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RESUMEN

Objetivo: Comparar la calidad y la eficiencia del proceso en la obtencion de panela orgéanica
(libre de aditivos quimicos) granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de cafia
de azlcar (Saccharum officinarum L.) del valle de Huaura — Sayan. Metodologia: Estudio de
enfoque cuantitativo, tipo aplicado y nivel explicativo, con disefio experimental comparativo
con dos grupos independientes (G1: Azul Casa Grande, G2: Mexicana) con tres repeticiones por
cada variedad, previamente agostada, sin quema, con molienda en seco, sin imbibicion,
clarificacién termofisica organica (sin cal), y una evaporacion controlada por debajo de 120 °C.
Resultados: El analisis fisicoquimico, respaldado por la prueba t de Student (p-valor < 0,05),
determind que la Azul Casa Grande posee una calidad superior (promedio 20,00 °Brix, 17,77 %
Pol y 88,84 % de pureza), en contraste con la Mexicana (promedio 18,80 °Brix, 16,20 % Pol y
86,17 % de pureza). En cuanto a la eficiencia de obtencion de panela, la variedad Azul Casa
Grande alcanz6 un rendimiento porcentual de 7,11 % en relacion al peso de la cafia, superando
de manera significativa el 6,36 % obtenido por la variedad Mexicana. Asimismo, los atributos
fisicos de la panela final revelaron que la variedad Azul Casa Grande presenta una menor
humedad (4,97 %), mayor pureza (82,80 %) y un color crema-claro, respecto a la panela
obtenida desde la Mexicana, la cual registr6 una humedad 5,37 %, pureza 81,03 % y una
coloracién ambar-claro mas intensa. Conclusiones: Se obtuvieron diferencias significativas en
la aptitud de las variedades de cafia evaluadas, estableciendo que la variedad Azul Casa Grande
es la mas eficiente para la produccion de panela organica, al poseer una mejor calidad de jugo

crudo bajo las mismas condiciones de extraccion y procesamiento a nivel de laboratorio.

Palabras clave: Cafa de azlcar, panela organica, rendimiento, calidad fisicoquimica,

Huaura-Sayan.
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ABSTRACT

Objective: To compare the quality and efficiency of the process for obtaining granulated
organic panela (free of chemical additives) at the laboratory level, from two varieties of
sugarcane (Saccharum officinarum L.) from the Huaura-Sayan Valley. Methodology: A
quantitative, applied, and explanatory study with a comparative experimental design using
two independent groups (G1: Azul Casa Grande, G2: Mexicana) with three replicates per
variety. The sugarcane was previously dried, without burning, dry milled, without
imbibition, underwent organic thermophysical clarification (without lime), and evaporated
at a controlled temperature below 120 °C. Results: The physicochemical analysis, supported
by the Student's t-test (p-value < 0.05), determined that Azul Casa Grande has superior
quality (average 20.00 °Brix, 17.77% Pol, and 88.84% purity) compared to Mexicana
(average 18.80 °Brix, 16.20% Pol, and 86.17% purity). Regarding panela production
efficiency, the Azul Casa Grande variety achieved a yield of 7.11% relative to the weight of
the sugarcane, significantly exceeding the 6.36% obtained by the Mexicana variety.
Furthermore, the physical attributes of the final panela revealed that the Azul Casa Grande
variety has lower moisture content (4.97%), greater purity (82.80%), and a light cream color,
compared to the panela obtained from the Mexicana variety, which registered 5.37%
moisture, 81.03% purity, and a more intense light amber color. Conclusions: Significant
differences were obtained in the suitability of the sugarcane varieties evaluated, establishing
that the Azul Casa Grande variety is the most efficient for the production of organic panela,
possessing better raw juice quality under the same extraction and processing conditions at

the laboratory level.

Keywords: Sugar cane, organic panela, yield, physicochemical quality, Huaura-Sayan.
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INTRODUCCION

La produccion de cafia de azUcar en el valle de Huaura-Sayan se rige
predominantemente por el modelo de la industria azucarera convencional, el cual, segun
Ayala (2019) , demanda una transformacion constante de sus metodologias de gestion para
ofrecer respuestas eficientes ante la globalizacion. Actualmente, este sistema obliga a los
cafiicultores a depender de ingenios que utilizan procesos quimicos de refinacion y generan
subproductos como la melaza y el bagazo, de los cuales el productor no se beneficia.
Jaramillo y Sanchez (2022) sefialan que esta actividad suele estar en manos de pequefios
agricultores con limitaciones tecnoldgicas; por ello, surge la necesidad de evaluar el
procesamiento de variedades maduras agostadas para obtener panela organica granulada,
que posibilite un aprovechamiento integral de los sélidos sin producir melaza y otorgando

soberania econémica al cafiicultor local.

A nivel internacional, Fl6rez-Martinez et al. (2023) sostienen que la innovacion en
alimentos busca actualmente productos funcionales con beneficios para la salud, como el
azucar de cafa no centrifugado (ACN). En la Amazonia Ecuatoriana, Gonzalez-Rivera et al.
(2024) destacan que la dependencia tradicional de la lefia como fuente energética afecta la
calidad del producto y el ambiente, validando la transicién hacia sistemas térmicos mas
eficientes. Asimismo, Ramos (2020) demuestra que el control de pardmetros operacionales
como el pH y la temperatura es critico para determinar el color y la calidad final, evitando

riesgos quimicos como la formacion de acrilamida.

A pesar de estos avances, en el valle de Huaura-Sayan existe una ausencia de
evidencia técnica local sobre la aptitud tecnoldgica de las variedades cultivadas bajo
condiciones de molienda sin imbibicion. No se han documentado estudios comparativos que

validen, a nivel de laboratorio, el rendimiento y la calidad fisica de la panela obtenida
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mediante clarificacidn organica (sin alcalinizacion), lo que impide a los cafiicultores locales
estandarizar procesos que aseguren la integridad quimica del producto y su competitividad

en mercados organicos.

En virtud de lo expuesto, el presente estudio tiene como propésito comparar la
calidad y eficiencia del proceso de obtencion de panela orgéanica granulada a nivel de
laboratorio, a partir de dos variedades de cafia de azucar (Azul Casa Grande y Mexicana)
del valle de Huaura — Sayan. Mediante un disefio experimental completamente al azar con
tres repeticiones, la investigacion busca determinar preliminarmente cual de estas variedades
maximiza el rendimiento y la pureza, fundamentando un modelo base para la manufactura

sostenible para el pequefio cafiicultor

Asimismo, se pretende que los parametros de calidad fisicoquimica y los indicadores
de color obtenidos (con valores inferiores a 1 en la escala ACAP) se establezcan como una
linea base técnica para la ejecucion de futuras optimizaciones experimentales. Esto permitira
integrar, en etapas posteriores, sistemas de molienda de alta eficiencia y técnicas de
imbibicion que incrementen la productividad y reduzcan los costos operativos. Del mismo
modo, este referente técnico facilitara el estudio de floculantes de origen vegetal (empleando
mucilagos de especies nativas del valle de Huaura-Sayan) durante la clarificacion
termofisica, orientados a optimizar la cinética de remocion de impurezas y potenciar las
propiedades organolepticas del producto, garantizando siempre los estandares de inocuidad

y la naturalidad exigida por los mercados organicos internacionales.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcién de la realidad problematica

El problema central del estudio radica en la dependencia econémica y tecnolégica de
los agricultores de cafia del valle de Huaura—Sayan respecto a la industria azucarera
convencional, modelo que obliga a los cafiicultores a entregar su cosecha a ingenios para su
procesamiento, y que a la vez generan subproductos como el bagazo y la melaza de los
cuales el caficultor no se beneficia; ademas de emplearse procesos quimicos de refinacion
en los ingenios azucareros. Situacion que hace que se evallien el uso de variedades de cafia
madura agostada y procesos de maquinaria basica, para obtener panela organica granulada
de buena calidad a nivel de laboratorio, logrando un aprovechamiento integral de los sélidos
del jugo al no producir melaza, permitiendo que el cafiicultor cuente con una alternativa para
transformar su propia materia prima de manera sencilla, organica y con una rentabilidad

comparable al de la aztcar rubia doméstica.

A nivel global, segiin Ayala (2019) la alta competitividad y la globalizacion que
definen al mercado actual obligan a que las metodologias de operaciones y gestion se
transformen de forma permanente para ofrecer respuestas eficientes. A escala global, la
fabricacion de azUcar desde la cafia constituye un pilar basico para el sector de alimentos y

bebidas, con una presencia en América destacada por una trayectoria productiva incesante



desde la primera mitad del siglo XV1 (Santamaria y Garcia, 2005, como se cito en Garcia et

al., 2022).

De acuerdo a Garcia et al. (2022), las actividades agroindustriales suelen producir
desechos que impactan los ecosistemas y las poblaciones locales, aunque la gravedad de este
efecto estd condicionada por los métodos, volimenes de generacion y las estrategias de
tratamiento aplicadas, y en el proceso de la cafia de azUcar, estos residuos surgen en etapas
concretas de su transformacion en azucar o derivados, dependiendo directamente de la fase
operativa en la que se encuentre el proceso. En la industria de procesamiento de cafia de
azucar, se ha evidenciado que los procesos productivos suelen impactar desfavorablemente
al entorno natural, debido fundamentalmente, a una gestion ineficiente de los recursos que
deriva en la liberacion de desechos materiales y energia sin un aprovechamiento adecuado

(Gonzalez et al., 2012, como se cit6 en Garcia et al., 2022).

El proceso productivo en la region latinoamericana no ha variado significativamente,
la produccion de derivados de la cafia conserva un caracter tradicional basado en la
purificacion y concentracion de los jugos hasta alcanzar las propiedades organolépticas
deseadas, esta metodologia convencional determina el consumo de insumos y mano de obra,
repercutiendo directamente en los costos operativos de la industria (Gutiérrez et al, 2017,

como se citd en Jaramillo y Sanchez, 2022).

En el Pert, Davila (2019, como se cit6 en Jaramillo y Sanchez, 2022) sefialaba que
la produccién de panela en San Martin se ve limitada por una gestion deficiente en las etapas
de siembra y comercializacion, figurando como factores clave que impiden el desarrollo
Optimo de esta actividad en la regidn a los problemas organizativos y el abandono estatal en
términos de asistencia técnica. Por otro lado, Jaramillo y Sanchez (2022) sefialan que la

produccion de panela esta mayormente a cargo de pequefios caficultores con limitaciones



tecnoldgicas, y que gracias a la intervencion del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
en la sierra de Piura, se ha logrado estandarizar la calidad del producto, logrando que la
productividad de cafia organica subiera de 40 a 55 toneladas por hectarea, y elevando

simultadneamente el rendimiento de 43 a 72 quintales de panela granulada.

A su vez, Llanos y Mazén (2012) sostienen que la reducida rentabilidad de la
industria panelera se debe a factores como la baja productividad y la carencia de estandares
de calidad, enfatizando que el obstaculo mas critico es la debilidad de los productores frente
a los intermediarios, por lo que resulta indispensable implementar planes de
comercializacion que vinculen directamente al productor con el consumidor final para

optimizar los beneficios econdémicos.

Ademas, existe un riesgo quimico y técnico; Gardfalo y Villon (2019) consideran
que la generacion de acrilamida durante la evaporacion del jugo de cafia es un riesgo latente
debido a la presencia de aminoacidos y aztcares. Esta problematica, vinculada a la ausencia
de protocolos tecnicos en las unidades paneleras, genera rechazo en mercados
internacionales. Para mitigar este riesgo, se propone estandarizar el proceso limitando la
temperatura a menos de 120 °C y ajustando el pH entre 5.,5 y 6,0, ademas de emplear

aglutinantes organicos como la sabila y equipos de vapor que operen entre 20 y 50 psi.

En cuanto a la calidad fisica, Ramos (2020) en su evaluacion de como los pardmetros
de operacion en la concentracion y cristalizacion afectan el color de panela obtenida,
encontrd para la etapa de concentracion que el pH y la temperatura inicial son los parametros
que influyen significativamente en el color de la meladura, siendo el mas significativo el pH
y no siendo significativo la temperatura final de la meladura y tiempo de concentraciéon; para

la etapa de cristalizacidn, encontré que el color inicial de la meladura es el parametro



operacional que influye significativamente en el color de la panela granulada, y por el

contrario no son significativos el pH, su temperatura inicial y final.

La causa principal en la coloracion es el uso de métodos industriales convencionales
que requieren cal para alcalinizar, realizado con el propoésito de elevar el pH para reducir la
inversion de la sacarosa y a la vez favorecer la clarificacion con la formacion del fosfato
tricélcico tras su calentamiento. Segin Chen (1997) mencionaba que para una buena
clarificacion es necesario afiadir la cantidad correcta de cal, donde su defecto produciré una
decantacion deficiente y un jugo turbio posibilitando pérdidas de sacarosa por inversion, su
exceso puede producir oscurecimiento del jugo, incrementando las sustancias gomosas en
productos de baja pureza, aumento de cenizas por las sales de calcio disueltas, y una elevada

produccion de mieles.

El encalamiento priva al caficultor de un aprovechamiento total, con una menor
rentabilidad para este y la generacion de subproductos (melaza). Por ello, considerando que
el pH del jugo clarificado afecta el color final, esta investigacion propone obtener panela sin
alcalinizacién y a partir de cafia madura agostada. El aporte consiste en validar, a nivel
laboratorio, que es posible obtener panela organica granulada en el valle de Huaura — Sayan
(2024) con maquinaria basica, logrando un aprovechamiento integral de los solidos sin

producir melaza, lo que podria otorgar soberania productiva y econdmica al cafiicultor.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Qué diferencias de calidad y eficiencia del proceso, se presenta en la obtencién de
panela orgénica granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de cafia de azUcar

del valle de Huaura — Sayan?



1.2.2 Problemas especificos

¢Como se comparan los indicadores de calidad de jugo de cafia cruda (pH,
Brix, Pol, pureza y azucares reductores) obtenido sin imbibicion a nivel de
laboratorio entre dos variedades de cafia de aztcar del valle de Huaura —
Sayan?

¢, Qué diferencias en el rendimiento porcentual de la panela orgénica granulada
se presentan como consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo
de cafia obtenido sin imbibicién a nivel de laboratorio, entre las dos variedades
de cafia de azucar del valle de Huaura — Sayan?

¢ Qué diferencias en los atributos de calidad fisica de la panela organica
granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) se presentan como
consecuencia de las caracteristicas fisicoguimicas del jugo de cafia obtenido sin
imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azucar del

valle de Huaura — Sayan?

