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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacidn fue disefiar un proceso industrial para la elaboracion
de panela granulada a base de cafia de azlcar (Saccharum officinarum) para la Asociacion de
Cafiicultores de Pastaza (ASOCAP), se inici6 con la caracterizacion fisico-quimica del jugo de
cafa arrojando los siguientes resultados, 5,41 de pH, densidad 1,044 g/ml y 19,8 de grados brix,
conforme a métodos descritos en la NTE INEN-389, 391, 380, respectivamente y las pruebas
organolépticas como color, olor, sabor y aspecto, los mismos se encuentran dentro de los limites
referenciales establecidos para el jugo de cafia; posteriormente se realizaron pruebas a escala
piloto para determinar las variables mas relevantes del proceso de produccidon, como la
temperatura de clarificacion a 55°C, evaporado a 98°C y concentrado a 120°C, sélidos solubles
de evaporado 70 °brix, de concentrado 90 °brix, 5,93 de pH de la panela granulada y finalmente
la granulometria de 1,4 mm. Con los datos obtenidos se efectu6 el dimensionamiento para una
capacidad de produccién de 1000 kg/lote, por tanto, se disefi6 un tanque clarificador y un
evaporador enchaquetados, montado por un sistema de agitacion de palas planas de 0,45 m de
longitud y 0,045 m de ancho, con el propdsito de validar el disefio respectivo se realizd la
caracterizacion de la panela granulada en base a la norma NTE INEN 2332:2002. Panela
granulada. Requisitos, encontrandose parametros organolépticos, fisico-quimicos vy
microbioldgicos, resultando apto para ser consumido y comercializado. Por Gltimo, se determiné
el analisis financiero, demostrando a este como un proyecto econdémicamente viable segln los
indicadores financieros VAN y TIR; se recomienda aplicar las buenas practicas de manufactura
durante el proceso de produccion, asi como realizar un control estricto de las variables de

operacioén.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <CANA DE AZUCAR
(Saccharum officinarum) >, <EXTRACION>, <EVAPORACION>, <CONCENTRACION>,
<GRADOS BRIX>, <PANELA GRANULADA>.

04/01/2021
0526-DBRAI-UPT-2021
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ABSTRACT

The objective of this work was to design an industrial process for the elaboration of granulated
panela based on sugar cane (Saccharum officinarum) for the Sugar Cane Growers Association of
Pastaza (ASOCAP). It began with the physical-chemical characterization of the sugarcane juice,
giving the following results, pH 5.41, density 1.044 g / ml and 19.8 degrees brix, according to the
methods described in the NTE INEN-389, 391, 380, respectively and the organoleptic tests such
as colour, smell, taste and appearance, they are within the reference limits established for cane
juice; subsequently, pilot-scale tests were carried out to determine the most relevant variables of
the production process, such as clarification temperature at 55 ° C, evaporated at 98 ° C and
concentrated at 120 ° C, soluble solids from evaporated 70 ° brix, from concentrate 90 ° brix, 5.93
pH of the granulated panela and finally the granulometry of 1.4 mm. With the data obtained, the
sizing was made for a production capacity of 1000 kg/batch, therefore, a clarifier tank and a
jacketed pan evaporator were designed, mounted by a flat blade agitation system of 0.45 m in
length and 0.045 m wide, to validate the respective design, the characterization of the granulated
panela was carried out based on the standard NTE INEN 2332: 2002. Granulated brown sugar.
Requirements, meeting organoleptic, physicochemical, and microbiological parameters, making
it suitable for consumption and commercialization. Finally, the financial analysis was determined,
showing that this project is economically viable according to the financial indicators NPV and
IRR. It is recommended to apply good manufacturing practices during the production process, as

well as to carry out strict control of the operating variables.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <SUGAR CANE
(Saccharum officinarum)>, <EXTRATION>, <EVAPORATION>, <CONCENTRATION>,
<BRIX DEGREES>, <GRANULATED PANEL>.
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INTRODUCCION

El sector panelero es considerado como una de las agroindustrias mas tradicionales de América
Latina y el Caribe, este producto se origind con el cultivo de la cafia de azlcar, asi pues, la
produccidn de panela lo vienen realizando mediante procesos artesanales en los que prevalece el
trabajo familiar y una elevada deficiencia de tecnologia. Ademas, el consumo de la panela antes
de la industrializacion del azcar era predominante, hoy en dia el consumo per cépita de panela
es inferior de manera significativa debido a la sustitucién por azlcar refinada de los grandes
ingenios, el azGcar comercial es el de mayor consumo y adaptacion de los consumidores por sus
precios accesibles, producto del monopolio de las grandes industrias azucareras del pais, que
dominan este mercado a nivel nacional, afectando significativamente el sector productivo

panelero (Alarcén, 2017, pp. 1-7)

Actualmente, la produccion mundial de panela se centra en 5 paises como son: India, Colombia,
Pakistan, China, Brasil, siendo India el mayor productor de panela, asi en el afio 2016 se produjo
a nivel mundial 11002 ton, en 2017 de 10702 ton y en 2018 de 12028 ton de panela

(MINAGRICULTURA, 2018).

La panela se caracteriza por ser un edulcorante natural, obtenido del jugo concentrado de la cafia
de azlcar (saccharum officinarum), un producto altamente nutricional por contener minerales y
vitaminas, considerado principal fuente de energia por estar constituido en gran proporcion de
sacarosa y en cantidades pequefias de azucares invertidos (Quezada, 2007, pp. 43-50). ComUnmente
se conoce como raspadura, atado o chancana, suele presentarse en forma circular, bloque o como

panela granulada.

En los ultimos afios, el consumo de azdcar y productos que impliquen procesos de refinacién han
marcado efectos negativos en la salud de las personas, estos alimentos han sido precursores de las
actuales enfermedades de la sociedad, por lo que este panorama ha fomentado elegir a productos
alternativos y que sean saludables, la panela en la actualidad es el sustituto principal del aztcar
comercial, producto obtenido mediante procesos organicos 100% naturales, la industria panelera

tiene la premisa de tener una produccion sostenible, y amigable con el medio ambiente.

La Asociacion de Caficultores de Pastaza (ASOCAP) ubicado en la ciudad del Puyo, provincia
de Pastaza, es referente en la regién como una organizacion sélida con fines productivos y
comerciales, se dedica principalmente al cultivo y manejo de cafia de azlcar, cosecha y post-

cosecha, venta'y comercializacion de los diversos productos, la importancia del presente proyecto



nace debido a la escases de un asesoramiento técnico en cuanto a normativas, manejo de equipos
y maquinarias tecnoldgicas a este sector productivo y a la asociacion en particular, factores que
limitan producir a escala industrial, la libre comercializacion de sus productos y el ingreso a

cadenas, tiendas, mercados nacionales y extranjeros.

Este proyecto de tipo técnico va a promover la transformacion y diversificacion de productos con
valores agregados de la cafia de azUcar, el desarrollo econdmico y productivo de la agroindustria
panelera de esta region, que se encuentra en vias de desarrollo y a su vez contando con un

potencial alto por sus extensas tierras que se destinan al cultivo de la cafia azucarera.



CAPITULO I

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

A nivel mundial, el desplazamiento de productos saludables tales como la panela por azucar
refinada es parte de los grandes cambios en los patrones de consumo de alimentos en la poblacion,
generando trastornos en la salud de las personas, como enfermedades relacionadas con la diabetes
y la obesidad (Jaffé, 2012). Estos cambios se deben a la alta produccion industrial, accesibilidad
comercial, costos relativamente bajos que tienen los productos refinados, marketing y publicidad

generando la atencién de los consumidores al momento de su adquisicion.

En el Ecuador, las actividades del sector panelero y en particular en la ASOCAP prevalecen mas
los procesos de forma convencional que industrial, debido a la falta de iniciativa, asesoramiento,
innovacion, tecnificacion y control de pardmetros de proceso de produccion, también la escasa
diversificacion de productos, valoracién del rendimiento productivo y aprovechamiento de
subproductos de esta agroindustria (Molina et al, 2018), lo que genera productos con caracteristicas

poco aceptables y atractivas para el consumidor.

En la actualidad, la ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA (ASOCAP) cuenta
con 60 asociados, las principales actividades que realizan concierne al cultivo, produccién y
procesamiento de la cafia de azlcar este Ultimo siendo de gran interés para el presente estudio, los
asociados no disponen de equipos y maquinarias tecnoldégicas adecuadas, impidiendo que los
procesos de produccion se lleve de manera eficiente, rentable y se trabaje a escala industrial,
también se suman a estas limitaciones que en su gran mayoria los socios no aplican las normativas
gue se requieren, no disponen de permisos de funcionamiento y registros sanitarios de los

productos que elaboran, siendo importante estudiar y dar solucion a estas problematicas vigentes.

1.2 Justificacion del Proyecto

En el Ecuador, el cultivo de la cafia de aztcar con fines comerciales tiene importancia en el &mbito
econémico y social, debido a la generacion de empleos directos e indirectos, lo cual permite
dinamizar la economia de este sector y del pais. La panela es un edulcorante que se destaca por
ser de origen 100% natural, se caracteriza por contener componentes altamente nutritivos tales

como sacarosa, minerales como: calcio, magnesio, potasio, fosforo, sodio, hierro, sodio y
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manganeso) Yy vitaminas como A, B, B,, Bs, Bg, C, Dy, que aporta nutrientes esenciales al

organismo Yy energia necesaria para el desarrollo de los procesos metabolicos (Sols et al, 2019).

La ASOCAP ha visto la necesidad de implementar el disefio de un proceso industrial para la
elaboracién de panela granulada, bajo los criterios técnicos y productivos, implementando la
tecnologia necesaria, asegurando asi la produccién, calidad e inocuidad de los productos de
acuerdo con la norma NTE INEN 2332:2002 Panela Granulada. Requerimientos (INEN, 2002),
generando valor agregado a sus productos, implementaciones que permitird cumplir y fortalecer

la produccidn, dinamizar la economia de los asociados y la region.

También promovera revertir el concepto de la panela en el mercado ya que el marketing de las
grandes cadenas industriales azucareras y comerciales definen que, si un producto no es refinado
es de mala calidad, caso que no es cierto, de hecho, un producto es de calidad debido a su
produccion orgénica y su alto contenido de elementos nutricionales y por ser de origen natural,
logrando asi que la panela granulada pueda ubicarse como unos de los productos de gran

aceptacion.

Segun Markets and Markets, estima que el mercado de sustitutos del azucar tendra un valor de
USD 13,26 mil millones en 2015 y se prevé que alcance USD 16,53 mil millones para 2020, es
decir, las oportunidades que estan por venir lograran fomentar y fortalecer a los pequefios
productores que realizan sus trabajos de forma artesanal, promoviendo a este sector hacia la

agroindustrializacion (Rodriguez et al, 2016).

1.3 Linea base del Proyecto

1.3.1 Antecedentes de la empresa

El Estado Ecuatoriano en los afios 70 y 80 promulga la Ley de Control de los Estancos a la
produccion de todos los derivados de la cafia de azucar, de manera particular la panela y el
aguardiente, y como consecuencia de ello las personas que se dedicaban a estas actividades se
vieron obligados a cerrar las fabricas, trapiches y por ende también descuidaron los cultivos, los
mismos que con el pasar del tiempo se convirtieron en pastizales, causando asi pérdidas
econémicas significativas para este sector y a los agricultores de la provincia (Morales y
Villarreal,2015: pp. 18-19). Cabe indicar que lo poco que producian era comercializado por medio del

contrabando, esto con la finalidad de evadir los controles que realizaba el gobierno.



Con base a los antecedentes mencionados y el apoyo de los gobiernos seccionales de esa época,
surge la idea de conformar y constituir una asociacion que defienda los intereses de los
caficultores, creandose asi la Asociacion de Caficultores de Pastaza (ASOCAP) el 13 mayo de
1987, mediante el acuerdo ministerial N° 165, es filial de la Union Nacional de Cafiicultores del
Ecuador (UNCE); y pues desde ese entonces hasta la fecha se ha venido consolidandose y
trabajando como un gremio buscando el bienestar de los asociados y dinamizando la economia

de la provincia y el pais (Salazar, 2012, p.2).

Durante la trayectoria de la asociacién se ha mantenido y organizado de manera democratica. Los
principios desde su fundacion se han sostenido y se continta mejorando las gestiones pertinentes
en cuanto se refiere al cultivo y manejo de la cafia de azlcar, cosecha y postcosecha, valor

agregado, venta y comercializacion de sus productos.

Actualmente, la ASOCAP ofrece esta variedad de productos:

e Panela granulada
e Panelaen bloque

e Miel de panela

La ASOCAP se encuentra en la ciudad de Puyo, canton Pastaza, perteneciente a la provincia de

Pastaza.

e Mision

“Gestionar y trabajar ante entidades Publicas a favor de los asociados de la region Amazonica
sean estos socios 0 no de la organizacion a efectos de alcanzar los siguientes beneficios:
capacitacion, asociacion técnica, transportacion, industrializacién, comercializacion,
mejoramiento de clones y variedades de cafia”.

“Ayuda en aportes a centros de investigacion, de acopio, almacenamiento de insumos, los cuales

iran orientados a mejorar la produccién y comercializacién de la cafia de azUcar y sus derivados

a favor de la gente que trabaja en el proceso de cultivo”

e Vision

“Promover el fortalecimiento, la uniéon y la incorporacion a esta organizacion a todos los



agricultores, productores, industrializadores, transportadores y comercializadores de la cafia de
azlcar y sus derivados, con el fin de intercambiar experiencias y esfuerzos en la defensa de sus

derechos y en la obtencion de beneficios inherentes en esta actividad”

1.4 Localizacion del proyecto

El presente proyecto se realizara en las instalaciones que dispone la Asociacién de Cafiicultores
de Pastaza, ubicado en la provincia de Pastaza, cantdn Pastaza, ciudad de Puyo, cuya planta esta
domiciliada en el barrio el Dorado, entre las calles Napo y Pomona. A continuacion, en la

siguiente tabla se muestra las condiciones meteoroldgicas del canton Pastaza:

Tabla 1-1: Condiciones meteoroldgicas del Canton Pastaza

Parametros Valores promedios
Altitud, msnm. 950
Temperatura (°C) 20
Precipitacion, mm/mes 4403
Humedad relativa, % 90

Fuente: (Inamhi, 2019).
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Hachacaspi Hosteria

Hosteria Laj
Fogata Del Rey

Figura 1-1: Ubicacién geografica de la Planta de la ASOCAP
Fuente: Google Maps, 2020.



1.5 Beneficiarios directos e indirectos

1.5.1 Directos

El beneficiario principal del presente estudio es la Asociacidn de Cafiicultores de Pastaza, debido
a la reactivacién del sector productivo de cafia de azlcar con la finalidad de producir a escala
industrial, mejorar la economia, el desarrollo sostenible a nivel local, regional y nacional.

1.5.2 Indirectos

Los beneficiarios indirectos seran:

e El sector productivo de la provincia de Pastaza, agricultores que se dedican al cultivo y
produccidn de la cafia de azlcar, con ello se promovera la generacion de fuentes de empleo
puesto que estas son una de las principales actividades econdmicas de la region y por ende

el mejoramiento de la calidad de vida.

e Los consumidores finales, especialmente las personas que sufren enfermedades y necesitan

reemplazar azucares refinados, ya que se trata de un producto natural y nutritivo.

1.6 Objetivos del proyecto

1.6.1 Objetivo General

e Disefiar un proceso industrial para la elaboracion de panela granulada a base de cafia de

azucar (Saccharum officinarum).

1.6.2 Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas fisico—quimicas (grados brix, pH) del jugo de cafia de azucar.

o Identificar las variables de disefio y parametros de operacion en la elaboracion de panela

granulada a base de cafia de azlcar.

e Desarrollar los célculos de disefio ingenieril del proceso de elaboracion de panela granulada.



Establecer el proceso de elaboracién de panela granulada en base a la Norma INEN 2332:

Panela Granulada. Requisitos.

Validar el proceso mediante las caracterizaciones organolépticas, fisico-quimicas (color,
azucar reductor, sacarosa, humedad, pH, sélidos sedimentables) y microbiol6gicas (mohos,
levaduras) de la panela granulada, segun la Norma INEN 2332: Panela Granulada.

Requisitos.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica del disefio propuesto.



CAPITULO II

2 REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes de la investigacion

Los estudios anteriores se constituyen la base indispensable para desarrollar futuras
investigaciones con temas relacionados a la produccion de panela, ya que permite conocer al
investigador de una manera clara los aspectos que se deben mejorar dentro de la linea de
produccién asi también los métodos que se deben emplear, y por otra parte fomentar las
producciones sostenibles pues para ello es importante considerar el manejo de los residuos
generados en este tipo de industrias y el uso en las economias circulares, a continuacion se

describe alguna de ellas:

En 2009, Giraldo y Montoya en el trabajo titulado ‘“Propuesta de disefio de planta de
procesamiento de cafia de azlicar para la elaboracion de panela” destaca la importancia de realizar
un analisis detallado del disefio de la linea de produccién asi también el requerimiento de los
equipos necesarios para llevar a cabo la transformacién de la materia prima y obtener un producto
de calidad. También realizar un estudio del impacto ambiental que podria ocasionar dicho

proceso, la implementacidn de dispositivos para garantizar la seguridad industrial.

En 2010, Aguilar N; Galindo G; Fortanelli J; Contreras C, con el tema “Azucar, co-productos y
sub-productos en la diversificacion de la agroindustria de la cafia de azucar” destaca que 10s
productos de la industria azucarera ha sido abordadado en los foros a nivel mundial como
complemento para la viabilidad futura y rentable de esta actividad, ademas proporciona un
aumento en el desarrollo sostenible de la regién, permitiendo asi mejorar las condiciones de vida
de las personas, en efecto, siendo importante la exploracion al méaximo del potencial de la cafia

de azlcar, co-productos y sub-productos con un valor agregado de interés para el mercado.

En 2013, Suérez en su trabajo “Estudio para la creacion de una planta productora de panela, bajo
el enfoque de produccion limpia” indica que sera un proyecto de gran avance en la conservacion
del medio ambiente ya que el combustible de la planta seré& el mismo bagazo, de hecho segun el
estudio de mercado menciona que la implementacion de la planta es viable, ademas que el
proyecto apoyara al comercio regional y local, mediante la compra de materias primas e insumos

a la industria local y por ende mejorara los intereses de los socios, trabajadores e inversionistas.



En 2013, Sé&enz desarroll6 un estudio sobre la “Industrializacion de panela granulada organica en
una planta de produccion, ubicada en el cantén Salinas — Ibarra”, menciona que la implementacion
de una planta de procesamiento de cafia de azUcar para la obtencién de panela es viable y factible,
esto conforme al estudio de mercado y econdmico realizado, en el que segin las encuestas
efectuadas en el cantdn Quito obtuvo que luego del azlcar, la panela es el segundo edulcorante
maés utilizado, lo que representa el 33% de uso, ademas existe un alto grado de aceptacion por
tratarse de un producto 100% natural y de origen orgéanico; ademas mediante los indicadores
financieros Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) indica que el proyecto

es rentable por lo cual generara ganancias, es decir es econémicamente viable.

