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DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE EQUILIBRIO EN PANELA

BELISARIO MACIAS ESPARZAI, HUGO REINEL GARCIA BERNAL? y JESUS ANTONIO GALVIS v.3

Resumen, E| objetivo del presente estudio
fue determinar los mejores estados atmosfé-
ricos para el almacenamiento de la panela
analizando el contenido de humedad de
equilibrio del edulcorante, a unas condicio-
nes estables de temperatura y humedad rela-
tiva.

Utilizando regresién lineal para el analisis
de los datos, se obtuvo una ecuacion multi-
variable de tipo exponencial, aplicable para
regiones que poseen temepraturas entre
139C y 349C y humedades relativas entre
60% vy 90%.

La panela tal como se produce actualmen-
te, con contenidos de humedad entre 8% y
10% base himeda, solo podra almacenarse
durante perfodos muy cortos de tiempo.
Para perfodos maés largos, la panela debe al-
macenarse en condiciones ambientales que
garanticen humedades de equilibrio inferio-
res al 7%.

EQUILIBRIUM HUMIDITY
DETERMINATION IN MOLASES
(PANELA)

Summary. The aim of the present research
was to establish the best environmental
conditions related to the storage, over a long
period of time, for panela {unrefined brown
sugar blocks).

In order to define those conditions, it was
necessary to determine equilibrium moisture
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curves related to a range of temperature
between 13°9C and 34°C, and a relative
humidity range between 60% and 90%,
which covers the environmental conditions
of many panela’s production regions.

A linear regression analysis was applied
to obtain a multi-variable equation which
aliows the definition of equilibrium moisture
curves, mentioned above,

Actual panela’s moisture content (8% to
10% on wet basis), allows its storage only,
for a short time under temperature and
relative humidity ranges normally founded
in production regions. In order to prolong it,
storage room environmental conditions must
be adjusted to obtain an equilibrium mois-
ture content of 7% meximum.

INTRODUCCION

La velocidad de las reacciones de degrada-
cion de caracter quimico, microbioldgico o
enzimatico, en los productos bioldgicos, es
afectada siempre por la actividad del agua
(Lerici, 1986). As{ mismo, esta Gltima inter-
actia y depende de las condiciones del me-
dio ambiente, humedad relativa y tempera-
ra, en que se encuentra almacenado el pro-
ducto.

El conocimiento de la humedad de equili-
brio del producto, bajo diferentes condicio-
nes ambientales, permitira establecer la pere-
cibilidad del mismo y definir los cambios
necesarios en ese ambiente, para un almace-
namiento seguro durante un tiempo pre-
establecido.

En el mercado nacional de la panela por
la alta rotatividad del producto, no se pre-
senta un deterioro significativo. Sin embargo
en algunas regiones del pais, con infraestruc-



tura de los trapiches bastante rudimentaria y
donde se almacena la panela en condiciones
de alta humedad relativa, se presenta el des-
leimiento de la misma por el efecto del agua
superificial (CIMPA, 1989).

Uno de los mayores limitantes para la ex-
portacién de la panela, es el desconocimien-

to de las condiciones ambientales para el

transporte terrestre y maritimo, y para el
almacenamiento portuario, que se traduce
en el deterioro total del producto, por la
accidon combinada de los microorganismos y
las reacciones fisico-quimicas producidas por
la actividad del agua.

La panela es higroscopica, o sea que al
exponerse al ambiente puede absorber o
perder humedad, dependiendo de las condi-
ciones climaticas del medio (Pinto, 1988).

Las causas que influyen en la absorcion
de humedad y consiguiente deterioro de la
panela, se relacionan con su composicion y
el medio ambiente. Es mas propensa a alte-
rarse cuando contiene proporciones altas de
azlcares reductores, baja sacarosa y alta hu-
medad (Bayma, 1974 y Fouconnier y Basse-
rean, 1975). A medida que aumenta la absor-
cion de humedad ésta se ablanda, cambia de

color, aumentan los azlicares reductores, dis--

minuye la sacarosa y aparecen los micro-
organismos (Honig, 1969).