1.3  Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Comparar la calidad y eficiencia del proceso, en la obtencidn de panela organica

granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de cafia de azucar del valle de

Huaura — Sayan.

1.3.2 Objetivos especificos

Comparar los indicadores de calidad de jugo de cafia cruda (pH, Brix, Pol,
pureza y azucares reductores) obtenido sin imbibicion a nivel de laboratorio

entre dos variedades de cafia de azucar del valle de Huaura — Sayan.



— Comparar el rendimiento porcentual de la panela orgéanica granulada, en
funcion de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin
imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azucar del
valle de Huaura — Sayéan.

— Comparar los atributos de calidad fisica de la panela organica granulada
(humedad, densidad aparente, purezay color) en funcion de las caracteristicas
fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin imbibicion a nivel de laboratorio,

entre las dos variedades de cafia de azUcar del valle de Huaura — Sayan.

1.4 Justificacion de la investigacion

Cobra especial relevancia debido a que en el valle de Huaura-Sayan existen extensas
areas de cultivo de cafia de azucar cuyo destino principal suele ser la venta directa a los
ingenios azucareros cercanos. Esta dindmica comercial limita al cafiicultor, pues al no
integrar procesos de transformacion que otorguen un valor agregado a su cosecha,

desaprovecha la oportunidad de alcanzar una mayor rentabilidad econémica.

En este contexto, es necesario tener en cuenta que la produccion industrial de azucar,
consolidada histéricamente en el consumo masivo, depende habitualmente de la quema de
los cultivos para facilitar la cosecha y proveer a la industria de una materia prima mas limpia.
No obstante, esta practica resulta contraproducente para el productor, ya que el estrés
térmico disminuye la calidad del jugo y, por consiguiente, reduce el contenido de sacarosa
cristalizable, incrementando innecesariamente la proporcién de melaza. Aunado a ello, se
debe enfatizar el severo impacto negativo al medio ambiente derivado de la combustion de
biomasa, la cual degrada la calidad del aire y el habitat del ser humano. Por ello, el estudio
esta alineado al Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS), 3 (Salud y bienestar) al proponer

una alternativa en la reduccion de emisiones de gases contaminantes por quemas, y al ODS



12 (Produccion y consumo responsables) al promocionar procesos de manufactura mas
limpios y sostenibles. Asimismo, se vincula al ODS 8 (Trabajo decente y crecimiento
econdmico), pues al difundir la transformacion de la cafia en panela, se impulsa el desarrollo

econdémico local y la generacion de ingresos dignos para el pequefio cafiicultor.

En lo que respecta al impacto del estudio, los cafiicultores de los valles de Huaura-
Sayan dispondran de una sélida base de evidencia técnica, fundamental para el escalamiento
a nivel piloto mediante analisis exhaustivos de calidad. Lo que podria garantizar la viabilidad
de producir panela orgénica granulada en el valle de alto valor comercial, alinedndose con
modelos de éxito ampliamente consolidados en paises como Colombia y Ecuador;

permitiendo diversificar y fortalecer la competitividad del sector en la region.

1.5 Delimitaciones del estudio

a) Delimitacion temporal

El desarrollo experimental y el levantamiento de datos en campo se ejecutaron

durante el mes de octubre del afio 2025.

b) Delimitacion espacial

La recoleccion de la cafia de azucar para el presente estudio se realizo desde el valle
de Huaura — Sayan, regioén Lima. El area de estudio comprende las zonas de cultivo

detalladas en la Figura 1.



Figura 1
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c) Delimitacion teorica

En esta investigacion, "panela organica" no implica certificacion agricola de la cafia
(fertilizantes, pesticidas), sino que se refiere exclusivamente al proceso de elaboracion: sin

aditivos quimicos (cal, sulfitos) y con clarificacion termofisica natural.

- Materia prima (Caracterizacion del jugo de cafia)

El estudio se restringe al analisis fisicoquimico del jugo crudo obtenido de cafa
agostada de dos variedades especificas. La evaluacion se centra en jugo extraido sin
imbibicion a escala de laboratorio, determinando parametros criticos de purezay composicion

como pH, sélidos solubles (°Brix), sacarosa aparente (Pol), pureza real y azlcares reductores.



- Alcance de procesamiento de panela organica

Clarificacion y pureza

La investigacion se enfoca en la clarificacion termofisica y organica, basada en la
desnaturalizacion proteica y la remocion mecanica de coloides (cachaza negra) mediante
flotacion. El estudio se delimita a la evaluacion del método tradicional, manteniendo el
proceso libre de agentes quimicos o modificadores de pH sintéticos para preservar la

certificacion organica del producto.

Cinética de evaporacion y concentracion

El proceso se delimita al uso de una velocidad de calentamiento constante con
temperaturas controladas por debajo de los 120 °C, asegurando la integridad quimica del

producto hasta alcanzar el punto de saturacion (punteo).

Transformacion y estandarizacion fisica

El estudio concluye con la cristalizaciéon por batido manual y el tamizado
granulométrico, orientados exclusivamente a la obtencién de panela organica granulada,

excluyendo otras presentaciones como la panela en blogue o mieles.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Gonzélez-Rivera et al. (2024) sostienen que la transicion desde hornillas de
combustion directa hacia sistemas de generacion de vapor por calderas en la region
amazonica Ecuatoriana mitiga las deficiencias operativas inherentes al procesamiento de
Saccharum officinarum L.; en esa linea, la investigacion se fundamentd en una auditoria
energética aplicada a 36 complejos fabriles, donde se analizaron las propiedades biométricas
y el grado de madurez de los cultivares Puerto Rico y Limefia para establecer comparativas
de rendimiento; asi pues, mediante la ejecucion de balances de masa y energia en
condiciones controladas, contrastd la técnica ancestral de concentracion con el uso de vapor
industrial, determinando que la eficiencia del sistema tradicional se limita a un 58,50 %,
cifra que es superada drasticamente por el 83,50 % que alcanzan las calderas; por
consiguiente, este incremento del 25 % en la eficacia global no solo valida la obsolescencia
del uso de lefia como vector energético, sino que ademas garantiza una reduccion sustancial
de las emisiones de carbono y el fortalecimiento de la rentabilidad de las asociaciones

paneleras mediante una gestion térmica tecnificada.

Florez-Martinez et al. (2023) en su publicacion mostraron el andlisis de las
tendencias de investigacion, patentes, tendencias de mercado, sobre el procesamiento del

10



azlcar de cafia no centrifugado (ACN) y del crecimiento de los principales nichos de
mercado para las exportaciones colombianas de ACN en los Gltimos cinco afios, con el fin
de estructurar una hoja de ruta tecnoldgica, utilizando métodos cienciométricos vy
bibliométricos, e informacion del mercado global y local sobre la ACN; hoja de ruta que
segun los autores pueden utilizarse como herramienta para planificar procesos de innovacién
y apoyar el desarrollo de nuevas investigaciones utilizando informacion de mercado y las
nuevas normas impuestas tras la pandemia de COVID-19 para el caso colombiano. Ademas,
el disefio metodoldgico podria utilizarse en otros paises productores de ACN. Entre sus
conclusiones afirman que el ACN colombiano tiene un enorme potencial en los nichos de
mercado identificados debido a sus caracteristicas de calidad e inocuidad, asi como a la
disponibilidad de tasas de produccién como insumo y producto de uso directo, donde los
compuestos bioactivos desempefian un papel clave en el disefio y la adaptacion de
tecnologias a través de la produccion de ACN, y su conservacion garantiza un valor afiadido,
presentan como hoja de ruta la oportunidad de desarrollar programas de investigacion sobre
ACN que converjan en el desarrollo de tecnologias innovadoras y la participacion en nuevos
nichos de mercado; los autores agrupan 4 programas de investigacion: centrado en la mejora
de la calidad (comprende la conservacion de biocompuestos que mejoran el color, el aroma,
el sabor y las propiedades antioxidantes mediante tecnologias de eficiencia térmica,
ultrafiltracion y secado); centrado en la conservacion de policosanol (comprende tecnologias
en todo el sistema de produccién que minimizan las pérdidas en la molienda, clarificacion,
evaporacion, concentracion, secado y envasado); centrado en biorrefinerias de ACN (que
contribuyen a la produccion de melaza y bagazo, su aprovechamiento para bioenergia,
bioetanol, matrices de bloques de alimentacion y la diversificacion de las unidades de
produccion tradicionales), y centrado en la extraccion y el uso de metabolitos secundarios

del jugo de cafia de azucar y los residuos de clarificacion (utilizan tecnologias de floculacién
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y evaporacion para la formacion o reduccion del contenido de acrilamida y furfurales).
Como producto de consumo directo, el nicho de mercado tradicional de ACN apoya la
distribucion y expansion del producto en diferentes paises, impulsando nuevos usos y

tendencias de consumo.

Ramos (2020), Universidad Estatal Amazénica, Ecuador, en su estudio evalu6 el
efecto de los parametros operacionales de la concentracion y cristalizacion en la coloracion
de panela granulada, para ello caracteriz6 inicialmente fisica y quimicamente la materia
prima de ingreso a la concentracion y cristalizacion. Reporta para la etapa de concentracion,
variaciones de las condiciones iniciales (temperatura entre 77,30 °C y 93,00 °C, pH entre
5,25y 6,29, color entre 5831,25 U.l. y 8 761,9 U.1.) y condiciones finales (temperatura entre
113,0 °Cy 123,0 °C) con un tiempo de concentracion de 45 min a 125 min; para la etapa de
cristalizacion, consider6 como condicidn inicial la anterior (temperatura desde 113,0 °C y
123,0 °C) y condicion final (temperatura entre 65 °C y 76 °C, pH entre 5,25y 6,29 y color
final entre 5 822,10 U.l. y 8 366,01 U.l.) con tiempo de agitacion desde 1,45 min y 2,50
min. Entre sus conclusiones, encontrd que el pH y temperatura inicial son los pardmetro que
influyen significativamente en el color de la meladura en la etapa de concentracion, siendo
el més significativo el pH y no siendo significativo la temperatura final de la meladura y
tiempo de concentracion; y, en su andlisis de la etapa de cristalizacidn, encontré que el color
inicial es el que influye significativamente en el color de la panela granulada, reportando

que no son significativos el pH, su temperatura inicial y final.

Choto (2019), Universidad Estatal Amazdnica, Ecuador, en su estudio evaluo a nivel
de laboratorio la influencia del uso de la cal en la clarificacion de jugo en una Industria
Panelera en Ecuador, proponiéndose a caracterizar el jugo de cafia crudo y el clarificado,

determinando las condiciones de operacion para la etapa de clarificacion. Utilizo el disefio
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factorial 23 es decir 8 experimentos con 2 repeticiones, trabajando a 10 y 14 °Be de
concentracion de cal, 25y 100 RPM, y 5y 10 min de tiempo de agitacién. Reporta analisis
para el jugo de cafia crudo 5,00 pH, 15,00 °Brix, 24 °Cy 2 191,05 NTU de turbiedad; obtiene
jugo clarificado para todas las pruebas variaciones de 17 a 19 °Brix, de 5,5 a 5,9 de pH, de
603 a 927 NTU de turbidez, de 4 460,71 IU a 9 658,71 IU de color y de 0,3 a 0,7 cm de
altura de lodos; encuentra que el factor tiempo de agitacion afecta significativamente a la
turbidez del jugo clarificado; el factor combinado de velocidad de agitacion y tiempo de
agitacion tiene un efecto significativo en la altura de lodos formados; y por otro lado, no
demostro el efecto de los tres factores y sus efectos combinados en el color del jugo

clarificado.

Gardfalo y Villon (2019), Escuela Superior Politécnica Del Litoral, Ecuador, en su
estudio se propusieron mejorar parametros de control del proceso de produccion de panela
orgéanica, para cumplir con las exigencias del mercado europeo, estandarizando las etapas
de produccién de las unidades paneleras de Cotopaxi, en Ecuador; aplicando un disefio
factorial completo, considerando como factores: pH del jugo de cafia y el empleo de agentes
aglutinantes (sabila y balso), y la variedad Saccharum Versicola cosechada en Cotopaxi,
caracterizando los jugos de cafia, encontrando para pH inicial 5,40y 5,48 y sélidos solubles
entre 16,30 a 19,5 grados Brix, mientras que en la panela granulada el pH varié entre 5,81 y
6,12, los sélidos solubles se situaron entre 96,15 y 98,00 grados Brix, el contenido de
humedad oscilé entre 1,51 %y 2,75 % y el contenido de cenizas totales entre 0,85 %y 1,58
%; llegando a concluir que es posible reducir al minimo la formacion de acrilamida
inferiores a 800 pg/kg en la produccion de panela orgénica granulada, a través del control
de temperatura inferior a 120 °C, jugo de cafia con pH entre 5,5 y 6,0, con sabila o balso

como aglutinante, y una presién de vapor en los equipos de 20 a 50 psi.
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2.1.2 Investigaciones nacionales

Lopez (2025) en su estudio examind la comercializacion de panela y chancaca de los
productores del distrito de Shanao en el departamento de San Martin, para diagnosticar las
etapas de manufactura y los obstaculos estructurales que limitan su competitividad en los
mercados regional y nacional; en esa linea, aplicd una metodologia de naturaleza aplicada,
nivel descriptivo y de disefio no experimental, empleando insumos de campo y laboratorio
para la caracterizacion técnica de los productos obtenidos; en su resultados evidenciaron que
el método de fabricacion tradicional presenta vulnerabilidades criticas en términos de
infraestructura rastica, protocolos de higiene y gestion técnica, lo cual se refleja en un
rendimiento para panela granulada y chancaca de apenas 9,88 %y 12,29 % respectivamente,
cifras que se sitian por debajo de los estandares bibliograficos de referencia; por
consiguiente, la investigacion identifica desafios sustantivos relacionados con la baja
intensidad tecnologica, la ausencia de certificaciones sanitarias y la desarticulacion con los
circuitos comerciales formales, aunque simultaneamente reconoce nichos estratégicos en la
creciente tendencia por el consumo de bienes orgénicos; concluyendo mediante la propuesta
de lineamientos enfocados en la formalizacion productiva, el marketing digital y la mejora
del empaquetado, con el fin de posicionar estos derivados como bienes con alto valor
agregado e identidad territorial que permitan elevar la rentabilidad econémica y el bienestar

social de los productores locales.

