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RESUMEN

En el afio 2022, una fabrica de confites obtuvo 55.4 ton de mermas de caramelo duro
las cuales fueron desechadas a través de un gestor ambiental por no cumplir las
caracteristicas de calidad para ser comercializadas en el mercado. Se realizé un
proyecto con el objetivo disminuir estas mermas elaborando un jarabe de glucosa a
partir de este producto no conforme. Los caramelos utilizados se clasificaron en acidos
y no 4cidos. Se utilizé un sistema de filtracion al vacio en conjunto con sustancias
filtrantes y carbon activado para eliminar el sabor y color del caramelo que no cumplié
las caracteristicas aceptadas. Como resultado se obtuvo un jarabe clarificado con pH
acido, el cual fue neutralizado utilizando bicarbonato de sodio. Aplicando un disefio
experimental se elaboraron caramelos duros con porcentajes de 6%, 8% y 11% de
jarabe clarificado. Lo que hace que sea un proyecto viable para disminuir la merma del
caramelo no conforme de la linea de confites estimando un ahorro de $94,000 anual en
la empresa auspiciante del presente trabajo.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

La confiteria ha sido parte de la historia de la humanidad desde hace 3500 afios, cuando
se utilizaba la miel de abeja, para endulzar ciertas bebidas. De la misma forma, ocurrié
con el descubrimiento de la cafia de azlcar. Con el paso de los siglos, los dulces
evolucionaron, pero no fue hasta el siglo XIX que se realizaron las primeras
producciones de confites a gran escala (Cavazos, 2024).

La industria confitera es la encargada de realizar diferentes tipos de dulces, las cuales
se dividen de acuerdo con la materia prima que se utiliza (Statista, 2023). El principal
producto en esta industria son los caramelos, los cuales son un alimento preparado a
base de la coccién de jarabe de azlcar y agua, tienen consistencia solida o semisélida.
Se pueden clasificar en caramelos duros y blandos, los primeros son productos
elaborados a base de azucar en forma de almibar o jarabe, que adquiere una
consistencia soélida y cristalina al enfriarse (Campos, Gélvez, & Restrepo, 2018: pag.
75).

En Ecuador, la industria confitera pertenece al area de manufactura del pais, encargada
de elaborar productos que utilizan como materia prima la azUcar blanca. En el pais
existen varias empresas dedicadas a este negocio, entre las empresas nacionales
podemos citar a La Universal e Icapeb y en el contexto de empresas internacionales a
las sedes de Nestlé, Confiteca y Ferrero. Sin embargo, no acaparan de manera total el
mercado, ya que también existe importaciones de confites. Segun el informe de
Lesgicomex, en el afio 2015, Ecuador alcanz6 un valor de $6.5 millones en el primer
trimestre del afio (Calapaqui, 2017).

Las principales materias primas para la produccion de confites son el azlcar, glucosa o
jarabe de maiz, saborizantes, esencias y colorante, los cuales son sometidos a
diferentes procesos para obtener un producto de acuerdo con las caracteristicas
establecidas previamente. Un ingrediente fundamental en la elaboracién de confites es
la glucosa o jarabe de glucosa, un compuesto que se encuentra en estado liquido y su
funcion principal es endulzar (Rosero, 2020). Asi como sirve para hacer dulces, puede
ser recuperado, cambiando su nombre a jarabe clarificado. El cual es obtenido mediante
la aplicacién de diferentes técnicas, la principal y mas conocida a un proceso con agente
decolorante, para eliminar los colores de los caramelos, seguido de una etapa con
agentes filtrantes en un sistema de filtracion, que permita eliminar olores y sabores de
la materia prima del producto no conforme utilizado. Una segunda técnica no tan popular
es mediante la hidrélisis enzimética de almidon (Castellanos, Cruz, Gonzalez &
Renteria, 2004).



1.2.

Justificacién del problema

El producto no conforme es una problematica existente a nivel de las industrias de
alimentos. En el caso de las empresas confiteras (caramelos), las mermas representan
un porcentaje variable de la produccion total de caramelos sean estos duros o blandos.
Para todas las empresas es importante disminuir o eliminar la cantidad de producto no
conforme generado en las lineas de proceso; y mas aun cuando este puede ser utilizado
para nuevos procesos o subprocesos. El enfoque del presente trabajo es evaluar la
viabilidad de una alternativa para la recuperacion de las mermas en una linea de
confiteria en la categoria de caramelos duros.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la elaboracion de jarabe de glucosa a partir del uso parcial de
caramelos duros defectuosos para disminuir las mermas en una linea de
confites.

Objetivos especificos

Formular la elaboraciébn de un jarabe de glucosa empleando producto no
conforme de una linea de confites.

Proponer condiciones de trabajo a nivel planta para la obtencién de caramelos
duros empleando jarabe de glucosa formulado.

Establecer el costo beneficio de la reduccién de mermas en la elaboracién de
caramelos duros.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Clasificacion de confites

En la actualidad se da una gran variedad de caramelos con distintitas formas, tamafos,
sabores, texturas y colores (Portillo, 2019). La demanda de consumo de confites esta
orientada en su mayor parte al publico infantil.

La Tabla 1 detalla las categorias y subcategorias relacionadas a la elaboracion de
caramelos.

Tabla 1. Tipos de caramelos

Caramelos Caramelos masticables Caramelos recubiertos
e Duros
e Blandos e Masticables e Grageas
e Comprimidos e Inflables e Confites de fruto secos
e Pastillas de gomas

Fuente: Portillo, 2019.

2.2. Tipos de jarabes utilizados como materias primas en la elaboracion
de caramelos duros

En la formulacién de los caramelos se recomienda utilizar carbohidratos complejos como
los jarabes, que son afadidos para prevenir la cristalizacion en los confites, entre los
principales jarabes se puede encontrar los siguientes:

a) Jarabe glucosa

La manufactura del jarabe de glucosa ha evolucionado en estos Ultimos afios
adaptandose a la demanda de la industria alimenticia. En el mercado se puede encontrar
diferentes tipos de jarabes que han sido introducidos en la industria, los cuales son
obtenidos de la hidrélisis de diferentes tipos de almidones. Como materia prima
predominante para la elaboracién del jarabe de glucosa ha sido utilizado el almidén de
maiz; actualmente existe una amplia gama de jarabes provenientes de fuentes como
almidén de patata, tapioca, trigo y arroz (Kearsley, 1995).