Generalmente los productores no almace-
nan la panela y los comerciantes acopiadores
sblo lo hacen durante muy pocos dfas, por-
que el mercadeo es de alta rotatividad. Por
este motivo, casi nunca se presentan proble-
mas significativos de deterioro durante la
comercializaciébn. Sin embargo, ésta es una
de las causales de la irregularidad y fluctua-
ciébn constante de los precios de venta de la
panela y; si éstos se quieren estabilizar, seria
necesario establecer programas de almacena-
miento de tiempo intermedio, colocando la
panela en bodegas adecuadas o empacandola
en materiales apropiados (CIMPA, 1989).

El Contenido de Humedad de Equilibrio
(CHE) es el contenido de humedad {en base
seca o base hiimeda) que un producto alcan-
za, cuando se deja durante un tiempo sufi-
cientemente largo en determinadas condicio-
nes de temperatura y humedad de! aire,

La palabra equilibrio se refiere a que el
producto no intercambia humedad con el
aire que lo rodea, Esto sucede cuando la
presiéon de vapor de agua en la superficie del

producto y en el aire son iguales. Si la pre-
siobn de vapor del material es mayor que la
presion de vapor del medio ambiente, la hu-
medad se desplazara del producto a la atmos-
fera y; si es menor que la ambiental, la hu-.
medad se desplazard en sentido contrario
(Cortés, 1981). Por lo tanto, el concepto de
equilibrio no quiere decir que sea igual el
contenido de agua en el producto y en el
aire.

El Contenido de Humedad de Equilibrio,
CHE, es de gran importancia en el secado,
procesamiento y almacenamiento de los pro-
ductos agricolas. Durante el almacenamien-
to, los productos alcanzan el CHE correspon-
diente a la temperatura y humedad relativa
promedias de la region. Esta humedad alcan-
zada por el producto, y la temperatura y ca-
lidad del mismo, determinan el tiempo maxi-
mo de almacenamiento sin deterioracién.

El CHE disminuye al aumentar la tempe-
ratura, manteniendo la humedad constante,
porque a pesar de aumentarse la presion de
vapor de agua en la superficie del producto,
el aumento es mayor en el producto por
existir més moléculas de agua, 10.000 veces
mas aproximadamente, en éste que en el
aire. Por esto el producto pierde agua por
evaporacion, hasta que las presiones de va-
por de agua se igualan nuevamente {Cortés,
1981).

Dos métodos han sido utilizados para
determinar el CHE:

— Método estatico: En este método, se al-
canza el equilibrio sin agitacibn mecanica del
aire o del producto.

— Método dinamico: El aire con temperatu-
ra y humedad controlada, es forzado a pasar
por el producto (Hall, 1980).

MATERIALES Y METODOS

Para determinar las condiciones de hume-
dad de equilibrio de la panela se colocaron
dos tipos de panela en ambientes conforma-
dos por la combinaciéon de cuatro tempera-
turas con seis humedades relativas.

El estudio se realizdé en las instalaciones
del Convenio ICA-HOLANDA para el Mejo-
ramiento y Divulgacién de la Industria Pane-
lera en Colombia, CIMPA, ubicadas en Bar-
bosa (Santander) a una altura de 7.5C
m.s.n.m, con 209C de temperatura y 75%
de humedad relativa promedias.
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La panela escogida, se obtuvo en trapi-

ches ubicados en la Hoya del Rio Suérez-

“ov2ca-Santander) Una con el aditivo de-
nominado hidrosulfito de sodio (clarol) y
otra sin él,

Esta panela se colocod en una camara con
control digital de la temperatura y la hume-
dad relativa. Las temperaturas empleadas
fueron: 139C, 20°C, 279C y 34°C. La hu-
medad relativa del aire se hizo variar, para
cada temperatura, de 5% en 5% desde
60%0 hasta 80% y de 80% a 90%.

Ei procedimiento del ensayo fue el si-
guiente:

— Se determind el contenido de humedad y
“Brix iniciales de la panela (Hip) en estudio.
— Se tritur6 la panela en trozos, cuyos pesos
oscilaron entre 1.25 y 1.65 g, buscando ga-
rantizar una estructura homogénea al pro-
ducto.

— Se colocaron las muestras de panela (80 g
aproximadamente), bajo condiciones fijas de
temperatura y humedad relativa, hasta
obtener un peso constante de éstas.

