de la cafia se tienen: 4cido aspértico, acido glutamico,
valina, alanina, glicina, serina, lisina v leucina. Como se indicé anteriormente, 10s aminoacidos

simples permanecen estables y sin precipitar en el proceso de clarificacion.

Los aminoacidos se combinan con los aziicares reductores para dar lugar a la reaccion de Maillard
o "Pardeante” originando compuestos precursores de color. La glicina es uno de los aminoacidos
mas activos a este respecto. Ademds al tener, tanto acido carboxilico como grupos basicos amino,
los aminoacidos son anfotéricos por naturaleza y por eso actilan como estabilizadores de pH.

Entre las amidas presentes en el jugo de la caila se pueden mencionar la glutamina y la
esparraguina.

¢ Proteinas

Las proteinas tienen un peso molecular elevado y forman soluciones coloidales; al ser
combinaciones complejas de los aminoacidos, tienen el caricter de anfdlitos, con caracteristicas
tanto acidas como basicas. Por lo tanto el comportamiento quimico de las protefnas depende en alto
grado del pH. Cada proteina tiene un punto isoeléctrico definido en el cual no dominan ni los
grupos acidos ni los basicos. Un gran porcentaje de las proteinas presentes en ¢l jugo de la caiia lo
constituyen las albiiminas.

La albiémina es una proteina que se encuentra en el jugo, tiene su punto isoeléctrico a un pH de 5,5
donde la proteina muestra un minimo de hidratacion y turgencia y donde la solucién coloidal tiene
la menor estabilidad. La precipitaciébn ocurre mas ficilmente a este pH si la proteina se
desnaturaliza por el calentamiento.

Se entiende por desnaturalizacién un cambio molecular mterno en el cual la proteina pierde su
estructura primaria que la identifica. Debido a que el jugo crudo tiene un pH situado en el nivel del
punto isoeléctrico, la albumina debera ser efectivamente removida por ¢l calentamiento.

Segiin Honig, la precipitacion de la alblmina, durante la clarificacion es ventajosa ya que este
material ocluye otros compuestos ayudando asi a la separacion de las impurezas.

B- Gomas

Las gomas se componen principalmente de pentosanas, polisacaridos que por hidrélisis dan
azicares del grupo de la pentosa. Las pentosanas son sustancias coloidales hidrofilicas que
incrementan marcadamente la viscosidad de las soluciones. El contenido de pentosana en el jugo
crudo oscila entre 0,02 y 0,05% permaneciendo como tal después del proceso de clarificacion.

C- Pectinas
Las pectinas son carbohidratos de composicién compleja y al igual que las gomas, son sustancias

coloidales hidrofilicas que tienen la propiedad de aumentar considerablemente la viscosidad de las
soluciones.

El contenido de pectina en el jugo de la cafla no excede el 0,1% y su valor depende en grado

considerable de la molienda, ya que se encuentra principalmente, haciendo parte de la pared celular
de la cafia.
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3.4.8.3 Influencia del tiempo de almacenamiento del Jugo en la Calidad de Ia Panela.

En jugos almacenados por periodos cortos la calidad de la panela obtenida no se ve afectada, pero
en tiempos superiores a 6 horas se presentan problemas de fermentacion causando la inversion de la
SAcarosa.

En ensayos realizados con jugo crudo almacenade por ocho horas, se observa que se necesita una
cantidad de cal tres veces supenior a la utilizada normalmente, debido al avanzado estado de
fermentacién del jugo, obteniéndose una panela de baja cahdad con un alto porcentaje de azicares
reductores.

Para el mismo periodo de almacenamiento pero dejando el jugo ya clarificado y encalado, el
porcentaje de inversion de la sacarosa fue menor, necesitAndose dos cucharadas de cal adicionales,
obteniéndose una panela con una calidad superior a la anterior. Se debe en lo posible evitar el
almacenamiento de jugo por un periodo prolongado de tiempo, en caso de que sea necesario lo mas
aconsejable es clarificarlo y encalarlo.