Este ingrediente es definido por el Codex como solucibn acuosa concentrada y
purificada de D-(+)-glucosa, maltosa y demas polimeros de D-glucosa obtenidos por la
hidrdlisis parcial del almidén comestible (Jackson, 1995).

b) Jarabe clarificado obtenido de caramelos duros.

En la industria de confites para la elaboracion de caramelos duros es inevitable no tener
producto no conforme (no cumple con las especificaciones de calidad), este puede
incluir caramelos deformados, astillados, mal saborizados, o su color no cumple con el
perfil, entre otros aspectos, pero que aun asi es apto su consumo. Una opcion para
obtener jarabe es a través del aprovechamiento de este producto no conforme, el cual



es sometido a un proceso de clarificado con el objetivo de recuperar una parte del jarabe
de glucosa original y volver a utilizarlo en un nuevo ciclo de produccion (Nadaletti, 2011).
La adiccion de un jarabe clarificado en la formulacién de huevos caramelos duros puede
ocasionar que la sacarosa se haya hidrolizado parcialmente y con esto haber formado
glucosa y fructuosa. El caramelo duro resultante tendria un alto contenido de fructuosa,
gue pudiera inducir la cristalizacion y el derretimiento en frio acortando asi la vida (til
del producto (Nadaletti, 2011).

Un jarabe clarificado puede integrarse en la elaboracién de caramelos en cualquier
etapa antes de la coccion, este tiene dos limitantes para su consumo que son, la
concentracion de sélidos en el jarabe de un maximo aproximado del 60% vy el tiempo
corto de almacenamiento de este debido a la susceptibilidad microbiana (Hartel et al.,
2018).

2.3. Materiales filtrantes

Para que los caramelos que fueron producto no conforme puedan ser reelaborado debe
procesarse para eliminar los demas ingredientes de tal manera que pueda separarse la
azucar y el jarabe de glucosa y para esto se necesita disolverse con agua y utilizar
materiales filtrantes que absorban los sabores y colores no deseados. Dependiendo de
la pureza deseada y de la carga de colorantes y sabores, se debe utilizar una cantidad
de carbdn activado de alrededor del 1% en peso de los sélidos de los caramelos (Hartel,
et al., 2018). El carb6n activado se refiere a carbones porosos producidos a partir de
materiales altos en carbono, que tienen diversas formas de activacién quimica o fisica
(Carriazo, 2010). Se utiliza como adsorbente para la eliminacion del color y sabor de los
alimentos sin alterar las caracteristicas de estos (H. Duygu & J. Leeuwen, 2010).

A nivel de proceso, una vez pasado un tiempo de mezcla con el carbdn activado y este
haya adsorbido los componentes indeseables, el jarabe debe tratarse para eliminar las
diminutas particulas de carbén que hayan quedado y para esto no se puede utilizar
sustancias filtrantes simples, en su lugar se debe de utilizar un tipo de pre-capa al filtro,
como tierras de diatomeas que permitan una doble filtracion (Hartel et al., 2018).

2.4. Mermas obtenidas en la linea de confiteria

Las mermas se definen como la pérdida fisica, en el peso o volumen durante el proceso
productivo y son generadas por situaciones inherentes al mismo proceso (Fernandez
& Atarama, 2018). Estas son inevitables en cualquier proceso, pero es imperativo que
las empresas sepan cémo manejarlas o llevar el control (Calapaqui & Pacheco, 2017).
Las mermas en la linea de produccion de caramelos duros se generan en las diferentes
etapas del proceso como en el enfriamiento, troquelado, envoltura y empacado.

Con base a informacién relevante del afio 2022 del proceso productivo de la empresa
auspiciante del presente trabajo, se realizara una linea de tiempo con el objetivo de
tener un andlisis cuantitativo del producto no conforme de las diferentes presentaciones
de caramelos duros que han sido eliminados mensualmente.

En la tabla 2 se detalla las mermas que se obtuvieron en la categoria de caramelos
duros, incluyendo chupetes para el primer y segundo semestre del afio 2022.



Tabla 2. Toneladas mermas generadas en el proceso de caramelos duros

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
Total 62 | 125 | 118 | 211 | 143 | 206 | 224 | 187 | 265 | 163 | 77 | 12 | 1.792
Toneladas
Toneladas
Desperdicio 406 | 480 | 7,70 | 4,14 | 2,80 | 6,00 | 8,60 | 7,20 | 5,20 | 3,20 | 1,50 | 0,24 | 55,44
% .. 7% 4% 7% 2% 2% 3% 4% 4% 2% 2% 2% 2% -
Desperdicio

2.5. Proceso de obtencién del jarabe clarificado

En lafigura 2.1 se detalla de manera resumida el proceso experimental para la obtencién
de jarabe clarificado. Para lo cual es necesario obtener una disolucion producto entre el
mezclado de caramelos y agua inicialmente, la misma que sera sometida a un proceso
de absorcién por medio de filtracion al vacio con sustancias filtrantes que ayuden a
retener el color y sabor no deseado. Al final, se realiza la caracterizacién del jarabe
clarificado como parte de control de calidad del proceso de produccién de este.

Filtrado al
vacio con
MEVCEIES
filtrantes

Obtencién de Caracterizacion
jarabe de jarabe
clarificado clarificado

Disoluciéon de
caramelos
duros

Pesaje de

ingredientes

Figura 2.1 Diagrama de bloque para la obtencién de jarabe clarificado.

2.6. Caracterizacion del jarabe clarificado

La tabla 3 detalla los limites de los parametros fisicoquimicos, indice de refraccion
(grados Brix) y pH, que son considerados como parametros de calidad en la liberacién
de los lotes de produccion.