En 2015, Fiestas F; Santos I; Banda S; Valdiviezo W; Arellano K; con el tema “Disefio de una
linea de produccion de panela granulada™ indica que el proyecto a desarrollar busca el bienestar
social y ambiental de la Regién Piuray del Perd, puesto que la panela granulada obtenida es 100%
orgéanica ya que durante el procesamiento no requiere de la adicién de sustancias quimicas,
ademas menciona que la exportacion de este producto se ha incrementado en los mercados
nacional e internacional por lo que es importante la implementacion de la linea de produccién con
la finalidad de abastecer ya que disponen la accesibilidad de la materia prima en ese sector,
ademas segun los analisis efectuados destaca que el producto obtenido cumple con los requisitos
por la normativa actual vigente, y finalmente segun el estudio de mercado realizado indica que el
proyecto es viable ya que los indicadores resultaron positivos y favorable. Ademas, recalca que
la diferencia entre el proceso artesanal e industrial se fundamente en el proceso de prelimpiado y

clarificacion del jugo de la cafia de azUcar.

En 2015, Benalcazar, con el tema “Estudio de prefactibilidad para instalar una empresa panelera
en la parroquia de Santa Catalina de Salinas provincia de Imbabura”, indica que al realizar el
estudio de mercado para conocer la demanda existente de panela mediante encuestas efectuadas
obtuvo que mas del 90% consume panela; ademéas mediante la ingenieria de proyecto destaca la
importancia de implementar un generador de vapor para el proceso de produccion. La planta de
produccion es disefiada para una capacidad de 2,41 TM/diario de panela en blanco y granulada

debido a la disponibilidad de materia prima propio del sector.

Segun Davila (2018), con el trabajo titulado “Factores que limitan el desarrollo de la agroindustria
de la panela granulada en la provincia de Lamas regién San Martin-2018”, indica que al recopilar
la informacién mediante entrevistas y encuestas, cuyos resultados demuestran que los factores
principales que afectan a este sector son: la siembra, cultivo y procesamiento de la materia prima,
seleccion de semillas, nivel de tecnologia empleada para la cosecha de la cafia, extraccion y

procesamiento de la panela granulada, estrategias deficientes de comercializacion , falta de apoyo

10



por parte del personal técnico, convirtiéndose asi en una barrera para el crecimiento y desarrollo

del sector azucarero.

2.2 Marco teérico

2.3 Cafa de azlcar

Figura 1-2: Cafia de azucar

Fuente: Quezada, 2007, p. 23.

La cafia de azlcar (Saccharum Officinarum L.) es una planta de gran tamafio, perteneciente a la
familia de las gramineas, se caracteriza por estar constituido de tallos largos que oscila entre 1.5
a 5.0 m de altura, de forma cilindrica con diametros que suelen variar de 2 a 4 cm, dividido en
nudos. Se cultiva en climas tropicales y subtropicales a temperaturas promedio de 30 °C, cultivo
que se da durante todo el afio, la cosecha se realiza a partir de los dieciocho meses en adelante
desde la siembra (Fiestas et al, 2013: pp. 7-8; Séenz, 2013, p. 12).

El tallo es la parte mas importante de la planta, en el cual se acumula jugo rico en azlcares,
principalmente la sacarosa y abundante fibra, siendo el bagazo como residuo procedente de la
extraccion de jugo de cafia (Saenz, 2013, p.12).

2.3.1.1 Origen de la cafa de azlcar (Saccharum officinarum)

La cafia de azlcar es considerada como unos de los cultivos mas antiguos del mundo, puesto que

es originaria 4500 afios a.C en Nueva Guinea, posteriormente los antiguos navegantes lo llevaron

hacia la India, siendo cultivada al principio como una planta de jardin, y mediante hibridacion se
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consiguio6 una diversidad de especies del género saccharum y luego se difundié a China, y a otras

regiones del Oriente, en los siglos IX 'y X

Con el paso de los afios el cultivo de esta planta se extendio por el resto del mundo, pues en el
siglo VII d. C los é&rabes conquistaron lo que fue Persia y por el magnifico concepto que tenian
acerca del dulce, trasladaron el azlcar a otro de sus territorios, principalmente al norte de Africa

y es ahi donde los quimicos egipcios perfeccionaron su procesamiento y la refinacion del azicar.
Mediante la conquista de América lleg6 el cultivo a nuestro continente en los afios 1600,
expandiéndose por todas las zonas cdalidas, posteriormente su produccion comenz6 a marcar
positivamente en la economia de los paises, por lo que empezaron a exportar a Europa (Quezada,
2007, pp. 23-24).

2.3.1.2 Descripcion taxondmica de la cafia de azucar

Tabla 1-2: Descripcion taxonémica de la cafia de azlcar

Nombre cientifico: Saccharum Officinarum L.
Nombre comun: Cafia de azUcar

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliatae

Subclase: Commelinidae

Orden: Poales

Familia: Poaceae (Gramineas)
Género: Saccharum

Especie: Saccharum officinarum

Fuente: Infoagro, sf..
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

2.3.1.3 Composicion de la cafia de azucar

Los constituyentes de la cafia de azlcar principales son agua, fibra, solidos solubles
(particularmente azlcares), asi también de otros compuestos que se encuentran en menor cantidad
como vitaminas y minerales, grasas, ceras, &cidos, mismos que pueden estar libres 0 combinados.

A continuacion, se indica la composicion de cada uno de los componentes:
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Tabla 2-2: Componentes de la cafia de azlcar

Componente Porcentaje (%0)

Agua 73-76
Fibra 11-16
Sacarosa 8-15

Glucosa 0,2-0,6
Fructosa 02-0,6
Sales 0,3-0,8
Acidos organicos 01-08
Otros 0,3-08

Fuente: Giraldo y Montoya, 2009, p.21.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

2.3.1.4 Beneficios que brinda la cafia de azlcar

Fuente principal de energia.

e Posee la capacidad de actuar como antioxidante, altamente efectivo.

o Desempefia de manera eficiente como un laxante suave por tener un alto contenido de
potasio.

e  Ayuda a mantener el cuerpo de forma saludable y equilibrada por presentar valores bajos de
indice glucémico.

e  [Fortalece los 6rganos del ser humano, asi como el corazdn, los rifiones, el estémago, los ojos,
el cerebro y los 6rganos sexuales.

e Eljugo de la cafia de azucar por ser de naturaleza alcalina ayuda al cuerpo contra el cancer,

de manera especial el cancer de préstata y de mama (Saenz, 2013, p.12).
2.3.1.5 Productos derivados de la cafia de azlcar y principales usos
Los principales productos que se obtiene a partir de la cafia de azicar son: azcar, etanol y panela,
y como consecuencia del procesamiento se generan los sub-productos tales como los

biocombustibles, mieles, papel, tableros aglomerados obtenido a base de bagazo, melaza

(alimento para animales) y cachaza (abono organico).
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Figura 2-2: Estructura productiva de la agroindustria azucarera
Fuente: Aguilar et al, 2011: p. 265.

AzUlcares: es el alimento mas habitual en la dieta de todos los hogares debido al aporte energético
para el organismo, conforme al estado dentro del proceso fabril, el color, pureza y granulometria

se tiene las siguientes clases:

e  Azlcar cruda: producto cristalizado obtenido mediante la coccidn del jugo de cafia de azlcar
0 a partir de la remolacha azucarera, constituida en mayor parte por cristales sueltos de

sacarosa, cubiertos por una lamina de su miel madre original.

e  Azlcar blanca: producto cristalizado obtenido mediante la coccion del jugo de cafia de azlcar
o0 de la remolacha azucarera, compuesto por cristales sueltos de sacarosa sin ser sometidos a

los procesos de refinacion.

e  Azucar refinada: producto cristalizado constituido principalmente por cristales sueltos de
sacarosa, obtenido mediante la fundicion de azUcares crudos o blancos y empleando procesos
industriales adecuados y propicios, por lo que deber ser de color blanco, sabor y olor

caracteristico y libre de impurezas.
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e Panela: conocido también como un edulcorante natural ya que es obtenido mediante la
concentracion del jugo de la cafia de azlcar, es decir el jugo es deshidratado y cristalizado
mediante evaporacién, por lo que para su transformacion no requiere de la adicion de

clarificantes o algun proceso de refinacion (Fiestas et al, 2013: p. 15).

Produccion de etanol: cominmente en las industrias azucareras otro de los productos que son
elaborados es el alcohol etilico o etanol, el cual presenta las siguientes caracteristicas: liquido
incoloro e inflamable, punto de ebullicion de 78°C y se caracteriza por ser el principal
componente de las bebidas alcohdlicas, ademas puede ser utilizado como desinfectante o solvente.
Dentro del proceso de obtencion de alcohol etilico se generan los conocidos co-productos entre

ellos se tiene las mieles, bagazo, etc., (Aguilar et al, 2010: pp. 22-23; Fiestas et al, 2013: pp. 13-14).

e Bagazo: es el residuo agroindustrial generado en el procesamiento de la cafia de azlcar, posee
varios usos, entre ellos se tiene para la generacién de energia eléctrica (mediante combustion
directa de la biomasa a elevadas temperaturas), elaboracion de asfalto (utilizado al ser molido
y colado), elaboracion de papel biodegradable ya que las fibras que presentan son de

estructura rigida y bien definida (Aguilar et al, 2010: p. 17).

e  Mielesincristalizables o melazas: licor madre procedente de la cristalizacidn final del azlcar,
es un liguido viscoso, denso y rico en azlcares reductores, por lo cual ha marcado la
importancia en la industria azucarera debido al uso como material o sustrato y en el mercado
internacional por el precio considerable que ha tenido. Constituido por una fraccion de origen
mineral debido a la presencia de méas de 20 metales y no metales en diversas proporciones

(Aguilar et al, 2010: pp. 20-21).

e Vinazas: es un residuo que se origina de las mieles de cafia fermentadas y posteriormente
destiladas, se presenta en forma de aguas residuales, es un liquido brillante, de color pardo
oscuro, de naturaleza acida, olor caracteristico a miel de cafia y sabor a malta. Se estima que
por cada litro de alcohol obtenido a partir del mosto de melaza se produce entre 10 — 13 litros
de vinaza, por poseer un alto contenido en agua, materia organica, sales, proteinas y

levaduras puede ser aprovechado para diversas aplicaciones (Aguilar et al, 2010: pp. 22-23).

Produccion de abonos: este tipo de productos es obtenido de la cachaza y cenichaza procedente

del procesamiento de la cafia de azucar.

e Cachaza; llamada también como torta de filtro ya que se concentra en la etapa de filtracién

y clarificacion, siendo el principal residuo de la industria azucarera, se produce entre 30 — 50
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kg por tonelada de materia prima procesada, constituyéndose asi el 3 y 5% de la cafia de
azucar molida. Es un material esponjoso, amorfo, de color oscuro a negro y tiene la capacidad
de absorber grandes cantidades de agua, presenta elevada cantidad de materia organica, rico

en nitrégeno, fosforo, calcio y micronutrientes (Aguilar et al, 2010: pp. 19-20).

2.3.1.6 Produccion de la cafia de azUcar en el Ecuador

La cafia de azucar fue introducida al pais en la época colonial, cultivo que se ha mantenido y ha
venido mejorando desde entonces, esta planta azucarera se dice que es originaria de la India y se
adapta facilmente a climas célidos que cuenten con la suficiente humedad. Este sector
agroindustrial es uno de los mas importantes en la agricultura ecuatoriana, generando el
dinamismo econdmico de las regiones tropicales y calidas del pais, por ser la principal fuente de
materia prima para la produccion de azucar, panela, etanol, e incluso energia (Castillo y Mendoza,
2009), a esto se suma el sector papelero ya que los desechos generados en la agroindustria son

ricos en fibra, que brinda la celulosa necesaria para abastecer a este sector.

Segun la Corporacion Financiera Nacional (2017), menciona que el cultivo de la cafia de aztcar
en nuestro pais se centra en Guayas y Azuay, es asi en el afio 2016 se han registrado 36 empresas
que proveian empleo a 453 personas, lo cual abarca las empresas grandes, medianas y pequefias;
y las compafiias que se dedican al procesamiento de la cafia para la obtencién de azlcar se
encuentran de igual forma en la provincia del Guayas, en 2016 se han registrado 8 empresas,
facilitando asi fuentes de trabajo a 7368 personas, pues para ello se ha considerado las grandes,

medianas, pequefias y microempresas.

Empresas de Cultivo de Cafia de Aziicar por Empresas de Elaboracién de Azicar por
Provincia Provincia

Resto de

Provincias
11% y

Pichincha
13%

Guayas
50%

Figura 3-2: Concentracion de empresas para el cultivo de cafia y fabricacion de azucar

Fuente: Corporacién Financiera Nacional, 2017.
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Las principales industrias azucareras que se encuentran en el Ecuador son:; San Carlos, Valdez,
La Troncal, Ecudos, IACEM, Monterrey, Isabel Maria; por lo general se encargan de la
produccién de azucar, etanol, panela, papel, asi también los co-productos que se generan en las
distintas plantas de procesamiento, dichos productos son destinados a mercados nacionales e

internacionales (MAGAP — FENAZUCAR, 2012).

Segun la Corporacién Financiera Nacional (2017), destaca que la produccién de azlcar en el afio
2016 asciende a $152 millones, por lo que se evidencia que existe un crecimiento de la
participacion de alrededor del 20% con respecto al afio 2015, tal como se indica en la siguiente
tabla:

Tabla 3-2: Producto Interno Bruto (PIB) de la industria azucarera

Afio Produccion de azlcar PIB Total ( millones Participacion
(millones de ddlares de 2007) USD de 2007) PIB (%)
2013 117.01 67.546,13 0,17
2014 122.70 70.243,05 0,17
2015 124.82 70.353,85 0,18
2016 152.51 690.321,41 0,22

Fuente: Corporacion Financiera Nacional, 2017.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

e  Exportaciones nacionales de aztcar que comprende periodos (2013 — octubre 2017)

Tabla 4-2: Exportaciones nacionales de azUcar 2013 — octubre 2017

Afio TON FOB Tonelada

(Millones) | (Millones USD) promedio
2013 12,12 5,40 0,45
2014 9,45 5,37 0,57
2015 8,56 7,39 0,86
2016 107,65 66,27 0,62
Oct-17 60,95 35,62 0,58
Total 198,73 120,04 0,61

Fuente: Corporacion Financiera Nacional, 2017.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En el afio 2016, la industria azucarera exportd 107,65 millones de toneladas métricas, en tanto
que para el afio 2017 hubo una disminucidn significativa con respecto al afio 2016, es decir hasta

octubre de ese afio Unicamente se ha cubierto el 57% de las exportaciones.
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Exportaciones Nacionales
2013-Octubre2017

66.27
35.62
537 7.39
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Figura 4-2: Cifra de exportaciones nacionales en el periodo 2013 — octubre 2017.

Fuente: Corporacion Financiera Nacional, 2017.

Ademas, cabe mencionar el Ecuador tiene diferentes destinos de exportacion, entre los principales
paises de exportacion son: Espafia, Italia, Estados Unidos, Colombia, siendo este pais con mayor

cifray el resto del mundo. A continuacién, se indica las cifras:

Tabla 5-2: Exportaciones Nacionales de AzUcar por paises 2013 — octubre 2017

Area econémica FOB Total FOB
destino Millones en USD Millones en
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | Oct-2017 usD

Colombia 0,00 | 0,00 0,00 50,60 24,81 75,41
Estados Unidos 4,16 3,61 5,44 13,68 8,66 35,56
Espafia 040 | 066 091 0,91 1,06 3,94
Italia 059 | 080 0,75 0,81 0,52 3,47
Resto del mundo 0,24 0,29 0,28 0,27 0,57 1,66
Total 540 | 537 739 66,27 35,62 120,04

Fuente: Corporacion Financiera Nacional, 2017.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Exportaciones Nacionales de Azdcar
(2013-2017) en FOB Millones USD
Italia Resto del

324 Mundo
1%%

Espa fia
3%

Figura 5-2: Cifra de exportacion de azlcar por paises

Fuente: Corporacién Financiera Nacional, 2017.
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La figura 5-2, muestra que nuestro pais exporta aztcar en su mayoria a Colombia con 63%, luego
le sigue Estados Unidos con el 30%, Esparia e Italia con 3% y el resto del mundo apenas el 1%.

Entre el 2013 y 2016 la produccién y la superficie cosechada aumentaron en 21% y 4%
respectivamente, lo que demuestra que la importancia de este cultivo va en aumento y por ende

su diversificacion productiva aporta a la generacion de mas plazas de trabajo.

Produccién y Rendimiento del Cultivo de Cafia de Aziicar

2013-2016
2013 2014 2015 2016
I Produccién (Millones
Tm) 7,158,265.00 | 8,251,306.00 |10,106,105.00| 8,661,5609.00
m=fj== Rendimiento [tm/ha) 71 85 98 83

Figura 6-2: Produccion y rendimiento del Cultivo de la cafia de azlcar

Fuente: Corporacion Financiera Nacional, 2017.

2.3.2 Panela

Figura 7-2: Panelas en sus diferentes presentaciones
Fuente: Quezada, 2007, pp. 44-47.

La panela es un producto obtenido del jugo concentrado de la cafia de azlcar, se caracteriza por
tratarse de un azucar integral altamente nutritivo debido a la presencia de minerales, vitaminas y
proteinas, presenta una coloracion café claro, de sabor dulce y aroma caracteristico, ademés es
fuente energética por contener en gran proporcion la sacarosa y en cantidades pequefias de

azUcares invertidos (Quezada, 2007, pp. 43-50).
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2.3.2.1 Panela granulada

Conocida también como panela pulverizada, es un azlcar s6lido en forma de cristales sueltos, de
sabor dulce, de color amarillo pardo y se solubiliza en agua, se obtiene del jugo concentrado de
la cafia de azUcar mediante procesos de clarificacion, evaporacion, concentracion y granulacién,
pues durante el procesamiento no se le adiciona ningin producto o sustancia quimica, es asi que
la panela conserva los elementos nutricionales del jugo de cafia, siendo asi saludable para el

organismo (Quezada, 2007, pp. 44-47; Fiestas et al, 2013: p. 16 ).

2.3.2.2 Composicién nutricional de la panela

El alto valor nutritivo de la panela se debe al contenido de elementos nutritivos tales como
azlcares, minerales, vitaminas y otros componentes que aportan significativamente a la dieta del
consumidor, su composicién suele variar segin algunos factores entre ellos se tiene la especie de
cafia, variedad del suelo, especificaciones agroecoldgicas, edad de cultivo, mecanismo de corte,

manipulado y del proceso de produccion en si (Saenz, 2013, p.30).