3.5 Evaporacion

Es la etapa que sigue a la clarificacion y donde el calor sumintstrado es aprovechado basicamente
en el cambioc de fase del agua (liquido a vapor) eliminandose cerca del 90% del agua presente con
lo cual se aumenta el contenido inicial de los sdlidos solubies (entre 16 y 21°B) Brix hasta el punto
de panela, elevandose la temperatura hasta 120° en promedio.

[La raya, cocha, ceba o botija se divide en la paila en dos, tres o cuatro puntos de acuerdo a la
capacidad de la homnilla, con el fin de facilitar el manejo de los jugos y la evaporacion. El
movimiento de jugos una vez dividida la raya depende de las costumbres de la zona.

En esta etapa se realiza ¢l proceso de encalado de los jugos ya sea en adicion total mlclal
fraccionada o final, asi mismo como los agentes blanqueadores.

3.5.1 Elaboracion y usos de la cal en Ia industria panelera,

Es indispensable agregar cal cuando el pH de los jugos es inferior a 5,60 con el fin de evitar la
inversion de la sacarosa. Esto hace de la cal un aditivo basico en la elaboracion de la paneia.
3.52 Fabricacion de la cal

El término piedra caliza se aplica en un amplio sentido a muchas formas de carbonato de calcio,
cada una con distintas propiedades fisicas. La piedra caliza tiene diferentes grados de pureza,
pudiendo estar contaminada con arcilla, carbonato de magnesio, arena y otras impurezas. Su color
gencralmente es amarillento, grisaceo o blanco, después de su calcinacién el producto es casi
siempre blanco (1,4). |

La piedra caliza debe ser dura para evitar su pulverizaciéon durante el transporte y en la calcinacion;
pero no demasiado, porque €n una piedra muy dura se dificultad su calcinacion.

La obtencion de la cal tiene como materia prima el Carbonato de calcio el cual al calentarse tiende
a disociarse en cal viva y Diéxido de carbono de acuerdo con la reaccién expresada por la
ecuacion:

CaCQ; ===>Ca0+ CO,

No hay uniformidad de conceptos sobre la temperatura correcta de un horno de cal, la cual depende
de la relacion entre tamafios de la piedra de cal y del coque.
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La descomposicion del carbonato de calcio es una reaccidon endotérmica, absorbiendo 42,5
kcal/kgmol. |

Una cal quemada apropiadamente, es aquella que ha sido calentada solo ligeramente arriba de su
temperatura de descomposicion y que se ha mantenido a esa temperatura el tiempo suficiente para
obtener una calcinacion completa. Es de peso ligero, muy porosa y facilmente hidratable. Los
terrones son solo ligeramente diferentes en forma y tamafio a la cal original v se apagan facilmente,
debido a que el espacio interatdmico permite que las moléculas de agua penetren sin dificultad.

La calcinacion a altas temperaturas y por un largo periodo de tiempo da por resultado una
reagrupacién de los 4tomos y en el limite produce una cal muerta.

3.5.3 Apagado de la cal

La formacion de Ca(OH), a partir de CaO es una reaccion exotérmica en donde hay
desprendimiento de calor,

Ca0O + H,O > Ca(OH), + 15,2 kecal/kgmol

Cuando en los trapiches se utiliza una cal que ha permanecido demasiado tiempo en ¢l homo es
decir una cal recocida o cal muerta, pierde parte de su poder de hidratacion, lo que hace que se
disuelva en forma lenta en €l jugo, ocasionando de pronto que se agregue un exceso de cal al jugo
para aicanzar el pH deseado.