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del jarabe clarificado

. Limite Limite
Parametros : .
Inferior | Superior
°Brix de jarabe clarificado 42 60
pH 6 7

a) Indice de refraccion

El indice de refraccion se mide con un refractdbmetro, cuyo propésito es obtener una
relaciéon directa de la concentracion de azlcar. De manera general estos equipos estan
calibrados para medir la concentracién de sacarosa (base % de peso), es decir, la
lectura de la concentracion de un refractdmetro se mide en grados brix (°Brix). Para esta
medicion, se utilizard un refractometro calibrado, en el cual se coloca una gota de jarabe
clarificado, con ayuda de un gotero en el lente (Hartel et al., 2018).

b) pH

Los resultados de pH estdn basados en una medicion directa de la muestra, para la
preparacion de la muestra del jarabe clarificado no se utiliza un porcentaje de solucion.
La medicion se realiza con un equipo calibrado potenciémetro con una confiabilidad del
99% (Hartel et al., 2018). En el caso de que el jarabe clarificado de por debajo del limite



inferior que es 6 este debera ser neutralizado con bicarbonato de sodio para su posterior
uso en la elaboracion de caramelos duros.

2.7. Disefio experimental

Este apartado de la metodologia de trabajo se basa en la aplicacion de tres disefios de
experimentos, un disefio unifactorial, un disefio de mezcla simplex centroide y un disefio
de mezcla de vértices extremos, con el objetivo de poder definir las condiciones de
procesamiento para el aprovechamiento del producto no conforme de la linea de
proceso.

2.7.1. Disefio de experimentos para el tratamiento de caramelos

La tabla 4 detalla el factor de estudio y los niveles de este correspondiente al disefo
unifactorial. Los niveles categoricos considerados en la estructura del disefio en el factor
de estudio son caramelos 4cidos, no acidos y en partes iguales la mezcla de ambos.
Las variables dependientes de decision a ser cuantificadas en los tratamientos
experimentales son pH y °Brix.

Tabla 4. Disefios de mezclas en la preparacion de jarabe clarificado

Disefio de experimento Niveles

100 % acido — Ca

Tipo de caramelo 100 % no &cido — Cb

50 % acido y 50 % no acido - Cab

El tratamiento seleccionado con este disefio experimental se realizara tomando en
consideracion los parametros detallados en la tabla 3, el tratamiento sera un insumo
para la etapa 2 de la preparacion de jarabe clarificado.

2.7.2. Disefio de experimentos para el tratamiento con materiales filtrantes

Para evaluar la etapa 2, vinculante a la preparacién de jarabe clarificado que
corresponde a la clarificacion del jarabe obtenido en la etapa 1 con la mezcla de
sustancias filtrantes y carbdn activado, se plantea un disefio simplex centroide con dos
componentes A y B cuyos limites se detallan en la tabla 5, para efectos de obtener la
matriz experimental con el software Minitab Statistic, se utilizaron pseudo componentes
gue se detallan en la misma tabla, obteniéndose 5 tratamientos sin réplicas detallados
en la tabla 6.



Tabla 5. Limites de los componentes para la mezcla de materiales filtrantes

Cantidad Pseudo componentes
Componentes ) - - -
Inferior Superior Inferior Superior
A: *Sustancia filtrante 0.70 1.5 0 1
B: Carbén activado 0.20 1.0 0 1

*Sustancia filtrante: Tierras de diatomeas.
Fuente: Autor

Tabla 6. Tabla de tratamientos experimentales para los materiales filtrantes

Pseudo Componentes
Tratamientos | Codificacion componentes reales
A B A B
1 1 1 0 1.5 0.2
2 1 0 1 0.7 1
3 0 0.5 0.5 1.1 0.6
4 -1 0.75 0.25 1.3 0.4
5 -1 0.25 0.75 0.9 0.8

Fuente: Autor

El tratamiento experimental seleccionado con este disefio experimental se realizara
tomando en consideracién pardmetro sensorial color, dicho tratamiento sera el insumo
escogido como ingrediente para una formulacion de caramelos.

2.7.3. Disefio de experimentos para el desarrollo de la formulacion de
caramelos duros

Para evaluar la etapa final experimental que consiste en la aplicacién de jarabe
clarificado en la preparacion de caramelos duros, se plante6 un disefio de experimentos
de vértices extremos utilizando el software Minitab Statistic, cuyos factores de estudio y
limites de estos, se definieron inicialmente considerando los criterios de soélidos totales
(base seca) para los ingredientes de la formula que se detallan en la tabla 7. La matriz
experimental con los tratamientos relacionados a la formulacién del producto final se
detalla en la tabla 8.
Tabla 7. Criterios bases para la formulacion de caramelos duros

| . . *% S **S o
ngrediente | Cantidad (g) Materia prima ©) % ST
Azucar a 100 ax 1.00=Sa *STa
Glucosa b 82 b x 0.82 =Sb *STb
Agua c 0 0 0
Total 100% - ¥*Sa + ***Sph = STrotales 100%

*% S: % de soélidos de cada materia prima.

**S: Cantidad en gramos de cada materia prima.

***Sa y ***Sh: Cantidad en gramo del componente de az(lcar y glucosa respectivamente.
*STay *STh: % de sélidos totales del componente de azlcar y glucosa respectivamente.

Fuente: Autor



Tabla 8. Tratamientos experimentales de caramelos con jarabe clarificado

No. Azlcar Glucosa Jarabe Clarificado
1 a b d
2 al bl di
3 a2 b2 d2
4 a3 b3 d3
5 a4 b4 d4
6 a5 b5 ds
7 a6 b6 dé
8 a7 b7 d7
9 a8 b8 ds
10 a9 b9 d9
11 alo0 b10 d10

El nimero de tratamientos experimentales fueron un total de 11 corridas sin réplicas;
para seleccionar la formulacién del jarabe clarificado en caramelo duro se aplico criterios
como azucares reductores, contenido de agua y pH que se detallan en la tabla 8
correspondiente al proceso de caramelo duro con jarabe clarificado. Finalmente, las
formulas seleccionadas seran evaluadas a través de un panel sensorial.

