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Resumen

En esta investigacion se trabajé con muestras experimentales y muestras artesanales de panela granulada de
composicion conocida. Con fines comparativos se utilizaron muestras de sacarosa, fructosa, glucosa y azlcares
comerciales. Se evalu6 el efecto de las variables independientes (genotipo de cafia panelera, temperatura de la
fuente de calentamiento y la condicidn higiénica de la cafia) sobre las constantes de solubilidad de las muestras
experimentales de panela granulada. La solubilidad de las muestras en agua se determiné desde 0 a 92 °C. Las
constantes de solubilidad se obtuvieron mediante regresion simple de las curvas experimentales. Analisis de
varianza fue aplicado para evaluar en primer lugar, el efecto de los tratamientos de panela granulada y en
segundo lugar, la influencia de las muestras en general sobre las constantes de solubilidad. Con excepcion de
la glucosa, el modelo reciproco en Y fue seleccionado para interpretar la variacion de la solubilidad en funcion
de la temperatura. Para glucosa se establecié el modelo raiz cuadra de X. Los estadisticos de regresion
respaldaron la validez de las constantes de solubilidad. Unicamente, la condicion higiénica de la cafia tuvo
efecto significativo sobe la constante de solubilidad b de las muestras experimentales de panela granulada. La
comparacion estadistica entre tratamientos con efecto significativo y el resto de muestras, evidencio diferencias
en solubilidad entre panela granulada y azucares de grado alto de refinamiento. La composicion de la panela
granulada influyd en las diferencias encontradas. Con este edulcorante se obtuvo un sistema de
multicomponentes, a diferencia del resto de sistemas azlcar-agua.

Palabras Claves: Panela granulada, solidos solubles, curvas de solubilidad, modelacion, sacarosa, fructosa,
solidos totales

Abstract

In this study, the experimental and artisanal samples of granulated panela were used. Also, for comparison:
sucrose, fructose, glucose, and commercial sugars were used. The effect of independent variables (sugarcane
genotype, heating temperature and sanitary condition of the sugarcane) on solubility constants of experimental
panela samples was evaluated. For all samples, the solubility in water was determined from 0 to 92 °C, and
using the experimental data of solubility against temperature values, the modeling of the solubility was
computed by simple regression. Variance analysis was performed focusing two main aspects: first, the effect of
the granulated panela treatments and second, the influence of the all samples on the solubility constants. No
included glucose, the reciprocal-Y model was selected in order to predict the solubility as a function of
temperature. Concerning to glucose, the square root-X was selected. The goodness of the constants of fitting
solubility models evaluated in terms of regression statistics and coefficients. Only, the sanitary condition of
sugarcane showed significant effect on the solubility constant b. On the other hand, the statistic comparison
including the remaining samples exhibited significant differences by solubility between granulated panel and
sugars with high refinement. These differences were due to composition of granulated panela which in aqueous
solution became a multicomponet system instead of a single liquid solution like sugar-water.

Keywords: Granulated panela, soluble solids, solubility curves, modeling, sucrose, fructose, total solids.
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1. Introduccién

