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RESUMEN

Los productos de confiteria al tener un alto contenido de azucar en su formulacién son menos
propensos a deterioro por agentes biologicos, por lo que la estabilidad durante el
almacenamiento de estos productos depende principalmente de los cambios fisicoquimicos
que influyen directamente en la calidad sensorial del producto. El presente trabajo de
investigacion plantea la estimacion de la vida en anaquel de una nueva formulacion de
caramelo depositado empleando pruebas aceleradas y pruebas de campo en las regiones de
Piura e lquitos. Los prototipos de caramelos depositados reformulados con el uso de insumos
como jarabe de glucosa con menor DE y &cido lactico, fueron sometidos a diferentes
condiciones de almacenamiento de 30, 40 y 50°C a 70 por ciento de humedad relativa en
camaras individuales. Las variables que se evaluaron fueron: humedad y azucares
reductores, de las cuales mediante el modelo de Arrhenius se obtuvo el tiempo de vida Gtil
por cada prototipo evaluado, en cada ensayo propuesto. Finalmente, de los tres ensayos
realizados se determind la formulacion Optima con un tiempo de vida en anaquel de 18
meses, manteniendo sus caracteristicas fisicas, sensoriales y microbioldgicas; esta Gltima
dentro de los limites establecidos por la NTP con resultados menores a 10 ufc/g al inicio y

final del almacenamiento.

Palabras clave: Vida util, caramelos depositados, pruebas aceleradas, pruebas de campo,

reformulacion, parametros criticos



ABSTRACT

The confectionery products are less likely quality deterioration due to biological agents
because have a high content of sugar in their formulation, so the storage stability mainly
depends on the physical-chemical changes that directly influences on product sensory
quality. This research work proposed the estimation shelf life with a new candy deposited
formulation using accelerated and field trials in regions with humid and hot climates such as
Piura an Iquitos. The candy depositing prototypes were reformulation with glucose syrup
with low content of DE and lactic acid. There were subjects under different storage
conditions of 30, 40 y 50°C and 70 percent of humidity on singles storages for each
condition. The parameter which was evaluated: humidity and depleted sugars, then with
Arrhenius model obtained the shelf life for each prototype and trials proposed. Finally, the
optimum formulation was determined with 18 months useful life, keeping physical,
sensorial, and microbiological conditions; This fall withing the NTP limits, with results

below to 10 ufc/g from begins to storage ends.

Keywords: Shelf life, deposited candy, accelerated testing, field testing, reformulation,

critical parameters.



I. INTRODUCCION

Los principales ingredientes para la elaboracion de los caramelos duros son azUcar, jarabe
de glucosa y/o azucar invertido; son productos de una masa de sacarosa no cristalizada a
altas concentraciones que adquiere consistencia solida cuando se enfria (Jiménez y Yafiez,
2016). Dependiendo de la manipulacion de la masa, relacion sacarosa — humedad y adicién

de otros ingredientes, se obtienen diferentes texturas (Campo et al., 2018).

Los caramelos depositados, son caramelos duros que no cuentan con un proceso de amasado
0 manipulacion de la masa, por lo que dependen de la relacion correcta de sacarosa—agua
para obtener una textura lisa y cristalina. La determinacion de los parametros como:
contenido de agua, contenido de azlcares, temperatura Optima de almacenamiento y el

empaque son necesarios para establecer el tiempo de vida util de un caramelo depositado.

Tres de los factores principales que influyen en la percepcion de los dulces por parte del
consumidor son: la textura, la apariencia y la estabilidad durante el almacenamiento (Tan y
Kerr, 2017).

Los principales defectos que influyen en la calidad de los caramelos duros durante el

almacenamiento son:

- Inversion de la sacarosa por accion del acido presente sobre los azucares reductores en
condiciones de temperatura y humedad.

- Pegajosidad por absorcion de humedad, vinculada al contenido de azlcares reductores,
inversion en el proceso de coccion, contenido de glucosa empleado y calidad de la
envoltura.

- Granulosidad por cristalizacion del azucar, debido a la supersaturacion de la solucion, o

condensacion por enfriamiento lento (Jiménez y Yafez, 2016).



Estos defectos identificados en el almacenamiento y en la vida en anaquel fueron motivo de
reclamos de consumidores, rechazos por producto no conforme, reprocesos de productos que
se deterioraban en el almacén de producto terminado de la empresa y de los clientes,
devoluciones y pérdidas de venta; a esto se afiadio la limitacion de las ventas a ciudades o
regiones con climas secos, lo cual afectd directamente el posicionamiento de la marca y

rentabilidad del producto en el mercado.

Con el objetivo de reducir los defectos de calidad y las pérdidas en proceso productivo y por
devoluciones, se planted determinar la vida en anaquel de una nueva formulacién en
condiciones aceleradas de almacenamiento y de campo en ciudades con climas calurosos y

de alta humedad. Para esto se plantearon los siguientes objetivos especificos:

- Caracterizar las materias primas e insumos utilizados en la elaboracion de caramelos
depositados.

- Identificar los principales defectos en la vida util de los caramelos depositados, asi como
las etapas y parametros del proceso de produccion que influyen directamente en el
deterioro del producto.

- Elaborar y definir una nueva formulacién para caramelos depositados con uso de
insumos alternativos: Jarabe de glucosa y acido lactico.

- Realizar estudios de vida atil mediante pruebas aceleradas y de campo para las nuevas

formulaciones y empaques.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CARAMELOS DUROS

Son dulces que contienen azlcares no cristalinos, una elevada concentracion de azlcar y
bajo contenido de humedad. Estan elaborados por ebullicion de soluciones azucaradas a altas
temperaturas para eliminar la mayor cantidad de agua que se utiliza para disolucion (Jiménez
y Yafiez, 2016). Generalmente estdn compuestos de azlcar, jarabe de glucosa y/o azlcar
invertido (Meiners et al., 1984).

Visualmente son sélidos, sin embargo, realmente son liquidos no cristalinos subenfriados
por debajo de su punto de fusion, por lo que han adquirido caracteristicas de sélido sin
cristalizar. Es decir, son productos en estado vitreo (Cardoso y Abreu, 2004). Su consistencia
duray vidriosa se debe principalmente a la concentracion del jarabe y la aplicacion de calor,

lo cual evita que fluyan a temperatura ambiente (Jiménez y Yafiez, 2016).

2.2. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CARAMELOS DUROS

2.2.1. DEFINICION

Son los productos de consistencia sélida o semisdlida obtenidos por cocimiento de un

almibar de azUcares y agua, con agregado o0 no de otras sustancias y aditivos permitidos.

2.2.2. CLASIFICACION

Por su proceso de fabricacion estos productos se clasifican en



2.2.3.

- Caramelos duros: Simples o rellenos
- Caramelos blandos

REQUISITOS GENERALES

Los caramelos duros no deben tener consistencia pegajosa, ni presentar sabores

extrafios o apariencia que evidencie deterioro del producto.

El caramelo duro relleno no debe estar partido ni evidenciar fugas del relleno.

El producto y su empaque deben garantizar la duracion de éste, de modo que cumpla
con sus caracteristicas de calidad, siempre y cuando se respeten las condiciones
adecuadas de almacenamiento, manipulaciény transporte indicadas por el fabricante.

Como ingredientes opcionales se permite la adicion de los siguientes:
Leche y productos lacteos, café, almidones grado alimenticio, chocolate, cacao y sus
derivados, miel, frutos secos, gelatina, compuestos minerales, sal, proteinas,

vitaminas, otros ingredientes.

En la elaboracién de los caramelos duros se permite la adicion de saborizantes,
colorantes, acidulantes, conservantes y otros aditivos permitidos por la autoridad
sanitaria competente o por la Comisién del Codex Alimentarius (NTP 208.001,
2011).

2.2.4. REQUISITOS ESPECIFICOS

Los caramelos duros deberan cumplir con los requisitos indicados en las Tabla 1y 2



Tabla 1: Requisitos fisicoquimicos para caramelos duros

Requisitos Valor maximo
Humedad, en % (m/m) 4.0
AzUcares reductores totales, en % (m/m) 28.0
Dioxido de azufre, en mg/ kg 15.0
Arsénico expresado como As, en mg/ kg 1.0
Plomo expresado como Pb, en mg/ kg 0.5
Cobre expresado como Cu, en mg/ kg 5.0

FUENTE: NTP 208.101 (2019).

Adicional a ello, la NTP 208.001 1982 (Revisada el 2011), detalla los siguientes requisitos

para caramelos:

- El contenido de sacarosa sera el siguiente
Caramelos finos: 68%
Caramelos corrientes: 100%
- La humedad méxima en porcentaje en masa sera la siguiente:
Caramelos duros: 2%
Caramelos blandos: 8%
Caramelos rellenos: 10%

Tabla 2: Requisitos microbiolédgicos para caramelos duros

Requisito Categoria Clase n C m M
Aerobios 2 3 5 2 102 5x102
mesofilos

Mohos 2 3 5 2 10 5x10

FUENTE: NTP 208.101 (2019).

Donde:

n = nimero de muestras por examinar



m = indice maximo permisible para identificar el nivel de buena calidad

M = indice maximo permisible para identificar el nivel aceptable de calidad
C = ndmero mé&ximo de muestras permisibles con resultados entre my M.
<=]éase menora ...

NOTA: Debe expresarse en (UFC/g)

2.3. FABRICACION DE CARAMELOS DUROS

Para la produccion de caramelos duros se deben considerar los siguientes factores: un
balance adecuado de materia para la formulacion, la preparacién y mezcla de los
ingredientes, la concentracion de la mezcla hasta la temperatura deseada, el enfriamiento, el
moldeo y el empaque (Rodriguez y Bastidas, 2009). Meiners et al., (1984) mencionan que
los principales factores en la fabricacion de los caramelos de larga conservacion son: las
materias primas a usar (azlcar, jarabe de glucosa y agua) y los procesos de precoccion y

coccion

La elaboracion de caramelos duros consiste basicamente en calentar a temperaturas
relativamente altas, una solucién de azlcar y agua, con la finalidad de producir la
caramelizacion de azucar y la evaporacion de la mayor parte del agua (Jiménez y Yafiez,
2016).

Encalada (2011) recomienda la elaboracion de caramelos duros con un contenido de sacarosa
de 54%, jarabe de glucosa de 19% y agua en 27%, para obtener un producto con el contenido

de humedad residual que evite defectos de pegajosidad y granulometria.



2.4.  MATERIAS PRIMAS EN LA ELABORACION DE CARAMELOS DUROS

2.4.1. AZUCAR O SACAROSA

La sacarosa es el ingrediente principal en los productos de confiteria, es un disacarido que
puede desdoblarse en dos azlcares simples 0 monosacaridos (dextrosa o glucosa y levulosa
o fructosa) con facilidad. Esta propiedad es la base de la confiteria, y puede darse por accion
enzimatica o por calentamiento con un acido (Malagon, 2007). Adicional a ello, Meiners et
al. (1984) indican que la sacarosa de mejor calidad para uso en confiteria es la blanca y

refinada, por contener menos impurezas y ser de mayor granulometria.

La A.A.P.P.A (2004), menciona gue la correcta disolucion del azlcar en la cantidad exacta
de agua, seguido del proceso de evaporacion y adicion de agentes antirrecristalizantes
conlleva a una licuefaccion concentrada que después de ser saponificada y moldeada se

enfria para alcanzar el estado vitreo.

2.4.2. JARABE DE GLUCOSA

El jarabe de glucosa es una solucion concentrada de sacaridos obtenida del almidon de maiz,
elaborado por hidrolisis &cida o enzimética del almiddn (Jiménez y Yafiez, 2016). Gaitan y
Vassia (2015) mencionan dos funciones importantes de la glucosa en produccién de
caramelos duros: evitar la cristalizacién de la sacarosa por su contenido en azlcares
reductores; y por su contenido en azucares superiores, y aumentar en tal manera la viscosidad
del medio que retarda extraordinariamente el reordenamiento de los cristales de sacarosa,

que es lo que termina en granulacion.

Malagon (2007) clasifica el jarabe de glucosa de acuerdo con su contenido de dextrosa
equivalente y recomienda el uso en confiteria del jarabe que se conoce como “jarabe de
glucosa regular” y tiene aproximadamente 40 DE. Este jarabe reduce el riesgo de

granulacion a temperaturas altas de ebullicion.
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2.4.3. ACIDOS

Los &cidos son aditivos utilizados en procesos de confiteria, ya que su comportamiento
quimico modifica las propiedades funcionales de los azlcares; sin embargo, no se deben
adicionar antes de la etapa de coccion ya que aceleran el proceso de inversion de la sacarosa,
incrementando la higroscopicidad de los productos. El efecto en el caramelo es pegajosidad,
o en casos graves “llorado” del caramelo (Malagon, 2007). Gaitan y Vassia (2015)
mencionan que una excesiva produccion de azlcar invertido incrementa el defecto conocido
como cold flow, lo cual significa que los caramelos absorben agua del aire y se hacen

pegajosos perdiendo su forma y adhiriéndose al paladar y al envase.

2.5.  PRINCIPALES ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION

2.5.1. PRECOCCION

Es la etapa previa a la coccion y consiste en llevar la mezcla de azlcar, glucosa y agua hasta
temperaturas mayores a 100°C e inferiores a 115°C,; tiene la finalidad de lograr una correcta
disolucion del azlcar para evitar procesos de recristalizacion por presencia de cristales de
azucar que absorben moléculas de azlcar ya disueltas en el medio. Adicionar el jarabe de
glucosa a una temperatura menor provocaria un mayor tiempo de coccion, influyendo
negativamente en la calidad del producto y aumento de los costos de energia (Meiners et al.,
1984).

2.5.2. COCCION

Esta etapa consiste principalmente en concentrar la mezcla obtenida de la precoccion, estas
mezclas contienen agua en suficiente cantidad para disolver los cristales de sacarosa. Se
realiza a temperaturas de hasta 130 — 150°C, cuidando de que el aumento de la temperatura
no sea demasiado rapido luego de los 145 °C, para evitar posible caramelizacion en los
bordes al llegar a los 150 °C (Gaitan y Vassia, 2015).