2.8. Proceso de elaboracion de caramelos duros con jarabe clarificado

En la elaboracibn de caramelos duros con jarabe clarificado (tratamientos
experimentales), se siguieron la secuencia de pasos que se detallan en la figura 2.2.
Inicialmente se mezclan los ingredientes azucar, jarabe de glucosa, agua, jarabe
clarificado, seguidamente se somete a un proceso de coccién a una temperatura entre
147°C a 150°C, la mezcla posteriormente se debe enfriar hasta obtener una temperatura
de 120°C donde se podra adicionar los micro ingredientes: esencia y color los cuales
son mezclados hasta conseguir una masa homogénea. La masa obtenida debe bajar a
una temperatura entre 80°C a 90°C con el objetivo de que la misma sea maleable. Esta
masa finalmente se coloca en un troquel para dar la forma adecuada al caramelo y
obtenerlo como producto terminado.

Coccién

Mezcla de 147°C a

Enfriamiento Adicién de Troquelado

ingredientes e a 120°C microingredientes 80°C - 90°C

Figura 1.2 Diagrama de bloque para la obtencién de caramelo duros con jarabe
clarificado

Los pardmetros de aceptacion fisicos quimicos del producto terminado se detallan en la
tabla 9.



Tabla 9. Parametros fisicoquimicos del caramelo duro

Parametros Limite inferior Limite superior
% Contenido de agua 15 3.5
% Azucares reductores 15 20
pH 2 3

a) Contenido de agua

El contenido de agua se mide a través del equipo Karl Fischer que da una lectura del
contenido de agua a través de una valoracion cuantitativa. La muestra se disuelve y se
suspende en un disolvente adecuado (metanol) y se afiade un reactivo que contiene
yodo con una bureta automatica. El agua de la muestra reacciona junto con el yodo libre.
La valoracion se obtiene volta métricamente con un electrodo de platino. (C. De las
Cuevas, 1996).

b) Azucares reductores

El pardmetro de azucares reductores se estimd del andlisis de azlcares reductor por
método Fehling y calculado a través de la ecuacion 1, donde los valores de 100, 250 y
F son constantes de la ecuacion, este ultimo es un factor del Fehling A. Los azlcares
reductores son determinados a través de titulacion volumétrica con cambio de color,
donde un grupo aldehido del azucar reductor es un intermediario en la transformacion
entre isbmeros permitiendo la reduccién de ion cuprico a un ion cuproso y la formacion
de acido glucénico. Esto es lo que genera el cambio de color de la solucion de azul a
rojo (Padilla, 2017).

( F x 100

ml consumidos) x 250

%AR =

1000
[1]

2.9. Evaluacion sensorial del producto terminado

La evaluacién sensorial de los tratamientos seleccionados en el apartado 2.7.3 se
basara en la realizacion de una prueba descriptiva con 30 panelistas no entrenados.
Esta prueba evaluara 4 atributos: acidez, sabor a uva, dulce y color, en una escala de 0
a 10 para refleja la menor a mayor intensidad. Se tomara como referencia la muestra
patrén, es decir, el caramelo que no contiene jarabe clarificado en su formulacion, para
luego analizar la semejanza de los demas perfiles de las pruebas en comparacion con
esta, a través de un diagrama radial.

2.10. Reduccion de mermas en lalinea de caramelo duro con la utilizacion
de jarabe clarificado

a) Costo deinversion

La inversiéon de equipos para la preparacion de jarabe clarificado a nivel de planta
esta basada en tres equipos principales: tanque de mezclado, filtro rotatorio y tanque
de almacenamiento, estos deberan ser instalados como un proceso independiente,
debido a que no es parte de la produccién de caramelos duros. Las caracteristicas
de los sistemas a implementar se detallan en la tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas de equipos y su funcionamiento

Equipos

Funcionamiento

Tanque de mezclado

El tanque de mezcla de acero inoxidable, su estructura debe ser tal que
permita el flujo continuo de la mezcla resultante del caramelo méas agua.

El tanque debe contar con un sistema de mezclado en su fondo a fin de
mantener una agitaciéon para facilitar la disolucion del caramelo o
sopladores para el mismo fin.

Filtro rotatorio de vacio

Se utilizard una maquina con un filtro rotatorio al vacio, en el cual se filtrara
la mezcla de caramelos derretidos con carbdn activado proveniente del
tanque de mezclado. El filtro estara revestido de celulosa por completo, el
cual servira para atrapar al carbén activado y pase el jarabe clarificado.

Tanque de
almacenamiento

Finalmente, después del proceso de filtracién pasara el producto a un
tanque de almacenamiento que estara a una temperatura ambiente por un
tiempo maximo de dos dias, debido a que si sobrepasa este tiempo el
jarabe puede fermentarse por la cantidad de azlcar que contiene y
aumentando la acidez en su pH.

b) Costo - Beneficio

El analisis de costo para la elaboracion de jarabe clarificado se basard en una
estimacion de los costos de produccién de jarabe clarificado més costo produccion de
caramelo duro, frente al costo actual de la destruccién de productos no conformes mas

el costo de pérdidas de
proponer.

estos y establecer de esta forma la viabilidad del proceso a

Los costos de las toneladas producidas de caramelos duros durante el periodo 2022 se
detalla en la tabla 11. Asi mismo, se detalla el costo del desperdicio del producto no
conforme y el costo de la destruccidn de este. Los valores expresados en la tabla fueron
obtenidos con base a las toneladas producidas y desperdiciadas de la tabla 2 por el
costo produccién por kilo de caramelo producido que es $1.69.

Tabla 11. Costo del desperdicio con base al valor del costo de produccién del afio

2022
Total
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

($K)

CostoT | 165 | 211 | 109 | 357 | 242 | 348 | 379 | 316 | 448 | 275 | 130 | 20 | 30285
producida
Costo

> | 6,86 |811|1301| 7,00 | 473 | 1014 | 1453 | 12,17 | 8,79 | 5,41 | 2,54 | 041 | 937
desperdicio
Costo

Desgtézfocr'on 020 | 024 | 0,38 | 020 | 0,14 | 03 | 043 | 036 | 0,26 | 0,16 | 0,07 | 0,01 | 2,772
ambiental
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Andlisis de resultados

3.1.1. Tratamientos de caramelos duros para la obtencién de jarabe
clarificado

Con el disefio experimental detallado en la tabla 6, se hicieron las pruebas con los
factores Ca, Ch, y Cab (caramelos &cidos, no &cidos y la mezcla de estos
respectivamente). Se analizaron las variables de respuestas grados brix y pH, los
resultados de estos analisis fisicoquimicos se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados promedios de analisis fisicoquimicos de jarabe clarificado

Nivel Definicion °Brix pH
Ca 100% Caramelo duro acido 45.9+0.3P 2.45+0.05°¢
Ch 100% Caramelo duro no acido 47.25+0.42 4.40+0.22

50% Caramelo duro &cido +

b b
50% Caramelo duro no acido 45.510.1 3.05£0.05

Cab

De los resultados obtenidos para ambos parametros de control, se comparan con la
tabla 3, para verificar si estan dentro de los limites de especificacion. Los resultados
de grados brix estan dentro de especificacion. Sin embargo, los resultados de pH se
encuentran fuera del limite, pero se debe considerar que en esta etapa no se
neutraliza el jarabe clarificado con bicarbonato de sodio.