La disolucion de azUcares en agua forma soluciones
moleculares (Vaclavik, 2002), estudiadas por muchos
afios como modelos de sistemas para determinar la
validez de leyes fundamentales que gobiernan un
amplio rango de aplicaciones (Martins et al., 2009;
Adem et al., 2008a; Maciej y Mathouthi, 2006).
Cuando un cristal de azUcar se disuelve, se produce
un intercambio de los enlaces de hidrégeno, se
rompen los puentes de hidrégeno entre los grupos
hidroxilo polares de las moléculas de azdcar y son
remplazados por los puentes de hidrogeno
establecidos con las moléculas de agua (Vaclavik,
2002). Este proceso se denomina disolucion (Ibarz et
al., 2000), e inicia cuando los cristales de azlcar se
hidratan gradualmente y cada molécula de azlcar se
rodea de moléculas de agua (Vaclavik, 2002). La
hidratacion de los azlcares es variable, depende, por
ejemplo, de su estructura, el grado de pureza y se
incrementa con el aumento de la temperatura (Ibarz
et al., 2000; Belitz, 1999). A més de la sacarosa o
azucar comun, otros edulcorantes de importancia son:
glucosa, fructosa y azUcar invertido (BeMiller, 2007;
Belitz, 1999), los cuales estan presentes en la panela
granulada (Clavijo 2008). Con enfoque en las
soluciones ideales y la ley de Raoult (Sahin y Sumnu,
2009), por varias décadas, la disolucion sacarosa-
agua ha sido analizada como sistema modelo para
predecir el efecto de los edulcorantes sobre los
sistemas alimenticios. Sin embargo, las sustancias
alimenticias incluyen una mezcla de componentes,
estdn lejos de ser termodindmicamente ideales
(Maciej y Mathouthi, 2006) y pueden ser explicados
con mayor consistencia desde los fundamentos
fisico-quimicos de los  sistemas  dispersos
(Tscheuschner, 2001). En la actualidad, el sistema
sacarosa-agua es a menudo referido con fines
comparativos, ya que, la inclinacién hacia los
edulcorantes naturales ha incrementado el interés por
predecir la cinética de disolucion (solubilidad) de
azUcares en sistemas compuestos por varios tipos de
azucares (Nowak, et al., 2009; Martins, et al., 2009).
Ademas, la disolucion de edulcorantes tiene gran
importancia en la diversidad de sistemas alimenticios
debido a que son ingredientes basicos y con
influencia, tanto en los atributos sensoriales, como en
las propiedades fisicas, quimicas, térmicas y
reoldgicas de alimentos y bebidas (Sahin y Summu,
2009; BeMiller, 2007; Maciej y Mathouthi, 2006;
Vaclavik, 2002). La panela es un edulcorante natural
constituido, mayormente, por sacarosa y en pequefia
proporcion glucosa, fructosa, minerales y otros
componentes propios de los genotipos de cafia
panelera (Clavijo, 2008), por su forma granular es un
tipo de azucar artesanal con interés creciente en los
segmentos de mercado nacional e internacional,
inclinados hacia el consumo de productos naturales.
En la actualidad, ya se dispone de informacion sobre

el proceso de elaboracién (Anwar, 2010; Clavijo et
al, 2008; Mujica et al., 2007; Kumar and Tiwari,
2006, Rane and Jabade, 2005; Tiwari et al., 2004a;
Tiwari et al., 2004b; Tiwari et al., 2003) y algunas
propiedades de la panela granulada (Rao et al 2010).
Sin embargo, propiedades como la solubilidad en
agua y el grado de saturacion, de importancia en la
fase de granulacion de la panela, todavia no han sido
estudiadas. En este sentido, como parte inicial y con
base a datos experimentales, el presente trabajo esta
orientado a predecir el comportamiento de la
solubilidad de la panela granulada en agua por efecto
de la temperatura y en comparaciéon a otros
edulcorantes.

2. Materiales y métodos

2.1. Muestras utilizadas

2.1.1 Tratamientos de panela granulada. Muestras
de panela granulada de un estudio previo (Clavijo,
2008), realizado para evaluar el efecto de las
variables independientes: genotipos de cafia panelera,
temperatura de la fuente de calentamiento vy
condicion higiénica de la cafia fueron utilizadas. En
el estudio referido, las muestras de panela fueron
elaboradas con cafia lavada-pelada y cafia sucia (con
corteza) de los dos genotipos paneleros (POJ 28-78 y
POJ 27-14), cultivados en la parroquia Pacto al
noroccidente de Quito, Provincia de Pichincha. La
concentracion del jugo hasta alcanzar el punto de
solidificacion del azucar o punto de panela, con
valores superiores a 75 °Brix, se realizd por
ebullicion en sistema abierto a las condiciones
ambientales del laboratorio del Departamento de
Nutricion y Calidad de la Estacion Experimental
Santa Catalina; para ello se utiliz6 una paila
evaporadora (CUISINART) con rebstato para el
control del calentamiento a 149 y 177°C (Clavijo,
2008, Clavijo et al., 2008).

2.1.2. Muestras de panela granulada artesanal.
Las muestras de panela granulada (Panela 1y Panela
2) fueron adquiridas en dos asociaciones de
produccion artesanal, localizadas en la Parroquia y
dedicadas, mayormente, a la produccién para el
mercado justo europeo.

2.1.3. Muestras de azlcares de mayor grado de
refinamiento. Con fines comparativos se utilizaron:
sacarosa, fructosa y glucosa de grado reactivo, asi
como, muestras comerciales de azlcar blanca y
azGcar morena, adquiridas del mercado local, en
Quito.