3.5.4 Calidad de 1a ¢al

Para determinar la calidad de la cal se deben realizar algunos analisis de laboratorio, siendo los mas
importantes, la determinacion del porcentaje de Ca(Q aprovechable, prueba de asentamiento,
insolubles en acido clorhidrico, humedad, porcentaje de azufre v de algunas otras impurezas. El
porcentaje de CaO aprovechable en una cal de primera clase debe estar entre 85 y 90%. Sin
embargo Jos porcentajes de impurezas y de CaQ aprovechable no son suficientes para clasificar una
cal de un modo completo.

En muchos trapiches se ha observado un incremento gradual en ¢l pH del jugo alcalinizado y el
asentamiento de materiales lodosos en el agua de panela, lo cual puede explicarse por la disolucion
gradual de las particulas de cal no apagada. Este fenomeno es una indicacién de que se estd usando
cal sobrecalcinada o muerta, cuyas particulas se hidratan muy lentamente. El apagado completo de
la cal muerta toma mucho tiempo, o en otras palabras, la propiedad de la cal llamada
"apagamiento” en este caso es muy baja.

3.5.5 Usos de Ia cal en la industria panelera

El principal efecto del uso de la cal en el proceso de elaboracion de panela es la elevacion del pH de
los jugos o mieles, evitando la inversion de la sacarosa, por ser este disacarido mds estable en
medio alcalino.

La cal también se puede usar como floculante, es decir, como un auxiliar de clarificacion. Esta

propiedad es utilizada en los procesos azucareros, para llevar a cabo el proceso de sedimentacién o
decantacion.

En la elaboracién de la panela, al agregar cal en frio, segim estudios realizados en CIMPA, la
accion de los floculantes vegetales es mayor ya que estos actitan mejor cuando el pH de los jugos es
cercano a 3,8.
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El inconveniente que se presenta al encalar en frio, s que se forma una cachaza menos densa y mas
dificil de retirar de la paila. Ademads se incrementa el tiempo de separacion del jugo en la cachacera
al tener este una densidad més cercana a la cachaza.

La alcalinizacion del jugo en caliente da por resultado la separacion de mas compuestos
nitrogenados que la alcalinizacién en frio. [.os aminoacidos presentes en el jugo de la cafia, pueden
llegar a reaccionar con los azicares reductores en la reaccion conocida como de "Maillard”, dando
origen a compuestos de color incluso mdas oscuros que los producidos por un exceso de adicion de
cal al jugo. Por esta razén es deseable eliminar la mayor cantidad de estos aminoacidos en ¢l
proceso de clartficacion.

Segn Honig al encalar un jugo en frio y otro en caliente, se observa que aparentemente se necesita
menos cantidad de cal en el proceso de alcalinizacidn en caliente para alcanzar un mismo valor de
pH. Esto se ha verificado en los trapiches.

La inversion de la sacarosa es funcidn de la temperatura, ¢l pH y el tiempo de residencia de los
jugos en la hornilla. A partir de 100° la inversion se acelera notablemente, por lo que se debe
procurar mantener los jugos el menor tiempo posible a esa temperatura.

Basados ¢n este hecho, se hace aconsejable realizar ¢l proceso de encalado en el fondo nimero 1,
cuando el jugo ha alcanzado un porcentaje de sélidos solubles superior a 40°B o maximo en el
momento de iniciarse el proceso de concentracion, punto en el cual la miel todavia puede recibir la

cal,

3.5.6 Dosis y forma de aplicacion de la cal

[La cantidad de cal que se utiliza en el proceso de elaboracién de panela es muy variable y depende
principalmente de la pureza de la misma (porcentaje de calcio) y del pH de los jugos crudos. Por
regla general los jugos son de caracter 4cido con valores de pH entre 5,0 y 5,5. El pH ideal para
lograr una panela de buena calidad debe ser lo méas cercano a 5,8, siendo necesario adicionar cal
para alcanzar este valor.

Usualmente solo se afiade la suficiente cantidad de cal para neutralizar la accion de los acidos
organicos contenidos coriginalmente en los jugos. Un exceso de cal es perjudicial pues cuando se
encala a pH superiores a 6,0 se presenta un marcado oscurecimiento de la panela.