Tabla 6-2: Composicion de la panela granulada

Componentes Contenido
Sélidos solubles 94 - 97%
Sacarosa 83 -89%
Azlcar reductora 0,5%
Proteinas 25-12%
Sélidos sedimentables 01-1%
Cenizas 0.8-1.9%
Grasa 0.9%
Minerales
Nitrégeno 0.12%
Fésforo 50 - 65 mg
Magnesio 50 -90 mg
Sodio 2-7mg
Potasio 150 230 mg
Calcio 80— 150 mg

Fuente: Fiestas et al, 2013: pp. 17-18.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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2.3.2.3 Beneficios que brinda la panela granulada

e  Es fuente caldrica, ademas ideal para fortalecer el sistema inmunol6gico particularmente de
los nifios, de manera que permite la prevencion de enfermedades respiratorias, anemia y el
raquitismo.

e Ayuda a combatir estados de cansancio, fatiga, resfriados y gripes, ya que aporta una
cantidad significativa de energia y nutrientes, es asi como por cada 100 g de panela
suministra entre 310 — 350 calorias.

e  Brinda mayor cantidad de elementos esenciales para el organismo.

e Esde origen natural y organico, de manera que se puede consumir sin ninguna restriccion,
garantizando de esta manera la seguridad alimentaria.

e La produccion de panela es sostenible, puesto que durante el proceso de produccién no se
utilizan productos quimicos que puedan alterar el agua, suelo y aire, es decir su
contaminacién es minima en comparacion con los otros procesos industriales y los residuos
que genera esta industria son reciclables y aprovechadas en otros sectores productivos. (Fiestas

etal, 2013: p. 18).
2.3.2.4 Usos de la panela
En la mayoria de los paises la panela es utilizada como edulcorante natural en:
Bebidas tradicionales: como la chicha, agua de panela, guarapo, café, chocolate, bebidas que se
elaboran de forma artesanal. Consiste en diluir la panela en agua o leche, estas que pueden estar

calientes o frias (Fiestas et al, 2013: pp. 20-21).

Postres: empleado para rellenar diferentes tipos de alfajores y para decorar sobre panqueques,

wafles, yogurts y frutas frescas especialmente platanos y guayabas.

Otros usos: suelen emplear como endulzante para confites, siendo de esta manera el principal
ingrediente que acompafia a golosinas tradicionales como mani, tostado de dulce, tostado y al
turron.

2.3.2.5 Operaciones unitarias del proceso de produccion de panela granulada

El proceso de produccion de panela granulada comprende una serie de operaciones y procesos, a

continuacion, se describe cada uno de ellos:
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e Recepcion de la cafia de azdcar

Consiste en recibir la materia prima, por lo que es importante considerar ciertos parametros de
control a fin de garantizar la calidad e inocuidad del producto final. Principalmente el parametro
gue debe analizarse es el indice de madurez, es decir los grados brix (sélidos solubles en la
solucién), ya que permite determinar la cantidad de az(car aproximado presente en el jugo

extraido de la cafia de azUcar (Quezada, 2007, pp. 55-56).

e Extraccion de jugo

El proceso de extraccion tiene como proposito la obtencidn de jugo de cafia, mediante la ayuda
de una maguina que comdnmente se conoce como trapiche o molino horizontal, el cual esta
constituido por rodillos dispuestos paralelamente entre si, y por accion de compresién sobre la
cafia permite la obtencion de jugo, siendo este el objeto de mayor interés y como consecuencia de
ello se genera un residuo semisélido conocido como bagazo, el cual posteriormente es empleado
para la generacién de energia mediante combustién. Cabe destacar que el tiempo maximo para la
extraccion del jugo es de 24 h luego del corte, evitando asi la fermentacion y contaminacion, con
la finalidad de garantizar el rendimiento del proceso de produccion (Quezada, 2007, pp. 57-58; Séenz,
2013, p.42).

e Pre-limpieza

Mediante decantacion y filtracidn se permite la separacién de sélidos insolubles (tierra, lodo, etc.)
y por flotacion el material liviano, asi como bagacillos, hojas y material extrafio, pues
generalmente suelen utilizar un sistema prelimpiador, siendo clave en el proceso de limpieza de

jugos, dicho proceso asegura que el producto final sea inocuo y de calidad (Séenz, 2013, p.42).

e Clarificacion de jugos

Consiste en separar los no azucares presentes en el jugo, a través de calentamiento llevandola a
temperaturas proximas a la de ebullicion, tradicionalmente se adiciona mucilagos vegetales
(cascara de balso, yausabara, abrojo) con la finalidad de atrapar todos los no azlcares (gomas,
ceras, grasas y pigmentos), lo cual permite mejorar el aspecto del jugo; dentro de este proceso

como subproducto se genera la cachaza (Quezada, 2007, pp. 66-67).
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e Evaporacion

Operacion unitaria que permite la eliminacién de agua del jugo de cafia en forma de vapor por
medio de la ebullicion, lo cual permite la obtencion de una solucién mas concentrada, se estima
gue se elimina el 90% de agua. A medida que se concentra el jugo aumenta el contenido de

solidos, pues se considera que debe encontrarse cercano a 70° brix (Saenz, 2013, p.43).

e Concentracién

Consiste en someter al jugo de cafia a temperaturas mayores al de la ebullicion, ya que la
temperatura influye de manera directa a la concentracion de la solucion, es asi para la obtencion
de panela la temperatura debe mantenerse entre 118 — 125°C, lo cual garantiza conseguir un
producto bien concentrado con solidos solubles que oscila entre 88 — 94 °brix, logrando un
producto con humedad del 7%. Cabe mencionar que para conseguir panelas duras la temperatura
de concentracion debe ser mucho mayor que para panelas suaves (Quezada, 2007, pp. 74-75; Séenz,
2013, p.43).

e Batido
El propésito principal del batido es el enfriamiento del producto, asegurandose que no se queme,
ademas ayuda a mejorar el color, lo cual garantiza un producto con caracteristicas optimas y
adecuadas para llevarlo a las siguientes etapas (Quezada, 2007, p. 82).

e Granulacion

Se refiere al batido que debe ser efectuado rapido y constantemente, evitando que la solucién

concentrada se seque y asi conseguir una panela de composicion homogénea (Séenz, 2013, p.44).

e Empaque y almacenamiento
Una vez que el producto esté completamente frio se realiza el empacado en bolsas de polietileno,
garantizando asi la seguridad del producto y estas a su vez son almacenadas en un ambiente seco

y limpio, pues para ello suelen recomendar un lugar con una humedad del 7%.

2.3.3 Sacarosa
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La sacarosa es una sustancia cristalina de sabor dulce, soluble en agua y ligeramente soluble en
alcohol y que, junto con la lactosa, es el Unico disacarido que existe libre en la naturaleza. Esta
compuesto por una molécula de glucosa (dextrosa) y una de fructosa (levulosa), con peso

molecular de 342,30 g/mol; se caracteriza por ser un solido cristalino que carameliza a 160 °C

CH;OH

I

A—0 OHCH, o
H.// I \\\ H / \ i
| H I | |
C C | C f
| OH H / \H OH /
HO \| | I— o | | CH;OH

C C

C —C
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H OH OH H
o -D-Glucopiranosil Z —D- fructofurandsido

Figura 8-2: Estructura ciclica de la sacarosa
Fuente: Quezada, 2007, p.35.

2.3.3.1 Importancia de la sacarosa

La sacarosa ademas de ser un principal constituyente de la dieta diaria también es uno de los
sustratos mas interesantes para el desarrollo de nuevos compuestos de interés industrial y/o
alimentario, ya sea por su abundancia y por su versatilidad de conversion a subproductos por
diferentes vias de transformacion fisico-quimica, es asi que es posible obtener los siguientes

productos:

e  Sucro-éteres: destinado a la produccion de poliuretanos.
e  Sucro-esteres: destinado como tensoactivos y en otras situaciones como biocidas.
e Poliésteres de acidos grasos (Productos FOS): destinado al empleo en dietas hipocaléricas,

que previenen los incrementos del colesterol (Larrahondo, 2008).

2.3.4 AzUcares reductores

Un azdcar reductor es un tipo de carbohidrato o aztcar natural que contiene un grupo aldehido o
cetona libre, que puede reaccionar como reductores con otras moléculas. EI monosacarido
reductor mas importante es la glucosa. En el cuerpo, la glucosa se conoce como azlcar en la
sangre, porque es esencial para la funcion cerebral y la energia fisica. La fructosa, galactosa, y
maltosa son tipos de azucares reductores, siendo la fructosa el mas dulce de todos los

monosacaridos (Larrahondo, 2008).
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CAPITULO 1l

3  MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

El disefio del proceso industrial para la planta de produccién de la ASOCAP donde se desarrollara
todas las actividades, operaciones y procesos pertinentes es un proyecto de Tipo Técnico,
permitira la transformacién de la cafia de azlcar para tener un producto de alto valor agregado,

fomentando la industrializacion y el fortalecimiento de este sector productivo.

3.2 Métodos y técnicas

3.2.1 Métodos

Al trabajar con proyectos de disefio, se requiere profundizar los conocimientos de ingenieria tanto
de la parte tedrica y practica, donde permita la manipulacion de variables, uso de materiales y

equipos hasta conseguir los objetivos planteados. Los métodos por utilizar son los siguientes:

e  Meétodo Inductivo

Método cientifico que parte de observaciones de hechos particulares para obtener conclusiones
generales, ya que permite recabar informacion a partir de observaciones de las diferentes
operaciones y procesos, la experticia de los productores artesanales y nuestro criterio técnico en

conjunto definira los parametros y dimensionamientos del disefio del proceso industrial.

e Método Deductivo

Este método ayuda a generar informacion Gtil para el disefio, partiendo de conceptos generales
hasta lograr los objetivos propuestos, utilizando fundamentos cientificos, en nuestro caso la
Quimica General, Quimica Organica, Andlisis Instrumental, Quimica Analitica, y otras ciencias
que aporten al disefio como la Ingenieria de Plantas, Calculos Basicos, Operaciones Unitarias y
Control de Procesos que facilitan las herramientas necesarias para el dimensionamiento y

desarrollo adecuado del proceso industrial propuesto.
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e  Meétodo Experimental

Este método de investigacion es ideal para obtener un estudio preliminar del disefio en el menor

tiempo y a bajo costo. Tiene la finalidad de documentar varios ensayos, que permitiran determinar

el método adecuado para realizar el disefio del proceso industrial

3.2.2 Técnicas

Las técnicas y procedimientos para la produccion de panela granulada se disefiaran en base a las

experimentaciones y observaciones durante el desarrollo de la investigacion.

Tabla 1-3: Determinacion de los grados brix

Fundamento Los grados brix determinan la cantidad de sdlidos totales presentes en el jugo de
cafia. Mide el porcentaje en masa de la sacarosa contenida en una solucion
acuosa, es decir mide la concentracion de azdcar presente en los alimentos.

Equipo Refractometro
Materiales - Gotero
- Espatula

- Vaso de precipitacion de 100 ml

Procedimiento

- Encender el equipo y asegurarse que se encuentre calibrado.

- Colocar una gota de muestra en el lente de medicion.

- Esperar unos segundos hasta que se expanda la muestra.

- Leer el valor del ° brix.

Calculo

Lectura directa

Fuente: Laboratorio de Control y analisis de alimentos, 2020.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Tabla 2-3: Determinacion de pH

Fundamento Permite determinar el grado de acidez o alcalinidad del jugo.
Método Potenciométrico
Equipos pH — metro
Materiales - Vasos de precipitacion de 500 ml.
- Varilla de agitacion.
Reactivo - Soluciones buffer de pH 4, 7 y de 10.

Agua destilada.

Muestra de jugo de cafia.

Procedimiento

Preparacion de la muestra:

Colocar 100 ml de jugo fresco de cafia en un vaso de precipitacion.
Agitar suavemente el jugo de cafia.

Determinacion de pH:

Encender el pH-metro y asegurarse que esté calibrado.
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- Limpiar el electrodo empleando agua destilada.
- Introducir el electrodo en el vaso que contiene la muestra.
- Presionar leer y esperar hasta que se estabilice.

- Anotar los resultados.

Calculos

Lectura directa

Fuente: Laboratorio de Control y analisis de alimentos, 2020.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Tabla 3-3: Determinacion de humedad

Fundamento Consiste en determinar la pérdida de peso que sufre la muestra de jugo de cafia al someter a

una temperatura y tiempo adecuado de secado, al emplear una estufa.

Meétodo Gravimétrico
- Estufa
Equ i pos - Desecador

Balanza analitica

Materiales -

Capsula de porcelana

Pinza

Procedimiento | -

Colocar una capsula limpia y vacia en la estufa a 105 °C durante 45 min.

Retirar la capsula y colocar de inmediato en el desecador por 30 min aproximadamente
o hasta alcanzar a temperatura ambiente.

Pesar la capsula vacia y repetir el mismo procedimiento hasta alcanzar un peso
constante. (Peso A).

Colocar en la capsula entre 5 - 10 g de muestra de jugo. (Peso B). La muestra de jugo
debe estar completamente homogenizada.

Introducir la cdpsula con la muestra en la estufa y dejar a una temperatura de 70 °C
durante 1 h.

Habiendo transcurrido el tiempo establecido retirar la capsula y colocar en el desecador
por 30 min aprox.

Pesar cuando esté frio.

Realizar el mismo procedimiento por periodos de 30 min hasta que la capsula con la
muestra alcance un peso constante. (Peso C)

Efectuar los calculos correspondientes.

g BmN-C=H

Dénde:

Calculo A: Peso de la capsula tarada, ().

B: Peso de la capsula tarada + la muestra de jugo, ().

C: Peso de la cépsula + la muestra seca, (g).

Nota: se recomienda realizar por triplicado, a fin de que garantice la veracidad de los
resultados.

Fuente: Laboratorio de Control y analisis de alimentos, 2020.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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Tabla 4-3: Determinacion de densidad

Fundamento Es la propiedad que permite determinar el grado de compactacién de una sustancia o
material, mediante el cociente entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa.
Método Picnometria
- Picnémetro
Equipos - Reverbero
- Balanza analitica
Materiales - Vaso de precipitacion

- Varilla de agitacion

- Agua destilada

Procedimiento

- Pesar el picnémetro limpio y seco. (Peso 1)

- Llenar la muestra de jugo de cafia en el picnémetro, evitar que no se formen burbujas
de aire y tapar.

- Pesar el picndmetro con la muestra. (Peso 2).

- Anotar los valores.

Calculo

Dénde:

d: Densidad del jugo de cafia, (g/ml).

m4: Masa de picnometro vacio, (g).

m,: Masa de picndmetro + muestra de jugo de cafia. (g).

V,,: Volumen de muestra de jugo de cafia, (ml).

Nota: se recomienda realizar por triplicado, a fin de que garantice la veracidad de los

resultados.

Fuente: NTE INEN 0391, 1986.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.3 Muestreo y caracterizacion de materia prima

3.3.1 Muestreo de materia prima

Previo al muestreo del jugo de cafa se realizé la seleccion del lote de cafia a ser procesada, pues

para ello se efectué el muestreo aleatorio simple directamente de los cultivos que disponen los

socios de la ASOCAP, siendo importante determinar el indice de madurez (°brix) basandose en

el color de hojas, grosor y color del tallo, el tiempo de vida de la cafia (15 — 18 meses), y entre

otros factores. Cabe mencionar que se siguié los protocolos y normas que maneja la planta de

procesamiento de la asociacion.

Una vez extraido el jugo de cafia se tomd 750 ml de muestra del tangque de recoleccion de jugo,

previo a ello se realizé una agitacién suave del jugo con la finalidad de garantizar que la muestra
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tomada sea representativa. Ademas se etiquetd indicando el nombre del responsable, fecha, hora,
lugar y tipo de muestra. Cabe mencionar que actualmente no existe una norma para el muestreo
de jugo de cafia, por lo que como referencia se utilizé la Norma General del Codex para zumos
(jugos) y néctares de frutas, CODEX STAN 247-2005, protocolos que se propondrd manejar en

la asociacién y las técnicas de muestreo para liquidos.

3.3.2 Caracterizacién de materia prima

A fin de conocer la calidad del jugo de cafia de azlcar obtenido, se realizé la caracterizacion, para
ello se considerd las caracteristicas fisicas como color, olor, sabor, y aspecto; las caracteristicas
guimicas como pH, densidad y °brix, siendo las mas significativas para el proceso, dicha muestra
se envid al Laboratorio de Servicios de Analisis Quimicos y Microbioldgicos (SAQMIC) de la

ciudad de Riobamba. Los resultados se detallan en el capitulo IV.

3.4 Ensayos a nivel de laboratorio para la elaboracion de panela granulada

Los ensayos realizados a nivel de laboratorio se sustentan en revision bibliografica y articulos
relacionados a la produccion de panela granulada, cuyo objetivo es determinar el proceso
industrial méas idéneo, establecer las variables y pardmetros mas importantes que hay que
considerar durante el proceso de produccién.

3.4.1 Materia prima, materiales y equipos para la produccidn de panela granulada

El proceso de elaboracion de panela granulada requiere de la disponibilidad de ciertos materiales

y equipos que permitan llevar a cabo este fin. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

Tabla 5-3: Materia prima para el proceso de produccion
Materia prima

Cafia de azucar (Saccharum Officinarum).

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Tabla 6-3: Materiales y equipos para la obtencion de panela granulada

Materiales Equipos
- Termémetro - Desfibrador
- Lienzos - Molino eléctrico
- Paletas - Prelimpiador
- Caldera
- Clarificador
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- Evaporador
- Refractémetro
- Termémetro Industrial

- pH-metro

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.4.2 Descripcion del proceso de produccion de panela granulada

3.4.2.1 Seleccion de la cafia de azlcar

Figura 1-3: Cultivo de la cafia de azlcar

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Se inicio6 con la seleccion del lote de cafia de azlcar, siendo esencial para el proceso de produccion
ya que permite definir la calidad de materia prima, por lo que fue necesario determinar ciertos
factores que definen para que la cafia pueda ser cosechada, en este caso se analiz6 principalmente
el indice de madurez ideal, el cual consiste en determinar el °brix que presenta la cafia, puesto
que este pardmetro permite medir la concentracion de sacarosa. Ademas, se considero el color de

hojas, grosor del tallo, el tiempo de vida de la cafia (15 — 18 meses), y entre otros factores.

Por lo general, para la produccion de panela suelen utilizar cafia de aztcar madura debido la
obtencion de jugos con mayor concentracion de sélidos solubles (debe estar entre 20 - 24 °brix).
Posteriormente la cafia es cortada y transportada hasta la planta de la ASOCAP.

3.4.2.2 Recepcién de la materia prima (cafia de azlcar)
La cafia de azucar procedente del cafiaveral es recibida en las instalaciones de la planta, dicha
materia prima debe cumplir con las especificaciones establecidas, puesto que si la cafia presenta

sobre-maduracion o son tiernas afectarian directamente la calidad del producto final. EI pardmetro

de mayor relevancia y que debe analizarse es el grado de madurez (°brix). Se recomienda no
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almacenar la cafia de azlcar cosechada por més de 24 h luego de la etapa de corte. Previo al
proceso de produccion se realiza el pesaje con el propésito de llevar un control estricto del

proceso.

3.4.2.3 Seleccion y limpieza

Consiste en clasificar la cafia, 1o que permite conseguir una materia prima de calidad y en 6ptimas
condiciones para llevarla al proceso. Posteriormente se realizé la limpieza de cafia para garantizar
la inocuidad de esta, de manera que permita eliminar las impurezas y material extrafio adherido a
la cafia.

3.4.2.4 Desfibrado de la cafa

El desfibrado tiene como propdsito ablandar la cafia de azUcar para elevar la eficiencia del proceso

de molienda.

