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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y RELLENO  EN MUESTRAS 
DE CARAMELO MEDIANTE TECNOLOGÍA DE RESONANCIA DE MICROONDAS 

 
 
    Autora      Cisternas Villanueva, Mireia 

    Tutores     Pineda Soler, Eloi 

      Valero Baya, Jordi 

 
En este proyecto se recogen los resultados obtenidos en el trabajo de investigación, 

realizado en la fábrica Chupa Chups S.A. (Sant Esteve Sesrovires), que pone de 

manifiesto las ventajas de la aplicación de microondas para la determinación del 

contenido en humedad y relleno en muestras de caramelo, en el sentido de que permite 

conocerlos a tiempo y de manera exacta para poder fabricar productos con el mínimo uso 

de energía y el menor impacto ambiental. 

 

El principio físico de medición se fundamenta en el procedimiento de resonancia de 

microondas el cual permite determinar el contenido de humedad y relleno del producto, 

sin tratamiento preliminar (técnica no destructiva), mediante la desintonización y la 

amortiguación de la frecuencia natural del resonador, y gracias a la alta reacción al 

contenido de agua. Debido al escaso suministro de energía de pocos milivatios no 

conduce a un calentamiento o a un cambio químico del producto analizado. Y debido a 

que las microondas penetran por completo las materias, se registra toda el agua ligada 

físicamente, tanto el agua adherida superficialmente como también el agua ligada por 

condensación capilar. 

 

Los resultados obtenidos en la calibración del sistema de medida son esperanzadores y 

pueden aplicarse para la determinación “at line” y en frío del contenido de  humedad y de 

relleno en muestras de caramelo, permitiendo realizar las correcciones y los ajustes 

adecuados para mejorar tanto la calidad del producto final como el rendimiento del 

proceso. 
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CARAMEL MITJANÇANT TECNOLOGIA DE RESONANCIA DE MICROONES 

 
 
    Autora      Cisternas Villanueva, Mireia 

    Tutors     Pineda Soler, Eloi 

      Valero Baya, Jordi 
 

En aquest projecte es recullen els resultats obtinguts en el treball d’investigació, realitzat 

a la fàbrica Chupa Chups S.A. (Sant Esteve Sesrovires), que posa de manifest els 

avantatges de l'aplicació de microones per la determinació del contingut en humitat i 

farcit en mostres de caramel, en el sentit que els permet conèixer a temps i de manera 

exacta per a poder fabricar productes amb el mínim ús d'energia i el menor impacte 

ambiental.  

 

El principi físic de mesura es fonamenta en el procediment de ressonància de microones 

el qual permet determinar el contingut d'humitat i farcit del producte, sense tractament 

preliminar (tècnica no destructiva), mitjançant la desintonizació i la amortiguació de la 

freqüència natural del ressonador, i gràcies a l'alta reacció al contingut d'aigua. Degut del 

escàs subministrament d'energia de pocs mil·liwats no condueix a un escalfament o a un 

canvi químic del producte analitzat. I degut al fet que les microones penetren per 

complet en la matèria, es registra tota l'aigua lligada físicament, tant l'aigua adherida 

superficialment com també l'aigua lligada per condensació capil·lar.  

 

Els resultats obtinguts en el calibratge del sistema de mesura són esperançadors i poden 

aplicar-se per a la determinació “at line” i en fred del contingut d'humitat i farcit en 

mostres de caramel, permetent realitzar les correccions necessaris per a millorar tant la 

qualitat del producte final com el rendiment del procés. 

 

 

 
 
 
Paraules clau: microones, humitat, farcit, caramels, procés de fabricació. 