El encalado se puede hacer directamente en los jugos o en forma de lechada de cal, es decir una
suspension de cal apagada en agua en concentraciones de 12-15 grados Baumé (100 a 150 gramos
de cal por litro de agua). Existen tres formas principales de aplicacién de la cal: inicial, fraccionada
y final, dependiendo tanto de las condiciones del jugo que se esté procesando, como de la forma de
trabajo del relimpiador.

3.5.6.1 Adicion inicial: En esta forma de aplicacion se adiciona la cantidad total de cal a emplear
en la raya o cocha a procesar ya sea en jugo frio o en jugo recién clarificado.

3.5.6.2 Adicion Fraccionada: Se agrega Ia mitad de la cal a emplear en la 'raya o cocha en jugo
crudo o rectén clarificado; y el resto al final cuando los jugos alcanzan cerca de 65°B.

3.5.63 Adicion final: La cal se adiciona totalmente cuando los jugos alcanzan una concentracion

de 65°B. En este caso la cal solo sirve para evitar la inversién de la sacarosa y mejorar el grano o
dureza de la panela
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3.5.7 Blanqueadores

Son sustancias decolorantes utilizadas para eliminar las coloraciones oscuras del jugo de la cafia.
En el proceso de elaboracion de panela se adiciona el producto comercialmente conocido como

clarol, de efectos toxicos especialmente en la poblacion infantil.

Este aditivo que quimicamente se denomina Hidrosulfito, Hiposulfito o Metabisulfito de sodio, esta
constituido por los elementos Sodio v Azufre. Con el primero, no s¢ presentan problemas dado que
el organismo estd en capacidad de metabolizarlo o asimilarlo. El azufre por su parte tiene limites
maximos de permisibilidad establecidos, es decir, cantidades o concentraciones que no deben
sobrepasarse para evitar toxicidad por acumulacion.

Dichos limites han sido determinados por las méximas entidades en control de aditivos que son la
F.D.A (Administracion de drogas y alimentos), O.M.S (Organizacion mundial de la salud) y FAO
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion) en 0,7 mg de diéxido de azufre (SO;)

por kilogramo de peso corporal persona por dia (8).

Como la panela no es la unica fuente de SO, en la dieta resulta preocupante el consumo de este
alimento cuando se han empleado altas dosis de clarol en su fabricacion,

Ademas del aspecto toxicologico, el empleo de este compuesto como mejorador de color, no se
justifica, dado que su accidn no es permanente. Su efecto es fuertemente reductor pero susceptible a
reoxidarse durante el almacenamiento por contacto con el aire produciendo con el tiempo
coloraciones mas oscuras y verdosas de poca aceptacion en el mercado(9).

Las coloraciones oscuras de los jugos son causadas por deficiencias de fosforo en los mismos.
Durante mucho tiempo se ha reconocido 1a efectividad de los fosfatos en la eliminacién de agentes
precursores de color. | |

Se ha comprobado que para una buena clarificacion el jugo debe tener una concentracién de
fosfatos superior a 250 p.p.m (250 mg/! de jugo o guarapo). Estudios realizados por CIMPA, en
jugos provenientes de las 5 variedades de cafia mds utilizados para la elaboracion de panela (
POJ 2878, POJ 2714, PR 61632, H 507209, Co 421), mostraron que en el mejor de los casos su
contenido escasamente llegaba a 177 p.p.m.

Para elevar ¢l nivel de fosforo CIMPA desarrollé investigaciones con el Fosfato Monocélcico y ¢l
Acido Fosforico obteniéndose los mejores resultados usando dosis de 250 a 300 ppm en el primer
caso y con acido fosfonico de SO - 100 ppm.

