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RESUMEN

La cafia panelera es una materia prima de gran importancia a nivel agroindustrial en
Colombia, ya que cuenta con una alta area de cosecha destinada principalmente a la
fabricacion de panela. La produccion de miel invertida a partir del jugo de cafa, se
presenta como una alternativa de aprovechamiento. Dicha miel se puede obtener tras
realizar la concentracion del jugo de cafia en un evaporador. Debido al alto contenido de
sacarosa del jugo, es necesario realizar un pretratamiento de hidroélisis &cida con el fin
de evitar la sobresaturacion y su cristalizacion, factor que afecta de forma negativa las
caracteristicas organolépticas del producto. El jugo de cafia se sometié a un proceso de
hidrolisis y evaporacion en marmita durante 50 minutos a 113.21°C, considerando como
factores la concentracion inicial de sacarosa en el jugo 0.29+0.04 y 0.38+0.04, la
concentracion de acido fosforico para la hidrdlisis (0.08 y 0.16%) y la temperatura de
almacenamiento (8+2 y 26+2°C). Se evaluo el efecto de los 3 factores sobre la acidez, el
pH, el color, la viscosidad, el contenido de azUcares reductores y la cristalizacion,
ademas se realiz6 un analisis sensorial a cuatro muestras significativas en cuanto a la
concentracion de acido fosférico y la concentracion inicial de sacarosa. Se encontrd que
la concentracién de é&cido fosforico y la presencia de sedimentos, influyeron
significativamente en la formacién de cristales y que a bajas temperaturas de
almacenamiento (8+2°C) existe menor porcentaje de cristalizacion y cristales de menor
tamafio. Por otro parte, estadisticamente se encontrd que la concentracion de &cido
influye en la formacion de azlcares reductores, la acidez y el pH; el factor
concentracion inicial de sacarosa influye en la formacion de azlcares reductores, el pH,
el color y la viscosidad; la interaccion entre la concentracion inicial de sacarosa y la
concentracion de &cido influye en la formacion de azlcares reductores, la acidez, el pH
y la viscosidad. En cuanto a la formacion de cristales, ésta estd influenciada por la
presencia de sedimentos o particulas en suspensién. Por ultimo el analisis sensorial
indico que los catadores si encontraron diferencias en las mieles con diferentes

concentraciones de acido fosforico y de sacarosa inicial en el jugo.



1. INTRODUCCION

Colombia se ha caracterizado por cultivar cafia panelera durante todo el afio; por esto es
importante plantear alternativas de utilizacion y aprovechamiento de esta materia prima

en la fabricacién de productos alimentarios.

Debido a la tecnificacion y al grado de desarrollo de la industria alimentaria, el sector
panelero tiende a disminuir su participacion en el mercado, ya que el consumo de panela
se afecta por la entrada de nuevos productos que ofrecen caracteristicas mas atractivas
para su consumo, por lo que se busca tener mayor proyeccion y evitar que los trapiches
desaparezcan, ya que éstos constituyen una base fundamental para la economia
colombiana. Se necesitan productos que permitan que este sector se mantenga como uno
de los mas importantes y présperos; uno de estos productos cuyas caracteristicas
organolépticas y sensoriales son atractivas y de utilidad para el sector alimentario es la
miel de cafia panelera. Esta miel se produce a partir de la concentracion del jugo de cafia

que es una etapa intermedia en la fabricacion de la panela (Durén, 2010).

La cafia que se utiliza en Colombia para la elaboracién de panela presenta una
productividad altamente variable y estd influenciada directamente por aspectos
culturales, agroecoldgicos, topograficos, econdmicos y de mecanizacién agricola,
variando desde 40 TCH (Toneladas de cafia por hectarea) hasta valores superiores a 120
TCH. Sin embargo para establecer célculos de molienda, los periodos vegetativos, es
decir, los tiempos transcurridos desde la siembra de la cafia hasta que ésta alcanza su
madurez, inciden significativamente y van desde 11 meses en algunas zonas hasta mas
de 20 en otras (Durén, 2010).

La concentracion del jugo de la cafia, para la obtencién de la miel, se realiza mediante
evaporacion. Entre los equipos utilizados para este proceso, la marmita es una de las
formas mas simples de evaporador, en la cual el suministro de calor proviene de la
condensacion de vapor de agua en una chagueta o en serpentines sumergidos en el
liquido (Geankoplis, 1998).

Se han realizado estudios en diferentes tipos de miel, entre las que se encuentran, miel

de abeja (Lupano, 1997), miel de maple (Swain y Jampen, 2005) y miel de cafa de
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azlcar (Kaur y Kaler, 2008); en estos estudios se ha evaluado el efecto de variables de
proceso como la temperatura de almacenamiento, la concentracion de diferentes tipos de
acido, la temperatura y el tiempo de hidrdlisis, sobre variables de respuesta como la
velocidad de cristalizacion y el contenido de azucares reductores, ademas de la
influencia sobre otras variables como la viscosidad, el pH y la acidez. Estos estudios
han permitido evaluar tratamientos y procesos, para incrementar la estabilidad de las
mieles con caracteristicas de aceptabilidad e inocuidad importantes para su posterior

consumo.

La miel de cafa panelera tiene tendencia a cristalizarse, esta cristalizacion es un proceso
en el que se realiza un cambio de fase, pasando el sistema de un estado de desequilibrio
al estado de equilibrio, este proceso esta directamente ligado a la sobresaturacion que es
la fuerza impulsora de los cristales (Grases et al., 2000). Para evitar la cristalizacion, la
miel se elabora de tal manera que su contenido de sacarosa no sea superior a 60% (w/w)
realizando una hidrdlisis &cida. Durante la evaporacion se pasa de 18 a 20°Brix en los
jugos clarificados a mieles de 65 a 75°Brix, evaporando cerca de 90% del total de agua

originalmente presente y transformandose en un liquido dulce y viscoso (Prada, 2002).

Con la inversién de la sacarosa se pretende obtener miel parcialmente hidrolizada a
partir del jugo de cafia panelera, estableciendo los pardmetros de proceso que permitan
aumentar la estabilidad de la miel de cafia en almacenamiento, mediante la prevencion

de la cristalizacion.
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2. ANTECEDENTES

En la Tabla 1, se registran estudios que se han realizado sobre diferentes tipos de miel,

las principales variables de proceso y su influencia sobre determinadas variables de

respuesta.

Tabla 1. Antecedentes

Tipo de Variables de Variables de L
Autor : Conclusion
miel proceso respuesta
. L A mayor cantidad de
Swainy . Concentracion de A .
Miel de L . S azUcar invertido mayor
Jampen maple azucar invertido | Cristalizacion tiempo sin
0,
(2005) (1,6, 10y 20%) cristalizacion.
El producto present6
Swain Concentracion de sabor amargo, aspecto
Jam e%’ Miel de acido tartarico Cristalizacion brumoso y
(ZOOE) maple (0.02,0.08y cristalizacion después
0,10%) de dos dias a
temperatura ambiente.
-Concentracion La tasa de
de dextrano (1, 2, cristalizacion
Kaury | Miel de 3y 4 %). disminuye con la
Kaler cafa de -Sobresaturacion, | Cristalizacion adicion de dextrano y
(2008) | azucar tamafio de aumenta con el
semilla (600 y incremento de la
850 micras) sobresaturacion.
Planta de -Concentracion L as meiores
agave, para | de acido fosforico nej
. condiciones de
Gomez la obtencién | (0, 0.5y 1%) hidrolisis (mayor
Avala de inulina, | -Temperaturade | Contenido de contenido de f%uctosa
y y jarabes hidrolisis (80, fructosa y y
et al., . o glucosa) se alcanzaron
ricos en 100y 120°C) glucosa .
(s.f) azicar “Tiemno de con 1 % de &cido,
} 1empc 80°C y 120 min de
(fructosay | hidrolisis (30, 90 hidrolisis
glucosa) y 120 min) '
A menor temperatura
Temperatura de Cristalizacion, tle almacenamiento
. . menor AH.
Lupano | Miel de almacenamiento | expresada como A temperaturas de
(1997) | abeja (20, 10,4y -20 entalpia de fUSic pb ias (25
°C) fusion (AH) usion bajas (25
45°C) se obtiene miel
de grano fino.
Temperatura de Se encontrd una
almac%namiento entalpia total de fusion
Entalpia de de 108.39 J/g
. (5,10,15,20Y ., e .
Venir . o fusion (AH) La maxima velocidad
Miel de 25°C) AT
etal., abeia Tiempo de de cristalizacion se
(2010) ) po de Velocidad de alcanz6 a 15°C y 222
almacenamiento S .
cristalizacion dias de
(19, 33y 222 .
dias) alr_nacenamlento (_32 g
cristal/100g de miel).
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etapa transitoria y
(10y 30 s) para la
etapa isotérmica

Cristalizacién

Se encontro que a
80°C de calefaccion,
durante 60y 30 s en la

-Temperatura de etapa transitoria e
calent:\mlento (80 Contenido de |soterm_|ca,
y 140°C) - - respectivamente, se
. . microorganismos
Tosi et Miel d -Tiempo de h destruyeron todos los
al., b'e. € calentamiento (30 I( onogl]osy HME microorganismos
(2004) abeja y 60 s) para la evaduras), responsables del dafio

y la mala calidad de la
miel, ademas se
inhibio la

cristalizacion antes de
9 semanas de
almacenamiento.

Los estudios registrados en la Tabla 1, describen el comportamiento de diferentes
variables de respuesta ante un determinado tratamiento, se evidencia que en aquellos
procesos en los que se lleva a cabo adicion de acido, con el fin de inducir el proceso de
hidrolisis, se logra disminuir la cristalizacion o retardar su aparicion dependiendo de la
concentracion y del tipo de &cido utilizado; a mayor cantidad de &cido, menor es la
cristalizacion y més tardia su aparicion, en el caso en que se utiliz6 &cido tartarico (0.02,
0.08 y 0.10%), no se logro disminuir o retardar la aparicion de cristales, quiza porque

las concentraciones con las que se trabajé fueron muy bajas.

En cuanto a la temperatura de almacenamiento, se tiene que ésta influye en la cantidad
de cristales formados y en el tamafio de los mismos, a menor temperatura de
almacenamiento, se reduce la formacién y el tamafio de éstos es pequefio, mientras que
a temperaturas altas sucede lo contrario. Lupano (1997) expresa la cristalizacién como
entalpia de fusion (AH), en este caso se presenta un comportamiento similar en cuanto a

la temperatura de almacenamiento, cuando ésta disminuye el AH también.

La sobresaturacion es un factor que incrementa la probabilidad de formacion de cristales
(Garcia, 2001), se evidencia que en los tratamientos en los que es inducida con el fin de
observar su comportamiento, se incrementa la formacion y aparicion de nucleos. Entre

mayor es la sobresaturacion la formacion de cristales es mas evidente.

Una variable de proceso involucrada en el avance de la reaccion de hidrdlisis es la

temperatura a la que ésta se lleva a cabo, mientras mas alta sea, mayor es la velocidad

12



de reaccion. Gomez et al., (s.f) reporta, que se alcanzan mejores condiciones de
hidrélisis a 80°C, siendo éste el nivel mas bajo que se trabaja, por lo que se puede
deducir que es una temperatura en la que se puede lograr un proceso de hidrdlisis

adecuado.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Cahfa panelera

3.1.1 Origen

Algunos autores afirman que el origen de la cafia panelera en Colombia es de Nueva
Guinea, otros que es de Indochina y hay quienes la atribuyen a la India. Sin embargo
todos los autores coinciden que fue introducida a América por Cristobal Colon en 1493
y en Colombia fue sembrada por primera vez en 1510 en Santa Maria la Antigua del
Darién, desde donde se introdujo al Valle del Cauca y se realizé la correspondiente

distribucion en el resto del pais (Duran, 2010).

3.1.2 Caracteristicas

La cafia panelera se puede sembrar y cosechar durante todo el afio; las amplias
variaciones del tamario, color y aspecto son resultado de las diversas condiciones del
terreno, del clima y de los métodos de cultivo y seleccion local. Se debe resaltar que la
cafia usada para la produccién de miel no presenta diferencias marcadas con respecto a
la usada para el azUcar, sin embargo existen variedades que resultan mas convenientes a
nivel de rendimiento para elaborar miel y con mejores caracteristicas organolépticas
(variedad de cafia CC 8592); ademas las diferencias nutricionales entre estos dos
productos (miel, azucar) son inherentes a las tecnologias de proceso o formas de

fabricacion y no a la materia prima (Finagro, 2011).