 



DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT AND FILLING IN SWEET SAMPLES 
VIA THE APPLICATION OF MICROWAVE RESONANCE TECHNOLOGY  

 
 
    Author     Cisternas Villanueva, Mireia 

    Tutors     Pineda Soler, Eloi 

      Valero Baya, Jordi 

 
This project summarises the results obtained in a research work undertaken in the Chupa 

Chups S.A. factory in (Sant Esteve Sesrovires), which demonstrates the advantages of 

applying microwave technology in order to determine the moisture and the filling content 

in lollipop type sweets. This study was realized in order to gain a more thorough and 

exact knowledge of their characteristics and therefore to minimise the energy used in 

their manufacture, consequently reducing the environmental impact of the production 

costs. 

 

The physical principle employed in the measurements is based in microwave resonance, 

which allows us to obtain the moisture and filling contents of the product without prior 

preparation (via a non destructive technique). Due to the high response of the water 

content to the electromagnetic excitation, the method uses interfering wavelengths and 

the absorption of the natural frequency of the resonator to perform measurements with a 

minimum of energy applied to the sample – just a few miliwatts – thus provoking neither 

heating nor chemical change. Given the fact that the microwaves fully penetrate matter, 

all water content physically linked can be detected, either bound on the surface or bound 

due to capillary effect.  

 

The results obtained in the calibration of the measuring system do give grounds for 

optimism and can be employed to determine the moisture and filling in sweet samples, 

thereby allowing for corrections to be undertaken on-line during the production process 

and facilitating the necessary adjustments to improve both the quality of the end 

products and the efficiency of the manufacturing process.   

 

 

Key words : microwaves, moisture, filling sweets, manufacturing process. 
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1. Introducción 
 

1.1  El método de resonancia de microondas 
    

En cualquier proceso de fabricación hay que tener controlados una serie de parámetros 

que determinarán la calidad del producto final. De entre ellos podemos destacar los 

contenidos en humedad, sólidos o volátiles. 

 

La legislación actual fija unos límites muy estrictos en el contenido en agua para cada 

producto, límites que no pueden sobrepasarse, pero siendo uno de los objetivos de 

cualquier empresa conseguir el mayor rendimiento en sus productos para con ello 

consolidar y, si es posible, incrementar sus beneficios, para ello deberá conseguir que el 

contenido de agua de sus productos sea lo mas alto posible. Consecuentemente, al ser 

necesario controlar los porcentajes de humedad, sólidos o volátiles, se necesitará 

disponer de estos datos tan rápido como sea posible, para que puedan realizarse las 

correcciones y ajustes adecuados con el fin de mejorar tanto la calidad del producto como 

el rendimiento en el proceso de fabricación. 

 

Los actuales estándares de calidad exigen la adopción de sistemas de análisis y control 

con datos sólidos y fiables, exigencia que cada vez será más rígida, y para ello, además 

del análisis estadístico clásico, univariante, (Ej. test de comparación, ANOVA), o 

bivariante, (Ej. regresión lineal, ponderado o polinomial), el análisis multivariante 

engloba un conjunto de técnicas estadísticas que permiten extraer o crear modelos en 

sistemas con varias variables o problemas multicomponentes.  

 

El desarrollo de una nueva instrumentación, las estrategias de control y la capacidad para 

almacenar y tratar series elevadas de datos, han permitido resolver problemas derivados 

de la exploración de los mismos, tales como el estudio y control de factores, relaciones 

objeto-variables, etc., y también de regresión, como la calibración, modelos, regresión 

no-lineal, etc., siendo estas herramientas fácilmente adaptables a problemas de control 

de calidad y de procesos (gráficos de control de una o varias variables, etc.). 

 

Con este fin se ha experimentado un nuevo método de ensayo no destructivo, que 

permita la obtención del porcentaje de humedad/densidad en las muestras de caramelo 

con palo mediante la utilización de microondas.  
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El procedimiento consiste en exponer el alimento a una radiación electromagnética 

(microondas), con una potencia inferior a los 10 MW, consiguiendo una fricción 

intermolecular resultante del movimiento de las cargas eléctricas de las moléculas de 

agua por fuerzas de atracción y repulsión bajo la influencia del campo eléctrico aplicado, 

de manera que podamos correlacionar los factores de calidad de productos y sus 

propiedades dieléctricas. 

