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PREFACIO

Este trabajo de investigacion se desarroll6 gracias a la inquietud de optimizar el proceso de los
dulces tipo caramelo tanto en el aspecto operativo como en el econdmico; como también por el querer
desarrollar nuevos productos denominados tipicos guatemaltecos con mayor vida de anaquel de una manera
industrializada, manteniendo siempre el sabor por el cual a estos se les caracteriza y con la utilizacion de
materiales nacionales en su totalidad. Tomando dicho tema como el trabajo de graduacion y aprovechando
que la empresa para la cual laboro se dedica a la manufacturacién de caramelos, me avoqué con las
personas responsables de la produccion del caramelo y con el permiso de la empresa se facilitd la toma de
datos, la elaboracion de pruebas y utilizacion de equipo. El proyecto se logrd elaborar y concluir gracias a
la intervencion y apoyo de muchas personas, ya que al momento de que éste se complicard por cualquier
inconveniente siempre hubo mas de alguna persona dispuesta a brindarme su apoyo. Asi con ello se hizo

realidad lo que empez6 con una simple idea forjada por sugerencias de amigos y familiares.

Por la culminacion de este proyecto, que marca el fin de mis estudios universitarios en el grado de
Licenciatura en Ingenieria Quimica y el inicio de mi vida profesional, quiero agradecer primeramente a
Dios por darme la capacidad intelectual y emocional, requerida por la carrera, por bendecirme con su
presencia desde el inicio de mi formacion como persona, lo que me ayudd a siempre lograr mis metas
trazadas, a tomar las decisiones correctas durante lo que va de mi vida y enfocarme en lo correcto hacia la
sociedad a mi pais Guatemala al cual quiero tanto y que con la gracia de Dios me esforzaré y lucharé por
sacarlo adelante.

Estoy muy agradecido con Dios por brindarme unos padres ejemplares en todo el sentido de la
palabra, a los que también debo agradecer por todas sus ensefianzas, por haberme educado y criado, por
forjarme como un hombre de bien para la sociedad y el mundo, por inculcarme valor morales y éticos, por
brindarme su confianza y todo su apoyo en el largo camino de mi formacién como profesional, por tomar
las mejores decisiones para mi persona, desde elegir el digno colegio Centro Escolar el Roble y mis demas
actividades extracurriculares, las cuales me disciplinaron y fueron de gran ayuda a mi formacion. Cabe
mencionar que junto con mis padres, mis demas familiares han sido de vital importancia y apoyo para

alcanzar esta meta entre las cuales estan mis hermanas y sobrinas Iris, Elizabeth, Mariajose y Sofia.

Un especial agradecimiento a mis verdaderas amistades los cuales han estado con migo en todo
momento, los cuales me han brindado su apoyo incondicional, su confianza y respeto, y me han sabido

querer aceptando mis errores, aconsejandome para ser una mejor persona y ayudandome en todo momento,



muchas gracias por estar ahi en la buenas y en la malas por dejarme formar parte de sus vidas y por formar

parte de la mia, ustedes saben lo especial que son para mi.

Deseo agradecer a todos mis compafieros formados durante el colegio, universidad, trabajos,
clases extracurriculares por ser personas que en su momento fueron de gran ayuda por su paciencia, apoyo

y consejos brindados.

Por la parte académica mi més sincero agradecimiento a las autoridades de la Universidad del
Valle de Guatemala, quienes me abrieron las puertas de la excelencia y de la formacién profesional de
elevado nivel, un muy especial agradecimiento a todos los catedraticos de estos cinco afios de carrea, que
con gran devocion impartieron sus conocimientos hacia mi persona e hicieron de mi un mejor persona, un
especial agradecimiento a los catedraticos que forman parte del departamento de Ingenieria Quimica que
me ayudaron mucho en este Gltimo semestre de carrera, a mi Asesor Lic. Roberto De Ledn Fajardo que
sabiamente me dirigié y me ayudd en muchas tareas requeridas para mi tesis, al director de la carrera Ing.
Gamaliel Zambrano el cual me brindd su amistad y me apoy6 lo més que se pudo con el desarrollo de esta
investigacion, y a los ingenieros Jorge Mufioz, Jaime Rosales, Carmen Ortiz, por su asesoramiento,
consejos, tiempo y ayuda incondicional durante las clases y para este trabajo. Y por demés apoyo muchas
gracias al resto de los ingenieros que componen el departamento asi como también a Moisés Vasquez y
Cristian Garcia.

Por el apoyo brindado a este trabajo, un sincero agradecimiento a la empresa Industria Procesadora
de Guatemala (Niasa), la cual me apoyo en todo el sentido de la palabra, brinddndome equipo, tiempo de
produccion, materiales, personal operativo y asesoria para este proyecto. Un especial agradecimiento al
Ingeniero Jorge Cerezo por autorizarme el desarrollo del producto y a los deméas gerentes de area por su
tiempo y conocimiento brindado. Cabe agradecer también el apoyo de los supervisores, operadores de
produccion e inspectores de calidad, que estuvieron al pendiente de mi proyecto y ayudaron al desarrollo

del mismo.

Por Gltimo deseo expresar que mi logro alcanzado sera por el bien y mejora de mi pais Guatemala
al que tanto le debo, y amo con todas mis fuerzas. A todos los mencionados muchas gracias, y que Dios los
bendiga.

Enrique Efrain Cabrera Cano

Vi



CONTENIDO

PREFACIO . ...ttt \Y
LISTADO DE CUADROS........c.coititninirieeeteteieteieitet ettt ettt be ettt X
LISTADO DE FIGURAS. ...ttt xiii
RESUMEN ...ttt ettt ettt sttt ettt aebenebenes XV
I INTRODUCCION ....oooiiirrvieiesiisseecesssesssssssesssssssss s 1
1. ANTECEDENTES ..ottt ettt ettt bbbt 4
A. Proceso de la elaboracion de dulce duro tipo Caramelo.........ccueveveviieieieeieieieeseee e 4
1.  Definicién de dulce duro tipo caramelo. ..........ccccciviiiiiiiiniiiiiiceeeee e 4

2. Miel, jarabe y almibar. .........ccccciiiiiiiiiiiicicce e 5

3. CIIStAlIZACION. ... 6

B.  Materias primas @ ULHIZAI. ..........c.ooviiiiiiiieeeceeeee ettt ettt st sae et eve e anesreens 8
Lo MELAZA . 8

2. GACATOSA ...cveiiiii e 10

3. Azlcares no cristalizables (glucosa y fructosa). .........cccccoeeiiiiiiiiniiii 11

4. SADOTIZANEES. ......eiuiiiiiiiciccccecc et 12

C.  EQUIpO de 1a 1iNBA 08 PrOCESO. ....eoveeieteeeeeteeeeeeeeetee ettt ettt teeve et ere e eaeereene e 13
1.  Marmita disolvedora autOmMAtiCa. ..........cocoururueueueueiiiiiirrreeee e 13

2. Céamara presurizada y evaporador (Cocedora). ........cccovurueueueuimiiinininiririeieeneeieceesesereeens 13

3. Mesa de enfriamiento, bastonera y egalizador (calibrador)...........ccccocevviiiiiinnnnn. 14

4. Troquel, tanel de enfriamiento y empacadora........c.cccoeueueueueucuiiinininnnieeeieeeceeseseeeens 16

D.  ANALISIS Y CONITOL. w.oevoeeeieeeceeeeceeeeee ettt ettt et et ettt a e et e eteeaeeasenseaseseeseaseenea 17

1.  Cromatografia de liquidos (Determinacién de azucares)..........cccccceeeverrueueuerercccrnnenenenn 17

2. Prueba con licor de Fehling (determinacién de azucares reductores). ..........c.cccccevvererenee. 18

3. Espectrofotometria de emisién de plasma para la determinacién de sélidos. ................. 19

4. Grados BIIX c.cecueueuiiniririreeieieieicciccce ettt ettt 20

5. Humedad relativa de equUilibIio. ..........cccoceuiiiiiiiiiiiiiiii s 21

6.  Actividad acuosa y actividad microbiolOgica. ..........cccoeeueieriiiiiiniieieiie e 21

7. Determinacién de patégenos por técnica petrifilim ..........cccoccccioiiinnnniccciiineene 22

vii



8. Vida de anaquel del dulce dUro. ........cccouvviririeieueieiiiiininnreecccect et 23

E. Propiedades generales @ CONSIABIAL. ........c.ccververieriieieieieieiesestestesteeeeesesessessessessessesseessessessensensens 29

T, EdUICOTACION. ..oovinieeiiiieiieteteeetete ettt ettt sttt ettt et et et ese et e b e e esesseneesassensesassannas 29

2. HUMEAQAA. .ottt sttt sttt sttt ettt st e st et e sae e etenaeneas 30

3. VISCOSIAAM. ..ttt ettt ettt ettt ens 30

4. PresiOn OSIMOTICA. ..coeiieuieieiieietee ettt ettt et ettt s be bt e st et et et e besbeese et ensenseneenes 30

5. Evaluacion SENSOTIAL ........ccceirieiriirieiiirieietetete ettt ettt ens 31

I JUSTIFICACION ..o ss sttt 33
IV, OBUIETIVOS .ttt ettt et e e bt e bt et e bt et esabeshtesbe e bt enbesatesatasbeanbeens 34
GENERAL ...ttt ettt b e bbbttt e b et et s bt ebeebe e st et et e benaen 34

B, ESPECIFICOS ..ottt s e sassan s esen e 34
V. PROBLEMA A RESOLVER ...ttt sttt ettt et e 35
VI METODOLOGHIA ...ttt 36
A, ETAPA PRELIMINAR . ... .ottt ettt sttt ettt et satesbe e bt e beebeenaesaees 36
B. CARACTERIZACION DE LA MELAZA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee v 36
C. FORMULACION DEL DULCE CARAMELO .....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
D.  ANALISIS DE CONTROL ..ot seeeeees s sae s s asnas s s senessnenens 36
E. DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPO.......coooivieeeeeeeeeeeeee s, 36

F.  VIDADE ANAQUEL ...ttt ettt ettt ettt et st st e et e sbeeaeenes 37
G.  ANALISIS ECONOMICO.......coiimriimiireeiseeiesiseesseessss s ssse st st ssssse s sses s ssses s 37
H.  ETAPA FINAL ettt ettt et e s bt et e bt et e e atesate s bt e saeeseeneeeaee 37
VII. RESULTADOS ...ttt ettt ettt st e s a et e bt e e s ate s st e s bt e saeebeentesaneeaeanseaseans 38
VI, DISCUSION DE RESULTADOS .....oovoieieeeeeeeeeressesses s sessessesses s ses s ses s s s sssss s ses s ssnsanns 47
IX. CONGCLUSIONES......ccee ettt et ettt e s et e bt et e e et e s atesatesaeesaeenaeeneeenes 53
X. RECOMENDACIONES ...ttt ettt sttt ettt s besb e bt eb e e be e 55
BIBLIOGRAFTA ...ttt 56
APENDICE ...ttt s st nens 58
AL Dat0S OFIGINAIES......cviiiiieiieteeteet ettt ettt ettt et et e b esbesteebeessessessesbessesseeseessessensansensens 58
B.  CAICUIOS 8 MUESEIA .....cueueeveeiieteniietetetete ettt ettt ettt et et se et e se s eseneseeseneasesenees 60
C.  Tablas para pruebas SENSOMIAIES..........c.ecveieierieriiirieieete ettt ettt et ee et esb e s e sbesveeteereensessesenae e 64
D.  Diagrama de FlUJO....c.ooeeiiiiiiiicece ettt ettt ettt ettt seesb et beeteete e st essesbebenbeerens 68

E.  DatOS CAICUIAUOS. ... ceeueiiieiitiieicrtee ettt sttt ettt st ettt be st ebentenea 69

F. ANALISIS BCONOIMICO ...vuiitiiiietiiietctrtet ettt ettt ettt ettt ettt sttt ettt b et sa b senenenes 70



G HUSETACIONES ...ttt ettt e et e et e et e e et e e et e e saaeesateesaaeesabeesaseesasesssseesnneesaeeesns 78

1.  Prueba a escala [aboratorio. ........c.ccccciiiiiiiiiiieiiiciiiiere s 78
2. Prueba a escala planta Piloto. ...t 81
3. Prueba a escala indUSHIIAL. ......c.cccciiriririririeieiciccii e 84
4. Pruebas de andlisis ¥ CONLIOL ..........ccouririririiiiiiiiiiieee s 91



LISTADO DE CUADROS

Cuadro 1: Propiedades de densidad, caracteristicas y aplicaciéon de los tipos de almibares
PATA 1A INAUSTIIA. ..ottt ettt ne et enen 5

Cuadro2: Clasificacion de 10s tipos de Cristales...........cccveeirriicneirnieiinieeneetneeeseeeeeeseeae e 7

Cuadro3: Promedios en porcentaje, de los aztcares y tipos de azucar de las diferentes

Clases de MELAZA. .........ououeuiiiiiiii e 9
Cuadro 4: Humedad relativa tedrica para los tipos de dulce.........cccocvueueeeneirneicnecnneccnecennen. 21
Cuadro 5. Caracterizacién de azticares presentes en la melaza utilizada. .....c..ccccoveveeeneicnccennenne 38
Cuadro 6. Sélidos totales presentes en la melaza utilizada. ........cocecevveeeeneinneicneinneinecene 38
Cuadro 7. Caracterizacién de los metales presentes en la melaza utilizada. ........c.ccccoevveveeeneccnnenee 38

Cuadro 8. Caracteristicas quimicas de pH, porcentaje de humedad relativa y porcentaje
de cenizas, de 1a Melaza UHIIZAAA. ...coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e e et e e eeeaeeesesaeeeesneeesennnes 38

Cuadro 9. Caracteristicas microbiol6gicas de la melaza utilizada...........cccooueveueiiiicinnnnniccennes 38

Cuadro 10. Formulacién del dulce elaborado para un lote inicial de 35Kg y su
composicién porcentual de masa en base htimeda. .......c.cocoeeeerieirnieirneinneincecceneeneeecenen 39

Cuadro 11. Propiedades fisico-quimicas determinadas para el producto terminado.............c......... 39

Cuadro 12. Anélisis microbiolégico obtenido para el producto terminado comparado con

el andlisis de un dulce comercial de la empresa NIaSa......c..cccoveverrieiriniererneerineereneeeneesesreneennen 39
Cuadro 13. Analisis sensorial realizado para los tres distintos dulces elaborados. .........c.cccceuu.... 40
Cuadro 14. Vida de anaquel determinada para el producto terminado. ..........ccccceeeciniicincicnnnne. 40

Cuadro 15. Especificaciones del los equipo principales y equipo auxiliares utilizados en la
linea de proceso para la fabricacion del dule. ........ccoveevrieirinieinnieiiercceccceee e 44

Cuadro 16. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN) obtenido del
analisis econémico del proyecto, para el que se determinaron el costo de produccién y
precio de venta para una cantidad en masa y unidades de caramelo producidos en un

Periodo de UM ATI0. ... s 46
Cuadro 17. Masas para un volumen de 25 mL de las capsulas utilizadas para la.........c.ccceeueueneneeee 58
Determinacion de sélidos totales de la melaza a utilizar. ..o, 58
Cuadro 18. Cantidad en mg/L de los metales presentes en la melaza a utilizar.........c.c.ccoeueueuneeee 58

Cuadro 19. Datos obtenidos de las formulaciones del dulce elaborado a nivel planta
PHLOTO. et 58



Cuadro 20. Datos obtenidos para la prueba sensorial, triangular entre los dulces
producidos con sabor artificial en su formulacion...........c.cccovrrririeiecciecinnreeeeeceeee 58

Cuadro 21. Datos obtenidos para la prueba sensorial de preferencia entre los dulces
producidos con sabor y sin sabor artificial producidos. ...........cccoeeeiiiiiiniine 59

Cuadro 22. Datos de masa inicial para el lote de produccién del dulce, utilizado para el
calculo del balance de masa de la 1Inea. .........c.ccoouvirieiiiiiiiiiccccc s 59

Cuadro 23. Amperajes y voltajes para los equipos principales y auxiliares de produccién
utilizados, los cuales se utilizaron para determinar la potencia requerida de los mismos
para desarrollar el balance de energia de la l1inea. .........c.ccocioiiiiiniiiiiicce, 59

Cuadro 24. Consumo de vapor de los equipos de producciéon utilizados para la
fabricacién del dulce de melaza, requeridos para la realizacién del balance de energia de
L8 THN@A. . 59

Cuadro 25. Datos de vapor utilizado para el equipo de operacién y de condensado de
VAPOT ODEENIAO. ...t 60

Cuadro 26. Volumenes de Fehling obtenidos de la titulacién de azucares reductores y
totales de la muestra de dulce de melaza. ..........ccooeueiiiiiiiinnicccc s 60

Cuadro 27. Tarifa de corriente eléctrica a precio de mayorista y costo de combustible
GENETACOT ...ttt nen 69

Cuadro 28. Datos obtenidos previos a la determinacién de las unidades de caramelo
producidos en un afio [aboTal. .........cccoeirrieiineinieic e 69

Cuadro 29. Costo de material de empaque por kg de producto y costo de materia prima

POT KE de PIOAUCLO. ...t 70
Cuadro 30. Porcentajes de tasas utilizadas para la determinacién del Impuesto sobre la

renta, el valor actual neto y la de inflacion. ...........cccocoeiiiiiiiiii 70
Cuadro 31. Listado de cantidad total y costo por lote de las materias primas a utilizar................... 70
Cuadro 32. Costo total anual de las materias primas a utilizadas........c.cccoeevreeerecnncinnecnnnene. 70

Cuadro 33. Listado de cantidad total y costo por lote de los materiales de empaque

UHHZAAOS. ..o 71
Cuadro 34. Costo total anual del material de empaque utilizado. ........cccovvereeieicuiiicinnnrncceennes 71
Cuadro 35. Listado de factores agregados a costo de equipo........cccccovverrerirerieieucicucccneinrreeenenenes 71
Cuadro 36. Listado de equipo, cantidad de equipo y costos totales de equipo. ........cccccvvurururueueuenenee 72
Cuadro 37. Depreciacién acelerada por Método Smarc para la inversién del equipo. ..................... 73

Cuadro 38. Consumo y costo de energia eléctrica para cada equipo en el tiempo de
EADAJO AL ATI0 ... 73

Xi



Cuadro 39. Consumo de vapor requerido por equipo y costo de del mismo en un tiempo

estbalecido trabajado al ANNO. .......coueueueueuiiiiiiie ettt 73
Cuadro 40. Sueldos por puesto del personal para el turno diturno .........c.ceceeeeeveueueeccceinnnnecrerenenes 74
Cuadro 41. Costo total incluyendo prestaciones para cada puesto del turno diurno....................... 74
Cuadro 42. Costo anual de mano de obra para el turno diurno .........cccecevveeeeueueucecreeninnnneererenenes 74

Cuadro 43. Sueldos por puesto del personal incluyendo costos de horas extras y séptimo

dia para el tUITIO MIXEO ....coouiuiiiiiiiic e 74
Cuadro 44. Costo total incluyendo prestaciones para cada puesto del turno mixto.............c........... 75
Cuadro 45. Costo anual de mano de obra para el turno MixXto ..........ccccceeevieeiiniicinciinciiceee 75
Cuadro 46. Costo anual de mano de obra de ambos tUINOS.........c.cccccvirrerirerieicicicicciereeeiennes 75

Cuadro 47. Listado de los factores obtenidos en Niasa de los costos variables y costos fijos
por la agregacién de la operacion de la linea de produccién del caramelo de melaza..................... 75

Cuadro 48. Unidades a vender, indicando precio e ingreso anual proyectado a los
primeros diez afios de implementacion del Proyecto.............ccocceeviiciniciiniiciiccnccceeees 75

Cuadro 49. Punto de equilibrio para los primeros diez afios de implementacién de la linea
de produccion del caramelo de melaza. ...........ccoociiiiiiiiiiiiii e 76

Cuadro 50. Flujo de caja neto para los primeros diez afios de implementacién de la linea
de produccion del caramelo de melaza. ... 76

Cuadro 51. Resumen de costos de los rubros involucrados en el costo total de la
Produccion del ProdUCTO. ...t 77

Cuadro 52. Eficiencia real, bases y conversiones estipuladas, segtn las caracteristicas de
la linea de operacion y del producto obtenido. ..........ccccceeuiiinininniriiiicccice s 77