Existen diferentes métodos de coccion: Coccion a fuego abierto, cocinadoras por batch a

vacio, cocinadoras discontinuas y continuas con vacio, cocinadoras automaticas y

cocinadoras microfilm (Meiners et al., 1984). Ver Tabla 3.

Tabla 3: Principales métodos de coccion para caramelos duros

Método de Temperatura de Tiempo de % de Inversion  Temperatura de
Coccion coccién (°C) coccién extraccion de la
masa de la
coccinadora
(°C)
Coccion a cazo 140 — 145 30— 35 min 48-8.0 130 - 135
0 paila abierta
Coccion a cazo 135-140 20 — 25 min 3.0-50 105-110
0 paila abierta
con vacio
Cocimiento 140 - 145 12 — 15 min 1.0-3.0 110 - 115
discontinuo
con vacio
Coccion 140 — 145 1.0-1.5min 05-25 115-120
continua con
serpentines
Coccién por 148 — 152 6-8s <0.3 130 - 135
capa fina

FUENTE: Martinez (2016)

2.5.3. COCCION A FUEGO ABIERTO

Este sistema de coccidén consistente en una transmisién directa del calor de la llama al

producto de coccion, lo cual origina una caramelizacion y sabor intenso (Meiners et al.,

1984). Se obtiene como resultado un caramelo con humedad residual de 5%



aproximadamente y una inversion mayor a 4,8%, lo cual se predice en una vida (til de 3a 4
meses (Martinez, 2016).

Martinez (2016) no recomienda el moldeo por depositado en caramelos con un proceso de
coccion a fuego abierto, ya que la adicion de acidos se deberd realizar a temperaturas
mayores a 110°C, lo cual repercute en una inversién mayor a 20% de la que se da por
troquelado, obteniendo un producto altamente higroscopico.

2.5.4. COCCION A PAILA ABIERTA CON VACIO Y COCCION DISCONTINUA
CON VACIO

La coccidn con vacio consiste en incorporar a la coccién a fuego abierto una bomba de aire
himedo cocinandose bajo vacio, o sometiendo la masa a una siguiente etapa con efecto de
vacio recomendado de entre 2 a 5 min a 52 cm Hg. Esto permite reducir el grado y tiempo
de coccidn final, permitiendo el aumento de agentes de inversion (Meiners et al., 1984). (ver

Figura 1).

Sacarosa

Agua

1

Jarabe de maiz

Coccion hasta

Predisolucion —1 D 140 - 145°C
Calentamiento hasta i
70 - 80°C
P53
Calentamiento
hasta
90 - 100 °C ]
Hacia la cocinadora SIS:/ZTI% de Salida de_l caramelo
de la cocinadora a
110-115°C

s

Figura 1: Diagrama de coccion discontinua con vacio

FUENTE: Martinez (2016)
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2.5.5. COCCION CONTINUA Y AUTOMATICA

A diferencia de la coccion continua o de serpentin, la coccién automatica opera son
interrupcién por un sistema de 3 camaras, en la primera se vierte el azicar en agua
precalentada; la mezcla en continuo pasa a una segunda camara donde se efectua la coccion
y al alcanzar la temperatura de 110°C pasa a la tercera cAmara donde se inyecta el jarabe de
glucosa. En este tipo de coccion automatica no se realiza el proceso de coccion bajo efectos
de vacio (Meiners et al., 1984).

2.5.6. COCCION MICROFILM O DE CAPA FINA

En la coccion microfilm o de capa fina, la solucion de azlicar es bombeada desde arriba al
tubo de coccidn, inyectandose sobre la superficie interior del mismo. Una pelicula fina de
masa pasa sobre la superficie interior del tubo de coccidn, el cual es calentado por vapor a
temperaturas de 155 — 160 °C por 7 a 8 segundos (Meiners et al., 1984).

2.6. ELABORACION DE CARAMELOS DEPOSITADOS

Los caramelos depositados se fabrican en moldes con un revestimiento especial que imparten
un tamafio y forma uniforme, y un acabado superficial brillante. Se consideran un producto
Premium Yy esta caracteristica se ha llegado a considerar como un indicador de calidad,
ademas de tener una excelente liberacion de sabor y sensacion en boca suave (Bond y Prange,
2012).

La produccion de caramelos duros depositados es altamente eficiente, con tasas de
desperdicio muy bajas y no requieren procesamiento adicional; pudiendo pasar directamente
a la etapa de envasado (Bond y Prange, 2012). En el Anexo 2, se muestra un modelo de

Layout de una linea de fabricacion para caramelos depositados.
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2.6.1. FORMULACIONES BASICAS DE CARAMELOS DEPOSITADOS

La mayoria de los caramelos depositados se dividen en tres categorias generales:

- Caramelos transparentes: contienen azucar, jarabe de glucosa y agua. Pueden ser de
colores con sabor a frutas, con capas o rayas maltiples.

- Caramelos de crema: este tipo de caramelos depositados contienen alrededor de 5% de
nata con un contenido alto en grasas y bajo en proteinas para evitar que el almibar se
caramelice.

- Caramelos con alto contenido de leche: contienen un nivel de proteina por encima de
1.7% para garantizar que se lleve a cabo la caramelizacion. A veces se recomienda
aumentar el tiempo de residencia entre la olla y el depositante para que se desarrolle el

color (Bond y Prange, 2012).

En la Tabla 4 se muestran las diferentes formulaciones base para la obtencién de caramelo

depositado.

Tabla 4: Férmulas tipo para la elaboracion de caramelos depositados

Ingredientes Caramelo Caramelo de Caramelo de leche
Transparente crema

Azlcar 46% 41% 39%
Jarabe de Glucosa 42% 38% 35%
Agua 12% 10.5% 8%
Aceite - 5% -
Crema fresca - - 5%
Manteca - 5% 8%
Leche condensada - - 2%
Suero en Polvo - - 2%
Emulsificante - 0.25% 0.5%
Sal - 0.25% 0.5%

FUENTE: Bond y Prange, (2012).
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2.6.2. ETAPAS DEL PROCESO DE ELABORACION

a. Coccion

La coccion se considera en dos etapas: disolucion de azucar granulado y evaporacion del
agua residual para llegar a los s6lidos requeridos. La etapa de disolucion debe tener un
tiempo de retencion que garantice la disolucion total del azicar. La evaporacion a sélidos
finales del jarabe debe realizarse en corto tiempo para evitar la degradacion por calor y la

inversion, lo cual generara problemas de flujo frio y pegajosidad en la vida util.

Las cocinas mayormente utilizadas en la produccion de caramelos depositados son las de
pelicula descendente o de pelicula ascendente, ya que cuentan con elementos giratorios que
raspan el jarabe contra el tubo de coccidn creando suficiente turbulencia para evitar
sobrecoccion, ademéas que pueden funcionar con vacio el cual se aplica al jarabe mientras
tiene lugar la evaporacion ayudando a minimizar la inversion del proceso (Bond y Prange,

2012). En las Figuras 2 y 3 se muestran ejemplos de estos tipos de equipos de coccion.

Extraccion
Ingreso de ! , % == devaporal
jarabe 1 vacio

T

b2
F"

"

I Wi
o ’ Camara de
J recoleccion

Extraccion de jarabe

Cocina de pelicula descendente
Vacio directo durante la coccion

Figura 2: Cocina de pelicula descendente con vacio

FUENTE: Bond y Prange (2012)
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A Vapor extraido
' atmosfericamente
1

]

]

Vapor
=== % exraido
al vacio

Ingreso de 'y -
jarabe ' \ /
0

Extraccion de jarabe
cocido al vacio

Cocina de pelicula ascendente
Vacio aplicado después de la coccion

Figura 3: Cocina de pelicula ascendente con vacio

FUENTE: Bond y Prange (2012)

b. Adicion de color, sabor y acido

Es importante que las adiciones a este tipo de productos sean adecuadas, principalmente la
adicioén de acido. Se recomienda el uso de 0.5 a 2% de &cido lactico tamponado, ya que el
uso de otros acidos como el malico, citrico y tartarico aumenta drasticamente el grado de
inversion y la posibilidad de otros problemas. Los demas aditivos color y sabor se deben

agregar con un disolvente liquido (Bond y Prange, 2012).

Las adiciones de estos liquidos se bombean a través de mezcladores en linea estaticos o
dindmicos y se alimentan directamente a las tolvas de depositado (Bond y Prange, 2012).

Ver Figura 4.
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Figura 4: Sistema de adicién de color, sabor y acidos

FUENTE: Bond y Prange (2012)

C. Depositado

El caramelo resultante de la coccidn con sus adiciones es alimentado hacia las tolvas de
depositado, debiéndose controlar la temperatura de la tolva por debajo del punto de
ebullicion del caramelo para evitar que vuelva a hervir y se formen burbujas (Bond y Prange,
2012).

El depositado del caramelo hacia los moldes (Figura 5) se hace por empuje con un piston,
permitiendo que el jarabe ingrese desde la tolva, estos pistones estan conectados a una bomba

por encima de la cual se mueven hacia arriba y abajo (Bond y Prange, 2012).
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Figura 5: Disposicion de la tolva y bomba de depositado

FUENTE: Bond y Prange (2012)

2.7. DEFECTOS DE CALIDAD EN LOS CARAMELOS DUROS

El grado de inversion del azucar, el tiempo y la temperatura de concentracion, la humedad
residual en el caramelo y la adicion de otros ingredientes son los factores que afectan
directamente la produccion y el almacenamiento de los caramelos duros (Rodriguez y
Bastidas, 2009).

2.7.1. CAMBIO DE COLOR

Se produce principalmente por inversion del aztcar o por caramelizacién de la proteina en
caramelos que contienen leche (Jiménez y Yafiez, 2016).
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2.7.2. INVERSION

El proceso de inversion ocurre cuando en el proceso de elaboracion la sacarosa de la
formulacién se separa en moléculas de glucosa y fructosa, estos azucares se denominan
invertidos o reductores; le dan al jarabe un color amarillento o café y al ser higroscopicos en
altas cantidades hacen al caramelo pegajoso (Jiménez y Yafez, 2016). En los caramelos
depositados, donde se requiere un mayor contenido de glucosa en formula para obtener la
textura deseada se debe tener un mayor control de su uso, pudiendo haber una inversion
excesiva, lo cual se observara en producto como decoloracion del caramelo y adhesién a la

envoltura durante el tiempo de vida atil (Bond y Prange, 2012).

La inversion también se da por accion del acido presente en la formulacion o residual de
algln ingrediente, junto a las altas temperaturas de coccién. El tiempo de exposicion a
condiciones de acidez y temperatura aumentan el grado de inversion del caramelo (Jiménez
y Yafiez, 2016).

2.7.3. PEGAJOSIDAD

Los caramelos duros tienden a la pegajosidad durante el almacenamiento debido a la

absorcion de humedad debido principalmente a:

- La cantidad de azUcares reductores presentes provenientes de la inversion en el proceso
de coccion y de la dextrosa equivalente de la glucosa utilizada.

- La calidad de la envoltura, se recomiendan para climas calientes y humedos los
empaques en almohada porque sellan mejor que la envoltura twist; aumentando la vida
en anaquel.

- Lahumedad en almacén (Jiménez y Yafiez, 2016).

Encalada (2011), menciona que la pegajosidad en un caramelo duro resulta de un proceso de
coccion lento y a baja temperatura, asi como las condiciones inadecuadas de

almacenamiento.
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2.7.4. GRANULOSIDAD

Segun Jiménez y Yafez (2016), la granulosidad es la formacion de diminutos cristales de
azucar en el caramelo, lo cual es un efecto no deseado durante el proceso de elaboracion del

caramelo

Las principales causas de la granulosidad en los caramelos duros son:

- El contenido de azucar en la formulacion

- La condensacion que se forma en la superficie del caramelo, debido a un enfriamiento
lento luego de la coccion. Un enfriamiento rapido de la masa provoca la formacion del
estado vitreo, mientras que un lento de la masa induce a la cristalizacion que da a lugar

a la textura granulosa.

En los caramelos depositados existe la posibilidad de que el caramelo recristalice o se
granule si no existe una proporcién adecuada de azlcar y jarabe de glucosa en la
formulacién, pudiendo observarse en el producto final y en la tolva de depositado, ya que
con la accion de cizallamiento de los puede iniciar el proceso de recristalizacion,

observandose turbidez en el jarabe alrededor de los pistones (Bond y Prange, 2012).

2.8. DETERMINACION DE VIDA UTIL EN ALIMENTOS

Calligaris et al. (2019) definen a vida util (SL) desde el punto de vista teérico, como un
periodo de tiempo finito después de la produccién (en algunos casos después de la
maduracion o el envejecimiento), durante el cual el producto alimenticio conserva un nivel

requerido de calidad en condiciones de almacenamiento bien definidas.

En la Figura 6 se muestran las etapas de vida de un producto alimenticio desde la fabricacion
hasta la maduracion y el envejecimiento, el almacenamiento en el paquete original o después

de la apertura del paquete. Se indican la vida util, la vida atil secundaria y la vida segura
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Figura 6: Etapas de vida de un producto alimenticio

FUENTE: Calligaris et al. (2019)

2.8.1. ETAPAS DEL PROCESO DE EVALUACION DE LA VIDA UTIL

De Bouillé y Beeren (2016), definen la vida util acelerada como el almacenamiento del
alimento en ambientes controlados para acelerar el deterioro del producto, el principio de
este estudio es acelerar la velocidad de envejecimiento del producto, siendo los factores de

aceleracién mas comunes la temperatura y la humedad.
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Mencionan, que el modelo comUnmente utilizado para definir un estudio de vida util
acelerado es el modelo cinético, por ejemplo, el enfoque basado en la ecuacion de Arrhenius
con tres tratamientos para la obtencion de una estimacion razonable de la vida util en tiempo
real. Calligaris et al. (2019) detallan tres fases fundamentales en el proceso de evaluacion de

la vida Util acelerada.