2.2. Preparacion de soluciones y mediciones
de solubilidad

Se aplico el método descrito en Adem, et al., (2008a),
con las siguientes modificaciones: el periodo maximo
de agitacion considerado fue de 8 horas en vez de las
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24 horas sugeridas en el método. Tanto las soluciones
de panela granulada, como las de azlcares fueron
preparadas con base al porcentaje de solidos secos de
las muestras. Se inici6 con disoluciones muestra-agua
en relacién 1:1, en peso. En este caso se utilizd una
plancha calentadora de 9 puestos (DATAPLATE
PMC 730 series), con control digital de temperatura y
agitacion magnética. Se trabajo a 0, 20, 40, 60 y 92
°C. Se utilizé bafio de hielo en escarcha o de agua
para estabilizar la temperatura fijada en cada uno de
los recipientes de ensayo. Pesos conocidos de
muestra fueron afiadidos hasta la observacion
permanente de particulas de azUcar suspendidas en la
fase liquida. Después de la sedimentacion de las
particulas suspendidas, se determind en la fase
liquida el contenido de solidos solubles mediante un
refractometro digital (ATAGO). Las pruebas de
solubilidad fueron realizadas por duplicado. Se
utilizé dos lotes de muestras provenientes de dos
replicaciones.

2.3. Modelacién de las curvas de solubilidad

Los resultados de solubilidad de cada una de las
muestras de panela granulada y del resto de
edulcorantes analizados, expresados como gramos de
solidos solubles por gramos de agua (Adem et al.,
2008a), fueron graficados en funcién de la
temperatura para establecer las curvas de solubilidad,
conocidas también como curvas de saturacion debido
al valor limite de soluto alcanzado, en equilibrio
(Ibarz et al., 2000).

2.4. Analisis complementarios

Tanto en muestras de panela granulada de
tratamientos con cafia pelada y cafia con corteza,
como en muestras artesanales se determinaron:
sacarosa, glucosa, fructosa, azlcares invertidos,
macro, micro elementos, sélidos sedimentados, entre
otros. Los métodos de analisis estdn descritos en
Clavijo (2008).

2.4. Analisis estadistico

Se utilizo el software Statgraphics Plus, version
5.1. Para evaluar la relacién solubilidad versus
temperatura 'y determinar las constantes de
solubilidad se aplico los 10 modelos de regresion
simple disponibles en el software. Con los datos
experimentales, se comparé automaticamente los
modelos con base al coeficiente de regresion (r) y al
coeficiente de determinacién (R?). Adicionalmente,
para confirmar la validez de los tres modelos con
més alto R, se considerd el error estandar mas bajo y
el valor de probabilidad (p<0.05) significativo. Se
aplicé andlisis de varianza (ADEVA) para determinar
el efecto de los factores de los tratamientos de
elaboracion de panela granulada sobre las constantes

de solubilidad a (interseccion con el eje Y) y b
(pendiente o razon de variacion de solubilidad en
funcion de la temperatura). También, mediante el
ADEVA se determind si existe variacion de las
constantes de solubilidad entre muestras de panela
granulada, azucares grado reactivo y azlcares
comerciales.

3. Resultados y discusion

3.1. Modelacion de las curvas de solubilidad

Con excepcion de la glucosa, el modelo que mejor
explico la variacién creciente de las curvas
experimentales de solubilidad fue el reciproco en Y,
indicado en la ecuacién (1); donde a y b son las
constantes de solubilidad.

Sélidos

1)

La validez del modelo indicado, esta respaldada
en el valor de probabilidad (p), el coeficiente de
determinacion (R?), el coeficiente de correlacion (r) y
el error estandar. El valor probabilidad evidencio la
existencia de relacion altamente significativa (p<
0,01) y significativa (p<0,05) entre la solubilidad y
la temperatura. EI R* varié, de 78 a 93% con las
muestras de panela artesanal, sacarosa y azlcar
comercial; y de 89 a 98% con las muestras de los
tratamientos de panela granulada y de fructosa. De
este modo, se interpreté que la variabilidad de la
temperatura esta explicada dentro de dichos rangos,
después de haber transformado los valores de
solubilidad a la escala reciproca. El r, con valores
entre -088 y - 0,99, evidenci6 el grado de relacion
existente entre la solubilidad y la temperatura. En
cuanto al error estandar del modelo, se encontré que
la desviacion estandar de los residuos fue menor que
0,02 para todos los tratamientos y muestras.