3.4.2.5 Molienda y extraccion del jugo

Figura 2-3: Molienda y extraccion de jugo

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Es la operacion que permite la obtencion de jugo de cafia con la ayuda de un molino eléctrico o
conocido también como trapiche, que permite la extraccion del jugo, producto de la molienda se
genera un residuo conocido como bagazo. El jugo de cafia es el producto de mayor interés para el
presente estudio puesto que se constituye como la materia prima para la produccion de panela
granulada. La extraccion del jugo de cafia debe llevarse a cabo en el menor tiempo posible, lo que

permitira evitar la fermentacion.
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3.4.2.6 Filtracion del jugo de cafa

Consiste en la limpieza del jugo fresco de cafia, para lo cual se emplea un prelimpiador que esta
constituido por filtros en acero inoxidable, permitiendo asi la retencién de sélidos insolubles como
tierra, arena, lodo, etc., y por flotacion se logra extraer materiales livianos como bagacillos y

materias extrafias. Esta etapa evita el uso de clarificadores quimicos.

3.4.2.7 Clarificacion del jugo de cafia

El jugo previamente limpio pasa a una marmita, el cual es calentado hasta alcanzar una
temperatura de 55 °C, posteriormente cuando el jugo alcance la temperatura entre 75 — 80°C se
afiaden mucilagos vegetales con la finalidad de clarificar y extraer todo tipo de materias organicas
que no sean azlcares, asi como ceras, grasas, gomas, pigmentos y entre otros, a esta capa que
flota en la superficie del recipiente se le conoce como cachaza. Actualmente la planta de la
ASOCAP no utiliza ningan insumo o aditivo para este proceso, obteniéndose un producto 100%

de origen orgénico y natural.

El objetivo principal de la clarificacion es la separacion de los no azlcares presentes en el jugo

de cafia mediante el calentamiento, con lo cual se logra obtener un producto con mejor apariencia.
3.4.2.8 Evaporacion
Es aquella operacion que permite la eliminacion del 70% de agua presente en el jugo, dicho efecto

se da cuando hay cambio de fase, de estado liquido a vapor mediante ebullicién dando lugar a la

generacion de una solucién més concentrada.

Figura 3-3: Evaporado del jugo de cafia

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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La concentracion de solidos debe alcanzar valores cercanos a los 70 °brix, por lo que la
temperatura de ebullicion de la solucion azucarada influye de manera directa, es decir a mayor

punto de ebullicion de la solucién se obtiene mayor concentracion del jugo.

3.4.2.9 Concentracion

Figura 4-3: Concentrado del jugo de cafia
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

El jugo de cafia concentrado procedente de la etapa anterior es sometida a temperaturas mayores
al de ebullicién, asi pues, para la obtencion de panela debe alcanzar una temperatura que oscile
entre 118 — 125°C, asegurandose que la concentracion de sélidos solubles alcance valores entre
88 — 94 °brix lo que permite la obtencion de un producto con menor % de humedad. Por lo general,

la temperatura més idénea para el proceso es de 118°C.

3.4.2.10 Batido y enfriado

Figura 5-3: Batido de la panela

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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La miel concentrada es colocada en recipientes y con la ayuda de una paleta o cuchara larga se
bate para evitar que se queme, enfriar el producto y de manera especial mejorar el color, esto

gracias a la oxigenacion que se le da.

3.4.2.11 Granulacién

Figura 6-3: Granulado de panela
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Consiste en seguir batiendo la mezcla, pero de manera rapida y constante hasta alcanzar una
homogeneidad de la panela, se deja enfriar durante 10 min y luego se empieza con el mismo

procedimiento para obtener una granulometria adecuada.
3.4.2.12 Pulverizado

Esta etapa consiste en reducir las particulas de panela méas gruesas a pequefias con la finalidad de

conseguir la uniformidad del producto.

Figura 7-3: Pulverizado de panela

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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3.4.2.13 Tamizado

Figura 8-3: Tamizado de panela
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Habiendo conseguido la panela pulverizada se procede al tamizado que consiste en hacer pasar el
producto por un tamiz, lo que permite obtener un producto de granulometria definida. En este
caso, el diametro de las particulas puede variar entre 1 — 2.5 mm, siendo ideal y de fécil disolucién
en liquidos y uso instantaneo, ademas cabe recalcar gue se constituye como una alternativa viable
para posicionarse en los mercados, alcanzar nuevos estratos de consumidores que pueden ser

domésticos o industriales.

Segun la norma NTE INEN 2332: 2002. Panela granulada. Requisitos indica que debe pasar por

un tamiz namero 14, de abertura 1,40 mm, esto para panela granulada extra.

3.4.2.14 Empacado

Figura 9-3: Empacado de la panela granulada

Realizado por: Constante Ledn, Amador, 2019.
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Finalmente se realiz6 el envasado del producto en bolsas de polietileno asegurando la proteccién
del producto contra la accion de agentes externos que puedan alterar sus caracteristicas
fisicoquimicas, asi también la resistencia a las condiciones durante el manejo, transporte y
almacenamiento, pues para la comercializacion se efectué en presentaciones de 1 kg. Cabe
mencionar que el producto contiene la etiqueta correspondiente en el cual se encuentra descrito

la informacién nutricional.

3.4.2.15 Almacenamiento

El producto terminado es almacenado en un ambiente fresco para garantizar la seguridad e

inocuidad del producto sin que adquiera humedad.

35 Operaciones unitarias del proceso de obtencién de panela granulada

El proceso de produccién de panela granulada requiere de una serie de operaciones unitarias,

entre las mas destacadas son las siguientes:

3.5.1 Filtracién

La filtracién es la separacion de particulas sélidas a partir de un liquido (jugo de cafia),
permitiendo el paso del fluido a través de un medio filtrante sobre el cual quedan retenidos los
solidos (restos de hojas y bagacillos de cafia). En este caso se lleva a cabo mediante la utilizacion

de prelimpiadores que estan constituidos por una serie de filtros en material de acero inoxidable.

3.5.2 Sedimentacion

La sedimentacion es la separacion de solidos suspendidos que se encuentran presentes en el jugo

de la cafia y por efecto de la gravedad descienden hacia el fondo del recipiente que lo contiene.

3.5.3 Evaporacion

La evaporacion es la operacion que permite la eliminacién del agua que se encuentra presente en
el jugo de cafia dando lugar a la obtencion de una solucién concentrada, dicho efecto se da a través
del cambio de fase, al pasar de estado liquido a vapor mediante ebullicién. La temperatura que
debe mantenerse durante este proceso es la de ebullicion y la concentracion se mide en °brix, el

cual debe alcanzar los 70°brix.
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3.54 Tamizado

Es aquella operacién que permite definir la granulometria del producto final.

3.6 Variables y pardmetros de proceso para la obtencion de panela granulada

El control de variables y parametros en el proceso de obtencion de panela granulada es
determinante en la calidad y el rendimiento del producto final, donde la temperatura y
concentracion se relacionan de manera directa, constituyéndose asi la via ideal para efectuar el

control respectivo.

Tabla 7-3: Variables y pardmetros de proceso

Variables Tipo de Concepto Método de Etapa del Parédmetros
variable medicion proceso
indice de | Dependiente Mide la | Refractometro Jugo natural 20°brix
madurez (°brix) concentracion de Evaporacion 70°brix
sacarosa presente
en un fruto. Concentracion 84 — 92°brix
Temperatura Independiente | Mide el nivel | Termémetro Clarificacion 55°C
térmico de los Evaporacion 98°C
Cuerpos. Concentracion 118 -125°C
Tiempo Dependiente Duracién de los | Cronémetro
diferentes Molienda 45 min
procesos. Clarificado 30 min
Evaporado 30 min
Concentrado 25 min
Enfriado 10 min
Granulado 10 min
pH Dependiente Mide la acidez o | Potenciométrico | Molienda 5,41
basicidad de una Granulado 5,93
solucion.
Granulometria Dependiente Se refiere al | Tamiz y nimero | Tamizado 95 - 99%
tamafio de las | de malla Numero de
particulas de un tamiz 14.
solido.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.7 Célculos de Ingenieria

El balance de masa y energia son factores indispensables para el disefio de un proceso industrial,

ya que permite contabilizar el material que entra y sale del sistema, asi también la cantidad de
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energia que hay que suministrar y la que se genera durante el proceso, asi pues su adecuado uso

puede generar beneficios econémicos y ambientales.

El balance es efectuado para procesar la cantidad de 1000 kg de cafia por lote, esto conforme a la

capacidad y necesidad de la planta de produccién.

3.7.1 Balance de masa

El balance de masa permite contabilizar el material que interviene en el proceso de conversidn de
cafla de azlcar hasta la obtencion de panela granulada, pues para ello se aplica la “Ley de

conservacion de masa” mediante la siguiente ecuacion:

_ ( Salida de Acumulaciéon de}

{Entrada de} {Generacic’m de} { } {
~ | productos materia

productos materia

Por tratarse de un proceso en estado estacionario y considerando que no hay generacién y

acumulacion de materia, la ecuacion anterior queda expresado de la siguiente manera:
Entrada = Salida

Operaciones de acondicionamiento preliminar

e Recepcion de materia prima

RECEPCION DE
CC CR
MATERIA PRIMA

CC = CR
Cs = 1000 kg

Donde:
Cc: Flujo masico de cafia cruda, (kg/lote).
Cg: Flujo masico de cafia receptada, (kg/lote).

e  Seleccidn y limpieza de cafia

Mediante pruebas realizadas en la etapa de seleccion y limpieza de cafia, se estima que hay una
pérdida del 2%.
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Cr SELECCION Y C,
B ————
LIMPIEZA DE CANA

R,
CR = CL + RL
C, = 1000 kg — 20 kg
C, =980 kg

Donde:
C.: Flujo mésico de cafia seleccionada y limpia, (kg/lote).

R;: Flujo masico de residuos generados, (kg/lote).

L{ DESFIBRADOR ]L»

CL = CD
C, =980 kg

e Desfibrado

Donde:

Cp: Flujo masico de cafia desfibrilada, (kg/lote).

Operaciones unitarias

e Molienday extraccién

C MOLIENDAY Jc
EXTRACCION

B¢

Cp =Jc+Bc
Jc = (980 — 320)kg
Jc = 660 kg/lote
Donde:

Jc: Flujo masico de jugo de cafia crudo, (kg/lote).
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B.: Flujo mésico de bagazo de cafia, (kg/lote).

El rendimiento de la etapa de molienda y extraccion es:

Rendimient 660 Kg/lote 100%
= %
endimiento = o0 Kg/lote 0

Rendimiento = 67,3%

e  Prelimpiado

Je PRELIMPIADO Jr

I¢ Sc

Je=Jr+Ic+5Sc
Jr = (660 —5—2)kg
Jr =653 kg/lote
Donde:
Jr: Flujo masico de jugo de cafa filtrada, (kg/lote).
I¢: Flujo mésico de impurezas, (kg/lote). Dato obtenido experimentalmente (5 kg).

S¢: Flujo masico de sedimentos, (kg/lote). Dato obtenido experimentalmente (2 kg).

El rendimiento de la etapa de filtrado es:

Rendimient 653 Kg/lote 100%
= %
endimiento = = Kg/lote 0

Rendimiento = 98.9%

e Clarificador

- 5 CLARIFICADOR
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Jr=Jc+Cc
Jc = (653 —21) kg
Jc =632 kg/lote
Donde:
Jc: Flujo masico de jugo clarificado, (kg /lote).
Cc: Flujo masico de cachaza extraida en la etapa de clarificacion, (kg/lote). Dato obtenido

experimentalmente (21 kg).
El rendimiento de la etapa de clarificado es:

Rendimient 632 Kg/lote 100%
= %
endimiento = - Kg/lote 0

Rendimiento = 96.8%

IAEl

EVAPORADO

e Evaporado

Cg

Jc =M+ Cg + Agq
Donde:
M: Flujo masico de meladura, (kg/lote).
Cg: Flujo masico de cachaza etapa de evaporacion, (kg/lote).

Ag,: Flujo masico de agua evaporada etapa de evaporacion, (kg /lote).

Balance de masa por componente: agua

Je*Xic = Ap1 * Xap
]C * Xa

XAE 1

632 kg * 0,70
B= T

Ap1 =

Ap1 = 442,4 kg/lote
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Balance de masa para la cachaza extraida
Jo*Xee = Cg * Xcg

_]C * Xee
 Xeg
_ 632kg 0,03
T 1
Cr = 18,96 kg/lote

Cg

Por lo tanto, el flujo masico de la meladura queda:

M = (632 —442.4 — 18,96)kg
M = 170,64 kg/lote

El rendimiento de la etapa de evaporado es:

170,64 Kg/lote

1009
632 Kg/lote i %

Rendimiento =

Rendimiento = 27%

e Concentrado

AEZ
M
CONCENTRADO Mc
M == MC + AEZ

Donde:
M_: Flujo masico de miel concentrado, (kg/lote).

Apg,: Flujo masico de agua evaporada etapa de concentracion, (kg/lote).

Balance por componente: agua

M * Xpq = Apz * Xag2
170,64 * 0,30 = Ag, 1
Ag, = 51,19 kg/lote
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Por lo tanto, el flujo méasico de miel concentrada queda:
M. = (170,64 — 51,19) kg
My = 119,45 kg /lote

El rendimiento de la etapa de concentrado es:

Rendimient 119,45 Kg/lote 100%
= *
endimiento 170,64 Kg/lote 0

Rendimiento = 70%

e Batido

Mediantes los ensayos realizados se estima que hay una pérdida del 0,5%, debido a la adherencia

en la paleta y paredes del recipiente.

_ Mc BATIDO P

lRB

MC - P + RB
P =(119,45 - 0,60) kg
P = 118,85 kg/lote

Donde
P: Flujo masico de panela, (kg/lote).
Rg: Flujo mésico de residuo etapa de batido, (kg/lote).

e Pulverizado y tamizado

P PULVERIZADO Pp
Y TAMIZADO

P = PP
Pp = 118,85 kg /lote
Dénde

Pp: Flujo masico de panela pulverizada y tamizada, (kg/lote).
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e Empacado y etiquetado

Pp EMPACADO Y Pg
ETIQUETADO

B

PP = PG + RE
P; = (118,85 — 0,24) kg/lote
P; = 118,61 kg/lote

Donde
P Flujo mésico de panela granulada, (kg /lote).
Rg: Flujo mésico de residuo etapa de empacado, (kg/lote).

¢ Rendimiento del proceso final

Flujo masico de panela granulada

Rendimiento = * 100%

Flujo masico de cana de azucar
118,61 Kg/lote

imi = 1009
Rendimiento 1000 Kg/lote * )

Rendimiento = 11,9%
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Balance global de masa del proceso de produccion de panela granulada

°
DESFIBR_-‘_"LDO DE [ SELECCION ¥ -_ Ca RECEPCION DE INICIO
CANA 220 kgllote | LIMPIEZA DE CANA 1000 kgilote | MATERIA PRIMA
fy
a = l 20 kg Ce
ta :': 1000 keflote
e Ay
T442,4 ke
L
MDLIEI\.]:DR DE o FILTRADO Iz CLARIFICADOR ic EVAPORADOR
CATNA 660 kglote (Prelimpiado) £53 keflote T=55 ° (" £32 keflote —
Bc " T=08°C
5320 ke T ks [ Ce
21 kg 18,96 ke _
& E =
Apz g
51,19 ke 3
EMPACADO Y Fo PULVERIZADO Y £ BATIDO DE MIEL - COMNCEMNTRADO
ETIOUETADO 112,85 keflote TAMIZADO 118,85 keflote CONCENTRADA 115,45 keflote T=120 °C
He Re
l-fn 0,24 ke 0,60 ke
CE
- FIN

Gréfico 1-3: Balance global de masa del proceso de produccion de panela granulada

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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3.7.2 Balance de energia

El balance de energia permite determinar el aporte y consumo de energia en un sistema,
garantizando asi alcanzar la produccion, recuperacion y el uso eficiente de calor, asi también
establecer el consumo de combustible y calcular la cantidad de energia mecanica necesaria. Por

tanto, se aplica la “Ley de conservacion de energia” mediante la siguiente expresion:
Acumulacion = Entradas — Salidas

La energia total de un sistema se expresa en tres formas de energia, asi como la energia cinética,

potencial e interna, considerando la ecuacién anterior se tiene:

20+ 4+ 3 = 0 i

Para un sistema en estado estacionario, la ecuacion anterior queda de la siguiente manera:
AU = Q

3.7.2.1 Balance de energia para el tanque de clarificacion

Jugo de cafia
—> Calor perdido >

TANQUE DE

CLARIFICACION i
Calor ganado R |

Qganado = @perdido
QF =0Qu + Q¢
Donde:
Q,r: Flujo de calor necesario para calentar el jugo de cafia, (KW).
Qu: Flujo de calor retenido en la pared del recipiente, (KW).

Qc: Flujo de calor suministrado por la caldera, (KW).
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e Calor necesario para calentar el jugo de cafa

Qjr = Myp * Cpjp * (Te = To)

Donde:

iy Flujo masico de alimentacion que ingresa al tanque de clarificacion, (kg/s).

Cp,r- Capacidad calorifica del jugo de cafia a 25°C, (K] /kg * °C).

T,: Temperatura de clarificado, (°C).

T,: Temperatura de alimentacion, (°C). Corresponde a la temperatura ambiente del Puyo, siendo
de 25°C.

Capacidad calorifica del jugo de cafa de azlcar

Segun el modelo matematico establecidos por (Pena, 2009) Se tiene la siguiente expresion:

CPjp—asec = 3,228 — 0,03 SST + 0,226 In(T)
CPjp-asec = 3,228 — 0,03(19,8) + 0,226 In(25)

C = 3,361 / = 3,361 KJ
Pjr-25°c = 2 g*°C_ ’ kg * °C

Donde:
SST: Solidos solubles totales o Grados brix. Dato obtenido de manera experimental (Ver Anexo
A).

T: Temperatura del jugo de cafia a 25 °C.

Por lo tanto, el calor necesario para calentar el jugo de cafia es:

0,544 _kg 3,361 /
= *
Q]F ) S ) kg % °C

(55 — 25)°C

K]
Qjr = 54,852 i 54,852 KW

e  Calor retenido en la pared del recipiente

(Tc - Ta)

=k=*A
Qn "o (ro —11)

Donde:
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k: Coeficiente de transmision térmica del material, (W /m. K). Dato obtenido de la tabla A-3-16
de (Geankoplis, 1998, p. 972) para acero inoxidable 304.

A: Area de transferencia de calor del tanque clarificacion, (m?).

1. Radio externo del tanque de clarificacion, (m).

r;: Radio interno del tanque de clarificacion, (m).

Area de transferencia de calor

Agp = 2T % Ty * hyp
A = 2m % (0,50 m) * (0,96 m)
Ay = 3,02m?

Donde:
Tp- Radio del tanque de clarificacion, (m).

hp: Altura del tanque de clarificacion, (m).