 

Esta técnica, desarrollada a principios del siglo XX, se estableció para una determinación 

rápida del contenido de humedad en muestras de grano, en la medida de la resistencia 

eléctrica de una corriente continua entre dos electrodos de metal insertados en la 

muestra de grano (Briggs, 1908). Se encontró que esta resistencia variaba según el 

contenido de humedad de las muestras y posteriormente, perfeccionó la metódica al 

exponer el material húmedo a una radiación electromagnética entre dos antenas, con lo 

que se determinaba fácilmente la relación entre la constante de propagación y el 

contenido de agua.  

 

Ésta nueva metodología parece superar todas las técnicas utilizadas anteriormente para 

la determinación del contenido de humedad en sólidos, como son los procedimientos 

químicos, los que utilizan radiofrecuencia (varios MHz) o los métodos de infrarrojo y 

radiación ionizante. 

 

De entre los experimentos desarrollados hasta hoy, esta técnica ofrece las siguientes 

ventajas: 

 

• Contrariamente a los métodos que utilizan bajas frecuencias, los efectos de 

conductividad iónica sobre las propiedades de los materiales se pueden 

despreciar. 

• La profundidad de penetración es mayor que los métodos de medición por 

infrarrojos. 

• No se requiere contacto entre el equipo de medida y el material, permitiendo la 

determinación del contenido de humedad en continuo. 

• A diferencia de la radiación infrarroja, es relativamente insensible a las 

condiciones ambientales, de esta forma el polvo y el vapor de agua en 

instalaciones industriales no afectan a la medición. 

• A diferencia de la radiación ionizante, los métodos de microondas son mucho 

más seguros y rápidos. 
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• La alta especificidad del agua a ciertas frecuencias en la región de microondas 

permiten incluso detectar pequeñas cantidades de esta, gracias a que la 

energía eléctrica es altamente absorbida por la molécula de agua debido a su 

carácter dipolar. 

• Contrario a los métodos químicos, no altera ni contamina el producto a medir, 

siendo así una técnica no destructiva. 

 

Estas propiedades, combinadas con el ahorro potencial en combustible, en energía, en 

mano de obra y la mejora en la calidad del producto resultante de la aplicación del 

sistema de medida del contenido de humedad, crean incentivos para el desarrollo de 

investigación y equipos por todo el mundo (Kupfer et al., 2000). 

 

Principios y definiciones  

El contenido húmedo del material se define en base húmeda como la relación entre la 

cantidad de agua, mw, por masa de producto húmedo, mm. 

 

 

y, en base seca, como la relación entre la cantidad de agua en el material y la masa de 

material seco, md. 

 

 

(ambos parámetros expresados en porcentaje). 

 

En la práctica, la primera ecuación es la más utilizada, y en el caso de que el contenido 

de humedad esté relacionado a un cierto volumen del material, v, la ecuación se rescribe 

como:  

 

 

donde k es la densidad del agua, g es la densidad del material en base seca y ρ es la 

densidad del material en base húmeda (Kupfer, 2005). 
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La influencia de las fluctuaciones, tanto de la densidad del material como de la densidad 

del agua en el material, es un punto importante a tener en cuenta ya que sus efectos no 

dependen del método eléctrico aplicado en la determinación del contenido de humedad. 

De esta forma, cuando determinamos k mediante medición eléctrica, se requiere saber ρ 

para la determinación del contenido de humedad (Kraszewski, 1996).  

 

La densidad del material en base húmeda puede obtenerse manteniendo constante la 

masa del material húmedo en el espacio de medida, tanto durante la calibración como en 

el proceso de medida o realizando mediciones de densidad por separado. Por ejemplo 

pesando la muestra de volumen, determinado mediante la siguiente ecuación: 

 

 

 

Una tercera opción consistiría en utilizar una función independiente de densidad, es decir, 

una función que relacione el contenido de humedad con las propiedades eléctricas del 

material, independientemente de su densidad, eliminando o limitando así los efectos de la 

densidad en la medida del contenido de humedad, (Trabelsi  et al., 2001). 