Xii



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Estructura molecular de 1a Sacarosa ............cccocoevveuiriiiiiiiiiiiieas 10
Figura 2. Estructuras moleculares de la glucosa y de la fructosa .........c.ccccceeeevvnneercrccccninnnenenenn 11
Figura 3. Marmita diSOlVedora ..........ccceuiviiiiiiiiiiiiiii s 13
Figura 4. Camara presurizada y eVaporador ... 14
Figura 5. Mesa de enfridimiento ..........c.ceceiiininninieieieieieiceter ettt saee 15
Figura 6. Bastonera de COMOS...........ciiiiiiiiiiiiii s 15
Figura 7. Calibrador egalizador.............ccccoiiiiiiiiiiiiicicnc e 16
Figura 8. Ttnel de enfriamiento ...........ccovvviiiiiiiiiiiiiii s 16
Figura 9. EMpPacadora ... s 17
Figura 10. Cromatografo de liquidos (HPLC) .......cccoceueueueuiiinininininireiciciciciccetnenseeseveveveieeeseseseeee 18
Figura 11. Reaccion de FEhlINg ...........cccooiiiiiiiiiiiiic s 19
Figura 12. Espectrofotémetro de emision de plasma (ICPMS).........cccccoviiiiiiciniinniciiiccnceenes 20
Figura 13. Actividad acuosa respectiva para cada tipo de dulce.........c.ccccovvviiiiiiiniiiiiinns 22
Figura 14. Diagrama de flujo de la linea de proceso indicando los equipos relacionados

con el balance de masa del producto desarrollado. ..........coccoceiieiiiniiinciiniicceeeeee 41
Figura 15. Diagrama de flujo de la linea de proceso indicando los equipos relacionados

con el balance de energia del producto desarrollado. ...........ccocovviiiiiiiiininninncceecee 42
Figura 16. Ubicacién espacial de la linea de proceso de produccién del dulce desde

PUNLO @ VISEA @8TEA. ......oviiiiiciiiieicic et 43
Figura 17. Diagrama de entrada y salida........c.ccccoovviiiiiniiiiiiiiiiiicns 68
Figura 18. Diagrama de funCIONeS............ccccoiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiii s 68
Figura 19. Diagrama de OPeraciones.............cccoceuiuiiiiiiiiniiiiiniiiiiiiissssssssssesese s 69
Figura 20. Prueba de determinacién de de humedad relativa del dulce de caramelo...................... 78

Figura 21. Preparacion de los reactivos de la prueba de Fehling para la determinacion de
azucares reductores en el caramelo...........cccocciirririririiiiiiii e 78

Figura 22. Realizacién de la titulacién para la prueba Fehling en la determinacién de
AZUCATES TOAUCTOTES. ... 79

Figura 23. Dosificaciéon de ingredientes en bafio de maria para formulacién prueba en

1abOTALOTIO. L. 79
Figura 24. Calentamiento y agitacién de miel para formulacion. ..............cccooevveeiiiinicineennns 80
Figura 25. Agitacion de miel en bafio de Marfa..........cccceeeuiiinnnnirieieccicccrn e 80
Figura 26. Carga de dulce de prueba a nivel 1aboratorio. .........c.c.coeueueueueuiciininnnecceeccccreeeeeens 81

xiii



Figura 27. Marmita enchaquetada para precalentamiento de miel en planta piloto. ........c.ccceu..... 81

Figura 28. Agitacion de la miel para calentar uniformemente y homogenizar miel......................... 82
Figura 29. Miel precalentada dosificada a bandeja para luego concentrar por medio de

EVAPOTACION. ...ttt a s bbb b bbb e b bbb a bbb a e 82
Figura 30. Simulacién de evaporador con vacio planta de Operaciones Unitarias UVG. ................ 83
Figura 31. Concentracién de la miel con evaporacion y vacio. .........c.cccceeeeeerennreererererercenenenerenenens 83
Figura 32. Caramelo finalizado en planta piloto. .........c.cccceivrnnnnieieiceceiiirneeeeieeeeeseseseeee 84
Figura 33. Agitacion en marmita enchaquetada de los componentes segtin formulacién

prueba INAUSHIIAL .......c.oooiiii e 84
Figura 34. Agitacién en marmita enchaquetada de las materias primas segtin formulacién

Prueba INAUSEIIAL ..c.covevioiriiiiiiccecc ettt ettt 85
Figura 35. Traslado de miel precalentada a cAmara presurizada y evaporador a vacio................... 85
Figura 36. Dosificacién de miel precalentada a cAmara presurizada y evaporador............c.c.ccc...... 86
Figura 37. Preparacion de perol de recibimiento del caramelo. ............cccccoccevinnreccccciinnnneenn 86
Figura 38. Traslado de caramelo a mesa de enfriamiento.........c.cooveveueueueueueeininninienerererenereeeenerenenens 87
Figura 39. Amasado y homogenizacion en mesa de enfriamiento del caramelo con el

SADOT ATtIfiCIal......cocviiiiiiiiiicii s 87
Figura 40. Bastoneado de caramelo, para formar cordén de caramelo. ...........ccoccoecniicinciincncnnes 88
Figura 41. Cordoén de caramelo a través de egalizador y troquel formador. ..........ccccccccciiinnnnnne 88
Figura 42. Troquel fOrmador. ........cooiuiiiiiiiiiiiieceeecete et 89
Figura 43. Paso del caramelo por ttnel de enfriamiento.............ccccoeueuiiiiiininnniiiiciie 89
Figura 44. Plato dosificador de caramelo enfriado a méquina de empaque. ...........cccccceucuervnnnenne. 90
Figura 45. Maquina empacadora de caramelo con alimentacién de material de empaque. ............ 90
Figura 46. Petrifilm de andlisis de E. coli - COlIfOrmes. ............ocovvurueueucuiuieiininnreceeeecccceeeeens 91
Figura 47. Petrifilm de andlisis de staphylococus aureus. ..........cocoeueueucucuiiinininnnncccecccceceeenes 91
Figura 48. Petrifilm de analisis de recuento total de aerobios............cccccceoeiiiiiiiiiiiiiiin 92
Figura 49. Petrifilm de andlisis de mohos y levaduras. ...........c.cocovuvueueieiiiniininnreccceececcreeeeens 92

Xiv



RESUMEN

En este informe se detallan los resultados del desarrollo de la linea de produccién para la
manufacturacion de caramelo duro con melaza en su formulacién, el proyecto consta de distintos rubros
iniciando con la caracterizacion de azucares y sélidos en la melaza, donde la melaza presenta una
caracterizacion de azucares en su composicion de 34.93% de sacarosa, 7.58% de fructosa y 4.41% de
glucosa datos obtenidos por analisis de cromatografia de liquidos HPLC, y los sélidos totales presentes en
la melaza son 184.740 mg/L en un concentracion dad de masa/volumen determinados por anlisis por

espectrofotometria de emision de plasma.

Los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos realizados a la melaza demostraron que la melaza
es apta para la elaboracion caramelo duro y consumo humano del mismo. Debido a que no presenta
actividad de patdgenos en los analisis sometidos por técnica de petrifilm 3M, posee un nivel de acidez
moderado con un pH 5 lo que ayuda a inhibir el crecimiento de microorganismos en la misma, y tiene un
nivel de humedad relativa bajo obtenida en equipo deshumidificador por diferencia de pesos, de 4.3% la
que no representa amenaza de crecimiento microbiano por actividad acuosa en la melaza, resultados

aceptables segun los limites de la COGUANOR para caramelos duros.

La formulacion determinada para los caramelos duros con la utilizacion parcial de melaza fue de
5.610 + 0.1Kg de agua, 18.702 + 0.1Kg de azUcar sacarosa, 8.015 + 0.1Kg de azlcar glucosa, 2.671 +
0.1Kg de melaza y 0.180 = 0.1Kg de sabor artificial toffe para el caramelo con menor proporcion de
saborizante y 0.300 £ 0.1Kg de sabor artificial toffe para el caramelo con mayor cantidad de saborizante. El
cual se obtuvo realizando pruebas a escala laboratorio y planta piloto, para llegar a un balance de masa que
parte de un lote de 35 Kg. Con los datos obtenidos, se determinaron, seleccionaron y disefiaron los equipo
para la linea de produccién de caramelo dulce con melaza en su formulacién fueron: tanel de dosificacion
de glucosa, elevador de cangilones para la dosificacién de azlcar sacarosa a marmita disolvedora, marmita
disolvedora para la elaboracion de la miel inicial, cAmara presurizada y evaporador a vacio para concentrar
la miel de azlcar, amasadora y mesa de enfriamiento para homogenizar la mezcla de caramelo y los
saborizantes, Extrusor de conos bastoneador para reducir didmetro de carga de caramelo, egalizador
calibrador y troquel formador para formar cordon de caramelo y dar forma al mismo, tdnel de enfriamiento
para dar consistencia fisica del caramelo y completar reaccion de cristalizacion del mismo y empacadora

Tec Maq para almacenar adecuadamente al caramelo.
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La validacion a nivel industrial del caramelo duro producido presenta una humedad relativa de
0.4%, el porcentaje de cenizas total determinado fue de 1.5%, con valores de azucares reductores o
azucares no cristalizables de 12.54%, azlcar sacarosa de 52.933% y un pH de 4.34. No presenta actividad
microbiana segun los analisis microbioldgicos a los que se sometid, por lo que el producto final se evalud
sensorialmente para determinar la aceptabilidad del mismo en el mercado, donde por pruebas triangular y
de preferncia se concluyé que hay diferencia significativa en el sabor de los caramelos con sabor artificial
en su formulacion y que hay preferencia y, por lo tanto, diferencia significativa por el dulce sin sabor que

por el dulce con mayor porcentaje de sabor artificial.

Luego de aprobar la prueba de aceptabilidad se obtuvo el tiempo de vida de anaquel de un afio el
cual se determind por métodos indirectos basados en modelos de prediccion, que son ecuaciones
matematicas que utilizan la informacion de una base de datos para predecir el crecimiento bacteriano en
condiciones definidas.

Para determinar la rentabilidad del proyecto se llevd a cabo un andlisis econdmico expresado en
flujo de caja de inversion inicial, ingresos, depreciacion y analisis de los tipos de costos en los primeros
diez afos de operacion, el cual dio como resultado una Tasa Interna de Retorno TIR de 29.51%y una Valor
Actual Neto VAN de Q. 9,605,903.87.
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. INTRODUCCION

La industria de confiteria, al igual que la mayoria de industrias manufactureras, durante la historia y
principalmente en la actualidad, donde se enfrenta una crisis econémica debido al alza del petrdleo, busca la
sustitucién o implementaciéon de nuevas técnicas o materiales para la disminucién de los costos de
produccion. Aparte, como toda industria que ofrece un producto al mercado, a ésta se le exige continuamente
desarrollar e innovar productos nuevos, ya sea en cuestién de formulacidon de nuevos estilos o tipos de

productos o puramente mercadeo comercial.

Otro aspecto a considerar es el desarrollo y surgimiento de nueva tecnologia; la automatizacion
general de los procesos tanto de manufactura como de extraccion, es tema que representa una gran inversion
inicial, pero que se traducird en un ahorro considerable de gastos innecesarios y costos de produccion en lo

que a mano de obra y control de variables en pro de la calidad e inocuidad del producto se refiere.

En el caso especifico de las industrias de confiteria guatemaltecas, se puede definir que en la
fabricacién industrial de caramelos se suelen usar como materias primas azlcar, glucosa y agua, que se
combinan en las proporciones adecuadas para generar un jarabe (almibar), luego se somete a una evaporacién
con vacio, que produce la eliminacién del agua presente en el jarabe cocido, quedando una pasta de caramelo
que puede ser modelada en diferentes formas. Se puede definir que los caramelos son soluciones de azlcares
transformados por una viscosidad muy fuerte, en una estructura vitrea. Son productos de una masa de azlcar

cristalizada de alta concentracion.

Este estudio muestra el disefio de la linea de proceso de la fabricacién de un dulce duro tipo caramelo
por medio de la utilizacién parcial de la melaza en su formulacién. Esto con el objeto de desarrollar un nuevo
producto nacional con una vida de anaquel estable que en su mayoria se compondrd de materias primas
guatemaltecas, y que paralelamente, aprovechando la melaza como subproducto econémico de los ingenios

guatemaltecos, reduciré costos de produccion.

La evaluacion a realizar se enfocara en el desarrollo y la formulacién del producto a nivel laboratorio y
escala industrial, a el disefio de la linea de proceso y al comportamiento de la eficiencia de la misma, a los
andlisis de control fisico-quimicos y microbiologicos previos y posteriores al producto final, al estudio

econémico y financiero de manufacturacion y a la aceptacion del mercado.

Los principales logros de este proyecto fueron del disefio de la linea de produccién de caramelo duro,
dimensionando y seleccionando el equipo necesario y lo suficiente eficiente para satisfacer una demanda
establecida basada en un nimero de unidades requeridas para obtener una rentabilidad del proyecto, seguido

de esto se logro ubicacién y posicionamiento de la linea de produccién en un &rea de trabajo con el espacio
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requerido para elaborar la produccién, otro de los logros que se alcanzaron fue el de lograr la introduccion de
la melaza como materia prima en la formulacion de un caramelo duro manteniendo la inocuidad requerida por
el consumidor y un sabor agradable al publico en general.

En dicho proyecto se llegaron a importantes resultados siendo los mas destacados, la caracterizacion de
la melaza con composicion s en azucares de 34.93% de sacarosa, 7.58% de fructosa y 4.41% de glucosa, los
solidos totales presentes fueron de 184.740 mg/L en un concentracion dad de masa/volumen en la melaza
utilizada, la formulacién determinada para los caramelos duros con la utilizacion parcial de melaza fue de
5.610 £ 0.1Kg de agua, 18.702 + 0.1Kg de azlcar sacarosa, 8.015 + 0.1Kg de azlcar glucosa, 2.671 + 0.1Kg
de melaza y 0.180 * 0.1Kg de sabor artificial toffe para el caramelo con menor proporcién de saborizante y
0.300 + 0.1Kg de sabor artificial toffe para el caramelo con mayor cantidad de saborizante, los equipos
determinados para la linea de produccion de caramelo dulce con melaza en su formulacién fueron: tanel de
dosificacion de glucosa, elevador de cangilones para la dosificacion de azlcar sacarosa, marmita disolvedora,
camara presurizada y evaporador a vacio, amasadora y mesa de enfriamiento, extrusor de conos bastoneador,

egalizador calibrador y troquel formador , tunel de enfriamiento y empacadora Tec Mag.

Aparte se determind que hay diferencia significativa en el sabor de los caramelos con sabor artificial en
su formulacién en distintas proporciones y, que hay preferencia y, por lo tanto, diferencia significativa por el
dulce sin sabor que por el dulce con mayor porcentaje de sabor artificial, se calcul6 una vida de anaquel de
un tiempo de vida de un afio y se obtuvo que linea de produccion del caramelo duro con melaza de como
resultado una Tasa Interna de Retorno TIR de 29.51%y un Valor Actual Neto VAN de Q. 9,605,903.87.

Este informe consta basicamente de dos partes, la primera es la seccién general del informe, y la
segunda es un apéndice de la seccién general, el resumen, que informa al lector sobre el contenido del mismo,
en éste se presentan el proposito y resultados del experimento, con una breve justificacion del por qué de los
resultados y conclusiones. El indice da a conocer las secciones del informe y la pagina donde pueden
encontrarse dichas secciones. En los objetivos generales y especificos se explica el propésito de la practica,
coémo y por medio de qué se llegara a los primeros. Para respaldar el cumplimiento de los objetivos generales
se tabulan los resultados obtenidos los cuales se presentan en forma de valores, tablas, graficas y/o
ecuaciones. La seccion de discusion de resultados, analiza metédicamente las tendencias e interpretacion de
los resultados del experimento, confiabilidad del equipo, posibles causas de pérdidas de masa o de errores de
medicion, con el fin de tener una mejora continua en el desarrollo de futuras practicas. Para finalizar la
seccion general, se presentan las conclusiones acordes con los resultados encontrados y con base en la
discusion de los mismos. El apéndice, se compone de: procedimiento, en donde se describe detalladamente el
método experimental la manera en que se opera el equipo, se incluye el diagrama de flujo, caracteristicas del
equipo y sus especificaciones, con el objetivo que el lector comprenda de forma clara como se llevéd a cabo la
préctica y asi poder repetirla de manera consistente. Los datos originales muestran los datos brutos obtenidos

durante la préactica. El célculo de muestra proporciona el andlisis matematico de los datos originales y la



secuencia de las operaciones realizadas para obtener los resultados. Los datos calculados presentan los
resultados intermedios y finales obtenidos de manera tabulada, demostrando que se cumplen los objetivos
especificos del experimento. Se hizo un analisis de error, el cual tiene implicita la existencia de
incertidumbres en las diferentes mediciones experimentales realizadas. Aqui mismo se llevdé a cabo un
analisis estadistico de los resultados y sus tendencias. Finalmente se presenta la bibliografia, en la que se
listan las fuentes de informacién consultadas en el desarrollo de los antecedentes y en el reporte mismo para

la realizacion de la préctica.



1.  ANTECEDENTES

A Proceso de la elaboracién de dulce duro tipo caramelo.

En la fabricacion industrial de caramelos se suelen usar como materias primas azUcar, glucosa y
agua, que se combinan en las proporciones adecuadas para generar un jarabe (almibar) en una marmita a
velocidad promedio de 60 rpm y 110° C hasta que se alcance un °Brix entre 69° a 72) y que no presente
grumos de azucar dentro de la miel, que posteriormente se cuece en una cocedora hasta que llegue al rango
de 136° - 140° C, en donde automaticamente comienza el efecto de Vacio aproximado de 18 a 22 in. Hg.. Una
evaporacion rapida produce la eliminacién del agua presente en el jarabe cocido, quedando una pasta de
caramelo que puede ser modelada en diferentes formas. Cuando la mezcla haya sido lo suficientemente
manipulada y homogénea, manteniendo una consistencia vitrea, maleable pero dura, puede ser trasladada
hacia las bastoneras, las cuales deben estar a una temperatura de 80° a 90° C, para ser troquelada en la forma
correspondiente. El enfriamiento ulterior provoca la cristalizacion de la masa, formando el caramelo

propiamente dicho al conferirle rigidez que lo hace apto para su empaquetado.

La presencia de un soluto en un liquido hace que aumente su punto de ebullicién, y por eso cuanto
mas porcentaje de azlcar haya disuelto, mas aumentara la temperatura de ebullicién. Pero cuando se calienta
la mezcla, el agua hierve y se evapora, y por tanto aumenta la concentracién de azucar; esto hace que aumente
mas el punto de ebullicién de la mezcla. Esta relacion es predecible, y llevando la mezcla a una temperatura
en concreto se consigue la concentracién de azlcar deseada. En general, a temperaturas mas altas (mayor
concentracion de azlcar) quedan caramelos méas duros y rigidos, mientras que las temperaturas méas bajas

producen caramelos mas suaves. (http://www.exploratorium.edu/cooking/candy/sugar-stages.html)

1. Definicion de dulce duro tipo caramelo. Los caramelos son soluciones de azucares transformados
por una viscosidad muy fuerte, en una estructura vitrea. Son productos de una masa de azUcar cristalizada de
alta concentracion, compuesta principalmente de azlcar (sacarosa), glucosa, sabores y colores. El dulce
denominado bola dura (Hard-Crack Stage) es aquel que se trabaja hasta una temperatura de 154° C, con una

concentracion correspondiente de 99% donde practicamente no habra agua en la mezcla.

El azlcar (sacarosa) en los confites puede estar cristalizado y, en este caso, los cristales pueden ser
grandes o pequefios; o bien, puede no estar cristalizado, sino amorfo o vidrioso, que este cristalizado o no la
estructura del azicar puede estar blanda o dura; la blandura es propiciada por un alto nivel de humedad, la
incorporacion de aire lograda mediante la agitacion y/o batido. Y por modificaciones debidas a otros
ingredientes del producto. Los dulces que contienen azlcar en forma no cristalizada como los caramelos en lo
que se encuentra en estado amorfo, vidrioso y que son duros con un contenido de humedad de 2% o0 menos.
(Stechina, D, 2000).


http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Alm%C3%ADbar
http://es.wikipedia.org/wiki/Soluto
http://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n_%28proceso_f%C3%ADsico%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://www.exploratorium.edu/cooking/candy/sugar-stages.html

2. Miel, jarabe y almibar. Los jarabes son liquidos de consistencia viscosa que por lo general
contienen soluciones concentradas de azUcares, como la sacarosa, en agua o en otro liquido. Para la industria
de la confiteria se le denomina almibar, que es una disolucion sobresaturada de agua y azUcar, cocida hasta
gue comienza a espesar. La consistencia, que va desde un liquido apenas viscoso a un caramelo duro y

quebradizo, depende de la saturacién de azucar en el agua y del tiempo de coccion.

Cuadro 1: Propiedades de densidad, caracteristicas y aplicacion de los tipos de almibares para la

industria.
L Densidad _ o
Denominacion Caracteristica Aplicacién
( ° Baume)
. . Forma pelicula en
Almibar flojo 22 - 24

la espumadera

] Forma hebras si se
Espejuelo 28 -30 i . Conservas de fruta
enfria y estira

i Forma hebras si se Fondants y
Hebra fina 32-34 i .
enfria y estira glaseados
Forma bola blanda Fondants y
Hebra regular 36 — 38

entre los dedos caramelos blandos

Forma bola dura
Hebra fuerte 40 - 42 Caramelos duros
entre los dedos

La bola no se pega
Bola Suave 41- 43 ) Caramelos toffees
a los dientes

Dejando caer un
Bola dura >43 gota en marmol se

queda dura

(http://www.guiamiguelin.com/tecnicas/almibares.html)
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3. Cristalizacion. Los azucares tienen la capacidad de presentar el fenémeno del polimorfismo que
consiste en que un mismo compuesto puede cristalizar en diversas formas, cuyos cristales tienen solubilidades
y propiedades sensoriales. La cristalizacion del dulce se ve afectada debido a que la fructosa es soluble en
agua, dificil de cristalizar y a que, ademas ejerce un efecto inhibidor sobre la cristalizacion, los jarabes

invertidos se emplean en confiteria.