Por lo tanto, el calor retenido en la pared del recipiente es:

s op 2, (328298 K
* *
m+K 4™ * 0,60 - 0,50) m

Qu = —14767,8 W = —14,767 KW

Qu = 16,3

e  Calor suministrado por la caldera

Qc = Q]F —Qu
Qc = (54,852 —14,767) KW
Qc = 40,085 KW

e Coeficiente global de transferencia de calor

Q]F:U*Atp*AT

B 54,852 KW
"~ 3,02m2 % (55 — 25)°C
U=0,61KW/m?x°C

U
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Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor, (KW /m? x °C).
Agp: Area de transferencia de calor del tanque de clarificacion, (m?).

AT: Variacion de temperatura, (°C).

3.7.2.2 Balance de energia en el evaporador

Alimentacion, /- Vapor deagua
T]c ! h/c TAEl ! HAE1
EVAPORADO
T=98°C
Vapor de agua saturado, W Condensado. W, o
TW ' HW TWC ’ hWC
TM ’ hM

e  Célculo del area de transferencia de calor en el evaporador

A, =2m*71, *x h,

A, = 2m % (0,50 m) = (0,98 m)

A, = 3,08 m?
Donde:
1. Radio del evaporador, (m).
h.: Altura del evaporador, (m).
e  Calculo de flujo de calor
Qe =W x Ay

Donde:
Q. Flujo de calor en el evaporador, (Kcal/h).
W Flujo de vapor, (kg/h).

Aw: Calor latente de vaporizacion, (Kcal/kg).
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e Calor latente de vaporizacion
Aw = Hy — hy
Donde:
Hy,: Entalpia de vapor saturado a 98°C, (Kcal/kg).
hy: Entalpia de vapor de agua condensada a 35°C, (Kcal/kg).
Para determinar las entalpias se recurre a la tabla A.2-9: Propiedades del vapor saturado y del

agua (Geankoplis, 1998, p. 946)

Entalpia de vapor saturado

Hy,(98°C) = 2672,9 Kj = 638,838 Keal
v ST kg T T kg
Entalpia de vapor de agua condensado
K] Kcal
hy (35°C) = 146,683 — = 35,058
kg kg

Por lo tanto, el calor latente de vaporizacion es:

Aw = (638,838 — 35,058) Kcal/kg
Aw = 603,78 Kcal/kg

e Flujo de vapor

Qentra = Usate
]C*h]C+W*HW:M*hM+AE1*HAEl+W*hW
M*hM+AEl*HAE1—]C*h]C

W = 1

Donde:
Jc: Flujo mésico de jugo clarificado, (kg/h).

W Vapor de agua que ingresa a la cAmara de calefaccion,
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M: Flujo mésico de meladura, (kg/h).

Apg1: Flujo masico de agua evaporada etapa de evaporacion, (kg/h).
h;..: Entalpia de jugo clarificado a temperatura T)¢, (Kcal/kg).

hy: Entalpia de meladura a temperatura Ty, (Kcal/kg).

H,,,: Entalpia de agua evaporada a la temperatura T, , (Kcal/kg).

Entalpia de alimentacion

Las entalpias de alimentacion y liquido concentrado se pueden estimar mediante sus calores

especificos (Geankoplis, 1998, pp.554).

hj. = Cpjc-ssec * (Tjc — Tref)

Donde:

Cpjc—ssec- Capacidad calorifica de jugo de cafia clarificado, (K] /kg * °C).

T)c: Temperatura de jugo clarificado, (°C). (Corresponde a la temperatura con la cual el jugo
ingresa al evaporador).

T,¢r: Temperatura de referencia, generalmente es 0°C.

La capacidad calorifica de jugo a 55°C es:

CPjr—ssec = 3,228 — 0,03(23) + 0,226 In(55)

C = 3,443 J = 3,443 J
p]F—55°C ’ % °C , k7 % °C
Por lo tanto, la entalpl'a de alimentacion queda:
h;. = 3,443 J 328 — 273)K
Je ’ kg.K( )

K] Kcal
h] = 189,365 — = 45,259
¢ kg kg

Entalpia de concentrado

hy = Cpp—ogec * (T — Tref)
Doénde:

hy: Entalpia de la meladura a temperatura Ty, (Kcal/kg).
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Cpum—ogoc: Capacidad calorifica de la meladura, (Kcal/kg).

T,: Temperatura de ebullicion de la meladura, (°C).

La capacidad calorifica de la meladura es:

Cpu—oroc = 3,228 — 0,03 (70) + 0,226 In(97)

K
/ = 2,162 /

CpM—97°C = 2,162g % OC kg % OC

Donde:
SST: Solidos solubles totales o °brix a 97°C.
T: Temperatura de la meladura, (°C).

Por lo tanto, la entalpia de la meladura es:

K] o
hy = 2,162 kg C * (370 — 273)°C
K] Kcal
hy = 209,714 — = 50,123
kg kg
Entalpia de evaporado
K] Kcal

H = 2672,9 — = 638,838
AE1 kg kg

Donde:
Hy,,: Entalpia de agua evaporada a la temperatura T,,,, (Kcal/kg). Dato obtenido de la tabla

A.2-9: Propiedades del vapor saturado y del agua (Geankoplis, 1998, p. 946).
Por lo tanto, el flujo de vapor queda:

W_M*hM+AEl*HAEl_]C*h]C

Aw
kg Kcal kg Kcal kg Kcal
W 34,128 7t 50,123 kg + 92,27ZT * 638,838W - 126’4T * 45,259 kg
603,78 chal
9
k
W = 90,98879
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Habiendo determinado el flujo de vapor y el calor latente de vaporizacion se determina el flujo

de calor en el evaporador:

= 90,988 _kg 603,78 cal
*
Qe ’ h ’ kg

Kcal
Q. = 54936,735 5 = 63,849 KW

e Coeficiente global de transferencia de calor

Q. =U=xA,*AT
U— 63,849 KW
3,08 m? * (97 — 55)°C
U =049 KW /m? % °C

3.7.2.3 Balance de energia en la etapa de concentrado

El concentrado de la meladura se realizard en el mismo evaporador, con lo cual se evitara gastos

innecesarios.

Meladura, M Vapor deagua
TM ' h’M TAEz ! HAEZ
CONCENTRADO
Vapor de agua saturado, T =120°C Condensado, W,
Ty, Hy TWC | th

Miel concentrada, M

»

TMC ' hMC

e Flujo de calor etapa de concentrado

Qc = We x Ay,
Donde:
Qc: Flujo de calor etapa de concentrado, (Kcal/h).

W, Flujo de vapor etapa de concentrado, (kg/h).
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Aw,: Calor latente de vaporizacion etapa de concentrado, (Kcal/kg).

e  Calor latente de vaporizacion

c Cc Cc

Ddnde:

Hy, .. Entalpia de vapor saturado a 120°C, (Kcal/kg).

hy,: Entalpia de vapor de agua condensada a 48°C, (Kcal/kg).

Para determinar las entalpias se recurre a la tabla A.2-9: Propiedades del vapor saturado y del

agua (Geankoplis, 1998, p. 946).

Entalpia de vapor saturado

HW:(120:C) = 2706,3 J = 646,821 :
’ kg ' kg
Entalpia de vapor de agua condensado
h (4-8 C)—200978 ]_— 48,035 :
Wc¢ ’ i » ]

Por lo tanto, el calor latente de vaporizacion es:

Aw, = (646,821 — 48,035) Kcal/kg
Aw,. = 598,786 Kcal/kg

e Flujo de vapor

Qentra = Usate
M x hy + We x Hy = Agz * Hap, + M¢ * hy . + We * hy,.
_AEZ*HAE2+MC*hMC—M*hM
c= T

Donde:

W,: Vapor de agua que ingresa a la cAmara de calefaccion, (kg/h).
M: Flujo mésico de meladura, (kg/h).

M Flujo masico de miel concentrada, (kg/h).

Ag,: Flujo masico de agua evaporada etapa de concentrado, (kg/h).
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hu,: Entalpia de miel concentrado a Ty, (Kcal/kg).
hy: Entalpia de meladura a temperatura Ty, (Kcal/kg).

H,,: Entalpia de agua evaporada a la temperatura T, ,, (Kcal/kg).

Entalpia de alimentacion

K] Kcal
hy = 209,714 — = 50,123 ——
kg kg

Entalpia de concentrado

hMC = CpMC—120°C * (T — Tref)

Donde:
hy,: Entalpia de la miel concentrada, (Kcal/kg).

Cpmc—1200c: Capacidad calorifica de la miel concentrada, (Kcal/kg).

T,: Temperatura de concentrado, (°C).

La capacidad calorifica de la miel concentrada es:

CPue—120°c = 3,228 — 0,03 SST + 0,226 In(T)
CPumg—120°c = 3,228 — 0,03 (90) + 0,226 In(120)

K
/ = 1,609 /
g=*°C kg *°C

CPme-120°¢c = 1,609

Donde:
SST: Solidos solubles totales o °brix a 120°C.

T: Temperatura de la miel concentrada, (°C).

Por lo tanto, la entalpia de la miel concentrada es:

K] .
hy, = 1,609 kg +°C * (393 — 273)°C
K] Kcal
hy, = 193,08 @ = 46,147 kg

Entalpia de evaporado

El agua evaporada abandona la camara de evaporacion a la temperatura de ebullicidn, en este caso
a98°C.
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H,.(98°C) = 26729 = 638838 X4
e T kg T T kg

Donde:
H,,,: Entalpia de agua evaporada, (Kcal/kg). Dato obtenido de la tabla A.2-9: Propiedades del

vapor saturado y del agua (Geankoplis, 1998, p. 946).
Por lo tanto, el flujo de vapor para la etapa de concentrado queda:

_MC*hMC+AE2*HAEZ_M*hM

84,12 X9, 46,147 KU | 36 049K9 , 638,838 KU _ 120,169%9 « 50,123 Kcl
W = h kg h kg h kg
¢c— Kcal
598,786 S 2t
g
k
W = 34,8847‘9

Una vez encontrado el flujo de vapor y el calor latente de vaporizacion se determina el flujo de

calor en el evaporador:

34,884 kg 598,786 Keal
= — %
QC ) h ) kg

Kcal
Q. = 20888,051 o = 24,277 KW

e Coeficiente global de transferencia de calor

Oc = U+ A, * AT
24,277 KW

~ 3,08 m2 (120 — 98)°C

U = 0,358 KW /m? = °C

U
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3.7.3 Disefo de equipos
3.7.3.1 Dimensionamiento del tanque de clarificacion

Para determinar el volumen que se requiere dimensionar se realiza empleando la ecuacién de la

densidad:

V= 653 kg
JF 71044 kg/m3

V), = 0,63m3 =630 L

Donde:
my,.: Masa de jugo de cafia filtrado, (kg).
8- Densidad de jugo de cafia crudo, (kg/m3). (Ver Anexo A).

V;.: Volumen de jugo filtrado, (m?).
e Volumen del tanque de clarificacion

Vep = Vip + Vjp x f5)
Vip = 0,63m® + (0,63 m® * 0,20)
Vep = 0,756 m3 = 756 L
Donde:
Vip: Volumen del tanque de clarificacion, (m3).

f's: Factor de seguridad, (%).

e Diametro del tanque de clarificacion

Se considera que el tanque de clarificacion tendra una forma cilindrica con la finalidad de evitar
pérdidas de producto debido a la acumulacién de los residuos en las esquinas del recipiente, para

lo cual se considera la siguiente relacion H/D = 1 (Geankoplis, 1998, p. 165) Y la parte cilindrica del

recipiente mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
Dy, Diametro del tanque de clarificacion, (m).

e Radio del tanque de clarificacion

D¢y,

Ttp = _2
1,0m
Tep =5

e  Altura del tanque de clarificacion

Vip

T * Typ?

hip

_ 0,756 m3
7 1% (0,50 m)?

hep =0,96m
Donde:
h¢p: Altura del tanque de clarificacion, (m).

Ttp. Radio del tanque de clarificacion, (m).

e Espacio entre la chaqueta y cAmara de ebullicion.

Segun Geankoplis (1998, pp. 247-251) destaca que en los recipientes enchaquetados el espacio entre

el tanque y camisa es igual a un décimo del diametro total, por dicho espacio circulara el vapor.

€ch = E* Dtp

eCh:E* 1,0m

en=010m
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e Diametro de la chaqueta

Den = 2 xecp + Dtp
Op=2%010m+1,0m
Pn=120m

3.7.3.2 Dimensionamiento del evaporador

Para la etapa de evaporacion se disefiara un evaporador de simple efecto, el mismo que contendra

un sistema de agitacion.
Consideraciones:

- Elvolumen del jugo caliente que va a ingresar como alimentacién al evaporador se determina

mediante la ecuacién de la densidad.

- Se considera un factor de seguridad del 30% con la finalidad de evitar pérdidas de producto

durante el proceso de evaporacion debido a la formacion de espuma.
- El suministro de calor proviene de la condensacién de vapor de agua en una chaqueta.
La densidad del jugo a 55°C se determina mediante la ecuacién establecida por (Pefia, 2009):

8). = 0,956 + 0,005 * SST
8. = 0,956 + 0,005(23)

g

8. = 1,071
Donde:
8. Densidad del jugo de cafia clarificado, (kg/m3).

SST: Solidos solubles totales o grados brix a 55°C

. 632kg
Je 71071 kg/m3

V]C = 0,590 m3 =590 L
Donde:
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V;.: Volumen del jugo de cafia clarificado, (m?3).
m;,.. Masa de jugo de cafia clarificado, (kg).

8;.: Densidad del jugo de cafia crudo, (kg/m?).

¢ Volumen del evaporador

Ve=Vjc+ Vi *fs
V, = 0,590 m3® + (0,590 m3 * 0,30)
V, = 0,767 m3
Donde:
V,: Volumen del evaporador, (m3).
f's: Factor de seguridad, (%).

e Diametro del evaporador

Se considera que el evaporador sera de forma cilindrica y considerando la relacion H/D = 1 se

tiene:
3|V, x4
De = |—
310,767 m3 x 4
De= 7% —
D,=10m
Donde:
D, Didmetro del evaporador, (m).
e  Diametro del evaporador
D,
Te = 7
1,0m
Te = —2
1, =0,50m
e  Altura del evaporador
A
he = T * 7,2



. 0767m?
¢ mx (0,50 m)2
h, = 0,98 m
Donde:
h,: Altura del evaporador, (m).

1. Radio del evaporador, (m).

e Espacio entre la chaqueta y cdAmara de ebullicion.

Segun (Geankoplis, 1998, pp. 247-251) destaca que en los recipientes enchaquetados el espacio entre

el tanque y camisa es igual a un décimo del didmetro total, por dicho espacio circulara el vapor.

1
€ch =E*De
1
ech=ﬁ* 1,0m

en=010m

e Diametro de la chaqueta
Den = 2xecp + De
Ocp=2+010m+1,0m
B = 1,20m

e Sistema de agitacion

El evaporador contendrd un sistema de agitacion, el cual permitirdA mantener en constante
movimiento el jugo de cafia a concentrar, de manera gque garantice la homogeneidad de la mezcla
y evitar que la meladura y miel concentrada se queme o se adhiera a las paredes del recipiente.
Por lo general, un sistema de agitacion esta constituido por un propulsor o paleta, el cual es
provisto sobre un eje vertical y dicho movimiento es generado por un motor eléctrico (McCabe et
al, 1998: p. 243).

Se considera disefiar un agitador de paletas, siendo ideal ya que permite agitar a bajas y moderadas
velocidades que oscilan entre 20 - 200 rpm, induciendo asi el fluido de forma radial y tangencial.
Este tipo de agitador es idoneo cuando se tratan de mezclas facilmente miscibles de sélidos en

suspension.
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e Longitud del agitador

Segun Geankoplis (1998, p. 126) destaca que la longitud del agitador debe estar comprendido entre

el 50 y 80% del diametro del tanque.

L, =0/45m
Donde:
L4 Longitud del agitador, (m).
D,.: Diametro del evaporador, (m).
e  Diametro del agitador
D, = EDB
4

Donde:

D,: Didmetro del agitador, (m).
e Ancho del agitador o paleta

Segun (Geankoplis, 1998, p. 126) menciona que la anchura del agitador debe estar comprendida entre
1/6 y 1/10 de su longitud, en este caso se considera 1/10.

1

Aa:E

Lq

1
Aq = 75(045m)

A, =0,045m
Donde:
A, Ancho de la paleta

e Distancia entre el fondo del tanque y la paleta

Segun la relacion propuesta por Geankoplis (1998, p.165) se tiene:
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E 017

D, 034
E =0,5(0,90m)
E=045m

e Altura de la paleta del agitador

Donde:
h,: Altura de la paleta, (m).

Placas deflectoras: se considera que el evaporador contendré 2 placas deflectoras con la finalidad

de evitar la formacion de vortices o remolinos.

e Ancho de la placa
A, =01%D,
A, =0,1%(0,90m)

Ay, =0,09m
e Espacio entre la placa y tanque
0,177
_0,045m
» = 70177
ep = 0,25m
Donde:
e, Espacio entre la placa y tanque, (m).
A, Ancho del agitador, (m).
e Distancia entre rejillas
Ly
Xy = ?
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_ 0,45m

Xy >
x, =0,225m
e Numero de Reynolds
Dg* * N % &y,
Nge =
Hjc

Donde:

Npg.: NUmero de Reynolds, (adimensional).

D,: Didmetro del agitador, (m).

N: Velocidad rotacional, (rpm). (60 rpm).

8;.: Densidad de jugo de cafia clarificado, (kg /m?). Dato calculado 1071 kg/m?

1y Viscosidad de jugo de cafia clarificado, (kg/m * s).

La densidad del jugo de cafa clarificado se determina mediante la ecuacion establecida por (Pefia,

2009):
8;c = 0,956 + 0,005 * SST [g/cm?]
8;c = 0,956 + 0,005 * 23
g kg
Doénde:

SST: Solidos solubles totales o grados brix. Dato experimental tomado a 55°C.

La viscosidad del jugo de cafia clarificado se determina mediante la ecuacion establecida por (Pefia,
2009):
log(x) = —0,218 + 0,044 SST — 0,019 T [cP]
log(x) = —0,218 4 0,044 * (23) — 0,019 * (55)
e = 0561 cP =5,61+10"*Pa*s

Por lo tanto, el nimero de Reynolds queda:

2 rev kg
_ (0675 m)° « (1.027) « 1071 =

Re
561 10-+ —K9_
m *S

Ng. = 869829,5 = 8,69 * 10> - Flujo turbulento
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Segln (Geankoplis, 1998, p.164) establece los siguientes criterios para el nimero de Reynolds:

Flujo laminar: Ng, < 10.
Flujo de transicion: 10 < Ng, < 10000.
Flujo turbulento: N, > 10000

e Potencia del motor

P =Ny*8%NxD,°
Donde:
P: Potencia, (W).
N,,: NUmero de potencia, (adimensional). Anexo C.
5: Densidad de jugo de cafia clarificado, (kg/m?). Dato calculado 1071 kg /m3
N: Velocidad rotacional, (rpm).

D,: Didmetro del agitador, (m).

kg revy3 5
P=2+1071 5 (10 T) « (0,675 m)

P =300,15W = 0,40 Hp
Considerando una eficiencia del motor del 70%, se tiene:

p=22 _os7m
~To70 P

Por lo general, en el mercado no existe una bomba de 0,57 Hp para el mezclado de la meladura

se elige un motor de 1 Hp para el dimensionamiento respectivo.