— Se inici6 el ensayo con la temperatura de
139C, utilizando la menor humedad relativa
en eéstudio: 60%. Cuando el producto alzan-
z6 el CHE, se cambid la humedad relativa a
65%0 y se realiz6 la misma rutina, variando
la humedad hasta llegar al 90%. En forma
similar se continu6 con las otras temperatu-
ras.

— Se utilizd el método dinamico, forzando
a pasar el flujo de aire sobre |as muestras del
producto, a una velocidad de 3,33 m/s.

— El peso de las muestras se registro a las
ocho de la mafiana y a las seis de la tarde.

Los pesos obtenidos, inicial y cuando la pa-
nela alcanzé la estabilidad, se utilizaron en el
calculo de la humedad de equilibrio, de
acuerdo con las siguientes expresiones:

Pms=Pmh * ( M)
100
CHEp= Pmche - Pms .10
Pmche

Donde:
Pms = Peso de la muestra seca, g
Pmh = Peso de la muestra humeda, g
Hip = Humedad inicial de la panela, %

CHEp = Contenido de Humedad de Equili-
brio de la panela, %
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Pmche = Peso de la muestra cuando alcanzd
el CHE’

Estadisticamente el ensayo se planed bajo
un disefio factorial con 2 tipos de panela, 4
temperaturas y 6 humedades relativas, para
un total de 48 tratamientos. Para cada t: ata-
miento se hicieron 4 repeticiones y por lo
tanto el nimero total de pruebas fue de 192.

Una vez realizados los anélisis de varianza
y las pruebas de Duncan correspondientes, se
determinbd por regresion lineal, el tipo de
curva y ecuacion que se ajustaba e interpre-
taba mejor el comportamiento de cada iso-
terma, teniendo como variable a la humedad
relativa.

Posteriormente se realizé con todos los
datos obtenidos, una regresion multiple te-
niendo como variables la temperatura y la
humedad relativa. Esto para determinar la
ecuacion, que describa el comportamiento
de la panela a las condiciones ambientales
comprendidas entre 60% y 80% de hume-
dad relativa y entre 13% y 34% de tempe-
ratura,

RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad inicial de la panela. E! conteni-
do de humedad inicial de la panela (Hip),
para cada una de las cuatro temperaturas, se
citan en el Cuadro 1. Hubo mayor diferencia
de humedad inicial entre los dos tipos de pa-
nela, que entre las muestras de la misma cla-
se al comenzar cada prueba de temperatura.
Esto posiblemente no es debido a uso del
aditivo, si no a que las muestras, para cada
tipo de panela, fueron tomadas en diferentes
trapiches, Por otra parte, estos valores con-
cuerdan con los promedios de la Hoya del
rio Sudrez; en otras regiones como el eje ca-
fetero o las zonas paneleras de Antioquia, el

Cuadro 1. Humedad inicial (%% base hime-
da) de ia panela (Hip), utilizada en el ensayo.

Humedad de la panela

Temperatura
(oc) Con clarol (%) Sin clarol (%)
13 8,1 9,0
20 79 9,1
27 7,4 9,3
34 7.8 9.0




contenido de humedad fluctba entre 4% vy
6% (CIMPA, 1989).
" Contenido de humedad de equilibrio de
las muestras. Los contenidos de humedad de
equilibrio (CHE) promedio para los dos tipos
de panela, con clarol y sin clarol, encontra-
dos bajo las diferentes condiciones ambien-
tales, se muestran en el Cuadro 2. La hume-
dad de equilibrio varia intensamente con ia
humedad relativa, sobre todo cuando ésta
supera el 809% vy disminuye ligeramente con
el aumento de la temperatura. De acuerdo
con lo anterior y si la actividad de los micro-
organismos y la velocidad de las reacciones
de deterioro por acciéon enzimatica o fisico-
quimica, dependiesen solo del contenido de
humedad de la panela, los climas con- tempe-
ratura alta y baja humedad relativa serian los
ideales para conservar este producto. . @

Anilisis estadistico y determinacion de
los modelos matematicos, para interpretar el
contenido de humedad de equilibrio (CHE).
El Cuadro 3 contiene los resultados del anali-
sis de varianza, el cual muestra la influencia
altamente significgtiva que tienen la tempe-
ratura y la humeéad relativa del ambiente,
sobre el contenido de la humedad de equili-
brio de la panela.