 

 

 

1.2 El método resonador  

 

Las microondas son un tipo de ondas electromagnéticas con una banda de frecuencia de 

300 MHz a 300 GHz, aunque en la práctica no se utiliza todo el espectro de las 

microondas, puesto que existen algunas bandas de frecuencia discretas que han sido 

fijadas para las aplicaciones de telecomunicaciones, industriales, científicas y médicas 

(también denominadas ISM). Las bandas de frecuencia ISM más importantes y más 

utilizadas son 915 ± 25 MHz y 2.450  ± 50 MHz (Richardson, 2001). 

 

Entre los métodos posibles para la medición de las propiedades dieléctricas en el 

intervalo de frecuencias de microondas (Richardson, 2001), los más utilizados para 

productos alimentarios son los métodos resonador, aplicados en materiales heterogéneos 

y los métodos en base a la forma de reflexión para fluidos homogéneos o muestras con 

superficies planas. 
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El método resonador, elegido de entre las técnicas posibles para la medición de las 

propiedades dieléctricas en el intervalo de frecuencias de microonda, consiste en analizar 

las ondas perdurables que pueden existir en un resonador de microondas, (una cavidad 

metálica), a ciertas frecuencias (determinadas frecuencias resonantes).  

 

La interacción entre las ondas electromagnéticas y un material dieléctrico y no-magnético 

está determinada por un tensor complejo ε (si el comportamiento es dependiente de la 

dirección) o por una permitividad dieléctrica compleja ε  = ε’ - jε’’ si el medio tiene 

propiedades isotropas. La parte real, ε’, definida como constante dieléctrica, expresa la 

capacidad del material a almacenar energía reversiblemente y la parte imaginaria, ε’’, es 

conocida como el factor de pérdida dieléctrica, una medida de la energía absorbida por el 

material (Richardson, 2001).  

 

La expresión que relaciona esta interacción se define de la forma: 

 

 

 

donde ε = ε’ - jε’’ es la permitividad relativa del medio y p=(λ/ λc)2, donde λ y λc indican 

respectivamente la longitud de onda en el vacío y la longitud de corte o atenuación. Las 

componentes de propagación α y β son dependientes de la permitividad relativa del 

material húmedo que a su vez depende del contenido de humedad ξ, de la densidad ρ y 

de la temperatura T. 

 

            

 

 

En determinados intervalos de frecuencia, las curvas resonantes de la cavidad de las 

microondas cambian por el llenado con el material húmedo, es decir, mediante la 

inserción de un material dieléctrico la frecuencia resonante disminuye y la amplitud de la 

curva resonante aumenta con el aumento de ε’ o ε’’, respectivamente (Kupfer, 2005). 
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La figura 1.1 nos muestra este comportamiento en muestras de caramelo con palo. 

 

 

 
Figura 1.1 Cambios en el comportamiento resonante de un resonador,  
debido a la interacción entre la microonda y el contenido de humedad. 

Fuente: Tews-Elektronik, 2007 

 

 

Según la figura 1.1, cuando la muestra se sitúa en el campo electromagnético del 

resonador, observamos como la frecuencia resonante del resonador f(0) se reduce 

cuando la comparamos con el resonador vacío f(L0), mientras que el valor de la amplitud 

de la curva resonante b(0) se incrementa frente el estado de vacío del resonador b(L0). 

Estos dos efectos son debidos, mayoritariamente, a las moléculas de agua presentes en 

el material.  La reducción de la frecuencia resonante f(0)-f(L0) es consecuencia directa 

de la reducción de la longitud de onda, a causa de las moléculas de agua en la muestra; 

la ampliación de la curva b(0)-b(L0) es consecuencia directa de la conversión de energía 

electromagnética en forma de calor por la componente de agua en el material. 