En condiciones ideales de madurez, la cafia panelera contiene en promedio 73-76% de
agua, 8-15% de sacarosa, y 11-16% de bagazo o fibra. Otros constituyentes de la cafia
en el jugo son: glucosa (0.2-0.6%), fructosa (0.2-0.6%), sales (0.3-0.8%), acidos
organicos (0.1-0.8%), otros (0.3-0.8%). Exceptuando la fibra, todos los demas
compuestos se disuelven en agua, razon por la cual se les denomina sélidos solubles
expresados como grados Brix. Cuando la cafia estd para cosechar, el contenido de
solidos solubles varia entre 18-22°Brix y aumenta o disminuye segun la edad de la
misma, ciclos de lluvia y horas de luz. La concentracion de solidos solubles es
directamente proporcional a los rendimientos o cantidades de miel esperada (LOpez,
1948).
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La madurez en la cafia se obtiene cuando la planta ha formado todos sus azucares y casi
la totalidad de éstos se encuentran en la forma de sacarosa, la cual se sintetiza de la
parte basal o inferior de la planta a la terminal o apical y se pone de manifiesto por sus
caracteristicas fisicas, morfologicas y quimicas, las cuales son medibles y permiten

asegurar y confirmar esta condicion (Duran, 2010).

3.1.3 Quimica de los azlcares
El desarrollo de los azlcares presentes en la cafia panelera (glucosa, fructosa y sacarosa)
dependen en gran medida de la luz solar, razén por la cual su cultivo se realiza en las

zonas tropicales que poseen un brillo solar alto y prolongado.

La glucosa, uno de los dos monosacaridos presentes en el jugo de la cafa, es
metabolicamente el azGcar mas importante en las plantas y los animales. Sélo en la
proporcion de crecimiento activo en la planta el contenido de la glucosa excede al de la
sacarosa. Al comienzo de su cultivo el contenido de glucosa del guarapo es alto y

disminuye con la madurez (Chen, 1996).

La glucosa o dextrosa (por ser dextrdgira), es el producto final de la hidrolisis del
almidon y de la celulosa y estd intimamente asociada a los procesos metabolicos. La
formula condensada de la glucosa es CgH1,0¢ y tiene un peso molecular de 180.16
g/gmol; es una hexosa, es decir, que contiene 6 atomos de carbono, y es una aldosa,
porque el grupo carbonilo esta en el extremo de la molécula. Su rendimiento energético
es de 3.75 kilocalorias por cada gramo en condiciones estandar (McMurry, 2008); es
menos soluble en agua que la sacarosa, es soluble en metanol e insoluble en éter (Chen,
1996).

Este monosacérido se presenta en solucion en tres formas y todas pueden aparecer al
mismo tiempo. La forma de cadena libre, tiene libre el grupo aldehido y reduce una
solucion alcalina de sales cupricas, dando positiva la prueba para azlcares reductores.
La forma de los anillos existe en las configuraciones o y B (Chen, 1996). En la Figura 1

se presentan estas configuraciones.
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OH H OH

H
e-D- glucopiranosa

Figura 1. Configuracion lineal y espacial de la molécula de glucosa

(Tomado de: Herrera, 2011)

Por otro lado, la fructosa el segundo monosacarido presente en la cafia, es el verdadero

azucar de las frutas, siendo denominada también levulosa a consecuencia de su poder

rotatorio levogiro; se encuentra libre en numerosos frutos, asi como en la miel de cafia

(en la que forma una mezcla equimolecular con la glucosa), es mas dulce que la

sacarosa Yy la glucosa; tiene la misma formula y peso molecular de la glucosa y ambos

son azUcares reductores, pero la fructosa es una cetohexosa (6 atomos de carbono, con

el oxigeno fijado en el carbono 2, en lugar de estar en el carbono 1). Es més soluble en

agua que la glucosa y que la sacarosa y ligeramente soluble en etanol, su poder

energético es de 4 kilocalorias por cada gramo, la oxidan la mayoria de reactivos que se

utilizan para la determinacion de azucares reductores (Klages, 1988). La Figura 2

presenta su configuracion lineal y espacial.

HOHC . OH

H OHA31%
H CE,OH

OH H '\
B-D- fructofuranosa

HO,HC CH,OH

0]
B OHA%
H 0l

CH H
aD- fructofuranosa

H
H o 0H

5 OHYsm

CH,0H HO CHOH

|
(lj:O OH H
_D- fructopiranosa
HO-—(‘}-H D P
H"(‘}-OH

H
—C H 0 CHOH
A/ & (\j oH \A H
CH,0H H OHpay
D-fructosa HO OH

0 H
a-D-fructopiranosa

Figura 2. Configuracién lineal y espacial de la molécula de fructosa

(Tomado de: Herrera, 2011)

La sacarosa es el azucar de uso doméstico e industrial y es el mas coman en el reino

vegetal, se encuentra en todas las partes de la planta de la cafia de azGcar almacenada en

las vacuolas de la célula (Chen, 1996); es un disacarido formado por glucosa y fructosa
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(alfa-glucopiranosa y beta-fructofuranosa). Comienza a formarse en la medida en que
aumenta la edad de la cafia y se van uniendo estos dos azUcares, obteniéndose por lo
tanto uno nuevo, cuya formula corresponde a la sumatoria de las dos: C1,H2,041 Y su
peso molecular es de 340.30 g/gmol (Chen, 1996).

Se ha determinado que su estructura y configuracion estereoquimica son la de a-D-

glucopiranosil-B-D-fructofuranésido. En la Figura 3 se muestra su configuracion

espacial.
CHoOH
o CHaOH
H [}
d H H
=H H o H ©OH
or CHaOH
H oH oHH
SACARDOSA
glucosa fructoza

Figura 3. Configuracion espacial de la molécula de sacarosa
(Tomado de: Herrera, 2011)

Es un disacarido que no tiene poder reductor sobre el reactivo de Fehling y el reactivo
de Tollens, lo que indica que ninguno de sus componentes se encuentra en equilibrio
con la forma carbonilica de cadena abierta. Este disacarido tiende a cristalizarse en
solucion acuosa como compuesto anhidrido, en forma de prismas transparentes del
sistema monociclico (cristales) los cuales tienen una densidad de 1.5879 g/ml a 15°C; su
temperatura de fusién en estado puro es 188°C (Stermitz, 1988).

Es muy soluble en agua, como lo son casi todos los azucares, es sélo ligeramente
soluble en metanol e insoluble en éter o cloroformo. Cuando se hidroliza, la sacarosa
produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa, y la mezcla se conoce como
azucar invertida (Chen, 1996).

3.2. Miel de cafa panelera

3.2.1 Caracteristicas

La miel virgen constituida mayoritariamente por sacarosa, glucosa y fructosa, es un
producto natural, de humedad intermedia, denso y viscoso, intermedio en la fabricacion
de panela, especificamente en la concentracién del jugo clarificado de la cafia del que

no se ha extraido todavia ninguna forma de azucar. Al realizarle a esta miel tratamientos
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quimicos o biologicos se evita su cristalizacion permitiendo obtener las denominadas
“mieles invertidas”, hidrolizadas o ricas en fructosa y glucosa (Betancourt, 2004); la
magnitud de la inversion dependerd de la naturaleza del agente inversor a utilizar, asi
como también de la temperatura y el tiempo durante el cual el agente inversor
permanezca en contacto con la sacarosa. Los agentes inversores de mayor uso y utilidad

son los acidos (Narvaez, 2002).

Si se desea producir miel se recomienda emplear cafias inmaduras o sobremaduras con
alto contenido de azucares reductores. La buena calidad de la miel se obtiene desde el
campo Yy para lograrlo se deben cumplir las siguientes condiciones: buenos suelos y
correccion de los mismos, variedades de cafia adecuadas para la agroecologia de cada
region, fertilizacion apropiada, lluvias y / o riego bien distribuidos durante todo el afio,
sol permanente, eficientes procesos de transferencia de calor y excelentes condiciones
higiénicas (Prada, 2002).

Los expertos en nutricion y dietética recomiendan estas mieles para enriquecer la dieta
humana por su alto valor nutricional y energético, por tener mayor poder edulcorante
que la sacarosa, por ser producto natural, por poseer azlcares facilmente asimilables,
por su baja propension a causar caries dental, por ser ricas en hierro, calcio,
aminoéacidos, calorias, vitamina B6 y otras vitaminas del grupo B y por estar catalogada
como la més rica fuente natural de acido pantoténico, que estimula el crecimiento; de
acido folico, necesario para conservar el color del cabello, y de inistol, que estimula el
crecimiento de este Ultimo; de esta manera la miel de cafia panelera es una materia

prima ideal para ser usada en la industria de alimentos (Narvaez, 2002).

3.2.2 Procesamiento de cafia panelera para la obtencion de miel

Extraccion de jugos: La cafia se somete a compresion en los rodillos o mazas del
molino, lo cual propicia la salida del contenido del liquido de los tallos. Se consideran
satisfactorias aquellas extracciones entre 58 y 63%. Los productos finales de esta fase
son el jugo crudo y el bagazo; el primero, es la materia prima que se destina a la
produccion de miel de cafia panelera, mientras el segundo se emplea como material

combustible para la hornilla después de secado (Osorio, 2007).

18



Limpieza de jugos: En esta etapa se retiran impurezas gruesas de caracter no nutricional
por medios fisicos (decantacién y flotacion en el prelimpiador), térmicos (en las
primeras pailas) y bioquimicos (con los aglutinantes). El jugo crudo (guarapo) y sin
clarificar se limpia en frio utilizando un sistema de decantacion natural, por efecto de la
gravedad, desarrollado por el centro de investigacion para el mejoramiento de la
agroindustria panelera (CIMPA) y que se ha denominado prelimpiador. Este dispositivo
retiene por precipitacion una importante proporcién de los sélidos contenidos en el jugo
de la cafia, como particulas de tierra, lodo y arena; simultaneamente, por flotacion, el
prelimpiador separa particulas livianas como bagacillo, hojas, insectos, etc. Esta etapa
contribuye a reducir el consumo energético y mantener la calidad del jugo sin que se
fermente (Osorio, 2007).

Clarificacion: Esta fase tiene lugar en la paila recibidora o descachazadora, y consiste en
la eliminacion de las cachazas que son solidos en suspension, tales como bagacillos,
hojas, arenas, tierra, sustancias coloidales y solidos solubles presentes en el jugo de la
cafia. La limpieza de los jugos ocurre gracias a la accion combinada del calentamiento
suministrado por la hornilla y la accion aglutinante de ciertos compuestos naturales
como los cadillos, el balso, el guasimo, el juan blanco, el san Joaquin, entre otros. El
control de esta operacién es indispensable para la calidad del jugo si se desea producir
miel, pues la presencia de sedimentos no eliminados en este proceso afectan
directamente la calidad del producto final, reflejada en una cristalizacién (Osorio,
2007).

Evaporacidn y concentracion: Terminada la clarificacién, se inicia la evaporacion del
agua aumentando de esta manera la concentracion de azucares en los jugos. La
eficiencia térmica de la hornilla, y su efecto sobre los jugos, se cuentan dentro del
conjunto de factores que influyen en la calidad de la miel. Cuando los jugos alcanzan un
contenido de s6lidos solubles cercano a 70°Brix adquieren el nombre de mieles (Osorio,
2007).

3.3 Cristalizacion
En la cristalizacion el sistema incrementa el orden ya que pasa de un sistema
relativamente desordenado (la disolucion) a un sistema mucho mas ordenado (el cristal).

La mayoria de cambios de fase encontrados en la practica ocurren a presion constante,
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asi que para la descripcion de sistemas cuyas fases estan en estado de equilibrio se
utiliza la energia de Gibbs. Por lo tanto para que pueda tener lugar el cambio de fase en
el sistema, esta accion debe estar unida al descenso de la energia total de Gibbs del
sistema, es decir AG<0 a presion y temperatura constante. Asi, cuanto mayor sea la
energia de Gibbs, mayor sera también la fuerza impulsora de la cristalizacion (Grases et
al., 2000).