Quino (2025), Universidad de Piura, realizo la evaluacion de los métodos que emplea
la planta de envasado de panela granulada de la Cooperativa Agraria Norandino, buscando
instaurar modelos de visualizacion de datos histéricos como base ejecucion de decisiones
estratégicas; para tal fin, adoptd una metodologia de caracter exploratorio y preliminar

enfocada en el ordenamiento informativo, la cual integré un diagnostico situacional, la
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recopilacién de protocolos laboratoriales y el analisis del ciclo de vida de la informacion
bajo la perspectiva de las partes interesadas; en sus resultados evidenciaron que factores
criticos como las fluctuaciones térmicas por el uso de aire acondicionado a baja temperatura,
la utilizacién de agua de grifo en lugar de insumos purificados y las interferencias vibratorias
en la balanza analitica alteran la precision de los reportes de humedad e impurezas,
identificando ademas la necesidad de adoptar una paleta cromatica validada y adaptada a la
diversidad de tonalidades de la panela peruana para optimizar su clasificacion; por
consiguiente, el estudio logra disefiar tableros de control mediante entornos de inteligencia
de negocios para mitigar errores de nomenclatura documental y estandarizar el tratamiento
de la data histérica; finalmente, se concluye que la competitividad institucional depende de
una vigilancia técnica rigurosa sobre las variables externas y de la implementacion de
medidas correctivas focalizadas en los nucleos de produccion con mayor recurrencia de
mermas cualitativas, garantizando asi que la trazabilidad de la informacion actie como un
pilar fundamental para la mejora continua y la sostenibilidad de la organizacion en el

mercado internacional.

Jaramillo y Sanchez (2022), Universidad César Vallejo, en su estudio realizado en la
empresa CAES en 2022, describio el proceso de elaboracién de panela granulada, la
identificacion de los principales problemas que afectan al proceso, y en base a ello realiz6
la mejora del proceso para la reduccion de costos, determinando el beneficio de la propuesta,
considerando un disefio no experimental y tomando como muestra 105 de una poblacién de
143 personas productoras de panela asociados a la empresa CAES, reportando entre los
principales problemas, deficiencias en la limpieza de cafia, ausencia de estandarizacion del
proceso, carencia de conocimientos técnicos, bajas horas de capacitacion, rotacion del
personal sin preparacion, falta de las BPM, y en cuanto a los controles de calidad, no se

realizan las mediciones constantemente, aflorando recién cuando se le lleva a la empresa y
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ser rechazada; el plan de mejora lo alineé con el ciclo PHVA, plasmando una propuesta de
las 5S con objeto de reducir los tiempos en ciertas actividades, lo que permitira una mayor
produccion en un mismo horario, lo que conllevara a reducir los costos de produccion,

principalmente en relacion a la mano de obra.

Cadenillas y Villanueva (2021), Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, en su
estudio se propusieron a la optimizacion de los parametros: presion, temperatura, °Brix y
tiempo, en el proceso de evaporacion del jugo en la obtencion de panela en polvo,
abasteciéndose de jugo de cafia desde el trapiche de un ingenio azucarero “Azucarera Tuman
S.A”, donde no se le agregd cal; reporta para los pardmetros fisicoquimicos del jugo de cafia
utilizado: temperatura 25,6 °C, Brix 19,0, pH 4,7, Pol 15,58 % y Pureza 82,0 %. Llegaron a
concluir que a la temperatura de 60,8 °C se obtiene un méximo de 82,5 °Brix a un tiempo
menor de 0,708 horas; en el batido obtuvo Brix 89,8, humedad 3,4 %, batido 18 minutos,
obteniendo una panela de baja tonalidad respecto a lo que se elabora artesanalmente, loque
les permitid sugerir la evaporacion al vacio para la optimizacion de la eficiencia del proceso,

por su ahorro energético y mejor calidad del jarabe resultante.

Condor (2016) en su articulo, evalud y determiné el cumplimiento de los estandares
optimos de la panela, evaluando el azul de casa grande, mexicana y criolla, en el
departamento de Lambayeque; estudio experimental con tres pruebas para cada variedad,
obteniendo 7 litros en promedio de 17 varillas de cafa para su anélisis de pH, Brix, Pol,
Pureza y Azucares reductores; aplicando ANOVA y la prueba de DUNCAN en su
evaluacion. Reporté medias para el °Brix del jugo para la variedad Criolla 21,9; mexicana
19,2 y azul 16,3, en pH variedad Criolla 5,16; mexicana 5,22 y azul 5,21, en Pol variedad
Criolla 18,79; mexicana 16,25y azul 13,03; en rendimientos, obtuvo 5,2 litros de jugo y 700

gramos de panela a partir de 5,5 kg variedad Criolla, obtuvo 4,95 litros de jugo y 555 gramos
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de panela a partir de 5 kg variedad Mexicana, obtuvo 5,00 litros de jugo y 535 gramos de
panela a partir de 4,5 kg variedad Casa Grande; identificé a la variedad criolla como la méas
Optima por presentar un mayor contenido de Pol en el jugo y mayor rendimiento por hectarea

en la produccién de panela granulada.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Cariade azlicar

2.2.1.1 La cafa de azlcar en el mundo

Segin la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA, 2015) el cultivo de cafia de azucar a nivel mundial se distribuye
geograficamente en una franja comprendida entre las latitudes 36,7° norte y 31,0° sur,
abarcando regiones que van desde el cinturén tropical hasta el subtropical. La distribucion

de cultivos en el mundo se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Productores de cafa de azlcar en el mundo
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Nota. Tomado de (FAOSTAT, 2011, como se citd en SAGARPA, 2015, p. 2).
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2.2.1.2 Clasificacion botanica de la cafna de azUcar

De acuerdo a SAGARPA (2015), botanicamente, la cafia de azucar tiene la

clasificacion mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1l

Clasificacion botanica de la cafa de azlicar

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Geénero Saccharum
Especie S. officinarum L.

Nota. Tomado de (FAOSTAT, 2011, como se citd en SAGARPA, 2015, p. 4).

2.2.1.3 Etapas fenoldgicas del cultivo de cafia de azucar

El desarrollo vegetativo de la cafia de azlcar varia segun el tipo de cultivo; mientras
que la cafia de plantilla requiere de 14 a 17 meses para alcanzar la cosecha, las socas
(segundo corte de la cafa) reducen este tiempo a un rango de 11 a 13 meses, en la fase inicial
(plantilla), el proceso bioldgico incluye la emergencia y el ahijamiento como etapas
distintivas, mientras que en los cortes sucesivos o socas, el ciclo inicia directamente con la
brotacion, manteniendo en ambos casos las fases finales de desarrollo rapido y maduracion

fisioldgica (SAGARPA, 2015). Las etapas fenoldgicas se muestran en la Figura 3.
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Figura 3

Etapas fenoldgicas del cultivo de cafia de azlcar
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Nota. Tomado de (Aguilar, 2011, como se citd en SAGARPA, 2015, p. 4).

Maduracion

Durante la fase final del ciclo, la planta de cafia inicia la sintesis y el depdsito de
sacarosa en sus tallos, un proceso que progresa de manera ascendente desde la base hasta el
punta, esta etapa con una duracién aproximada de 2 a 3 meses, se ve optimizada por
condiciones que restringen el crecimiento vegetativo, tales como la alternancia de dias
calurosos con noches frescas (alrededor de 18 °C) y climas secos, por el contrario, el uso
excesivo o tardio de fertilizantes nitrogenados resulta contraproducente, ya que tiende a

postergar la madurez del cultivo (FIRA, 2010, como se citd en SAGARPA, 2015).

Las variedades de cafia representan un elemento interno determinante en el proceso
de maduracion, ya que cada variedad manifiesta comportamientos distintos tanto en la forma
de madurar como en el rendimiento final de azlcar por hectarea (Romero et al, 2012, como

se citd en SAGARPA, 2015).
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Cosecha

De acuerdo a SAGARPA (2015) el proceso de cosecha se realiza en un intervalo de
11 a 16 meses tras la siembra, identificAndose por la detencion del crecimiento de los tallos,
el marchitamiento foliar y la fragilidad de la corteza, tradicionalmente, se emplea la quema
del cultivo para facilitar el acceso a los cortadores y eliminar fauna nociva o malezas, aunque
existe la mecanizacion, la recoleccion manual predomina, utilizando machetes
especializados para ejecutar cortes precisos a ras del suelo y en el apice, cerca del ultimo
nudo maduro, finalmente, los tallos se apilan en el campo para su posterior traslado a la

planta de procesamiento.

2.2.2 Panela organica

2.2.2.1 Panela

Para Quezada (2007) la panela, denominada comunmente en el Perl como chancaca,
es un azucar integral sélido obtenido mediante la evaporacion y concentracion del jugo de
cafia, que destaca por un alto valor energético y nutricional al conservar minerales esenciales
ausentes en los azucares refinados, y que quimicamente estad compuesta principalmente por
la sacarosa y complementada por una fraccion menor de azucares reductores, lo cual le
otorga un perfil sensorial distintivo de color café y aroma dulce que representa un producto

de vital importancia socioecondémica para las poblaciones rurales con recursos limitados.

2.2.2.2 Azucar natural o panela granulada

De acuerdo a Quezada (2007), la panela granulada o azucar natural es un sélido de
naturaleza integral que, tras ser procesado en agroindustrias paneleras, se compone
mayoritariamente de sacarosa y presenta una alta solubilidad en agua junto a un color

amarillo pardo que varia segun la genética de la cafia, la concentracion de fosforo en el jugo
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(300 ppm), la eficiencia de la clarificacion y el tiempo de batido aplicado; este producto se
considera totalmente natural debido a que la formacidén de sus cristales ocurre por
sobresaturacion (niveles de 1,4 a 1,5) a las condiciones de presion atmosférica dentro de la
zona labil, iniciando el proceso de cristalizacion mediante la expansion del jarabe

concentrado tras una agitacion mecéanica en la tina de batido.

Figura 4

Panela granulada

Nota. Tomado de Quezada (2007, p. 50).

2.2.2.3 Importancia de la panela granulada

Segun Quezada (2007) la panela granulada destaca por ser un producto altamente
aromatico con propiedades sensoriales distintivas que, al estar constituida por cristales,
presenta una naturaleza higroscopica que le obliga a absorber humedad del entorno,
haciendo indispensable su envasado inmediato para garantizar la conservacion; asimismo,
su aceptacion en el mercado se ha generalizado progresivamente gracias a sus altos

estandares de asepsia y a la practicidad que ofrece al consumidor final.

21



2.2.2.4 Requisitos minimos de la panela granulada

De acuerdo con Quezada (2007) para que el azlcar natural sea considerado de alta
calidad, es imperativo que cumpla con un conjunto de requisitos técnicos y pardmetros

fisicoquimicos bésicos, los cuales se encuentran detallados y sistematizados en la Tabla 2.

Tabla 2

Requisitos minimos de la panela granulada

Parametros Valores
Color segln abanico colorimétrico para azucar Entre5a7
Humedad Maximo 2 %
Azlcares Minimo 95 %
Sacarosa Minimo 82 %
Impurezas Maéx. 0,4 %
Turbidez (% de trasmitancia a 620 nm) Méaximo 72
Azufre (sulfito) Negativo
Tamario de la particula Méaximo 2 mm.

Nota. Tomado de (Quezada, 2007, p. 50).

2.2.2.5 Proceso de produccion de panela granulada

a) Recepcidn de la cafia

Segun Quezada (2007) esta fase representa una operacion critica, ya que consiste en
la recepcion de la materia prima siguiendo estrictas especificaciones técnicas que
generalmente se basan en el volumen de carga y la concentracion de sélidos solubles del
jugo, donde su control riguroso sobre este abastecimiento permite realizar ajustes en el

campo para potenciar la productividad y la calidad final del producto, siendo indispensable
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que la cafia se encuentre en su estado de madurez dptimo, controlado mediante el indice de
Madurez (IM), buscando valores entre los 22 y 24 °Brix, con tallos limpios de impurezas y

en un estado de frescura total, evitando que estén mas de 24 horas desde el corte.

b) Limpieza

De acuerdo a Quezada (2007), la limpieza es una etapa fundamental para garantizar
la calidad de la panela ya que consiste en eliminar restos de tierra, contaminantes y
materiales extrafios que suelen venir del campo adheridos a la cafia, por lo que aunque en
otros cultivos se usan lavados con cloro, en la cafia de azlcar este proceso debe ser muy
cuidadoso para no agregar agua en exceso ni causar la pérdida de azcares por lixiviacion;
generalmente, esta tarea se realiza de forma manual con machete para retirar hojas secas,
raices y podredumbre, aunque en raras ocasiones se emplean duchas a presion antes de que
la materia prima pase por los equipos prelimpiadores, siendo vital entender que la tierra es
la impureza que mas problemas genera puesto que se disuelve facilmente al momento de
exprimir el jugo y eleva la carga de microorganismos, por lo cual se recomienda eliminar
todos estos residuos antes de la extraccion para impedir que el procesamiento se vea afectado

negativamente.

c) Extraccién de jugo

Para Quezada (2007), en la actualidad la mayor parte de las unidades productoras de
panela emplean el trapiche o molino horizontal para la extraccion del jugo, el cual opera
mediante tres mazas o rodillos de acero que giran en sentidos opuestos con el fin de
comprimir los tallos de cafia y separar eficientemente el guarapo de la fibra vegetal,
obteniendo asi el jugo necesario para el proceso y dejando como residuo sélido el bagazo

resultante de dicha presion mecanica.
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d) Los prelimpiadores

Segun Quezada (2007), consiste en que el jugo extraido en frio, se le elimine la tierra,
arena, bagazo e insectos mediante procesos de sedimentacion y floculacién realizados en
equipos denominados prelimpiadores, los cuales suelen disefiarse con una estructura en
forma de "V" y revestimiento cerdamico para facilitar la evacuacion de sedimentos mientras
el liquido fluye hacia la siguiente fase; ademas, este sistema se apoya en el uso de lienzos
para filtrar las impurezas menos densas, permitiendo obtener un producto claro de manera
mecénica y natural, lo cual evita el uso de clarificadores quimicos y genera beneficios
economicos al mismo tiempo que protege la salud del consumidor al prescindir de sustancias

nocivas.

e) Clarificacion de jugos

De acuerdo con Quezada (2007), la clarificacion tiene como objetivo principal
eliminar impurezas (no azucares) del jugo, como ceras, gomas Yy pigmentos, en tinas
especiales antes de que empiece la ebullicion fuerte, logrando asi que la panela final tenga
un color claro y un sabor agradable; sin embargo, para mejorar la apariencia del producto,
muchos productores recurren al uso de sustancias quimicas peligrosas y prohibidas como el
hidrosulfito de sodio, cal o bisulfitos, los cuales representan un riesgo grave para la salud
publica al causar problemas digestivos, dolores de cabeza y la destruccién de la vitamina B1
en el cuerpo, por lo que es fundamental sustituir estos quimicos por métodos naturales o

plantas que cumplan la misma funcion sin dafar al consumidor.

f) Descachazado 1y 2

De acuerdo con Quezada (2007) el descachazado es el proceso de retirar las

impurezas que flotan en la superficie debido al efecto del clarificador y al aumento de
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temperatura, el cual provoca la coagulacion de ceras, gomas y pigmentos que deben ser
extraidos antes de que el jugo alcance el punto de ebullicion a los 94 °C; este procedimiento
se realiza en dos etapas, comenzando con la eliminacion de la "cachaza negra" vy
continuando, mientras el jugo sigue calentdndose, con la remocion de la "cachaza amarilla
o0 blanquecina" mediante el uso de coladores manuales para asegurar que el liquido quede

completamente limpio.

g) Concentraciony punteo

Quezada (2007) la concentracion consiste en incrementar los sélidos disueltos tras
evaporar el agua por accion del calor, una operacion que se realiza generalmente en dos tinas
de acero inoxidable disefiadas para maximizar la transferencia térmica en el menor tiempo
posible, mientras la miel se mantiene en ebullicion constante; el proceso inicia cuando el
jugo clarificado entra por gravedad a la primera tina para alcanzar entre 55 y 60 °Brix y
luego es trasladado manualmente hacia una segunda tina donde continla espesandose hasta
Ilegar al punteo, el cual representa la concentracion optima y final, antes de su traslado a la

siguiente fase.