Respecto al uso de! aditivo hndrosulflto

de sodio (clarol), este anélisis indica que no
tiene ninguna influencia significativa sobre el
contenido higroscépico de equilibrio.

La humedad relativa tiene mayor efecto
sobre el CHEp, que la temperatura, porque
una diferencia de 219C ({139C a 34°C), sola-
mente afecta el CHEp en 5%, mientras una
diferencia de 30% (60% a 90%) de la hu-
medad relativa, afecta al CHEp en 24%.

Después de graficar los puntos reales y de
hacer regresiones con diferentes tipos de cur-
vas, se encontrd que las ecuaciones exponen-
ciales, “eran las que mejor interpretaban el
comportamiento de la humedad de equili-
brio de la panela, presentando el mejor coefi-
ciente de correlacién. Los coeficientes de
estas ecuaciones, para cada una de las 4 tem-

_peraturas, manteniendo a la humedad relati-

va ambiental como variable dependlente se
encuentran en el Cuadro 4.

Combinando la temperatura y la hume-
dad relativa como.variables dependientes, se
halld la ecuacion para el célculo del conteni-
do de humedad de equilibrio de la panela,

. CHEP, para ambientes con temperaturas
" comprendidas entre 13°C y 34°C y humeda-

des relativas entre 60% y 90%. Como en
los casos anteriores, la ecuacion que mejor se
ajusto a los datbs reales fue la de tipo expo-
nencial:

Cuadro 2. Contenido dé humedad de equilibrio (%o). promedlo para los dos tlpos de panela, a
diferentes temperaturas y humedades reiativas.

o

HUMEDAD RELATIVA

Temperatura
(oc) 60 65 70 75 80 90
13 6,26 713 8,19 10,07 16,32 35,78
20 5,90 6,70 - 7,41 8,40 12,46 29,73
27 5,13 5,90 A 2 6,90 7,658 10,53 28,68
34 468 533 G 6,36 7,12 9,35 24,74

Cuadro 3. Andélisis de varianza de! efecto de la temperatura, el aditivo y la humedad relativa,
sobre la humedad de equilibrio de la panela.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado

Variacién libertad Cuadrados Medio F .. ae PrOF SIG
Temp. 492 31 164.10 193.36 0.0001 *.
Adi‘ vo 0.91 0.91 1.07 0.3019 NS
Hum. Rel, 13600.72 2720.14 3205.10 0.0001 *e
Temp * Hum Rel 315,70 21.05 24.80 0.Guul .
Error 167 14173 0.85°
‘Total 191 14551.37
R2:0.990260 C.V.:7.9912

**: altamente significativo;

NS: no «ignificativo
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Cuadro 4, Coeficientes de las ecuaciones resultantes para las temperaturaé
60% vy 90% de humedad relativa.

estudiadas, entre

Temperatura (°C) ECUACION No.
13 CHEp = ¢ ¢1-87491+0.058687 HR) 1
20 CHEP = ¢ (1.56314+0.052476 HR) )
27 CHEp = o ¢1:54285+0.054839 HR) .
3 ' CHEp = o ¢1:81297+0.053064 HR) s

CHEP=¢ (-1.38479+ 0.054766 HR - 0.01633 T)

Ec.5

En la Figura 1 se aprecian las Curvas de
Contenido de Humedad de Equilibrio para la

panela expuesta a 139C, 20°C, 279C y 34°C, -

entre 60% y 90% de humedad relativa.

Como la panela en todas las temperaturas
estudiadas, perdio su caracteristica como tal,
convirtiéndose en melaza a partir de 80% de
humedad relativa, se tomaron los intervalos
entre 60% y 80% de humedad ambiental y
las curvas de humedad de equilibrio se divi-
dieron en tres sectores (Figura 2), asi: Enel
primero, el aspecto de la panela es seco, agra-
dable y sin presencia de humedad en la su-
perficie. Si se mantienen las condicones de
humedad relativa y de temperatura, enmar-
cadas bajo esta seccion, se puede garantizar
un buen almacenamiento, por un tiempo
prolongado y se obtendra una panela con un
maximo de 7% de contenido de humedad.