La tabla Anova obtenida del andlisis estadistico de los resultados con el software
Minitab Statistic indicé que no hubo diferencia significativa para el parametro grados
brix ya que el valor de probabilidad fue mayor a 0.05 (p>0.05), mientras que para el
parametro pH se obtuvo un valor de probabilidad menor a 0.05 (p<0.05), lo que
significa que, si existe una diferencia significativa entre los resultados. La tabla 13,
detalla el analisis comparativo de medias de los tratamientos con el método de Tukey
con un intervalo de confianza del 95 %, los resultados de la tabla indican las letras
de significancia de cada tratamiento, donde se visualiza que los 3 tratamientos
experimentales son diferentes.

Tabla 13. Comparacién de parejas por método Tukey de los tratamientos con pH

Tratamiento N Media Agrupacion
Cb 1.5% 3 4.4200 A

Cab 1.5% 3 3.0867 B

Ca 1.5% 3 2.44667 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Autor
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La figura 3.1 muestra graficamente la interaccion entre las medias de los resultados
de pH y nos confirma que las medias son significativamente diferentes.
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|
I
|
|
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‘

Cb15%-Cab15% | | }—o—{
|
|
‘
|
|

0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figura 2.1 Diferencia de media para pH con método Tukey
Fuente: Autor

En base a los resultados obtenidos tomando como criterio de seleccion al pardmetro
pH, se puede escoger el tratamiento Cb (caramelos duros no acidos), debido a que
su valor es el méas alto en dicho parametro, lo que convendria a nivel de proceso
puesto que se utilizaria una menor cantidad de bicarbonato de sodio para
neutralizarlo. Sin embargo, se debe considerar que la empresa donde se esta
llevando el proyecto tiene mermas de caramelos acidos y no acidos, por lo tanto, el
tratamiento que mas se ajusta a la realidad operativa es el tratamiento Cab (50% de
caramelos duros y 50% de caramelos acidos) y es el escogido para la etapa 2.

3.1.2. Tratamientos de materiales filtrantes
Los resultados de los tratamientos con materiales filtrantes mas la formulacion de
caramelos acido y no acido se detallan en la tabla 14.

Tabla 14. Resultados fisicoquimicos y sensoriales de jarabe clarificado variando la
cantidad de materiales filtrantes

Tratamientos pH °Brix Color
1 25 2.55 45.7 45.9 Ligero Amarillo pélido
2 2.99 3.01 45.4 454 Transparente
3 3.15 3.15 45.6 45.5 Transparente
4 3.19 3.16 44.7 44.9 Ligero Amarillo pélido
5 2.97 2.99 44.7 44.6 Amarillo-gris

En la tabla se puede observar que los tratamientos 1, 4 y 5 no cumplieron con el
color deseado tal como se muestra en el anexo A (h), por lo que no son considerados
para la siguiente etapa. Los tratamientos 2 y 3 obtuvieron resultados sensoriales
acorde al perfil del jarabe clarificado esperado, es decir, transparente como se
muestra en el anexo A (i - j). Como ambos resultados estan dentro de especificacion,
se tomd como criterio de seleccion el tratamiento mas econémico, para esto se
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calculd el valor por kilo de los materiales filtrantes por el porcentaje en cada
tratamiento. El costo de estos se detalla en la tabla 15.

Tabla 15. Costo de materiales filtrantes

. . $ Costo
0,
Tratamiento | Materia prima $ l\_/laterla /O.de materia Materia $ Total
prima/kg prima/ receta ;
prima
Sustancia filtrante 6.12 1.30 0.08
2 - 0.109
Carboén activado 7.32 0.40 0.03
Sustancia filtrante 6.12 1.1 0.07
3 - 0.111
Carbén activado 7.32 0.60 0.04

A partir del costo obtenido, se puede determinar que el tratamiento 2 es el mas
econdmico para el proceso, por lo tanto, es el escogido para la etapa 3 del desarrollo
del caramelo duro.

3.1.3. Tratamiento del desarrollo de caramelos duros con jarabe clarificado

a) Analisis de azUcares reductores tedricos

La tabla 16, detalla el célculo tedrico de azUcares reductores teéricos, criterio que fue
utilizado como variable respuesta para minimizar la seleccion del numero de
tratamientos en el desarrollo del caramelo duro. De los resultados obtenidos a partir del
disefio de mezclas planteado en el apartado 2.7.3, todos los tratamientos estuvieron
dentro de especificacion en base a los pardmetros detallados en la tabla 9, por lo que
se escogié aguellos tratamientos cuyos porcentajes de ingredientes aprovechara la
mayor cantidad de jarabe clarificado. Por lo tanto, los tratamientos del 1 al 4 fueron los
seleccionados para el desarrollo del caramelo duro a nivel laboratorio.