2.8.2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Consiste en la determinacion del parametro critico asociado al deterioro de un alimento
durante su almacenamiento, lo que conduce a una pérdida de calidad del producto.
Destacando que la definicion del limite de aceptabilidad de este parametro critico es el

aspecto gue convierte una prueba de estabilidad en una prueba de vida util.

2.8.3. PRUEBA

Consiste en la planificacion precisa de la evaluacion y la realizacién de la prueba de
evolucion del indicador de calidad seleccionado controlado en condiciones de

almacenamiento previsibles.

2.8.4. MODELADO

Consiste en estimar la vida Gtil de un alimento mediante principios cinéticos, con ayuda de
los datos adquiridos durante la fase de prueba para describir la evolucién del indicador de

calidad.

Estas etapas se resumen en la Figura 7.
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Figura 7: Representacion esquematica del protocolo de prueba de vida util

FUENTE: Calligaris et al., (2019)

CALIDAD DE LOS ALIMENTOS DURANTE LA VIDA UTIL

Los productos de confiteria son generalmente mas estables y tienen una vida util

relativamente larga, respecto a otros alimentos; debido a su alto contenido de azlcar son

menos propensos al deterioro microbioldgico, por lo que, los cambios fisicos y quimicos que

conducen a cambios de sabor, textura, color y olor son las principales causas de deterioro.

Debido a su baja actividad de agua, los productos de confiteria son estables y se pueden

almacenar en condiciones ambientales.

La mayoria de los cambios en las caracteristicas de textura de los productos de confiteria o

envejecimiento durante el almacenamiento, son causados por cambios estructurales en el

producto.
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2.9.1. ENVEJECIMIENTO

Segln Jiménez y Yafez (2016), para mejorar la vida util de un caramelo el producto final
debe tener una humedad residual minima de 3%, lo cual se puede conseguir utilizando una

mezcla de sacarosa y glucosa en las proporciones adecuadas.

Al utilizar anicamente sacarosa en la formulacién se obtendria un producto con gran
inestabilidad, al igual con contenidos de sacarosa mayores a 60%; produciendo un efecto
empanizado del caramelo, es decir que la sacarosa que hay en la superficie del caramelo
cristalizard debido al aumento de moléculas de agua en la periferia. Esto hace que la
viscosidad del medio disminuya y las particulas de sacarosa entren en contacto entre si, cosa
que provoca una cristalizacion superficial de sacarosa, presentando un caramelo de aspecto
blanquinoso y opaco, al mismo tiempo se produce un cambio en sus propiedades

organolépticas (Jiménez y Yarfiez, 2016).

2.9.2. MIGRACION DE HUMEDAD

Moschopoulou et al. (2019) detallan dentro de los factores extrinsecos que afectan la vida
uatil de los alimentos, como parametros criticos la humedad relativa, la temperatura, el

oxigeno y la luz.

La migracion de humedad desde el ambiente hacia el producto esta determinada por las
diferencias en la humedad relativa de equilibrio (ERH) de los componentes y la humedad
relativa del ambiente, cuanto mayor sea la diferencia entre el ERH de los componentes
adyacentes, mayor sera la tendencia a la migracion de la humedad, lo que conduce al
deterioro de la calidad. Los productos con una ERH maés alta que la humedad relativa del
ambiente tenderan a secarse, pero aquellos con ERH mas baja absorberan la humedad del
ambiente durante el almacenamiento. Para caramelos duros se ha definido una ERH entre 45
— 55% (Subramaniam, 2016).
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2.9.3. ENVASE

El objetivo principal del envasado es proteger los alimentos del deterioro ambiental y
mecanico y bioldgico, manteniendo su calidad y por tanto su vida Gtil. Sin embargo, pueden
producirse interacciones quimicas y fisicas entre los alimentos, los envases y el medio
ambiente. Los sistemas de envasado activos han incorporado componentes que pueden
absorber oxigeno y humedad de los alimentos envasados o del medio ambiente; para
mantener o mejorar las condiciones de los alimentos alargando la vida Gtil (Moschopoulou
etal., 2019).

2.10. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE LOS CARAMELOS DUROS

La vida util de los caramelos duros depende principalmente de la tasa de migracion de la
humedad y del efecto del contenido de agua en la textura del producto. En el caso de
productos con una vida Util de més de 2 afios, como los caramelos duros, los estudios de vida
util acelerada se realizan cambiando las condiciones de almacenamiento y acelerando el
deterioro. Las altas temperaturas y la humedad del aire se utilizan a menudo para inducir
degradacidn del producto en estas pruebas de vida til acelerada (Spanemberg et al., 2019)

Spanemberg et al. (2019) mencionan que el almacenamiento de caramelos duros a una
humedad relativa mayor a 75% acelera la migracién de humedad a través del empaque y
reduce significativamente la vida util. Adicional a ello, si la temperatura de almacenamiento
es mayor a la temperatura de transicion vitrea (Tg) el caramelo ya no mantiene su estado
vitreo, siendo la adhesividad y la cristalizacién las caracteristicas del final de la vida util.
Ergun et al. (2010) reportan para caramelos duros un rango de temperatura de transicion
vitrea promedio de 35 a 40 °C.

Spanemberg et al. (2019) mencionan que la vida util de los caramelos duros depende del
contenido de azUcares utilizados en la formula, es decir la relacion de sacarosa y jarabe de

glucosa.
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Nowakowski y Hartel (2002) indican que los carbohidratos con bajo peso molecular
generalmente tienen menor Tg, mientras que aquellos con alto peso molecular tienen mayor
Tg. Sin embargo, aumentar la Tg de los caramelos duros y por consecuencia incrementar el
uso de sacarosa no ayuda a incrementar la vida Gtil de estos productos, ya que esto potencia
la formacién de cristales obteniéndose un producto duro y quebradizo, lo que ocasiona

problemas en el proceso de fabricacion (Ergun et al., 2010).

El uso de jarabes de maiz es relevante en la vida Gtil de los caramelos duros ya que ayuda a
controlar la cristalizacion de la sacarosa. Sin embargo, Ergun et al. (2010) mencionan que
el uso de un alto porcentaje de jarabe de maiz 40 DE captura facilmente la humedad

incrementando el deterioro del producto.

Spanemberg et al. (2019) lograron extender en 7 meses la vida atil de una formulacion de
caramelos duros con una proporcion de sacarosa cercana al 60% Yy con uso de proporciones

mixtas de jarabes de maiz 40 DE y jarabe de alto contenido de maltosa.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo se realizo en las instalaciones de una empresa dedicada al rubro de
confiteria; ubicada en el distrito de Ventanilla, Callao.

La etapa de pruebas de campo y evaluaciones sensoriales se realizaron en los almacenes de

Piura e Iquitos y en las instalaciones en Quito, Ecuador.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

- Azucar blanca refinada marca Risaralda (Proveedor Interloom), pureza minima de
99%

- Jarabe de glucosa obtenido por hidrolisis acida y enzimatica de almidén de grado
alimenticio, con un contenido de sdlidos solubles de 80.3 — 81.3% marca Stablesweet
(Proveedor Ingredion)

- Agua

- Lactato de sodio (Proveedor E&M)

- Acido citrico (Proveedor E&M)

- Acido lactico (Proveedor E&M)

- Saborizante 1 (Proveedor Symrise)

- Saborizante 2 (Proveedor Firmenich)

- Propilenglicol (Proveedor Frutarom)

- Colorantes artificiales (Rojo N°40, Amarillo N°5, Amarillo N°6) (Proveedor

Frutarom)



3.3. MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.3.1. MATERIALES

- Recipientes de plastico

- Jabas plasticas

- Varilla de acero inoxidable

- Baldes de acero inoxidable

- Bureta

- Fiola

- Pipeta

- Vaso de precipitado

- Matraz

- Agitador magnético 8x40 mm

- Platillo de aluminio

- Pinzas

- Crondmetro

- Cucharas de acero inoxidable

- Espatulas de acero inoxidable

- Marcadores indelebles de color negro
- Envolturas BOPP Cristal/Metal (17 — 17)
- Envolturas BOPP Cristal/Metal (17 — 20)
- Palitos de polietileno

- Displays de cartulina reverso kraft

- Cajas de carton corrugado

- Cinta de embalaje

- Etiquetas adhesivas

- Mesas de acero inoxidable
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3.3.2.

3.3.3.

EQUIPOS

Laptop HP

Refractometro Atago Pal o

Analizador de humedad Metler Toledo Modelo HE53/01 — China

Balanza Analitica AND A&D Company, Limited /FX2000i

Molino de cuchillas Grindomix GM200 RETSCH

Agitador magnético con calefaccion Velp Scientifica Modelo AREX F20500413
Estufas para pruebas aceleradas: Thermolab Stability Chamber Modelo
5G1K00A001

Marmita de preparacion de jarabe con chaqueta de vapor

Tanque de jarabe con chaqueta de vapor

Bomba centrifuga

Linea de proceso de caramelo depositado SHINWEI MACHINERY Modelo
GD150JHL — China

Sistema PLC (propio de la empresa)

Panel de control SIEMENS SIMATIC HMI

Maquina envasadora Eccopac Modelo EVT — 200SS

Balanza OHAUS 60 kg X2SS

Sistema de pesaje con software Weight — Instruments scales 50 kg TP 9901
Etiquetadora

Encintadora

REACTIVOS

Reactivo Fehling A
Reactivo Fehling B
Azul de metileno
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3.4. METODOS DE ANALISIS

3.4.1. DETERMINACION DE HUMEDAD

Se realiz6 la determinacién de humedad en el analizador de humedad Metler Toledo Modelo
HES53/01 — China. Con ayuda de un molino de cuchillas Grindomix GM200 RETSCH se
trituraron las muestras de manera homogeénea, se colocaron en un platillo de aluminio y se

procedié a realizar la medicion. Se realizaron tres mediciones por prueba.

3.4.2. DETERMINACION DE AZUCARES REDUCTORES

Se realizo la determinacién de los azUcares reductores utilizando el método de la AOAC
925.49(J); 2016; 20th Confectionary by Reducing Sugars Before and After.

3.4.3. DETERMINACION DE MOHOS Y LEVADURAS

La numeracion de mohos en ufc/g se realizé en un laboratorio externo acreditado por
INACAL, de acuerdo con lo indicado en la AOAC 997.02, segun lo indica la NTP 208.101
(2019).

3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. FLUJO DE PROCESO DE ELABORACION DE CARAMELOS
DEPOSITADOS

La elaboracion de los caramelos se realizé en tres etapas, las cuales se detallan a

continuacion
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3.5.2.

DESCRIPCION DE LAS ETAPAS

PREPARACION DEL JARABE

Recepcidén: De todos los insumos necesarios para la preparacion del jarabe: azUcar,
jarabe de glucosa y lactato.

Almacenamiento: De todos los insumos necesarios para la preparacion del jarabe:
azucar, jarabe de glucosa y lactato.

Pesado: Con uso de una balanza se procedio a pesar los insumos segun lo establecido
en cada formulacion.

Precoccion: Se mezclan los insumos en una marmita con agitacion hasta 100 — 103
°C, llegando a una concentracién de solidos solubles de 74 -76°C.

Descarga y Filtrado: El jarabe precocido pasa a través de una bomba por tuberias con
filtros hacia el tanque de espera.

Homogenizacion: El jarabe en el tanque de espera pasa por un proceso de agitacion

durante 15 — 20 minutos, luego de la adicion del lactato.

PREPARACION DEL CARAMELO

Recepcion: De todos los insumos necesarios para la preparacion del caramelo: jarabe,
esencias, colorantes y acidos.

Coccion: El jarabe homogenizado pasa por el sistema de coccion de pelicula
descendente de la linea de caramelos depositados, hasta una temperatura de 155°C
con un vacio de 0.12 bar.

Dosificado y Mezclado: El producto cocido pasa hacia los mezcladores donde se
inyecta por bombeo la mezcla de acido y las esencias; cayendo luego el producto
mezclado hacia la tolva dosificadora.

Depositado: El producto mezclado es depositado en moldes de acero inoxidable a

una temperatura mayor a 50°C.
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- Enfriado e Inyeccion: Al caramelo depositado en los moldes se le inyectan los palitos
de manera mecanica y pasa por el tinel de enfriamiento a una temperatura de 18 a
25°C, con una humedad relativa menor a 50%.

- Seleccidn: El caramelo retirado de los moldes es colocado en bandejas plasticas,
donde se separan los caramelos defectuosos.

- Pesado: El caramelo seleccionado se pesa con ayuda de una balanza a la salida del

tunel y pasa al area de envasado.

C. ENVASADO

- Recepcion: De todos los materiales de embalaje necesarios: Bobinas, bolsas, displays
y cajas corrugadas.

- Almacenamiento: De todos los materiales de embalaje necesarios: Bobinas, bolsas,
displays y cajas corrugadas.

- Envasado: El producto pesado pasa al area de envasado, a una temperatura controlada
de 20 — 25°C y humedad relativa menor a 55%, donde es colocado en una envoltura
de polipropileno biorentado cristal/metalizado y termosellado con inyeccion de aire
comprimido.

- Llenado y Pesado: El producto envasado es llenado en displays de cartulina por 12
unidades

- Sellado y Codificado: Los displays son cerrados con pegamento y se les imprime el
lote y fecha correspondiente.

- Enfardelado, Pesado y Etiquetado: Los displays llenados y codificados son
introducidos en cajas de cartdn corrugado, pesados y etiquetados, mediante el sistema
de pesaje con software Weight — Instruments scales 50 kg TP 9901.

- Almacenamiento: Las cajas pesadas son paletizadas, de acuerdo con el estandar de
paletizado correspondiente al producto y es trasladado hacia el almacén de producto

terminado.

3.5.3. DEFINICION DE LA FORMULACION

La reformulacion del caramelo depositado se realizd en las siguientes etapas:
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a. ENSAYO PRELIMINAR

Esta etapa consistio en dos actividades:
- La caracterizacion de la materia prima con una evaluacion comparativa de sus

especificaciones técnicas.