En muchos sistemas el cambio de fase no empieza en el momento que es
termodinamicamente posible (cuando el sistema estd sobresaturado), sino en
condiciones que frecuentemente sobrepasan el equilibrio. La estabilidad del sistema en
condiciones alejadas del equilibrio se debe a que el comienzo del cambio de fase viene
condicionado por la formacion de los gérmenes de la nueva fase en el sistema, es decir,

por la llamada nucleacion (Grases et al., 2000).

La nucleacion es la formacion de amontonamiento de atomos, moléculas o iones
constituyentes de la nueva fase en pequefias zonas separadas en el interior de la antigua
fase. Estos amontonamientos formados por distintas cantidades de particulas se llaman
racimos, algunos de los racimos formados crecen y aumentan su volumen, mientras que
otros se desmoronan cuando alcanzan una determinada dimension critica, entonces,
inevitablemente aumentan su volumen en el sistema sobresaturado, y con el tiempo
logran una dimension macroscopica. El periodo de induccién de la cristalizacion puede
variar entre milisegundos y afios, segun el tipo de sistema y las condiciones existentes,
principalmente sobresaturacién y temperatura. Este periodo puede dividirse en: tiempo
necesario para el establecimiento de una distribucion estacionaria del tamafio de los
gérmenes en la disolucién sobresaturada; tiempo necesario para el origen del racimo
critico y tiempo necesario para que el racimo critico crezca hasta un tamafio detectable
(Grases et al., 2000).

El proceso de cristalizacion de la miel esta influenciado por una serie de factores entre

los que se encuentran:

Sobresaturacion: La reaccion ocurre en la superficie con una velocidad finita y el
proceso global consta de dos etapas en serie, la difusional y la interfacial, ninguna de las

dos etapas ocurren si la disolucion no esta sobresaturada. Ambos procesos contribuyen a
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determinar la velocidad de crecimiento del cristal, pero mientras que la resistencia al
transporte molecular predomina a sobresaturaciones ‘normales’ y temperaturas elevadas
(mayores de 50°C), la resistencia a la incorporacion molecular tiene influencia a

temperaturas y sobresaturaciones bajas (Garcia, 2001).

Temperatura de almacenamiento: Es conocido que la velocidad de cristalizacién, la
forma y el tamafio de los granulos, dependen de la composicion de la miel y de la
temperatura de almacenamiento. Se han observado dos tendencias diferentes, cuando la
temperatura disminuye, disminuye la solubilidad del azucar favoreciendo asi la
granulacién o cristalizacién, por el contrario a bajas temperaturas se aumenta la
viscosidad y se retarda o disminuye la movilidad de las moléculas, lo que resulta en una

menor tasa de cristalizacion (Lupano, 1997).

Presencia de particulas: La presencia de impurezas puede crear defectos superficiales
que impulsan el crecimiento de las caras de los cristales (Garcia, 2001).

3.4 Hidrolisis de la sacarosa
La sacarosa es un disacarido que se hidroliza con facilidad en soluciones &cidas a
velocidades que aumentan notablemente segin el aumento de la temperatura y la

disminucion del pH segun la reaccion:

H3PO,
C12H22011 + H,O === CgH120¢ + C¢H1205
Acido
Sacarosa Glucosa Fructosa
[a]p® +66.53° [a]o®+52.7°  [o]o® -92.4

La hidrdlisis se puede realizar por diferentes métodos, entre los que se encuentran la
hidrolisis acida y la hidrolisis enzimatica (Garcia, 2007). Cuando la hidrodlisis es
catalizada con un &cido y bajo condiciones de pH y temperatura constante, la reaccién
sigue una cinética de primer orden (Pinheiro et al., 1993).

La velocidad de inversion de la sacarosa por hidrélisis acida, esta influenciada por los

siguientes factores:
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Temperatura: Por norma general la velocidad de reaccion aumenta con la temperatura
porque asi se incrementa la energia cinética de las moléculas. Con mayor energia
cinética, las moléculas se mueven maés rapido y chocan con mas frecuencia y con mas
energia. EI comportamiento de la constante de velocidad o coeficiente cinético frente a
la temperatura puede describirse a través de la ecuacién de Arrhenius. Para un buen
namero de reacciones quimicas la velocidad se duplica aproximadamente cada 10°C
(Garcia, 2007).

Estado fisico de los reactivos: Si en una reaccion interactlian reactivos en distintas fases,
su area de contacto es menor y su velocidad también es menor. En cambio, si el area de

contacto es mayor, la velocidad también es mayor (Garcia, 2007).

Presencia de un catalizador: Los catalizadores aumentan la rapidez de una reaccion sin
transformarla. La forma de accién de los mismos se basa en modificar el mecanismo de
reaccion, empleando pasos elementales con menor energia de activacion. Existen
catalizadores homogéneos, y catalizadores heterogéneos. Los catalizadores también

pueden retardar reacciones (Garcia, 2007).

Para realizar una hidrolisis &cida se utilizan diversidad de acidos, que actian como
catalizadores, entre los que se encuentran clorhidrico, tartarico, fosférico, entre otros. El
acido fosforico es uno de los mas empleados para realizar hidrolisis por sus excelentes
resultados; este acido ademas de formar parte de numerosos compuestos organicos
(&cidos nucleicos, fosfolipidos, azlcares, etc.) también se encuentra en forma libre,
aunque en pequefia proporcién; es un acido muy atil debido a su resistencia a la

oxidacion, a la reduccién y a la evaporacion (Greenwood y Earnshaw, 1997).

Concentracion de los reactivos: La mayoria de las reacciones son mas rapidas cuanto
mas concentrados se encuentren los reactivos. A mayor concentracion, mayor
frecuencia de colision. La obtencion de una ecuacion que pueda emplearse para predecir
la dependencia de la velocidad de reaccion con las concentraciones de reactivos es uno
de los objetivos basicos de la cinética quimica (Garcia, 2007). La concentracion inicial
de la sacarosa y el tiempo de hidrolisis son otros factores que acttan en la hidrdlisis de
la sacarosa, éste ultimo influye en el punto en que la reaccion llega al equilibrio (Garcia,
2007).

22



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las mieles producidas por evaporacion del jugo de cafia panelera tienden a separarse en
dos fases: sacarosa y azucares reductores (glucosa y fructosa). La sacarosa en
concentraciones altas se cristaliza, constituyéndose en un inconveniente que afecta las

caracteristicas organolépticas de la miel.

Es necesario desarrollar mieles invertidas (baja concentracion de sacarosa) que cumplan
con las exigencias del consumidor y cuyo proceso de concentracion e hidrolisis sea
inocuo y eficiente, evitando asi la formacién de cristales que afectan directamente al
producto, causando en él un indice de calidad bajo. De la misma manera es necesaria la
realizacion de una evaporacion del jugo de la cafia hidrolizado para llegar a mieles con
concentraciones de 73+3°Brix, este valor corresponde a la concentracion de sélidos en

mieles comerciales.

El método de hidrdlisis con acido fosférico grado alimenticio es Gtil para invertir la
sacarosa presente en la miel de cafia sin traer problemas para la salud por su posterior
consumo. Aunque es necesario un analisis de vida atil de la miel para evaluar el efecto

de las condiciones de los procesos de hidrdlisis, concentracion y almacenamiento.
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5. OBJETIVOS

General

Obtener miel parcialmente hidrolizada a partir de jugo de cafia panelera.

Especificos
Establecer las mejores condiciones de hidrdlisis &cida y concentracion por evaporacion

en la produccién de mieles de cafia panelera.

Evaluar el efecto de la concentracion inicial de sacarosa en el jugo, la concentracion del
acido y la temperatura de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas y la

composicion de la miel de cafia panelera.

Determinar la estabilidad de la miel de cafia en almacenamiento, mediante la prevencion
de la cristalizacion.
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6. METODOLODIA

La metodologia se plantea con el fin de dar respuesta a la siguiente hipotesis: la
cristalizacion en la miel de cafia panelera depende de la hidrolisis de la sacarosa.

6.1. Materiales

Materia primas: Jugo de cafia panelera clarificado y preconcentrado a 40° Brix£3, de
la variedad CC 8592 proporcionado por la empresa Panela Corozal del Triangulo S.A.S.
e Reactivos: Acido fosforico al 85%, reactivos de Fehling, NaOH 0.1N, fenolftaleina
y HCI.

6.2. Equipos

Marmita con agitacion marca PALLOMARO LTDA, viscosimetro BROOKFIELD,
colorimetro COLORFLEX, refractobmetro, balanza analitica (METTER AE200),
balanza (ADVENTURER-OHAUS), pH-metro (SCHOTT GERATE Ph-meter CG820),
picnémetro, espectofotémetro (THERMO SPECTRONIC 4001/4).

6.3. Hidrdlisis acida y concentracién por evaporacion

Este método se llevd a cabo utilizando una marmita de acero inoxidable con agitacion,
con chaqueta de calentamiento y capacidad méxima de 40 litros, ubicada en la planta
piloto de procesamiento de alimentos de la Escuela de Ingenieria de Alimentos de la
Universidad del Valle. El jugo de cafia se filtr6 con el fin de disminuir la presencia de
sedimentos y particulas indeseables utilizando un lienzo de poro pequefio. Se midi6 pH,
viscosidad, color, azucares totales (norma AOAC 968.28), azucares reductores (norma
AOAC 923.09) y acidez titulable (AOAC (parte a) 945.64, el cual se emplea para un
producto con alto contenido de azucares). La marmita se alimentd en cada tratamiento
con 15 litros del jugo con una concentracion inicial de sacarosa establecida segun el
disefio experimental. Inmediatamente después se adiciono el acido fosforico de acuerdo
al disefio experimental, se homogeniz6 la mezcla agitando durante 5 minutos y se inicio
el calentamiento empleando vapor a 113.21°C. Se midio la concentracion de solidos
solubles cada 10 min por un periodo de 50 min, tiempo en el cual se alcanzé una
concentracion final de aproximadamente 73+£3°Brix. Trascurrido este tiempo, se extrajo

la miel caliente a través de la salida de flujo del equipo, en la cual se colocé un lienzo
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(filtro), con el fin de reducir la presencia de particulas y sedimentos producidos durante
la concentracion, por la adhesion y secado de particulas de miel sobre la superficie de
calefaccion (paredes de la marmita).

Por cada tratamiento realizado y su respectiva réplica, se envasaron 8 muestras en
frascos de vidrio, de las cuales 4 se almacenaron a temperatura ambiente 26+2°C y las
restantes a temperatura de refrigeracion 8+2°C, con el fin de evaluar su calidad. A
dichas muestras se les midio inicialmente pH, viscosidad, color, acidez titulable
azUcares totales y azucares reductores. Durante los siguientes 28 dias, se midieron cada
7 dias pH, viscosidad, color y acidez titulable y finalmente (dia 28) se midio,
cristalizacion por diferencia de peso, azlcares reductores y se realizaron pruebas de
analisis sensorial con un panel no entrenado de 60 personas, con el objetivo se evaluar

las condiciones organolépticas de la miel obtenida.

En la Figura 4, se presenta el proceso de elaboracion de miel invertida a partir de cafia

panelera.

Jugo de cafa
panelera clarificado

40°Brix
1
Sedimentos y
FILTRADO _2.' particulas
l 3
Acido EVAPORACION E
fosférico 85% T" HIDROLISIS —EF Vapaor de agua
&
1 lugode caiia paneleraclarificado
40%Brix FILTRADO l_, Sedimentosy
2 Sedimentosy particulas 7 particulas
3 lugodecafa panelera filtrado l a
4 Acidofosférico 85%
5 Vaporde agua EMPAQUE
&  Mielde cafia panelera invertida
7 Sedimentosy particulas
&8  Mielinvertidade cafia panelera l o
(filtrada)
9  Mielinvertida de cafa panelera ALMACENAMIENTO
(erpacada) o
10 Miel invertida de cafia panelera Miel invertida de cafa panelera
(73+3%Brix) 73°Brix

Figura 4. Proceso de elaboracién de miel invertida a partir de cafia panelera
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6.4 Métodos de medicion de propiedades fisicoquimicas

6.4.1 AzUcares totales

Curva estandar de azucares

Para realizar el andlisis de azlcares reductores y totales en jugo y miel, se elabor6 la

curva estandar de azUcares, segun el siguiente procedimiento:

Se pesaron 0.01g de glucosa anhidra, se diluyeron en agua destilada en un beaker y la
solucion obtenida se adiciond a un balén aforando hasta 100 ml, (solucién patrén). A
partir de esta solucion, se tomaron las diluciones a las que se les midio su absorbancia

como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones de soluciones de glucosa y su absorbancia

Concentracion de Volumen de solucion ~ Volumen de agua .
Absorbancia

glucosa (mg/ml) patrén (ml) destilada(ml)
0.00 0.00 10.00 0.048
0.02 0.20 9.80 0.092
0.06 0.50 9.50 0.179
0.12 1.00 9.00 0.287
0.18 1.50 8.50 0.401
0.24 2.00 8.00 0.514
0.30 2.50 7.50 0.705

Los datos de la Tabla 2 se graficaron y se obtuvo la siguiente ecuacion:
y = 2.097x + 0.041 (1)

Donde y es la absorbancia y x es la concentracion de glucosa (mg/ml).