La operacion de cristalizacion es aquella por medio de la cual se separa un componente de una solucién
liquida transfiriéndolo a la fase sélida en forma de cristales que precipitan. Es una operacion necesaria para
todo producto quimico que se presenta comercialmente en forma de polvos o cristales, ya sea el azlicar o
sacarosa, la sal comun o cloruro de sodio. Para poder ser transferido a la fase sélida, es decir, cristalizar, un
soluto cualquiera debe eliminar su calor latente o entalpia de fusién, por lo que el estado cristalino ademas de
ser el mas puro, es el de menor nivel energético de los tres estados fisicos de la materia, en el que las
moléculas permanecen inmoviles unas respecto a otras, formando estructuras en el espacio, con la misma

geometria, sin importar la dimension del cristal.

Ademas de su forma geométrica, los cristales son caracterizados por su densidad, su indice de refraccion,
color y dureza. El cristal puede ser definido como un sélido compuesto de 4&tomos arreglados en orden, en un
modelo de tipo repetitivo. La distancia interatdmica en un cristal de cualquier material definido es constante y
es una caracteristica del material. Debido a que el patron o arreglo de los 4&tomos es repetido en todas
direcciones, existen restricciones definidas en el tipo de simetria que el cristal posee.

La forma geométrica de los cristales es una de las caracteristicas de cada sal pura o compuesto quimico,
por lo que la ciencia que estudia los cristales en general, la cristalografia, los ha clasificado en siete sistemas
universales de cristalizacion: (Ver Cuadro 2. Siguiente pagina)

La cristalizacion a partir de una solucién es un ejemplo de la creacién de una nueva fase dentro de
una mezcla homogénea. El proceso tuene lugar en dos etapas. La primera de ellas consiste en la formacion del
cristal y recibe el nombre de nucleacion. La segunda corresponde al crecimiento del cristal. El potencial
impulsor de ambas etapas es la sobresaturacion, de forma que ni la nucleacién un el crecimiento tendran lugar
en un soluciodn saturada o insaturada.

El rendimiento de la cristalizacion se puede calcular a partir de la concentracion de la solucion
original y la solubilidad a la temperatura final. Si se produce una evaporacion apreciable durante el proceso es
preciso tenerla en cuenta. Cuando la velocidad de crecimiento de los cristales es pequefia, se necesita un
tiempo relativamente grande para alcanzar el equilibrio, sobre todo cuando la solucidn es viscosa.

(http://www.textoscientificos.com/quimica/cristales)
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Cuadro2: Clasificacion de los tipos de cristales

Nombre

Definicién

Sistema cubico

Las sustancias que cristalizan bajo este sistema
forman cristales de forma cubica, los cuales se
pueden definir como cuerpos en el espacio que
manifiestan tres ejes en angulo recto, con
“segmentos”, “latices”, o aristas” de igual magnitud,
que forman seis caras o lados del cubo. A esta
familia pertenecen los cristales de oro, plata,

diamante, cloruro de sodio, etc.

Sistema tetragonal

Estos cristales forman cuerpos con tres ejes en el
espacio en angulo recto, con dos de sus segmentos
de igual magnitud, hexaedros con cuatro caras
iguales, representados por los cristales de oxido de

estafio.

Sistema ortorrémbico

Presentan tres ejes en angulo recto pero ninguno de
sus lados o segmentos son iguales, formando
hexaedros con tres pares de caras iguales, pero
diferentes entre par y par, representados por los
cristales de azufre, nitrato de potasio, sulfato de

bario, etc.

* Sistema monoclinico

Presentan tres ejes en el espacio, pero s6lo dos en
&ngulo recto, con ningun segmento igual, como es el

caso del bérax y de la sacarosa.

Sistema triclinico

Presentan tres ejes en el espacio, ninguno en angulo
recto, con ningln segmento igual, formando cristales

ahusados como agujas, como es el caso de la cafeina.

Sistema hexagonal

Presentan cuatro ejes en el espacio, tres de los cuales
son coplanares en angulo de 60°, formando un
hexagono bencénico y el cuarto en angulo recto,
como son los cristales de zinc, cuarzo, magnesio,
cadmio, etc.

Sistema romboédrico

Presentan tres ejes de similar angulo entre si, pero
ninguno es recto, y segmentos iguales, como son los
cristales de arsénico, bismuto y carbonato de calcio y

marmol.




B. Materias primas a utilizar.

1. Melaza. La melaza o "miel" de cafia se obtiene de la cafia de az(car mediante su molienda utilizando
unos rodillos 0 mazas que la comprimen fuertemente obteniendo un jugo que luego se cocina a fuego directo

para evaporar el agua y lograr que se concentre.

El producto final tiene una textura parecida a la miel de abeja y de sabor muy agradable que a muchas
personas les recuerda el regaliz, esta no es apta para diabéticos por su riqueza en azlcares simples. La miel o

melaza de cafia cuanto méas oscura sea, mas sabor y nutrientes tendra.

Durante la evaporacion del agua sale hasta la superficie las impurezas que contienen ese jugo. Hay que

sacar toda esa impureza, llamada cachaza, para que nos quede una melaza clara, transparente y homogénea y

sobre todo ya que las impurezas pueden servir de materia a una fermentacion futura.

Existen muchos tipos de melaza y la terminologia suele ser confusa. Unicamente se tratara aqui de las

melazas obtenidas de la cafia de azlcar.

e La melaza residual o melaza final es el subproducto de la industria azucarera del cual se ha
substraido el maximo de azlcar. Cuando se emplea la palabra melaza sin especificacion, se suele

referir a la melaza residual.

e Lamelaza de cafia residual es diluida en agua hasta un Brix normal de 79,5 . El peso especifico
de la melaza se indica por el valor Brix en grados. A 79,5 Brix, la melaza pesa 1,39 kg por litro.
La melaza residual sin diluir se sitGa, generalmente, entre 80-90 Brix. La melaza integral, o
melaza sin clarificar, se prepara mediante la inversion parcial del jugo de cafia de azlcar para

evitar la cristalizacion de la sacarosa, concentrandolo hasta 80-85 Brix.

e La melaza de gran calidad, o melaza clarificada, es igual que la melaza integral, pero est4 hecha
de jugo de cafia de azucar clarificado por encalado y filtracion para eliminar las impurezas. La
sacarosa del jugo de cafia de azlcar se invierte, lo que produce azlcares reductores por la accién

del 4cido sulfurico o de la invertasa de la levadura.

e La melaza de refineria es el subproducto de la refinaciéon del aztcar bruto para obtener azlcar

blanco. Las cantidades producidas son bastante pequefias.



Cuadro3: Promedios en porcentaje, de los azlcares y tipos de azucar de las diferentes clases de melaza.

Sacarosa % | AzUcares totales % | Azlcares reductores %
Jugo de cafia deshidratado 90 75 25
Melaza A 68 60 40
Melaza B 57 50 50
Melaza final 47 40 60
Melaza de gran calidad 78 30 70
Azucar bruto 99 98 1

En lo que respecta a la informacion nutricional de la melaza, se conoce que:

Tiene cantidades importantes de vitaminas y minerales.

e Esunalimento muy rico en las vitaminas del grupo B (a excepcion de B1).

e Al contener hierro, cobre y magnesio ha sido siempre muy recomendada para las personas

anémicas, asténicas, tras el parto o cualquier convalecencia.

e Lamelaza es muy rica en potasio y glucosa

Principalmente se emplea la melaza como suplemento energético para la alimentacion de rumiantes por
su alto contenido de azlcares y su bajo coste en algunas regiones. No obstante, una pequefia porcién de la

produccion se destina al consumo humano, empledndola como endulzante culinario.

Es importante diferenciar la melaza empleada en la alimentacion animal, la cual es un producto residual
de la industria azucarera, de la melaza que es empleada como materia prima en la produccion de azlcar. En
algunos paises de Sudamérica esta Ultima suele procesarse artesanalmente hasta transformarla en bloques
solidos de azucar no refinada muy apreciada por su sabor que se conocen en Sudamérica y Centroamérica

bajo el nombre de chancaca o panela.

La melaza de remolacha no es apta para el consumo pues es amarga, sin embargo se utiliza en la

alimentacion animal de vacas lecheras y ganado vacuno. (Hogarth, D.M, 2005)


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Endulzante&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Remolacha
http://es.wikipedia.org/wiki/Vacas

10

2. Sacarosa

Figura 1. Estructura molecular de la sacarosa
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Los azlcares monosacaridos, glucosa y fructosa, se condensan para formar sacarosa y agua. Por lo tanto,
la sacarosa tiene la formula empirica C1,H,,01; ¥ un peso molecular de 342.3. Los cristales de sacarosa son
prismas monoclinicos que tienen una densidad de 1.588; una solucién al 26% (p/p) tiene una densidad de
1.18175 a 20 °C. La sacarosa es épticamente activa con rotacion especifica [alfa]D 20+66.53 cuando se utiliza
un peso normal. Su punto de fusion es de 188 °C y se descompone al fundirse. El indice de refraccion es de
1.3740 para una solucion de 26% (p/p). La sacarosa es soluble tanto en agua como en etanol; es solo
ligeramente soluble en metanol e insoluble en éter o cloroformo. Cuando se hidroliza, ya sea mediante 4cido o
invertasa, la sacarosa produce cantidades equimolares de glucosa y fructosa, y la mezcla se conoce como
invertida. Sin embargo, estos azlicares no se presentan siempre en cantidades iguales en el guarapo crudo. A
pesar de que la sacarosa es dextrogira, y esta caracteristica se utiliza para medir la cantidad de sacarosa en
solucion, la rotacién especifica de la invertida es [alfa]D 20-39.7 debido a que la actividad levogira de la

fructosa es mayor que la actividad dextrdgira de la glucosa.

El azlicar o sacarosa, es el elemento en mayor proporcion, regularmente, en la elaboracién de jarabe o

sirope, en donde se satura para producir el efecto edulcorante y la estructura vitrea en el caramelo duro.

La sacarosa solamente puede hidrolizarse mediante la accion de &cidos y enzimas, en sus 2
monosacaridos, glucosa y fructosa. En la industria confitera se refiere a la glucosa como dextrosa y a la

fructosa como levulosa, la mezcla hidrolizada de dextrosa y levulosa se llama azucar invertido.

Una de las principales razones de la de la importancia de esta azlcar invertida, es que puede prevenir, 0

ayudar a controlar el grado de cristalizacion de la sacarosa. Por dos causas:

e Tanto la dextrosa como la levulosa se cristalizan més lentamente que la sacarosa, de modo que la
sustitucién de una parte de la sacarosa por azlcar-invertido, disminuye la cristalizacion répida
durante el enfriamiento de los jarabes.

e La mezcla de sacarosa + azUcar-invertida es mas soluble en agua que la sacarosa sola. El aumento

de la solubilidad equivale a una disminucion de la cristalizacion.
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El azlcar invertido no solo limita el grado de cristalizacién de la sacarosa, sino que propicia la formacién
de cristales pequefios, esenciales a una textura suave. Otra propiedad de azlcar-invertida es la
microscopicidad, que ayuda a prevenir que los dulces mas chiclosos se resequen y se pongan quebradizos

ademas influye en la dulzura del producto al aumentar el poder edulcorante. (Millo L., 1976).

3. Azlcares no cristalizables (glucosa y fructosa).

Figura 2. Estructuras moleculares de la glucosa y de la fructosa
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a. Glucosa (Dextrosa). La glucosa es metabélicamente el azlcar mas importante en las plantas y
los animales, y su amplia distribucion tanto en el reino vegetal como en el animal esté indicada por sinébnimos

como azUcar de maiz, azlcar de uva y azlcar de la sangre.

La formula empirica de la glucosa es CgH;,0¢ y el peso molecular es 180.2. Los cristales anhidros de
glucosa son rémbicos, se funden a 146°C y tienen una densidad de 1.544; en una solucién a 26% tiene una
densidad de 1.10643. EI monohidrato de glucosa produce un cristal monoclinico esfenoidal, un extremo del
cual se disuelve con mucha rapidez que el otro; se funde a 83°C. La glucosa es menos soluble en agua que la
sacarosa. Es soluble en etanol e insoluble en éter. Las moléculas de glucosa se condensan en diferentes
maneras para formar almidon, dextrana y celulosa. La glucosa produce, en la elaboracién de caramelo duro, el
efecto de cristalinidad y ayuda a retardar el efecto de cristalizacion de la sacarosa, actuando como inhibidor y

retardante de las reacciones de inversion.
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El jarabe de glucosa es un producto que se extrae de la hidrélisis del almidon en medio acido. Es una
mezcla de diferentes azlcares de cadenas carbonatadas mas o menos extensas. EI almiddn es un polisacérido
que tiene una férmula general (C6H1003)n donde n indica que existe un gran nimero de unidades con la

férmula entre paréntesis en una molécula de almidén. (Bernal, 2001).

b. Fructosa (Levulosa). Llamada también az(car de frutas, la fructosa es mas dulce que la sacarosa
y la glucosa; de las tres es la menos abundante en la cafia. A semejanza de la glucosa, es mas abundante en las

partes en crecimiento de la planta y menos abundante en la parte inferior del tallo y las raices.

La formula empirica de la fructosa es la misma que la de la glucosa (C¢H1,06) Y €l peso molecular el
mismo. Los cristales ortorrémbicos de fructuosa tienen una densidad de 1.598 y una solucién al 26% (p/p)
tiene una densidad de 1.1088. Los cristales funden a 105°C. La fructosa es muy soluble en agua y ligeramente
soluble en etanol. La deshidratacion de la fructosa, en la degradacion de azucares en el momento de cocer la
miel para la formacion de caramelos duros, produce Hidroximetilfurfural, alterando el color y produciendo

olores y sabores extrafios. (Millo L., 1976).

4. Saborizantes. Los saborizantes son preparados de sustancias que contienen los principios sapido-
aromaticos, extraidos de la naturaleza(vegetal) o sustancias artificiales, de uso permitido en términos legales,
capaces de actuar sobre los sentidos del gusto y del olfato, pero no exclusivamente, ya sea para reforzar el
propio (inherente del alimento) o transmitiéndole un sabor y/o aroma determinado, con el fin de hacerlo méas

apetitoso, pero no necesariamente con este fin.

Suelen ser productos en estado liquido, en polvo o pasta, que pueden definirse, en otros términos a los ya

mencionados, como concentrados de sustancias. Existen varios tipos:

e Naturales: Son obtenidos de fuentes naturales y, por lo general, son de uso exclusivamente

alimenticio por métodos fisicos tales como extraccion, destilacion y concentracion.

e Sintéticos: Elaborados quimicamente que reproducen las caracteristicas de los encontrados en la

naturaleza.

e Artificiales: Obtenidos mediante procesos quimicos, que ain no se han identificado productos
similares en la naturaleza. Son productos clasificados como inocuos para la salud. (Belitz & Grosch,
1992).

a. Sabor caramelo. Sabor y olor caracteristico de azlcar caramelizada de color café palido y
apariencia cristalina. Se compone de aceite de mantequilla, aceite de vainilla, aceites de arce, aldehidos de

ainilla y propilenglicol, los cuales son considerados aptos para el consumo humano aprobados por la F.D.A.


http://es.wikipedia.org/wiki/Naturaleza
http://es.wikipedia.org/wiki/Gusto
http://es.wikipedia.org/wiki/Olfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://es.wikipedia.org/wiki/Sabor
http://es.wikipedia.org/wiki/Aroma
http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_%28objeto%29

13

Entre las condiciones de almacenamiento se requiere de almacenar en un lugar fresco y oscuro, sin
rose con productos o impurezas extrafios. La vida de anaquel promedio a estas condiciones de

almacenamiento es de seis meses. (Hoja de especificacion de sabor caramelo, proveedor de empresa Niasa)

C. Equipo de la linea de proceso.

1. Marmita disolvedora automatica. El objetivo de este equipo es el dosificar las distintas materias
primas, que compondran la miel final para el dulce, esta cuenta con una conexion de vapor que suministrara la
energia necesaria para el precalentamiento para la dilucién de los componentes y aparte la energia requerida
para un pre cocimiento de la miel, también posee una conexion para el agua de condensados, una conexién
para la alimentacién de glucosa y una conexidn para el ingreso del azucar, al alimentar tanto el agua, como el
azucar y la glucosa en el orden respectivo, el equipo se encarga de un mezclado uniforme de toda la solucion

hasta homogenizarla lo mejor posible.

Figura 3. Marmita disolvedora

(Hamac-Hansella GMBH, Manual de operacion de Disolvedora, Equipo Niasa)

2. Camara presurizada y evaporador (cocedora). Mediante una bomba de piston el jarabe es
introducido en una camara presurizada de vapor en el interior de la cual hay un serpentin de cobre y acero. Al
interior de la cAmara se le aplica una presion de vapor de aproximadamente 5 6 6 bares para conseguir la
coccion del caramelo (140° C aprox.). Esta se regula a través de un controlador que abre el paso del vapor
mediante una valvula neumatica en funcidn de la consigna de temperatura que se haya fijado. Una vez sale la
masa de caramelo del serpentin pasa a la cdmara de expansion donde se evaporan todos los gases producidos

durante la coccion (mayoritariamente agua) y estos son expulsados a la atmdsfera a través de la chimenea.
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Dentro de esta cdmara hay un sistema de abertura llamado, valvula de aguja. Su funcién es la de regular la
cantidad de jarabe que cae de la camara siguiente, la de vacio. El operador abre y cierra esta aguja para
conseguir un mayor o menor vacio dentro de esta cAmara y se cierra automaticamente cuando se deja de hacer
vacio y asi evitar que el jarabe siga cayendo. Esta camara de vacio tiene la funcién de realizar la evaporacién
del agua que todavia resta en la masa del caramelo y que no ha sido posible extraer en la cdmara de
expansion. Los liquidos, bajo presién reducida, esto provoca un punto de ebullicion mas bajo, esto se
aprovecha para seguir extrayendo agua del caramelo a una temperatura menor a la coccion. Cuando la masa
de caramelo permanece en el interior de la camara de vacio se le afiade el colorante especificado y pasado
poco tiempo la masa ya se puede retirar de la cdmara de vacio, depositandola al perol transportador donde se

le afiadira el aromay los &cidos para conseguir el gusto del caramelo especificado por produccion.

Figura 4. Cdmara presurizada y evaporador

(Robert Bosch GMBH, Manual de operacién, Equipo Cooker (Cocedora) Niasa)

3. Mesa de enfriamiento, bastonera y egalizador (calibrador). La masa de caramelo se traslada hasta
las mesas de refrigeracion mediante un carro transportador. La perola del carro se introduce en un elevador
automatico para colocar la masa de caramelo en el centro de la mesa refrigeradora de tal manera que ésta sea
enfriada, amasada y se distribuya el colorante, aroma y 4&cidos homogéneamente. Este proceso de
enfriamiento de la pasta tiene una duracién aproximada de cinco minutos. La masa pasa directamente a la
bastonera. Aqui, la masa continua enfridndose a la vez que va tomando una forma cénica para convertirla en
un cordodn de caramelo para poderla hacer entrar en el calibrador. La pasta tomara un didmetro uniforme para

hacerla entrar en la troqueladora.



Figura 5. Mesa de enfriamiento

Figura 6. Bastonera de conos.
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Figura 7. Calibrador egalizador

(Hamac-Holler, Manual de operacién, Equipo Batch Formeer 19K Niasa)

4. Troquel, tanel de enfriamiento y empacadora. La troqueladora es la que se encarga de conferir la
forma definida que requiera el caramelo. A continuacion el caramelo pasa al tinel de enfriado donde rueda
por un cedazo mévil enfridndose y de este modo se evita su deformacion. Una vez sale del tinel el caramelo
pasa a la linea de distribucion que reparte las unidades fabricadas hacia las maquinas de envoltura, que se

encarga de colocar el envoltorio al caramelo con la presentacion adecuada.

Figura 8. Tunel de enfriamiento




17

Figura 9. Empacadora

(Hamac-Holler, Manual de operacién, Equipo uniplast universal forming machine type 160 Niasa)

D. Anadlisis y control.

1. Cromatografia de liquidos (Determinacion de azucares). La cromatografia liquida de alta
resolucién es actualmente la técnica de separacion mas ampliamente utilizada debido a su versatilidad y
amplio campo de aplicacién. Los componentes de la muestra, previamente disueltos en un disolvente
adecuado (fase movil), son forzados a atravesar la columna cromatogréfica gracias a la aplicacion de altas
presiones. El material interno de la columna, fase estacionaria, esta constituido por un relleno capaz de retener
de forma selectiva los componentes de la mezcla. La resolucién de esta separacion depende de la interaccion
entre la fase estacionaria y la fase mdvil, pudiendo ser manipulada a través de la eleccion de diferentes
mezclas disolventes y distintos tipo de relleno. Como resultado final los componentes de la mezcla salen de la
columna separados en funcion de sus tiempos de retencion en lo que constituye el cromatograma. A través del

cromatograma se puede realizar la identificacion cualitativa y cuantitativa de las especies separadas.

a. Aplicaciones. El campo de aplicacion de esta técnica es muy extenso. Algunas de las
aplicaciones se enumeran a continuacion:

Productos farmacéuticos: antibidticos, sedantes, esteroides, analgésicos

Bioquimica: aminoacidos, proteinas, carbohidratos, lipidos

Alimentacion: edulcorantes artificiales, antioxidantes, aditivos

Contaminantes: plaguicidas, herbicidas, fenoles, PCBs

Quimica forense: drogas, venenos, alcohol en sangre, narcéticos

AN N N

Medicina clinica: acidos biliares, metabolitos de drogas, extractos de orina, estrdgenos.
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b. Requisitos y limitaciones
v Las muestras se proporcionaran debidamente filtradas

\

La cantidad minima para realizar el ensayo es de 0.5 mi
v/ Junto con la entrega de la muestra se entregaran los patrones preparados en las mismas condiciones
que ésta.

v El rango de volumen de inyeccién que cubre el equipo es de 1 a 50 ml.