Desde el punto de vista técnico los dos productos funcionan bien pero econdémicamente resulta mas
conveniente el 4cido fosfdrico por sus menores costos. Asi mismo se llegd a la conclusion que la
panela tiene un color sui gereris que no se justifica modificar por medios artificiales que le hace
perder su caracter de producto natural. Ademés las substancias generadoras de color se pueden
remover en un grado suficiente, mediante los prelimpiadores y en la clarificacion tradicional en la
mayor parte de los casos, cuando se realizan en forma adecuada.

3.6 Concentracion

Es la fase final del proceso, se presenta a temperaturas superiores a los 100°, se realiza en la paila
punteadora o concentradora. En esta parte se adicionan el agente aniespumante.

La concentracion es la etapa mas critica desde el punto de vista del grano de la panela, pues al

registrarse alli las mayores temperaturas de proceso (entre 100 y 125°) la inversién se acelera en
forma tal que el porcentaje de azicares reductores iniciales, cuando menos se duplica durante la
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concentracion. Por lo tanto es aconsejable realizar esta etapa en el menor tiempo posible y
asegurarse de que las mieles tengan un pH de 5.8.

El "Punto” de panela se obtiene entre 118 y 125°¢, con un porcentaje de solidos solubles entre 88 y
94 °Brix determinandose por la consistencia, color y densidad de las mieles. La temperatura final
de punteo depende, en orden de importancia, del Brix de las mieles, de la altura sobre el nivel dei
mar del trapiche vy de la pureza de las mieles. -

Debe tenerse bastante precision al obiener el "Punto” ya que si se saca a muy alta temperatura se
presentara una caramelizacion de los azicares con su consecuente oscurecimiento. En caso
contrario se dificultara la solidificacion.

3.6.1 Adicion de grasas o ceras

Cumplen dos funciones en el procesp de elaboracion de panela) la primera es de antiespumante
para evitar que los jugos durante la‘éBullicién rebosen la altura dé la falca de la paila. En este caso
su adicion se debe realizar en las pailas con Brix bajo y colocadas en sitios de la hornilla con
temperatura elevada (primera y segunda generalmente),

La segunda funcion es de lubricacion, en este caso su adicion se hace en la paila concentradora o
punteadora a temperaturas entre 100 y 102° y no superiores pues la miel ya no las "recibe”. El
aceite evita que 1a miel se adhiera a las paredes de la paila evitando su caramelizacion y quemado.

Los lubricantes y antiespumantes mas utilizados son el aceite de higuertilla, el cebo animal, la cera
de laurel y la manteca vegetal. En caso de necesidad se puede usar aceite vegetal, pero mezciado
con cualquiera de los anteriores porque solo no ofrece un buen resultado. La cantidad a usar
depende como en todos los aditivos mencionados anteriormente de la cafia, de 1a habihdad del
operario y de las condictones en que se fabrique la panela.

3.6.2 Colorantes

El jugo de la caiia por naturaleza posee pigmentos que proporcionan coloraciones oscuras como
son los compuestos polifenélicos {taninos, lacasa y sales ferrosas), las clorofilas verdes insclubles,
la sacaretina amarilla y pequenas cantidades de compuestos antocianinicos solubles. Este material
colorante, Cuando aparece en grandes cantidades y no se elimina en la prelimpieza y clarificacion,
produce jugos bastante oscuros que hacen que el fabricante de panela por costumbres del
consumidor haga uso de las tintas o anilinas para enmascararlas (10).

En la actualidad en algunas zonas del pafs se utiliza una anilina altamente toxica denominada
comercialmente "El Indio”, o naranja L. (sal disédica del icido P-$ulfo Benceno Azo Beta Nafiol).
Sin embargo su uso ha disminuido significativamente con la introduccidén vy buen manejo de los

prelimpiadores y con las campaiias de concientizacion sobre el no uso de estos colorantes
realizadas por CIMPA.