Tabla 16. Tratamientos para la formulacién de caramelo duro con jarabe clarificado

Tratamiento | Azucar Glucosa Clizrairf?c?aedo %ARTesrico
1 a b 0 18.52%
2 50 39 11 17.99%
3 51.6 41.6 6.8 18.32%
4 50.8 40.3 8.9 18.16%
5 55 39 6 17.11%
6 49 45 6 19.58%
7 49 40 11 18.40%
8 53.3 40.3 6.4 17.72%
9 50.3 43.3 6.4 18.95%

10 53.3 43.3 3.4 18.42%
11 50.8 40.3 8.9 18.16%

En el caso del tratamiento 1 es la formulacion original de la receta y la nomenclatura “a”,

‘b” se escogid para

reemplazar

los porcentajes reales de azucar,

glucosa

respectivamente, por motivos de informacion relevante de la empresa donde se
desarroll6 el presente trabajo. Este tratamiento se consideré asi mismo, como patrén
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para el andlisis sensorial. Los tratamientos 2 al 4, son las formulaciones donde se varia
la cantidad de azucar, glucosa y jarabe clarificado, este ultimo ingrediente desde un 6%
a un 11%. La figura 3.2 presenta los caramelos duros obtenidos de los tratamientos
escogidos.

Caramelo duro con 11%
jarabe clarificado

Caramelo duro con 8%
jarabe clarificado

Caramelo duro con 6%
jarabe clarificado

Caramelo patrén

Figura 3.2 Caramelos elaborados con diferentes porcentajes de jarabe clarificado

b) Andlisis fisico quimico de caramelos

En la tabla 17 se detalla los resultados obtenidos de las variables de respuesta azUlcar
reductor, pH, y % de contenido de agua, todos los caramelos duros estuvieron dentro
de especificacion en base a los parametros detallados en la tabla 9.

Tabla 17. Resultados fisicoquimicos de caramelos

. Formulacion %AR %Contenido
Tratamiento % JC Experimental pH agua
1 0 18.40+0.1 2.52+0.03 2.99+0.2
2 11 18.80+0.3 2.58+0.08 3.0610.1
3 6.8 19.80+0.1 2.64+0.1 3.59+0.3
4 8.9 19.20+0.05 2.62+0.05 3.48+0.1

Debido a que todos los resultados estan dentro de especificacion, cualquier tratamiento
puede ser el escogido para el andlisis de costo - beneficio del proyecto. Por lo que se
considerara el tratamiento con mayor porcentaje de jarabe clarificado, es decir, el
tratamiento 2 con 11% en la formulacion.

a) Anélisis sensorial de caramelo

Se tuvo la participacion de 30 panelistas no entrenados para realizar una prueba
descriptiva, considerando cuatro atributos: acidez, sabor a uva, dulce y color, en una
escala de 0 a 10, siendo 0 menor intensidad y 10 es valor mas alto. El formato utilizado
se muestra en el Anexo E literal e.

Con los resultados obtenidos se realiz6 una gréafica radial o de arafia para verificar como
sensorialmente varian cada caramelo duro versus el patron. La codificacion utilizada
para cada caramelo se detalla en la tabla 18.
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Tabla 18. Codificacion de las muestras para el analisis sensorial

No. Descripcion de muestra

943 | Caramelo duro con esencia artificial sabor a uva sin jarabe clarificado.

761 | Formulacion A: Caramelo duro formulacion con 6.8% de jarabe clarificado con
esencia artificial sabor a uva

624 | Formulacion B: Caramelo duro formulacion con 8.9% de jarabe clarificado con
esencia artificial sabor a uva.

Formulacién C: Caramelo duro formulacién con 11% de jarabe clarificado con

315 - e
esencia artificial sabor a uva.

@ Patrén 6% JC 8% JC 11%JC

Dulzor
8,0

7,0
6,0
5,0

Color Acidez

Sabor a uva

Figura 3.3 Gréfico radial (arafia) de prueba descriptiva de los caramelos duros

Fuente: Autor

Los resultados de la prueba descriptiva que se observan en la figura 3.3 indican que el
caramelo patrén mostrado en color azul tuvo mayor valor de intensidad de los atributos
en comparacion a los demas caramelos con formulacion con jarabe clarificado.

Se realizé un andlisis ANOVA para cada atributo con el fin de validar si las muestras
tienen una diferencia significativa entre ellas, mismas que se detallan en las figuras 3.4
al 3.7
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6% JC -

8% JC -

PATRON

8% JC -

PATRCON

PATRON

-11% JCH

- 6% JCH

- 8% JCH

% JC

1% JC

0% JC|

RS

-0,5

0,0

0,5

2,0

2,5

Figura 3.4 Diferencia de media para el atributo dulzor

6% JC -

8%JC-

PATRON

8% JC-

PATRON

PATRON

-11% JCH

- 6% JC

- 8% JC

1% JC

% JCA

6% JC

Figura 3.5 Diferencia de media para el atributo acidez

8% JC -

8% JC -

PATRON -

8% JC -

PATRON

PATRON

- 6% JC|

-8%JCH

1% JC

11% JC

1% JCH

6% JC

Figura 3.6 Diferencia de media para el atributo sabor a uva
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6% JC - 11% JC| —e——
8% JC - 11% JC| . —
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PATRON - 11% JC | f——
|
i
8% JC - 6% JC| e
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Figura 3.7 Diferencia de media para el atributo color

Como se puede observar en las figuras desde la 3.4 a la 3.7 (Anexo G), las muestras
gue en su formulacion contienen jarabe clarificado no presenta una diferencia
significativa entre ellas. Sin embargo, todas son diferentes al patron y hubo una
aceptacion general por parte de los panelistas en todas muestras de caramelos, acorde
a los comentarios emitidos.

3.2. Andlisis de costo
3.2.1. Inversion de equipos para montaje en planta

En la tabla 10 fueron descritos los principales equipos para la implementacion de la
planta de jarabe clarificado, los mismos que se hacen mencion en la tabla 19 e
incluyendo instalaciones, servicios industriales (energia eléctrica y agua) y obra civil con
su valor monetario.

Tabla 19. Costo de inversion de equipos de planta recicladora

Planta de jarabe clarificado $ Valor
Tanque de mezclado 50,000
Filtro rotatorio de vacio 110,000
Tanque de almacenamiento 35,000

Sistema distribucidn jarabe

Tanque Pulmdn 2 toneladas 17,500
Tuberias 2" y Conexiones 18,500
Otros items
Servicios Industriales 24,000
Obra Civil 6,000

$ 261,000

De acuerdo de la tabla 19, el costo de inversion de equipos para implementar la planta
de jarabe clarificado tiene un valor de $261,000.