Figura 10. Cromatografo de liquidos (HPLC)

(Bussi, 2007).

2. Prueba con licor de Fehling (determinacion de azucares reductores). Se utiliza como reactivo
para la determinacién de azUcares reductores, y es (til para demostrar la presencia de glucosa en la orina, y

también para detectar derivados de la glucosa como la sacarosa o la fructosa.

El ensayo con el licor de Fehling se fundamenta en el poder reductor del grupo carbonilo de un aldehido.
Este se oxida a acido y reduce la sal de cobre (II) en medio alcalino a 6xido de cobre (1), que forma un
precipitado de color rojo, esta decoloracion de la solucion indica prueba positiva de azlcares reductores. Un
aspecto importante de esta reaccion es que la forma aldehido puede detectarse facilmente aunque exista en

muy pequefia cantidad.

En el caso especifico de los dulces La reaccion que se da es de oxidacion reduccién, la glucosa se oxida
por el grupo aldehido al &cido carboxilico correspondiente, mientras que el reactivo de Fehling que contiene

cobre se reduce de Cu2+ a Cul+ como un subproducto de la reaccion, como se ilustra en la siguiente figura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Orina
http://es.wikipedia.org/wiki/Aldeh%C3%ADdo
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Sal_%28qu%C3%ADmica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Alcalino
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitado
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Figura 11. Reaccion de Fehling
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El reactivo o licor de Fehling esta formado por dos soluciones preparadas:

e SOLUCION A: Se disuelven 34.639 g de sulfato de cobre pentahidratado en agua destilada y

diluir a 500 mL, si la solucion queda turbia filtrar.

e SOLUCION B: Disolver 173 g de tartrato de sodio y potasio, 50 g de hidréxido de sodio en 500
mL de agua destilada, si la solucién queda turbia filtrar. Ambas se guardan separadas hasta el
momento de su uso para evitar la precipitacion del hidréxido de cobre (I1).

(Moore, 1976)

3. Espectrofotometria de emision de plasma para la determinacion de sélidos. La espectrometria
masas por plasma acoplado inductivamente ICPMS es altamente sensible y capaz de determinar casi todos los
elementos presentes en la tabla periddica que tengan un potencial de ionizacién menor que el potencial de
ionizacion del argén a concentraciones muy bajas (nanogramo/litro o parte por trillén, ppt). Se basa en el
acoplamiento de un método para generar iones (plasma acoplado inductivamente) y un método para separar y

detectar los iones (espectrometro de masas).
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Figura 12. Espectrofotémetro de emision de plasma (ICPMS)

La muestra, en forma liquida, es transportada por medio de una bomba peristaltica hasta el sistema
nebulizador donde es transformada en aerosol gracias a la accion de gas argon. Dicho aerosol es conducido a
la zona de ionizacién que consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argon a la accién de un
campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden
llegar a alcanzar temperaturas de hasta 8000 K. En estas condiciones, los &tomos presentes en la muestra son

ionizados.

En el caso del ICP-OES los iones generados emiten radiacion a la longitud de onda caracteristica de
cada uno de los elementos presentes en la muestra, la cual se transmite a través del sistema 6ptico al detector
(CID), donde la imagen captura se convierte a sefiales de intensidad para cada elemento y consecuentemente a
sus concentraciones en la muestra. Se trata de una técnica adecuada para concentraciones mayoritarias (%) o
partes por millon (ppm). En el caso de ICP-MS los iones pasan al interior del filtro cuadrupolar a través de
una interfase de vacio creciente, alli son separados segln su relacion carga/masa. Cada una de las masas

sintonizadas llegan al detector donde se evalla su abundancia en la muestra. (ICP-OES)

4. Grados Brix. La cantidad de azUcar por unidad de volumen se mide con un brixémetro
(Densimetro flotador) que indica directamente en gramos la cantidad de azlcar que contiene una disolucion a

temperatura de 15° C.

Otro equipo con el que se cuenta para realizar dicha medicion se le conoce como refractometro, estos
miden los s6lidos disueltos en una solucion, y, existen los que especialmente miden sacarosa ya sea en frutas

o soluciones. El principio de estos se basa en la refraccion de un haz de luz emitido por la muestra a analizar.
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Los Grados Brix: es el grado correspondiente a un gramo de azUcar por cien gramos de liquido.
(Badui, 1988)

5. Humedad relativa de equilibrio. Es la humedad a la cual se igualan la humedad del alimento con la
humedad del aire ambiente.
(Ecuacién 1)
HRE= P agua/P aire

La evaluacién de la Humedad relativa de equilibrio es de primordial importancia para la formulacion de
productos de confiteria, ya que a través de ella se puede predecir el comportamiento del producto elaborado y
su vida Gtil. Cuando un caramelo tiene una humedad relativa de equilibrio superior a la humedad relativa del
aire ambiente, el producto tiende a ceder su humedad y después a cristalizarse. En caso contrario, cuando la

Humedad relativa de equilibrio es inferior a la humedad del aire ambiente, el producto tendera a hidratarse.

Cuadro 4: Humedad relativa tedrica para los tipos de dulce

Tipo de dulce Humedad relativa (%) de equilibrio
Caramelo duro 20a25
Malvavisco 65a70
Gomitas 55a 60
Fondant 80 a 85

(Braverman’s by Z. Berk, 1976)

6. Actividad acuosa y actividad microbiolédgica. La actividad acuosa o Aw se define como la relacién
gue existe entre la presion de vapor del alimento en relacién con la presion de vapor del agua pura a la misma

temperatura.

La actividad acuosa es una variable estrechamente ligada a la humedad del alimento, que para fines de
microbiologia se estudia actualmente como uno de los factores importantes del desarrollo microbiano. La
inhibicion de los microorganismos se debe por un lado, a que cuanto mayor es la concentracién de sélidos,
menor es la disponibilidad de agua con que cuenta y, por otro, a que en concentraciones superiores al 60% de
solutos empieza a darse una extraccion de agua del interior del microorganismo, lo que ocasiona su inhibicion

0 muerte.

La actividad acuosa se define como el cociente que existe entre la presion de vapor del alimento y la
presidn de vapor del agua a la misma temperatura y se puede expresar como un porcentaje de la humedad
relativa de equilibrio.
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(Ecuacion 2) Aw = P/Po = HRE/100

Donde:

Aw = actividad acuosa

P = presion de vapor de la solucion
Po = presion de vapor del agua

HRE = Humedad relativa de equilibrio.

Figura 13. Actividad acuosa respectiva para cada tipo de dulce

ACTIVIDAD ACUOSA, ESTADOS FiSICOS, REACTIVIDAD Y DESARROLLO

MICROBIANO EN DULCES
D - l - t T.
5;‘ BAJA HUMEDAD HUMEDAD INTERMEDIA
@A CARAMELOS -
=< CHICLOSOS A <
20 . oBE
Q@ < = _
<~ b = =%
EZ |2 VS
=50 e -
58 |z E< =
& B — ! = m_‘_‘
3 -~
=]
V. 584
'

F
P
e

u. = U U= U O7 U . ¥ w9 l. U

ACTIVIDAD ACUOSA Aw

(Rockland Louis B.,1987)

7. Determinacion de patdgenos por técnica petrifilm

a. Recuento de aerobios. Las placas petrifilm para recuento de aerobios son un medio de cultivo
listo para ser empleado, que contienen nutrientes del Agar standard Methods, un agente gelificante soluble en
agua fria, y un tinte indicador de color rojo que facilita el recuento de las colonias luego de incubar 48 h + 3h
a 35 °C £ 1°C, segun el método oficial de la AOAC 990.12. estas placas pueden ser utilizadas para el
recuento de la poblacion total existente de bacterias aerobias en productos terminados, materias primas,

superficies y demas.
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b. E. Coli. / Coliformes. Las placas Petrifilm para el recuento de E. coli / coliformes contienen
nutrientes de Bilis rojo violeta, un agente gelificante soluble en agua fria, un indicador de actividad de la
glucuronidasa y un indicador que facilita la enumeracion de las colonias. La mayoria de las E. coli (cerca del
97%) produce beta-glucuronidasa, la que a su vez produce una precipitacién azul asociada con la colonia.
Cerca del 95% de la E. coli producen gas. La pelicula superior atrapa el gas producido por E. coli y

coliformes fermentadores de lactosa.

La AOAC y la FDA, definen a los coliformes como colonias de bastoncillos gran-negativos que producen
acido y gas de la lactosa durante la fermentacion metabdlica de la lactosa. Las colonias que crecen en la placa
producen un acido que causa el oscurecimiento del gel por el indicador de pH, las colonias rojas y el gas
atrapado alrededor confirman la presencia de coliformes. Siguiendo el método oficial AOAC 991.14 se debe
incubar para coliformes por 24 h+2ha 35 °C = 1°C, y paraE. coli 48 h + 2h a 35 °C £ 1°C.

c. Mohosy levaduras. Las placas petrifilm para recuento total de mohos y levaduras son un medio
de cultivo listo para usarse, que contienen un agente gelificante soluble en agua fria, nutrientes y un tinte
indicador que promueve el contraste y facilita el recuento de las colonias. El tiempo de incubacion y las
temperaturas son determinadas segin el método AOAC, método oficial 997.02 que en alimentos que indica,
incubar 5 dias entre 21°C y 25°C.

d. Sataphylococcus Aureus. La placa Petrifilm Staph Ecpress para recuento de staphylococcus
aureus es un sistema de medio de cultivo listo para la muestra que contiene un agente gelificante soluble en
agua fria. EI medio modificado cromogénico Baird-paker en la placa es selectivo y diferencial para el
Staphylococcus aureus. Las colonias rojo — violeta en la placa son S. aureus. Cuando se aprecian colonias rojo

— violeta, recuente las colonias para completar la prueba incubando a 35 °C + 1°C por 24 + 2 horas.

Los S. aureus, S. hyicus y S. intermedius comprenden la mayoria del grupo de los organismos
comunmente conocidos como Staphylococcus de coagulasa positiva. Estos producen desoxirribonucleasa
(DNasa) la cual dependiendo de la tintura que se coloca produce una zona rosada.

(Manual de técnicas de evaluacion microbiolégica Petrifilm, 3M, Niasa)

8. Vida de anaquel del dulce duro. La vida de anaquel es una guia para el consumidor acerca del
periodo de tiempo que el alimento puede mantenerse antes de que inicie a deteriorarse, a condiciones de

almacenamiento predispuestas.
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La vida de anaquel de un producto inicia desde el momento de la fabricacién o manufacturacion del

alimento.

Su longevidad depende de muchos factores, entre ellos los tipos de ingredientes, proceso de
fabricacién, el tipo del envasado y como el producto es almacenado. Esto se indica con una identificacion en

el producto con una fecha marcada.

Las pruebas de vida de anaquel nos describen cuanto tiempo mantendra el alimento su calidad
estando almacenado. Entre las pruebas que se puede mencionar estan: el control de contenido de patégenos en
los alimentos, que pueden ser controlados utilizando el sistema HACCP, que nos garantiza la inocuidad del
producto. Indudablemente la vida de anaquel y la inocuidad de un alimento estan estrictamente ligadas.
Inocuo significa que no hace dafio, literalmente que no contiene patégenos. La vida de anaquel esta

relacionada a la carga de microorganismos que puedan deteriorar el producto, o por reacciones quimicas

Durante su vida de anaquel el alimento debe: ser apto para comer, mantener su apariencia, olor,
textura y sabor, y mantener su informacidn nutricional etiquetada. Las fechas deben expresarse
numéricamente y por orden cronolégico (dia/ mes/ afio), pero el mes se puede expresar en letras. Estos deben
ser sin codificar. El Cddigo también establece lo siguiente: Instrucciones especificas de almacenamiento
debe incluirse en la etiqueta cuando éstas son necesarias para garantizar los alimentos se mantendra durante

el periodo indicado por la fecha de marcado.

Cualquier persona que vende paquetes de alimentos es legalmente responsable del célculo de cuanto
tiempo su producto puede mantenerse sin ningun tipo de cambio apreciable en la calidad. La etiqueta de
alimentos esta obligado a dar detalle de la vida y las instrucciones de almacenamiento para hacer lograr la
vida Util. En la mayoria de los casos, ésta es la responsabilidad de los fabricantes de alimentos, pero también
puede ser de los empacadores, secundarios, los procesadores, los minoristas de alimentacion vy los

supermercados.

a. Factores que influyen en la vida de anaquel de un producto.
Crecimiento microbiano: el crecimiento de algunas bacterias, levaduras y mohos en los alimentos pueden dar
lugar al deterioro de los alimentos o la intoxicacién alimentaria. El tiempo necesario para que los
microorganismos dafien a los alimentos dependera de los niveles de patdgenos en el alimento, asi como
cualquier otra contaminacion que los pudieran sufrir durante el embalaje, almacenamiento y otras
manipulaciones. La temperatura y el tiempo de almacenamiento, asi como el tipo de alimentos, son también
factores importantes. Los alimentos humedos, por lo general, se estropean méas rapido que los alimentos
secos. La vida de anaquel puede determinarse por la cantidad de microorganismos presentes en el producto y

puede ser comparado segln parametros histéricos aceptados.
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Descomposicion no microbiana: hay muchas otras maneras en que la calidad del alimento y los nutrientes se
pueden perder. Puede que no necesariamente el producto sea nocivo, pero puede significar que ya no es de

un nivel aceptable.

Ganancia / pérdida de humedad: puede resultar en la pérdida de nutrientes el Browning y enranciamiento.

Los alimentos secos pueden ser vulnerables a la descomposicion microbiana si existe humedad.

Cambios quimicos: puede resultar en la pérdida de sabores, cambios de color, Browning y la pérdida de
nutrientes.

Cambio inducido por la luz: puede causar rancidez, la pérdida de vitaminas y extincién de colores naturales.

Los cambios de temperatura: aumentan o disminuyen la velocidad de otras formas de corrupcién.

Dafio fisico a los alimentos: pueden ser causados por la corrupcion, como los dafios a los embalajes de los
alimentos, pueden hacer que los alimentos sean vulnerables tanto a la contaminacion microbiana y no
microbiana. Por ejemplo, los agujeros de alfiler en latas o en bolsas de plastico, para permitir que los

microorganismos entren a los alimentos y los alimentos ganen o pierdan humedad estropeando la comida.

Otros:
v Corrupcion por los roedores y los insectos
v' Sabores y olores de almacenamiento de alimentos cerca de otros productos
v" Manipulacién del producto.

b. ¢Qué es un estudio de vida de anaquel? Un estudio de vida anaquel tiene como objetivo
determinar el tiempo razonable en el que los productos alimenticios pueden mantenerse, sin ningin cambio

apreciable en la calidad. Un estudio de necesidades que deben llevarse a cabo para cada tipo de producto.

Los dos principales métodos utilizados son:

1) Método directo: es el mas usado. Se trata de almacenar el producto preseleccionado en
condiciones adecuadas en un periodo de tiempo mas largo que el previsto en la vida de anaquel y el control
del producto a intervalos regulares para ver cuando se empieza a estropear. El procedimiento exacto es Unico

para cada producto. Detalles de las medidas necesarias y los tipos de decisiones que se adopten se discuten.
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Pasos para determinar la vida de anaquel de un producto segtn el Método Directo:

Paso 1: Identificar posibles causas en las que el alimento se puede deteriorar o convertirse inseguro:

Cada producto tiene su propia lista de factores que puede limitar la vida de anaquel del mismo. Se
puede utilizar un listado de opciones como punto de partida que ayuda a determinar las vias por las cuales el
producto puede ser deteriorado y que, al mismo tiempo, nos ayuda a determinar factores que promueven la
vida de anaquel del mismo. Todo el proceso debe ser considerado, desde la utilizacion de las materias primas
hasta el empacado y consumo del cliente, como también considerar el clima en el que el producto fue

realizado o al cual fue enviado.

v" Deterioro del producto:

Materias primas: La calidad de consistencia, nivel de contaminacion y almacenamiento de las materias

primas afectaran el producto final.

Manufacturacion del producto: dependiendo de los ingredientes utilizados, y del comportamiento de estos al
mezclarse, pueden influir en la manera de crecimiento de algunos microorganismos. La vida de anaquel a su

vez se ve afectada por variaciones de la proporciones de las mezclas realizadas o de los ingredientes mismos.

Actividad del agua: Esta se refiere a la cantidad de agua disponible en el alimento, que puede ser utilizada por
microorganismos. Ya que los microorganismos requieren de agua para poder crecer. La actividad acuosa
puede reducirse con la adicion de sal, azlcar, y otros ingredientes. Como por ejemplo en el caso de las jaleas
o de los dulces, que son productos con cierta cantidad de humedad que su alta cantidad de azlcar hace que

una menor proporcién de agua pueda ser utilizada por los microorganismos.

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad del producto. ElI pH puede influir en la sobrevivencia y
crecimiento que puedan tener los microorganismos en el alimento. Como el caso de alimentos que son
marinados con acido acético, dichos productos aumentan su vida de anaquel ya que un ambiente acido limita

el crecimiento de microorganismos. Para el caso de los dulces es el &cido citrico.

Disponibilidad de Oxigeno: La remocion de aire en el empaque de los alimentos extiende la vida de anaquel
del producto. Sin embargo algunos microorganismos pueden crecer en un ambiente sin oxigeno por lo que se

debe llevar un control adecuado.

Preservantes quimicos: La utilizacion correcta de preservantes ayuda al control del crecimiento de
microorganismos. Algunos de estos pueden jugar varios papeles, como la prevencion de oscurecimiento de

las frutas entre otros.
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v Deterioro en el proceso del producto:

Procesamiento: este debe incluir desde el mezclado, salting, ahumado, fermentacion, calentamiento,
refrigeracion y refrigerar para deshidratar, la congelacion y esterilizacion. La eleccion del proceso puede
alterar la vida de anaquel del producto final. Para lograr un producto con la misma apariencia, sabor, vida Util,
etc, es importante que la cantidad del ingrediente, la calidad y el procesamiento sean siempre los mismos.
Pequerfias variaciones en el tiempo o la temperatura puede resultar en un fracaso para destruir el crecimiento

de organismos patdgenos en el alimento.

Empacado: El envasado o empacado debera proteger el producto de la contaminacion durante todas las
etapas, incluida la distribucion, venta y almacenamiento interno. El empacado o envasado también puede ser

una fuente de contaminacion si el alimento no es producido y almacenado de forma higiénica.

Almacenamiento: La temperatura de almacenamiento es importante, ya que puede disminuir el crecimiento de
los microorganismos que son importantes para la seguridad alimentaria y calidad. Otros factores a considerar
son la humedad, la luz, manipulacién fisica, la colocacion cerca de otros productos a los que podria

contaminar el alimento y la proteccion contra roedores, aves e insectos.

Paso 2: ¢ Qué prueba utilizar?

Se debe determinar cuidadosamente el tipo de prueba que se llevara a cabo para calidad y seguridad
del producto. No todas las pruebas son aptas para todos los productos. Los analisis se pueden dividir en cuatro

grupos:

Evaluacion sensorial. La prueba sensorial se realiza al olor, apariencia, sabor y textura del alimento. Esta
puede ser utilizada para monitorear y registrar cambios obvios al producto que pueden ocurrir en un tiempo.
Las pruebas deben realizarse a las condiciones para las cuales el producto fue designado a venderse o
consumirse. Idealmente esta prueba debe realizarse por un panel entrenado de jueces utilizando un reconocido

método de evaluacion.

Microbioldgicos. Estas pruebas pueden utilizarse para evaluar tanto la calidad de los alimentos y la
seguridad. Las pruebas se pueden hacer para estimar cambios en el namero y el tipo de organismo (levaduras,
mohos o bacterias) que se producen en el tiempo. Dependiendo del producto se exigiran distintas pruebas
Gtiles para la identificacion de cualquier intoxicacion alimentaria y organismos presentes, estos resultados se
rigen segin normas microbioldgicas y directrices de orientacion sobre los tipos de organismos y su cantidad

presente en el alimento, que demuestran si pueden considerarse aceptables, o inseguros, en un alimento.
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Quimica. Pruebas que pueden detectar cambios en la calidad del producto a lo largo de su vida util.

Ejemplos de pruebas quimicas incluyen el pH, presion de gases, acidos grasos libres y el total de nitrégeno.

Fisico. Estos incluyen pruebas para medir la textura del producto, el examen de los envases, pruebas de
despacho.