- Identificacion de las etapas del proceso productivo que influyen en el deterioro del
producto, la cual consistié en un muestreo del producto almacenado con la finalidad de
detectar el principal defecto (motivo de reclamos de cliente) y su relacion con una de las
etapas criticas del proceso productivo.

La evaluacion del defecto de pegajosidad se realizé de manera visual, utilizando como guia

el manual estandar de defectos establecido por el area de control de calidad de la empresa.

b. PRIMER ENSAYO

En esta etapa se realiz0 la evaluacion de tres formulaciones (Tabla 5) con el uso de

materias primas (Jarabe de glucosa) alternativas.

Tabla 5: Prototipos evaluados para la reformulacion de caramelo depositado

Ingrediente Control Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3

AzUcar 41% 41% 43% 45%
Jarabe de Glucosa 41% 40% 38% 36%
Agua 18% 19% 19% 19%

C. SEGUNDO ENSAYO

En esta etapa se realizé la evaluacion de dos formulaciones (Tabla 6) con diferentes

porcentajes de reemplazo de acido citrico por acido lactico.
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Tabla 6: Prototipos para reformulacién de caramelo depositado con uso de

acido lactico evaluados

Ingrediente  Prototipo 1 Prototipo 2
Acido citrico 38% 49%
Acido lactico 62% 51%

Para estas pruebas se trabajo con la mejor formulacién seleccionada en el segundo ensayo
Las mezclas de acido se afiadieron a las bombas de dosificacion de la linea en solucién

acuosa.

d. TERCER ENSAYO

En esta etapa se realizo la evaluacion de la nueva formulacion (Tabla 7) de caramelos
depositados, en dos envases diferentes: BOPP Cristal 15/ Metal 15 y BOPP Cristal 20/ Metal
15. Esta formulacion se definié de los ensayos 1y 2, considerando las formulaciones con
mejor comportamiento durante las pruebas aceleradas. Para la definicion de esta formulacion
se tomd el mejor prototipo del primer ensayo para la base azUcar: glucosa: agua y el mejor

prototipo del segundo ensayo para definir el contenido de acido lactico.

Tabla 7: Prototipo final parala reformulacién de caramelo depositado

Ingrediente Nueva formula
Azucar 43%
Jarabe de Glucosa 38%
Agua 19%
Solucion de acido (49% Acido 1.8%

citrico — 51% é&cido lactico)
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL

3.6.1. DETERMINACION DEL TIEMPO DE VIDA MEDIANTE PRUEBAS
ACELERADAS

Las muestras resultantes de cada ensayo (Tablas 5, 6 y 7) se colocaron en camaras climaticas,
a una humedad relativa de 70% y a 30, 40 y 50°C, y fueron evaluadas de acuerdo con los
tiempos establecidos que se muestran en la Tabla 8, 9 y 10.

Tanto para el producto control (caramelo sin reformular) como para los prototipos (nuevas
formulaciones) se trabajé con un modelo cinético de primer orden, tomando como referencia
los estudios de vida Util en tiempo real realizados para este tipo de productos (caramelos
depositados) en funcion del r? al relacionar el atributo (A) vs el tiempo de almacenamiento
(orden cero) y LnA vs tiempo de almacenamiento (orden uno) y siendo que los valores de r?
con mejor ajuste obtenidos para la ecuacion de Arrhenius fueron con n=1. Ndfiez et al.
(2018) mencionan que los principios y procedimientos de la modelacion cinética establecen
que, bajo condiciones ambientales constantes, la degradacion y pérdida de la calidad y por
tanto de la vida util de los alimentos se puede representar por la disminucion o aumento de
uno o varios parametros de calidad. Ademas, mencionan que la mayoria de las reacciones
de deterioro en alimentos han sido caracterizadas como de orden aparente cero o primer

orden.

Con los valores de r? para los tres tratamientos se estableci6 el orden de la reaccion.

dA
== 4 kA
dt

Ecuacioén 1: Ecuacion de cinética de reaccion

Donde:
n: orden de la reaccion (0 6 1)
InA =Indo *+ kt

Ecuacion 2: Ecuacion de cinética de reaccion linealizada para orden uno
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Donde:

A: Atributo

Ao: Atributo inicial

k: Constante de cinética de reaccion

t: Tiempo

De las gréaficas Lnk vs 1/T abs (°K) para cada tratamiento y atributo evaluado se determino

la energia de activacion (Ea), siendo Ea/R la pendiente y el Lnk, el intercepto.

Ink = Lnko — 2%
NnK = LNKO RT

Ecuacién 3: Ecuacidon de Arrhenius linealizada

Donde:

Ko: Factor pre — exponencial

Ea: Energia de activacion (KJ/mol)

R: Constante universal de los gases (0.008314 KJ/mol K)

T: temperatura absoluta (K)
Con los valores que se obtuvieron de ko, se calcul6 el valor de koo, mediante la ecuacion 4.

k = ko e—Ea/RT

Ecuacion 4: Ecuacion de Arrhenius para calculo de k2o

Con los parametros criticos de humedad (4%) y azUcares reductores (28%) de acuerdo con
la NTP 208.101 (2019) establecida para caramelos duros y el coeficiente de velocidad de
reaccion (ko) obtenido con la ecuacion 4, se calcul6 mediante la ecuacion 5 la vida util
estimada para cada formulacion. Segun Ergun et al. (2010), el contenido de humedad en
caramelos duros puede variar del 3% al 5% en productos comerciales. También Netramai et

al. (2018) estimaron un contenido critico de humedad de 4%.
t =L 4 k
= Ln(2)/

Ecuacion 5: Ecuacion para célculo de tiempo de vida util por atributo y

prototipo
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Donde:

t: Tiempo de vida dtil

A: Parametro critico

Ao: Pardmetro inicial

k: Constante de velocidad de reaccion (k) a 20 °C

Tabla 8: Prototipos formulados en el primer ensayo, almacenados a 30, 40 y

50°C a 70% de humedad relativa

Tratamientos 30°C-70% HR  40°C-70% HR  50°C —-70% HR
N° de Pruebas 4 4 4
N° de muestras/ Prueba 24 24 24
Frecuencia Cada 15 dias Cada 10 dias Cada 5 dias
Caracteristicas Humedad Humedad Humedad
Fisicoquimicas Azlcares Azlcares Azlcares

Reductores Reductores Reductores

Caracteristicas Recuento de Mohos y Levaduras al inicio y final de cada
Microbiologicas tratamiento

Tabla 9: Prototipos formulados en el segundo ensayo, almacenados a 30, 40 y

50°C a 70% de humedad relativa

Tratamientos 30°C-70% HR  40°C-70% HR  50°C -70% HR
N° de Pruebas 2 2 2
N° de muestras/ Prueba 24 24 24
Frecuencia Cada 15 dias Cada 10 dias Cada 5 dias
Caracteristicas Humedad Humedad Humedad
Fisicoquimicas Azucares Azucares Azlcares

Reductores Reductores Reductores

Caracteristicas Recuento de Mohos y Levaduras al inicio y final de cada
Microbiologicas tratamiento
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Tabla 10: Prototipo formulado en el tercer ensayo, almacenados a 30, 40 y 50°C

a 70% de humedad relativa

Tratamientos 30°C - 70% HR 40°C—-70% HR 50°C —70% HR
N° de Pruebas 2 2 2
N° de muestras/ Prueba 24 24 24
Frecuencia Cada 15 dias Cada 10 dias Cada 5 dias
Caracteristicas Humedad Humedad Humedad
Fisicoquimicas Azlcares Azlcares Azlcares

Reductores Reductores Reductores

Caracteristicas Recuento de Mohos y Levaduras al inicio y final de cada
Microbiologicas tratamiento

3.6.2. ANALISIS SENSORIAL DEL SEGUNDO ENSAYO

Las formulaciones del segundo ensayo fueron comparadas con el producto estandar, con el
objetivo de identificar cambios de sabor que pudieran afectar la aceptacion final del producto

por el consumidor.

Esta evaluacion se realizé mediante una prueba triangular, en donde se present6 a un total
de 15 panelistas entrenados, en un rango de edad de 25 — 35 afios, 3 muestras: dos iguales y
una diferente, se les pedia que escojan la muestra diferente (disefio experimental completo y

balanceado).

Los datos obtenidos de las pruebas sensoriales para los prototipos del segundo ensayo fueron
analizados utilizando las tablas de Roessler et al. (1948) para pruebas triangulares
considerando un nivel de significancia de 5% (0=0,05). Los datos se analizaron utilizando
el software estadistico Compusense five, el cual analiza e indica el nimero de respuestas
correctas que debe haber para que haya diferencia significativa con una seguridad del 95%

y un 5% de error.
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3.6.3. DETERMINACION DEL TIEMPO DE VIDA MEDIANTE PRUEBAS DE

CAMPO

Las muestras resultantes del mejor prototipo seleccionado en el tercer ensayo se enviaron a

los almacenes de la empresa en las ciudades de Piura e Iquitos, con la finalidad de evaluar

su comportamiento en climas calurosos y humedos. Las muestras fueron evaluadas de

acuerdo con los tiempos establecidos que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Evaluacion en campo de las muestras de la nueva formulacion

aprobada en los ensayos 1,2y 3

Tratamientos

Prueba de Campo - Piura Prueba de Campo Iquitos

T:17-33°C T:20-34°C
HR >70% HR >90%
N° de Pruebas 1 1
N° de muestras/ Prueba 2 cajas x 24 displays 2 cajas x 24 displays
Frecuencia Cada 2 meses Cada 2 meses
Caracteristicas Humedad Humedad
Fisicoquimicas Azucares Reductores Azucares Reductores

Caracteristicas

Microbiologicas

Recuento de Mohos y Levaduras al inicio y final de cada

tratamiento
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

4.1.1. JARABE DE GLUCOSA

Para la reformulacion del producto (caramelo depositado) se realizd una evaluacién
comparativa del jarabe de glucosa que se utiliza para la produccién de estos caramelos versus

una propuesta alternativa para este insumo (Tabla 12).

Tabla 12: Comparativo del jarabe de glucosa utilizado versus el jarabe de

glucosa propuesto para la reformulacion

Parédmetro Jarabe de Glucosa Jarabe de Glucosa
Utilizado Propuesto

Obtencion Hidrolisis &cida Hidrolisis &cida y enzimatica

Dextrosa  Equivalente 38.0-42.0 30.0-34.0

(%)

Baume (140/ 60°F) 42.7—-43.2 42.7-43.2

Sélidos (%) 80.0-81.0 80.3-81.3

pH (Solucion al 50% p/p) 45-53 45-53

Como se detalla en la Tabla 12, no existen diferencias en contenido de solidos solubles del
jarabe de glucosa propuesta respecto al que se utiliza. Sin embargo, si observamos que este
aporta un menor contenido de azUcares reductores finales al caramelo por su bajo contenido

de dextrosa equivalente.



Jiménez y Yérfiez (2016) clasifican el jarabe de glucosa como uno de los insumos que acorde
a su proporcion en la formulay su valor DE determinan el grado de inversion necesario para

que el producto final no tienda a la pegajosidad excesiva ni la recristalizacion temprana.

Edwards (2002) menciona que el incremento del uso de jarabe de glucosa en la formulacion
aumenta la proporcion de dextrosa y oligdbmeros de alto peso molecular de dextrosa,
generando un producto mas higroscopico y con mayor tendencia a la pegajosidad. Sin

embargo, al usar un jarabe de glucosa con menor DE se reducen estos problemas.

Subramaniam (2016) detalla que los jarabes de glucosa con mayor DE dan como resultado
caramelos mas suaves y propensos a perder la forma durante el almacenamiento, al contrario
de los jarabes con bajo DE, cuya viscosidad es méas alta y se recomienda para fabricacién de

productos de confiteria para climas tropicales.

4.2. EVALUACION DE PRODUCTO Y PROCESO

4.2.1. EVALUACION DE DEFECTOS ENCONTRADOS EN EL PRODUCTO

a. PEGAJOSIDAD

Se realiz6 un muestreo de un total de 250 cajas de producto en el almacén de producto
terminado, segun tabla Militar estdndar a un nivel de inspeccién general I, los resultados se
muestran en la Tabla 13.

Total, de Cajas: 250 unidades

Numero de muestras evaluadas: 13 cajas

Defectos evaluados: Pegajosidad
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Tabla 13: Evaluacion de pegajosidad en el producto almacenado

N°  Temperatura Displays/ Unidades/ Total, N° unidades %
Caja  decoccidn Caja Display  evaluado/ defectuosas Defectuosos
(°C) Caja
1 151 12 12 144 103 2%
2 150 12 12 144 102 71%
3 150 12 12 144 100 69%
4 150 12 12 144 98 68%
5 150 12 12 144 96 67%
6 148 12 12 144 93 65%
7 148 12 12 144 88 61%
8 145 12 12 144 76 53%
9 145 12 12 144 74 51%
10 145 12 12 144 72 50%
11 143 12 12 144 69 48%
12 143 12 12 144 68 47%
13 139 12 12 144 32 22%

Del muestreo realizado, como se muestra en la Tabla 14, se observo que el 57.2% del total

de producto evaluado presento el defecto de calidad (pegajosidad).

Tabla 14: Producto defectuoso (Pegajoso) obtenido del muestreo

Cantidad de producto Evaluado N° unidades defectuosas % Total de defectuosos

1872 1071 57.2%

Jiménez y Yafiez (2016) mencionan que los caramelos duros tienden a la pegajosidad durante

el almacenamiento debido a la absorciéon de humedad
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Menciona que este defecto esté relacionado con la cantidad de azlcares reductores presentes
provenientes de la inversion en el proceso de coccion y de la dextrosa equivalente de la

glucosa utilizada.

En la figura 8 se observa la relacion entre la temperatura de coccion y el porcentaje de

producto que presenta el defecto de pegajosidad, encontrado durante el muestreo realizado.