 

La humedad y la densidad pueden ser determinadas por separado mediante  la medición 

de estos dos parámetros y a su evaluación posterior, según un procedimiento patentado 

por Tews-Elektronik, (Tews et al., 1995), descrito en el punto 1.3. 
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El contenido de humedad de la muestra es determinado según la ecuación: 

 

    f0 - f1  
ε' - 1 f1  Humedad  = 
ε'' 

= 
1     1  

      Q1     Q0  
 

     Fuente: Tews et al., 1995 
 

donde f0 y f1,, descritos anteriormente, expresan el desplazamiento de la frecuencia 

resonante,  Q1  y  Q0  son el factor-Q o factor de calidad de la cavidad antes y después de 

insertar la muestra. La expresión anterior corresponde a los modelos de la casa Tews.  

 

El factor de calidad depende de la pérdida de energía en la cavidad (paredes y 

acoplamiento, etc.) y se expresa de la siguiente forma: 

      

 energía almacenada Q = 2 Π 
energía disipada por ciclo de oscilación 

 

     Fuente: Kraszewski, 1996 

 

Así, cuando la muestra se introduce en la cavidad, la frecuencia resonante decrece y el 

factor será más bajo, causando una ampliación y aplanamiento de la curva resonante. 

 

Estos parámetros dependen del volumen, geometría, del modo de operación de la 

cavidad, de la permitividad, forma, dimensión y localización de la muestra dentro de la 

cavidad. Para una cavidad dada y una muestra homogénea de forma regular y de 

dimensiones bien definidas podemos determinar la permitividad del material. 

 

La ventaja más destacada del método resonador es su adecuación para materiales 

heterogéneos, especialmente en productos alimentarios, ya que se toman muestras de 

un volumen mayor y se promedian las in-homogeneidades. También, tanto los valores 

altos como los valores bajos de las permitividades, pueden medirse con una precisión 

alta, pero con diferentes tipos de resonadores (cavidades llenadas completa o 

parcialmente).  

 

La principal desventaja de los métodos resonador es que cada resonador solamente 

puede determinar la permitividad a sus frecuencias resonantes, dependiendo por tanto, la 

adecuación o no, de las características del material investigado (Tews et al., 1995). 
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Tipos de resonadores  
 

La gran variedad de resonadores existentes para la determinación del contenido de 

humedad y densidad dependen, en gran medida, de los requerimientos prácticos, debido 

al comportamiento del material.  

 

Básicamente los podemos clasificar entre los abiertos y los protegidos. Estos últimos 

están totalmente cerrados y sólo una apertura de plástico, vidrio o cerámica permite 

introducir la muestra a la cavidad resonante. El tamaño del resonador depende de la 

elección del modo resonante, de la demanda de mediciones, de la frecuencia operativa y 

finalmente de un diseño óptimo que permita trabajar con la muestra problema. 

 
Los resonadores abiertos, son más difíciles de diseñar debido a su estructura abierta. La 

prevención de radiación no es tan fácil en las cavidades resonantes, pero su diseño 

ofrece una gran ventaja frente los protegidos, la fácil introducción, en la estructura 

resonante, del producto a analizar. 

  

La limitación para la aplicación práctica de los resonadores abiertos es debida al hecho de 

que el producto debe ser introducido en el tubo que recoge la muestra en el resonador y 

en medio de proceso sólo es posible si el producto tiene un comportamiento fluido.  

 

Mediante el sistema “bypass”, figura 1.2, parte del producto es transferido al tubo donde 

se efectúa la medición, y posteriormente es devuelto al proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2 Sistema “BYPASS” 

Fuente: Consergra, 2007 

UNIDAD SENSORA 

Válvula de paso de entrada > 

Válvula de paso de salida > 

BYPASS de entrada de producto > 

Reincorporación del producto > 

< Flujo principal del producto 

UNIDAD EVALUADORA 

Conectada a la medición 
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El siguiente cuadro, 1.1, recoge las características más importantes de los diferentes tipos de 

resonadores existentes en aplicaciones industriales 

 