Para la determinacion de azucares totales en el jugo y en la miel de cafia panelera
obtenida, se utilizé el método de Lane y Eynon (norma AOAC 968.28, (apéndice)). Se
pesd 1g de muestra y se diluy6é hasta 100 ml con agua destilada. Posteriormente, se
tomaron 3 y 4 ml y se diluyeron nuevamente hasta 100 ml con agua destilada; se
tomaron 0.5 ml de cada una de las diluciones, se vaciaron en tubos de ensayo, y se
adicionaron 0.1 ml de HCL 0.1N. Los tubos de ensayo se sometieron a ebullicion
durante 15 minutos, se dejaron enfriar y se adicionaron 0.5 ml de reactivo de Fehling A,
se pusieron las muestras nuevamente a ebullicién durante 10 minutos y finalmente se

adicionaron 0.5 ml de la solucion B y 8.5 ml de agua destilada.
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Las muestras preparadas se midieron en el espectrofotdmetro con un A de 520 y para el
calculo del porcentaje de azlcares totales se utilizd la Ecuacion (1) y la siguiente

ecuacion:

()
Azucares totales = mT * 100 (2

Donde A es la absorbancia reportada por el equipo, F es el factor de dilucion, w es el
peso de la muestra (g), b es el punto de corte y m es la pendiente ambas obtenidas en la

ecuacion (1) (McMurry, 2008).

6.4.2 AzUcares reductores
Para la determinacion de azUcares reductores en el jugo y en la miel de cafia panelera
obtenida el primer dia y de las mieles después de 28 dias de almacenamiento, se utilizo

el mismo método empleado para azUcares totales (norma AOAC 923.09).

Se pes6é 1g de muestra el cual se diluyd hasta 100 ml con agua destilada y
posteriormente se tomaron 10 y 12 ml de dicha dilucion y se diluyeron nuevamente
hasta 100 ml con agua destilada. Se tomaron 0.5 ml de cada una de las diluciones, se
vaciaron en tubos de ensayo, y se adicionaron 0.5 ml de reactivo de Fehling A, se
sometieron las muestras a ebullicion durante 10 minutos y finalmente se adicionaron 0.5

ml de reactivo de Fehling B y 8.5 ml de agua destilada.

Se midid la absorbancia de las muestras empleando el espectrofotometro y los calculos

respectivos se realizaron con la Ecuacion (2).

Para el calculo del peso de azlcares reductores (W) y la concentracion de sacarosa (C)
en el jugo y en la miel se utilizaron las Ecuaciones (3) y (4).
W azicares reductores = [a](“’](xh'zﬁm?’ r@'d-:'umr)
Donde ¢ es la densidad de la muestra (g/ml), w es el peso de la muestra (g) Y Xazicar
reductor €S 12 fraccion de azucar reductor presente en la muestra (g de azucar reductor /g
de muestra).
Esamrusaz Xazﬁfar reductor — Xazﬁmr total
Donde Csacarosa €S la concentracion de sacarosa, Cazicar reductor Y Cazicar totat €S 12

concentracion de azucar reductor y azucar total respectivamente.
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Finalmente para determinar el porcentaje de azucares reductores presentes y el

porcentaje de sacarosa en base seca se utilizd la siguiente ecuacion:

bs = (%) 100 (5)

6.4.3 Acidez titulable

Para la medicion de la acidez titulable, se utilizé la norma AOAC (parte a) 945.64
empleada para mieles, teniendo en cuenta que uno de los &cidos predominantes en el
jugo de cafia es el 4cido malico (Garcia et al., 2007) con un valor de 0.067 meq y en la
miel el &cido fosforico (adicionado para la hidrolisis) con un valor de 0.033 meq. Los

valores de miliequivalentes se determinaron mediante la siguiente ecuacion:

Peso molecular del acido

Meq = ( ) /1000 (6)

Numero de grupos acidos en la molecula

El procedimiento se realiz6 pesando 2 g de muestra los cuales se diluyeron en 10 ml de
agua destilada, posteriormente se le adicionaron tres gotas de fenolftaleina y finalmente
se tituld con NaOH 0.1N hasta alcanzar el viraje de color a rosaceo. Los célculos se
realizaron empleando la Ecuacién (7) y los resultados se expresaron en g de acido /100g

de muestra.

ACidez — ((VNaOH)(CNaOH)( meq éCldO))x 100 (7)

w

Donde Vnaon €s el volumen de NaOH empleado, Cnaon €S la concentracion de NaOH,

meq acido son los miliequivalentes del acido predominante y w es el peso de la muestra.

6.4.4 pH
Para la medicion del pH se utilizé un pH-metro calibrado a 20°C. Todas las muestras se

midieron a esta temperatura.

6.4.5 Color

Para la medicion del color se utilizé un recipiente de vidrio donde se depositaron 8 g de
miel. Se midieron las coordenadas (L, ay b), y a partir de estos valores se determinaron
el tono, el croma, la luminosidad y el cambio total de color (4E) tomando como base la

esfera y el circulo cromatico; se realizaron 3 mediciones a cada muestra.
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Para los calculos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

C =+Va? + b? (8)
H = arcotan (S) 9)
AL = Lrinai = Limnicial (10)
Aa = aping — Aniclai (11)
Ab = brinai = bmicial (12)
AE = (A2 + Aa® + Ab?)0S (13)

Donde C es el croma, H es el tono, AE es el cambio total de color, a y b son las
coordenadas de cromaticidad y L es la luminosidad; estas tres ultimas variables se

midieron al inicio y cada 7 dias durante los 28 dias de almacenamiento.

6.5 Cristalizacion

Para determinar el contenido de cristales (%) en las muestras de miel, se peso el frasco
con miel, posteriormente se procedié a vaciar toda la miel evitando la pérdida de
cristales. Finalmente, se peso el frasco con los cristales adheridos y por diferencia de

peso se obtuvo la cantidad de cristales formados.

6.6. Viscosidad
Para la medicion de la viscosidad se usé el viscosimetro BROOKFIELD. Se trabajo con
una velocidad de 10 rpm, una aguja No. 21 y una temperatura constante de 25°C.
Inicialmente, se verifico que la velocidad y la aguja fueran las indicadas para el tipo de
muestra, controlando que el torque mostrado por el equipo no fuese superior a 100% o
inferior a 10%.

6.7 Densidad

Para determinar la densidad aparente, se tom6 como referencia la norma AOAC 985.19,
se usé un pequefio frasco de vidrio como picnometro. Se peso el frasco vacio, luego con
agua destilada y finalmente con cada una de las muestras de jugo o miel. Este proceso
se realiz6 a 27+0.2°C. La medicion se realizd por triplicado. Se utilizé una balanza

analitica y un termometro de mercurio para las respectivas mediciones.
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Para determinar el valor de la densidad se usaron las Ecuaciones (14) y (15):
V=) +aT - T) (14)
deO

Donde
Vr: Volumen del picnémetro.
w’: Peso el picnémetro vacio.

w: Peso del picndmetro con muestra.
d&,0 : Densidad del agua a temperatura de referencia (40°C).

a @ : Coeficiente medio de expansion cubica del picnémetro con un valor igual a
0.000010 (AOAC 985.19).

T: Temperatura de trabajo (27+0.2°C)

T": Temperatura de referencia (40°C).

D= ‘I___‘_ (0.000683CF" — T (15)

Donde el valor de 0.00068 es el coeficiente de correccion para temperatura (AOAC
985.19).

6.8 Analisis sensorial

El andlisis sensorial se llevé a cabo por medio de una prueba descriptiva, en la que se
evaluaron las principales caracteristicas de las muestras de miel, considerando las
modificaciones o posibles cambios que presentaron después de los tratamientos
realizados. Las caracteristicas que se evaluaron fueron color, aroma, viscosidad, acidez
y textura (granularidad). Se asignd aleatoriamente un nimero a cada uno de los
tratamientos a evaluar con el fin de facilitar el reconocimiento de las muestras por el

panel y evitar la induccion o preferencia, como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Asignacion de nombres para las muestras de miel

Muestra Tratamiento
Muestra 221 0.08% de acido y concentracion inicial de sacarosa (0.38+0.04)
Muestra 334 0.08% de &cido y concentracion inicial de sacarosa (0.29+0.04)
Muestra 441 0.16% de acido y concentracion inicial de sacarosa (0.38+0.04)
Muestra 556 0.16% de acido y concentracion inicial de sacarosa (0.29+0.04)
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Para evaluar cada uno de los aspectos se utilizo una escala entre 0 y 9 como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros organolépticos

Caracteristica Escala
0 9
Color Muy claro Muy oscuro
Sabor (Dulce) Poco dulce Muy dulce
Acidez Poco &cida Muy &cida
Viscosidad Nada viscosa Muy viscosa
Aroma Poco marcado Muy marcado
Textura (presencia de cristales) Nula Alta

La encuesta se realizd a un panel no entrenado de 60 personas y los datos obtenidos se

analizaron haciendo uso de la herramienta Microsoft Excel versién 2010.
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7. DISENO EXPERIMENTAL

Se estudid el efecto de 3 factores, con dos niveles cada uno (Tabla 5), se utilizo el
disefio experimental factorial completo 2 debido a que considera todas las posibles
combinaciones de niveles de factores al determinar los resultados de la
experimentacion, analiza todos los efectos principales y sus interacciones, sin que pueda
existir en su calculo algun tipo de ambigtiedad entre ellos. Se eligié ademés debido a
que es el indicado cuando se dispone de poca informacion sobre el experimento en si
(Cuatrecasas, 2010).

Tabla 5. Disefio experimental

Factores Niveles Nomenclatura Variables de respuesta
Concentracion inicial de 29+4% C1
sacarosa 38+4% C2 Azlcares reductores
gysocarosafgymuestra) Acidez titulable
Concentracion de Aacido  0.08% Al pH

BHqro, 0.16% A2 _COIo_r

fosforico groca ' Viscosidad
Temperatura de  8+2°C T1 cristalizacion
almacenamiento de la 26x2°C T2
miel

Se mantuvieron fijos durante el proceso, el tiempo de proceso para concentracion e
hidrélisis simultaneas (50 minutos) y la presion absoluta de vapor de calefaccion en la
marmita (10 psi) que corresponde a una temperatura de 113.21°C. La unidad
experimental fue de 15 litros de jugo de cafia utilizado para la obtencién de las muestras

de miel.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de datos, estimacion de los coeficientes de regresion polinomial,
ANOVA, POST-ANOVA vy busqueda de las condiciones Optimas de hidrolisis y
concentracion del jugo de cafia panelera, se utiliz6 el software Minitab 16.1. Se trabajé

con un indice de confiabilidad del 95%.
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En la Tabla 6 se presentan las caracteristicas de la materia prima utilizada.

Tabla 6. Caracterizacion del jugo de cafia utilizado

9. RESULTADOS Y ANALISIS

Tiempo de cosecha

Sélidos solubles iniciales

Tratamiento (meses) pH (°Brix)
NP 118 5.84 39
NS 118 5.83 38
NP 119 5.82 40
ALC2TLY 18 591 a7
ﬁg:gﬂ; 11.8 5.84 39
ﬁg:gﬂg 11.8 5.81 41
ﬁg:gg% 115 6.04 43
ﬁg:ggﬁg 11.5 5.88 41

* Corresponde a las réplicas de cada tratamiento.

9.1 Densidad

Para determinar la cantidad de sacarosa en el jugo de cafia y en las respectivas mieles

después del proceso de hidrolisis y concentracion, se midieron las densidades del jugo y

de la miel para cada tratamiento, los valores se registran en la Tabla 7.