80%
70%
60%
50%
40%

30%

%DEFECTUOSOS

20%
10%
0%

138 140 142 144 146 148 150 152
TEMPERATURA DE COCCION (°C)

Figura 8: Relacién del porcentaje de defectuosos con la temperatura de

coccion

Esta etapa del proceso productivo, junto con el tipo de jarabe de glucosa utilizado, asi como
la cantidad y tipo de acido utilizado en el producto no reformulado, aumentan la incidencia
del defecto en el producto. En las Figuras 9 y 10 se muestran los productos con defectos

criticos de pegajosidad observados durante el muestreo.

44



Figura 9: Defectos criticos de pegajosidad encontrados en producto traslucido

Figura 10: Defectos criticos de pegajosidad encontrados en producto no

traslucido

Segun Jiménez y Yafez (2016), los caramelos tienden a la pegajosidad por dos principales
factores: la cantidad de azUcares reductores en el caramelo que son altamente higroscopicos
y la inversion en el proceso de coccion, por efecto de la interaccion del &cido afiadido en la

formula y la temperatura.
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Bond y Prange (2012) recomiendan una proporcion de azucar: glucosa de 50:50
aproximadamente para caramelos depositados transparentes y el uso de acido lactico
tamponado en una dosis de 0.5 a 2%, también menciona el uso de otros acidos como: malico,
citrico y tartarico aumenta drasticamente el grado de inversion en el producto final.

Pese a que la proporcion azucar: glucosa en la formula es la adecuada, existen otros factores
que influyen en los defectos de calidad, como el uso de acido citrico y glucosa con mayor

contenido de dextrosa equivalente.

43. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL MEDIANTE PRUEBAS
ACELERADAS

4.3.1. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PROTOTIPOS
PROPUESTOS EN EL PRIMER ENSAYO

a. TRATAMIENTO CONTROL

a.l. A partir del contenido de Humedad (%)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometio el producto control (Tabla 15) y la tendencia de los valores que se muestran en la

Figura 11, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 12.

Tabla 15: Variacion del contenido de humedad por tratamiento de una

muestra control (producto no reformulado) para el primer ensayo

T:30°C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln . Humedad Ln T Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)

<<continuacion>>
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1.61 0.4762 1.61 0.4762 1.61 0.4762

0 0 0
15 1.77 0.5710 10 1.88 0.6313 5 1.92 0.6523
30 1.85 0.6152 20 2.18 0.7793 10 2.32 0.8416
45 2.14 0.7608 30 2.47 0.9042 15 2.66 0.9783
50 2.32 0.8416 40 2.87 1.0543 20 3.2 1.1632
75 2.55 0.9361 50 3.12 1.1378 25 3.45 1.2384
90 2.76 1.0152 60 3.4 1.2238 30 3.88 1.3558
4.5
4
35
—~ 3
X
S 25
§ —@— Temperatura 30°C
% 2 Temperatura 40°C
T 15 Temperatura 50°C
1
0.5
0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figura 11: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de

almacenamiento del producto control a 30, 40y 50 °C

No se pudo definir con los valores de r? para los tres tratamientos el orden de la reaccion,
ya gue se obtuvo para los tratamientos a 30°C y 40°C una reaccién de orden cero y para el
tratamiento a 50°C una reaccion de orden uno. Sin embargo, con los resultados de los
modelos cinéticos obtenidos para n=0 y n=1 se evalud la influencia de la temperatura sobre
el parametro de humedad a través de la ecuacion de Arrhenius para la obtencion de la energia

de activacion y kzo. EI mejor ajuste de r2 se observo para el orden de reaccion uno.
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Se definid continuar la evaluacion para los tres tratamientos con el modelo cinético obtenido
para orden uno tomando como referencia el estudio de vida en anaquel a tiempo real del
producto sin reformular, donde se observo que la variacion de los parametros humedad y
azucares reductores siguié un modelo de orden uno, Ergun et al. (2010) menciona que la
variacion del contenido de agua en caramelos duros es incremental hasta el inicio de la

cristalizacion o granulado, donde tiende a la disminucion.

¢ Tratamiento 30°C Tratamiento 40°C
Tratamiento 50°C —— Lineal (Tratamiento 30°C)
Lineal (Tratamiento 40°C) Lineal (Tratamiento 50°C)
1.6000 y = 0.0295x + 0.5152
1.4000 R2=09861 y = 0.0126x + 0.5084
. R2=0.9886
9( 1.2000
A 1.0000
L
= 0.8000
-}
< 0.6000
b =0.0061x + 0.4694
—1 0.4000 Y R2=0.9919
0.2000
0.0000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIEMPO (DIAS)

Figura 12: Variacion del Ln (humedad) respecto al tiempo de almacenamiento
del producto control.

De las ecuaciones en la Figura 12, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 16 y con estos valores se obtiene el

tiempo de vida del producto control (Tabla 17).

Tabla 16: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el producto control en el primer ensayo

UT (K9 T (°C) K (dia?)
0.0033 30 0.0061
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0.0032 40 0.0126
0.0031 50 0.0295

Tabla 17: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del producto control en

el primer ensayo

Energia de t20 t20
o k2o Humedad Humedad )
activacion (Ea) T(C) o . (dias) (meses)
(K'Y (dia™) Inicial (%)  Critica (%)
KJ/mol
64.05 0.0034 20 0.0025 1.61% 4% 365 12

a.2 A partir del contenido de Azucares Reductores (%)

De los datos del contenido de azlcares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometié el producto control (Tabla 18) y la tendencia de los valores que se muestran

la Figura 13, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 14.

Tabla 18: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento de

una muestra control (producto no reformulado) para el primer ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azucares Azucares Azlcares
T Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) T  Reductores L (AR)
(%) (%) (%)
0 16.6 28094 ¢ 16.6 04762 ¢ 16.6 0.4762
15 17.4 2.8565 10 19 0.6313 g 19.1 0.6523
30 182 29014 20 20 0.7793 10 22.7 0.8416
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45 19 29444 30 22.3 0.9042 15 23.5 0.9783
60 19.5 29704 40 22.9 1.0543 20 25.4 1.1632
75 22.3 3.1046 5o 27 1.1378 25 27.7 1.2384
90 27.2 3.3032 60 29.1 1.2238 30 37 1.3558
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Figura 13: Tendencia de los valores de azUcares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del producto control a 30, 40 y 50 °C

Con los valores de r? para los tres tratamientos se establecio que el orden de la reaccion fue

uno, con los resultados de los modelos cinéticos obtenidos para n=1 se evalué la influencia

de la temperatura sobre el parametro de azucares reductores a través de la ecuacién de

Arrhenius para la obtencidn de la energia de activacion y kao.
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@ Tratamiento 30°C Tratamiento 40°C

Tratamiento 50°C —— Lineal (Tratamiento 30°C)
Lineal (Tratamiento 40°C) Lineal (Tratamiento 50°C)
3.7000
=0.0233x + 2.8229
3.5000 Y R2= 0%(9;32 y =0.009x + 2.8229
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@
< 3.1000
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Figura 14: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de

almacenamiento del producto control

De las ecuaciones en la Figura 14, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 19 y con estos valores se obtiene el

tiempo de vida del producto control (Tabla 20).

Tabla 19: Constante de velocidad de reaccién k por tratamiento evaluado para

el producto control en el primer ensayo

UT(KYH T(EC) k(dia?d

0.0033 30 0.0049
0.0032 40 0.0090
0.0031 50 0.0233
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Tabla 20: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de azUcares reductores del producto

control en el primer ensayo

Energia de . . t2o t20
L k2o AR Inicial AR Critica )
activacion 1/T (K1) T (°C) ) (dias)  (meses)
(dia ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
63.27 0.0034 20 0.0020 16.6% 28% 268 9

Para los dos parametros se observd que las constantes de velocidad cinética (k) fueron

mayores con el incremento de la temperatura.

b. PROTOTIPO N°1

b.1 A partir del contenido de Humedad (%0)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometio el prototipo 1 (Tabla 21), y la tendencia de los valores que se muestran la Figura 15,

se obtienen las ecuaciones que se muestran en la figura 16.

Tabla 21: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo

N°1 para el primer ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln T Humedad Ln T Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)
0 1.08 0.0770 0 1.08 0.0770 0 1.08 0.0770
15 1.16 0.1484 10 1.29 0.2546 5 1.42 0.3507
30 1.33 0.2852 20 15 04055 10 1.73 0.5481
45 14 0.3365 30 1.63 0.4886 15 2.32 0.8416
60 1.77 0.5710 40 1.87 0.6259 20 2.66 0.9783
75 1.92 0.6523 50 2.15 0.7655 25 2.89 1.0613
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90 2.39 0.8713 60 2.77 1.0188 30 3.91 1.3635
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Figura 15: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de
almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 16: Variacion del Ln (humedad) respecto al tiempo de almacenamiento
del prototipo N°1
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De las ecuaciones en la Figura 16, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 22 y con estos valores se obtiene el
tiempo de vida del prototipo 1 (Tabla 23).

Tabla 22: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para
el prototipo N°1 en el primer ensayo

UT(KYH  T(°C) K
(dia?)
0.0033 30 0.0088
0.0032 40 0.0145
0.0031 50 0.0408

Tabla 23: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°1 en el

primer ensayo

Energia de t20 t20
L A k2o Humedad Humedad ]
activacion T (°C) ] o . (dias)  (meses)
(K1) (dia't) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
62.15 0.0034 20 0.0034 1.08% 4% 380 13

b.2. A partir del contenido de Azlcares Reductores (%)

De los datos del contenido de azUcares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometid el prototipo 1 (Tabla 24), y la tendencia de los valores que se muestran la

Figura 17, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la figura 18.
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Tabla 24: Variacion del contenido de azUcares reductores por tratamiento del

Prototipo N°1 para el primer ensayo

T:30 °C - HR: 70%

T:40 °C - HR: 70%

T:50 °C - HR: 70%

Azlcares Azlcares Azlcares
T Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln (AR)
(%) (%) (%)
0 14 26391 0 14 26391 0 14 2.6391
15 14.6 2.6810 10 16 27726 5 15.6 2.7473
30 15.02 2.7094 20 17.3 2.8507 10 17.13 2.8408
45 15.45 2.7376 30 19.2 2.9549 15 20.2 3.0057
60 17.1 2.8391 40 21.3 3.0587 20 21.7 3.0773
75 18.2 29014 50 21.9 3.0865 25 23.5 3.1570
90 21.5 3.0681 60 24.3 3.1905 30 28.1 3.3358
Tiempo (dias)
30

E 20

S

% 15 —&— Temperatura 30°C

pf Temperatura 40°C

% 10 Temperatura 50°C

3

0
0 20 40 60 80 100

Figura 17: Tendencia de los valores de azucares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 18: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de

almacenamiento del prototipo N°1

De las ecuaciones en la Figura 18, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 25 y con estos valores se obtiene el
tiempo de vida del prototipo 1 (Tabla 26).

Tabla 25: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado
para el prototipo N°1 en el primer ensayo

UT (KD T (°C) K
(dial)
0.0033 30 0.0044
0.0032 40 0.0089
0.0031 50 0.0225
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Tabla 26: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de azlcares reductores del prototipo

N°1 en el primer ensayo

Energia de . . t2o t20
L k2o AR Inicial AR Critica )
activacion 1/T (K1) T(°C) ) (dias)  (meses)
(dia ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
66.27 0.0034 20 0.0017 14% 28% 404 13

C. PROTOTIPO N°2

c.l. A partir del contenido de Humedad (%0)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometio el prototipo 2 (Tabla 27) y la tendencia de los valores de humedad que se muestran

en la Figura 19, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 20.

Tabla 27: Variacién del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo

N°2 para el primer ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln . Humedad Ln t Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)

0 0.95 -0.0513 0 0.95 -0.0513 0 0.95 -0.0513
15 1.16 0.1484 10 1.22 0.1989 5 1.38 0.3221
30 1.29 0.2546 20 1.38 0.3221 10 1.79 0.5822
45 1.43 0.3577 30 1.6 0.4700 15 1.9 0.6419
60 1.6 0.4700 40 1.92 0.6523 20 2.43 0.8879
75 1.75 0.5596 50 2.15 0.7655 25 2.87 1.0543
90 1.92 0.6523 60 2.32 0.8416 30 3.12 1.1378
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Figura 19: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de
almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40 y 50 °C

¢ Tratamiento (30°C) Tratamiento (40°C)
Tratamiento (50°C) —— Lineal (Tratamiento (30°C))
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a y =0.0148x + 0.0132
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w
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T
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- 0.2000 R2=0.9833
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-0.2000
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Figura 20: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento

del prototipo N°2
De las ecuaciones en la Figura 20, se obtienen los valores de la constante de velocidad de

reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 28 y con estos valores se obtiene el

tiempo de vida del prototipo 2 (Tabla 29).
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Tabla 28: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°2 en el primer ensayo

UT T°C K

(diaL)
0.0033 30 0.0075
0.0032 40 0.0148
0.0031 50 0.0381

Tabla 29: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°2 en el

primer ensayo

Energia de t20 t20
o k2o Humedad Humedad )
activacion (Ea) yr T°C o . (dias) (meses)
(dial) Inicial (%)  Critica (%)
KJ/mol
62.15 0.0034 20 0.0029 0.95% 4% 493 16

c.2. A partir del contenido de AzUcares Reductores (%)

De los datos del contenido de azucares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometid el prototipo 2 (Tabla 30) y la tendencia de los valores de azlcares
reductores que se muestra en la Figura 21, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la

figura 22.