3.2.2. Costo de produccion unitario de jarabe clarificado

Para el célculo de costo de jarabe clarificado se realizaron consideraciones
operacionales como la capacidad del tanque de mezclado que son 1500kg, 5 horas de
proceso, dos turnos, cada uno de 12 horas, por 20 dias laborables al mes, servicios
bésicos para el funcionamiento de equipos y mano de obra. La tabla 20 detalla la tasa
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de produccion estimada de jarabe clarificado, considerando los aspectos antes
mencionados, obteniéndose un valor estimado de 63 kg/h

Tabla 20. Generacioén de la produccion de jarabe clarificado

Descripcion Valor Unidad
e | 1m0 | kg
Cantidad de Caramelo 660 kg
Cantidad de Agua 810 kg
Tiempo trabajo 24 h
Tasa Produccioén 63 kg/h

Adicional, se realiza un analisis de costo de produccién detallado en la tabla 21 para
transformar los caramelos duros en jarabe clarificado, el mismo que considera: la tasa
de produccion obtenida en la tabla 20, la capacidad tedrica del equipo donde se utiliza
el valor de merma mas alto obtenido en el periodo 2022 que es de 8.6 toneladas, las
horas totales de produccion correspondientes a las horas en reprocesar la capacidad
del equipo. Ademas, se considerd los costos de energia de los equipos, méas el gasto
de mano de obra directa (MOD) e indirecta (MOI). En este ultimo, se considera solo el
10% del costo total debido a que se distribuye la supervisién del proceso.

Tabla 21. Costo de transformacion de jarabe clarificado

Consideraciones Cantidad Unidad
Tasa produccion 63 kg/h
Capacidad 8600 kg
Horas total produccion 137.6 h
Dias total produccion 11.5 dias
Analisis mensual
Energia 0.09 $/kWh
. 5.50 kw
Potencia
756.8 kW/h
Costo energia 68.1 $
960 $/mes
32 $/dia
MOD
2.7 $/h
366.9 $
1800 $/mes
60 $/dia
MOI
5 $/h
68.8 $
Costo (energia + MOD + MOI) 520.6 $
Total (Costo/capacidad) 0.06 $/kg

En la tabla 22 se detalla el costo estimado de materias primas de acuerdo con la
formulacién propuesta en el apartado 3.1.2.
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Tabla 22. Costo de materia prima de jarabe clarificado

Materia prima % $ Materia prima $/kg
Agua 54 0.004 0.002
Caramelo acido 22 0.000 0.000
Caramelo no acido 22 0.000 0.000
Sustancia filtrante 13 6.120 0.034
Carbon activado 0.4 7.320 0.026

Total $ 0.062

El costo de produccion de transformacién para realizar jarabe clarificado es de un valor
de $0.062/kg. Para el célculo de servicios de energia eléctrica y agua potable, se
considera costos del afio 2023, en la cuidad de Guayaquil. Finalmente, el costo de las
materias primas es de $0.06/kg, dando un total costo de produccion de $0.12/kg. El
detalle de la estimacion del costo se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Costo produccion jarabe clarificado

Consideraciones $/kg
Materia Prima 0.06
Costo de transformacion 0.06
Total ($) 0.12

3.2.3. Costo de producciéon de caramelo duro con jarabe clarificado

Para obtener el costo produccién de caramelo duro con jarabe clarificado, se calcula el
costo de materias prima por kilo producido y el costo de transformacion, de acuerdo con
las tablas 24 y 25 respectivamente. Se utiliz6 la formulacion de 11% de jarabe clarificado
segun disefio experimental mostrado en el literal 3.1.3 como base para el calculo. Se
debe considerar que el 11% estuvo en relacién con los sélidos totales, la formulacion
gue muestra la tabla 24 es respetando los sélidos totales del disefio experimental, pero
incluyendo las demas materias primas: agua, esencia y color. Ver anexo G.

Tabla 24. Costo de materias primas de caramelo duro

Materia prima % Formulacién $/kg
Azucar 34.34 0.27
Glucosa 32.60 0.31
Agua 15.06 0.00
Esencia 0.07 0.05
Color 0.04 0.001
Total 100% $ 0.66

Nota: Se excluyd el costo de materia prima.
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Tabla 25. Costo produccién de caramelo duro desnudo

Rubros Valor ($)
$ Labor directa 0.16
$ Gasto fijo 0.14
$ Gasto variable 0.19
$ Semielaborado 0.66
Total $ 1.15

En el costo de produccién del caramelo duro envuelto de la tabla 26, contempla valores
de: mano de obra, gasto fijo (mantenimiento), gasto variable (servicios industriales),
material de empaque y el caramelo desnudo (semielaborado). La suma total da como
resultado el valor $1.75.

Tabla 26. Costo de caramelo duro envuelto

Rubros Valor ($)
$ Mano de obra 0.05
$ Gasto fijo 0.29
$ Gasto variable 0.01
$ Material empaque 0.23
$ Semielaborado 1.15
Total $ 1.75

Finalmente, la tabla 27 detalla un analisis comparativo con el escenario actual en costo
de: produccién del caramelo, producto no conforme y de destruccién. Como resultado
se obtiene que el valor de la propuesta es mayor al actual, debido a que se trabaja con
un proceso adicional, que estd sumado al valor del costo de produccion del caramelo. A
pesar de que el valor de la propuesta es mayor se debe considerar que el beneficio del
proyecto esta basado a la cantidad de merma a recuperar.

El valor del costo de producto no conforme se obtuvo de una ponderacion del histérico
del aflo 2022 (ver tabla 2), a partir de los kilos totales desperdiciados (55,440 kg)
correspondiente al 46% de caramelo desnudo y 54% envuelto, cuyo de merma
respectivamente fueron $1.20 y $1.69.

Tabla 27. Comparacion de costo de produccion actual vs. Propuesta

Rubros Actual Propuesta
$ Costo produccion caramelo 1.69 1.75
$ Costo de producto no conforme 1.47 1.47
$ Costo de destruccién 0.05 0.05
Total $ 321 $ 327
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

1. Existe la posibilidad de elaborar un caramelo duro a partir de caramelos duros
defectuosos (producto no conforme) del proceso de elaboracion de confites actual,
para lo cual se propone el uso de carmelos duros acidos y no &cidos en partes
iguales; inicialmente en el proceso de obtencion de jarabe clarificado, luego para su
posterior uso en la formulacion de caramelo duro en una proporcion de 39% glucosa,
50% azucar, 11% de jarabe clarificado.