Tabla 7. Densidad (g/ml)

Tratamiento

Jugo

Miel

Coeficiente de

Coeficiente de

Promedio variacion (%) Promedio variacion (%)
Al1C1T1 1.1040.03 3 1.36+0.00 0
Al1C1T2 1.10+0.03 3 1.36+0.00 0
Al1C2T1 1.13+£0.01 1 1.36+0.00 0
A1C2T2 1.13+0.01 1 1.36+0.00 0
A2C1T1 1.10+0.03 3 1.36+0.00 0
A2C1T2 1.10+0.03 3 1.36+0.00 0
A2C2T1 1.16+0.02 2 1.3740.00 0
A2C2T2 1.1640.02 2 1.3740.00 0
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9.2 AzUcares totales

El contenido de azUcares totales (%) presentes en la materia prima y el producto final en

cada uno de los tratamientos realizados, se registran en la Tabla 8.

Tabla 8. Azlcares totales (%) en jugo de cafia y miel

Tratamiento

Jugo

Miel

Coeficiente de

Coeficiente de

Promedio variacion (%) Promedio variacion (%)
A1C1T1 35.2440.31 1 59.70+0.16 0
A1C1T2 35.2440.31 1 59.70+0.16 0
A1C2T1 35.63+2.50 7 51.40+0.06 0
A1C2T2 35.63+2.50 7 51.40+0.06 0
A2C1T1 33.32+0.12 0 61.68+0.11 0
A2C1T2 33.32+0.12 0 61.68+0.11 0
A2C2T1 38.92+2.14 5 61.79+1.14 2
A2C2T2 38.92+2.14 5 61.79+1.14 2

Empleando la Ecuacion (4) se determiné la cantidad de sacarosa en cada tratamiento

antes y después del proceso de hidroélisis y concentracién, cabe aclarar que la cantidad

de azUcares totales no varia durante el proceso, el incremento en el porcentaje de jugo a

miel que se observa en la Tabla 8, se debe a la pérdida de agua durante la evaporacion

que ocasiona un cambio de proporcidn de los azlcares en la miel en comparacién con el

jugo.

9.3 Variacion de azUcares reductores en la miel

En las Figuras 5(a) y 5(b) se muestra el comportamiento obtenido durante los 28 dias de

almacenamiento en cuanto al porcentaje de azUcares reductores presentes.

Aziicares reductores presentes (%)
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Figura 5. Efecto de la temperatura de almacenamiento, la concentracion inicial de

sacarosa Yy la concentracion de acido fosforico sobre el porcentaje de azucares
reductores presentes (bs) (a) 8£2°C, (b) 26£2°C
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Se puede observar claramente el cambio en el contenido de azUcares reductores de jugo
a miel en los diferentes tratamientos, lo que evidencia el efecto de los diferentes
factores, especialmente la concentracion de acido para la hidrdlisis, ya que para cada

nivel de &cido (A1, A2), se observa una variacion significativa en cada tratamiento.

Los azUcares reductores se siguieron formando durante los 28 dias de almacenamiento
como se observa en las Figuras 5(a) y 5(b), debido a que el acido que quedd en la miel
continud su efecto sobre el proceso de hidrdlisis de la sacarosa, pero con menor
velocidad, debido a que la temperatura de almacenamiento no fue tan alta para acelerar
el proceso; esto se corrobora tedricamente sabiendo que a menor temperatura existe
menor energia cinética, haciendo que las moléculas se muevan mas lento y choquen con
menos frecuencia y con menos energia, lo que dificulta el rompimiento de la sacarosa
(Garcia, 2007).

En la Tabla (10, anexo 1) puede evidenciarse que para los tratamientos A1C2T1 y
A1C2T2 hubo mayor formaciéon de azlcares reductores, debido al mayor contenido
inicial de sacarosa disponible para hidrolizarse en relacion con los tratamientos A1C1T1
y AI1C1T2; no ocurri6 lo mismo con los tratamientos A2C2T1 y A2C2T2
comparandolos con los tratamientos A2C1T1 Y A2C1T2 posiblemente por errores en la

medicidn.

Por Gltimo se observa en las tablas (10 y 11, anexo 1) que independientemente de la
concentracion inicial de sacarosa en cada tratamiento, la mayor concentracion de &cido
(A2) causé mayor formacion de azlcares reductores, lo cual confirma que a mayor
cantidad de &cido presente existira una mayor velocidad de la reaccion (Jiménez et al.,
2008).

En cuanto al analisis estadistico realizado mediante ANOVA (anexo 2), se encontro que
para el factor concentracion de acido fosforico Ft (5.318) < Fc (422.72) y a (0.05)
>P(0.000), lo que indica que el porcentaje de azUcares reductores es dependiente de la
concentracion de acido fosfdrico. Se encontr6 ademas que para el factor concentracion
inicial de sacarosa Ft (5.318) < Fc (173.47) y a (0.05) >P (0.000), lo que indica que el
porcentaje de azucares reductores es dependiente tambien de la concentracion de
sacarosa inicial en el jugo y por ultimo, se encontrd0 que para la interaccion

concentracion de acido fosférico—concentracion inicial de sacarosa Ft (5.318) < Fc
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(22.65) y a (0.05) >P (0.001), lo que indica que existe interaccion entre ellos y que el
porcentaje de azUcares reductores es de igual manera dependiente de ésta.

Segin el andlisis estadistico POST-ANOVA, para azucares reductores existen
diferencias significativas entre las medias de todos los tratamientos al variar la
concentracion de &cido y la concentracion inicial de sacarosa, pero no hay diferencias
significativas de las medias al variar la temperatura de almacenamiento, lo que se

evidencia en el comportamiento de las figuras 5(a) y 5(b).

9.4 Acidez titulable
En las Figuras 6(a) y 6(b), se observa el comportamiento de la acidez para las diferentes
muestras de miel desde el dia cero (muestra recién obtenida del proceso de hidrolisis y

concentracion), hasta los 28 dias de almacenamiento.
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Figura 6. Efecto de la temperatura de almacenamiento, la concentracion inicial de

sacarosa y la concentracion de acido fosférico sobre la acidez (a) 8+2°C, (b) 26+2°C

Se puede observar que las muestras de miel no presentaron cambios significativos en los
valores de acidez durante el periodo de almacenamiento, lo que indica que no se

produjo alteracion o actividad que provocara su variacion.
En la (tabla 12, anexo 1), se observa que los valores de acidez cambiaron

significativamente de jugo a miel, debido a la adicion del acido fosforico empleado

como catalizador para acelerar la reaccion de hidrolisis.
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Durante el periodo de almacenamiento, el &cido presente en las muestras no se
consumio, ya que al actuar éste como un catalizador permanece intacto durante todo el
proceso de hidrolisis, concentracion y durante el periodo de almacenamiento (Fogler,
2001), lo que se evidencia con el comportamiento casi constante de la acidez en las

muestras de miel.

De acuerdo a la poca variacion de acidez que presentaron las muestras de los diferentes
tratamientos durante el almacenamiento, se puede inferir que las condiciones que
brindaron los medios (cada muestra), no son Optimas para favorecer el crecimiento de
microorganismos caracteristicos en la miel como levaduras y bacterias (Snowdon et al.,
1996), agentes que pueden provocar la fermentacién de los azucares y modificar o

alterar el valor de la acidez.

Se observa que los tratamientos con valores mas altos de acidez fueron los
correspondientes al nivel A2 esto se corrobora estadisticamente por medio del analisis
de ANOVA (anexo 2) donde se encontr6 que para el factor concentracion de acido Ft
(5.318) < Fc (313.60) y a (0,05) >P (0.000), lo que indica que existen diferencias
significativas en los valores de acidez. Ademas se encontré que para el factor
temperatura de almacenamiento Ft (5.318) < Fc (6.40) y a (0.05) >P (0.035), lo que
indica que este factor también afecta la acidez en las diferentes muestras al presentar

diferencias entre los dos niveles de temperatura aunque estas no sean muy marcadas.

Por ultimo, la interaccion concentracion de acido fosférico—concentracion inicial de
sacarosa Ft (5.318) < Fc (14.40) y a (0.05) >P (0.005), lo que indica que existe

interaccion entre ellos y que acidez es de igual manera dependiente de ésta.

Aunque factores como la temperatura y la concentracion de sacarosa tengan cierta
influencia en la acidez, segun el analisis estadistico POST-ANOVA, la acidez sélo esta
influenciada por la concentracion de acido, ya que las medias de los tratamientos son
estadisticamente iguales entre si para cada nivel de acido, pero difieren entre un nivel y

otro.
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9.5 pH

En las Figuras 7(a) y 7(b) se presenta la variacion del pH durante el almacenamiento.
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Figura 7. Efecto de la temperatura de almacenamiento, la concentracion inicial de

sacarosa Yy la concentracion de acido fosforico sobre el pH (a) 8+2°C, (b) 26+2°C

En las Figuras 7(a) y 7(b) puede visualizarse que el pH en los diferentes tratamientos
mantuvo un comportamiento casi constante, las pequefias variaciones que se
presentaron, no fueron significativas y pudieron deberse a errores durante el proceso de

medicion.

Al igual que en la acidez, los valores de pH no variaron significativamente, debido a
que el acido utilizado para la hidrdlisis no se consumié y de igual forma, se puede
inferir que no hubo presencia de microorganismos que fermentaran los azucares

presentes y produjeran una variacion significativa en los valores de pH.

El pH de las diferentes muestras de miel a (T1) esta en una escala para el nivel (Al)
entre 4.31 y 4.52 con un promedio de 4.38 y para los tratamientos con el nivel (A2)
entre 3.95 y 4.18 con un promedio de 4.03; los valores para (T2) son muy similares, lo

que indica que la temperatura de almacenamiento no afecté el valor en la escala del pH.

En cuanto al analisis estadistico por ANOVA (anexo 2) se encontr6é que para el factor
concentracion de acido, Ft (5.318) < Fc (216.60) y a. (0.05) >P (0.000), es decir que el
valor de pH en las muestras de miel es dependiente de la concentracion de acido

fosforico y se encontrd que para el factor concentracion inicial de sacarosa, Ft (5.318) <
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Fc (23.06) y a (0.05) >P (0.001), es decir que el valor de pH en las muestras de miel,

también es dependiente de la concentracion inicial de sacarosa.

Segun el andlisis estadistico POST-ANOVA, los valores de pH solo estan influenciados
por la concentracion de 4&cido, ya que las medias de los tratamientos fueron
estadisticamente iguales entre si para cada nivel, pero difieren entre un nivel y otro de
acido.

9.6 Viscosidad

En las Figuras 8(a) y 8(b), se observa el comportamiento de la viscosidad de los
tratamientos almacenadosa T1y T2.
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Figura 8. Efecto de la temperatura de almacenamiento, la concentracion inicial de

sacarosa Yy la concentracion de &cido fosforico sobre la viscosidad (a) 8+2°C, (b) 26+2°C

El rango que presentaron las muestras de miel estd entre 737.50 y 987.50 cP, valores
que dependen del tipo tratamiento. Se evidencia que no se presentd un cambio
significativo para cada tratamiento durante el tiempo de almacenamiento, pero si se
observd que los valores difirieron significativamente desde el inicio entre uno y otro
tratamiento, lo que pudo deberse a que las muestras de miel se elaboraron con jugos de
cafia provenientes de distintos cultivos y las condiciones de obtencion no fueron las
mismas, especificamente en la etapa de clarificacion. Aunque se sometio al jugo y a la
miel recién obtenida a un proceso de filtracion, es posible que algunas muestras
presentaran en mayor o menor cantidad sedimentos o particulas, que influyeron en la

medida de viscosidad.
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La medicion de la viscosidad de todos los tratamientos se realiz6 a 25°C para observar

la influencia de la formacion de los cristales sobre esta variable.

Se descartaron las mediciones a 8 y 26°C ya que si se median a estas temperaturas los
valores de la viscosidad iban a depender del cambio de la temperatura y no Unicamente
de la formacion cristalina.

La decision anterior se sustenta tedricamente al saber que la viscosidad es dependiente

de la temperatura (Hermida, 2000).

Estadisticamente segun los andlisis realizados ANOVA (anexo 2), se encontrd que
para el factor concentracién inicial de sacarosa Ft (5.318) < Fc (26.64) y a (0.05) >P
(0.001), lo que indica que la viscosidad es dependiente de la concentracion inicial de
sacarosa y ademas se encontrd que para la interaccion concentracion de acido fosforico-
concentracion inicial de sacarosa Ft (5.318) < Fc (11.12) y a (0.05) >P (0.010), lo que
indica que existe interaccion entre ellos y que la viscosidad es también dependiente de

ésta.