En el caso de la glucosa, el modelo raiz cuadrada
de X, mostrado en la ecuacion (2), fue mas eficiente
para explicar la variacion de la solubilidad en funcién
de la temperatura. Los valores de p, r, R? y error
estandar fueron de 0,0002; 0,99; 97,60 y 0,09;
respectivamente.

solubles/Agua = 1/(a+b*Temperatura)

Sélidos solubles/Agua = a+b*(Temperatura) °°

2

3.2 Efecto de los tratamientos de panela
granulada

Para las muestras de los tratamientos de panela
granulada del estudio de Clavijo (2008), el ADEVA
mostré que las variables independientes: genotipos
de cafia y temperatura de la fuente de calentamiento
no presentaron efecto significativo (p>0,05) sobre
las constantes de solubilidad de los sistemas panela
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granulada-agua. Lo cual equivale a decir que, la
solubilidad de la panela granulada fue
estadisticamente similar entre los tratamientos
resultantes de la combinacion por genotipo de cafia y
por temperatura de la fuente de calentamiento. El
Unico factor con influencia altamente significativa
(p<0,01) sobre la constante de solubilidad b de la
ecuacién (1) fue la condicién higiénica de lavado y
pelado de la cafia. En tal sentido, se puede inferir
que, las impurezas de la cafia sin lavar y pelar fueron
las causantes de la disminucion significativa de la
solubilidad en las muestras de panela granulada de
dichos tratamientos.

280 —a&— D. estimados cafia-pelada
—— D. estimados cafa-corteza

J\J
~
a

A D.experimentales cafia-pelada
<O D. experimentales cafia-corteza

J\J
~
S

Sélidos solubles/Agua (g/g)

Temperatura °C

Figura 1. Efecto de la condicion higiénica de la
cafa sobre la solubilidad de panela granulada en
aguade0a92-°C

En la Figura 1, se presentan los datos
experimentales de todos los tratamientos de panela
granulada y las curvas estimadas desde los datos
agrupados con base a las dos condiciones higiénicas
de la cafia panelera, significativas y abreviadas como:
cafa-pelada y cafia-corteza. En el rango de
temperatura evaluado, en promedio la solubilidad,
expresada en gramos de sélidos solubles por gramos
de agua, fue mayor en los sistemas panela granulada-
agua, preparados con las muestras de los tratamientos
de cafia lavada y pelada (descortezada). La dispersion
mayor de los datos de solubilidad en las muestras de
cafia sin lavar y con corteza puede ser debida a
interferencias por impurezas, lo cual apoya los
principios de limpieza y sanidad de la cafia en la fase
de extraccion de jugos para consumo directo (Nunes
et al., 2010) y para produccién de panela granulada
(Quizanga, 2009; Carlosama 2009; Quizanga et al.,
2008; Carlosama et al., 2008).

3.3. Curvas de solubilidad de
granulada y otros azlcares

panela

La Tabla 1, contiene los valores de las constantes
de solubilidad a y b, junto a dos de los
correspondientes estadisticos de validacion de las
ecuaciones (1) y (2). La ecuacién (1) fue utilizada
para predecir las curvas de solubilidad de panela
granulada, sacarosa, fructosa y azlcares comerciales,
con niveles de confianza de 98,8 a 99,9% (p < 0,012
a p < 0,001). La ecuacién (2) permitié predecir la
curva de solubilidad de la glucosa con un 99,98 de
confianza (p <0,0002). De acuerdo con la ecuacion
(1), la constante de solubilidad a fue el intercepto en
la escala del inverso de la solubilidad. Ademas, el
inverso de la solubilidad vari6 en -b unidades por
cada unidad de incremento de la temperatura.
Respecto a la ecuacién (2), a fue el intercepto en la
escala de solubilidad y b fue la razén de variacion;
equivalente a decir que, existié un incrementé en b
unidades de solubilidad por cada unidad de
incremento en la raiz cuadrada de la temperatura.

Tabla 1. Constantes y estadisticos de validacion
de los modelos utilizados para predecir la
solubilidad de panela granulada y otros azlcares de

0a92°C
Parametros de curvas de solubilidad
Muestras a b p R?