En el sector 2, se observa en la panela un
oscurecimiento debido al aumento de su
contenido de humedad y la superficie pre-
senta un aspecto brillante. No se recomien-
dan estas condiciones ambientales para alma-
cenamiento por tiempo prolongado, porque
la panela puede alcanzar hasta 10% de hu-
medad.

Cuando las condiciones ambientales son
como las de la seccion 3, la parte superficial
de la panela es totalmente brillante y co-
mienzan a aparecer gotas de melaza. No ad-
mite ningln almacenamiento en estas condi-
ciones, alcanzando hasta 16% de contenido
de humedad y se deteriora completamente,
convirtiéndose en melaza.

Con base en los resultados obtenidos, se
pudo concluir y recomendar que: E! com-
portamiento general de las curvas de Conte-
nido de Humedad de Equilibrio para panela
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(CHEp), permiti6 establecer que éste aumen-
ta con la humedad relativa, a una misma
temperatura y disminuye cuando aumenta la
temperatura ambiental, a una humedad rela-
tiva constante,

Mediante anélisis estadistico y ecuaciones
de regresion lineal, se hallaron ecuaciones
para calcular el CHEp, para temperaturas de
139C, 20°C, 279C y 349C, teniendo como
variable a la humedad relativa. De igual for-
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Figura 1, Curvas de contenido de humedad de
equilibrio para panela, en funcién de la humedad
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ma, se encontrd una ecuacion multivariable,
aplicable en regiones que poseen temperatu-
ras entre 139C y 349C y 60% a 90% de hu-
medad relativa.

Las mejores condicones para un almace-
namiento prolongado de la panela, son las
que alcanzan una humedad de equilibrio,
menor o igual al 7% en el producto.

Contenidos de humedad de equilibrio
entre 7% y 10%, son suficientes Gnicamen-
te para el transporte y consumo rapido de la
panela, ya que en almacenamiento prolonga-
do se deterioraria.

A partir de 10% de humedad en el pro-
ducto, la superficie es totalmente brillante,
comenzando a aparecer las primeras gotas de
melaza. En estas condiciones no se debe rea-
lizar ningln tipo de almacenamiento, por ser
estados adecuados para el desarrollo y difu-
sidbn de microorganismos y el inicio de dete-
rioro fisico-quimico.

Realizando un anélisis de varianza, se ob-
servd una influencia mayor de la humedad
relativa, que de la temperatura, sobre el
CHEp.

E! aditivo hidrsulfito de sodio (clarol), no
presentd influencia significativa sobre el con-
tenido higroscopico de equilibrio.

Debe elevarse la temperatura final del
proceso de elaboracion de la panela (pun-
teo), con e! fin de disminuir la humedad fi-
nal del producto.

Utilizar empaques herméticos, siempre vy
cuando la panela al ser empacada, tenga un
contenido de humedad menor o igual al 7%.

Conocer las caracteristicas climéticas del
almacén, para determinar si el producto se
puede almacenar en esas condiciones o no.

Regular las condiciones climaticas (acon-
dicionamiento del aire) de la bodega, o el ais-
lamiento de! producto para evitar las condi-
ciones ambientales inadecuadas,

Para conservar convenientemente la pane-
la en almacenamiento, es necesario tener en
cuenta las siguientes precauciones:

a) La panela debe ser empacada en [as cajas
de carton, cuando alcance una temperatura
similar a la atmosférica. Si el producto se
empaca caliente, se creara en el interior de la

caja un ambiente hiimedo y célido, favorable
al desarrollo de microorganismos.

b) Las paredes y los pisos del almacén deben
ser lo més aislado posible, para evitar el in-

-tercambio de las condiciones ambientales in-

teriores con las exteriores.

¢) Las cajas con panela no deben estar en
contacto directo con el piso, ni con las pare-
des del deposito. Para evitar esto, se debe
utilizar estibas de madera y dejar un espacio
entre los arrumes y las paredes. '

d) La bodega se debe ventilar durante el dia,
en los periodos de baja humedad relativa y
cerrarlos durante la noche.

e} El transporte de la panela del sitio de pro-
duccion al de almacenamiento o consumo,
debe realizarse en carros que en lo posible,
no presenten mucha variacion de temperatu-
ra en el interior de su bodega, ya que el paso
por climas frios produce condensacién de la
humedad sobre {a panela y el inicio del desa-
rrollo de microorganismos.
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