Los tratamientos A1-C1-T1 y A1-C1-T2, presentaron valores mas altos de viscosidad y
tendencia a incrementarse durante el almacenamiento. Evidentemente los dos
tratamientos corresponden a menor concentracion de acido y por tanto, menor inversion
de la sacarosa lo que pudo beneficiar la formacion de pequefios cristales en suspensién
en las muestras de miel y favorecer el incremento de la viscosidad. Los tratamientos
Al-C2-T1 Y A1-C2-T2 no presentaron altos valores de viscosidad, aun al ser
hidrolizados con el nivel mas bajo de &cido como en el caso anterior. Tedricamente
estos dos ultimos tratamientos tendrian méas posibilidad de presentar cristales y por
tanto, mayor viscosidad por el mayor contenido de sacarosa, sin embargo esto no
ocurrio lo que pudo deberse a una buena calidad en el jugo y / 6 a una menor presencia
de sedimentos o cristales en suspension en comparacion con los tratamientos A1-C1-T1
y A1-C1-T2.

Aunque no se consideré como factor la presencia de sedimentos, es importante tener en
cuenta su influencia, ya que éste también afecta la formacion de cristales e influye en la

variacion de la viscosidad.
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Segun el analisis estadistico POST-ANOVA, para la viscosidad, la mayoria de los
tratamientos presentaron medias iguales a excepcion de A1C2T2 y A1C2T1 que aunque
no presentan diferencias entre ellos, si la tienen con respecto a los tratamientos A1C1T1
y A1C1T2 que tampoco presentaron diferencias entre ellos, lo que evidencia que la

concentracion de sacarosa influye significativamente en la viscosidad.

9.7 Cristalizacion
Durante el periodo de almacenamiento, algunas de las muestras de miel presentaron
cristalizacion, en la Tabla 9 se presenta el porcentaje de ésta y el porcentaje de sacarosa

presente en cada uno de los tratamientos realizados.

Tabla 9. Efecto de las variables de proceso sobre la cristalizacion y el contenido de
sacarosa (%)

% de cristales al Contenido de sacarosa (bs)

Tratamiento final del
almacenamiento Jugo Miel dia 1 Miel dia 28

Al1C1T1 4.56+1.28 96.00+0.55
130.56+0.79 08.32+0.46

A1C1T2 5.15+1.87 93.14+0.19

Al1C2T1 0.00 99.63+1.23
138.38+0.28 99.66+1.24

Al1C2T2 0.00 98.92+0.96

A2C1T1 0.00 81.15+2.55
140.48+0.84 84.81+2.32

A2C1T2 0.00 83.96+1.55

A2C2T1 0.00 91.73+3.68
148.43+0.18 98.55+7.37

A2C2T2 0.00 91.05+7.37

En la Tabla 9 se puede observar que a pesar de haber sometido a la sacarosa a un
proceso de hidrolisis, existe una cantidad de ésta en cada uno de los tratamientos

realizados, lo que indica que se realizé una hidrolisis parcial de la misma.

Se observa que los porcentajes de sacarosa son mas altos en los tratamientos con el
nivel Al de acido, lo que indica una mayor sobresaturacion de azlcar y por tanto,
mayor probabilidad de aparicion de cristales, lo que se reflejo en la cristalizacion de dos

tratamientos con este nivel.
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Durante el periodo de almacenamiento, se evidencio una pequefia disminucion del
porcentaje de sacarosa, lo que indica que el proceso de hidrolisis continud debido a la
presencia de acido fosférico y a las condiciones de temperatura, aumentando el

contenido de azucares reductores, como se menciono previamente.

Segun la Tabla 9, los tratamientos hidrolizados con el nivel A2 de acido presentaron
menor porcentaje de sacarosa lo que significa menor probabilidad de cristalizacion, se
puede observar también que los tratamientos con el nivel C1 a una concentracion de
acido Al fueron los unicos que presentaron formacion de cristales. Tedricamente esto
no es coherente, ya que a mayor concentracion de sacarosa hay mayor tendencia a la
cristalizacion (Grases et al., 2000), y los tratamientos en este nivel presentan un
porcentaje menor de sacarosa, lo que deberia verse reflejado en un porcentaje de
cristalizacion nulo o minimo en comparacion a los tratamientos realizados con el nivel
C2, aun asi cabe resaltar que para este tratamiento el nivel de &cido para la hidrolisis es

bajo, lo que evidentemente permite una mayor presencia de sacarosa.

Uno de los factores que pudo influir en la formacion de los cristales es la condicién de
la materia prima (jugo de cafia panelera), que varia en su composicion de acuerdo a
factores como el clima, la edad y los procesos a los que sea sometida. El jugo se somete
a un proceso de clarificacion para eliminar la presencia de impurezas por medio de la
adicion de aglutinantes naturales, cal grado alimenticio y cera de laurel. Este proceso de
clarificacién no se realiza de manera totalmente controlada, lo que indica que es posible
que los jugos obtenidos puedan tener mayor o menor presencia de sedimentos o
particulas, provocando que la materia prima no se encuentre estandarizada, factor que
pudo provocar que en los tratamientos realizados con el nivel C1 a una concentracion de
acido Al, ocurriera cristalizacion. Segun Garcia (2001) estos sedimentos son nucleos de
formacion cristalina que provocan defectos superficiales impulsando el crecimiento de

las caras de los cristales.

En la Tabla 9 se puede observar que los dos tratamientos (A1-C1-T1 y A1-C1-T2) que
presentaron formacion de cristales, difieren en la temperatura de almacenamiento, se
evidencia que el nivel T1 presentd menor porcentaje de cristalizacion en comparacion
con el almacenado a T2. Tedricamente la sacarosa es soluble a temperaturas altas

(Flink, 1983), pero las muestras fueron almacenadas a 26+2°C temperatura en la que
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quizas aun es insoluble lo que facilitd junto con la presencia de sedimentos la
cristalizacion, ademas de que el medio &cido (Al) no favorecidé una mayor hidrélisis de

la sacarosa.

En las Figuras 9(a) y 9(b) se observan las dos muestras que presentaron cristalizacion.

(@) (b)

Figura 9. Efecto de la temperatura de almacenamiento sobre el tamafio de los cristales
(@) A1-C1-T1, (b) A1-C1-T2

En las Figuras 9(a) y 9(b), se evidencia que la temperatura de almacenamiento tiene
influencia en el tamafio de los cristales formados, lo que se justifica por el cambio en la
viscosidad de las muestras en el almacenamiento debido a la temperatura, a 8°C la
movilidad de los cristales y la formacion o adhesion a la superficie de los mismos es
mas dificil y lenta por la alta viscosidad que presenta la muestra, mientras que a T2 la
viscosidad es menor lo que favorece la adhesion y formacion de cristales de tamafio més

grande.

Para la variable de respuesta cristalizacion no se realiz6 ANOVA debido, a que la

mayoria de tratamientos no presentaron cristalizacion.

9.8 Color
Los datos registrados en la Tabla (15, anexol) se graficaron en las Figuras 10(a) y 10(b)
las cuales muestran el cambio de color (AE) en las muestras de miel durante el

almacenamiento.
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Figura 10. Efecto de la temperatura de almacenamiento, la concentracion de &cido
fosfdrico y la concentracion inicial de sacarosa sobre el cambio total de color (AE) (a)
8+2°C, (b) 26+2°C

En las Figuras 10(a) y 10(b), se observa que el cambio total de color AE tuvo tendencia
a aumentar durante el almacenamiento para ambas temperaturas; se observa ademas que
las desviaciones en los datos encontrados es alta lo que estd directamente ligado a la
variabilidad en la calidad del jugo, debido principalmente a la presencia de sedimentos
no filtrables.

Se observa en las Figuras 10(a) y 10(b) que los datos medidos en el dia 14 para todos
los tratamientos fueron eliminados al verificar por el criterio Q (para pequefas
muestras) que estos datos son considerados como atipicos debido a que 10S Qtapulados CON

un 90% de confianza son menores que 10S Qcaiculados (Ortufio et al., 2008).

En general, los cambios globales de color en la miel estan asociados al cambio en el
tono, la luminosidad o el croma, al estudiar estos cambios de color en las muestras de

miel se encontrd que estan influenciados por la variacion en el pardmetro croma.

Los valores de color en cuanto al croma pueden variar desde mieles con un color vivaz
hasta mieles con color palido; una vez la miel es elaborada puede sufrir cambios
significativos en su coloracion debido a la temperatura de elaboracion (reaccion de
Maillard), el tiempo de almacenamiento, la cantidad de luz que incida sobre la miel (si
son empacadas en recipientes de vidrio), la temperatura de almacenamiento y los
sedimentos presentes en el jugo o adquiridos durante el procesamiento de éste para

obtener miel (Pereyra et al.,1999).

45



Adicionalmente, la miel, una vez cristalizada, cambia su pureza de color, debido a que
el tamafio del cristal afecta el grado de saturacion, los cristales mas finos imparten las
tonalidades méas puras (Pereyra et al., 1999). Este factor de cambio de color afect6
especificamente los tratamientos con presencia de cristales (A1C1T1 y A1C1T2); en
estos tratamientos para el nivel T1 los cristales fueron mas pequefios por lo que la miel
se tornd de un color més puro con respecto al nivel T2 donde el tamafio de los cristales

fue superior por ende y la miel se torné mas palida.

En las Figuras 10(a) y 10(b) se puede evidenciar que los Unicos tratamientos que no
presentaron una variacion alta en el cambio total de color AE y por lo tanto tampoco en
el croma fueron A1C2T1 y A1C2T2; lo Gnico que diferencia a estos tratamientos de los
demas es la calidad del jugo utilizado para la elaboracion de la miel, el cual no mostro
presencia de sedimentos lo que evitd la formacion de cristales, ademas de reducir la

variacion de color.

Tedricamente se sabe que la calidad del jugo para la produccion de miel de cafa
depende en buena parte, de la proporcion de los azUcares reductores, los cuales cuando
aumentan por causa del deterioro o la inmadurez de la planta, pueden producir

incrementos en el color y variacion en el dulzor (Aguirre et al., s.f).

Por ultimo cabe resaltar que existen dos fuentes basicas de colores provenientes de la
cafia: (1) los que se originan en la planta, y (2) los que se forman durante su
procesamiento. En los jugos de la planta se encuentran compuestos de caracter fendlico,
que puede ser de naturaleza sencilla o compleja como flavonoides. Estos ultimos
pueden existir en forma libre o como glicdsidos unidos a moléculas de azucar. Algunos
fenoles son incoloros dentro de la planta, pero se oxidan o reaccionan con aminas
produciendo sustancias coloreadas (Clarke et al., 1986). Los compuestos coloreados que
se forman durante el procesamiento del jugo para la obtencion de miel invertida a partir
de cafia panelera provienen de la descomposicion térmica de la sacarosa y de los
azlcares reductores (glucosa o fructosa), o se originan en las reacciones de estos
carbohidratos con compuestos aminonitrogenados presentes en la planta (reacciones de
Maillard), produciendo polimeros coloreados denominados melanoidinas (Clarke et al.,
1986).
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Lo anterior, se corrobora con el andlisis estadistico realizado por ANOVA (anexo 2)
donde se encontr6 que para el factor concentracion inicial de sacarosa Ft (5.318) < Fc
(20.71) y a (0.05) >P (0.002), es decir que el cambio total de color en las muestras de

miel fue dependiente de la concentracion inicial de sacarosa.

Segun el andlisis estadistico POST-ANOVA, (anexo 2) el cambio de color no se ve
influenciado por ningun factor, pues la mayoria de las medias de los tratamientos son
estadisticamente iguales, a excepcion de dos de los tratamientos que presentan
diferencias entre si (A2C2T1 y AI1C1T2) lo que indica que al realizar estas

combinaciones si se observaron diferencias.