Paso 3: Plan de la vida til de estudio

Considerar los siguientes puntos cuando prepare su plan de estudios de vida de anaquel detallado:

v' ¢ Qué pruebas deberan llevarse a cabo?

v' ¢Cuanto tiempo ejecutara el estudio, y cuan a menudo se llevaran a cabo los ensayos?

v"Incluir las fechas de muestreo en su plan. Se sugiere que el muestreo se llevé en el comienzo,
en el punto final de destino y en unas tres ocasiones en el medio. Otros muestreos deben
Ilevarse a cabo mas alla de la meta a confirmar el punto final de seleccion.

v/ ;Cuantas muestras se pondran a prueba cada vez? Al menos tres paquetes del producto deben
ser probado en cada muestreo,

v/ (Cuéntas muestras se necesitaran para todo el periodo de estudio?

v' ¢Cuando se debe ejecutar el estudio? Lo ideal seria que se lleve a cabo en la temporada en la
que es més probable que cause problemas, generalmente en verano. El estudio debe llevarse a
cabo mé&s de una vez para tener en cuenta la variabilidad del producto.

Paso 4: Ejecutar el estudio de vida de anaquel de un producto:

Durante el estudio las muestras se almacenaran en las mismas condiciones que su produccion
normal, desde la fabricacion hasta el consumo. Si esto no es posible las muestras deben ser almacenadas a
temperatura y humedad conocidas. Estos deben ser controlados y registrados periédicamente.
Paso 5: Determinar vida de anaquel del producto:

Finalmente se determina el momento en el cual el producto ya no cumple la norma de calidad.

Utilizando toda la informacién que se ha obtenido a través de lo observado y registrado, se puede decidir

cuanto tiempo puede mantenerse el producto y seguir siendo de una calidad aceptable y segura.
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Paso 6: Monitorear la vida de anaquel del producto:

Las muestras deben ser estudiadas por los factores mas importantes para ese producto que el estudio
de la vida util indico, por ejemplo, acidez, pérdida de sabor, el nivel de corrupcién etc.

Si esta prueba muestra que el anteproyecto de vida de anaquel es inadecuada,
debe ser ajustado. También es fundamental que el estudio de la vida Util sea repetido después que exista

algin cambio en la produccion o en el area del proceso.

2) Método indirecto: es el enfoque acelerado de los usos de almacenamiento y / o el modelo

predictivo microbiolégico para determinar una vida Util. Los dos métodos mas comunes son;

v" Pruebas de vida de anaquel acelerada: El periodo de prueba se acorta deliberadamente
por el aumento de la tasa de deterioro. Esto por lo general sucede por el aumento de la
temperatura de almacenamiento. Los resultados se utilizan para estimar la vida Util bajo

condiciones normales de almacenamiento.

v" Modelos de prediccién: Modelos de prediccién son ecuaciones matematicas que utilizan la
informacién de una base de datos para predecir el crecimiento bacteriano en condiciones
definidas. Pueden ser usados para calcular la plataforma la vida de un alimento. Informacién
sobre los cambios que se producen en el producto cuando se deteriora, las propiedades del
producto y el envasado es necesario para los calculos. La mayoria de modelos de prediccion
son especificos para determinados los tipos de organismos.

(Labuzal982)

E. Propiedades generales a considerar.

En la antigiiedad y hasta la fecha los puntos de coccién de un producto de confiteria se asociaron con la
forma estable cuando enfria. En ollas abiertas, se recomienda balancear el contenido de azlcar y glucosa de
70/30 % para evitar la formacion de cristales indeseables y proteger a la sacarosa que como disacarido ofrece
alta capacidad de cristalizacion con un monosacéarido como la glucosa que es higroscépico. Esta mezcla
previene la cristalizacién indeseable y permite cristales méas transparentes y brillantes. No obstante, en
cocedores de pelicula o al vacio, se recomienda modificar esa relacién: Un cocedor de pelicula maneja

relaciones de 60/40 %, mientras los cocedores al vacio 65/35 %.

1. Edulcoracion. Segn aumenta la concentracion, la diferencia de dulzor con la sacarosa disminuye.

Por lo tanto, cuando los jarabes se usan con sacarosa en productos ricos en concentracion de edulcorantes
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totales, hay una menor pérdida aparente de edulcoracién, en comparacion con productos menos dulces y/o

productos en los que se utiliza un solo edulcorante.

La edulcoracién también esta influenciada por la temperatura. Aumenta a mayores temperaturas y ante la
presencia de otros componentes alimentarios como las sales. Junto con la intensidad de la edulcoracion,
también los diferentes tipos de azlcares se perciben de distintas formas. La fructosa proporciona una
sensacion de dulzor casi instantanea. El efecto edulcorante de la sacarosa y la maltosa permanecen en el
caramelo, lo que puede producir otros sabores. En cuanto a la dextrosa, estd en un término medio en cuanto a

la duracidn del efecto edulcorante. (Subovsky M.,2000)

2. Humedad. La forma de cristalizacion de los azlcares depende del contenido de humedad y éste de la
cantidad de agua que se evapore durante la coccidn. Por ello el ingrediente mas importante de un dulce es el
agua. El agua es vida y cuando se presenta una mayor cantidad de agua en un alimento es susceptible de
favorecer el crecimiento de bacterias, hongos y levaduras y desde luego a producir reacciones quimicas y

reacciones enzimaticas en forma indeseable.

En el caso de los dulces, el problema se agrava cuando la naturaleza higroscépica de los azlcares tiende

a absorber agua del ambiente, durante y después de la coccién. (Ventura. F.; 1990)

3. Viscosidad. La viscosidad es la medida de la resistencia interna del fluido al flujo, ésta generalmente
es medida en unidades de centipoise. La viscosidad de la miel es indicativa del contenido de humedad, su
fluidez no tiene que ver con la formacion de burbujas y por ello la practica incorrecta entre consumidores de
verificar la formacion de burbujas es incorrecta. Todo liquido viscoso presenta este comportamiento. En
general los liquidos desde el punto de vista de la viscosidad se pueden clasificar como newtonianos y no
newtonianos. Estos a su vez pueden agruparse dentro de los fluidos independientes del tiempo. La velocidad
de deformacion es funcién de la tension de corte aplicada. En los fluidos dependientes del tiempo la relacion
entre el gradiente de velocidad y el esfuerzo cortante dependen del tiempo. Las mieles de trébol presentan un
comportamiento newtoniano, su viscosidad esta en funcién de la humedad y del contenido de azlcares y de la

temperatura.

Conforme avanza la temperatura los jarabes se espesan, las burbujas que producen son cada vez mas
pequefias y como consecuencia, se modifican las propiedades reolégicas. De este modo la viscosidad se

transforma en consistencia y la consistencia en textura. (Ventura. F.; 1990)

4. Presion osmdtica. Una medida exacta de la presion osmética de una disolucion no diluida se logra
determinando el exceso de presidn que es necesario aplicar sobre aquélla para evitar el paso del disolvente a

través de la membrana. En consecuencia, la presion osmdtica se define como el exceso de presién, con
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respecto a la que existe en el disolvente puro, que es preciso aplicar a la disolucidn para evitar que aquél pase

a través de una membrana semipermeable perfecta. (Rockland Louis B.,1987)

5. Evaluacidn sensorial. Se ocupa de la medicién y cuantificacion de las caracteristicas de un
producto, ingrediente o modelo, las cuales son percibidas por los sentidos humanos. Entre dichas

caracteristicas se puede mencionar por su importancia: Apariencia, olor, sabor, y textura.

Sabores basicos: la lengua cuenta con cuatro tipos distintos de papilas gustativas, que hacen que los
sabores sean percibidos. Asi, el sabor dulce se detecta en la punta de la lengua, el amargo en la parte posterior

y por ultimo el acido en los lados posteriores de la lengua.

Sensaciones: son un conjunto de estimulos percibidos a nivel gustativo y que no necesariamente son un
sabor. Las sensaciones fisicas son las temperaturas, frio, caliente, etc. Mientras que las sensaciones quimicas

son la astringencia y la pungencia.

De manera muy estrecha con el sabor se encuentra el olor. El olfato es el sentido por medio del cual se
perciben algunas propiedades de las sustancias que estimulan las células olfativas. Comprende de una gama
de productos liberados por la masticacién y contacto con la saliva de algun producto alimenticio y son parte

fundamental de la percepcion del sabor, incluso superior a la sensacion gustativa.

a. Jueces:

1) Juez analitico: éste es seleccionado por tener una capacidad sensorial especifica, y que

recibié un entrenamiento o capacitacion.

2) Juez consumidor o afectivo: como su hombre lo indica debe ser representativo de un grupo

de consumo.

b. Métodos:
1) Analiticos:
a) Diferenciacion: se puede realizar con panelistas especializados o no, la pregunta que se
plantea es si existe una diferencia entre las muestras. Estos pueden ser:
e Duo-Trio
e Comparacion Pareada
e Comparacion Mdltiple

e  Test Triangular
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b) Analisis descriptivo: se requiere de panelistas especializados, el cuestionamiento es
respecto a ¢Qué diferencias hay? y (Cuan diferentes son? ElI método se denomina

Quantitative Descriptive Analysis (QDA).

c) Ordenacion: también se requieren de panelistas especializados y se cuestiona cual es mas

0 cual es menos.

2) Preferencia:
Afectivos: un panel de consumidores se cuestiona ¢cual prefiere?

c. Instrucciones y normas para realizar una evaluacién sensorial. Se debe mantener silencio, y
concentrarse en la prueba, leer las instrucciones y evaluar la prueba independiente, entendiendo bien el
objetivo de la prueba, conocer el producto que se estd evaluando, enjuagarse perfectamente con agua entre
muestra y muestra, no fumar ni comer nada cuando menos 30 minutos antes de la evaluacion, evitar el uso de
cremas y lociones que puedan sesgar los sentidos del gusto y el olfato, no deben participar panelistas que se
encuentren enfermos de las vias respiratorias y no se deben tomar en cuenta factores ajenos a la finalidad de la
prueba, hay que ser lo méas objetivo posible.

(Instructivo pruebas sensoriales Lucta, México, Niasa)



I1l.  JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como objeto disefiar la linea de proceso y la formulacion de un dulce, con la
incorporacion parcial de melaza en su mezcla, que en su desarrollo, cumpla con las caracteristicas de un
dulce duro tipo caramelo aceptable al mercado. Se pretende desarrollar un producto guatemalteco con una
mayor vida de anaquel, nuevo en la rama de confiteria, con la disponibilidad amplia de materias primas
nacionales, con el beneficio de la aportacién de azucares, tanto no reductores como reductores, de la melaza y

la ventaja del bajo costo de ésta, que a su vez reducira costos de fabricacion.

Por otra parte, se analizara la aceptacién del producto nuevo en el mercado y el anélisis financiero del

proceso, para obtener conclusiones y asi poder recomendar sobre los aspectos en los cuales se deberd mejorar.
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IV. OBJETIVOS

A GENERAL

e Formular un dulce duro tipo caramelo, con la utilizacién parcial de melaza en su
fabricacién, desarrollando un producto nuevo que incremente ventas de la empresa,

adaptando una linea de proceso industrial para su produccion.

B. ESPECIFICOS

1. Caracterizacion de la melaza
e Caracterizar los azlcares y porcentajes de solidos disueltos en la melaza utilizada para

la fabricacion del dulce.
e Determinar el porcentaje de humedad, el pH, el porcentaje de cenizas Yy la actividad
microbioldgica de la melaza utilizada para la fabricacion del dulce.

2. Formulacién de producto

e Determinar la formulacién del dulce y la composicidn porcentual, realizando pruebas a
nivel laboratorio y planta piloto para validarla.

e Validar la produccion a nivel industrial del dulce a través de pruebas fisico-quimicas,
microbioldgicas y sensoriales del producto terminado.

e Determinar vida de anaquel del producto terminado.

3. Adaptacion de linea industrial.

e Determinar los balances de masa, energia y diagrama de flujo de la linea de produccién
del dulce desarrollado.

e Dimensionar y seleccionar el equipo necesario para la linea de produccién del dulce
desarrollado.

e Disefiar la ubicacién espacial de los componentes de la linea de produccion del dulce
desarrollado.

4. Anélisis econémico
e Realizar un analisis econdmico del proyecto, obteniendo costo de produccion, precio
unitario de producto elaborado, la Tasa Interna de Retorno y Valor Actual Neto del

mismo.

34



V. PROBLEMA A RESOLVER

Las industrias de manufactura de dulces, requieren de disefios de nuevos productos, a su vez de la
disminucion de costos de produccion y de optimizar lineas de procesos; debido a que en la fabricacion de
dulce, la desproporcion de la sacarosa con respecto a la glucosa en la mezcla de dulce, promueve que la
variacion de los porcentajes requeridos, representen pérdidas econémicas y productos fuera de las
especificaciones. De esta forma el trabajo promueve el disefio de una linea de proceso eficiente y la
sustitucion de cierta proporcion de los componentes de la miel de dulce actual con melaza, para que ésta

proporcione sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas a dicha miel y asi variar el producto final.
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VI. METODOLOGIA

ETAPA PRELIMINAR

Se realiz6 una visita a un ingenio azucarero, para familiarizarse con el proceso del azUcar, y los

subproductos (Melaza) que en éste se obtiene, asi como también con las propiedades de las mismas.

Se buscaron fuentes bibliograficas y estudios previos, con informacion acerca de los fundamentos de
la industria manufacturera de dulces duros, materias primas utilizadas, disefio de las lineas de
proceso y de la formulacion de dulces a partir de melaza. Adentrando en caracteristicas,
procedimientos, analisis fisico-quimicos y datos estadisticos de los mencionados con anterioridad.

CARACTERIZACION DE LA MELAZA

Se adquirié un volumen de 30 galones de melaza de ingenio Santa Ana.

Se tom6 una muestra de melaza la cual se envid el 11de junio del 2008 a laboratorios de Niasa y
externos a la empresa para poder caracterizar los azucares, por el método de HPLC, y metales

presentes, por el método de ICP, en la Melaza a utilizar.

FORMULACION DEL DULCE CARAMELO

Se realizaron pruebas experimentales durante los meses de junio y julio del afio 2008, a nivel de
planta piloto, para determinar la formulacién del producto a desarrollar.

Se realizaron pruebas a nivel industrial el 12 de agosto del 2008, segun la formulacién previamente

determinada. Midiendo posibles variables dentro del proceso.

ANALISIS DE CONTROL

Se desarrollaron andlisis (fisico-quimico y microbioldgico) del comportamiento del producto

terminado.

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPO

Se selecciond, dimensiono y disefid equipo industrial para la linea de proceso de la fabricacion del

caramelo duro.

Se disefi6 el espaciamiento de los equipos de la linea de produccion y el area a utilizar de la

operacion de produccién del caramelo duro.
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Se midié las diferencias organolépticas y la aceptacion del producto desarrollado, por medio de
pruebas estadisticas sensoriales, siendo estas pruebas triangulares y de preferencia respectivamente.
Dichas pruebas se realizaron en laboratorios externos a la empresa Niasa subcontratada por ellos
mismos y se desarrollaron en otro laboratorio donde ingenieras en alimentos desarrollaron las
mismas pruebas, las fechas de realizacion de las pruebas se llevaron a cabo durante el mes de

septiembre.

VIDA DE ANAQUEL

Se realizaron pruebas por métodos indirectos para la determinacion de la vida de anaquel del
producto final por medio de pruebas aceleradas y fundamentado en datos estadisticos tedricos para la
industria de la confiteria. El periodo de evaluacion inici6 el 09 de agosto del 2008 vy finalizé la

primera semana del mes de noviembre del 2008.

ANALISIS ECONOMICO

Se listaron los costos fijos y variables de produccién de la linea de produccion del caramelo duro de
melaza incluyendo costo de mano de obra a doble turno, costos de insumos, inversion de equipo
incluyendo factores de montaje, instalacion etc. Costos energético segun la demanda de cada equipo
y asi se construyo6 el flujo de caja segln las ventas anuales determinadas previamente por el nimero
de unidades producidas e incluyendo la depreciacion. Dicho andlisis se desarroll6 durante el mes de
octubre del 2008 con ayuda del departamento de contabilidad de la empresa Niasa y el Ingeniero

Mufioz asesor econdmico de Universidad del Valle de Guatemala.

ETAPA FINAL

Se analizaron los resultados obtenidos y se consideraron mejoras y recomendaciones para la

elaboracion del caramelo de melaza.

Luego de calculados todos los parametros requeridos por el proyecto se procedié a redactar el

informe final.



VII.

RESULTADOS

Cuadro 5. Caracterizacién de azlcares presentes en la melaza utilizada.

Azlcar Porcentaje obtenido
Fructosa 7.58%
Glucosa 4.41%
Sacarosa 34.03%

Cuadro 6. Sélidos totales presentes en la melaza utilizada.

Solidos totales

184,740 mg/L

Cuadro 7. Caracterizacion de los metales presentes en la melaza utilizada.

Metal Concentracion en mg/L
Fe 33.78
Cu 3.104
Ca 1989.07
Mg 767.328
P 100.156
Zn 1.462
Mn 2.764

Cuadro 8. Caracteristicas quimicas de pH, porcentaje de humedad relativa y porcentaje de cenizas, de la

melaza utilizada.

Propiedad Valor obtenido
Ph 5
Humedad relativa 4.3%
Cenizas 2.55 %

Cuadro 9. Caracteristicas microbioldgicas de la melaza utilizada.

Anaélisis Resultado dulce melaza UFC/g Limite norma COGUANOR
E. Coli <10 Negativo
Coliformes <10 <100
Staphylococcus Aureus <10 Negativo
Mohos <10 <1000
Levaduras 10 <1000
Recuento total de aerobios 180 <100,000
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Cuadro 10. Formulacién del dulce elaborado para un lote inicial de 35Kg y su composicion porcentual de
masa en base himeda.

Materia Dulce sin Porcentaje Dulce con Porcentaje Dulce con Porcentaje
utilizada sabor masico (%) mayor masico (%) menor masico (%)
+0.1Kg cantidad de cantidad de

sabor + 0.1Kg sabor * 0.1Kg

Agua 5.610 16.020 5.610 15.890 5.610 15.947

Azlcar 18.702 53.431 18.702 52.981 18.702 53.163
sacarosa

Azlcar 8.015 22.906 8.015 22.703 8.015 22.784
glucosa

Melaza 2.671 7.632 2.671 7.560 2.671 7.592

Sabor 0.000 0.000 0.300 0.849 0.180 0.511
caramelo

Cuadro 11. Propiedades fisico-quimicas determinadas para el producto terminado.

Propiedad Valor obtenido
pH 4.34
Azucares reductores 12.545%
Azucares totales 68.259%
% de sacarosa 52.933%
Humedad relativa 0.4%
Cenizas 1.5%

* Factor de Fehling para le reactivo A es de 0.05570

Cuadro 12. Analisis microbiolégico obtenido para el producto terminado comparado con el andlisis de un
dulce comercial de la empresa Niasa.

Analisis Resultado dulce Dulce formulacion Limite norma
melaza UFC/g normal UFC/g COGUANOR NGO 34 156
E. Coli <10 <10 Negativo
Coliformes <10 <10 <100
Staphylococcus Aureus <10 <10 <10
Mohos <10 <10 <1000
Levaduras 30 80 <1000
Recuento total de Aerobios 290 <10 <100,000
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Cuadro 13. Analisis sensorial realizado para los tres distintos dulces elaborados.

Prueba realizada

Hipdtesis aceptada

Hipétesis rechazada

H,:  Hay diferencia significativa | Ho: No hay diferencia
Prueba triangular en el sabor de los dos dulces, con | significativa en el sabor de los dos
sabor caramelo artificial en su | dulces, con sabor caramelo

formulacion.

artificial en su formulacion.

Prueba de preferencia

H,: Hay preferencia y por lo tanto
diferencia entre el dulce sin sabor
artificial en su formulacién y el
dulce con mayor proporcion de
sabor artificial en su formulacion.

Ho: No se detectan preferencias
entre el dulce sin sabor en su
formulacion y el dulce con mayor
proporcion de sabor caramelo
artificial en su formulacion.

Cuadro 14. Vida de anaquel determinada para el producto terminado.

Vida de anaquel

1 afio
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Figura 14. Diagrama de flujo de la linea de proceso indicando los equipos relacionados con el balance de

masa del producto desarrollado.
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Figura 15. Diagrama de flujo de la linea de proceso indicando los equipos relacionados con el balance de

energia del producto desarrollado.

UMM §'6=d

UMY 0°€=d

i

UMM 2T T=d

_oumc:oC

|anboi|.

05—

UMY €L'8T=d

il

uiee 0TZTY=0

S

L=

UMM T2=d UMM ¥9°2=d U/MX S5 TT=d
—
opeuoia|puoe @
8l rlopesedwy
I ~ ojuaILRLUE E
UMM S§L°€=d ap [aunL
m A
N
oJuaILBLUD o wa_wcmmw___\,,,_cw

ap esap

UMY §'T=d
JlopeziuafiowoH

am

0loeA B
Jopelodeng

A

uieH

865¢y1=| e

_ BI0paA0SID
BWIRN

Jopezieh3
Souod
ur ap Josnnx3
22'509.=0
- usey
UMD 2 T=d 1669790
. /e
/ey WAY 09°0=d L'0655T=0
892..=0
_ Y

§655TT=0 esoon|p

ap [eued

sauo|ibues ap
Jopepodsuel |

e
§'08778=0



Figura 16.