Llevando estas campafias a ciertos sectores de consumidores y con la colaboracion en el control de
panela con colorantes por las autoridades de nivel regional, se podria acabar totalmente con el uso
de estos productos innecesarios desde el punto de vista de la calidad nutricional.

Lo anterior es posible porque oficialmente el Ministerio de Salud, por resolucion nimero 10.092 de
Julio de 1.985, prohibe el uso de cualquier sustancia colorante en la elaboracién de panela.
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4. PUNTEO EN LA ELABORACION DE PANELA

El punto de panela se da cuando las mieles adquieren una serie de caracteristicas que permitan
retirarlas de ia hornilla y que por las operaciones posteriores del proceso, como batido y moldeo,
adquieran la tipificacion de la panela.

En los trapiches, por la falta de instrumentos de control, se recurre a la observacién de ciertas
caracteristicas fisicas que dependen de una gran experiencia del operario para acertarlas y que
varian de acuerdo con la region.

Una de las manifestaciones del punto de la panela se da cuando al tomar una muestra de la miel,
ésta presenta una estructura cristalina y a la vez de gran fragilidad, que se detecta por un sonido
claro al lanzar una pequefia parte de la muestra de miel enfriada, contra la falca metalica de las
pailas o el techo de zinc del trapiche. Este mismo tipo de estructura se detecta introduciendo la
muestra caliente en agua o tomandola directamente de las pailas con un dedo humedecido y luego
evaluando su fragilidad y limpieza de quebrado.

En otras ocasiones las propiedades fisicas valoradas son la viscosidad y adherencia de las mieles,
que el operario evalia a "ojo™ mediante la velocidad de escurrimiento de estas sobre la falca de la
paila o en el mismo remellén o cazo. Otra caracteristica del punto de panela muy usada, es la

formacion de grandes burbyjas o peliculas muy finas y transparentes denominadas "pafiuelo”.

El punto de panela depende principalmente de la concentracion de los solidos solubles (Brix) y de
la pureza (contenido de sacarosa con relacion al Brix) de las mieles.

La pureza generalmente se expresa en porcentaje, pero también puede aparecer en forma decimal.
Una panela con el mismo Brix sera mas dura y de mayor finura cuando tenga una pureza o

concentracion de sacarosa mas alta.

En general, el punto de panela se obtiene cuando las mieles alcanzan una concentracion variable
entre 88 y 94°B. La panecla moldeada individualmente en "coco™ presenta un porcentaje de sélidos
solubles 93 y 94°B y en algunos casos superior. La moldeada en gaveras tiene un Brix entre 88 y
91°B.

El contenido de humedad del producto es un valor cercano al inverso del Brix. Cormo la panela de
"coco” presenta mayor concentracion de solidos solubles, en general aziicares, su humedad sera
MENOr y por esto es que la gente opina que la panela redonda rinde y endulza mas que la cuadrada.

La velocidad de respuesta de los aparatos que determinen el punto de la panela debe ser aita,
porque los cambios de las caracteristicas ocurren ripidamente en las mieles en su punto final v
¢stas se pueden quemar facilmente. Como la determinacion del Brix, a la temperatura de las mieles
en las pailas, es un poco complicada y como la determinacion de la pureza llevaria demasiado
tiempo y es imposible realizarla cuando no se tiene un laboratorio quimico, se ha buscado otra
propiedad fisica que relacione las anteriores.

La temperatura de ebullicién de las micles depende de la presion atmosférica del lugar (relacionada
con la altura sobre el nivel del mar), del Brix y de la pureza de las mieles.

El CIMPA ha encontrado que la temperatura de las mieles varia entre 116 y 122° para panela
moldeada en gaveras y entre 122 y 126°c para panela redonda moldeada con "coco". Lo anterior se
cumple para lugares con altura sobre el nivel del mar superior a 1.000 metros. Cuando es inferior a
este valor, la temperatura de ebullicion s¢ aumenta un poco (1 a 3°¢).
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