Tabla 30: Variacién del contenido de azUcares reductores por tratamiento del

Prototipo N°2 para el primer ensayo

T:30°C-HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azlcares Azucares Azucares
T Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln (AR)
(%) (%) (%)
0 15 27081 ¢ 15 2.7081 ¢ 15 2.7081
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<<Continuacion>>

15 16.1 2.7788 10 16.9 28273 5 17.8 2.8792
30 16.85 2.8244 90 17.4 2.8565 10 19.7 2.9806
45 17.3 2.8507 30 19.5 29704 15 20.6 3.0253
60 18.1 2.8959 40 21 3.0445 9o 22.3 3.1046
75 18.8 29339 5o 22.3 3.1046 25 23.1 3.1398
90 20.3 3.0106 60 23.9 3.1739 30 24.4 3.1946

30

25

15 —@— Temperatura 30°C

Temperatura 40°C

10 Temperatura 50°C

Azlcares Reductores (%)

0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)

Figura 21: Tendencia de los valores de azucares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40y 50 °C

De las ecuaciones en la Figura 22, se obtienen los valores de la constante de velocidad de

reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 31 y el tiempo de vida util del
Prototipo 2 (Tabla 32).
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Figura 22: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de
almacenamiento del Prototipo N°2

Tabla 31: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°2 en el primer ensayo

UT T°C  k(dia?)
0.0033 30 0.0031
0.0032 40 0.0076
0.0031 50 0.0150

Tabla 32: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de azucares reductores del prototipo

N°2 en el primer ensayo

Energia de o i t20 t20
o k2o AR Inicial AR Critica
activacion UT T°C ) (dias)  (meses)
(dia ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
64.22 0.0034 20 0.0013 15% 28% 493 16
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d.

d.1.

PROTOTIPO N°3

A partir del contenido de Humedad (%0)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se

sometid el prototipo 3 (Tabla 33) y la tendencia de los valores de humedad que se muestra

en la Figura 23, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 24.

Tabla 33: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo

N°3 en el primer ensayo

T:30°C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%

t

Humedad Ln . Humedad Ln . Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)

0 12 01823 o 12 01823 0 1.2 0.1823
15 1.25 02231 10 139 03293 5 163 0.4886
30 133 02852 20 166 05068 10  1.94 0.6627
45 144 03646 30 L.76 05653 15  2.37 0.8629
60 17 05306 40 187 06259 20 278 1.0225
75 1.79 05822 50 22 07885 25  3.11 1.1346
90 243 08879 60 276 10152 30 352 1.2585

@

Humedad (%)
=N
O Ol = U1 N O1TwOo b

—@— Temperatura 30°C
Temperatura 40°C
Temperatura 50°C

o

o

20 40 60 80 100
Tiempo (dias)

Figura 23: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de
almacenamiento del prototipo N°3 a 30, 40 y 50 °C

62



¢ Tratamiento (30°C) Tratamiento (40°C)

Tratamiento (50°C) ——Lineal (Tratamiento (30°C))
Lineal (Tratamiento (40°C)) Lineal (Tratamiento (50°C))
1.4000
A 1.2000 y=0.0349x +0.2788 y =0.0126x + 0.1945
< = 2=0.
5 1.0000 R2=0.9744 R2=0.9682 7y
g 0.8000
% 0.6000 *
= 04000 (3 y=0.0073x + 0.1065
< 0.2000 R2=0.9108
0.0000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TIEMPO (DIAS)

Figura 24: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento
del prototipo N°3

De las ecuaciones en la Figura 24, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 34 y el tiempo de vida util del
prototipo 3 (Tabla 35).

Tabla 34: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°3 en el primer ensayo

UT T°C K (dias?)
0.0033 30 0.0073
0.0032 40 0.0126
0.0031 50 0.0349

Tabla 35: Determinacién de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°3 en el

primer ensayo

Energia de t20 t20
o Kzo Humedad Humedad ]
activacion UT T°C ] o . (dias)  (meses)
(dias) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
62.15 0.0034 20 0.0028 1.2% 4% 424 14
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d.2. A partir del contenido de AzUcares Reductores (%)

De los datos del contenido de azucares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometid el prototipo 3 (Tabla 36) y la tendencia de valores de azucares reductores

de la Figura 25, se obtienen las ecuaciones que se muestran en la figura 26.

Tabla 36: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento del
Prototipo N°3 en el primer ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azucares Azucares Azucares L

t Reductores Ln(AR) t  Reductores Ln (AR) t Reductores AR)
(%) (%) (%)

0 14.6 2.6810 0 14.6 2.6810 0 14.6 2.6810

15 15.5 2.7408 10 16 2.7726 5 15.9 2.7663

30 16 27726 20 16.62 2.8106 10 18.3 2.9069

45 171 2.8391 3p 175 2.8622 15 19.9 2.9907

60  17.9 2.8848 40 18.45 29151 20 20.4 3.0155

75 186 29232 g 19.6 29755 75 22.3 3.1046

90 21.3 3.0587 60 22.3 3.1046 30 27.5 3.3142
30
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Figura 25: Tendencia de los valores de azucares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del prototipo N°3 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 26: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de

almacenamiento del Prototipo N°3

De las ecuaciones en la Figura 26, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 37 y el tiempo de vida atil del
prototipo 3 (Tabla 38).

Tabla 37: Constante de velocidad de reaccién k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°3 en el primer ensayo

A T°C k (dias™)
0.0033 30 0.0038
0.0032 40 0.0064
0.0031 50 0.0192

Tabla 38: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de azucares reductores del prototipo

N°3 en el primer ensayo

Energia de o . t20 too
L k2o AR Inicial AR Critica i
activacion T T°C ) (dias)  (meses)
(dias ™) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
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<<Continuacion>>

65.63 0.0034 20 0.0014 14.6% 28% 424 14

Los cambios principales que influyen en el deterioro de los caramelos durante el
almacenamiento son: la pérdida de forma o distorsion y cambios en la textura, teniendo como
resultado un producto blando y pegajoso o granulado (cristalizado) (Subramaniam, 2016).
Este defecto depende de la variacion en dos factores fisicoquimicos de los caramelos duros:

Contenido de humedad y azucares reductores.

Para la determinacion de la vida Gtil mediante pruebas aceleradas, se utiliz6 un modelo
cinético basado en la ecuacion de Arrhenius con tres tratamientos tres tratamientos a 30°C,
40°C y 50°C a una humedad de 70%, siendo la temperatura y humedad los factores de
aceleracion, para la obtencion de una estimacion adecuada de la vida atil en tiempo real,

como menciona De Bouillé y Beeren (2016).

Spanemberg et al. (2019) menciona que el aumento de temperatura se usa a menudo para
cambiar las tasas de reacciones en estudios de almacenamiento acelerado, conociéndose que
un aumento de 10°C generalmente provoca una duplicacion de las velocidades de reaccion,
sin embargo, no todas las reacciones siguen esta regla y las temperaturas fluctuantes también
incrementan los cambios fisicoquimicos incluida la migracion de la humedad. Adicional a
ello, las tasas de migracion de humedad tambien puedes ser manipuladas cambiando la
humedad relativa a la que se almacena el producto, menciona que para caramelos duros una
humedad elevada (75 — 80%) acelera la migracion de humedad a través del envase y reduce

significativamente la vida util.

Subramaniam, (2016) también menciona que cuando el nivel de humedad del ambiente de
almacenamiento aumenta por encima del valor de humedad relativa de equilibrio (45 — 55%),
el producto atrapa humedad induciendo a la formacion de granulos en la superficie, esto al

Ilegar al centro del producto hace este se vuelva blando y pegajoso, provocando su adhesion
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al envoltorio. Este efecto se acelera a altas temperaturas y se retrasa a temperaturas mas
bajas. Acorde con lo expuesto, para la determinacién de la vida til acelerada se utilizaron 3
temperaturas (30, 40 y 50°C) que inducen los defectos en el caramelo y una humedad relativa

(70%) mayor a la humedad relativa de equilibrio del producto.

Se definieron dos parametros fisicoquimicos determinantes para la vida util de un caramelo:
Humedad y Azlcares reductores. De acuerdo con la NTP 208.001 1982 (Revisada el 2011),
el contenido de humedad y azUcares reductores maximos en un caramelo son de 4% y 28%
respectivamente; estos valores fueron utilizado como factores criticos para el célculo de la

constante de velocidad k a 20°C y asi hallar el tiempo de vida Util de cada prototipo evaluado.

De las tablas 22, 25, 28, 31, 34 y 37 se determind que de los pardmetros evaluados: humedad
y azUcares reductores, el pardmetro determinante de la vida Util es azucares reductores, ya
que requiere menor energia para iniciar la reaccion de deterioro, es decir presenta menor
energia de activacion. Zhang et al. (2021) menciona que un valor mas alto de energia de
activacion (Ea) en el modelo de Arrhenius implica que se necesita un cambio de temperatura

mas alto para iniciar la degradacion de un parametro de calidad.

De las tablas 23, 26, 29, 32, 35y 38, se determind que el prototipo N°2 es el que presenta un
mejor comportamiento para los parametros criticos humedad y azlcares reductores,
obteniéndose un tiempo de vida atil similar para ambos parametros y siendo mayor (16
meses) respecto al producto control (12 meses), el prototipo N°1 (13 meses) y el prototipo

N°3 (14 meses); por lo cual, se trabajé con el prototipo N°2 para el segundo ensayo.

4.3.2. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PROTOTIPOS
PROPUESTOS EN EL SEGUNDO ENSAYO

Mediante pruebas aceleradas para determinar la vida util de los prototipos en el segundo

ensayo.
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a. PROTOTIPO N°1

a.l. A partir del contenido de Humedad (%)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometid el prototipo 1 (Tabla 39) y la tendencia de los valores de humedad se obtienen las

ecuaciones que se muestran en la figura 28.

Tabla 39: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo

N°1 para el segundo ensayo

T:30 °C - HR: 70% T: 40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln . Humedad Ln . Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)
0 1.08 0.0770 0 1.08 0.0770 0 1.08 0.0770
15 1.16 0.1484 10 1.29 0.2546 5 1.42 0.3507
30 1.33 0.2852 20 1.5 0.4055 10 1.73 0.5481
45 14 0.3365 30 1.63 0.4886 15 2.32 0.8416
60 1.77 0.5710 40 1.87 0.6259 20 2.66 0.9783
75 1.92 0.6523 5o 2.15 0.7655 25 2.89 1.0613
90 2.39 0.8713 60 2.77 1.0188 3¢ 3.91 1.3635
35
3
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Figura 27: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de
almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 28: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento
del prototipo N°1

De las ecuaciones en la Figura 28, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 40 y el tiempo de vida dtil del
prototipo 1 (Tabla 41).

Tabla 40: Constante de velocidad de reaccién k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°1 en el segundo ensayo

A T°C k (dias™)
0.0033 30 0.0063
0.0032 40 0.0103
0.0031 50 0.0330

Tabla 41: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°1 en el

segundo ensayo

Energia de t20 t20
o k2o Humedad Humedad
activacion T T°C ] o . (dias)  (meses)
(dias) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
67.06 0.0034 20 0.0023 1.15% 4% 552 18
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a.2 A partir del contenido de Azucares Reductores (%)

De los datos del contenido de azlcares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se someti6 el prototipo 1 (Tabla 42) y la tendencia de los valores de la Figura 29, se

obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 30.

Tabla 42: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento del
Prototipo N°1 para el segundo ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azlcares Azucares Azucares
t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR)
(%) (%) (%)
0 14.3 2.6603 0 14.3 2.6603 0 14.3 2.6603
15 145 26741 10 15 2.7081 5 15.6 2.7473
30 15 27081 90 15.85 2.7632 10 16.7 2.8154
45 15.7 27537 30 17 2.8332 15 17.9 2.8848
60 16.2 27850 40 18.3 2.9069 20 19.3 2.9601
75 17 2.8332 5o 19 2.9444 o5 20.2 3.0057
90 18.8 29339 gp 20 2.9957 130 21.82 3.0828
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Figura 29: Tendencia de los valores de azucares reductores respecto al tiempo
de almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40y 50 °C
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Figura 30: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de
almacenamiento del Prototipo N°1

De las ecuaciones en la Figura 30, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 43 y el tiempo de vida util del
prototipo 1 (Tabla 44).

Tabla 43: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°1 en el segundo ensayo

UT T°C  k(dias )
0.0033 30 0.0029
0.0032 40 0.0058
0.0031 50 0.0138

Tabla 44: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el tiempo

de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°1 en el segundo

ensayo
Energia de o ) t20 t20
o K20 AR Inicial AR Critica
activacion UT T°C ) (dias)  (meses)
(dias ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
63.37 0.0034 20 0.0012 14.3% 28% 567 19
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b. PROTOTIPO N°2

b.1 A partir del contenido de Humedad (%0)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometid el prototipo 2 (Tabla 45) y la tendencia de los valores de la Figura 3, se obtienen las

ecuaciones que se muestran en la Figura 32.

Tabla 45: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo
N°2 para el segundo ensayo

T: 30 °C - HR: 70% T: 40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln , Humedad Ln , Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)

t

0 1.21 0.1906 0 1.21 0.1906 0 1.21 0.1906
15  1.27 02390 10 143 0.3577 5 1.59 0.4637
30 1.33 02852 20 156 0.4447 10  1.89 0.6366
45 147 03853 30 172 05423 15 231 0.8372
60  1.66 0.5068 40  1.88 0.6313 20  2.66 0.9783
75 181 05933 50 221 0.7930 25 3 1.0986
90 2 06931 60  2.96 09400 30  3.40 1.2238

—@— Temperatura 30°C
‘__’___./0/./,/‘ Temperatura 40°C

Temperatura 50°C

Humedad (%)
o | ol N w
o vl TN UTw o M

0 20 40 60 80 100
Tiempo (dias)

Figura 31: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de

almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 32: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento
del prototipo N°2

De las ecuaciones en la Figura 32, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 46 y el tiempo de vida util del
prototipo 2 (Tabla 47).

Tabla 46: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°2 en el segundo ensayo

UT T°C  k(dias™)
0.0033 30 0.0058
0.0032 40 0.0118
0.0031 50 0.0336

Tabla 47: Determinacién de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) vy el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°2 en el

segundo ensayo

Energia de t20 t20
o k2o Humedad Humedad
activacion T T°C ] o . (dias)  (meses)
(dias) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
71.30 0.0034 20 0.0021 1.21% 4% 577 19
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b.2 A partir del contenido de AzUcares Reductores (%)

De los datos del contenido de azucares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometio el prototipo 2 (Tabla 48) y la tendencia de los valores de la Figura 33, se

obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 34.