T cafia pelada | 0,40637 | -0,00035 | 0,008 | 88,92
T cafia corteza | 0,40221 | -0,00038 | 0,003 92,65
Panela 1 0,43045 | -0,00055 | 0,007 | 86,73
Panela 2 0,42374 | -0,00047 | 0,019 | 78,23
Sacarosa 0,41474 | -0,00093 | 0,018 | 78,87
Fructosa 0,41843 | -0,00100 | 0,001 | 95,11
Azlcar blanca | 0,41277 | -0,00085 | 0,012 | 82,63
Azlcar morena | 0,41855 | -0,00089 | 0,010 | 84,44
Glucosa® 1,11084 | 0,14901 | 0,000 | 97,60

! Constantes y estadisticos de la ecuacion (2)

Sin incluir glucosa, el ADEVA aplicado a las
constantes de solubilidad a y b de las muestras de la
Tabla 1, mostré que la constante de solubilidad a fue
estadisticamente similar (p>0,05) para todas las
muestras. En cuanto a la constante b, fue
significativamente mas alta (p<0,05) en sacarosa,
fructosa, azlcar blanca y azucar morena al comparar
con los valores establecidos para las muestras de
panela granulada. Estadisticamente, no se encontrd
diferencias significativas entre muestras de azlcar de
grado alto de refinamiento, como tampoco, dentro del
grupo de muestras de panela granulada, esto debido
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a los dos rangos de variacion de -0,00085 a -0,00100
y -0,00035 a -0,00055, respectivamente.

La comparacion de las curvas de solubilidad de la
Figura 2, permiti6 visualizar, gréficamente, la
significancia estadistica  determinada mediante
analisis de varianza entre las muestras de panela
granulada (tratamientos: T-cafia pelada y T-cafia
corteza; muestras artesanales: Panela 1 y Panela 2) y
las muestras de azucar de grado alto de refinamiento
(sacarosa, fructosa, azucar blanca y azlicar morena).

A partir de 40 °C, fue diferenciable y mas alta la
solubilidad alcanzada con sacarosa, fructosa y los
azlcares comerciales. En cambio, con las muestras
de panela, la tendencia creciente fue menor y los
valores mas bajos de solubilidad correspondieron a
las muestras de panela granulada artesanal. En la
Figura 2, no se incluy6 la curva de glucosa debido a
que se ubica muy por debajo del resto de curvas de
solubilidad. En el rango de temperaturas de 0 a 92
°C, la curva de solubilidad de la glucosa se extendid
desde 1,1 hasta 2,46 gramos de solidos solubles por
gramos de aguas, en concordancia a lo reportado en
Belitz, (1999) y Danisco, (2010).

3,1
—— T-cafia pelada
3,0  —&— T-cafiacorteza
\a —e—Panelal
> 29 | —®—Panela2
[0 —HB— Sacarosa
> 5 g | —e—Fructosa
s —>— Azucar blanca
4] —%— Azucar morena
= 27
Qo
=
3 26
[72]
o
2 25
Ne)
[9p]

2,4

2,3

0 20 40 60 80

Temperatura °C

Figura 2. Comparacion de la solubilidad de panela
granulada y otros azlcares en agua de 0 a 92 °C.

3.2. Mdltiples componentes del sistema

panela granulada-agua

Como se indicd, la constante de solubilidad b
(Tabla 1) evidenci6, principalmente, las diferencias
entre los sistemas panela granulada-agua y los
sistemas conformados con azlcares de alto
refinamiento como: sacarosa-agua, fructosa-agua,
azlcares comerciales-agua y glucosa-agua. Desde
esta premisa, con enfoque en la composicion de las
muestras, se puede hablar de sistemas de

componentes multiples para el caso de panela
granulada, ya que, en la composicion de este
edulcorante, a mas de sacarosa, se encontrd fructosa,
glucosa, cenizas y minerales (Tabla 2). Estos
componentes en conjunto han limitado la solubilidad
de la panela granulada en agua. Comportamiento que
se ha evidenciado en estudios recientes de solubilidad
de la sacarosa, glucosa y fructosa en sistemas de
multicomponentes (Nowak et al., 2009) y por efecto
de la presencia de impurezas (Martins et al., 2009).
Anotando que, en mezclas de azlcares, cada azlcar
actia como impureza para los otros azlcares
(BeMiller, 2007). La explicacion estd en la
competencia de estos constituyentes por interactuar
con el agua para formar disoluciones moleculares e
ionicas en sistemas de multicomponentes (Vaclavik,
2002).