3.8 Proceso de produccion

El proceso de elaboracion de panela granulada propuesto para la Asociacion de Caficultores de
Pastaza se efectuara mediante un proceso de produccion tipo batch, por lo que se realizara 2 lotes

de produccién por dia.

3.8.1 Materia prima, aditivos e insumos

65



Conforme a los datos obtenidos a partir de los ensayos realizados para la elaboracion de panela

granulada se requiere de los siguientes elementos:

Tabla 8-3: Materia prima, aditivos e insumos para la elaboracion de panela granulada

Materia prima Cantidad Unidad
Cafia de azticar 1000 Kg/lote.

Insumos Fundas plésticas 1 kg 118 Unidades/lote
Etiquetas 118 Unidades/lote

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.2 Diagrama del proceso para la produccion de panela granulada

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA

Cafia de azicarf ——p

SELECCION Y
. —— Impurezas
LIMPIEZA DE CANA

!
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CANA
MOLIENDA Y
EXTRACCION

!

FILTRADO —— Bagcillo

——» Bagazo

(Prelimpiado) _
l —— Lodo, impurezas.

T=5C, " CLARIFICADOR —— 3 Cachaza

!

— 0Qo Al
L1=98Cy  EyAPORADO — 94
70°Brix evaporada

T=120°C l Agua
—>90°B - CONCENTRADO _ evaporada
rx
BATIDO Y
ENFRIADO
PULVERIZADO Y
TAMIZADO

Luzdemalla=14 ——»



|

Fundas de EMPACADO Y
polietileno —» 1 kg/lote
etiquetadas ETIQUETADO

ALMACENADO

Grafico 2-3: Diagrama del proceso de produccion de panela granulada
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.2.1 Descripcion del diagrama de proceso de elaboracion de panela granulada

Recepcion de materia prima: la cafia de azlcar es recibida en las instalaciones de la planta,
previo a ser procesada la materia prima debe encontrarse en las 6ptimas condiciones pues para
ello es necesario tomar una muestra para realizar el control de calidad respectivo, siendo el grado
de madurez (°brix) el parametro més relevante a determinar. Es importante destacar que la cafia
debe ser procesada en un tiempo menor a 24 h después de la etapa de corte, para evitar sobre
maduracién y la alteracion de los parametros. Ademas, deben llevar un registro de los pesos para

realizar el control respectivo.

Seleccion y limpieza de cafia: una vez que la cafia se encuentre en el &rea de recepcion se
procede a la seleccidn y limpieza de la misma, pues para esta etapa el personal que labora en la
planta debe conocer acerca de las caracteristicas fisicas y quimicas de esta planta, enfocandose
mas en parametros como grado de madurez, que no presente dafios en el tallo y asegurarse que
no presenten material extrafio adherido en la cafia, los mismos que deben ser separados para

asegurar la calidad del producto.

Desfibrado de cafia: esta etapa es muy importante ya que permite ablandar la cafia de azlcar, y

posteriormente ayuda a elevar la eficiencia del proceso de extraccién y molienda.

Molienda y extraccion: la cafia ablandada pasa por un molino o cominmente conocido como
trapiche, el cual mediante compresion permite la extraccion de jugo, constituyéndose la materia
prima para la obtencion de panela granulada; producto del procesamiento se genera un residuo

semisélido conocido como bagazo.

Filtrado (Prelimpiado): esta operacion se efectuara utilizando un prelimpiador, el cual esta

constituido por una serie de filtros en material de acero inoxidable 304, cuyo objetivo principal
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es la retencion de sélidos insolubles tales como lodo, arena, tierra, etc., y por flotacidn debe ser
extraido materiales livianos como bagacillos, hojas e insectos, para este fin no se empleara

ninguna sustancia quimica.

Clarificado: el jugo limpio pasa al tanque de clarificacion, el cual mediante la inyeccion de vapor
de agua generado por la caldera es calentado hasta alcanzar una temperatura de 55°C, por efecto
del incremento de la temperatura en la parte superior flota una capa como especie de espuma, mas
conocido como la cachaza, mismo que se extrae las veces necesarias, la cachaza contiene todo
tipo de materias organicas que no sean azUcares tales como grasas, gomas, ceras, pigmentos, entre
otros. El objetivo de esta etapa es mejorar la apariencia del jugo, es decir conseguir que el jugo

sea mas claro, para este fin la ASOCAP no utilizara ningln aditivo.

Evaporado: el jugo clarificado llega al evaporador, el cual mediante el suministro de calor
generado por la caldera permite la eliminacion del 70% de agua presente en el jugo de cafia,
convirtiéndose asi en meladura, la misma que debe alcanzar una concentracién entre 65— 70 °brix.
Este proceso debe operar a 98°C, cabe destacar que el equipo dispondra de un agitador mecanico

de palas, el cual permitird el movimiento del jugo y alcanzar una composicién homogénea.

Concentrado: la meladura obtenida debe concentrarse en el mismo evaporador a una temperatura
de 120°C hasta alcanzar una concentracidn que oscile entre 88 — 94 °brix, dicha concentracién es

ideal para conseguir un producto con humedad menor al 10%.

Batido y enfriado: la miel concentrada pasa a un recipiente de forma rectangular y con la ayuda
de una paleta se realiza la oxigenacion de esta para que el producto se enfrie y de manera especial

mejorar el color.

Pulverizado y tamizado: el producto proveniente de la etapa anterior es batido, pero de manera
rapida y constante hasta conseguir que la mezcla sea homogénea y a fin de obtener un producto
de granulometria definida la panela se hara pasar por un tamiz N° 14, esto conforme a la norma
NTE INEN 2332:2002. Panela granulada. Requisitos.

Empacado y etiquetado: previo al empacado se realizara el control de calidad del producto, en
el que se determinard las caracteristicas fisico-quimicas y microbiol6gicas del producto.
Finalmente, la panela granulada obtenida es envasada en fundas de polietileno etiquetadas, cada
unidad debe contener 1 kg de producto y posteriormente se efectuara el sellado hermético. El
sellado del producto debe cumplir con lo estipulado por la NTE INEN 1334-1y 1334-2.
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Almacenado: el producto debe almacenarse en un lugar fresco, limpio y seco, garantizando asi

la calidad e inocuidad del producto final.
3.8.2.2 Capacidad de produccion

La produccién de panela granulada se procesara por lotes, cada lote se alimentara con 1000 kg de
cafia de azUcar y se obtendra aproximadamente 118,85 kg de producto final, al ser envasado en

presentaciones de 1 kg se obtendra 118 unidades.

Alimentacion: 1000
kg de cafia de azlcar

l

Panela granulada

l

118,85 kg de producto

l

118 unidades en

presentaciones de 1 kg

Gréfico 3-3: Capacidad de produccion
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.3 Distribucién de la planta
La ASOCAP dispone de una infraestructura e instalaciones con area de 120 m? para implementar
la nueva linea de produccion de panela granulada, es asi, para evitar trabajos innecesarios y sobre-

esfuerzos se realiza la distribucion de la planta de produccién en areas y departamentos

funcionales, permitiendo obtener una cadena de produccién eficiente.

3.8.3.1 Descripcion de areas de la planta

e Areade recepcion, seleccion y limpieza de materia prima
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Esta area sera destinada para almacenar la materia prima, en la que estara cubierta y ventilada,
para facilitar la preservacion hasta la operacion de molienda, ademéas permitira la seleccion y
limpieza de la cafia de azucar de acuerdo con las especificaciones de calidad. Cabe mencionar

que se encontrard a la entrada de la planta.

e Area de desfibrado y molienda

Luego del area de recepcion se encontrara la seccion de desfibrado, el mismo que se conectara a

la linea de molienda y extraccion de jugo de cafia.

e Area produccion

Esta area sera el centro productivo de la planta, abarca las operaciones de filtracion, clarificado,
evaporado, batido y enfriado, pulverizado y tamizado, es asi que, para evitar tiempos muertos el
proceso se llevara a cabo de manera secuencial, y en cada una de ellas se encontrara el equipo
correspondiente, ademas facilitara el movimiento del personal, de manera que el proceso de

produccidn sea eficiente.

e Area de control de calidad

Es destinada para realizar las pruebas de control de calidad de la materia prima y del producto
final, asi también los demas parametros que se requiere controlar durante el proceso de
produccion, lo cual permitird tener un control estricto de los estandares de calidad que exige la

norma NTE INEN 2332:2002. Panela granulada. Requisitos. Dentro de esta area se encontraran

los equipos respectivos, reactivos y materiales necesarios.

e Area de empacado y almacenamiento

Esta area es asignada para llevar a cabo el envasado y almacenamiento del producto final, la
misma que debe cumplir con las condiciones adecuadas para garantizar la conservacion de este,
se encontrarén las mesas de material inoxidable.

e Area administrativa

Especificamente destinado para el personal administrativo, atencion a clientes y proveedores,

permitiendo asi brindar un producto y servicio de calidad.
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e Area de generacion de energia

Destinado para la caldera, donde se da la generacion de energia para ser suministrado a las

diferentes lineas de produccion.

e Area de desechos organicos

En esta area se colocara el bagazo de la cafia de aztcar producto del area de molienda, ademés

también la cachaza proveniente de la etapa de clarificado.

3.8.4 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Para poner en marcha el proyecto es necesario la incorporacion de equipos, maquinarias y
materiales, siendo la parte principal para el proceso de produccion de panela granulada, por
tratarse de alimentos los materiales de los equipos deben ser de acero inoxidable AISI 304, cabe

3.8.4.1 Equipos que se requiere implementar para el proceso de produccién

Para poner en marcha la planta de produccién de elaboracion de panela granulada requiere de la

implementacion de los siguientes equipos:

Tabla 9-3: Equipos necesarios para el proceso de produccidn de panela granulada
Equipo Descripcion Caracteristicas

Desfibrador Esta maquina permitiré ablandar la cafia de aztcar, | Material de acero inoxidable

permitiendo elevar el porcentaje de extraccion del | 304. Capacidad de 0,5 — 1,0

jugo de cafia. ton/h.
Molino eléctrico Equipo que serd utilizado para la molienda y | Capacidad de 0,5 — 1,0 ton/h.
extraccion de jugo de cafia. Material de acero inoxidable
304.
Prelimpiador Es un tanque de seccion rectangular constituido | Largo=1m

por una serie de filtros, fabricado en material de | Altura=0,5m
acero inoxidable 304, el cual sera empleado para | Ancho=0,3m
retener todo tipo de material extrafio tales como
bagacillos, hojas, asi también solidos insolubles.

Clarificador Recipiente enchaquetado de acero inoxidable 304 | Volumen = 0,756 m3
donde se efectuard el calentamiento de jugo de | Diametro =1,0 m
cafia, con la finalidad de eliminar la cachaza. Altura=0,96 m

Espesor de la chaqueta =0,10 m
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Evaporador Es un recipiente de forma cilindrica, de acero | Volumen = 0,767 m3
inoxidable 304, posee chaqueta por donde | Diametro=1,0m

circulara el vapor de agua para concentrar el jugo | Altura=0,98 m

de cafia; contendré un agitador de palas planas para | Espesor de la chagueta = 0,10 m
llevar a cabo la agitacion del concentrado. Agitador de palas planas

Bateas Recipiente de acero inoxidable 304, utilizado para | Forma rectangular.
realizar el batido y enfriado el producto final.

Paletas Es un instrumento empleado para el proceso de | Paleta planas de acero
batido y granulacion. inoxidable 304.
Tamiz vibratorio Es un equipo de acero inoxidable 304, utilizado | Nimero de tamiz 14, con

para obtener un producto con granulometria | abertura de 1,40 mm.
definida.

Caldera Es un equipo que proporciona energia calorifica | Dispondra de chimenea.

para las operaciones de calentamiento, | Tipo vertical.

evaporacion y condensacion en la produccion de | Material de acero inoxidable
cafia de azlcar. 304.

Quemador diésel waine 05 — 3
G/h.

Presuretrol honnewell 150 psi.
Tablero de control eléctrico.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.4.2 Equipos y materiales necesarios para el control del proceso
Lo equipos y materiales descritos en este epigrafe son de gran utilidad para el monitoreo y control
de las variables y pardmetros del proceso de elaboracion de panela granulada, lo cual permite

obtener un producto de calidad.

Tabla 10-3: Equipos y materiales necesarios para el control del proceso

Equipo Descripcion
Balanza mecénica Utilizada para el pesaje de la cantidad de materia prima, permitiendo asi llevar un
control adecuado y estricto del proceso.
pH-metro Equipo que permite determinar el pH.
Refractdmetro Equipo utilizado para la medicién de ° brix.
Vaso de precipitacion Material utilizado para mediciones volumétricas.
Varilla de agitacion Permite la homogenizacion de la muestra a analizar.
Termoémetro Empleado en el proceso de produccién para el control de variables.
Picnémetro Utilizado para determinar la densidad.

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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3.8.,5 Analisis costo/beneficio del proyecto

El estudio de un proyecto, de manera particular cuando se trata de procesos productivos se
requiere de un analisis financiero, ya que permite determinar la viabilidad econémica del

proyecto, y por ende sera de gran aporte para los asociados.

3.8.5.1 Costo de equipos

El costo de equipos abarca el costo total de materiales y equipos necesarios para el proceso de
produccion de panela granulada, por lo que se recurrid a cotizar los equipos a diferentes empresas
dedicadas a la construccion y venta, merados en linea, como la pagina oficial de mercado libre
para encontrar el precio de cada equipo y las especificaciones establecidas, a continuacion se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11-3: Costos de los equipos para la produccion de panela granulada

Maquinaria y equipos Cantidad Valor
Desfibrador 1 2500
Molino eléctrico (trapiche) 1 4500
Prelimpiador 1 2500
Clarificador 1 3500
Evaporador 1 5000
Batea rectangular 1 600
Tamiz vibratorio 1 1500
Caldera 1 10000
Paletas 2 200
Maquina selladora 1 1250
Mesa de acero inoxidable 2 380

Total 31930
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
Tabla 12-3: Costos de materiales para la produccion de panela granulada

Materiales y equipos Cantidad Costo total ($)
Balanza electrénica industrial 1 239
Picnémetro 1 40
pH-metro digital 1 621
Refractometro 1 54
Term6metro industrial 1 90
Materiales de laboratorio 1 18

Total 1062

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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3.8.5.2 Costo de materia prima

El costo de la materia prima se considero el precio actual vigente (1 tonelada de cafia de azUcar

cuesta $31,70), en este caso para la elaboracién de panela no se requiere de aditivos.

Tabla 13-3: Costo de materia prima e insumos para producir 1 kg de panela granulada

Materia prima Cantidad | Unidad Costo unitario $ | Costo total ($)
Cafia de azucar 8,413 Kg 0,0317 0,27
Insumos
Funda de polietileno 1 Unidad 0,20 0,20

etiquetadas
Total 0,47

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Tabla 14-3: Materia prima e insumos para producir 118,85 kg de panela granulada

Materia prima Cantidad | Unidad Costo unitario $ | Costo total ($)
Cafia de azucar 1000 kg Kg 0,0317 31,70
Insumos
Funda de polietileno 118 Unidad 0,20 23,60

etiquetadas
Total 55,30

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.5.3 Costo de mano de obra directa

El salario del personal se realiz6 en base a la tabla de salarios minimos sectoriales 2020 para

Ingenios y Refinerias de azucar, establecido por el Ministerio de Trabajo, cabe indicar que se

trabajara 20dias.

Tabla 15-3: Costo de mano de obra directa mensualizada

Personal Cantidad Salario unitario ($) Salario total ($)
Operario 407,68 815,36
Técnico 417,66 417,66

Total 1233,02

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.5.4 Costo de los analisis de laboratorio

El costo de los analisis de laboratorio se realizd conforme a la cotizacion de un laboratorio, en

este caso cabe mencionar que los respectivos analisis se efectuaran 4 veces al afo,
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Tabla 16-3: Costo de analisis de laboratorio

Anélisis de Laboratorio Costo unitario ($) Cantidad Costo anual ($)
Fisico quimico del jugo de cafia 50 200
Fisico quimico de panela granulada 80 320

Total 520

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.5.,5 Costos fijos

Son aquellos costos que no influyen de manera directa en el proceso de produccion, asi como la

materia prima y mano de obra y otros gastos indirectos como: servicios basicos (luz, agua y

teléfono), publicidad y suministros de oficina

Tabla 17-3: Costos fijos

Rubros Cantidad Costo unitario $ Costo total $

Agua m3/mes 0,45 20

Luz KW /mes 0,09 KW/h 50

Publicidad - - 40

Suministro  de oficina  (papel, - - 30
esferos, toner de impresora, etc.)

Total 140

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

La caldera para su operacion requiere de combustible, en este caso funciona con diésel, su costo

es de $1,037 por galon, del mismo modo para el vehiculo de la asociacion se requiere de gasolina,

siendo su costo de $1,85 por galdn, pues para ello se consider6 el precio actual vigente de

combustibles y conforme a la cantidad de galones que se necesita para su funcionamiento se tiene

en la siguiente tabla:

Tabla 18-3: Costo de consumo de combustible

Combustible Cantidad (gal) Precio nacional por gal $ | Costo total por dia $
Diésel premium 1 1,037 1,037
Gasolina extra 10 1,85 18,50

Total 19,54

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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3.8.5.6 Mueblesy enseres

Tabla 19-3: Costos de muebles y enseres

Area de produccion Cantidad Costo unitario $ | Costo total $
Estanterias 1 200 200
Subtotal 200
Area administrativa Cantidad Costo unitario $ | Costo total $
Escritorios 1 150 150
Sillas 3 25 75
Subtotal 225
Area de ventas Cantidad Costo unitario $ | Costo total $
Escritorio 1 100 100
Sillas 2 25 50
Subtotal 150
Total 575

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

3.8.5.7 Presupuesto de produccion

De acuerdo a los costos variables y costos fijos descritos en la tabla 13-3, 17-3 y 18-3,
considerando el 20% de utilidad para la asociacion y estableciendo que la planta de produccién
va a operar 20 dias laborables al mes se determina el precio de venta al publico para una funda de

panela granulada de 1 kg.

Tabla 20-3: Relacion costo-beneficio para la produccion de panela granulada

Cantidad de fundas de Cantidad de Cantidad de Costo Costo
panela granulada panela unidades por total por
producida por dia (kg) | granulada por | producidas por dia | unidad $ dia $
unidad (kg)
118 1 236 1,38 325,68
Ingresos
Diario Semanal Mensual Anual
325,68 1628,40 6513,60 78163,20
Egresos $
Diario Semanal Mensual Anual
251,58 1257,91 5031,64 60379,64
Ganancias $
Diario Semanal Mensual Anual
74,10 370,49 1481,96 1778356

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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En latabla 20-3, se aprecia que el proceso de produccion generara 118 fundas de panela granulada
por lote y como se efectuard 2 lotes/dia en total se producird 236 unidades, cada una en
presentaciones de 1 kg, el cual tendra un precio de venta al publico de $1,38 por cada unidad;
tomando en consideracion un escenario optimista de ventas se obtendra $325,68 al dia, de egresos
se tendra $251,58/dia, ademas tomando en cuenta la materia prima, mano de obra, mantenimiento,
seguros y depreciacion de los equipos se tendrd una ganancia de $74,10 al dia, por lo que se

realiz6 para una proyeccion diario, mensual y anual teniendo una ganancia de $17783,56/afio.