RevNo| Revisien note

aérea.

Date

S\gudru'e| Checked

LA

Jumeos
Azican

TonELES GLUCOSA

COOOCO—

U il
Itemref | Quantity | Title/Name, designatien, material, dimension etfc Article No./Reference
Designed by Checked by Approved by - dafte File name Date Scale
E. CABRERA £ CABRERA E CABREAR - 22/10/08 | DISENO 22/10/08 N/ A
Edition | Sheet
U 171

43

Ubicacidn espacial de la linea de proceso de produccién del dulce desde punto de Vista



44

Cuadro 15. Especificaciones del los equipo principales y equipo auxiliares utilizados en la linea de proceso

para la fabricacion del dulce.

Grafico asociado al diagrama Nombre del Especificaciones
equipo

Material: acero inoxidable, con enchaquetado
de vapor que condensa y recircula como agua
caliente al tanque de agua tratada de la
caldera.

Canal de | Inclinacién: de 25° respecto a la horizontal.
Demanda de vapor: 84480.5KJ/H

glucosa

Dimensiones: 10m de largo, 1.0 m de ancho y
1.5 m de alto.
Uso: dosificacion de la glucosa a la marmita.

Elevador de

cangilones

Capacidad: 2.7 m/h

Altura: 3.5 m

Velocidad: 88 rpm

Separacion entre cangilones: 3 % in

Material: carbdn galvanizado

Head pulley: 4 % in

Motor: demanda una potencia de 0.6 KW/h
Uso: dosificacion de la sacarosa a la marmita.

—
|
v

Marmita

disolvedora

Capacidad: 50 L de solucién azucarada.
Consumo de vapor: 62639.1 KJ/h
Conexion de vapor:1 ¥4”

Conexion para condensaciones: 1 ¥%”x 1 %”
Accionamiento eléctrico: motor de 1,5/2, 5
HP de 750/1500 rpm.

Dimensiones:

Ancho: 1430 mm

Altura: 2160 mm

Profundidad: 2150 mm

Ancho de pared: 1”.

Peso: 1200 Kg

Uso: elaboracion de la miel

—
\_/

Cémara
presurizada y
evaporador

cocedora

Capacidad: 50 L de solucién azucarada.
Consumo de vapor: 772686 KJ/h
Conexion de vapor:1 ¥4”
Accionamiento eléctrico: motor de
Dimensiones:

Diametro: 70 mm

Perimetro de evaporador y perol recibidor:
20m

Altura: 3600 mm

Ancho de pared: 1”.

Peso: 1200 Kg

Uso: concentracion de la miel inicial.
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Homogenizador
amasadora Yy
mesa de

enfriamiento

El homogenizador se compone de dos brazos
mecanicos con una demanda energética de
1.5 KW y junto con la mesa, poseen un flujo
de agua de enfriamiento para el manejo de la
carga del dulce proveniente de un
intercambiador de calor de concha y tubos
€on un consumo energético de 3.75 KW.

Largo: 500 cm

Altura: 75 cm

Dimensiones del amasador:

Ancho: 40 cmy Altura; 170 cm

Uso: Homogenizar y dar consistencia a la
mezcla de caramelo con los saborizantes.

Extrusor de
conos

bastoneador

Capacidad: 75 Kg

Motores: 2 de 0.75 KW y 1500 rpm.
Consumo de vapor maximo:

Conexion a vapor: %",

Conexion a agua de condensacion: 14",
Dimensiones:

Largo: 235 cm

Ancho: 72 cm

Alto: 214 cm

Peso: 650 Kg

Uso: Reduccidn del didmetro de la masa de
caramelo.

1 0

Egalizador
calibrador vy
troquel

formador

Para el dulce procesado con 27 mm de
longitud y 4.8 g de masa.

Motores: 1 de maximo 2 KW y 1 de 1500
rpm de 4 KW

Resistencia: 220 Volts y 150 watts
Enfriamiento: 1 blower de 1.7 KW de 3000
rpm

Dimensiones egalizador:

Largo: 120 cm

Ancho: 40 cm

Altura: 75 cm

Diametro de disco: 6”

Altura de disco: 1”.

Dimensiones Troquel:

Ancho: 2700 mm

Largo: 1020 mm

Altura:1590 mm

Peso de troquel: 1250 Kg

Uso: para dar forma al cordon del caramelo y
formar la figura del producto final.




46

Tunel

enfriamiento

de

Material: Acero inoxidable

Dimensiones:

Largo: 4.20 m

Altura: 1.0 m

Ancho:1.34 m

Demanda energética: 11.55 KW/h

Uso: dar el intercambio de calor necesario,
disminuyendo la temperatura del caramelo
para dar consistencia fisica al producto.

N[

Empacadora

Tec Maq

Velocidad de embalaje: (pcs/minuto) 10-
450

Voltaje : 380V 5HZ

Energia total (kw) : 2.5

Material de base: hierro negro

Material de operacidn: acero inoxidable
Peso neto de la maquina (kg) : 1900
Dimensiones:

Largo: 2600 mm

Altura: 1600 mm

Ancho:1100 mm

Cuadro 16. Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN) obtenido del analisis econémico del
proyecto, para el que se determinaron el costo de produccion y precio de venta para una cantidad en masay
unidades de caramelo producidos en un periodo de un afio.

Masa de caramelo a producir anual

366436.224 Kg caramelo/ afio

Unidades a producir anualmente

101787840 dulces / afio

Costo de produccion

Q. 0.03734/ dulce

Precio de venta

Q. 0.04480/ dulce

TIR

29.51%

VAN

Q. 9,605,903.87




VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

En este trabajo de investigacion se logré formular un caramelo duro con la utilizacion parcial de
melaza, adaptando una la linea de produccién para un proceso de escala industrial, desarrollando un producto
nuevo para la industria, manteniendo las propiedades organolépticas de los dulces guatemaltecos y mejorando

su proceso de manufacturacion en los aspectos operativos, microbiol6gicos y econdmicos.

Para dar inicio a dicha investigacién se sustentd la informacidon obtenida realizando pruebas
experimentales, basandose en las formulaciones y condiciones de un caramelo duro comercialmente comun

en el mercado nacional.

Para poder alcanzar el objetivo principal o global del proyecto se debieron obtener ciertos resultados
previos y necesarios para desarrollar el tema. Dentro del contexto el primer resultado fue, la caracterizacion
de los azucares y de los porcentajes de sélidos disueltos en la melaza, melaza que se obtuvo del ingenio
Santa Anay se utiliz6 en cada una de las pruebas realizadas. Con dichos andlisis se obtienen como resultados
34.93% de sacarosa, 7.58% de fructosa y 4.41% de glucosa en la melaza utilizada. Los sélidos totales
presentes en la melaza son 184.740 mg/L en un concentracion dada de masa/volumen los cuales se

especifican y cuantifican en el cuadro 7 de la seccion de resultados.

Estos resultados nos indican que la melaza sigue conteniendo elevados porcentajes de sacarosa en su
composicién los cuales no son extraidos de la misma ya que el proceso no seria rentable ni eficiente para la
operacion. Por lo que, como el valor obtenido lo indica, la melaza a utilizar aporta grandes cantidades de

sacarosa al caramelo que formara y contribuira al cuerpo y textura caracteristica del caramelo.

Por otra parte, como también nos lo indican los valores obtenidos, la melaza por ser sometida a casi
todo el proceso de extraccion de la sacarosa posee moderadas cantidades de azucares no cristalizables, las
cuales representan una gran ventaja para la manufacturacion del caramelo, ya que éstas junto con demas
sirope de glucosa que se agregara al caramelo tienen como objetivo principal retardar la cristalizacién de la
carga de caramelo a trabajar, funcion muy importante en el proceso de manufacturacién de un caramelo, ya
gue sin éstas el caramelo no tendria el tiempo suficiente para poderse tratar, homogenizar, moldear y empacar.
Aparte de ello estas azlcares agregan valor a lo que a calidad del caramelo se refiere ya que estas aportan una
mejor textura a la superficie del caramelo y mejoran las apariencias fisicas del mismo, como la forma y la

brillantez de la pastilla de caramelo obtenida.
El otro resultado obtenido indica que la cantidad de sélidos en mg de s6lidos totales por litros de

solucién, que la melaza presenta en su composicion una elevada cantidad de solidos. La elevada

concentracion de solidos totales en la melaza representa una fuente energética para consumidor, pero que al
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mismo tiempo si se exagera su consumo puede representar una amenaza para el cuerpo humano por el

sobreesfuerzo que deberian realizar los rifiones para asimilar la melaza.

Entre otros analisis que se le realizaron a la melaza utilizada estan la caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica de la melaza las cuales se exponen en los cuadros 8y 9. Dichos valores obtenidos indican que
tanto fisico-quimicamente como microbioldgicamente la melaza es apta para poder elaborar un caramelo
duro, esto debido a que presenta un nivel de acidez moderado pH 5 lo que ayuda a inhibir el crecimiento de
patdgenos en la misma, tiene un nivel de humedad relativa bajo de 4.3% la cual aporta agua para disolver la
solucién y puede ser removida facilmente en la evaporacion por su bajo contenido, y un porcentaje de cenizas
de 2.55%, todos los parametro aceptables segln la norma COGUANOR NGO 34 156 para caramelos duros y
blandos. Los resultados lanzados por las pruebas microbiolégicas representados en el Cuadro 9 dan valores
muy por debajo de los pardmetros permisibles segin la misma norma COGUANOR NGO 34 156, ya que Si

no es nula la presencia de patdgenos en la melaza es casi despreciable.

Entre otro de los objetivos se tiene la definicion de la formulacion del caramelo, la cual no se hubiese
podido definir cientificamente sin los datos obtenidos con anterioridad, estos datos proporcionaron las
fracciones de las azucares presentes en la melaza que formaran parte del caramelo, asi conociendo dichas
fracciones conjunto con las de las demas materias primas que componen al caramelo, sea el caso de la glucosa
(sirope de maiz) y la sacarosa (azlcar de mesa) se lograron definir cantidades en masa que se asemejaran en
proporciones a lo se define como caramelo duro en su relacién de sacarosa- glucosa. Las cuales dieron como
resultados las formulaciones expuestas en el cuadro 10 de la seccién de resultados. Para definir dichas
cantidades de la formulacion, se realizaron pruebas a escala laboratorio donde, debido a las malas condiciones
de operacién y de trabajo de cada equipo, se reiteré en seis ocasiones la practica modificando equipos y
variables de operacién, hasta obtener un producto que ya no presentara caracteristicas fuera de especificacion
segln la definicion de caramelo duro, teniendo la experiencia de esta prueba, se adecuaron las condiciones
para poder realizar la prueba a escala planta piloto, en la cual se mejoraron las condiciones de trabajo
especialmente de los equipos. Teniendo dicha prueba con cantidades establecidas se volvié a repetir en
exactas condiciones para garantizar la operacion de dicho producto a nivel industrial; prueba que se realiz6
posteriormente con una carga mayor en masa, la cual se compensd proporcionalmente con los valores
obtenidos en las pruebas anteriores y se desarrolld en equipo industrial en la empresa Niasa, dedicada a la
manufacturacion de caramelos. La ilustracién de cada una de las pruebas realizadas desarrolladas

anteriormente se detallan en las Figuras 20 a la 44.

Una vez obtenida la formulacion del dulce se procedid a validar la produccion a nivel industrial del
caramelo terminado a través de pruebas fisico-quimicas, microbioldgicas y sensoriales del producto
terminado. Los valores de los resultados obtenidos de las pruebas se expresan en los Cuadros 11 y 12 para las
pruebas fisico-quimicas y microbiol6gicas respectivamente, los cuales demuestran que el producto obtenido

es una caramelo que cumple con todos los requisitos exigidos por la norma COGUANOR NGO 34 156 para
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caramelos duros y blandos, se obtuvo una humedad relativa de 0.4% muy por debajo del limite de 2.0%, que
demuestra un contenido muy bajo de humedad en el dulce, lo cual representa una baja actividad acuosa en el
caramelo lo que nos ayuda a evitar el crecimiento microbiano y mantiene las propiedades fisicas del caramelo,
también se obtuvo un porcentaje de cenizas total de 1.5% es menor a los 2.5% permitidos por la norma,
siendo estos los Unicos parametros de comparacion, que nos indican que el producto obtenido cumple con
especificaciones a nivel nacional. Donde los valores obtenidos de azlcares reductores o azucares no
cristalizables estan presentes en un 12.54%, y el resto en su mayoria sacarosa, tal como se esperaba segun los
analisis realizados previamente a la melaza y segin la formulacién desarrollada. En lo que respecta a los
analisis microbioldgicos el caramelo se compar6 con otro caramelo duro de la empresa Niasa y se midié con
los pardmetros de la norma antes mencionada COGUANOR NGO 34 156 para caramelos duros y blandos,
ambos, listados en el Cuadro 12. Los valores obtenidos para el dulce de melaza fueron menores a los de los
obtenidos por el caramelo duro de la empresa Niasa, y menores a los de los limites de la norma, como se

puede evidenciar en los valores reportados en el Cuadro 12.

Aparte de ser apto para el consumo humano se evalué la aceptabilidad de agrado por el publico. Para
ello se realizaron pruebas sensoriales de las cuales se evaluaron tres dulces que tienen la misma férmula base
y por lo tanto tienen un sabor similar, pero dos de los dulces evaluados tienen sabor artificial en diferentes
proporciones.  La identificacion de los dulces se llevo a cabo de la siguiente manera: DULCE 2010 con
formula base sin sabor artificial, DULCE 4569 con formula base y dosis de sabor artificial y DULCE 6934

con férmula base méas dosis dos veces mayor a la del dulce anterior de sabor artificial.

Los dulces 4569 y 6934 tienen un sabor bastante parecido, pero difieren en costo debido a los
porcentajes diferentes de sabor artificial. Para determinar si los panelistas perciben una diferencia en el sabor
de estos dos dulces se llevo a cabo una prueba triangular y luego una prueba de preferencia para determinar si
hay una preferencia significativa por el dulce 2010 sin sabor artificial y el dulce escogido por la prueba
triangular con sabor artificial. El objetivo de la prueba triangular fue determinar si los panelistas detectan
diferencia en el sabor de dos dulces que tienen los mismos ingredientes, pero contienen porcentajes diferentes
de sabor artificial el 6934 doble que el 4569. Para llevar a cabo la prueba se le entregaron a cada panelista tres
dulces codificados con letras diferentes, los dos dulces iguales que fueron entregados a cada panelista
correspondian al dulce que contenia un porcentaje mas bajo de sabor artificial (Dulce 4569) y el dulce
diferente correspondia al dulce con un porcentaje més alto de sabor artificial (Dulce 6934). La evaluacion fue
llevada a cabo con diez personas de sexo femenino y masculino con una edad comprendida entre los 25 y 30
afios. De las diez personas que evaluaron los dulces, siete personas lograron identificar el dulce diferente, es
decir el dulce que contenia un porcentaje mas alto de sabor artificial. Por lo que se plantearon las siguientes
hipotesis, Ho = No hay diferencias significativa en el sabor de los dos dulces y H; = Hay diferencia

significativa en el sabor de los dos dulces.
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Con los datos obtenidos y los datos proporcionados por de la Tabla 1 para prueba triangular (p =
1/3) establece para diez panelistas un nimero minimo de siete juicios correctos para establecer diferencias
significativas con un nivel de significacion del 5 %. Por lo tanto se anula H, y se concluye que hay

diferencia significativa en el sabor de los dulces con c6digo 4569 y 6934.

En el préximo objetivo se desea conocer el grado de preferencia de dos variedades de dulces los
cuales fueron formulados con los mismos ingredientes con la diferencia de que uno de los dulces lleva en su
formulacion un sabor artificial.  Los resultados de la prueba triangular indicaron que hay diferencia
significativa en el sabor de los dulces que llevan en su formulacion un sabor artificial. Para llevar a cabo la
prueba de preferencia se escogié el dulce que lleva un porcentaje mas alto de sabor artificial (codigo 6934) y
se comparé con el dulce elaborado con la férmula base (cédigo 2010).Los dulces fueron evaluados por 15
personas del sexo femenino y masculino con una edad comprendida entre los 25 y 30 afios. Las hipotesis de
trabajo son: “Ho = No se detectan preferencias, las preferencias observadas se deben al azar, es decir el dulce
2010 = dulce 6934” y “H; = Se detectan preferencias, es decir el dulce 2010 es diferente de dulce 6934%. De
las quince personas que probaron los dulces, nueve personas prefirieron el dulce con el sabor artificial y seis

personas prefirieron el dulce que no tiene en su férmula el sabor artificial.

Con los datos obtenidos y con los datos proporcionados por la Tabla 2 para prueba de preferencia se
determina una x* de 4.03 menor a 4.61% con 2 grados de libertad lo que justifica el establecer preferencia
con un nivel de significacién del 10 %. Por lo tanto se anula H, y se concluye que hay preferencia y, por lo
tanto, diferencia significativa por el dulce sin sabor 2010 que por el dulce con mayor porcentaje de sabor
artificial 6934.

Luego de los datos obtenidos con anterioridad de procedidé a determinar la vida de anaquel del
caramelo duro con melaza sin sabor artificial, el cual fue el dulce con mayor aprobacion, segun las pruebas
sensoriales. Para este producto se obtuvo un tiempo de vida de un afio como lo indica el Cuadro 14 de la
seccion de resultados, el cual se determind por modelos matematicos de prediccién, que son ecuaciones
matematicas que utilizan la informacion de una base de datos para predecir el crecimiento bacteriano en
condiciones definidas, dichos datos se tabulan en las tablas 3 y 4 de la seccion de apéndice que aplican para el
caso de caramelo duro de melaza. Los modelos de prediccion pueden ser utilizados para calcular la vida de
anaquel de un alimento, para este caso los anlisis realizados fueron los de vida acelerada donde el periodo de
pruebas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiolégicas se acorta deliberadamente por el aumento de la
tasa de deterioro, esto generalmente sucede por el aumento de la temperatura de almacenamiento. Para el
producto de caramelo duro con melaza basado en la tablas anteriormente mencionadas luego de un tiempo de
vida acelera, el color, sabor y textura variaron moderadamente, pero luego del tiempo que en condiciones
normales de almacenaje equivale a un afio el caramelo aparte de variar fisicamente como se acaba de

mencionar presento una variacion de los porcentajes de azucares, aumentando azucares no cristalizables y
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disminuyendo la cantidad de sacarosa por lo que se escogié como fecha limite de vida de anaquel de un afio

en tiempo que concuerda con el tiempo propuesto por la Tabla 4 del apéndice.

Teniendo la formulacion del caramelo duro con melaza y la validacion del mismo a escala industrial
se procedié a determinar el balance de masa el cual se ilustra en las Figura 14, donde el balance de masa
segln formulacién se parte de un lote de 35 Kg teéricos compuesto por sacarosa, glucosa melaza, agua y
luego por la agregacion de saborizante artificial. Donde segun estudios técnicos basados en datos histéricos de
la industria Niasa, el porcentaje de mermas entre las maquinas puede llegar a ser de hasta un 2% en masa por
lo que se tomo el extremo de esta merma entre los equipos y se obtuvo una masa final de producto terminado
(caramelo de melaza) de 28.996Kg. Para el balance de energia ilustrado en la Figura 15 necesario para poder
seguir en el camino del objetivo de la adaptacidn de la linea de produccion y dimensionamiento, se dividié en
dos clasificaciones de energia, la mecanica proveniente de la eléctrica y la calérica proveniente del vapor de
la caldera, para esta Ultima solamente tres equipos en la linea la requieren, los cuales son la marmita
disolvedora, la bastonera y la cdmara presurizada con evaporador. Como bien lo demuestra la Figura 15 estas
estan divididas en el diagrama de flujo donde se representan las energias caldricas en flujos energéticos con

unidades dimensionales de KJ/h y la energia eléctrica convertida en mecanica en flujos energéticos de KW/h.

De las partes mas importantes del disefio de la linea de produccién, luego de conocer el diagrama de
flujo del proceso con sus balances de masa y energia, esta el objetivo de seleccionar y dimensionar el equipo
de produccidn, para ello se utilizaron aparte de los diagramas con los balances de masa y energia los
diagramas de entradas y salidas, de funciones y el diagrama de operaciones, los cuales se ejemplifican en las
Figuras 17, 18 y 19. Dicha seleccién y dimensionamiento del equipo presenta como puntos principales de
cada equipo las dimensiones, los tipos de conexiones, peso, capacidad, demanda energética eléctrica o
calorifica, y el material del equipo. Disefiar la ubicacién espacial de los componentes de la linea de
produccion del dulce desarrollado, el cual se obtuvo de los diagramas del proceso y del dimensionamiento de
equipo explicados con anterioridad, se ilustra en la Figura 16; layout desarrollado con vista aérea en
programa de AutoCad versién 2006. Esta figura posiciona explicitamente la ubicacion de los equipos y el
orden del proceso de produccién del caramelo en un &rea determinada disefiada especialmente para ello, dicho
plano identifica cada area de la linea y dimensiona el area de trabajo con el que se cuneta para poder

desarrollar el producto.