9.9 Analisis sensorial

En la encuesta realizada se encontré que el 50% de los encuestados eran hombres, la
edad promedio fue de 23 afios y los estratos mas representativos fueron el 2 y 3 con un
82.26% acumulado. Cada una de las caracteristicas encuestadas se graficO como se

presenta en la siguiente figura:

Granularidad Aroma

Viscosidad ~ color

==—Muestra 221

=f—=Muestra 334

Muestra 441

Sabor —+—Muesira 556

Figura 11. Andlisis sensorial de las muestras para cada variable de respuesta

En la Figura 11 para la caracteristica acidez, sensorialmente se corroboré lo hallado
experimentalmente, al encontrar que la muestra 556 (A2-C1) con un 44% fue para los
catadores la mas acida al tener mayor contenido de acido y las muestras 221 (A1-C2) y
334 (A1-C1) las menos &cidas, ya que el contenido de &cido de estas experimentalmente

€S menor.
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Se observa que para la caracteristica sensorial viscosidad, la muestra con la escala méas
alta (muy viscosa) fue la 334 con un 42%. Este resultado es coherente segin lo
analizado con anterioridad, al ser esta muestra la Unica que evidencia presencia de

cristales en suspension que afectan esta variable de respuesta.

Cabe resaltar que los catadores no encontraron diferencias entre las muestras con
diferente nivel de concentracion inicial de sacarosa, a pesar que estadisticamente si se

encontrd que este factor afecto la variable viscosidad.

En la Figura 11 se muestra que para el color se encontré que la muestra mas clara fue la
221 con un porcentaje de 17 y la muestra méas oscura fue la 334 con un porcentaje de
33, de igual manera estos resultados son corroborados con los analisis realizados
anteriormente donde se evidencid que la presencia de sedimentos y cristales afecta el
color y por ende la saturacion del mismo; el jugo utilizado para elaborar la muestra 221
no presentaba sedimentos y la miel no tuvo formacion cristalina, caso contrario para la

muestra 334 que si presento cristales y sedimentos.

La presencia de azUcares reductores en la miel también afecto el color, pues estos
contribuyen a que ocurran las reacciones de Maillard durante el procesamiento del jugo
para obtener la miel, sin embargo los catadores no encontraron diferencias significativas

en el color de las muestras con diferente concentracion de azucares reductores.

A pesar de que el analisis del sabor como variable de respuesta no esta dentro de los
alcances de este trabajo, se decididé evaluar entre los consumidores para encontrar
resultados que permitieran caracterizar la miel de cafia, de esta manera, de acuerdo a la
Figura 11 se encontr6 que la muestra méas dulce fue la 556 con un 36% y la menos dulce
la 334 con un 18%, esto se demuestra tedricamente al saber que la presencia de azUcares
reductores aportan mas dulzor a un alimento que la presencia de sacarosa; ya que el
poder edulcorante de la sacarosa es de 1, mientras que el de la fructosa y la glucosa son
1.1-1.5 y 0.7 respectivamente (Valentas et al., 1997). La muestra 556 al ser elaborada
con el nivel més alto de acido y el nivel mas bajo de concentracion inicial de sacarosa
provoco la presencia de méas azucares reductores con respecto a la muestra 334, lo que

se manifesté en un mayor dulzor.
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Igual que en el caso anterior, el aroma no se encuentra dentro de lo establecido como
andlisis para este trabajo, pero se decidié evaluarlo sensorialmente, se encontr6 (Figura
11) que la muestra con el aroma més marcado fue la 334 con un porcentaje de 40 y poco

marcado para la muestra 221 con un porcentaje de 15.

Al evaluar si el panel no entrenado lograba percibir la presencia de particulas en
suspension (sedimentos o cristales) en las diferentes muestras de miel de cafia, los
resultados indicaron que no hubo percepcion en ninguna de las muestras. Esto a pesar
de que en la muestra 334 si existian, esto pudo deberse a que en esta muestra se
encontraban cristales en formacion suspendidos cuyo tamafio no fue perceptible al

paladar.
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10. CONCLUSIONES

Se encontro que el proceso de hidrdlisis &cida a una concentracion de 0.16% de &cido
fosforico fue eficiente para evitar la formacion de cristales en las muestras de miel
durante un periodo de almacenamiento de 28 dias, aun en presencia de sedimentos o

particulas.

En todos los tratamientos realizados se alcanzé una hidrélisis parcial de la sacarosa.

A mayor concentracion de &cido fosférico mayor formacion de azlcares reductores,

debido a que existe una mayor presencia de &cido actuando como catalizador.

La presencia del acido fosforico en las muestras de miel favorecio la formacion de

azucares reductores durante el almacenamiento.

A temperaturas altas se favorecid la accién del catalizador actuando como promotor del

rompimiento de la sacarosa.
Las muestras de miel no presentaron cambios significativos en los valores de acidez, lo
que indico6 que no se produjo deterioro en el &cido o actividad microbiana que provocara

su variacion.

La presencia de cristales y sedimentos en suspension en las muestras de miel influyd en

los valores de viscosidad aumentando su medida.

La presencia de sedimentos o particulas en el jugo de cafia y en las muestras de miel, y

una baja concentracién de acido fosférico, favorecieron la formacion de cristales.

La temperatura de almacenamiento influy6 en el tamafio de los cristales formados, a

menor temperatura menor tamafo del cristal.

La variabilidad en la calidad del jugo (presencia de sedimentos no filtrables) afecté el

cambio total de color, a mayor presencia mayor cambio en esta variable.
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El tamafio del cristal afectd el grado de saturacion de las muestras, los cristales mas

finos impartieron las tonalidades mas puras.

El tamafio de los cristales suspendidos en las muestras de miel no fue perceptible al

paladar.
Los factores que més influyeron en la variabilidad de la mayoria de las variables de

respuesta fueron el porcentaje de acido fosférico y la presencia de sedimentos en el jugo

de cafia empleado para la elaboracion de la miel.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener un control mas riguroso en la etapa de clarificacion de los jugos de
cafia utilizados para la elaboracion de la miel, con el fin de que las dptimas

caracteristicas fisicoquimicas del jugo promuevan una buena calidad en las mieles.

Previamente al proceso de hidrdlisis y concentracion, es indispensable filtrar el jugo con
el fin de disminuir la presencia de sedimentos o particulas residuales de la clarificacion

que posteriormente pueden provocar formacion cristalina.

La miel recién obtenida presenta particulas y sedimentos provenientes del jugo que no
lograron filtrarse, y del proceso de la miel en cuanto a la adhesion y secado de la misma
sobre la superficie de calefaccidn (paredes de la marmita), por lo cual se recomienda
filtrar en caliente antes del empaque la miel final, reduciendo la probabilidad de que los

sedimentos actlien como nucleos de formacion de cristales.
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Tabla 10. Contenido de azucares reductores presentes (% Hbs)

13. ANEXOS

Anexo 1

Tratamiento Jugo Miel dia 1 Miel dia 28

Al1C1T1 12.00+0.38
3.06+0.02 11.26+0.35

A1C1T?2 12.96+0.27

Al1C2T1 10.49+0.30
1.37+£0.01 10.48+0.31

Al1C2T2 10.71+0.22

A2C1T1 19.11+0.81
3.37+0.04 18.76%1.12

A2C1T2 20.33+1.29

A2C2T1 16.22+0.19
1.27+0.02 13.89+0.94

A2C2T2 16.48+0.08

Tabla 11. Contenido de azlcares reductores (g/ml)

Tratamiento

Jugo (g /15000 ml de jugo)

Miel (g /7000 ml de miel)

Dial Dia 28
Al1C1T1 1017.14+27.60
488.96 + 2.77 960.64+25.33
Al1C1T2 1089.08+18.72
Al1C2T1 904.55+22.84
229.49+1.92 903.80+23.09
Al1C2T2 921.50+16.52
A2C1T1 1527.19+41.70
537.87+5.46 1050.51+62.93
A2C1T2 1607.69+71.55
A2C2T1 1339.49+16.32
218.17+4.01 1170.02+67.48
A2C2T2 1357.76+2.84
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Tabla 12. Valores de acidez (meg/ g)

Tratamiento Jugo

Tiempo de almacenamiento de miel (Dias)

0 7 14 21 28
Al1C1T1 0.22+0.03 0.22+0.01 0.22+0.01 0.21+0.02
0.10+0.01 0.22+0.01
A1C1T2 0.20+0.01 0.19+0.01 0.19+0.02 0.19+0.00
Al1C2T1 0.23+0.00 0.23+0.02 0.23+0.02 0.23+0.02
0.10+0.04 0.23+0.00
A1C2T2 0.23+0.01 0.22+0.01 0.22+0.01 0.22+0.00
A2C1T1 0.30+0.01 0.30+0.01 0.30+0.01 0.30+0.00
0.11+0.00 0.30+0.00
A2C1T2 0.29+0.01 0.29+0.01 0.29+0.01 0.28+0.01
A2C2T1 0.29+0.01 0.29+0.00 0.28+0.01 0.28+0.01
0.08+0.02 0.29+0.01
A2C2T2 0.28+0.00 0.28+0.01 0.27+0.01 0.26+0.02
Tabla 13. Valores de pH
Tiempo de almacenamiento de miel (Dias)
Tratamiento Jugo
0 7 14 21 28
Al1C1T1 4.40+0.05 4.44+0.01 4.44+0.01 4.45+0.09
5.82+0.02 4.40+0.06
A1C1T2 4.42+0.05 4.44+0.04 4.45+0.02 4.52+0.04
A1C2T1 4.29+0.07 4.29+0.05 4.30+0.05 4.30+0.06
5.86+0.07 4.28+0.04
Al1C2T2 4.31+0.07 4.31+0.07 4.32+0.06 4.33+0.07
A2CIT1 4.01+0.05 4.03+0.05 4.03+0.05 4.05+0.04
5.83+0.00 4.01+0.06
A2C1T2 4.02+0.04 4.10+0.10 4.12+0.06 4.18+0.05
A2C2T1 3.95+0.03 3.97+0.03 3.97+0.03 3.97+0.03
6.04+0.00 3.95+0.02
A2C2T2 3.95+0.04 3.95+0.05 3.99+0.01 4.01+0.02
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Tabla 14. Viscosidad de miel (cP)

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (Dias)

0 7 14 21 28
AlCIT1 872.50+84.85 893.75+68.94 956.25+5.30 987.50+21.21
923.75+83.09
Al1C1T2 897.50+77.78 942.50+28.28 940.00+3.54  955.00+3.54
AlC2T1 737.50+63.64 745.00+24.75 745.00+24.75 777.50+7.07
762.50+98.99
Al1C2T2 742.50+84.85 755.00+88.39 755.00+74.25 782.50+28.28
A2C1T1 837.50+7.07 846.25+68.94 870.00+38.89 885.00+31.82
855.00+3.54
A2C1T2 817.50+21.21 811.25+12.37 822.50+7.07 827.50+7.07
A2C2T1 792.50+63.64 787.50+63.64 803.75+51.27 805.00+45.96
840.00+28.28
A2C2T2 782.50+42.43 788.75+19.45 792.50+21.21 815.00+17.68

Tabla 15. Cambio de color (AE)

Tratamiento

Tiempo de almacenamiento (Dias)

7 14 21 28
AlC1T1 10.68+0.06 3.65+0.45 17.77+2.45 18.71+2.49
Al1C1T2 7.50+0.38 5.55%3.12 18.81+2.35 16.17+1.43
AlC2T1 4.91+2.44 3.42+2.44 12.34+6.56 13.34+9.47
Al1C2T2 1.85+1.26 3.36+0.54 7.91+6.86 11.46+6.93
A2C1T1 14.27+0.03 4.91+0.93 24.09+0.37 22.16+1.81
A2C1T2 6.49+2.82 5.87+0.73 21.10+1.28 18.45+0.68
A2C2T1 7.87+0.15 5.34+2.19 12.21+0.01 14.03+1.50
A2C2T2 2.33+0.87 2.25+0.47 13.28+0.71 12.29+3.57
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Anexo 2

Anadlisis estadistico de los tratamientos realizados

El andlisis estadistico se realizd considerando un modelo estadistico asociado, una
hipdtesis nula, una hipotesis alterna y una hipotesis de efectos principales por cada
variable de respuesta analizada (acidez, pH, viscosidad, color, azucares reductores y

cristalizacion).
Modelo estadistico asociado

Yijioy = 4t ai + B+ v + &

Yijaoy = (Variable de respuesta) en el i-esimo nivel del factor concentracion de acido
fosforico, j-esimo nivel del factor concentracion de sacarosa y al k-esimo nivel del
factor temperatura.

p= Media global o general sin tener en cuenta ningdn tratamiento. Con un valor de 4.15
para pH, 0.25meg/mg miel de &cido ascorbico para acidez, 1076 correspondiente al
cambio total de (AE) para color, 8.97% de azlcares reductores para la variable aziicares
reductores, 834.31cp para viscosidad y 1.21% de cristales formados para cristalizacion.
a;= Efecto debido al i-esimo nivel del factor concentracion de acido fosforico.

f; = Efecto debido al j-esimo factor concentracion de sacarosa.

v, = Efecto debido al k-esimo factor temperatura de almacenamiento.