Tabla 21-3: Flujo de caja para la produccion de panela granulada

Rubros Afos
Inicial 1 2 3 4 5
Ingresos $
Ventas netas ‘ 78163,20 ‘ 8124129 | 8282549 | 8444059 | 86087,18
Egresos $
Materia prima (tasa de inflacion - | 26433,44 26853,73 27280,71 2771447 28155,13
0,0159)
Mano de obra - | 29928,24 | 30404,10 | 30887,52 | 31378,64 | 3187756
Inversién en equipos y materiales -32992 - - - - -
Muebles y enseres -575 - - - - -
Mantenimiento y seguros de los - | 2639,36 2681,33 2723,96 2767,27 2811,27
equipos
Depreciacion de los equipos (5 - | 1378,60 2757,20 4135,80 5514,40 6893
afios - 20%)
Servicios basicos (agua, luz) - 840 853,36 866,92 880,71 894,71
Combustible (diésel y gasolina) - 4688,88 4763,43 4839,17 4916,11 4994,28
Suministros de oficina - 360 365,72 371,54 377,45 383,45
Publicidad - 480 487,632 495,39 503,26 511,26
Analisis de laboratorio - 520 528,27 536,67 545,20 553,87
Permisos de  funcionamiento - 139,56 141,78 144,03 146,32 148,65
(RISE)
Vehiculo -15000
Capital socio/préstamo +36000 - - - - -
Imprevistos -1952,2 - - - - -
FLUJO DE CAJA -14519,20 | 10655,12 | 11304,74 | 10443,78 9596,76 8764,00
FLUJO ACUMULADO -14519,20 | -3864,08 - - - -

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En latabla 21-3 indica que la planta de produccién de panela granulada para que funcione requiere
de una inversion inicial de $50519,2, y tomando en cuenta que el capital socio es de $36000, por
lo que la inversion inicial disminuye a $14519, dicho valor contempla la inversion en equipos y

materiales, asi también en muebles y enseres y se considera el 3% para imprevistos.
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El total de ingresos en el primer sera de $78163,20, esto al trabajar durante todo el afio; en tanto
que el total de egresos se determiné al considerar el costo total de materia prima con una tasa de
inflacion del 1,59%, mano de obra, mantenimiento y seguros de los equipos, depreciacion del
20% considerando a 5 afios, servicios basicos, suministros de oficina, publicidad, permisos de
funcionamiento y andlisis de laboratorio, logrando un total de ganancias de $10655,12 en el

primer afio, del mismo modo se tiene una proyeccién para 5 afos.
3.8.5.8 Indicadores financieros

Tabla 22-3: Indicadores financieros para la produccién de panela granulada

Tasa de rendimiento del mercado 12%
Valor Actual Neto (VAN) $20099,90
Tasa interna de retorno (TIR) 67%
Periodo de recuperacion 1,36
Punto de equilibrio (afio) 16358,66

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Segun la tabla 22-3 se tiene un VAN de $20099,90, por ser un valor mayor a cero es aceptable el
proyecto y un TIR del 67%, lo que indica que el proyecto es econémicamente viable ya que este
valor es mayor al 12% que corresponde a la tasa de rendimiento del mercado, y el tiempo de
recuperacion es de 1 afio y 5 meses, por lo que se concluye que el proyecto generara beneficios
econdmicos para la ASOCAP.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacion de materia prima
Para evaluar la calidad del jugo de cafia se realiz6 la respectiva caracterizacion organoléptica y
fisico-quimica del jugo obtenido de la ASOCAP, a continuacion se detalla los resultados
alcanzados:

4.1.1 Caracterizacion organoléptica del jugo de cafia

Tabla 1-4: Caracteristicas organolépticas de jugo de cafia

Parametro Descripcion
Color Ligeramente verde
Olor Aroma dulce
Sabor Dulce caracteristico
Aspecto Homogéneo opalescente

Fuente: SAQMIC, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Conforme a latabla 1-4, el jugo de cafia utilizado para la elaboracién de panela granulada presenta
un color ligeramente verde, olor a aroma dulce, sabor a dulce caracteristico y de aspecto
homogéneo opalescente, debido a que no existe una norma especifica para evaluar se realizo
conforme a criterios referenciales, encontrandose que la muestra de jugo analizado presenta
caracteristicas similares al encontrado por (Aguirre, 2011, pp. 61-64), por lo que se consider6 ideal

para el proceso de produccion.

4.1.2 Caracterizacion fisico-quimica del jugo de cafia

Tabla 2-4: Caracteristicas fisico-quimicas de jugo de cafia

Parametro Unidad Meétodo Resultado
pH - NTE-INEN-389 5,41
Densidad - NTE-INEN-391 1,044
Grados brix % NTE-INEN-380 19,8

Fuente: SAQMIC, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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De acuerdo a la tabla 2-4 se aprecia que el jugo de cafia presenta un pH de 5,41, dicho valor se
encuentra dentro del limite considerado por (Quezada, 2007, p. 43), quien recomienda que el jugo
debe encontrarse entre 4,5 — 5,5, de igual forma (Fiestas et al, 2013: p. 63) obtuvo un jugo de cafia
con pH de 5,5, siendo similar al valor encontrado y (Clavijo, 2010) establece que debe oscilar entre
5,6 — 5,8, cabe destacar que este parametro depende de la variedad de la cafia de azlcar y el area

de cultivo.

La densidad que presenta el jugo de cafia extraido resulta de 1,044 g/ml, en comparacion con los
resultados reportados por (Alarcon, 2017, p.123), quien obtuvo valores entre 1,125 — 1,343 g/ml al
aplicar una variacion de temperatura entre 20 — 35°C, por consiguiente, el valor encontrado es

préximo al establecido.

El jugo de cafia presenta sélidos solubles totales o °brix con valor de 19,8, dicho valor segun
(Clavijo, 2010), quien establece un rango entre 18 — 20 °brix, de forma similar (Quezada, 2007, p. 31)
destaca que debe encontrarse en un intervalo de 20 — 24 °brix, por lo expuesto anteriormente el
valor encontrado se encuentra dentro de los intervalos establecidos. Por lo tanto, el jugo de cafia
extraida en la planta ASOCAP es apto para ser procesado

4.2 Resultados de ensayos del proceso de elaboracion de panela granulada

4.2.1 Determinacion de grados brix

Tabla 3-4: Datos experimentales de temperatura y concentracion del proceso

Operacion/proceso Temperatura (°C) | Grados brix (°brix)

Extraccion de jugo 25 19,8
Clarificador 32 20
55 23

Evaporacién 89 34
97 70

Concentracion 120 90

Fuente: ASOCAP, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En la tabla 3-4 se reportan los datos encontrados de temperatura y solidos solubles totales, por lo
que se observa que la concentracion del jugo de cafia guarda una estrecha relacién con la
temperatura de ebullicion de la solucion azucarada, en efecto, se requiere de mayor temperatura
de ebullicién de la solucion para obtener una solucién méas concentrada, en este caso se obtiene

el producto esperado a 90°brix y 120°C.
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4.2.2 Determinacion de pH

Tabla 4-4: Datos experimentales de pH durante el proceso de elaboracién de panela granulada

Operacion/proceso Temperatura pH
Extraccion 25 5,41
Clarificacion 55 545
Evaporacién 97 5,70
Concentrado 120 5,90
Pulverizado y tamizado 25 5,93

Fuente: ASOCAP, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En la tabla 4-4, se observa que el pH se incrementa a medida que aumenta la temperatura, sin
embargo se mantienen a valores cercanos de pH 7, es decir a un valor neutro, lo que garantiza que

el producto no es acido ni basico, siendo ideal el proceso de produccion y el producto final.

4.3 Determinacion de las variables y parametros del proceso para la elaboracion de

panela granulada

Mediante las pruebas realizadas en la planta ASOCAP para la elaboracién de panela granulada se
ha encontrado las variables y pardmetros mas relevantes del proceso, lo que permite la obtencién

de un producto de calidad e inocuo.

4.3.1 Grados brix (°brix)

Los grados brix es uno de los parametros que requiere tener mayor control durante el proceso de
elaboracién de panela granulada, ya que es necesario mantener un control estricto desde la materia

prima hasta la obtencion del producto, a continuacidn, se indica el comportamiento de los grados

brix en funcién de la temperatura:
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Gréfico 1-4: Curva de grados brix en funcién de temperatura

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En el gréfico 1-4, se observa que la temperatura influye de manera directa en la concentracion del
jugo de cafia, es asi que se inicia con una solucién azucarada de 19,8 °brix a una temperatura de
25°C, es decir a medida que la temperatura aumenta la concentracion de los solidos solubles
totales también aumenta, logrando asi conseguir la meladura cuando la solucién alcanza una
concentracion de 70°brix a 97°C de temperatura, y por Gltimo se consigue el producto deseado

cuando alcanza una concentracion de 90°brix a 120°C.

Segun el anlisis de la regresion lineal se aprecia una tendencia lineal positiva significativa, donde
partiendo de un intercepto igual a -6,2275 puntos las medias aumentaron progresivamente en
0,7037 puntos por cada grado de temperatura suministrada en el proceso de produccion,

reportando un coeficiente de determinacion igual a 80,41% tal como se ilustra en el grafico 1-4.

4.3.2 Temperatura

Es otra de las variables que requiere un control estricto y adecuado, de manera particular en las
operaciones de: evaporacion la misma que debe mantenerse a 98°C para garantizar la eliminacion
del 70% de agua presente en el jugo de cafia y producto de ello se obtiene la meladura;
concentracion, debe alcanzar los 120°C para obtener un producto con una concentracion de

90°brix, dichos valores son los mas idéneos para conseguir un producto de calidad.
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433 pH

Es una variable que influye de manera significativa en el proceso de elaboracién de panela
granulada, ya que permite determinar el nivel de acidez o alcalinidad del jugo y de los productos
intermedios y final, siendo ideal trabajar con jugos que tenga un pH entre 4,5 — 5,5 para evitar la
adicion de sustancias quimicas cuando se requiere ajustar el valor de esta variable, mientras que
el producto final como minimo debe tener un valor de 5,9 de pH, esto segun la norma NTE INEN
2332. Panela granulada. Requisitos.

4.3.4 Granulometria

La granulometria define el aspecto del producto final, siendo esencial para que pueda ser
comercializado, conforme a la norma NTE INEN 2332. Panela granulada. Requisitos indica que
el 100% de particulas de panela granulada debe pasar por el tamiz 14, el cual tiene una abertura
de 1,4 mm, esto para panela extra.

4.4 Resultados del dimensionamiento de equipos

Para la propuesta tecnolégica de produccion de panela granulada para la ASOCAP se consider6
disefiar exclusivamente equipos para las operaciones de mayor énfasis, siendo el precalentado,
evaporado y concentrado ya gque de estas operaciones depende el producto deseado.

4.4.1 Tanque de clarificacion

El tanque de clarificacion es un recipiente cilindrico enchaquetado, destinado especificamente
para llevar a cabo inicialmente el precalentado de jugo de cafia crudo y posteriormente efectuar

la clarificacion del mismo.

Tabla 5-4: Dimensiones de tangue de clarificado

Descripcion Simbologia Valor Unidad
Volumen Vip 0,756 m3
Diametro D¢y 1,0 m
Radio Ttp 0,50 m
Altura hep 0,96 m
Espacio entre la chaqueta ech 0,10 m
y cadmara de ebullicion
Diametro de la chaqueta Ben 1,20 m

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.
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4.4.2 Evaporador de simple efecto

Se disefid un evaporador de simple efecto con chaqueta ya que permite controlar de manera
adecuada la elaboracién del producto, donde se llevara a cabo la evaporacién y concentrado, el
calentamiento del jugo de cafia se efectuara al suministrar vapor de agua saturada, la misma que
se condensa en el interior de la chaqueta y sale por el fondo, ademas para la homogenizacion de
la solucion azucarada contendré un agitador de palas planas, el cual serd accionado por un motor

eléctrico.

Tabla 6-4: Dimensiones del evaporador de simple efecto

Descripcion Simbologia Valor Unidad
EVAPORADOR
Volumen v, 0,767 m3
Diametro D, 1,0 m
Radio T, 0,50 m
Altura he 0,98 m
Espacio entre la chaqueta ech 0,10 m
y camara de ebullicién
Diametro de la chaqueta Ben 1,20 m
SISTEMA DE AGITACION
Longitud del agitador Ly 0,45 m
Diametro del agitador D, 0,675 m
Ancho del agitador A, 0,045 m
Distancia entre el fondo E 0,45 m
del tanque y la paleta
Altura de la paleta del hp 0,09 m
agitador
Placas deflectoras Npq 2
Ancho de la placa Ap 0,09 m
Espacio entre la placa y ep 0,25 m
tanque
Distancia entre rejillas Xy 0,225 m
Potencia del motor P 1 Hp

Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

4.5 Validacién del proceso mediante caracterizacion organoléptica, fisico-quimica y

microbioldgica de panela granulada

Para validar el disefio del proceso industrial de elaboracion de panela granulada se determind las
caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas y microbioldgicas de la misma, esto segun la

norma NTE INEN 2332. Panela granulada. Requisitos, con lo cual se evalud el cumplimiento de
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los pardmetros de calidad, lo que garantiza la seguridad alimentaria del consumidor. El analisis
se realizd en el Laboratorio SAQMIC de la ciudad de Riobamba.

4.5.1 Caracterizacion organoléptica de panela granulada

Tabla 7-4: Pardmetros organolépticos de panela granulada

Parametro Descripcion
Color Amarillo caramelo
Olor Aroma dulce
Sabor Dulce caracteristico
Aspecto Granular fino homogéneo exento de material extrafio

Fuente: SAQMIC, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

En la tabla 7-4, se aprecia las caracteristicas organolépticas de panela granulada como: color
amarillo caramelo, olor a aroma dulce, sabor dulce caracteristico y de aspecto granular fino
homogéneo exento de material extrafio, con lo cual se puede destacar que el producto obtenido
cumple con los requisitos especificos establecido por la norma NTE INEN 2332. Panela

granulada. Requisitos, siendo apto para ser comercializado y consumo humano.

4.5.2 Caracterizacion fisico-quimica de panela granulada

Tabla 8-4: Parametros fisico-quimicos de panela granulada

Parédmetro Unidad Método Resultado | NTE INEN 2332
Min. Max.

pH - NTE-INEN-265 5,93 5,9 -
Organoléptico: Color (T550nm) - NTE-INEN-268 61,06 30 75
AzUlcares reductores % NTE-INEN-266 7.8 55 10
Sacarosa % NTE-INEN-266 81,0 75 83
Humedad % NTE-INEN-265 1,73 - 3
Sélidos sedimentables (panela % NTE-INEN-388 0,52 0,1
extra).

Fuente: SAQMIC, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

De acuerdo con los resultados de la tabla 8-4, indica que los parametros analizados se encuentran
dentro de los limites maximos y minimos permitidos por la norma NTE INEN 2332. Panela
granulada. Requisitos, por lo que la panela granulada obtenida es apta para consumo humano y
brinda multiples beneficios.
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4.5.3 Caracterizacion microbioldgica de panela granulada

Tabla 9-4: Parametros microbiolégicos de panela granulada

Parametro Unidad Método Resultado NTE INEN 2332
N m M C
Recuento de UFC/g NTE-INEN- 30 3| 1,0%10% | 2,0*102 2
mohos y levaduras 1529-10

Fuente: SAQMIC, 2020.
Realizado por: Castro Nufiez, Abner, 2020.

Donde:

n: Nimero de muestras a analizar.
m: Nivel de buena calidad.

M: Valor maximo permitido.

c¢: Numero de muestras aceptadas con M.
A fin de garantizar la inocuidad de la panela granulada se realiz6 la caracterizacion

microbioldgica, donde se determiné el recuento de mohos y levaduras y conforme a la tabla 9-4

se tiene un producto exento de microorganismos patdgenos.
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CONCLUSIONES

e  Se caracteriz0 el jugo de cafia de azlcar fresco, donde se determinaron pardmetros fisicos
como color, olor, sabor y aspecto y quimicos pH 5,41, densidad 1,044 g/cm3 y grados brix
19,8, dichos resultados se encontraron dentro de los valores permitidos por revision

bibliogréafica, por lo cual la materia prima es ideal para el procesamiento.

e Durante el proceso de produccion de panela granulada para una alimentacién de 1000 kg de
cafa de azUcar se identifico las variables y parametros mas relevantes del proceso, siendo la
temperaturas de: clarificado 55°C, evaporado 98°C y concentrado 120°C; grado brix de jugo
de cafia fresco, etapa de evaporacion 70 °brix, etapa de concentrado 90 °brix; y granulometria

del producto final de 1,40 mm.

e  El proceso de produccion de panela granulada tiene un rendimiento total de 11,9%, debido a
gue la mayor cantidad de flujo masico perdido se da en las etapas de molienda, evaporacion
y concentrado, ya que el jugo de cafia esta constituido entre 65 - 70% de agua, la misma que

es eliminada por evaporacién y concentracion.

e  Se desarroll6 el disefio del proceso industrial y los calculos de disefio ingenieril para el
proceso de elaboracion de panela granulada, en el cual se dimension6 un tanque de
clarificacion con chaqueta, un evaporador enchaquetado y un agitador de palas planas, cabe

destacar que el material es de acero inoxidable 304 para garantizar la seguridad alimentaria.

e El proceso de elaboracion de panela granulada consta de las siguientes etapas y operaciones:
recepcidn de la cafia de azucar, seleccion y limpieza, desfibrado, molienda y extraccion de
jugo de cafia, prelimpiado, clarificado, evaporacion, concentracion, batido y enfriado,

pulverizado, tamizado, empacado y almacenamiento.

¢ Mediante la caracterizacién de panela granulada se valid6 el disefio del proceso industrial
conforme alanorma NTE INEN 2332: 2002. Panela. Requisitos, cuyos valores se encuentran
bajo los limites establecidos por la misma, determinandose las caracteristicas organolépticas
como: color, olor, sabor y aspecto; quimicas tales como: pH 5,93, azlcares reductores 7,8%,
color 61,06, sacarosa 81,0, humedad 1,73% y s6lidos sedimentables 0,52; y microbioldgicos

como: recuento de mohos y levaduras 30 UFC/g.
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La relacion costo/beneficio para una produccion de 236 fundas de 1 kg de panela granulada
por dia genera en el primer afio de produccién una ganancia de $10655,12, el costo de cada
unidad serad de $1,38; considerando el flujo acumulado se determina que la inversion se
recuperard en 1 afio y 5 meses, por tanto, el proyecto es econdmicamente viable ya que

producira ganancias una vez implementado el proyecto.
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RECOMENDACIONES

Aplicar las buenas practicas de manufactura (BPM) durante la linea de produccion, para

asegurar la inocuidad y calidad de la panela granulada.

e Ejecutar un control estricto y permanente de las variables y parametros del proceso, de
manera especial la temperatura de evaporacion - concentrado y los grados brix de cada una

de las etapas del proceso.

e  Socializar el presente proyecto a los socios de la ASOCAP vy al personal de trabajo para que
una vez consolidado se lleve de manera eficiente considerando cada uno de los lineamientos

establecidos.

e  Aprovechar los residuos que se generan en el proceso de produccion de panela granulada, ya
que son subproductos que se convierten en materia prima para diferentes aplicaciones
industriales, garantizando de esta manera las economias circulares, la conservacion del

medio ambiente y el desarrollo sostenible de nuestra sociedad.
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GLOSARIO

Azulcar invertido: es el rompimiento de la molécula de sacarosa mediante hidro6lisis, dando lugar
a la formacion de dos moléculas glucosa y fructosa en partes iguales, y mediante la accion de

acidos, enzimas y llevado a elevadas temperaturas se produce la inversion (Alvarado, 2018, p. 3).