El dltimo andlisis realizado, el cual complementa la evaluacion del proyecto de formulacion de un
caramelo duro con la utilizacion parcial de melaza y la adaptacion de una linea de produccién a nivel
industrial para su manufacturacion, es el analisis econémico, el cual da como resultado una Tasa Interna de
Retorno TIR de 29.51%y una Valor Actual Neto VAN de Q. 9, 605,903.87. Los ingresos se determinaron con
la capacidad de produccién anual de la linea de caramelo duro de melaza, donde se consider6 la venta total
de101787840 unidades producidas, equivalente a 366436.224 Kg de caramelo al afio. Para ello se determind

el costo por pieza de caramelo producida, siendo éste de Q. 0.03734/dulce, obtenido de la agregacion de cada
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uno de los costos fijos y variables anuales de produccién, una vez conocido el costo de produccién y
estipulando una utilidad del veinte por ciento, se obtuvo un precio de venta de Q0.04480/dulce, el cual al
multiplicarlo por la unidades vendidas da como resultado un ingreso monetario en el flujo de caja. Dichos
resultados se exponen en el Cuadro 16 de la seccion de resultados y son obtenidos por medio de los analisis
de costos, inversion, depreciacion, e ingresos que el proyecto genera en los primeros diez afios de operacion,
los cuales estan explicitamente calculados y determinados en los cuadros del 31 al 48 de la seccion de
apéndice. Para obtener dichos resultados se debi6 analizar el costo de mano de obra para poder operar la linea
de produccion, la cual se determino para dos turnos, uno de jornada diurna y otro de jornada mixta, para poder
abarcar las 14h de trabajo previamente establecidas para satisfacer una demanda estipulada segun el estudio
de mercado, esto representa un costo para la empresa al que se le agrego las prestaciones y se modifico el
pago de turno mixto segun el calculo de horas extras que trabajaran semanalmente y la afectacién que estas
tienen sobre el pago del séptimo dia para el salario de dichos trabajadores, asemejando dicho costo a la
realidad. Otro aspecto a evaluar fueron los costos de materias primas y materiales de empaque los que se
calcularon para las 14h de trabajo diarias que representan un costo fijo anual al proyecto. Y con el apoyo del
departamento de contabilidad de la empresa Niasa se determinaron factores de costos variables que
representan los demas costos que la operacion de dicha linea de produccion representando demas personal
administrativo y operativo de la empresa, aparte los costos fijos de fabricacion del dulce y los costos fijos de
la administracion de dicha produccion, entre los que se incluyen costos de papeleria, Utiles, limpieza,
mantenimiento, repuestos, bodega, laboratorio, cafeteria, uniformes, fumigacién entre otros por mencionar,

junto con el costo que el personal de los demés departamento de la empresa representan para la empresa.

También se evaluo la inversién a realizar, la cual es en su totalidad se debe a la compra del equipo,
ya que se supone que se cuenta con el lugar fisico y demas aspecto que no representaran ningn monto; al
equipo que se le determino el costo directo de compra, mas los costos de instalacion, instrumentacién, tuberia,
sistemas eléctricos y auxiliares, el cual se represento en un monto total directo al flujo de caja, dichos equipos
son depreciables lo que nos disminuye la utilidad antes de impuestos y por ello disminuye el pago de
impuestos, este monto retorna al flujo de caja después de impuestos, ya que es un gasto que no se realiza en
realidad si no que se incluye de manera legal, por lo que no solo nos beneficia en el pago de impuestos si no
que al final nos representa una cantidad no gastada como utilidad del flujo de caja. Entre otros de los costos
que presentan los equipos, esta la demanda energética que cada uno representa para la operacion, los cuales se
determinaron individualmente por equipo, dependiendo de si su consumo era energia eléctrica mecénica, o

calérica.

Segun todos los costo y principalmente la inversion que el proyecto representa, se tomé la decision
que el proyecto se costeara con dinero propio de la empresa y no fuera necesario el realizar un préstamo
bancario, por lo que en el flujo de caja la TIR disminuye ya que el flujo de caja debe soportar el costo que

representa la operacion usual de la linea en los primeros diez afios junto con el gasto de la inversion.
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IX.  CONCLUSIONES

La melaza presenta una caracterizacion de azucares en su composicion de 34.93% de sacarosa, 7.58% de
fructosa y 4.41% de glucosa en la melaza utilizada. Los sélidos totales presentes en la melaza fueron

184.740 mg/L en un concentracion dad de masa/volumen.

La melaza es apta para la elaboracién y consumo humano del caramelo duro, tanto en el aspecto fisico,
quimico y microbioldgico. Esto se debe a que no presenta actividad de patdégenos en los analisis
sometidos, posee un nivel de acidez moderado con un pH 5, tiene un nivel de humedad relativa bajo de

4.3% y, un porcentaje de cenizas de 2.55%.

La formulacion determinada para los caramelos duros con la utilizacion parcial de melaza fue de 5.610 £
0.1Kg de agua que corresponde a un porcentaje de 16% en masa, 18.702 + 0.1Kg de azUcar sacarosa con
un porcentaje de 53%, 8.015 + 0.1Kg de azlcar glucosa presente en un porcentaje de 22.8%, 2.671 +
0.1Kg de melaza correspondiente a un 7.6% y 0.180 + 0.1Kg equivalente a un 0.51% de sabor artificial
toffe para el caramelo con menor proporcion de saborizante y 0.300 = 0.1Kg que da un porcentaje de

0.85% de sabor artificial toffe para el caramelo con mayor cantidad de saborizante.

Los valores obtenidos de azlcares reductores o azlcares no cristalizables en el caramelo de melaza
fueron obtenidos en un 12.54%, lo cual indica que el caramelo es accesible a trabajar y grato al paladar
del consumidor. Las demés azlcares presentas en su mayoria sacarosa, son los componentes que dan

cuerpo y finalizan la textura del caramelo.

La humedad relativa obtenida en el dulce de melaza es de 0.4%, lo cual representa una baja actividad
acuosa en el caramelo, la acidez del caramelo es de un pH de 4.34, caracteristicas que junto con los
gradientes bruscos de temperatura del proceso, el caramelo de melaza no presentaba patégenos, agregado
a esto el porcentaje de cenizas total determinado fue de 1.5% siendo estos los (nicos parametros de
comparacion con la norma COGUANOR NGO 34 156 para productos de confiteria caramelos duros y

blandos, que nos indica que el producto obtenido cumple con especificaciones a nivel nacional.

Para la prueba triangular se concluy6 que hay diferencia significativa en el sabor de los caramelos con
sabor artificial en su formulacién en distintas proporciones, y, para la prueba de preferencia se determiné
que hay preferencia y, por lo tanto, diferencia significativa por el dulce sin sabor que por el dulce con

mayor porcentaje de sabor artificial.

Se determind una vida de anaquel de un afio para el caramelo duro con melaza sin sabor artificial debido

a que fue el dulce con mayor aceptacién, segun las pruebas sensoriales. Resultado que se determiné por
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métodos indirectos basados en modelos de prediccion, que son ecuaciones matematicas que utilizan la

informacion de una base de datos para predecir el crecimiento bacteriano en condiciones definidas.

El balance de masa parte de un lote de 35 Kg segun formulacion de miel obtenida de la combinacién de
los ingredientes compuesto por sacarosa, glucosa melaza, agua y saborizante artificial. Donde segln
datos historicos y datos tedricos de las industrias manufactureras de caramelos, el porcentaje de mermas
entre las maquinas puede llegar a ser de hasta un 2% en masa por lo que se obtuvo una masa final de

producto terminado (caramelo de melaza) de 28.996Kg.

Los equipos determinados para la linea de produccién de caramelo dulce con melaza en su formulacion
fueron: tanel de dosificacion de glucosa, elevador de cangilones, marmita disolvedora, camara
presurizada y evaporador a vacio, amasadora y mesa de enfriamiento, extrusor de conos bastoneador,
egalizador calibrador y troquel formador, tdnel de enfriamiento y empacadora Tec Maq para almacenar

adecuadamente al caramelo.

El proyecto de formulacion de caramelo duro con la utilizacion parcial de melaza, y la adaptacion de la
linea de proceso a nivel industrial, en su andlisis econémico, para la produccion de 101787840 unidades
de dulce producidas en un afio, equivalentes a 366436.22 Kg de masa de caramelo anual, dio como
resultado una Tasa Interna de Retorno TIR de 29.51% y una Valor Actual Neto VAN de Q. 9,605,903.87,
para un costo de produccién inicial por unidad de dulce de Q. 0.03734 a un precio de venta inicial de
Q.0.04480/ unidad. Los cuales son obtenidos por medio de los andlisis de costos, inversion,

depreciacion, e ingresos que el proyecto genera en los primeros diez afios de operacion.



X. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar las pruebas a escalas menores se recomienda iniciar con lotes bajos en masa
ya que solamente por experiencia de prueba y error y medicion de variables caracteristicas del
producto obtenido, se argumenta con criterio personal si un lote de caramelo se puede considerar
como un caramelo duro o no, por lo que para no desperdiciar grandes de cantidades de masa se debe
trabajar con lotes pequefios y con el tiempo suficiente para concentrarse y lograr las caracteristicas

requeridas para la miel a trabajar.

Otra recomendacién a considerar al elaborar el proyecto son las variables a controlar en cada uno de
los equipos de operacion, como temperatura en la marmita para no quemar el azlcar introducida, la
presion de vacio para no concentrar de mas el lote de caramelo, la temperatura de la mesa y del tinel
de enfriamiento para no cristalizar de manera errénea el lote y tiempos en cada equipo, esto debe ser
de especial cuidado ya que por mas automatizado que pueda estar el equipo la técnica de la
elaboracion del caramelo depende mucho de la calidad de la mano de obra y las condiciones de

operacion de cada equipo.

Se recomienda considerar un porcentaje de un indice de riesgo de més de 5%, para los imprevistos
técnicos y econémicos del proyecto en si, por otra parte se recomienda la realizacion de pruebas a
nivel laboratorio o planta piloto, de los proceso que comprenden el proyecto ya que ayuda a
determinar y evidenciar variables de vital importancia para los calculos del diagrama de flujo de la

linea de produccion y del disefio del equipo.
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A Datos originales

APENDICE

Cuadro 17. Masas para un volumen de 25 mL de las capsulas utilizadas para la
determinacién de solidos totales de la melaza a utilizar.

Pesos medidos Masa obtenida (£0.0001 g)
Peso de capsula 48.1031
Peso de capsula + sdlido 1 52.8278
Peso de capsula + sélido 2 52.7599
Peso de capsula + sdlido 3 52.7216
Diferencia de peso 4.6185

Cuadro 18. Cantidad en mg/L de los metales presentes en la melaza a utilizar.

Metal Medicién mg/L
Fe 16.89
Cu 1.552
Ca 994.535
Mg 383.664
P 50.078
Zn 0.731
Mn 1.382
K 2654.251

Cuadro 19. Datos obtenidos de las formulaciones del dulce elaborado a nivel planta piloto.

Materia utilizada Masa utilizada + 0.1g
Agua 105
Azucar 350
Glucosa 150
Melaza 50

Cuadro 20. Datos obtenidos para la prueba sensorial, triangular entre los dulces producidos con sabor
artificial en su formulacion.

No detectaron
diferencia

Prueba realizada Tamano de muestra Detectaron diferencia

Prueba triangular 10 7 3
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Cuadro 21. Datos obtenidos para la prueba sensorial de preferencia entre los dulces producidos con sabor

y sin sabor artificial producidos.

Prueba realizada

Tamafio de muestra

Preferencia con sabor

Preferencia sin sabor

Prueba preferencia

15 9

6

Cuadro 22. Datos de masa inicial para el lote de produccién del dulce, utilizado para el calculo del

balance de masa de la linea.

| Masa inicial de lote de dulce producido |

35 Kg

Cuadro 23. Amperajes y voltajes para los equipos principales y auxiliares de produccion utilizados, los
cuales se utilizaron para determinar la potencia requerida de los mismos para desarrollar el balance de

energia de la linea.

Equipo Amperaje Voltaje
(x0.02 A) V)
Tanque de glucose 3.40909091 220
Elevador de cangilones 2.72727273 220
Disolvedora 5.45454545 220
Cocedora continua 85.1363636 220
Amasadora 6.81818182 220
Bastoneador 5.09090909 220
Egalizador 13.6363636 220
Troquel 43.1818182 220
Tunel de enfriamiento 52.5 220
Empacadora Tec Maq 12 220
Chiller 17.0454545 220
Aire acondicionado (cuarto frio) 95.4545455 220

Cuadro 24. Consumo de vapor de los equipos de produccidn utilizados para la fabricacion del dulce de
melaza, requeridos para la realizacion del balance de energia de la linea.

Equipo Demanda en libras por hora segin manual
Tanque de glucosa 82
Disolvedora 608
Cocedora continua 750
Bastoneador 40
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Cuadro 25. Datos de vapor utilizado para el equipo de operacién y de condensado de vapor obtenido.

Presion (psi) Temperatura (C°)

Vapor saturado 125 psi

Liquido condensado 99

Cuadro 26. Volimenes de Fehling obtenidos de la titulacion de azucares reductores y totales de la muestra
de dulce de melaza.

Dato Medicién £ 0.05 mL
Volumen 1 azUcares reductor 18.5
Volumen 2 azUcares totales 34
B. Calculos de muestra

Los azucares y solidos totales fueron obtenidos por lecturas tomadas de espectrofotometro y de HPLC
y CPI.

Las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de la melaza y del dulce final fueron obtenidas de
pruebas de laboratorio por interpretacion de datos que lanzan resultados directos.

1. Calculo de la concentracion del metal obtenido en mg por litro de melaza
Ecuacion 3.

V,xC, =V, xC,

Donde
\Y son los volimenes para las distintas concentraciones (mL)
C son las concentraciones de las distintas diluciones (mg/L)

Ejemplo para la determinacion de la concentracion de hierro en la melaza.

_ 50mL x16.89mg / L
' 25mL
C, =33.78mg /L

Se realizo este mismo calculo para determinar la concentracion de los demas metales presentes en la melaza
utilizada.

2. Célculo de la cantidad de agua utilizada para la formulacion del dulce.
Ecuacién 4.

My =0.3xm

azucar
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Donde
M, ucar Masa de azdcar utilizada en la formulacion determinada experimentalmente (Kg)
M, o masa de agua utilizada en la formulacion del producto (Kg)

Ejemplo para la determinacion de masa de agua utilizada en la formulacidn final del dulce.
Myo = 0.3x18.702Kg
m,, o =5.610Kg
La determinacion de las cantidades de las demas materias primas se obtuvieron experimentalmente.

3. Célculo de la potencia necesaria para moler material en molino de cuchillas

Ecuacion 5.
P=V-I
Donde
P Potencia para moler material (W)
I Corriente (A)
\V/ Voltaje (V)

Ejemplo para la potencia del motor del egalizador de dulce.

P =220V -13.63+0.05A
P = 3000 + 0.05W

Se realizd este mismo célculo para determinar la potencia de los demas equipos.

4. Célculo de porcentaje de los azucares reductores presentes en el dulce producido
Ecuacién 6.

azucares= f * nVdiluciones*l00
m*v
Donde
f Factor de reactivo de Fehling (adimensional)
NVyi1ucione Volimenes de diluciones efectuadas (mL)
m Masa de muestra del dulce terminado analizado (g)
v Volumen de solucién utilizado en titulacion (mL)

Ejemplo para la determinacion de porcentaje de azucares reductores en el producto final.

0.05570 * 250mL *100
69 *18.5
azucares =12.54%

azucares =
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Se realiz6 este mismo calculo para determinar los porcentajes de los azucares totales en el producto
terminado.

5. Célculo de porcentaje de sacarosa presenta en el producto final.
Ecuacion 7.
Sacarosa . = 0.95 x (Azucares .totales — Azucares .reductores .)

Ejemplo realizado para el dulce terminado.

Sacarosa= 0.95x (68.259 —12.545)
Sacarosa=52.933%

6. Caélculo de la x? (ji cuadrado) para la determinacion de la hipétesis de la prueba sensorial de
preferencia.

Ecuacion 8.
2
o 2(o—€[-1/2)
(S]
Donde
X? Probabilidad ji cuadrado trabaja como parametro de comparacion
0 Frecuencia observada
e

Frecuencia tedrica esperada

Ejemplo para la determinacion de preferencia de la prueba sensorial entre el dulce sin sabor caramelo
artificial y el dulce con mayor proporcién de sabor caramelo en su formulacién.

B 2(9-15)-1/2)? B
- - -

X2

4.03

Para la otra prueba sensorial de tipo triangular solo se requirio el dato de la tabla del apéndice para saber
qué hipdtesis aceptar y cual rechazar.

v' Balance de masa y energia.

7. Calculo de la cantidad de energia eléctrica entrante, energia mecanica convertida y cantidad
de energia perdida para el motor del egalizador.

Ecuacioén 9.

Eelectrica = Emecanica + Eperdidas
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Donde:

Eeiectrica: Energia entrante al sistema (W)

E vecanice Energia saliente al sistema (W)

E percias - Energia perdida en el sistema (W)

Ejemplo de balance para el motor del egalizador.

3000W =2999.99W + E
E

perdidas

perdidas = 0.01 = norepresentdivas

8. Calculo de la cantidad de calor cedido por la caldera a la marmita disolvedora y absorbida
por la carga de dulce y el

Ecuacion 10.

L] L]

Qedito = Q apsorbido

L] L] L]

QCedido = Q absorbido ..miel + Q agua..condesados
Donde:

Q: Energia Caldrica en (KJ/h)

Ejemplo de balance para la marmita disolvedora.

o
QCedido = Qabsorbido ..miel + Q agua..condesados

626391KJ /h = Q yge e +115599KJ /h

Qabsorbido ..miel = 510792 K\] /h

Asi se realiz6 para los demés equipo con demanda energética de vapor.



C.

Tablas para pruebas sensoriales

Tabla 1. Datos estadisticos para prueba triangular.
Significacibn para Test Triangular (p = 1/3)
Minimo de juicios correctos Mimmo de juicios correcios
Nimero de  pars sstablecer diferencias Numerode  pan csublecer diferencias
juicios sigruficativas Juicios sgnificativas
(set x (o2 x
jusca) pe05 pe0l p=.001 jacces) p=035 p=.01 p=00]
5 4 5 & 57 27 29 81
5 3 6 6 58 27 29 s2
1 5 [ 7 L] 27 3 42
L] 6 7 E 60 28 30 33
9 6 7 4 61 28 ] 33
10 7 L] 9 62 ke 51 i3
1 7 L] 9 63 29 N "
12 B 9 10 L3 29 2 34
13 L] 9 10 05 A1 52 S5
14 | 1 11 66 o 52 35
15 9 10 12 67 30 LL] 36
15 10 i 12 68 5 33 16
1 1 1 13 44 a1 34 35
18 0 12 13 70 $2 34 47
14 1 12 11 it 32 54 b
20 1 13 1" 72 32 hL} 2 )
21 12 13 15 73 1 35 58
22 12 " 1 4 3 36 9
23 i " i6 3 34 56 5o
24 13 " 16 % 3¢ W 19
25 13 15 17 i 34 57 W
26 14 15 17 75 35 37 10
22 14 16 15 79 3n A1 "
28 i5 16 18 L] a5 38 ‘"
29 15 17 19 s1 36 38 41
30 16 17 19 a2 16 39 42
s 16 18 19 LE] 7 N L+
2 16 1L} b0 LB §7 40 43
33 17 19 20 85 87 4 13
34 12 19 21 L 38 30 4+
15 18 19 21 87 38 4 i
L[5 1% 20 22 LE) 39 4l “
7 I 20 22 89 39 42 45
38 19 21 23 %0 19 42 45
% " 21 23 9 40 42 46
40 20 22 24 w 4« 43 16
41 20 22 24 v 40 45 46
42 n 22 25 e 1 44 47
11 2 23 25 95 4 a4 47
4“4 21 23 25 e 42 4+ AL
15 2 2 26 w 42 45 AL}
46 o 24 26 98 2 €5 49
47 23 b 27 2 43 46 9
48 bLl 25 27 100 43 46 49
49 24 25 28 200 L 54 89
50 i3 25 I8 300 "7 122 127
51 b 26 9 400 152 158 165
2 25 27 9 500 188 194 202
53 25 T 9 1.000 363 72 383
54 2% 27 30 2,000 e 2 3
5% 26 28 30
6 26 28 bl

L Tabls B ba axdo reproducida de ba Tabila de B, Roessler, §, Warren y J.F. Guymon,
publicada en Food Research, 13, 508-505 (1948).
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Tabla 2.