 

 
  Cuadro 1.1 Descripción general de resonadores  

   Fuente: Kupfer, 2005 

 

 

 

 

 

Figura 1.3 Cavidades resonantes, de izquierda a derecha: Tipo-

H con 96 mm de tubo y volumen de muestra de 1800 ml, Tipo-

H con 46 mm de tubo y volumen de muestra de 400 ml, Tipo-E 

con 26 mm de tubo y volumen de muestra de 27 mm, Tipo-H 

con 40 mm de apertura y volumen de muestra de 150 ml, Tipo-

E con 10 mm  de apertura y volumen de muestra de 5 ml. 

Fuente: Consergra, 2007 

 

 

Figura 1.3 
Resonadores tipo H 
y E. 

Figura 1.4  
Resonadores tipo 
planar 
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Figura 1.4 Resonadores tipo planar  

           Fuente: Consergra, 2007 

 
 
 
1.3 Separación de la humedad y la densidad    
 

Uno de los procedimientos que se utiliza en los métodos resonadores, es la medición 

directa de la frecuencia resonante (A) y la ampliación de la curva del resonador (B), como 

se ha descrito en el punto anterior.  

 

La medida directa de estos parámetros, transformados en una ecuación lineal como se 

presenta en la figura 1.5, permite la separación efectiva de la densidad, en la respectiva 

influencia, durante el proceso de medición del contenido de humedad de la muestra. 

 

 
Figura 1.5 Cambio en la frecuencia resonante (A) versus incremento de la 

curva resonante (B) para 2 muestras con la misma humedad, pero con una 

densidad diferente.  

Fuente: tews-elektronik, 2007 
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1.4 Dispositivos de medida    

 
Según su aplicación, podemos dividir en tres grupos la gran variedad existente de 

dispositivos de medida de humedad por microondas,  

 
o dispositivos de laboratorio 

o dispositivos de proceso 

o dispositivos portátiles.  

 

 

Cada uno de ellos está diseñado bajo el mismo concepto: Un generador (GEN) controlado 

por un microprocesador (CPU) que envía la microonda al resonador (ver Fig. 1.6), donde 

se origina un campo de resonancia electromagnético armónico. El agua ligada en el 

producto entra ahora en interacción con este campo. Las modificaciones del campo se 

registran mediante un detector (DET) y se evalúan y se emiten en una unidad de control, 

un microprocesador que calculará finalmente el valor del contenido de humedad y la 

densidad (Kupfer, 2005).  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6 Dispositivo de medida de humedad y densidad 

        Fuente: Kupfer, 2005 
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A través del siguiente diagrama de bloques (Fig. 1.7) se detalla gráficamente el método 

indirecto para la determinación de humedad.  

 

 

 
Figura 1.7 Diagrama de bloques 

              Fuente: Kraszewski, 1996 
 

 

El primer bloque, llamado sensor de microondas, representa la parte del instrumento 

donde se establece la interacción entre la onda electromagnética y el material con un 

contenido de humedad determinado. En este punto el sensor proporciona una señal de 

microonda, a la frecuencia deseada, que transmite al material de referencia. Así, se 

establece la transformación del contenido de humedad del material en una propiedad 

física del mismo (ε), que se utilizará posteriormente para la determinación de humedad. 

El carácter de ε  depende del método utilizado para la medida; por ejemplo, la 

permitividad  del material o la intensidad en la transmisión de la radiación infrarroja que 

caracteriza la relación entre la propiedad física o química del material y su contenido en 

agua. 

 

El segundo bloque llamado transductor, se compone de un oscilador de microonda, un 

sistema de transmisión y un detector, con el sensor conectado a la trayectoria de la 

transmisión.  Su función es la de convertir la señal de microonda, proporcional al 

contenido de humedad, en una señal eléctrica de baja frecuencia, como es el voltaje.   