Azlcar natural: es un producto sélido granulado, cominmente conocido como panela granulada
0 pulverizada, de sabor dulce, soluble en agua, de color amarillo, se caracteriza por estar

constituida en su totalidad por sacarosa, ademas no contiene aditivos (Quezada, 2007, pp. 49-50).

Azlcares reductores: son aquellos carbohidratos que actian como agentes reductores, es decir
pueden donar electrones a otra molécula con la que reaccionan, se caracteriza por contener un

grupo carbonilo (C=0) en su estructura (COMINTEC).

Azlcar refinado: corresponde al azlcar que ha logrado una pureza entre 99,8 — 99,9% de

sacarosa (Quezada, 2007, p. 13).

Bagazo: es el residuo generado luego de la extraccion del jugo de la cafia de aztcar por cualquier

medio, molino o prensa (Fiestas et al, 2013: p. 111).

Cachaza: residuo en forma de torta que se genera en el proceso de clarificacién del jugo de cafia

(Fiestas et al, 2013: p. 111).

Fructosa: es un monosacéarido que generalmente se encuentra en la miel y en jugos de frutas, de
forma pirandsica, sin embargo cuando se combina con otros azlcares como la sacarosa, su forma

ciclica es la furanosica (Castillo et al, 2003: pp. 78-79).

Grados brix (°Brix): hace referencia a los solidos solubles que se encuentran presentes en la

solucién azucarada (Quezada, 2007, p. 13).

Miel hidrolizada: es un liquido viscoso, altamente soluble en agua, de color café claro brillante,
obtenido por concentracion de las sustancias azucaradas de la cafia, se caracteriza por estar

constituido por azUcares invertidos y en menor proporcion de sacarosa (Quezada, 2007, p. 14).

Mucilago: es una sustancia de origen organico, de textura viscosa extraida de los tallos, hojas,

frutos y raices macerados de algunas especies, que al entrar en contacto con agua o el jugo de



cafia, mas la accién de calor, eliminan los s6lidos en suspensién, las sustancias coloidales y

algunos compuestos colorantes presentes en el jugo (Servan, 2018, p. 2).

Refractometro: es un equipo utilizado para medir la concentracion de azucar o sélidos solubles

presente en un jugo o liquidos azucarados (Fiestas et al, 2013: p. 112).

Sacarosa: es un disacarido formado por una molécula de glucosa y otra de fructosa, unidos
mediante el enlace glicosidico, edulcorante natural obtenido a partir de la cafia de azucar o

remolacha azucarera (Alvarado, 2018, pp. 3-4).

Sobresaturacion: es el estado donde la soluciéon contiene mayor cantidad de soluto que un

volumen de disolvente pueda disolver (Quezada, 2007, p. 15).

Solubilidad: es la capacidad que tienen los sdlidos para disolverse en un disolvente, la solubilidad
del soluto suele variar con la temperatura, es decir, a mayor temperatura hay mayor solubilidad

(Quezada, 2007, p. 15).

Yausabara: es una planta que contiene gomas y mucilagos en los tallos y una vez extraido es
empleado en la agroindustria panelera debido a la capacidad de extraer impurezas presente en el

jugo de la cafia de azlcar (Quezada, 2007, pp. 68-71).

Trapiche: conocido como molino, empleado para extraer el jugo de la cafia de azlcar (Quezada,
2007, p. 14).
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ANEXOS

Anexo A: Resultados del anlisis organoléptico y fisico-quimico de jugo de cafia crudo

INFORME DE ANALISIS

(Saamic

Servicio de Andlisis Quimicos Microbioldgicos: Contactos 0998580374 - 03 2924322
Avenida 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador

FECHA: 20 febrero de 2020

SOLICITADO POR: Sr. Abner Castro

PROCEDENCIA: Puyo - Ecuador

TIPO DE MUESTRA: Jugo Fresco de Cafia de Azucar

EXAMEN FISICO:

COLOR: Ligeramente verde

OLOR: Aroma Dulce

SABOR: Dulce caracteristico

ASPECTO: Homogéneo opalescente

EXAMEN QUIMICO

Parametro Unidad Meétodo Resultado
pH - NTE-INEN-389 541
Densidad - NTE-INEN-391 1.044
Grados Brix % NTE-INEN-380 19.8
Observaciones:

FECHA DE ENTREGA: 28 de febrero de 2020

RESPONSABLE:

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

MIC

.6_,:..&.;....- -

Nota: el presente informe solo afecta a la muestra analizada.

NOTAS

CATEGORIA
DEL DIAGRAMA

Certificado
Aprobado
Por aprobar
Por calificar
Aprobado

Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA

Realizado por:
Abner Castro

ANALISIS ORGANOLEPTICO Y
FiSICO-QUIMICO DE JUGO DE

CANA CRUDO.
ESCALA FECHA LAMINA
1:1 2020-08-24 1




Anexo B: Resultados del andlisis fisico, quimico y microbioldgico de panela granulada

Saamic

Servicio de Analisis Quimicos Microbiolégicos: Contactos 0998580374 - 03 2924322
Avenida 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS

FECHA: 21 febrero de 2020

SOLICITADO POR: Sr. Abner Castro

PROCEDENCIA: Puyo - Ecuador

TIPO DE MUESTRA: Panela granulada de ASOCAP

EXAMEN FISICO:

COLOR: Amarillo caramelo

OLOR: Aroma Dulce

SABOR: Dulce caracteristico

ASPECTO: Granular fino homogéneo exento de material extraiio

EXAMEN QUIMICO

Parametro Unidad Método Resultado

pH - NTE-INEN-265 5.93
Organoléptico: Color (T 550nm) - NTE-INEN-268 61.06
Azucares Reductores % NTE-INEN-266 7.8

Sacarosa % NTE-INEN-266 81.0
Humedad % NTE-INEN-265 1.73
Sdélidos Sedimentables % NTE-INEN-388 0.52
Recuento de Mohos y Levaduras | UFC/g NTE-INEN-1529-10 30

Observaciones:

FECHA DE ENTREGA: 28 de febrero de 2020

RESPONSABLE:

AL (Saamc

Dra. Gina Alvarez R.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO

Nota: el presente informe solo afecta a la muestra analizada.

NOTAS CATEGORIA ESPOCH ANALISIS  FISICO-QUIMICO Y

DEL DIAGRAMA | FACULTAD DE CIENCIAS | MICROBIOLOGICO DE PANELA
ESCUELA DE INGENIERIA | GRANULADA.

Certificado QUIMICA ESCALA FECHA LAMINA
Aprobado
Por aprobar Realizado por:
Por calificar Abner Castro 11 2020-08-24 2
Aprobado
Informacion




Anexo C: Correlacion entre nimero de Reynolds y nimero de potencia
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DEL DIAGRAMA

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

Certificado
Aprobado
Por aprobar
Por calificar
Aprobado
Informacion

QUIMICA

Realizado por:
Abner Castro
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NOTAS CATEGORIA ESPOCH CORRELACION ENTRE NUMERO

DE POTENCIA Y NUMERO DE

REYNOLDS.
ESCALA FECHA LAMINA
1:1 2020-08-24 3




Anexo D: Vista frontal, superior e isométrica del tanque clarificador

a. b. C.
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0,96
3502
1,05
®1,10
@0,50
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA

a. Vista frontal el ESPOCH ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE

tanque clarificador. Certificado Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA

Vi i ifi ESC I 5 S

b. Vista superior del | Aprobado Por calificar UELA DF INGENIERIA ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”

tanque clarificador. Por aprobar Informacion QUIMICA _

o ESCALA FECHA LAMINA
c. Vista isométrica del Realizado por:
- 1:10 2020-08-24 4
tanque clarificador. Abner Castro




Anexo E: Vista frontal, superior e isométrica de la chaqueta del tanque clarificador

d.
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA

d. Vista frontal de
chaqueta clarificador.
e. Vista superior de
chaqueta clarificador.
f. Vista isométrica de
chaqueta clarificador.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
Realizado por:
Abner Castro

ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE
CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”

ESCALA

FECHA

LAMINA

1:10

2020-08-24
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Anexo F: Vista frontal, superior e isométrica de la tapa del tanque clarificador
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NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

g. Vista frontal de la
tapa del clarificador.

h. Vista superior de la
tapa del clarificador.

i. Vista isométrica de la
tapa del clarificador.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
Realizado por:
Abner Castro

“DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA
ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE
CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”

ESCALA

FECHA

LAMINA

1:10

2020-08-24
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Anexo G: Ensamble del tanque clarificador
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA
jo Vista frontal ESPOCH ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE
ensamble clarificador. | Certificado Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAiS CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
k. Vista superior | Aprobado Por calificar ESCUELA DF INGENIERIA ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”
ensamble clarificador. | Por aprobar Informacion QUIMICA -
. ESCALA FECHA LAMINA
I. Vista isométrica Realizado por:
- 1:10 2020-08-24 7
ensamble clarificador. Abner Castro




Anexo H: Vista frontal, superior e isométrica del evaporador de simple efecto
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m. Vista frontal del

0.

evaporador.
Vista superior del
evaporador
Vista isométrica del
evaporador

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA

QUIMICA
Realizado por:
Abner Castro

ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE
CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”

ESCALA

FECHA

LAMINA

1:10

2020-08-24
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Anexo I: Vista frontal, superior e isométrica de la chaqueta del evaporador de simple efecto
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA “DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA LA
p. Vista frontal chaqueta ESPOCH ELABORACION DE PANELA GRANULADA A BASE DE
del evaporador. Certificado Por eliminar FACULTAD DE CIENCIAS CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
g. Vista superior | Aprobado Por calificar ESCUELA DF INGENIERIA ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”
chaqueta del | Por aprobar Informacion QUIMICA _
ESCALA FECHA LAMINA
evaporador. Realizado por:
1:10 2020-08-24 9
r. Vista isométrica Abner Castro
chaqueta del
evaporador.




Anexo J: Sistema de agitacion
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t. Vista superior de las
palas del agitador.

u. Vista isométrica del
agitador.

Certificado Por eliminar
Aprobado Por calificar
Por aprobar Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA
Realizado por:

Abner Castro

CANA DE AZUCAR (Saccharum officinarum) PARA LA
ASOCIACION DE CANICULTORES DE PASTAZA”

ESCALA

FECHA

LAMINA

1:10

2020-08-24
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Anexo K: Ensamble del evaporador de simple efecto y sistema de agitacion de palas planas
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ESCALA FECHA LAMINA
ensamble del Realizado por:
1:10 2020-08-24 11

evaporador Abner Castro
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Anexo L: NTE INEN 2332:2002.Panela granulada. Requisitos

COU: 644,14 INEN! ciu: 3118

ICS: 67.180.10 AL 02.04-407
Norma Técnica PANELA GRANULADA. NTE INEN
Ecuatoriana REQUISITOS 2 332:2002
Obligatoria 2002-04
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir la panela granulada destinada para
consumo humano.
2. DEFINICIONES

2.1 Cana de azucar. Es el tallo procedente de cualquier variedad de la planta graminea Saccharum
officinarum L.

2.2 Panela granulada. Producto obtenido por concentracién de los jugos de cafa de azucar, hasta
la obtencién de un jarabe espeso permitiendo a continuacién que el jarabe se solidifique y granule
por batido.
2.3 Panela granulada defectuosa. Es la que presenta uno o mas de los siguientes defectos:
manchas de color diferente al caracteristico de la panela granulada, consistencia blanda
(amelcochada), infestada con insectos vivos, presencia de impurezas o materia extrafa.

3. CLASIFICACION.

3.1 De acuerdo al contenido de sélidos sedimentables y tamafio del grano la panela granulada, se
clasifica en:

3.1.1 Extra;
3.1.2 Primera;
3.1.3 Segunda.
4. REQUISITOS

4.1 Requisitos Especificos. La panela debe cumplir con los requisitos que se establecen en las
Tablas 1, 2, 3 y los que a continuacion se describen:

4.1.1 La panela granulada en cualquiera de sus clases debe estar libre de impurezas.

4.1.2 El porcentaje maximo de materias inorganicas: piedras, arena, polvo, debe ser de 0,1 %.

4.1.3 La panela granulada debe sujetarse a las Normas Ecuatorianas correspondientes y a la falta de
estas por las de FAO/OMS/CODEX ALIMENTARIUS, en cuanto tiene que ver con los limites de
recomendacion de residuos de plaguicidas, productos afines y metales pesados.

4.1.4 La panela granulada debe estar exenta de compuestos azufrados y de otras sustancias
blanqueadoras.

4.1.5 Lapanela granulada no debe contener colorantes artificiales.

4.1.6 La panela granulada debe estar exenta de residuos de los siguientes plaguicidas: aldrin,
dieldrin, endrin, BHC, campheclor, clordimeform, clordano, DDT, DBCP, lindano, EDB, 2-4-5 T,
amitrole, compuestos mercuriales y de plomo, tetracloruro de carbono, leptophos, heptacloro,
clorobenzilato, metil paratién, dietil paratién, mirex y dinozeb.

(Continua)

DESCRIPTORES: Tecnologia de alimentos, aziucar y productos de azicar, panela granulada, requisitos
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NTE INEN 2 332 2002-04

4.1.7 La panela granulada debe estar exenta de microorganismos patégenos como Escherichia coli.
(segun NTE INEN 1529-8)

4.1.8 El contenido de proteina sera como minimo 0,5 %, ensayado de acuerdo a lo que se establece
en la NTE INEN 543.

TABLA 1. Requisitos de la Panela Granulada

Requisito Min Max Método de ensayo
Color T (550 nm) 30 75 NTE INEN 268
AzUcar Reductor % 5.5 10 NTE INEN 266
Sacarosa % 75 83 NTE INEN 266
Humedad % -- 3 NTE INEN 265
pH 59 -

TABLA 2. Solidos sedimentables y granulometria

Panela Sélidos Pase el 100% por tamiz
Sedimentables
Max g/100 g de panela Mm de abertura No.
Extra 0,1 1,40 14
Primera 0,5 1,70 12
Segunda 1.0 2,00 10
Método de ensayo NTE INEN 388

TABLA 3. Requisitos microbiolégicos para la Panela Granulada

REQUISITO n m M c Método de ensayo

Recuento de mohos 3 1,0 x 10° 2,0 x 10° 2
y levaduras upc/g

NTE INEN 1529-10

En donde:

numero de muestras a analizar

nivel de buena calidad

valor maximo permitido

NUmero de muestras aceptadas con M
unidades propagadoras de colonias

co=z3>
8

4.2 Requisitos Complementarios

4.2.1 Las instalaciones y bodegas deben cumplir con los requisitos establecidos en el Cédigo de la
Salud y sus Reglamentos; ademas, deben estar limpias y desinfectadas tanto interna como
externamente, y estar protegidas contra el ataque de insectos y roedores.

4.2.2 En la zona de manipulacion de los alimentos, las estructuras y accesorios elevados deben
instalarse de manera que se evite la contaminacion directa o indirecta de la panela.

4.2.3 El establecimiento debe disponer de un sistema eficaz de evacuacién de efluentes y desechos,
el cual debera mantenerse en todo momento en servicio y buen estado.

4.2.4 E| establecimiento debe disponer de vestuarios y retretes adecuados y convenientemente
situados.
(Continta)
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NTE INEN 2 332 2002-04

4.2.5 Los subproductos deben almacenarse de manera que se evite la contaminacion de la panela.
4.2.6 Debe impedirse el ingreso de todos los animales a las areas de produccion y envasado.

4.2.7 En todo momento deben manipularse los envases de forma que se protejan tanto los envases
como los cierres contra posibles dafios que puedan causar defectos y contaminacion de la panela.

4.2.8 Los envases conteniendo panela, deben estar almacenados sobre palets (estibas).

4.2.9 Las condiciones de almacenamiento, incluida la temperatura, deben ser tales que impidan el
deterioro o la contaminacion de la panela.

4.2.10 Los plaguicidas y productos afines que se utilizan para el control de plagas deben ser los
permitidos por la Ley No. 073 (Registro Oficial No. 442 de 1990-05-22)

4.2.11 La comercializacion de la panela debe cumplir con lo dispuesto en las resoluciones dictadas
con sujecion a la Ley de Pesas y Medidas y ofras disposiciones legales.

4.2.12 En la elaboracion de este producto debe cumplirse con las buenas practicas de manufactura.
4.2.13 Proteccion del ambiente

4.2.13.1 Los residuos vegetales y otros productos originados durante el proceso y clasificacion
deben utilizarse o eliminarse de tal manera que no contaminen el ambiente por ejemplo: energia,
compost, humus, otros.

4.2.13.2 Los residuos de plaguicidas, envases que hayan contenido plaguicidas, envases de plastico
no deben eliminarse directamente en el ambiente (cuerpos de agua, alcantarillas, quebradas, otras),
podran ser eliminados, por ejemplo, de acuerdo a lo establecido en la NTE INEN 2 078.

5. INSPECCION Y MUESTREO

5.1 El muestreo se efectuara de acuerdo a lo que se establece en la Tabla 4.

TABLA 4. Plan de muestreo para la Panela Granulada

TAMANO DEL LOTE TAMANO DE LA ACEPTA RECHAZA
UNIDADES MUESTRAS
Hasta 25 3 0 1
26a90 13 1 2
91a150 20 2 3
151 a 280 32 3 4
281a 500 50 5 6
501 a1 200 80 7 8
Mayor que 1 201 125 10 11

5.2 Si la muestra ensayada no cumple con uno o mas de los requisitos establecidos en esta norma,
se rechaza el lote.

5.3 En caso de discrepancia se repetiran los ensayos sobre la muestra reservada para tales efectos.

5.4 Cualquier resultado no satisfactorio en este segundo caso sera motivo para rechazar
definitivamente el lote.

(Continda)

-3 2001-012




NTE INEN 2 332 2002-04

6. ENVASADO Y EMBALADO
6.1 La panela podra ser comercializada en envases que aseguren la proteccion del producto contra
la accion de agentes externos que puedan alterar sus caracteristicas quimicas, fisicas, resistir las
condiciones de manejo, transporte y almacenamiento; y que salvaguarde las cualidades higiénicas,
nutricionales y organolépticas.
6.2 El material del envase debe ser de calidad alimentaria, aprobado por el FDA, inerte y no debera
liberar sustancias toxicas ni olores o sabores desagradables.

7. ROTULADO

7.1 El rotulado del producto debe cumplir con lo establecido en la NTE INEN 1334-1y 1334-2.

7.2 No debe contener leyendas de significado ambiguo, ni descripcion de caracteristicas que no
puedan ser comprobadas.

(Continda)
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