Datos estadisticos para prueba de preferencia

Valotes de chi-cuadrado para significacion a varios niveles

Caados

Niveles de significacion

(l" S
libertad 10¢/o fofo 2.5000 1ofo 0.59]0
RS 2,71 3.84 5.02 6.63 7.83
S 4.61 .99 7.38 9.21 10.6
[ 6.25 7.81 9.35 11.3 12.8
T 7.78 9.49 11.1 133 14.9
LI 9.24 11.1 12.8 1a.1 16.7
Gaeise 10.6 12.6 14.4 16.8 18.5
SRR 12.0 14.} 16.0 18.5 20.3
) T 13.4 15.5 17.5 20.1 22.0
¢ H—— 14.7 16.9 19.0 21.7 25.6
e 16.0 18.3 20.5 23.2 252
 § peases 17.3 19.7 21.9 24.7 26.8
PR 18.5 21.0 23.3 26.2 28.3
[ 19.8 22.4 24.7 27.7 29.8
I SR 21.1 23.7 26.1 29.1 31.3
(TR 22.3 25.0 27.5 30.6 32.8
b6 23.5 26.3 28.8 32.0 34.3
fy Eovera 248 27.6 30,2 334 35.7
) PSS 26.0 28.9 31.5 34.8 37.2
[ S 27.2 30.1 329 36.2 38.6
r.{) R— 28.4 314 34.2 37.6 40.0
. ERBOTEs 29.6 32.7 35.5 358.9 41.4
) L 30.8 33.9 36.8 40.3 42.8
' PR 52.0 35.2 38.1 41.6 44.2
47 SeTen 33.2 36.4 39.4 43.0 45.6
25 uaxia 34.4 37.7 40.6 44.5 46.5
/a1 FEUPNEEE 35.6 38.9 41.9 45.6 48.3
P GEPEE 36.7 40.1 43.2 47.0 49.6
Pl SO 579 41.3 44.5 48.3 51.0
L] RS 39.1 42.6 45.7 49.6 52.3
2 () 10.3 45.8 47.0 509 53.7
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Tabla 3. Propiedades determinantes de la vida de anaquel para distintos tipos de caramelos

CHANGES IN MOISTURE, TEXTURE AND FLAVOR OF CANDY STORED
TWO YEARS AT —23°C, 21°C AND 37°C, (ASSUMING FIRST ORDER)

k at 21°C E,
{months-) (Keal/mole) Q.

Caramel Nougat (stnd)

Texture .1993 4.85 1.34

Moisture .1355 0.3 1.02

Flavor .2164 4.85 1.34
Caramel Nougat (coated)

Texture 1018 3.03 1.20

Moisture 0916 1.99 1.13

Flavor .1481 3.67 1.25
Coconut Cream (coated)

Texture 1351 3.62 1.25

Moisture .1403 2.42 1.16

Flavor .2965 4.02 1.28
Starch Jellv and Fruit

Texture 0955 21.34 3.66

Moisture 1438 2.36 1.15

Flavor 0771 21.50 3.69
Starch Jelly Plain

Texture 2212 2.37 1.15

Moisture 1182 2,56 ¥:17

Flavor .0938 3.72 1.25

(Belitz, Hans-Dieter, 1988)



Tabla 4.

67

Tiempos de vidas de anaquel histdricos segiin compafiias manufactureras de alimentos.

DISTRIBUTION TIMES AND SHELF-LIVES CITED BY COMPANIES

Average
% of
food held
longer
Distribution Times than
Item Average  Minimum Maximum Shelf-life  shelf-life
Dry mixes 3 months 1| months 6 months 12—18 months .
Tea 3 months | month 6 months §—% months ¢
Salad dressing 3 months 1 month 6 months 1218 months .
lce cream 1 month 1 day 2 months 3—6 months .
Instant tea 3 monthe 1 month & months 3 years o
Canned meats 3 months | month & months 3 years .
Pet foods 3 months 1 month & months 3 vears 4
Margarines 3 months 2 woeeks 69 months 1 ywar i
Buttered syrups 3 months 2 weeks 1 yvear 2 years 1
Shortenings 2 months 2 weeks I year 2% years 2
Acrosol toppings 2 months 2 weeks 4 months 1 year 2
Fresh bakery products 48 hours 8 hours 240 hours 10 days <b
Frozen foods 60 days 20 days 2 years 2 years <5
Fresh pork 3 days 1 day - - <5
Cand 60 days 20 days | year 1 year <5
Pm. 10 days 3 days 3 <5
Heam 3 days - 1 year 1 year &
Dry baked goods 1 month 1 month 1 month 6 months -
Dry vegetables 6 months I month 3 years 1—2 years -
Canned purees 10 months 1 month 36 months 3—5 years 2-3
Cereals 6 months 1 month 24 months 3—5 years 2-3
Canned fruits and
vagetables 9 months - 3 years 3 years 0
Ready-to-cat dry cereals 1 month - - 6—0 months <5
Ceresl, to be cooked 1 month - - 9 months <6
Dry cereals 2 months 6 weeks — 1 year 2
Cake mixes 3% months - - 1=—2 years <2
Refrigerated processed
meats 50 deys 7 days 90 days  (vacuum packedt <1
35—120 days
Inon-vacuum
packod|
16—26 days
Canned hams 3 months 1 month 1 year 1% years <1
Frozen meats 2 months 20 days 8 months 3—9 months <1
Refrigerated canned
pickles 50 days 7 days 90 days 4 months <1

(Belitz, Hans-Dieter, 1988)
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Diagrama de flujo

Figura 17. Diagrama de entrada y salida

Agua
g Agua
Sacarosa .
Glucosa _
Proceso Caramelo
Melaza _ .
Sabor _
Material de
empaque
Figura 18. Diagrama de funciones
Sabor l
Agua )
Sacarosa .Mezc_liado y Cc_mcn_etra_qon y o
al disolucion de la cristalizacién de » Homogenizacion
ucosa miel la miel
Melaza
- |
Egalizado de
Extrusado > cordoén de E— Formacion — Enfriado
A
Empaque
———————»  Empacado
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Figura 19. Diagrama de operaciones

Q Agua
Sabor

Agua
Sacarosa . .
Disolvedora » Evaporador Homogenizado
Glucosa
Melaza
- |
Aire
A
: I Q
Extrusor > Egalizador ——»  Troquelador »  Enfriamiento —»
A
Material de
empaque
Empacadora
E. Datos calculados

Cuadro 27. Tarifa de corriente eléctrica a precio de mayorista y costo de combustible generador.

Tarifa Empresa Eléctrica 1.3 Q/ kW-h

Costo combustible generador 20 Q/ gal

Cuadro 28. Datos obtenidos previos a la determinacién de las unidades de caramelo producidos en un afio

laboral.
Valor obtenido segun eficiencia tedrica de Unidad dimensional
equipos
9.18 fardos/hr
14 hr trabajadas por dia
128.52 fardos/dia
22 dias al mes
2827.44 fardos al mes
12 Meses
33929.28 fardos al afio
10.8 kg/fardo
366436.224 kg de producto /afio
0.0036 peso por dulce
101787840 unidades (dulces)/afio
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Cuadro 29. Costo de material de empaque por kg de producto y costo de materia prima por kg de

producto.
Costo de material de empaque Kg producto Q1.75
Costo de materia prima Kg producto Q 3.89

Cuadro 30. Porcentajes de tasas utilizadas para la determinacion del Impuesto sobre la renta, el valor
actual neto y la de inflacion.

Tasa de inflacion

8%

Tasa de impuesto sobre la renta (ISR)

31%

sobre las utilidades generadas

Tasa para obtencién del VAN

15%

F. Andlisis econdmico

Cuadro 31. Listado de cantidad total y costo por lote de las materias primas a utilizar.

Costo unitario
Cantidad en Q por kg
utilizada en kg de lote
Materia prima por lote Merma Total producido Costo por lote

Azlcar 18.00 0.36 18.36 Q3.78 Q69.40
Glucosa 8.00 0.64 8.64 Q4.61 Q39.83
Melaza 2.67 0.05 2.72 Q0.86 Q2.34

Total 28.67 1.05 29.72 Q9.25 Q111.57

Cuadro 32. Costo total anual de las materias primas a utilizadas

Costo Total anual de materia prima

Q1,426,037.93




Cuadro 33. Listado de cantidad total y costo por lote de los materiales de empaque utilizados.
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Material Costos
Material de /fardo Merma Total Q/kg de Q/ fardo
empague (Kg) material
Papel 0.25 0.01 0.26 Q44.22 Q11.61
Corrugado 0.54 0.00 0.54 Q5.98 Q3.23
Bolsa 0.10 0.01 0.11 Q37.54 Q3.94
Tape 0.00 0.00 0.00 Q52.85 Q0.17
Total 0.89 Q140.59 Q18.95

Cuadro 34. Costo total anual del material de empaque utilizado.

Costo Total anual de material de empaque

| Q642,794.54

Cuadro 35. Listado de factores agregados a costo de equipo

Factores agregados

Porcentaje de costo

Costo de equipo 1.00
Instalacion 0.41
Instrumentacién 0.13
Tuberia 0.34
Sistemas eléctricos 0.13
Auxiliares 0.3
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Cuadro 36. Listado de equipo, cantidad de equipo y costos totales de equipo.

000FFEr0 | S0°T06CD | LOLICTD | 70689790 LCICCTO (199080 | 6C€Lo6I0 | 6CCL06T0 | 0000F 60 (it i
ap SEiioE
1800670 £19L£D {7910 96970 {7910 95140 000090 i
EIBPEfjIY
LS'9S0°E0Z0 | 360L£9T0 | sFLTHFTID | 1135670 CFIZFTID | rEOF09SD | STE06°LSD | STE06LSD | 00000THD i
¥
0ELS0'TOFTO |9 C80T8ID | 9960680 [ TH€05°007D | 99°c068LD [ 000¢8°8KTD [ 171€69000 | TT1C6909D | 000000670 i
diopesedig
Le68T'780 | LEELO0ID | 6£CTOD | LILE0TIO 65 CT9HD OULSCFID | 066LCCED | 066LECED | 00000°LTD s I
19°E69°060 | 19LCCTID | £91PFCD | 96 TETFID £ IHHCD LOTOTLTD | OCSS8THD | OL'SSSTHD | 000007070 i
TopeHEsy
00'08£°9270 | 00005670 | 00°0FLTIO | 000TEEED 000FLTIO | 000STOFD | 000007860 | 00°000°860 | 00°000°86D i
BT
8FSFTIZSO | OTTISL9D | 13+3£6T0 19F8E6Z0 | LICLOT60 | 00°LE079720 | 00'LE0°9TZ0 | 00°000°301D i
Jopesieiiey
SEPOFLIO | LE09TTD | 6reLeD | <19 67 6L60 L1630°€0 | LOPECLD 000090 i
LAOI
86OLISIO | CT600TO | 990/80 | ITLLTTO 99080 S6CPLTO | 6CL699D | 6CL6990 | 00007€h | omsrdergus |
mmuu.ﬁ
SEBFSELLO [ 650970010 | COEECErD [S9CESEIID | COCECErDd [ CCO6TLETD | £9°698°EED | £9°695FEED | 000000910 i
LAG R ]
0L'TTTT0Z0 | 86117970 | 6CSICTIO | 8F 709670 GCSTETIO | OUL69CED | 017990°L8D | 01'990°230 | 00°009°THD A[OST i
EHAE
HEHETH o1 1 | %odmbs | gy LM | g OLEIm
[m0) 5867 | SSHEMIRNY | SEHING | RLISEHY ap SUj567y pEGISEY | sopop GRSEY | IR (U] Lliiutc "o




73

Cuadro 37. Depreciacion acelerada por Método Smarc para la inversion del equipo.

Valor de depreciacion

Ano anual Depreciacion Valor en libros
0 0.00% Q0.00 Q4,109,120.08
1 10.00% Q410,912.01 Q3,698,208.07
2 18.00% Q739,641.61 Q2,958,566.45
3 14.40% Q591,713.29 Q2,366,853.16
4 11.52% Q473,370.63 Q1,893,482.53
5 9.22% Q378,860.87 Q1,514,621.66
6 7.37% Q302,842.15 Q1,211,779.51
7 6.55% Q269,147.36 Q942,632.15
8 6.55% Q269,147.36 Q673,484.78
9 6.55% Q269,147.36 Q404,337.42
10 6.55% Q269,147.36 Q135,190.05

Cuadro 38. Consumo y costo de energia eléctrica para cada equipo en el tiempo de trabajo al afio

Horas trabajo KW Costo
Equipo anuales Pontencia (hP) | requeriodos KW-H Eléctrico
Marmita
disolvedora 3360.0 6.0 4.5 15033.3 19543.3056
Cocedora 3360.0 12.0 8.9 30066.6 39086.6112
Mesa de
enfriamiento 3360.0 0.0 0.0 0.0 0
Amasadora 3360.0 1.0 0.7 2505.6 3257.2176
Bastoneador 3360.0 2.6 1.9 6514.4 8468.76576
Troquel 3360.0 2.6 1.9 6514.4 8468.76576
Egalizador 3360.0 3.4 2.5 8418.7 10944.25114
Tunel 3360.0 0.0 0.0 0.0 0
Empacadora 3360.0 5.9 4.4 14782.8 19217.58384
lluminacion 3360.0 1.0 0.7 2505.6 3257.2176
alc 3360.0 12.5 9.3 31319.4 40715.22
Selladora 3360.0 0.5 0.4 1353.0 1758.897504
TOTAL 40320.0 47.5 35.4 119013.7 154717.836

Cuadro 39. Consumo de vapor requerido por equipo y costo de del mismo en un tiempo establecido
trabajado al afio.

Horas trabajo por afio

Vapor requerido

Equipo (hrs.) (gal/h) Costo (Q)
Marmite disolvedora 3360.0 0.6 37632.0
Cocedora 3360.0 1.7 114240.0
Total 151872




Cuadro 40. Sueldos por puesto del personal para el turno diurno
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Sueldo total por persona
Puesto Sueldo mensual (Q) anual
Amasadores Q2,617.98 Q31,415.76
Operador de troquel Q2,617.98 Q31,415.76
Operador de empaque Q2,617.98 Q31,415.76
Recibidores Q1,905.00 Q22,860.00

Cuadro 41. Costo total incluyendo prestaciones para cada puesto del turno diurno.

No. de Pasivo Bone
Puesto. personas | IGSS | IRTRA | INTECAP | Bomol4 | Aguinaldo |  Oiros lahoral | mensual | Costo total
amasadores /) Q333206 | Q31416 | Q31416 | Q161798 | Q261798 | Q161798 | Q261708 | Q230.00 | Q0773611
opsrador de tromuel ! (3.35206 | Q31416 | Q31416 | Q161798 | Q261798 | Q2161708 | (261798 | Q23000 | (4886806
| operadorempaque 1 Q333206 | Q314.16 | Q31406 | Q161798 | Q261798 | Q161798 | Q261798 | Q23000 | Q4886806
recihidares 2 Q2439.16 | Q12860 | Q22860 | Q1903.00 | Q1903.00 | 01903.00 | Q1.903.00 | Q230.00 | Q7273272

Cuadro 42. Costo anual de mano de obra para el turno diurno

Costo anual de mano de obra en turno diurno

Q

268,224.95

Cuadro 43. Sueldos por puesto del personal incluyendo costos de horas extras y séptimo dia para el turno

mixto
Sueldo
No. Horas total por Sueldo
Sueldo Costo extras Costo al persona total por
mensual Hora mensuales mes Séptimo mensual persona
Puesto Q) extra (Q) Q) Q) Q) Q) anual (Q)
Amasadores | Q2,617.98 Q16.36 16 Q261.80 Q88.48 Q2,710.09 | Q32,521.13
Operador
de troquel | Q2,617.98 | Q16.36 16 Q261.80 Q88.48 | Q2,968.26 | Q35,619.07
Operador de
empaque Q2,617.98 | Q16.36 16 Q261.80 Q88.48 | Q2,968.26 | Q35,619.07
Recibidores | Q1,905.00 | Q11.91 16 Q190.50 Q64.56 | Q2,160.06 | Q25,920.76




Cuadro 44. Costo total incluyendo prestaciones para cada puesto del turno mixto.
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No. de Pasivo Bono

Puesto Personas | IGSS IRTRA | INTECAP | Bomol4 | Aguinalde Qtros Laboral | mensual | Costo Total

| Amasadores 2| 347000 | Q32521 | Q32521 | Q171009 | Q271009 | Q271009 | Q271009 | Q250.00 | Q10096387
Opsrador de

troquel 1 Q3.800.36 | Q336.19 | Q33619 | Q206826 | Q296826 | Q296826 | Q296826 | Q25000 | Q35,003.03
Operador de

1 Q3.800.36 | Q336.19 | Q33619 | Q206826 | Q296826 | (296826 | Q296826 | Q23000 | Q35,003.03

Recibidore 1 Q176573 | Q23021 | Q23921 | Q216006 | Q2160.06 | Q2,160.06 | Q216006 | Q25000 | QF169033

Cuadro 45. Costo anual de mano de obra para el turno mixto
| Costo anual de mano de obra en turno mixto | Q  292,664.30
Cuadro 46. Costo anual de mano de obra de ambos turnos
Costo anual de mano de obra para ambos turnos Q 560,889.25

Cuadro 47. Listado de los factores obtenidos en Niasa de los costos variables y costos fijos por la
agregacion de la operacion de la linea de produccién del caramelo de melaza.

Q/kg product Q/anuales
Costos variables Q0.48 Q175,889.39
Costos fijos fabricacion Q0.25 Q91,609.06
Costos fijos administracién Q0.39 Q142,910.13

Cuadro 48. Unidades a vender, indicando precio e ingreso anual proyectado a los primeros diez afios de

implementacion del proyecto.

1 2 3 4 5 ] 1 § 9 10
101787840 | 102803718 | 103833776 | 104872113 | 105920834 | 106980043 | 108049843 | 109130342 | 110221643 | 111323862
Q0.04 Q0.03 Qu.03 Q.06 Q0.06 Qu.07 Q.07 Q.08 Q0.08 Q0.09

(4,360,69
b Q4974307 | Q3426510 | Q3910247 | Q6436713 | Q7042085 | Q7682488 | QR380.038 | Q0140967 | Q9070967
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Cuadro 49. Punto de equilibrio para los primeros diez afios de implementacion de la linea de produccién

del caramelo de melaza.
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663
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Cuadro 50. Flujo de Caja Neto para los primeros diez afios de implementacién de la linea de produccién

del caramelo de melaza.
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Cuadro 51. Resumen de costos de los rubros involucrados en el costo total de la produccion del producto.

Costo Q. / Kg de caramelo producido

Materia prima 3.89

material de empaque 1.754178472

Equipo 1.121373872

Mano de obra 1.53

Costos variables 0.48

Costos fijos de fabrica 0.25

Costos fijos administracion 0.39

Costo energético 0.962181925

Total 10.38

Cuadro 52. Eficiencia real, bases y conversiones estipuladas, segun las caracteristicas de la linea de
operacion y del producto obtenido.

Eficiencia 9.18 fardos/ h
Horas Trabajadas por dia 14
Fardos producidos por dia 128.52
Dias trabajados al mes 22
Fardos producidos por mes 2827.44
Meses trabajados por afio 12
Fardos producidos anualmente 33929.28
Masa por fardo 10.8 Kg.
Masa de producto anual 366436.224Kg.
Masa de unidad de caramelo 0.0036 Kg.
Unidades producidas por afio 101787840
278

Caramelos producidos por kg de masa




G.

llustraciones

1. Prueba a escala laboratorio.

Figura 20. Prueba de determinacion de de humedad relativa del dulce de caramelo.

Figura 21. Preparacion de los reactivos de la prueba de Fehling para la determinacion de azucares
reductores en el caramelo.
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Figura 22. Realizacion de la titulacion para la prueba Fehling en la determinacion de azucares reductores.

Figura 23. Dosificacion de ingredientes en bafio de maria para formulacion prueba en laboratorio.
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Figura 24. Calentamiento y agitacion de miel para formulacion.

Figura 25. Agitacion de miel en bafio de Maria.
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Figura 26. Carga de dulce de prueba a nivel laboratorio.

2. Prueba a escala planta piloto.

Figura 27. Marmita enchaquetada para precalentamiento de miel en planta piloto.




Figura 28. Agitacién de la miel para calentar uniformemente y homogenizar miel.

Figura 29. Miel precalentada dosificada a bandeja para luego concentrar por medio de evaporacion.
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Figura 30. Simulacion de evaporador con vacio planta de Operaciones Unitarias UVG.

Figura 31. Concentracion de la miel con evaporacion y vacio.
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Figura 32. Caramelo finalizado en planta piloto.

3. Prueba a escala industrial.

Figura 33. Agitacion en marmita enchaquetada de los componentes segin formulacion prueba industrial.
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Figura 34. Agitacién en marmita enchaquetada de las materias primas segun formulacion prueba industrial.

Figura 35. Traslado de miel precalentada a camara presurizada y evaporador a vacio.




Figura 36. Dosificacién de miel precalentada a cAmara presurizada y evaporador.

Figura 37. Preparacion de perol de recibimiento del caramelo.
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Figura 38. Traslado de caramelo a mesa de enfriamiento.

Figura 39. Amasado y homogenizacion en mesa de enfriamiento del caramelo con el sabor artificial.
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Figura 40. Bastoneado de caramelo, para formar cordon de caramelo.

Figura 41. Cordodn de caramelo a través de egalizador y troquel formador.
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Figura 42. Troquel formador.

Figura 43. Paso del caramelo por tdnel de enfriamiento.

89



Figura 44. Plato dosificador de caramelo enfriado a maquina de empaque.

Figura 45. Maquina empacadora de caramelo con alimentacion de material de empaque.
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4. Pruebas de analisis y control

Figura 46. Petrifilm de andlisis de E. coli - coliformes.

Figura 47. Petrifilm de analisis de staphylococus aureus.
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Figura 48. Petrifilm de andlisis de recuento total de aerobios.

Figura 49. Petrifilm de analisis de mohos y levaduras.
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