De acuerdo con Quezada (2007) el punto de ebullicion de la solucion azucarada esta
supeditado a su concentracion, y que a medida que el contenido de sélidos aumenta durante
la evaporacion, la temperatura necesaria para mantener la ebullicion se eleva

simultaneamente. En la Tabla 3, evidencia muestra la afirmacion.
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Tabla 3

Comportamiento de los ° Brix de acuerdo con la temperatura de ebullicion

Tem(riti:r)atura °Brix Tem(piecz:r;itura °Brix Tem(ri(ér)atura °Brix
94,0 24,0 98.5 54,0 109.8 80,0
94.5 27,0 99,0 56.8 112,0 82.2
94.8 29,0 99.6 58,0 114,0 83.8
95.4 31.6 100,0 61,0 116,0 85.6
95.7 33.8 101,0 62.8 118,0 87.5
95.8 36,0 102,0 65.2 120,0 89,0
96,0 38.4 103.1 67.3 122,0 90.8
96.2 41,0 103.5 68.4 1240 92.5
96.6 44,0 104.1 70.4 125,0 94,0
97,0 46,0 104.5 72.2 126,0 94.5
97.3 48.7 105.2 74.3 127,0 94.9
97.6 50.5 105.7 76,0
98,0 52.8 108,0 78,0

Nota. Tomado de (Quezada, 2007, p. 75).

h) Cristalizacion

Segun Quezada (2007) la produccion de cristales se basa en el principio de la
proporcionalidad directa de la elevacion del punto de concentracion con la temperatura, lo
que significa que al incrementar el calor en el jugo aumentan los solidos solubles en solucién
hasta alcanzar el metodo de cristalizacion natural a paila abierta bajo presion atmosferica;
fendmeno que ocurre especificamente en la denominada zona labil con niveles de
sobresaturacion entre 1,4 y 1,6, con valor promedio 1,5 como el punto exacto donde se
forman y crecen los cristales de manera autdbnoma mediante el efecto de hinchamiento de la

masa que sucede justo antes de iniciar el proceso de batido.
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i) Batido

De acuerdo con Quezada (2007), una vez alcanzado el punto de azUcar se procede al
batido para mejorar el color mediante el blanqueo y evitar a su vez que el producto se queme,
debido a que una mayor exposicion al oxigeno aclara el dulce; posteriormente, se inicia la
cristalizacion natural manifestada por un repentino hinchamiento de la masa, momento en
el cual se debe dejar reposar el producto para permitir la formacién de los cristales, un ciclo
de batido que puede repetirse una o dos veces adicionales para incrementar la cantidad de

cristales y aglomerados obtenidos mediante este método natural.

j) Enfriadoytamizado

Segun Quezada (2007), una vez que los cristales se han formado, se debe enfriar la
masa para facilitar el proceso de tamizado, el cual se realiza preferiblemente con mallas
metalicas que permiten obtener un grano uniforme y de diversos tamafios segin los
requerimientos del mercado, donde suelen quedar residuos en forma de terrones o
conglomerados que pueden aprovecharse para otros fines o procesarse a través de un molino
desintegrador para convertirlos en azucar natural, lo cual ayuda a eliminar los grumos en la
fabrica y maximiza significativamente el rendimiento de material obtenido respecto a la cafia

procesada.

k) Envasadoy pesado

Quezada (2007) el proceso de envasado se realiza de manera predominante mediante
el uso de fundas de polietileno de distintos tamafios y densidades, empleandose comdnmente
presentaciones que van desde los 0,5 hasta los 10 kilogramos por parte de los productores

que utilizan el método natural para la obtencion del azdcar o panela granulada.
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2.2.2.6 Controles en el proceso

a) Control de pH

Segun Quezada (2007), el control del pH es un factor determinante en la
agroindustria panelera debido a que el jugo de cafa es naturalmente acido con valores entre
4,5y 5,5, lo cual puede provocar la inversion de la sacarosa y arruinar la formacion de
cristales si no se regula adecuadamente; por esta razén, se busca elevar el pH hacia la
neutralidad incorporando &lcalis como el hidréxido de calcio para estabilizar la mezcla,
aungue una clarificacion natural eficiente permite trabajar con valores cercanos a 5,7,
logrando asi un producto final que destaca por su color natural, dureza 6ptimay un grano de

azucar de alta calidad sin necesidad de depender excesivamente de sustancias quimicas.

b) Control de Brix

De acuerdo con Quezada (2007), el control de los solidos solubles se realiza mediante
refractdmetros o brixdmetros, utilizando diferentes escalas segln el producto: una de 0 a 32°
para jugos y otras mas altas para mieles, permitiendo asegurar que la panela alcance una
concentracion final de hasta 92 °Brix o el azucar hasta los 95 °Brix; sin embargo, debido a
que medir estos valores en soluciones hirviendo es técnicamente dificil, lo mas practico es

controlar el proceso basdndose Unicamente en la temperatura sin dafiar los equipos.

¢) Control de Temperatura

Segun Quezada (2007), es fundamental para monitorear la concentracion, por lo que
se recomienda el uso de un termdémetro con punta metélica con una escala superior a los 150
°C; para identificar con precisién los puntos criticos de coccién, a un promedio de 118 °C

para obtener panelay un rango de entre 125 a 127 °C para la produccién de azlcar granulada.
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d) Control de densidad

De acuerdo con Quezada (2007), se realiza mediante el uso de un densimetro,
instrumento que permite medir con precisién la concentracion de sélidos tanto en el jugo de

cafia recién extraido como en la miel y en la solucion preparada con el mucilago clarificador.

e) Color

Segun Quezada (2007), el color es un factor psicoldgico determinante que define si
un consumidor acepta o rechaza el producto, ya que las tonalidades muy oscuras o
artificialmente transparentes restan naturalidad y calidad visual; por esta razon, se desarrolld
el Abanico Colorimétrico para edulcorantes de la Agroindustria Panelera (ACAP) elaborado

en el 2007, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5

Abanico colorimétrico para azicar comercial o panela granulada

Nota. Tomado de Quezada (2007, p. 99).
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De acuerdo a Quezada (2007), el ACAP es una herramienta técnica para estandarizar
el color ideal de la panela, permitiendo que productores y organismos de control garanticen
un producto natural libre de colorantes sintéticos o blanqueadores quimicos. EI ACAP
presenta tres gamas de colores, especificamente para la panela granulada presenta una escala
de 1 al 19 segun su intensidad, se identifica colores ideales entre los nimeros 5y 7,
estandarizacion que permite detectar anomalias, ya que azlcares con coloracion blanca o
muy oscura, pierden naturalidad, donde un azlcar demasiado blanco revelaria el uso de
sustancias quimicas, mientras que uno muy oscuro indicaria una falta de limpieza previa o

que el producto se quemé por exceso de coccion.

2.2.2.7 Legislacion sobre panela granulada en el Peru

De acuerdo al Ministerio de la Produccion (PRODUCE, 2022), a través de la
aprobacion de la NTP 107.271:2022, el INACAL ha estandarizado las directrices de Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) para la panela granulada en Perd, abarcando desde el
campo hasta el despacho final con el objetivo de asegurar la inocuidad y la excelencia del

producto.

Se presenta un resumen en la Tabla 4 de las disposiciones clave de esta normativa.

2.3 Bases filoséficas

Segun Anaya-Velasco (2017), a pesar de los avances normativos, persiste una barrera
cultural en las organizaciones que dificulta a directivos y empleados reconocer las ventajas
de unificar la salud, seguridad, medio ambiente, calidad y productividad bajo una misma
estrategia; por ello, la autora propone que estos elementos no se gestionen como tareas
adicionales o aisladas, sino como una politica integral y sinérgica que optimice los recursos

en beneficio de la sustentabilidad organizacional.
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Tabla 4

Especificaciones técnicas y estandares de calidad relevantes para panela granulada

Fase Aspecto de Control

Especificacion

Madurez Optima

El corte debe programarse segun la
altitud del cultivo para garantizar el
rendimiento (ej. 11-12 meses en
zonas bajas hasta 18 meses en zonas
altas).

1. Gestion en
Campo y

Cosecha Transporte Higiénico

Se exige la desinfeccion de las zonas de
carga. En caso de usar animales de carga, el
peso se limita a 50-100 kg y el uso de
angarillas es obligatorio para evitar que el
producto toque el suelo

Almacenamiento
Critico

La cafia debe reposar en lugares secos,
protegidos del sol y sobre pisos de cemento,
sin exceder las 72 horas para evitar su
deterioro

Molienda Controlada

2. Procesamiento
y Extraccion

Es imperativo mantener el molino libre de
residuos vegetales y asegurar que los
lubricantes del motor no contaminen el jugo.
Se debe registrar formalmente el volumen de
extraccion.

Inmediatez

Una vez obtenido el jugo, el almacenamiento
previo a la coccidon no debe superar las 3
horas para prevenir la inversion de azlcares
y garantizar la calidad granulada

Cumplimiento
3. Insumos y Normativo

Todos los ingredientes deben alinearse con
los estandares sanitarios del Ministerio de
Salud.

Empaque - -
., El envasado debe ser hermético para aislar la
Proteccion del
Producto panela de la humedad y agentes externos,
preservando su textura y pureza.
Etiquetado Todo envase debe incluir informacion
4. Trazabilidad e Obligatorio esencial como lote, fechas de

Informacion al

produccidn/vencimiento, productor y marca.

Consumido
Datos Adicionales

Se permite incluir informacion nutricional,
sellos de calidad y codigos de barras para
facilitar el acceso a mercados competitivos.

Nota. Adaptado de PRODUCE (2022).
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2.4 Definicion de términos basicos

AzUcar natural

Quezada (2007) “Es tnico de las agroindustrias paneleras producido por el método
natural a sobresaturaciones de 1.4 a 1.6 en la zona labil. El aztcar natural es un hidrato de

carbono unico por sus caracteristicas de sabor, color y componentes nutritivos” (p. 13).

Bagazo

Quezada (2007) “Cascara que queda después de que se saca el jugo de la cafia de

azucar” (p. 13).

Cachaza

Quezada (2007) “Primera espuma de la cafia cuando empieza a recogerse en el

proceso de coccion” (p. 13).

Grados brix

Quezada (2007) “Son los solidos solubles que estan presentes en la solucion” (p. 13).

Trapiche

Quezada (2007) “Conocido como molino, es un equipo utilizado para extraer el jugo

de la cafia de azucar” (p. 14).

Panela

Quezada (2007) define
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La panela es otro tipo de azUcar o azUcar integral, conocida también como raspadura

0 chancaca. Es un edulcorante moldeado nutritivo por sus minerales y vitaminas, de

color café claro de sabor dulce y aroma caracteristico,obtenido de la concentracion

del jugo de cafia. (p. 14)

2.5  Hipdtesis de investigacion

2.5.1 Hipotesis general

Existen diferencias significativas en la calidad y eficiencia del proceso, en la

obtencidn de panela orgéanica granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de

cafa de azUcar del valle de Huaura — Sayan.

2.5.2 Hipotesis especifica

Existen diferencias significativas en los indicadores de calidad de jugo de cafia
cruda (pH, Brix, Pol, pureza y azucares reductores) obtenido sin imbibicion a
nivel de laboratorio entre dos variedades de cafia de azucar del valle de Huaura
— Sayan.

Existen diferencias significativas en el rendimiento porcentual de panela
organica granulada, como consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del
jugo de cafia obtenido sin imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos
variedades de cafa de azucar del valle de Huaura — Sayan.

Existen diferencias significativas en los atributos de calidad fisica de la panela
organica granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) como
consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin
imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azucar del

valle de Huaura — Sayan.
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2.6 Operacionalizacion de las variables

De acuerdo con Vara (2015), la definicion de variables exige una sdlida
fundamentacion tedrica que actie como nexo entre los conceptos abstractos y la realidad
empirica, por lo cual propone que la definicion conceptual se extraiga de la vision mas
coherente de las bases tedricas, mientras que la definicion operacional debe identificarse a
través de indicadores préacticos, validos y fiables presentes en la metodologia de estudios

previos o antecedentes.