Tabla 48: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento del

Prototipo N°2 para el segundo ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azlcares Azucares Azlcares
T Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln (AR)
(%) (%) (%)
0 14 26391 14 26391 ¢ 14 2.6391
15 14.9 2.7014 10 16.3 27912 g5 16 2.7726
30 155 2.7408 90 17.8 2.8792 10 18.3 2.9069
45 16.3 27912 3 19 2.9444 15 19.9 2.9907
60  17.05 2.8362 40 19.7 2.9806 20 21.4 3.0634
75 18.2 2.9014 5 21.4 3.0634 o5 22.7 3.1224
90 19 2.9444 g0 22.81 3.1272 30 235 3.1570

25

20

| e

10

—— Temperatura 30°C
Temperatura 40°C

5 Temperatura 50°C

Azlcares Reductores (%)

0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figura 33: Tendencia de los valores de azucares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40y 50 °C
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Figura 34: Variacion del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de
almacenamiento del Prototipo N°2

De las ecuaciones en la Figura 34, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 49 y el tiempo de vida util del
prototipo 2 (Tabla 50).

Tabla 49: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°2 en el segundo ensayo

A T°C k (dias 1)
0.0033 30 0.0034
0.0032 40 0.0075
0.0031 50 0.0172

Tabla 50: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el
tiempo de vida con respecto al parametro de azUcares reductores del prototipo

N°2 en el segundo ensayo

Energia de o » t20 t20
o k2o AR Inicial AR Critica
activacion UT T°C ) (dias)  (meses)
(dias ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
65.92 0.0034 20 0.0014 14% 28% 505 17
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De las tablas 41, 44, 47 y 50 se observd que existe una diferencia menor entre el tiempo de
vida util determinado mediante pruebas aceleradas, de los dos prototipos evaluados, siendo
la vida til obtenida para el prototipo N°1 de 18 meses y 17 meses para el prototipo N°2. Sin
embargo, se observo variacion en el sabor del producto por lo cual se realizé una evaluacion

sensorial de los dos prototipos con el producto estandar.

4.3.3. EVALUACION SENSORIAL DE LOS PROTOTIPOS PROPUESTOS EN EL
SEGUNDO ENSAYO

Se realiz6 una evaluacion sensorial en el segundo ensayo por cada prototipo formulado; con
la finalidad de determinar mediante una prueba de diferencia, si las muestras son diferentes
al producto estandar. Para estas pruebas se tomd como referencia los resultados que se
muestran en las tablas 51 y 52 y la tabla de interpretacion estadistica de los datos que se

muestra en el Anexo 1.

a. EVALUACION TRIANGULAR DEL PROTOTIPO N°1 VS PRODUCTO
ESTANDAR

Respuestas correctas: 10

Respuestas incorrectas: 5

Total, juicios: 15

Tabla 51: Respuestas minimas correctas para determinar diferencia estadistica

entre las muestras

No de juicios *  **  ***

5% 1% 0,1%

15 9 10 12

Las muestras si son diferentes estadisticamente con una seguridad del 95% (0=0.05).
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Conclusion: La muestra del PROTOTIPO N°2 si es diferente estadisticamente de la muestra
del PRODUCTO ESTANDAR con una seguridad del 95% (¢=0.05).

Comentarios de los jueces que acertaron la muestra diferente: Los jueces que acertaron
en la prueba comentan que la muestra del PROTOTIPO N°2 es menos &cida, respecto a la
muestra del PRODUCTO ESTANDAR.

b. EVALUACION TRIANGULAR DEL PROTOTIPO N°2 VS PRODUCTO
ESTANDAR

Respuestas correctas: 2

Respuestas incorrectas: 13
Total, juicios: 15

Tabla 52: Respuestas minimas correctas para determinar diferencia estadistica

entre las muestras

* ** *k*k

No de juicios 5% 1% 0,1%

15 9 10 12

Las muestras no son diferentes estadisticamente con una seguridad del 95% (a=0.05).

Conclusion: La muestra del PROTOTIPO N°1 no es diferente estadisticamente del
PRODUCTO ESTANDAR con una seguridad del 95% (a=0.05).

Comentarios de los jueces que acertaron la muestra diferente: Los jueces que acertaron

en la prueba comentan que la muestra del PROTOTIPO N°1 es ligeramente menos dulce,
respecto a la muestra del PRODUCTO ESTANDAR.
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De la evaluacion sensorial del prototipo N°1 'y N°2, se determind continuar el tercer ensayo
con el prototipo N°2.

Bond y Prange (2012) recomiendan el uso de &cido lactico tamponado en una dosis de 0.5 a
2% para caramelos depositados transparentes, por lo que se trabajé con dos formulaciones

con uso de acido lactico en una dosis de 0.8% y 0.6%.

Carrillo y Reyes (2013) recomiendan la evaluacion sensorial como herramienta para estudios
de vida util. Las pruebas sensoriales mas usadas son las pruebas discriminativas o de

diferencia, descriptivas y afectivas.

Las pruebas discriminativas o de diferencia como las mas simples, que intentan responder si
hay diferencia entre dos tipos de productos, siendo uno de ellos un producto control. Estas
pruebas se clasifican en: prueba de triangulo, dio — trio 0 comparacion pareada.; con un
analisis basado en estadistica de frecuencias y proporciones, es decir el conteo de respuestas

correctas y erroneas (Carrillo y Reyes, 2007).

Debido a que sensorialmente el uso de 4cido lactico en caramelos duros influye en el sabor,
adicional a la determinacion de la vida atil mediante pruebas aceleras de los dos prototipos
propuestos con uso de &cido lactico, se planted una evaluacion sensorial para evaluar su

aceptacion respecto al producto control.

Para las evaluaciones sensoriales se utiliz6 como herramienta una prueba triangular por cada
prototipo, obteniéndose como resultado la aceptacién del prototipo N°2, al no encontrarse

diferencias de sabor general respecto al producto control o estandar.
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4.3.4. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE LOS PROTOTIPOS
PROPUESTOS EN EL TERCER ENSAYO

Del segundo ensayo se determind continuar el tercer ensayo con el prototipo N°2, el cual
obtuvo mejor aceptabilidad en la evaluacion sensorial. Para el tercer ensayo, se evaluaron
dos Prototipos (1 y 2), con la formulacion seleccionada, en dos diferentes tipos de material

de envase.

Tabla 53: Tipo de material de envase utilizado por prototipo evaluado

Prototipo N°1 Prototipo N°2
Material de envase BOPP Cristal 15—~  BOPP Cristal 20 —
BOPP Metal 15 BOPP Metal 15

Tabla 54: Evaluacion comparativa de la estructura Metalizada 15 vs Metalizada

20
Pardmetros Unidad Envoltura BOPP Envoltura BOPP
Metal 15 Metal 20

T° inicio de sello °C 105 105
Fuerza de sello @ N/ (25mm) 3.0 4.0
135°C
Transmision Vapor g/ (m?. dia) 0.40 0.40
de Agua @ 38°C,
90% HR
Transmision cm?®/ (m?. dia) 100 100
Oxigeno @ 23°C,
0% HR

FUENTE: Hoja técnica de material de origen BOPP Metalizado — OPP FILM
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Tabla 55: Estructura comparativa de la estructura Cristal 15 vs Cristal 20

Parametros Unidad Envoltura BOPP Envoltura BOPP
Cristal 15 Cristal 20

T° inicio de sello °C 105 105
Fuerza de sello @ N/ (25mm) 4.0 5.0
135°C
Transmisién Vapor g/ (m?. dia) 8.5 6.5
de Agua @ 38°C,
90% HR
Transmision cm?®/ (m?2. dia) 2900 2200
Oxigeno @ 23°C,
0% HR

FUENTE: Hoja técnica de material de origen BOPP Cristal — OPP FILM

a. PROTOTIPO N°1

a.l. A partir del contenido de Humedad (%)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se
sometio el prototipo 1 (Tabla 56) y la tendencia de los valores de la Figura 35, se obtienen

las ecuaciones que se muestran en la Figura 36.

Tabla 56: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo

N°1 para tercer ensayo

T:30°C-HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Humedad Ln T Humedad Ln . Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)
0 1.05 0.0488 0 1.05 0.0488 0 1.05 0.0488
15 113 01222 19 1.33 02852 s 1.38 0.3221
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<<continuacion>>

30 1.25 0.2231 20 1.49 0.3988 10 1.63 0.4886
45 15 0.4055 30 1.65 0.5008 15 2.09 0.7372
60 1.54 0.4318 40 1.8 0.5878 20 2.49 0.9123
75 1.72 0.5423 50 2.17 0.7747 25 2.86 1.0508
90 1.87 0.6259 60 2.42 0.8838 30 3.00 1.0986
35
3
:\o‘ 2.5
= 2
3 —e— Temperatura 30°C
£ 15 //_/./‘ .
5 Temperatura 40°C
T 1
Temperatura 50°C
0.5
0

0 20 40 60 80 100
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Figura 35: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de

almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40 y 50 °C
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Tratamiento (50°C) —— Lineal (Tratamiento (30°C))
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5 0.0000 R?=0.9816
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Figura 36: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento

del prototipo N°1
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De las ecuaciones en la Figura 36, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 57 y la vida util del prototipo 1
(Tabla 58).

Tabla 57: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para
el prototipo N°1 en el tercer ensayo

UT T°C k (dias 1)
0.0033 30 0.0066
0.0032 40 0.0131
0.0031 50 0.0359

Tabla 58: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el tiempo
de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°1 en el tercer

ensayo
Energia de t20 t20
o K20 Humedad Humedad
activacion UT T°C ) o . (dias)  (meses)
(dias t) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
68.74 0.0034 20 0.0024 1.05% 4% 546 18

a.2 A partir del contenido de Azucares Reductores (%)

De los datos del contenido de azucares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los
cuales se sometio el prototipo 1 (Tabla 59) y la tendencia de los valores de la Figura 37, se

obtienen las ecuaciones que se muestran en la Figura 38.

Tabla 59: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento del

Prototipo N°1 para el tercer ensayo

T:30 °C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%
Azucares Azucares Azucares
T Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln (AR)
(%) (%) (%)
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<<continuacion>>

0 14.6 2.6810 0 14.6 2.6810 14.6 2.6810
15 15.2 2.7213 10 16.8 28214 5 17.2 2.8449
30 15.9 2.7663 20 18.1 2.8959 10 19.6 2.9755
45 16.5 2.8034 30 19 29444 15 21.8 3.0819
60 17.78 28781 40 19.5 29704 20 22.5 3.1135
75 18.3 29069 50 20.8 3.0350 25 23 3.1355
90 18.8 29339 60 224 3.1091 3¢ 23.4 3.1527
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Figura 37: Tendencia de los valores de azUcares reductores respecto al tiempo
de almacenamiento del prototipo N°1 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 38: Variacién del Ln (Azucares reductores) respecto al tiempo de

almacenamiento del Prototipo N°1
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De las ecuaciones en la Figura 38, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 60 y la vida util del prototipo 1
(Tabla 61).

Tabla 60: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para
prototipo N°1 en el tercer ensayo

UT T°C  k(dfas %)
0.0033 30 0.003
0.0032 40 0.0064
0.0031 50 0.0152

Tabla 61: Determinacion de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) y el tiempo
de vida con respecto al pardmetro de azucares reductores del prototipo N°1 en
el tercer ensayo

Energia de o . too t20
L k2o AR Inicial AR Critica )
activacion UT T°C ) (dias)  (meses)
(dias ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
65.95 0.0034 20 0.0012 14.6% 28% 544 18

b. PROTOTIPO N°2

b.1 A partir del contenido de Humedad (%6)

De los datos del contenido de humedad obtenidos de los tres tratamientos a los cuales se

sometio el prototipo 2 (Tabla 62) y la tendencia de los valores de la Figura 39, se obtienen
las ecuaciones que se muestran en la figura 40.
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Tabla 62: Variacion del contenido de humedad por tratamiento del Prototipo
N°2 para el tercer ensayo

T:30°C - HR: 70% T:40 °C - HR: 70% T:50 °C - HR: 70%

Humedad Ln Humedad Ln Humedad Ln
(%) (Humedad) (%) (Humedad) (%) (Humedad)
0 1.05 0.0488 0 1.05 0.0488 0 1.05 0.0488
15 1.17 0.1570 10 1.27 0.2390 5 1.38 0.3221
30 121 0.1906 20 1.33 0.2852 10 1.5 0.4055
45 1.36 0.3075 30 1.58 0.4574 15 1.86 0.6206
60 1.59 0.4637 40 1.66 0.5068 20 2.14 0.7608
75 1.71 0.5365 50 1.79 0.5822 25 2.65 0.9746
90 1.8 0.5878 60 2.3 0.8329 30 2.98 1.0919
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Figura 39: Tendencia de los valores de humedad respecto al tiempo de

almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40 y 50 °C
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Figura 40: Variacion del Ln(humedad) respecto al tiempo de almacenamiento

del prototipo N°2

De las ecuaciones en la Figura 40, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la tabla 63 y la vida util del prototipo 2
(Tabla 64).

Tabla 63: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para

el prototipo N°2 en el tercer ensayo

A T°C k (dias™)
0.0033 30 0.0063
0.0032 40 0.0116
0.0031 50 0.0342

Tabla 64: Determinacién de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) vy el
tiempo de vida con respecto al parametro de humedad del prototipo N°2 en el

tercer ensayo

Energia de t20 t20
o k2o Humedad  Humedad i
activacion T T°C ] o . (dias)  (meses)
(dias) Inicial (%) Critica (%)
(Ea) KJ/mol
68.60 0.0034 20 0.0023 1.05% 4% 586 20
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b.2.

A partir del contenido de Azucares Reductores (%0)

De los datos del contenido de azUcares reductores obtenidos de los tres tratamientos a los

cuales se sometid el prototipo 2 (Tabla 65) y la tendencia de los valores de la Figura 41, se

obtienen las ecuaciones que se muestran en la figura 42.