Tabla 2. Contenido de multicomponentes
presentes en los sistemas panela granulada-agua

Panela granulada
Tratamientos Artesanal

Componentes |  Cafia Cafia | Panela | Panela

(%)! pelada corteza 1 2
Solidos totales | 97.48 98.10 97.38 | 96.95
Sacarosa 92.11 93.27 85.05 | 92.14
Fructosa 0.76 1.94 3.94 2.58
Glucosa 1.51 2.07 3.13 1.71
Cenizas 0.71 0.48 1.06 0.87
Ca 0.02 0.03 0.02 0.03
P 0.04 0.05 0.04 0.06
Mg 0.02 0.02 0.02 0.02
K 0.29 1.04 1.16 0.35
Na 0.03 0.02 0.14 0.05
Cu (ug/9) 1.5 1.1 3 1
Fe (ug/g) 1.5 28.5 258 334
Mn (ng/g) 0.43 7 13 4
Zn (19/9) 6 5.5 69 37

! Promedios en base seca. Clavijo, 2008

De acuerdo a la norma INIEN (INEN 2002), en la
Tabla 3, se amplia la base de componentes y
especificaciones de calidad de la panela granulada.

Tabla 3. Especificaciones de calidad de las
muestras de panela granulada, utilizadas para
evaluar la cinética de solubilidad en agua

Panela granulada

Tratamientos Artesanal
Componentes Cafia Cafia Panela | Panela
(%)* pelada corteza 1 2
Solidos
solubles 97,4 96,3 98,4 98,0
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AzUcares

totales? 98,3 93,9 92,1 90,0
Azlcares

reductores’ 0,3 5,0 7,0 33
Pureza

aparente 94.57 96.85 86.43 | 94.02
Solidos

sedimentados 0,2 0,3 0,3 0,2
Acidez

titulada 1,0 1,0 1,2 1,0
pH 5,8 5,8 6,0 6,0
Actividad de

agua 0,7 0,7 0,6 0,5

! Promedios en base seca, Clavijo 2008

En los solidos solubles (Brix) estan incluidos
todos los componentes solubles del sistema acuoso.
En los azUcares totales estan representados, sacarosa,
fructosa, glucosa y otros oligosacaridos.  Los
azucares reductores se refieren a los monosacéridos
con capacidad reductora (BeMiller, 2007). La
relacion sacarosa/solidos solubles muestra el grado
de pureza aparente de la panela granulada (Lingle et
al., 2010), valor que, también podria ser analizado
desde la relacion azucares totales/sélidos solubles,
con fines de estimar la presencia de otros
componentes solubles en agua, deferentes de los
azlcares. Los solidos sedimentados, separados por
filtracion, corresponden a las particulas finas no
solubles que se mantienen en suspension en el
sistema acuoso. En cuanto a pH y actividad de agua,
estos parametros han sido considerados de
importancia en la solubilidad de aminoécidos con
poder edulcorante (Seyfi et al., 2009) y en la
prediccion del nimero de hidratacion de mono y
disacaridos (Adem et al., 2008b), respectivamente.

4 Conclusiones

Tanto para panela granulada como para el resto de
azucares, los graficos de solubilidad wversus
temperatura presentaron tendencia no-lineal en el
rango de 0 a 92 °C. Mediante regresion simple, con
base a los datos experimentales, fue posible
establecer las constantes y modelar la solubilidad de
panela granulada y los azucares de mayor grado de
refinamiento, utilizados. Los modelos de solubilidad
seleccionados mostraron validez estadistica para
predecir las curvas de solubilidad de los sistemas
panela granulada-agua, sacarosa-agua. Fructosa-
agua, glucosa-agua y azlcares comerciales aguan de
0 a 92 °C. Las diferencias debidas a la constante de
solubilidad b, entre tratamientos de panela granulada,
asi como al comparar con panela artesanal,
evidenciaron el efecto positivo de la condicién
higiénica de lavar y pelar la cafia. La disminucion de
la cinética de solubilidad de la panela granulada,
respecto a la observada para sacarosa, fructosa y
azucares comerciales fue debida a la composicion y

especificaciones de calidad de la panela granulada. A
diferencia de los sistemas ideales azlcar-agua con
panela granulada se obtuvo un sistema acuoso de
multicomponentes, caracterizado por la composicion
y la calidad de la panela granulada y por tanto con
efecto diferenciable sobre su cinética de solubilidad.
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