Se ha considerado como variable independiente a la variedad de cafia de Azucar,
conformada por dos variedades del valle de Huaura — Sayan, y como variable dependiente

la obtencion de panela orgéanica, como se detallan en la Tabla 5.
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Tabla 5

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Subdimensién Escala
Chen (1997) indica “la calidad de
la cafia en el campo tiende a
mejorar con la edad, llega a un
Variable maximo, y luego declina.
independien  Cualquiera que sea la calidad enel  Se identifica las dos variedades de
te momento dgl corte, se inicia un cafia a evaluar que se encuentre en su 11 Genotipo 1.1.1Variedad Azul Casa Grande Nominal
rapido deterioro desde el momento  fase de agoste previo a la molienda de | - - .
~ ~ . - s ocal 1.1.2Variedad Mexicana Nominal
en que se corta la cafia. La cafia los ingenios azucareros préximos al
1. Variedad de pasada constituye un hecho valle de Huaura — Sayan.
Cafia de reprobable para toda la industria
Azlcar azucarera: los agricultores pierden
tonelaje 'y los procesadores
azucar” (p. 42)
2.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH) Intervalo
2.1.2 Sélidos solubles (°Brix) Razon
2.1.3 Contenido de Sacarosa (Pol %) Razon
2.1 Caracterizacion 2.1.4 Coeficiente de Pureza (%) Razén
« : del Jugo Crudo  2.1.5 AzUcares Reductores (%) Razo6n
uezada (2007) “Conocido como . . ~
Szﬂcar de (panelzl panela granulada Se compara Ig calidad de jugo de_cana
o0 panela pulverizada, es un sélido cruda obtemdo' de _Cada_l variedad 22 1 Rendimi de E i6n (Juao % Cait Raz6
Variable granulado que fabricado ref:p_ect_oa l0s estandares |ndus|tr|alesa o 2.2.2 Ren_dlmnfjnttl)vI el_ x(tjrac(:gon( ugoco~ z;ma) Razgn
TR - . Asimismo, se comparan el rendimiento .2.2 Residuo de Molienda (Bagazo % Cafia azoén
dependiente ;u:g?ggjzmgzte aneli?as els?z porcentual de panela organica granulada 22 5212?&8 de 2.2.3 Tasa de Evaporacion (Agua eliminada %) Razo6n
cgnstituida casi er?su totalidad vor desde las dos variedades. Y por ultimo, rendimie):'\to 2.2.4 Rendimiento nivel laboratorio (Panela % Cafia) Razén
2 Obtencién  sacarosa. de sabor dulce squFt))Ie se compararan las calidades de panela 2.2.5 Eficiencia de Recuperacion de Sélidos (%) Razén
de panela en aguay color amarillo pardo” (p. ggézmdo desde las dos variedades de
organica 49). 2.3.1 Contenido de Humedad (%) Razén
23 Calidad fisica 2.3.2 Densidad Aparente (%/ml) Razgn
de la Panela 2.3.3 I?urgza de Ia_PapeI_a (%) Razgn
2.3.4 Indice Colorimétrico (Escala Quezada) Ordinal
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodologico

3.1.1 Tipo de investigacion

Segun SINCIE (2021) de acuerdo al principio de intervencién del investigador, el
estudio puede ser sin y con intervencion (observacional y experimental respectivamente).
Considerando ello es experimental, dado que se manipula deliberadamente la variable
independiente (variedad de cafia de azticar) mediante un proceso de molienda sin imbibicion
y concentracion controlada, analizando el efecto del genotipo y su estado en la calidad de la

panela organica granulada.

Asimismo, SINCIE (2021) considera otro criterio de acuerdo al control de la
medicion de la variable, prospectivos (con control) y retrospectivos (sin control). En base a
ello, el estudio es prospectivo, debido a que los datos se recogen de forma primaria y directa
durante la experimentacion, asegurando la trazabilidad de indicadores criticos como la

pureza y azucares reductores hasta la obtencion final de la panela.

También, SINCIE (2021) por el nimero de mediciones de la variable, transversal
(una sola oportunidad) y longitudinal (de dos a mas veces). En ese sentido, el estudio es
transversal, midiendo los parametros de control en las unidades de proceso en un periodo

determinado de balance de materia y calidad fisica de la panela organica granular producida.
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SINCIE (2021)) considera un ultimo principio, segun el nimero de variables
analiticas, al tenerse una sola (descriptivo) y si es dos 0 méas (analitico). De acuerdo a esto
el estudio es analitico, debido a que se establece una relacion de causalidad y contraste
estadistico entre la variable independiente (variedades de cafia) y las variables dependientes

que conforman la calidad integral del producto.

Por otro lado, Vara (2015) sostiene que, calificarlo como basico o aplicado es una
decision que recae en la creatividad del investigador; siendo importantes si sus conclusiones
logran aumentar el saber cientifico y proponen formas de solucionar problemas reales; en
esa linea, la investigacion aplicada busca una utilidad directa al emplear sus resultados para
resolver dificultades de manera inmediata, analizando una situacion problematica especifica

para hallar la solucion que mejor encaje con las necesidades de ese contexto.

Bajo esta fundamentacion, la investigacion es de naturaleza aplicada, al buscar sentar
las bases de un modelo de procesamiento eficiente para los caficultores del valle de Huaura
y Sayan, al demostrar que es posible obtener panela granulada mediante el procesamiento
de variedades con alta pureza y concentracion sin aditivos, alternativa que debe validarse, a

mayor escala para lograr mejorar la rentabilidad del pequefio caficultor local.

3.1.2 Nivel de investigacion

Para SINCIE (2021) los niveles de investigacion podrian definirse como momentos,
etapas o fases de desarrollo de una linea de investigacion. En este contexto, Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018) sefialan que las investigaciones de tipo explicativo, buscan
responder por las causas que originan los distintos fenomenos de la realidad; asi pues, su
proposito principal es aclarar las razones por las que ocurre un evento y en qué circunstancias

se produce; centrandose en explicar por qué existe una conexion entre dos o mas factores.
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Bajo estas premisas, el presente estudio encaja en un nivel explicativo, debido a que
el objetivo central no se limita a caracterizar la panela, sino a explicar la relacion de
causalidad entre el genotipo de la materia prima y los estandares de calidad del producto
final, al estudiar como factores intrinsecos de las variedades de cafia de aztcar condicionan
directamente la eficiencia del balance de materia y la obtencion de atributos fisicos en la

panela organica granulada.

3.1.3 Enfoque de investigacion

Sobre la ruta cuantitativa, Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) indican que este
enfoque presenta una caracteristica esencial del uso de métodos estadisticos para analizar y
vincular las mediciones obtenidas en un contexto especifico, lo que permite extraer

conclusiones precisas que confirmen o descarten las hipétesis planteadas.

De acuerdo con ello, el estudio presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se
obtendran mediciones numéricas de variables criticas como el pH, Brix, pureza y reductores
del jugo, asi como el rendimiento porcentual y la calidad fisica de la panela granulada. Estas
mediciones permitiran, mediante el uso de la estadistica, realizar una comparacion objetiva
entre las variedades de cafia del valle de Huaura y Sayan. De este modo, se podra determinar
con precisién si existen diferencias significativas en la eficiencia del proceso y en los

atributos del producto final, permitiendo validar o rechazar la hipétesis general del estudio.

3.1.4 Disefo de investigacion

Considerando a Vara (2015) el disefio de investigacion constituye la estrategia
estructurada y adaptada a cada proyecto para recolectar y examinar datos de forma confiable.
El presente estudio se enmarca en un disefio experimental comparativo con dos grupos
independientes. Se establecieron dos grupos de tratamiento correspondientes:
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- G1: Variedad Azul Casa Grande (3 repeticiones)

- G2: Variedad Mexicana (3 repeticiones)

Las 6 unidades experimentales (repeticiones) se procesaron bajo condiciones
controladas y constantes en el laboratorio (mismo equipo de molienda, método de
calentamiento, temperatura de punteo, velocidad de batido y tiempo de coccion). Dado que
la variable independiente (variedad) es un atributo intrinseco de la materia prima y no puede
asignarse aleatoriamente, se opto por seleccionar aleatoriamente las plantas maduras de cada
variedad dentro de sus respectivos lotes de cultivo, asegurando asi la representatividad y el

control del sesgo de seleccion.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), este tipo de disefio permite establecer
relaciones de causalidad cuando el investigador controla todas las demas variables

intervinientes, lo que se cumple en el presente estudio. El esquema se representa en la Figura 6.

Figura 6

Disefio de la investigacion

G1 (n=3): X -------- 01
1(:
G2 (n=3): X-------- 02
Donde:
Gl: Variedad Azul Casa Grande (3 repeticiones).
G2: Variedad Mexicana (3 repeticiones)
X: Proceso tecnoldgico estandar (molienda sin imbibicion, clarificacion

termofisica sin aditivos, concentracion <120 °C, batido manual)
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O1y 02: Mediciones posprueba (Brix, pH, pureza del jugo y atributos fisicos de la
panela).

C: Comparacién analitica e inferencial entre los resultados obtenidos.

Para garantizar que las diferencias en los resultados se deban exclusivamente a la
variedad de cafia y no a factores externos, se mantuvieron constantes el método de

calentamiento, temperatura de punteo, velocidad de batido y la utilizacion del mismo equipo.

3.2  Poblaciéony muestra

3.2.1 Poblacion

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) explican que se deben especificar
detalladamente las caracteristicas de la poblacion, con el fin de establecer pardmetros claros
gue delimiten correctamente a los sujetos o elementos que seran analizados. En ese sentido,
la poblacion del presente estudio esta constituida por la cafia de azlcar (Saccharum
officinarum L.) en estado de madurez (agostada), proxima a ser cosechada en el valle de

Huaura y Sayan durante el periodo 2025.

Para garantizar que la poblacion sea técnicamente apta para la obtencion de panela

orgénica granulada, se consideran los siguientes criterios:

- Variedades: Dos Genotipos especificos cultivadas en el valle de Huaura y Sayan.
- Estado Fenoldgico: Plantas que han completado su ciclo de maduracion y han

pasado por el proceso de agoste para concentrar sacarosa.

3.2.2 Muestra

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) definen la muestra en la ruta cuantitativa como

un subgrupo representativo de la poblacién sobre el cual se recolectan los datos, destacando que
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lo fundamental es seleccionar los casos adecuados segun el planteamiento del problema,
destacando para investigaciones experimentales que es comun y preferible utilizar muestras
dirigidas (no probabilisticas), debido a la complejidad técnica que implica el manejo de grupos

grandes, consolidando su validez mediante la rigurosidad y repeticion del estudio.

Bajo este criterio, la muestra de la presente investigacion es de tipo no probabilistica
o dirigida, conformada por 6 unidades experimentales, correspondientes a 3 repeticiones por
cada una de las 2 variedades de cafia de azUcar (Saccharum officinarum L.) del valle de
Huaura — Sayan evaluadas en 2025. Cada unidad experimental consistio en un volumen de
cafia suficiente para obtener el jugo crudo necesario para los analisis fisicoquimicos y la

posterior obtencion de panela granulada por triplicado.

3.3 Técnicas de recoleccién de datos

3.3.1 Técnicas

Observacion

BIOESTADISTICO (2016) sefiala que la técnica de observacion es prospectiva,
donde el investigador recolecta los datos, midiendo en ocasiones una magnitud fisica, que
requiere de instrumentos mecanicos, el cual es una observacion indirecta porque precisa de
estos instrumentos, o0 a través de la aplicacion de observaciones sistematicas o estructuradas

al utilizar medios de observacion como placas y cultivos

En base a ello, en el estudio se empled la técnica de observacion indirecta y
sistematica. Esto se debi6 a que el investigador no solo presencio el proceso de
transformacion de la cafia de azlcar, sino que recolectd los datos mediante el uso de
instrumentos de precision para cuantificar magnitudes fisicas y quimicas en el jugo y en la
panela granulada. Esta técnica permitio registrar de manera estructurada las variaciones en
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los indicadores de rendimiento y calidad (como el pH, Brix y pureza) conforme se aplicaron

los tratamientos experimentales.

3.3.2 Descripcion de los instrumentos

a) Equipos de procesamiento

b)

Trapiche motorizado: Se emple6 para la etapa de extracciéon del jugo crudo,
permitiendo obtener la materia prima liquida de los tallos de cafia.

Cocina industrial y olla: Utilizadas para las etapas de clarificacion, evaporacion
y concentracion, proporcionando el calor necesario para la ebullicion y
eliminacién de agua.

Agitador manual (Paleta): Se utilizo en la etapa de cristalizacion y batido para
inducir la formacién de granos de panela mediante agitacion mecanica.
Tamices: Empleados en la etapa final para uniformizar el tamafio de particula del

producto terminado.

Instrumentos de medicion

Polarimetro: Se utilizd para medir la concentracién de Pol aparente, permitiendo
determinar el Contenido de Sacarosa y el Coeficiente de Pureza en las muestras.
Refractdmetro 6ptico manual: Se utilizd para medir los Sélidos solubles (°Brix)
tanto en el jugo inicial como durante el punteo, asegurando alcanzar el nivel de
solidos solubles requerido para la granulacion.

Equipo de analisis volumétrico (Lane-Eynon): Instrumentacion utilizada para la
cuantificacion de azUcares reductores mediante titulacion por Oxido-reduccion
en caliente, compuesta por una bureta de graduacion fina y un sistema de
ebullicion controlad

42



3.3.3

Potenciometro (pH-metro): Instrumento empleado para determinar el Potencial
de Hidrogeno (pH) del jugo durante la caracterizacién y clarificacion.
Termometro Infrarrojo con puntero laser y termometro de alcohol hasta 150 °C:
Para controlar la temperatura critica durante la etapa de concentracion y punteo
para evitar la sobrecoccion o quemado del producto.

Paleta de colores: (ACAP) de la panela organica.

Probeta graduada: Instrumento de vidrio utilizado para medir el volumen de los
liquidos extraidos, necesario para determinar la densidad aparente y los balances
de materia.

Balanza de precision: Se utilizo para el pesaje de las unidades experimentales y
el control del balance de materia en cada una de las repeticiones, permitiendo
calcular el rendimiento porcentual con exactitud.

Balanza analitica: Se utilizo para el pesaje riguroso en la preparacion de

reactivos y andlisis quimicos especificos.

Detalle del proceso de produccién de panela organica

De acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 7, el proceso experimental se ejecuto

mediante una secuencia l6gica y controlada. Iniciando con la recoleccion de las muestras de

cafia de azucar agostadas antes de su quema (en esta etapa la planta presenta su mayor

contenido de sacarosa cristalizable), se recolectaron muestras de cafia de azucar variedad

Azul Casa Grande y Mexicana de campos de cultivo del Valle de Huaura - Sayan, agostada

proxima a la molienda en un ingenio azucarero, se retiraron las hojas en campo y se envié

inmediatamente para la extraccion de jugo, como se muestra en el Anexo 2.
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Este criterio de seleccién fue fundamental para favorecer la obtencion de panela
granulada con los estandares de calidad requeridos a nivel de laboratorio, proceso que

comprendid las siguientes etapas clave:

a) Extracciony clarificacion

Tras la recepcion y limpieza, se realizo la extraccion del jugo, mediante molienda
mecanica en seco. Se debe precisar que el rendimiento de extraccion de jugo fue menor a
los estandares industriales debido a que el trapiche opera a una presion de compresion
inferior a la de un ingenio y sin proceso de imbibicion. Esta condicion fue deliberada para
obtener un jugo mas concentrado y representativo de la pureza real de la muestra, sin

diluciones externa.