2. La adecuacion de un sistema de preparacion de jarabe clarificado implicaria el uso
de equipos principales como un tanque de mezclado, un filtro rotario al vacio y un
tanque de almacenamiento. La inclusion del jarabe clarificado dentro de la
formulacién de caramelos duros no implicaria la modificacién de equipos a nivel
planta o condiciones de trabajo que la empresa maneja para la elaboracién de sus
caramelos duros.

3. Tras el andlisis de costo produccién de la propuesta de un sistema de elaboracion
de jarabe clarificado se estimo6 un valor de produccién de $1.75 por cada kilo. El
valor del escenario actual de eliminacién de mermas es de $3.21 mientras que el
valor de la propuesta es de $3.27, debido al proceso de transformacion adicional
gue se propone.

4.2. Recomendaciones

1. Realizar una corrida en planta para evaluar el proceso en condiciones de trabajo,
estabilidad, mano de obra requerida y cualquier otra condicién necesaria para la
operacion.

2. Realizar un analisis de estabilidad del caramelo duro con la nueva formulacién, es
decir que incluya jarabe clarificado para determinar si existe una variacion en el
tiempo de vida til comparado con el producto que no posee jarabe clarificado.

3. Realizar un andlisis de estabilidad y almacenamiento de jarabe clarificado en
condiciones de planta, debido a que es susceptible a procesos de fermentacién por
los azucares que contienen.
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ANEXO A

Preparacion del jarabe clarificado

f) 9)




i) k)

Caramelos duros.

Proceso de agitacion de caramelos duros con agua.

Proceso de agitacion de caramelos duros con agua y carbén activado.
Sistema de filtracion al vacio.

Colocacién de mezcla de caramelos duros en filtro.

Sistema de filtrado

Filtro después de la absorcion de mezcla de solucion de caramelos duros.
Tratamiento 1,4y 5

Tratamiento 2

Tratamiento 3




ANEXO B

Medicién de andlisis fisico quimico de jarabe clarificado

b)

a) Medidor de pH (Fuente: Autor)

b) Refractometro (Fuente: Autor)



ANEXO C

Procedimiento de elaboracién de caramelos duros




h) i)

a) Pesaje de azucar (Fuente: Autor)

b) Pesaje de jarabe clarificado (Fuente: Autor)

c¢) Ebullicion de azlcar con agua (Fuente: Autor)

d) Medicién de temperatura de punto de ebullicion (Fuente: Autor)
e) Adicién de sabor y color de caramelos (Fuente: Autor)

f) Masa de caramelo (Fuente: Autor)

g) Enfriamiento de caramelo (Fuente: Autor)

h) Troquelado de caramelos duros (Fuente: Autor)

i) Caramelos duros (Fuente: Autor)



ANEXO D

Desperdicio de caramelos duros de la linea de confites

b)

a) b) Mermas de caramelos duros en una industria confitere (Fuente: Autor)




ANEXO E

Evidencia fotogréfica de panel sensorial de prueba descriptiva de caramelos
duros

a) b) Panel sensorial de caramelos duros (Fuente: Autor)

c¢) d) Panelistas realizando evaluacion sensorial de caramelos duros (Fuente: Autor)



e) Formato de evaluacién sensorial

Analisis Sensorial

FRUEES DESCRIPTIVA - CUANTITATIVA
lambre: Fecha:

Instrucciones:

Deguste la muestra que tiene Frente a usted e indique en la escala la intensidad de los atributos, marcando con un punto segdn el nivel qud
usted considere el indicado, siendo 1 el valar de menor intensidad y 10 el de mayor intensidad. Recuerde siempre limpiar su paladar entre
cada una de las muestras que wa degustando.

Ciadigo de muestra |:|

| | |

Chulzar [ [ [ [ | | [ | |
o 1 2 3 - 5 ] T ] 9 10

) | | | | | | | | |

Acidez [ | | | | | | | [
1] 1 2 3 - 5 & T ] 9 10

| | | | | | | | |

Sabor auwva [ | | | | [ | | [
1] 1 2 3 - 5 & T g 8 10

| | | | | | | | |

Color | [ I I | [ | I |
o 1 2 3 = 5 & 7 8 -] 10

Comentarios:




ANEXO F

a) Agrupacion informacion del atributo DULZOR

MUESTRA N Media Agrupacién
PATRON 30 5.033 A

8% JC 30 3.667 B
11%JC 30 3.6500 B
6% JC 30 3.400 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

b) Agrupacién informacion del atributo ACIDEZ

MUESTRA N Media Agrupacién
PATRON 30 6.283 A

11%JC 30 3.300 B
6% JC 30 3.2000 B
8% JC 30 3.125 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

¢) Agrupacion informacion del atributo SABOR A UVA

MUESTRA N Media Agrupacion
PATRON 30 7.050 A

6% JC 30 3.9000 B
11%JC 30 3.850 B
8% JC 30 3.842 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

d) Agrupacion informacién del atributo COLOR

MUESTRA N Media Agrupacién
PATRON 30 7.250 A

11%JC 30 4.1333 B
8% JC 30 4.125 B
6% JC 30 3.800 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ANEXO G

Formulacién del caramelo duro con jarabe clarificado

% Solidos CSa,rF(ijdad % Solid
Ingrediente Cantidad (g) | % Formulacion totales (°Brix) olidos 0 S01dos
; g totales totales
Materia prima
9)
Azlcar 715 34.34 100 715 50
Glucosa 680 33.60 82 558 39
Agua 314 15.06
Esencia 1,4 0,07
Color 0,8 0,04
Jarabe clarificado 375 17.90 42 158 11
Total 2086 100% - 1430 100%




		2023-10-30T16:44:14-0500
	KATHERIN BASTIDAS YEPEZ


		2023-10-30T16:44:35-0500
	ALINA LIZETH TRAVEZ TRAVEZ


		2023-10-31T15:56:25-0500


		2023-11-06T22:13:52-0500
	PATRICIO JAVIER CACERES COSTALES