Tabla 65: Variacion del contenido de azlcares reductores por tratamiento del

Prototipo N°2 para el tercer ensayo

T:30°C - HR: 70%

T:40 °C - HR: 70%

T:50 °C - HR: 70%

Azucares Azucares Azucares
t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln(AR) t Reductores Ln (AR)
(%) (%) (%)
0 14.6 2.6810 ¢ 14.6 2.6810 0 14.6 2.6810
15 15.2 27213 10 15.5 2.7408 5 16.5 2.8034
30 16 27726 20 16.7 28154 10 17.7 2.8736
45  16.90 2.8273 30 17.3 2.8507 15 185 2.9178
60 17.4 2.8565 40 17.9 2.8848 20 19 2.9444
75 185 29178 5Q 19.2 29549 o5 218 3.0819
90 19.1 2.9497 60 20 2.9957 30 23 3.1355
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Figura 41: Tendencia de los valores de azUcares reductores respecto al tiempo

de almacenamiento del prototipo N°2 a 30, 40y 50 °C
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Figura 42. Variacion del Ln (Azlcares reductores) respecto al tiempo de

almacenamiento del Prototipo N°2

De las ecuaciones en la Figura 42, se obtienen los valores de la constante de velocidad de
reaccion k por tratamiento que se muestran en la figura 66 y el tiempo de vida util del
prototipo 2 (Tabla 67).

Tabla 66: Constante de velocidad de reaccion k por tratamiento evaluado para
prototipo N°2 en el tercer ensayo

UT T°C  k(dias )
0.0033 30 0.0031
0.0032 40 0.0051
0.0031 50 0.0142

Tabla 67: Determinacién de la energia de activacion (Ea), k20 (20°C) vy el
tiempo de vida con respecto al parametro de azUcares reductores del prototipo

N°2 en el tercer ensayo

Energia de o » t2o too
o k2o AR Inicial AR Critica i
activacion T T°C ] (dias)  (meses)
(dias ) (%) (%)
(Ea) KJ/mol
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61.67 0.0034 20 0.0012 14.6% 28% 566 19

Subramaniam (2016) menciona la importancia del uso de envases adecuados para mantener
la calidad de los productos y alcanzar la vida atil deseada. Ademas, detallan que la
permeabilidad de vapor de agua requerida para los productos de confiteria depende de la
humedad relativa de equilibrio del producto, para caramelos duros se requieren propiedades
de barrera adecuadas para reducir la absorcion de humedad, sin embargo, con una
permeabilidad muy baja el producto tiende a sudar favoreciendo el crecimiento de mohos en

el producto.

De la evaluacion comparativa de las estructuras utilizadas para el material de empaque y la
estructura propuesta, se observo que no existen diferencias en la transmision de vapor de
agua y oxigeno (Subramaniam, 2016) para la estructura metalizada, al contrario de la
estructura cristal, donde si se observaron diferencias. Por ello, para el prototipo N°1 se
mantuvo la estructura ya utilizada BOPP Cristal 15/Metal 15 y para el prototipo N°2 se

utilizé una nueva estructura BOPP Cristal 20/ Metal 15.

Con los resultados obtenidos en las tablas 58, 61, 64 y 67 se determind que el prototipo N°2,
con uso de un nuevo empaque (BOPP Cristal 20/ BOPP Metal 15) es el que presenta mayor

tiempo de vida en anaquel, acorde a las pruebas aceleradas realizadas.

De los resultados obtenidos del prototipo 2 en el tercer ensayo, se observo que a un contenido
de azlcares reductores mayor a 20% y humedad mayor a 2% se evidencia la pérdida de
calidad y presencia de defectos como la pegajosidad en el producto, siendo estos valores
menores a los que se indican en la NTP 208.101 (2019) de 28% para azucares reductores y
2% para humedad. Por otro lado, Ergun et al. (2010) encontraron un contenido de humedad
en caramelos duros entre 3% al 5% en productos comerciales y Netramai et al. (2018)

estimaron un contenido critico de humedad de 4%.
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44. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL MEDIANTE PRUEBAS DE CAMPO
Del tercer ensayo se definid continuar la evaluacién en pruebas de campo en las ciudades
de Piura e Iquitos, con el prototipo N°2. En la Tabla 68 se muestran las condiciones de

evaluacion.

Tabla 68: Condiciones de temperatura y humedad relativa de la evaluacion

Ciudad Temperatura Humedad Relativa
Piura 17 - 33°C HR >70%
Iquitos 20-34°C HR >90%

4.4.1. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL EN LA CIUDAD DE PIURA

En la Tabla 69 y las figuras 43 y 44, se observa la variacion del contenido de humedad y
azucares reductores del prototipo reformulado respecto al producto control durante la

evaluacion en la ciudad de Piura.

Tabla 69: Variacion de la humedad y azUcares reductores del producto

durante el tiempo de evaluacion

Mes de Dias de Humedad Humedad Azucares Azucares
Evaluacion evaluacion (%) (%) Reductores Reductores
(Producto (Prototipo (%) (Producto (%)
Control) seleccionado) Control) (Prototipo

seleccionado)

0 0 1.12 1.08 16.04 14.30
3 90 1.39 1.33 18.9 15.02
6 180 1.75 1.47 21 16.42
9 270 2.34 1.69 23.03 19.2
12 360 2.79 1.96 28.8 20.09
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Figura 43: Variacion del contenido de humedad
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Figura 44: Variacion del contenido de azucares reductores

En la figura 45 se observan las mejoras en la calidad del producto reformulado respecto al
producto control, principalmente en el defecto de pegajosidad, al término de la evaluacion

en la ciudad de Piura
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Producto Control Prototipo reformulado

Figura 45: Comparativo del producto control vs el producto reformulado a los
360 dias de evaluacion

4.4.2. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL EN LA CIUDAD DE IQUITOS

En la Tabla 70 y las figuras 46 y 47, se observa la variacion del contenido de humedad y
azucares reductores del prototipo reformulado respecto al producto control durante la
evaluacion en la ciudad de Iquitos.

Tabla 70: Variacién de la humedad y azUcares reductores del producto

durante el tiempo de evaluacion

Mes de Dias de Humedad Humedad Azlcares Azlcares
Evaluacion evaluacion (%) (%) Reductores Reductores
(Producto (Prototipo (%) (Producto (%)
Control) seleccionado) Control) (Prototipo

seleccionado)

0 0 1.12 1.08 16.04 14.30
3 90 1.77 1.32 20.8 15.09
6 180 2.6 1.73 25.06 16.5
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9 270 2.83 1.9 27.1 17.3

12 360 3.35 2.14 30.7 21.9
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Figura 46: Variacion del contenido de humedad
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Figura 47: Variacion del contenido de azucares reductores
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En la figura 48 se observan las mejoras en la calidad del producto reformulado respecto al
producto control, principalmente en el defecto de pegajosidad, al término de la evaluacion

en la ciudad de Piura

Producto Control Prototipo reformulado

Figura 48: Comparativo del producto control vs el producto reformulado a los
360 dias de evaluacion

Con las pruebas de campo se comprobd en condiciones adversas reales que el prototipo
reformulado, conserva sus caracteristicas de forma y no presenta el defecto critico de
pegajosidad hasta los 360 dias de evaluacion.

45. APLICACION DE LA COMPETENCIAS PROFESIONALES

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional se encuentra enmarcado dentro de las
actividades realizadas por el Bachiller en Ciencias — Industrias Alimentarias en la empresa
CONFITECA DEL PERU S.A, desempefiando el cargo de Asistente de Investigacion y
Desarrollo. La carrera de Industrias Alimentarias permite el correcto desenvolvimiento

dentro de la empresa, tanto en conocimientos como en competencias adquiridas.

En el area de investigacion y desarrollo de productos de confiteria se realizan actividades de

busqueda, seleccién, evaluacién y aprobacion de nuevos ingredientes, asi como la
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evaluacion y optimizacion de procesos y parametros de produccion, para la obtencién de
formulaciones Optimas acorde a la legislacion vigente del pais. Adicional a ello, se realizan
analisis de costos de formula, pruebas piloto e industriales y estudios de tiempo de vida util,
la cuales se pueden realizar de manera acelerada o en condiciones reales. Para el apropiado
desempefio de estas funciones se pusieron en préctica los conocimientos adquiridos durante

los afios de estudio, tal como se muestra en la tabla 71.

Tabla 71: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el desempefio

laboral
Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica
Tecnologia de Alimentos | Conservacién y procesamiento de alimentos
Quimica de Alimentos Composicion de los alimentos (Ingredientes)
Analisis de Alimentos Metodologias de analisis de alimentos
Transferencia de calor y masa Balance de masa y energia
Envases y Embalajes de Alimentos Envase y vida en anaquel de alimentos

Asimismo, en el presente Trabajo de Suficiencia Profesional para la reformulacion de
caramelos duros y la determinacion de su vida util, se puso en practica los conocimientos
especificos de composicion de los alimentos, especificamente la funcionalidad de los
ingredientes utilizados, metodologias de andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos, barreras
de proteccion de los diferentes tipos de envase, evaluacion y muestreo de producto, pruebas
aceleradas para la determinacién de la vida dtil, asi como el cumplimiento normativo
relacionado al producto. Estos conocimientos guardan relacion con las asignaturas
mostradas en la tabla 72.

Tabla 72: Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en la reformulacion

de caramelos depositados y la determinacion de su vida atil

Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica

Quimica de Alimentos Composicion quimica y funcionalidad de los

insumos utilizados
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Anadlisis de Alimentos Concentraciones de los insumos utilizados y

metodologias de analisis fisicoquimicos

Transferencia de calor y masa Balance de masa para la formulacién

Envases y Embalajes de Alimentos  Envase con mejor barrera de proteccion y vida Gtil

Control de Calidad Inspeccién y muestreo

Gestion de la Calidad de Alimentos  Normas alimentarias nacionales e internacionales

Sumado a los conocimientos técnicos, se aplicaron las habilidades adquiridas como el trabajo
en equipo, siendo que el presente trabajo se desarrollé en un equipo multifuncional
conformado por diferentes areas de la empresa (Calidad, Produccion, Investigacion y
Desarrollo y Marketing), liderazgo y comunicacién asertiva con los proveedores de insumos,
personal de planta, almacén y ventas de los diferentes lugares donde se desarrollé el
proyecto. Asi como, responsabilidad y eficiencia para la presentacion y redaccion apropiada

de los resultados obtenidos.

Estas habilidades permitieron un correcto desarrollo y desenvolvimiento laboral, asi como,

una ejecucion exitosa de las funciones acorde al cargo que se desempefio.
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V. CONCLUSIONES

De la caracterizacion de la materia prima e insumos utilizados en la elaboracion de
caramelos depositados se definid que los ingredientes criticos en la formulacion son:
el jarabe de glucosa y el &cido citrico; pudiendo reemplazarse por insumos que

contribuyen a extender la duracion del producto en el almacenamiento.

Se identifico que uno de los principales defectos en el almacenamiento de los
caramelos depositados es la pegajosidad y adhesion al empaque provocada
principalmente por el uso de materias primas e insumos inadecuados en conjunto con

la variacion de la temperatura de coccidn en proceso de elaboracion.

De los prototipos evaluados para reformulacién del producto (caramelo depositado)
en los dos primeros ensayos realizados, se definid la formulacion adecuada para este
producto con una relacién de azucar: glucosa de 53:47, el uso de jarabe de glucosa
con DE entre 30 — 34 y el reemplazo de acido citrico por &cido lactico tamponado en

una dosis de 0.6%.

En el tercer ensayo, se logré definir que el uso de una nueva estructura: BOPP Cristal
20/ BOPP Metal 15 para el envase de caramelos depositados, ayuda a mejorar en

12% la vida util del producto determinada en los ensayos 1y 2.

Mediante pruebas aceleradas se determiné para la nueva formulacién, con el envase
de BOPP Cristal 20 micras/ BOPP Metal 15 micras, un tiempo de vida util de 18



meses en condiciones ambientales a 20°C, lo cual representa un incremento del 50%

de la vida Gtil del producto estandar.

Adicional a ello, como se observo en las pruebas de campo en condiciones extremas
reales que el producto mantiene su calidad hasta los 12 meses de vida Util en climas
calurosos y humedos, como los gque se presentan en las provincias de Piura e Iquitos,

lo cual redujo el porcentaje de reclamos.

El indice de falla predominante en el caramelo duro esta relacionado al parametro de
azucares reductores, es el inicio de la pegajosidad o adherencia al empaque, lo cual
ocasiona perdida de forma en el producto, y ocurre cuando el producto llega a un
contenido de azUcares reductores mayor a 20%. Asimismo, se observa que siguen

un modelo cinético de primer orden.

En las pruebas aceleradas y de campo se observo el inicio del defecto (pegajosidad
y perdida de forma) a un contenido de azlcares reductores mayor a 20% y humedad

mayor a 2%.

El tiempo de vida atil comercial del caramelo duro reformulado almacenado en
condiciones ambientales, a una temperatura de 20°C y humedad relativa menor a
70%, es de 18 meses, tal como se detallo en el registro sanitario del producto
G6500619N NKCNDL.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la evaluacién de campo de la nueva formulacion durante 18
meses, para comprobar el tiempo de vida Gtil del producto definido en las pruebas

aceleradas.

Se recomienda realizar un anélisis estadistico para el tratamiento de los datos
obtenidos por cada prototipo y tratamiento, con la finalidad de tener una mayor

confiabilidad de los resultados finales.

En las evaluaciones de proceso se observo que existe una relacion directa entre la
temperatura de coccion y el porcentaje de producto defectuoso encontrado, por lo
que se recomienda reducir la temperatura de coccion para poder tener correcto

control de la calidad final del producto.
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VIII.  ANEXOS

Anexo 1: Tabla de interpretacién estadistica de los datos obtenidos de la evaluacion

sensorial

Cantidad  Cantidad de respuestas correctas para que la
de jueces  prueba sea significativa

1% 01% 5% 1% 01%*

FUENTE: Roesler, et al., (1948)




Anexo 2: Modelo de Layout de una linea de fabricacion para caramelos depositados

Figura 1. Linea de fabricacion de caramelos depositado — Baker Perkins
FUENTE: https://www.bakerperkins.com
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