El jugo extraido fue sometido a un proceso de clarificacion mediante ebullicion para

la eliminacién de impurezas sobrenadantes, fundamentandose en los siguientes principios:

- Desnaturalizacion y coagulacién: ElI aumento de temperatura provocd la
desnaturalizacion de las proteinas y gomas presentes en el jugo crudo, las cuales
coagularon formando fléculos que atrapan particulas de fibra y solidos en suspension.

- Mecanismo de flotacion: Durante la ebullicion, la formacion de burbujas de
vapor y la reduccion de la densidad de estos floculos permiten que los solidos
ascendieran a la superficie por efecto de flotacidn, constituyendo lo que se
conoce técnicamente como "cachaza negra".

- Separacion fisica: Al concentrarse estas impurezas en la interfase aire-liquido
(sobrenadantes), se facilitdé su remocion mecanica, logrando un jugo clarificado
con menores niveles de coloides, lo cual resultd critico para una cristalizacion

eficiente en las etapas posteriores.
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b) Evaporaciény concentracién

Se procedio a la etapa de concentracion y punteo, donde se elimind el exceso de agua

mediante la aplicacion de calor constante hasta alcanzar el punto éptimo de saturacién. Este

incremento en el Brix fue monitoreado hasta lograr la viscosidad necesaria para la posterior

granulacion.

Figura 7

Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de panela organica ejecutado
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¢) Transformacion final

Finalmente, se realizo la cristalizacion mediante batido manual, proceso que permitié
la incorporacion de aire y el enfriamiento rapido para inducir la formacién de los granos.
Posteriormente, se efectud el tamizado para uniformizar el tamafio de particula y el empaque

del producto terminado, obteniendo asi la panela orgéanica granulada objeto de estudio.

3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Actividad que se realizé en tres fases: organizacion, anlisis descriptivo y validacion

estadistica, con el fin de garantizar la rigurosidad en la interpretacion de los resultados.

En la primera fase, los datos recolectados en el laboratorio se organizaron en una
hoja de calculo (Microsoft Excel), lo que permitio clasificar de forma sistemética los
parametros del jugo crudo y los atributos de la panela organica granulada. Esta organizacion
facilito la comparacion directa entre las variedades Azul Casa Grande y Mexicana,
asegurando la integridad de la informacion mediante un control de calidad de los registros

iniciales.

Posteriormente, se realizd un andlisis descriptivo para identificar tendencias y
promedios en el rendimiento de extraccion y los indicadores de calidad fisica y quimica. Se
elaboraron cuadros comparativos y representaciones graficas que permitieron visualizar el
comportamiento de cada variedad durante las etapas de evaporacion, concentracion y
granulacién, facilitando la deteccion de variaciones criticas en el proceso a nivel de

laboratorio.
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Finalmente, se empled la estadistica inferencial mediante la aplicacion de la prueba
t de Student para muestras independientes, permitiendo contrastar las hipétesis planteadas,
validando si las diferencias halladas en el Brix, Pol, pureza y rendimiento porcentual poseian
significancia estadistica (p-valor < 0,05). Este procedimiento garantiz6 que las conclusiones
del estudio cuenten con el rigor cientifico necesario para caracterizar la aptitud tecnoldgica

de las variedades estudiadas en el valle de Huaura — Sayén.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

4.1.1 Comparacion de los parametros fisicoquimicos de los jugos crudos

Los jugos obtenidos sin imbibicién desde las dos variedades de cafia de azUcar,
fueron sometido a un andlisis previo con objeto de conocer su composicién, parametros que

permiten caracterizarlo. Ver Tabla 6.

Tabla 6

Caracterizacion fisicoguimica de los jugos crudos de cafia de azlcar de ambas variedades

Variedad Azul Casa Grande Variedad Mexicana
Parametro Unidad
1 2 3 1 2 3

pH VaI'OOHr d® 590 58 610 590 600 580
Brix % 19,90 20,10 20,00 18,80 18,50 19,10
Pol % 17,90 17,80 17,60 16,20 16,00 16,40
Pureza % 89,95 8856 88,00 86,17 8649 8586
Reductores % 0,30 0,35 0,48 0,40 0,45 0,36

La caracterizacion de los jugos crudos extraidos de las variedades Azul Casa Grande

y Mexicana establece la base técnica para entender el comportamiento diferenciado de
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ambas durante el proceso de evaporacién y concentracion. En primer lugar, se observa que
ambas variedades presentan un pH inicial entre 5,80 a 6,10, lo cual indica la frescura en la

materia prima, en vista que se le analiz6 apenas extraida y recolectada del campo.

En cuanto a los solidos solubles y pureza, la variedad Azul Casa Grande demuestra
una superioridad, con Brix que alcanzan el 20,10 % y una Pureza maxima de 89,95 %,
presentando una menor proporcién de no azlcares en comparacion con la variedad
Mexicana, la cual registra un Brix maximo de 19,10 % y una pureza que no supera el 86,49
%. Lo que implica que la variedad Azul es mas eficiente, ya que requiere menor remocion

de agua y al genera una menor cantidad de residuos durante la clarificacion.

Finalmente, el analisis de los azucares reductores confirma que la Azul Casa Grande
situados entre 0,30 % y 0,48 %, son significativamente menores a los de la variedad
Mexicana, que llega a presentar desde 0,36 % hasta un 0,45 %. Esta menor concentracion
de glucosa y fructosa en la variedad Azul reduce la susceptibilidad al oscurecimiento por
reacciones de Maillard y caramelizacion, lo que se traduce directamente en la obtencion de
una panela con tonalidades doradas y claras, frente a los tonos mas oscuros y la mayor

higroscopicidad esperada en la variedad Mexicana.

4.1.2 Comparacion del rendimiento porcentual de panela por variedad de cafia

El balance de materia permite cuantificar la eficiencia de cada etapa de
transformacion, desde que la cafia es molida hasta la obtencion de la panela granulada. En
la Tabla 7 se comparan los balances de masa porcentual para las cafias de aztcar evaluadas,
lo que permite identificar como la composicion fisica y quimica de la cafia influye en la
extraccion de jugo, la eliminacion de impurezas y, finalmente, en el rendimiento industrial

total bajo un sistema de produccién orgénica sin aditivos quimicos.
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Tabla7

Balance de materia y rendimiento porcentual comparativo en la elaboracion de panela

Variedad
N°  Operacion Material Parametro
P | Azl Casa Mexicana
0,
Grande (%) %)
Cafia limpia % Cafa 100,00 100,00
1 Trapiche Bagazo Bagazo % Cafia 62,57 64,10
Jugo crudo Jugo Crudo % Cafa 37,43 35,9
o Impureza % Cafia 0,27 0,31
2 Clarificacion Impureza
Impureza % Jugo crudo 0,71 0,85
. Agua Agua evaporada % Cafia 30,05 29,23
3 Evaporacion q
evaporada  Agua evaporada % Jugo crudo 80,29 81,45
Panela % Cafia 7,11 6,36
4 Producto Panela
Panela % Jugo crudo 19,00 17,70

La molienda en el trapiche revela diferencias entre ambas variedades de cafia. Con
la variedad Mexicana generando un mayor porcentaje de bagazo (64,10 %) frente al Azul
Casa Grande (62,57 %), lo que se traduce en una menor extraccion de jugo crudo (35,90 %),

atribuido a su mayor contenido de fibra.

En cuanto a la fase de clarificacion, la remocion de impurezas fue proporcionalmente
mayor en la variedad Mexicana, registrando un 0,85 % sobre el jugo crudo frente al 0,71 %
de la Azul Casa Grande, que es consistente con los analisis previos, donde la variedad
Mexicana mostré una menor pureza inicial. Una mayor carga de solidos insolubles y
compuestos no azucares exige un proceso de limpieza mas riguroso para evitar que estos
elementos afecten la cristalizacion y la calidad organoléptica del producto final,
especialmente en sistemas organicos que dependen exclusivamente de la remocion mecanica

de la cachaza.
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Finalmente, el rendimiento de panela sobre cafia muestra a la Azul Casa Grande
como la variedad de mayor eficiencia, logrando un 7,11 % de producto terminado frente al
6,36 % obtenido por la variedad Mexicana a las condiciones de molienda y clarificacion
realizadas. Asimismo, se observa que la Mexicana requiere un esfuerzo térmico superior,
evaporando el 81,45 % del agua de su jugo crudo para alcanzar el punto de panela, lo que
implica un mayor consumo de energia y tiempo de proceso por cada unidad de producto

obtenido.

4.1.3 Comparacion de la calidad fisica de la panela granulada por variedad de cafia

La evaluacion de las propiedades del producto terminado permite mostrar la
aceptabilidad comercial y la estabilidad en anaquel de la panela obtenida bajo un régimen
organico. En la Tabla 8, se analizan parametros criticos como la humedad, la densidad
aparente, la pureza y el color cromatico, los cuales definen la calidad sensorial y el valor de
mercado potencial de la panela granulada producida a partir de las variedades Azul Casa

Grande y Mexicana sin encalamiento del jugo crudo, como base para otras investigaciones.

Tabla 8

Analisis panela obtenida a partir de variedades de cafia de azicar

Variedad Azul Casa Variedad
Parametro Unidad Grande Mexicana
1 2 3 1 2 3
Humedad % 4,98 4,76 5,16 5,55 5,75 5,35
Rens'dad g/ml 0,611 0683 0,731 0,710 0,738 0,720
parente
Pureza % 83,20 82,30 82,90 80,20 79,80 81,30
Color* N° Abanico 1 1 1 2 2 2

Nota. *El color obtenido para la variedad Azul Casa Grande se sitda en el limite inferior de la escala (N° 1),

presentando una tonalidad crema-clara superior a la referencia visual del abanico usado de Quezada (2007)
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En cuanto al contenido de humedad, la variedad Azul Casa Grande registro un
promedio de 4,97 %, un valor significativamente menor al 5,55 % obtenido por la variedad
Mexicana, diferencia que se explica por la mayor concentracion de azucares reductores en
la variedad Mexicana, los cuales poseen una naturaleza higroscopica que dificulta la
eliminacion de agua durante el batido y favorece la absorcion de humedad ambiental. Una
humedad cercana al 5 % en la Azul Casa Grande garantiza una mayor vida Gtil y evita el

apelmazamiento del grano.

La pureza final de la panela también mostrd una brecha importante, situandose en
82,80 % para la Azul Casa Grande y 80,43 % para la Mexicana, coherentes a la pureza de
los jugos crudos originales de aproximadamente 89 % y 86 % respectivamente, producto de
la inversion térmica de la sacarosa potenciada por la acidez del jugo (pH préximos a 6,00)

en ausencia de cal.

Finalmente, el color representa la diferencia visual mas notable entre ambos
productos. La panela de la variedad Azul Casa Grande alcanzo6 el Grado 1 (N° Abanico),
presentando una tonalidad crema-clara que super0 los limites visuales de la escala estandar
de Quezada (2007). Por el contrario, la variedad Mexicana se situé en el Grado 2, mostrando
tonalidades ambar méas pronunciadas. Este oscurecimiento en la Mexicana es resultado
directo de su mayor contenido de impurezas (0,85 % en jugo) y azUcares reductores, los

cuales interactan bajo el calor durante el proceso.
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4.2  Contrastacion de hipotesis

4.2.1 Comparacion de la calidad y eficiencia del proceso de las dos variedades

a) Hipotesis estadistica

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas en la calidad y eficiencia del
proceso, en la obtencién de panela organica granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos

variedades de cafia de azUcar del valle de Huaura — Sayan..

Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en la calidad y eficiencia del
proceso, en la obtencion de panela organica granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos

variedades de cafia de azucar del valle de Huaura — Sayan.

b) Interpretacion

Segun el balance de materia (Tabla 7), la variedad Azul Casa Grande demostrd una
superioridad operativa con un rendimiento de 7,11 % de panela por kilo de cafia, frente al
6,36 % de la variedad Mexicana. Esta mayor eficiencia es una consecuencia directa de la
carga de sélidos solubles (20,00 % Brix) significativamente superior (p-valor 0,003)

respecto a la variedad mexicana.

Asimismo, de acuerdo a los atributos fisicos de la panela (Tabla 8), la variedad Azul
Casa Grande produjo una panela de mayor pureza (82,80 %) y menor humedad (4,97 %) en
comparacion con la Mexicana (80,43 % de pureza y 5,55 % de humedad). Asimismo, el
atributo de color utilizando el abanico de Quezada (2007) posicioné a la variedad Azul en

el nivel superior respecto a la variedad Mexicana.

También, considerando la caracterizacion fisicoquimica de los jugos (Tabla 11),
donde la prueba t de Student confirmo que las variedades no son iguales en sus componentes
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criticos, como la diferencia altamente significativa en Pol (p-valor < 0,001) asegura la
superioridad de la variedad Azul Casa Grande en el rendimiento y la pureza final de la panela

granulada.

En consecuencia, al haberse demostrado la superioridad fisicoquimica de la materia
prima (Brix, Pol y pureza significativos con p-valor < 0,05) y la optimizacion de los
indicadores de produccién (Rendimiento y Calidad de Panela), se aporta evidencia cientifica
y técnica suficiente para rechazar la hip6tesis nula 'y por lo tanto, aceptar la hipdtesis alterna
de que existen diferencias significativas en la calidad y eficiencia del proceso de obtencion
de panela orgéanica granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de cafia de
azucar (Azul Casa Grande y Mexicana) del valle de Huaura — Sayan. Siendo la variedad
Azul Casa Grande la que garantiza un proceso mas eficiente y un producto final de mayor

calidad téecnica segun las muestras evaluadas del valle de Huaura — Sayan.

4.2.2 Comparacion de los parametros fisicoquimicos de los jugos crudos

a) Hipotesis estadistica

Hipatesis nula: No existen diferencias significativas en los indicadores de calidad
de jugo de cafa cruda (pH, Brix, Pol, pureza y azucares reductores) obtenido sin imbibicién

a nivel de laboratorio entre dos variedades de cafia de azucar del valle de Huaura — Sayan.

Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en los indicadores de calidad
de jugo de cafa cruda (pH, Brix, Pol, pureza y azucares reductores) obtenido sin imbibicién

a nivel de laboratorio entre dos variedades de cafia de azlcar del valle de Huaura — Sayan.

b) Significancia

5 % equivalente a 0,05.
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c) Pruebas de contrastacion de hipotesis previas

Se aplico la prueba de normalidad (Tabla 9), con objeto de verificar si los datos de

pH, Brix, Pol, Pureza y Azucares reductores, se distribuyen siguiendo una campana de

Gauss.

Tabla 9

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk

Variedad Variedad

Parametro Azul Casa Grande Mexicana
Estadistico p-valor  Estadistico p-valor
pH 0,928 0,482 1,000 1,000
Brix 1,000 1,000 1,000 1,000
Pol 0,964 0,637 1,000 1,000
Pureza 0,943 0,540 0,943 0,540
Azucares reductores 0,938 0,520 0,996 0,878

Como todos los p-valor son superiores a 0,05 se acepta que todos poseen distribucion

normal. Asimismo, se aplicé la prueba de Homocedasticidad de Levene (Tabla 10), para

evaluar la igualdad de varianzas entre los dos grupos independientes (Azul Casa Grande y

Mexicana), donde también se encontr6 que existe igualdad de varianzas (p-valor > 0,05).

Tabla 10

Pruebas de Homocedasticidad de Levene

Parametro Estadistico p-valor
pH 0,648 0,466
Brix 1,600 0,275
Pol 0,082 0,789
Pureza 3,953 0,118
Azucares reductores 2,042 0,226
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d) Prueba estadistica

Tras cumplirse el supuesto de normalidad y a la vez la homogeneidad de varianzas,

se aplico la prueba t de Student de muestras independientes (Tabla 11).

Tabla 11

Prueba t de Student de muestras independientes

Parametro t p-valor
pH 0,436 0,685
Brix 6,573 0,003
Pol 10,783 0,000*
Pureza 4,384 0,012
Azucares reductores -0,447 0,678

Nota. * inferior a 0,001

e) Interpretacion

De la Tabla 11, para el caso del pH y los Azucares reductores el p-valor es superior
a 0,05, evidenciandose que no existen diferencias significativas entre los grupos. Por otro
lado, para Brix, Pol y Pureza se encontrd p-valor inferiores a 0,05, en consecuencia para
estos parametros si existen diferencias significativas. Encontrandose para la variedad Azul
Casa Grande un promedio de 20,00 % de Brix, 17,77 % de Pol y Pureza 88,84 %, frente al

18,80 %, 16,20 % y 86,17 % de la variedad Mexicana.

En ese sentido se acepta parcialmente la hipdtesis alterna de que existen diferencias
significativas para el Brix, Pol y pureza, mas no existe diferencias significativas en el pH y
Azucares reductores, obtenido sin imbibicidn a nivel de laboratorio entre dos variedades de

cafia de azUcar (Azul Casa Grande y Mexicana) evaluadas del valle de Huaura — Sayan.
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4.2.3 Comparacion del rendimiento porcentual de panela por variedad de cafia

a) Hipotesis estadistica

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas en el rendimiento porcentual
de panela organica granulada, como consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del
jugo de cafia obtenido sin imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia

de azucar del valle de Huaura — Sayan.

Hipotesis alterna: Existen diferencias significativas en el rendimiento porcentual de
panela organica granulada, como consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo
de cafa obtenido sin imbibicion a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafa de

azucar del valle de Huaura — Sayan.

b) Interpretacion

Segun la Tabla 11, el andlisis estadistico mediante la prueba t de Student para
muestras independientes revel6 que existen diferencias significativas en los niveles de Brix
(p-valor 0,003), Pol (p-valor < 0,001) y pureza (p-valor 0,012), entre ambas variedades,
evidenciando que la variedad Azul Casa Grande demostrd una superioridad técnica con un
promedio de 20,00 % de Brix y 17,77 % de Pol, frente al 18,80 % y 16,20 % de la variedad
Mexicana, respectivamente. Esta superioridad quimica viene a reflejarse en el Balance de
Materia (Tabla 7), donde la variedad Azul Casa Grande alcanz6 un rendimiento porcentual
de panela/cafia de 7,11 %, superando el 6,36 % obtenido por la variedad Mexicana.
Asimismo, la eficiencia de conversion de jugo crudo a panela fue de 19,00 % para la Azul

contra un 17,70 % para la Mexicana.
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Por consiguiente, dado que el p-valor en la comparacion de los componentes criticos
del jugo de cafa (Brix y Pol) es inferior 0,05, se aporta evidencia estadistica suficiente de
rechazo de la hipoétesis nula, y se acepta la hipdtesis alterna, de que existen diferencias
significativas en el rendimiento porcentual de panela orgénica granulada, debido a que las
caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin imbibicion a nivel de
laboratorio, entre dos variedades de cafia de azicar (Azul Casa Grande y Mexicana) del valle
de Huaura — Sayan. Encontrando de las muestras evaluadas, a la variedad Azul Casa Grande
como la mas eficiente en comparacion con la variedad Mexicana, al poseer una mayor

concentracion de solidos.

4.2.4 Comparacion de la calidad fisica de la panela granulada por variedad de cafia

a) Hipotesis estadistica

Hipotesis nula: No existen diferencias significativas en los atributos de calidad
fisica de la panela organica granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) como
consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin imbibicion
a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azlcar del valle de Huaura —

Sayan.

Hipatesis alterna: Existen diferencias significativas en los atributos de calidad fisica
de la panela organica granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) como
consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin imbibicion
a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azucar del valle de Huaura —

Sayan.
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b) Interpretacion

De acuerdo a la Tabla 8, la calidad fisica evaluada de panela organica granulada,

muestra variaciones importantes segun la variedad procesada:

En humedad, la panela obtenida de la variedad Azul Casa Grande present6 un
promedio de humedad de 4,97 % (maximo 5,16 %), y la variedad Mexicana
5,55% en promedio (maximo de 5,75 %). Lo que indica que la variedad Azul
ofrece una mayor estabilidad del producto.

En densidad Aparente, la variedad Azul Casa Grande mostro en promedio de
0,675 g/ml, mientras que la Mexicana 0,723 g/ml en promedio, diferencias que
sugiere variaciones en la granulometria y el empaquetamiento de los cristales.
En cuanto a la Pureza de la Panela, existe una diferencia marcada, donde la
variedad Azul Casa Grande alcanzo un 82,80 %, frente al 80,43 % de la variedad
Mexicana. Consecuencia directa de la calidad del jugo crudo, donde la Azul Casa
Grande posee significativamente mas Pol y Pureza inicial y que por tanto el
producto final conserva esa superioridad.

Respecto al color de la panela, utilizando el abanico de Quezada (2007), la
variedad Azul Casa Grande obtuvo una calificacion de N° 1, descrita como una
tonalidad crema-clara superior. La variedad Mexicana obtuvo una calificacion
de N° 2. Donde el color més claro en la variedad Azul es un indicador de calidad
comercial alta, atribuido a la menor presencia de impurezas y compuestos

fenolicos en su jugo original.

De lo analizado, se observa que la variedad Azul Casa Grande supera a la variedad

Mexicana en todos los parametros de calidad fisica evaluados. Esta superioridad es una

consecuencia directa de las diferencias significativas encontradas en la caracterizacion

59



fisicoquimica de los jugos (Brix p-valor 0,003 y Pol p-valor <0,001). Por lo tanto, dado que
la materia prima de la variedad Azul Casa Grande garantiza un producto final con menor
humedad, mayor pureza y mejor coloracién, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, de que existen diferencias significativas en los atributos de calidad fisica
de la panela organica granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) como
consecuencia de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia obtenido sin imbibicion
a nivel de laboratorio, entre las dos variedades de cafia de azicar (Azul Casa Grande y
Mexicana) del valle de Huaura — Sayan. Encontrando de las muestras evaluadas, a la

variedad Azul Casa Grande como la més apta para la obtencion de alta calidad de panela.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusién de resultados

Respecto a la calidad y eficiencia del proceso de obtencion de panela organica
granulada a nivel de laboratorio, a partir de dos variedades de cafia de azlcar del valle de
Huaura — Sayan en 2025, se encontr para las muestras evaluadas que existen diferencias
significativas entre las variedades Azul Casa Grande y Mexicana, donde la variedad Azul
Casa Grande es la que garantiza un proceso mas eficiente (rendimiento de 7,11 %) y un
producto final de mayor calidad técnica (menor humedad y mayor pureza). Resultados
semejantes en cuanto a la variabilidad por cultivar fueron reportados por Condor (2016),
quien al evaluar variedades en Lambayeque determiné que la composicién del jugo y el
rendimiento final dependen intrinsecamente de la variedad, identificando diferencias en el
Pol y Brix que condicionan la aptitud panelera; asi mismo, se coincide con lo expuesto por
Flérez-Martinez et al. (2023), quienes afirman que los compuestos bioactivos desempefian
un papel clave y que la mejora de la calidad comprende la conservacién de propiedades que
mejoran el color y sabor mediante tecnologias de eficiencia. Por el contrario, se difiere a lo
expuesto por Condor (2016) en cuanto a la jerarquia de las variedades, ya que en su estudio
identificd a la variedad criolla como la méas dptima por presentar un mayor contenido de Pol
y reportd para la variedad azul un Pol de solo 13,03 %, cifra significativamente inferior a lo
encontrado, diferencias que se deben probablemente, a las condiciones edafoclimaticas del

valle de Huaura — Sayan respecto a Lambayeque.
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En la comparacion de los indicadores de calidad de jugo de cafia cruda (pH, Brix,
Pol, pureza y azucares reductores) entre las dos variedades de cafia de azlcar, se encontrd
en las muestras evaluadas que existen diferencias significativas para el Brix (p-valor 0,003),
Pol (p-valor <0,001) y pureza (p-valor 0,012), mas no existen diferencias significativas en
el pH y Azucares reductores, en los jugos obtenidos sin imbibicion entre las variedades Azul
Casa Grande y Mexicana del valle de Huaura — Sayan en 2025. Resultados semejantes
fueron reportados por Cadenillas y Villanueva (2021), quienes al caracterizar jugo de cafa
para la obtencion de panela en Lambayeque, reportaron valores de Brix (19,0 °Brix), Pol
(15,58 %) y pureza (82,0 %), que guardan una estrecha similitud con el perfil de la variedad
Mexicana de este estudio, reforzando la validez de los rangos fisicoquimicos para variedades
cultivadas en la costa peruana. Asimismo, Choto (2019) reportd para jugo crudo niveles de
15,00 °Brix y pH de 5,00, valores que, aunque menores, coinciden en la naturaleza acida y
la carga de solidos necesaria para el procesamiento panelero. Por el contrario, se difiere de
lo expuesto por Céndor (2016), quien report6 para la variedad Azul de Casa Grande una
media de 16,3 en °Brix y 13,03 % en Pol , resultados que son drasticamente inferiores a los
obtenidos en esta investigacion, diferencias que pueden deberse a la ubicacién geogréfica y

al manejo del cultivo.

Al realizar la comparacion del rendimiento porcentual de la panela organica
granulada, en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas del jugo de cafia entre las dos
variedades de cafia de azucar en 2025, se encontro en las muestras evaluadas que la variedad
Azul Casa Grande alcanz6 un rendimiento de 7,11 %, superando significativamente al 6,36
% obtenido por la variedad Mexicana, y que a su vez, la eficiencia de conversion de jugo
crudo a panela fue superior en la Azul (19,00 %) frente a la Mexicana (17,70 %). Resultados
similares reporté Condor (2016), quien evalud rendimientos en Lambayeque y determind

que las diferencias en la concentracion de Pol y sélidos totales impactan directamente en la
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cantidad de panela obtenida, con variaciones segun el cultivar procesado; de igual manera,
con Lopez (2025) quien report6 rendimientos de panela granulada de 9,88 % en San Martin;
aunque es superior al presente estudio, coincide en que el rendimiento es un indicador critico
de la gestion técnica y la competitividad del proceso. Por el contrario, se difiere de lo
expuesto por Condor (2016) respecto a la variedad Azul Casa Grande, ya que en su estudio
obtuvo rendimientos y niveles de Pol menores para este cultivar, que en nuestro caso se
obtuvo en promedio solidos solubles de 20,00 % Brix. Al analizar el balance de materia, se
observa que el rendimiento de extraccion de jugo en las muestras evaluadas fue menor a los
estandares industriales, diferencia que se atribuye a que el procesamiento se realizo a nivel
de laboratorio, utilizando una configuracion de molienda con una presion de compresion
inferior a la habitual en los trapiches comerciales, y que sumada a la ausencia de imbibicion,
permitié obtener un jugo crudo mas concentrado y representativo de las caracteristicas

fisicoquimicas intrinsecas de cada variedad.

Respecto a la comparacion de los atributos de calidad fisica de la panela organica
granulada (humedad, densidad aparente, pureza y color) en funcién de las caracteristicas
fisicoquimicas del jugo de cafa entre las dos variedades de cafia de azucar del valle de
Huaura — Sayan. Se hallé en las muestras evaluadas, que la variedad Azul Casa Grande
supera a la Mexicana en todos los parametros, obteniendo una panela con menor humedad
(4,97 %), mayor pureza (82,80 %) y un color N° 1 (crema-clara) segun la escala de Quezada.
Si bien estos valores de humedad superan el 2 % sugerido por Quezada (2007) para panela
comercial de alta calidad, ello es esperable en un proceso artesanal de laboratorio sin secado
complementario, y no afecta la validez de la comparacion entre variedades. Resultados
semejantes fueron reportados por Garofalo y Villon (2019), quienes en Ecuador
determinaron que es posible obtener panela con humedad entre 1,51 % y 2,75 % mediante

el control estricto del pH y la temperatura, confirmando que la calidad fisica depende de la
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estandarizacion de los parametros de control; asimismo, con Ramos (2020) al concluir que
el color inicial del jugo es el factor que influye significativamente en el color final de la
panela granulada, lo cual coincide con la pureza superior observado en la Azul Casa Grande.
Por el contrario, se difiere con Cadenillas y Villanueva (2021) en cuanto a la humedad, ya
que ellos lograron niveles de 3,4 % utilizando evaporacion al vacio, una tecnologia superior
al nivel de laboratorio convencional. No obstante, los valores de humedad obtenidos en este
estudio para la Azul Casa Grande se mantienen competitivos frente a lo reportado por Lopez
(2025), quien sefiala que en métodos tradicionales el rendimiento y la calidad suelen situarse

por debajo de los estandares debido a infraestructuras rusticas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se determind en las muestras evaluadas, que existen diferencias significativas en la
calidad y eficiencia del proceso de obtencion de panela organica granulada entre las
variedades Azul Casa Grande y Mexicana, procedentes del valle de Huaura — Sayan. La
variedad Azul Casa Grande demostré una superioridad integral en el rendimiento, validando
la importancia de la seleccidn de la variedad en las muestras analizadas para la optimizacion

de la cadena productiva.