&;j(ky= Error aleatorio debido a factores no controlados.

Hipotesis

HO;= (aP);; =0 Vy (no hay interaccion entre el factor concentracién de acido

fosforico y el factor concentracion de sacarosa).

HO0,= (ay)ix =0 Vi (no hay interaccion entre el factor concentracion de &cido
fosforico y el factor temperatura de almacenamiento).

HO3= (By)x=0 Vj, (no hay interaccion entre factor concentracion de sacarosa y el
factor temperatura de almacenamiento).

Ha,= (0f);; #0 V;; (existe interaccion entre el factor concentracion de acido fosforico

y el factor concentracion de sacarosa).
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Ha,= (ay);, #0 Vi (existe interaccion entre el factor concentracion de acido fosforico

y el factor temperatura de almacenamiento).

Haz= (Py)jx#0 Vj, (existe interaccion entre factor concentracion de sacarosa y el

factor temperatura de almacenamiento).

Hipotesis de efectos principales

Ho=a, = a,
Ho=py =P,
Ho =y, =7V,
Ha=a; #a; Vi #1'
Ha=p; #By Vj #]
Ha=vy, #yp Vk #Kk

Para cada una de las variables de respuesta se utilizo la siguiente regla de decision, con

un o=0.05.

Fc> F(grados de libertad del tratamiento, grados de libertad del error, a)
F (1.8, 0.05) = 5.318
x> PB.Tabulado
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Tabla 16. ANOVA para la variable de respuesta azucares reductores

Tratamiento

ol

Seq SS

Adj SS

Adj MS

Fc

Pr

Concentracion de
acido fosférico

Concentracion inicial
de sacarosa

Temperatura de
almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de sacarosa

Concentracioén de
acido*Temperatura de
almacenamiento

Concentracion inicial
de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Error

Total

1

8
15

37.6382

15.4449

0.1122

2.0164

0.0002

0.0400

0.0001

0.7123
55.9644

37.6382

15.4449

0.1122

2.0164

0.0002

0.0400

0.0001

0.7123

37.6382 422.72

15.4449

0.1122

2.0164

0.0002

0.0400

0.0001

0.0890

173.47

1.26

22.65

0.00

0.45

0.00

0.000

0.000

0.294

0.001

0.961

0.522

0.974

S=0.298392 R-Sq=98.73% R-Sq(adj)=97.61%

61



Tabla 17. Post-anova usando el método de Tukey para azUcares reductores

Concentracion Concentracion Temperaturade N Significado

Agrupamiento

de &cido inicial de almacenamiento

fosforico sacarosa
A2 C2 T2 2 120 A
A2 Cc2 T1 2 117 A
A2 C1 T2 2 9.2 B
A2 C1l T1 2 9.1 B
Al C2 T2 2 8.2 B C
Al C2 T1 2 7.9 cC D
Al C1 T2 2 6.8 D
Al C1 T1 2 6.8 D
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Tabla 18. ANOVA para la variable de respuesta acidez

Tratamiento

ol

Seq SS

Adj SS

Adj MS

Fc

Pr

Concentracion de
acido fosférico

Concentracioén inicial
de sacarosa

Temperatura de
almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de sacarosa

Concentracioén de
acido*Temperatura de
almacenamiento

Concentracion inicial
de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Error

Total

1

8
15

0.0196000

0.0000250

0.0004000

0.0009000

0.0000250

0.0001000

0.0000250

0.0005000
0.0215750

0.0196000

0.0000250

0.0004000

0.0009000

0.0000250

0.0001000

0.0000250

0.0005000

0.0196000

0.0000250

0.0004000

0.0009000

0.0000250

0.0001000

0.0000250

0.0000625

313.60

0.40

6.40

14.40

0.40

1.60

0.40

0.000

0.545

0.035

0.005

0.545

0.242

0.545

S=0.00790569 R-Sq=97.68% R-Sq(adj) = 95.65%
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Tabla 19. Post-anova usando el método de Tukey para acidez

Concentracion Concentracion Temperaturade N Significado

Agrupamiento

de &cido inicial de almacenamiento

fosforico sacarosa
A2 C2 T1 2 0.3 A
A2 C2 T2 2 0.3 A
A2 C1 T1 2 0.3 A
A2 C1 T2 2 0.3 A
Al C1 T1 2 0.2 B
Al C1 T2 2 0.2 B
Al C2 T1 2 0.2 B
Al C2 T2 2 0.2 B
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Tabla 20. ANOVA para la variable de respuesta pH

Tratamiento ol Seq SS

Adj SS

Adj MS

Fc

Pr

Concentracion de 1 0.507656
acido fosférico

Concentracioén inicial 1 0.054056
de sacarosa

Temperatura de 1 0.003306
almacenamiento

Concentracion de 1 0.002256
acido*Concentracion
inicial de sacarosa

Concentracioén de 1 0.000306
acido*Temperatura de
almacenamiento

Concentracion inicial 1 0.001056
de

sacarosa*Temperatura

de almacenamiento

Concentracion de 1 0.000506
acido*Concentracion

inicial de

sacarosa*Temperatura

de almacenamiento

Error 8 0.018750
Total 15 0.587894

0.507656

0.054056

0.003306

0.002256

0.000306

0.001056

0.000506

0.018750

0.507656

0.054056

0.003306

0.002256

0.000306

0.001056

0.000506

0.002344

216.60

23.06

141

0.96

0.13

0.45

0.22

0.000

0.001

0.269

0.355

0.727

0.521

0.654

S=0.0484123 R-Sq=96.81% R-Sq(adj) = 94.02%
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Tabla 21. Post-anova usando el método de Tukey para pH

Concentracio

Concentracio

Temperatura de

N Significado

Agrupamiento

n de &cido n inicial de almacenamiento

fosforico sacarosa
Al C2 T2 2 4.4 A
Al C2 T1 2 4.4 A
Al C1 T2 2 4.3 A
Al C1 T1 2 4.3 A
A2 C2 T2 2 4.1 B
A2 C2 T1 2 4.0 B
A2 C1 T2 2 4.0 B
A2 C1 T1 2 4.0 B
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Tabla 22. ANOVA para la variable de respuesta viscosidad

Tratamiento

ol

Seq SS

Adj SS

Adj MS

Fc

Pr

Concentracion de
acido fosférico

Concentracioén inicial
de sacarosa

Temperatura de
almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de sacarosa

Concentracioén de
acido*Temperatura de
almacenamiento

Concentracion inicial
de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Error

Total

1

8
15

1785

46118

56

19252

702

132

342

13849
82236

1785

46118

56

19252

702

132

342

13849

1785

46118

56

19252

702

132

342

1731

1.03

26.64

0.03

11.12

0.41

0.08

0.20

0.340

0.001

0.861

0.010

0.542

0.789

0.668

S=41.6064 R-Sq=83.16% R-Sq(adj)=68.42%
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Tabla 23. Post-anova usando el método de Tukey para viscosidad

Concentracion Concentracion Temperaturade N Significado Agrupamiento

de &cido inicial de almacenamiento

fosforico sacarosa
Al C1 T2 2 939.8 A
Al C1 T1 2 926.8 A
A2 C1 T1 2 858.8 A B
A2 C1 T2 2 826.8 A B
A2 C2 T1 2 805.8 A B
A2 C2 T2 2 803.8 A B
Al C2 T2 2 759.5 B
Al C2 T1 2 753.5 B




Tabla 24. ANOVA para la variable de color (AE)

Tratamiento

ol

Seq SS

Adj SS

Adj MS

Fc

Pr

Concentracion de
acido fosférico

Concentracioén inicial
de sacarosa

Temperatura de
almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de sacarosa

Concentracioén de
acido*Temperatura de
almacenamiento

Concentracion inicial
de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Concentracion de
acido*Concentracion
inicial de
sacarosa*Temperatura
de almacenamiento

Error

Total

1

8
15

13.598

120.835

19.206

0.879

1.762

0.095

1.843

46.671
204.889

13.598

120.835

19.206

0.879

1.762

0.095

1.843

46.671

13.598

120.835

19.206

0.879

1.762

0.095

1.843

5.834

2.33

20.71

3.29

0.15

0.30

0.02

0.32

0.165

0.002

0.107

0.708

0.598

0.902

0.589

S=241535 R-Sq=77.22% R-Sq(adj) = 57.29%
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Tabla 25. Post-anova usando el método de Tukey para color

Concentracion Concentracion Temperaturade N Significado Agrupamiento

de &cido inicial de almacenamiento

fosforico sacarosa
A2 C2 T1 2 16.4 A
A2 C2 T2 2 13.0 A B
Al C2 T1 2 12.7 A B
Al C2 T2 2 12.0 A B
A2 C1 T1 2 9.9 A B
Al C1 T1 2 8.5 A B
A2 C1 T2 2 7.5 A B
Al C1 T2 2 6.1 B




Validacion de supuestos del modelo experimental factorial

Formacion de azlcares reductores

Acidez
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Anexo 3
Formato para encuesta analisis sensorial

ANALISIS SENSORIAL A MIEL DE CANA PANELERA
Universidad del Valle

Ingenieria de alimentos

Por favor llene los siguientes datos:
Edad: Género: Estrato:

Para las muestras de miel que usted va a evaluar. Llene los cuadros con el nimero de la escala
para cada pregunta que considere correcto.

1. Enunaescalade0 a9 evalué la viscosidad de la miel siendo:

Nada viscosa Muy viscosa

Muestra 221 |:|
Muestra334 [ ]
Muestra 441 []
Muestra 556 |:|

2. Enunaescalade 0 a9 evalué el color de la miel siendo:

0 9
Muy claro Muy oscuro
Muestra 221 |:|
Muestra 334 []
Muestra 441 []
Muestra 556 |:|
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3.

6.

En una escala de 0 a 9 evalué el aroma de la miel siendo:

Poco marcado Muy marcado
Muestra 221 |:|
Muestra334 [ ]
Muestra 441 []

Muestra 556 |:|

En una escala de 0 a 9 evalué el sabor que presenta la miel siendo:

Poco dulce Muy dulce
Muestra 221 |:|
Muestra 334 []
Muestra 441 []
Muestra556 | |

En una escala de 0 a 9 evalué la acidez de la miel siendo:

Poco 4cida Muy acida
Muestra 221 |:|
Muestra 334 []
Muestra 441 []

Muestra 556 |:|

En una escala de 0 a 9 evalué la presencia de particulas sélidas en la miel siendo:

0 9
Nula Alta
Muestra 221 |:|
Muestra 334 []
Muestra 441 []
Muestra 55 |:|
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14. Apéndice

Metodo de Lane y Eynon para determinacion de azlcares reductores y azlcares
totales

En soluciones alcalinas, la sacarosa, la glucosa, la fructosa y otros azlcares reductores
tienen la propiedad de oxidarse a sus respectivos acidos carboxilicos, reduciendo el
cobre en estado ctprico (Cu*?) a éxido cuproso (Cu*t). El método volumétrico de Lane
y Eynon calcula el volumen de una solucion de prueba que se requiere para precipitar
todo el cobre presente en una cierta cantidad de solucién de Fehling de concentracién
conocida. La oxidacion puede ocurrir igualmente en ambiente basico que en ambiente
acido (McMurry, 2008).

El reactivo de Fehling realiza la oxidacion alcalina de aldosas y de cetosas que van a
transformarse en &cido glucénico. Estd compuesto de dos soluciones A 'y B que deben
mezclarse al momento de su uso. La solucion A contiene CuSO,. La solucion B
contiene tartrato de sodio en NaOH (McMurry, 2008).

En condiciones especificadas, la cantidad de cobre reducido estd en proporcién con la
cantidad de azUcares reductores presentes. Los métodos de reduccion del cobre para
determinar la cantidad de azUcares reductores no son estequiométricos, la cantidad de
cobre reducido depende de las condiciones de la medicion. Por esta razon, en todos los
métodos de reduccion del cobre deberan cumplir exactamente las condiciones analiticas
(Chen, 1996).
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