El anélisis de los pardmetros fisicoquimicos de los jugos crudos de las muestras
evaluadas reveld diferencias significativas en el contenido de solidos solubles (Brix),
sacarosa aparente (Pol) y pureza a favor de la variedad Azul Casa Grande. No obstante, en
los indicadores de pH y azucares reductores no se hallaron diferencias estadisticas
significativas, lo que indica que las muestras de ambas variedades compartieron un estado

sanitario y de madurez similar al momento del estudio.

El rendimiento porcentual de panela organica granulada obtenido de las muestras
evaluadas favorece a la variedad Azul Casa Grande como la méas productiva. Esta diferencia
estd vinculada directamente a la mayor concentracion de Brix y Pol detectada en el jugo
inicial de las muestras de esta variedad, permitiendo un aprovechamiento mas eficiente de

la materia prima procesada.
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Los atributos de calidad fisica de la panela organica granulada obtenida a partir de
las muestras evaluadas favorecen a la variedad Azul Casa Grande por su menor contenido
de humedad, mayor pureza y mejor coloracion respecto a la variedad Mexicana. Se confirma
para el grupo de muestras analizadas, que las caracteristicas fisicoquimicas superiores del

jugo crudo se transfieren de manera efectiva al producto terminado.

6.2 Recomendaciones

Considerar los parametros de calidad fisicoquimica y los indicadores de color
(valores inferiores a 1 bajo la escala ACAP ) obtenidos en la presente investigacion sobre la
panela organica en el valle de Huaura-Sayan como una linea base técnica, para la ejecucion
de pruebas experimentales que integren el uso de floculantes de origen vegetal (como
mucilagos naturales) durante la etapa de clarificacion termofisica, con la finalidad de
optimizar la cinética de remocion de impurezas y potenciar las propiedades organolépticas
del producto final, garantizando en todo momento el cumplimiento de los estandares de
inocuidad y la certificacion de naturalidad demandada por los mercados organicos

internacionales.

Implementar un sistema de control riguroso de la temperatura durante la etapa de
coccion y concentracion, mediante el uso de sensores digitales y sistemas de calentamiento
por vapor a baja presion. Esto tiene como finalidad prevenir la formacion de acrilamidas y
compuestos de Maillard, garantizando asi la seguridad alimentaria y preservando las

caracteristicas sensoriales 6ptimas del producto.

Realizar estudios complementarios de optimizacion en la etapa de molienda,
mediante el uso de molinos presurizados y la evaluacion de sistemas de imbibicion

controlada. Este procedimiento busca incrementar el porcentaje de extraccién de jugo crudo
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para maximizar el rendimiento de panela por tonelada de cafa, superando las limitaciones

de los sistemas de molienda manuales o de baja presion.

Evaluar el uso de agentes clarificantes naturales procedentes de la biodiversidad del
valle de Huaura-Sayan, aplicandolos mediante protocolos de floculacion que no alteren el
pH del jugo. El objetivo es acelerar la separacion de impurezas y evitar el incremento de la
coloracion oscura en la panela final, manteniendo los tonos crema-claros demandados por

el mercado.

Desarrollar investigaciones sobre la aplicacion de sistemas de evaporacién al vacio,
sustituyendo la concentracion a cielo abierto por tecnologias de presion reducida. Esto
permitird disminuir la temperatura de ebullicion y el tiempo de residencia del jarabe, con el
fin de reducir el consumo energético, evitar la degradacidn térmica de los azlcares y mejorar

la calidad global de la panela granulada.

Optimizar los procesos de limpieza de la materia prima y del sobrenadante,
instalando sistemas de lavado mecénico para la cafia y limpiadores automaticos de cachaza
durante la clarificacion. Con ello se pretende eliminar la presencia de sedimentos térreos y
particulas en suspension que saturan el proceso, asegurando la inocuidad y la pureza del

producto terminado.

Estandarizar las operaciones de batido y secado final bajo condiciones de
temperatura y humedad ambiental controlada, utilizando empaques de alta barrera
inmediatamente después del enfriamiento. Estas medidas buscan estabilizar la humedad
final de la panela y prevenir su rehidratacion por higroscopia, asegurando asi la fluidez del

grano y una mayor vida util en anaquel.
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Ampliar el alcance de futuras investigaciones a todas las variedades de cafa
cultivadas en la region, incrementando el tamafio de la muestra y la frecuencia de muestreo
durante las diferentes estaciones del afio. Esta expansion permitira reducir la variabilidad de
los datos, logrando una generalizacion estadistica que consolide a la variedad Azul Casa
Grande, o nuevas variedades de cafia, como referentes de alta calidad técnica y comercial en

el valle de Huaura-Sayén.

Realizar un estudio de caracterizaciéon del bagazo resultante de ambas variedades,
mediante andlisis de fibra, humedad residual y poder calorifico superior. Esto permitird
evaluar el potencial del subproducto como biomasa para la generacién de energia térmica
en el mismo proceso de produccion, promoviendo un modelo de economia circular en la

planta panelera.

Desarrollar un analisis de estabilidad y vida Gtil de la panela granulada almacenada
a diferentes condiciones ambientales, utilizando pruebas de envejecimiento acelerado y
control de parametros microbioldgicos. El objetivo es determinar el tiempo de anaquel y las
condiciones Optimas de transporte que aseguren que el producto llegue al consumidor final

sin alteraciones en su textura o inocuidad.

Evaluar el impacto de la clarificacion mediante el uso de mallas de filtracion
micrométrica o sistemas de decantacion continua, integrandolos antes de la etapa de
evaporacion. Con este procedimiento se busca reducir al minimo la presencia de
microparticulas y solidos insolubles, para qué se logre una panela con una pureza técnica

superior y un brillo caracteristico que incremente su valor comercial.

Disefiar un manual de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y procedimientos

operacionales estandarizados (POES) especificos para el procesamiento de cada variedad
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gue se encuentre en el Valle de Huaura — Sayan, detallando cada etapa desde la recepcion
de la cafia hasta el envasado. Esto servira para qué los productores locales puedan replicar
los resultados de laboratorio a una escala mayor, garantizando la homogeneidad de la calidad

en cada lote de produccion.

Investigar el perfil de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de la panela
obtenida de la variedad Azul Casa Grande, empleando métodos de espectrofotometria y
analisis de polifenoles totales. Esta recomendacion tiene como fin identificar propiedades
nutricionales diferenciadas que permitan posicionar el producto en nichos de mercado de

alimentos funcionales aumentando su competitividad internacional.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Obtencion de panela organica a partir de dos variedades de cafia de azicar (Saccharum officinarum L.) del valle de Huaura — Sayan

Problema Objetivo Hipotesis Variables Dimensiones Subdimensiones Escala Metodologia
General General General Tipo de investigacion
e ;Qué diferencias de calidad y e Comparar la calidad y e Existen diferencias significativas en Vi 1.1.1 Variedad Azul Casa Grande Nominal Experimental
eficiencia del proceso, se presenta  eficiencia del proceso, en la  la calidad y eficiencia del proceso, 1.1 Genotipo local 1.1.2 Variedad Mexicana Nominal Prospectivo
en la obtencion de panela organica  obtencion de panela organica  en la obtencion de panela organica 1. Variedad de Transversal
granulada a nivel de laboratorio, a  granulada a nivel de  granulada a nivel de laboratorio, a Cafia de Analitico
partir de dos variedades de cafia de laboratorio, a partir de dos partir de dos variedades de cafia de Azlcar Aplicado
azlcar del valle de Huaura— Sayan?  variedades de cafia de azdcar  azlcar del valle de Huaura — Sayan. Nivel de investigacion
del valle de Huaura — Sayan. Explicativo
Disefio de investigacion
Disefio experimental comparativo con
dos grupos independientes (G1: Azul
Casa Grande, G2: Mexicana) con tres
— — — : s repeticiones
Especificos Especificos Especificos 2.1.1 Potencial de Hidrégeno (pH) Intervalo Poblacion
 ;Como se comparan los indicadores e Comparar los indicadores de e Existen diferencias significativas en 2.1 Caracterizacion 2.1.2 Solidos solubles (°Brix) Razon ‘cafa  de  azicar  (Saccharum
de calidad de jugo de cafia cruda  calidad de jugo de cafia cruda  los indicadores de calidad de jugo de del Jugo Crudo 2.1.3 Contenido de Sacarosa (Pol %) Razon officinarum L.) en estado de madurez
(pH, Brix, Pol, pureza y azucares  (pH, Brix, Pol, pureza y  cafia cruda (pH, Brix, Pol, purezay 2.1.4 Coeficiente de Pureza (%) Razon (agostada) pr(:)ximaaser cosechada en
reductores) obtenido sin imbibicién  azucares reductores) obtenido  azucares reductores) obtenido sin 2.15 Az(cares Reductores (%) Razon el valle de Huaura .
. h IS T ; aetalEs N . — - - y Sayan durante el
a nivel de laboratorio entre dos  sin imbibicion a nivel de  imbibicion a nivel de laboratorio 2.2.1 Rendimiento de Extraccion Razon periodo 2025
variedades de cafla de azlcar del laboratorio entre dos  entre dos variedades de cafia de (Jugo % Cafia) Muestra
valle de Huaura — Sayan? variedades de cafia de azicar  azucar del valle de Huaura — Sayan. 2.2.2 Residuo de Molienda (Bagazo Razon 6  unidades experimentales
del valle de Huaura — Sayan. % Cafia) : perhy .
Y 22 Bal d 293 Tasade E ion (A Raz6 correspondientes a 3 repeticiones por
’ alance de 25 lasade vaporacion (Agua azon cada una de las 2 variedades de cafia de
Materia y eliminada %) azucar (Saccharum officinarum L.) del
e ¢ Qué diferencias en el rendimiento e Comparar el rendimiento e Existen diferencias significativas en V2 rendimiento 2.2.4 Rendimiento nivel laboratorio Razén valle de Huaura — Sayan evaluadés en
porcentual de la panela organica porcentual de la panela el rendimiento porcentual de panela (Panela % Cafia) 2025 Y
granulada se presentan como  orgénicagranulada, en funcion  organica granulada, como 2.2.5 Eficiencia de Recuperacion de Razén Técnicas e Instrumentos
consecuencia de las caracteristicas  de las caracteristicas  consecuencia de las caracteristicas 2. Obtencion Solidos (%) Observacion
fisicoquimicas del jugo de cafia  fisicoquimicas del jugo decafia  fisicoquimicas del jugo de cafia de panela ~Polarimetro:
obtenido sin imbibicion a nivel de  obtenido sin imbibicién anivel  obtenido sin imbibicién a nivel de organica 231 Contenido de Humedad (%) Razén ) Refractémeiroé tico manual
laboratorio, entre las dos variedades de laboratorio, entre las dos laboratorio, entre las dos variedades 2'3'2 Densidad A te (a/ml Raz6 - Equino d 'I'F Jumétri
de cafia de azicar del valle de  variedades de cafia de azicar  de cafia de azlcar del valle de . - -2 Densiaa parene(g mi) azon guipo ge ana ',S'S volumetrico
Huaura — Say4n? del valle de Huaura — Sayén. Huaura — Sayan. 2.3 Calidad fisicade  2.3.3 Pureza de Ia_Par)eI_a (%) Razén (Lane_-!Eynon).
la Panela 2.3.4 Indice Colorimétrico (Escala Ordinal - Potenciémetro (pH-metro)
o ;Qué diferencias en los atributos de e Comparar los atributos de  Existen diferencias significativas en Quezada) - Termémetro Infrarrojo con puntero

calidad fisica de la panela organica
granulada  (humedad, densidad
aparente, pureza y color) se
presentan como consecuencia de las
caracteristicas  fisicoquimicas del
jugo de cafla obtenido sin
imbibicion a nivel de laboratorio,
entre las dos variedades de cafia de
azlcar del valle de Huaura — Sayan?

calidad fisica de la panela
orgénica granulada (humedad,
densidad aparente, pureza y
color) en funcién de las
caracteristicas fisicoquimicas
del jugo de cafia obtenido sin
imbibicion a  nivel de
laboratorio, entre las dos
variedades de cafia de azlcar
del valle de Huaura — Sayan.

los atributos de calidad fisica de la
panela organica granulada
(humedad, densidad  aparente,
pureza y color) como consecuencia
de las caracteristicas fisicoquimicas
del jugo de cafia obtenido sin
imbibicién a nivel de laboratorio,
entre las dos variedades de cafia de
azlcar del valle de Huaura — Sayan.

laser
- Termémetro de alcohol hasta 150 °C
- Paleta de colores (ACAP)
- Probeta graduada.
- Balanza de precision.
- Balanza analitica.

Estadistica

- Significancia 5 %
- Prueba t de Student muestras
independientes.
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Anexo 2. Molino y extraccion del jugo de cafia
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Anexo 3. Pesado del bagazo obtenido tras la molienda de cafia de azucar
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Anexo 4. Pesado de jugo obtenido tras la molienda de cafia de azucar
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Anexo 5. Preparacion de la unidad de calentamiento del jugo de cafia
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Anexo 6. Separacion de impurezas (Descachazado) del jugo tras el calentamiento
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Anexo 7. Limpieza final de impurezas del jugo tras el calentamiento
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Anexo 8. Prueba de ajuste para el control de temperatura
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Anexo 9. Concentracion y punteo del jugo del proceso de obtencion de panela
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Anexo 10. Batido del proceso de obtencién de panela
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Anexo 11.

Cristalizacion y enfriado natural de la panela

85



Anexo 12. Pesado de la panela granulada
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Anexo 13.

Pesado de impurezas en el proceso de obtencion de panela
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Anexo 14. Determinacion de la humedad de la panela
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