 

Asumiendo que la cantidad de x en la Figura 1.7 es el voltaje, el tercer bloque, la unidad 

procesadora de la señal, compara la entrada de voltaje con un voltaje estándar, 

proporcionando la señal de salida  y de forma analógica o digital, pudiendo ser utilizada 

para el control de procesos gracias a la integración gradual de los resultados. 
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La función del cuarto bloque, la unidad de procesamiento de datos, es la de transmitir los 

datos al dispositivo donde serán manipulados, procesados, registrados, almacenados y 

mostrados. Esta unidad se incluye cada vez más en los instrumentos de medida tanto a 

nivel de laboratorio como en proceso “on-line” para la memorización de todas las 

mediciones. 

 

 

1.5 Calibración  
 

En los análisis convencionales, utilizados para la determinación de humedad, se usan 

técnicas directas o indirectas de medida. La mayoría de los métodos estándar para 

determinar el contenido de humedad son directos, y para su utilización en muchos 

materiales son descritos con precisión en documentos formales, siendo específicos para 

cada producto. Uno de los métodos de determinación directa es la separación física, que 

consiste en pesar la muestra húmeda, extraer del agua por evaporación, y repesar la 

muestra ya seca; otro método (por ejemplo la valoración Kart Fischer) utiliza la 

extracción mediante un solvente orgánico y posterior valoración, (Kupfer, 2005).  

 

Las técnicas indirectas miden también otras propiedades de la muestra (como la 

absorción de energía en los métodos de resonador) para determinar a través de una 

función numérica o gráfica el contenido de humedad. La ventaja de estos métodos 

indirectos es que proporcionan el resultado instantáneamente.  

 

La determinación de humedad por microondas es una técnica de medida indirecta, que 

debe ser calibrada mediante un método de referencia, por ejemplo por diferencia de 

pesada o la valoración Karl Fischer utilizada en este proyecto. Para calibrar el sistema es 

necesario utilizar, como mínimo dos muestras, una con alto y otra con bajo o nulo 

contenido de humedad, si bien un mayor número de muestras mejorará la calibración 

como veremos en la parte experimental.  

 

Cada muestra es medida por el dispositivo y el valor de referencia determinado 

posteriormente. Según el número de muestras la calibración podrá ser lineal o no lineal.  
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1.6 Compensación de temperatura  
 

Debido a la movilidad de las moléculas de agua en el material, los parámetros de 

resonancia varían según su contenido, pero ello no es la única causa puesto que la 

temperatura  de la muestra hace variar también la movilidad de las moléculas.  Por esto 

la calibración debe ser realizada con muestras a la misma temperatura, puesto que si el 

material cambiara su temperatura con respecto a la temperatura de calibración, la 

calibración deberá realizarse nuevamente sobre este rango. 

 

La figura 1.8 muestra como compensar el efecto de la temperatura en la señal de medida 

mediante un número de puntos de calibración en la misma y el rango de humedad de 

interés.  

 

 
Figura 1.8 Calibración típica de un producto, la temperatura varía de 20 110ºC 

   Fuente: Tews-elektronik, 2007 

 

Utilizando la regresión lineal o no lineal es posible calcular una superficie de calibración en 

el espacio comprendido por la temperatura, humedad y el eje de microonda.  

 

A través de la medición simultánea del valor de microonda y la temperatura del producto, 

el parámetro de humedad puede determinarse sin un error inducido por la variación de 

temperatura. 
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1.7 Aplicaciones industriales  
 

La determinación de humedad y densidad en tecnología de resonancia por microondas ya está en 

uso en varias aplicaciones, como nos muestra el cuadro 1.2 que se muestra a continuación: 

 

 

 

 
Cuadro 1.2 Aplicaciones industriales 

           Fuente: Kupfer, 2005 
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2.1.  Presentación del grupo Chupa Chups 
Actualmente, el grupo Chupa Chups lo componen más de 15 sociedades presentes en países tan 

diversos como España, Francia, Rusia, México y USA. Su producción, más de 4000 millones de 

caramelos al año, se vende en 164 países y su facturación cerró el 2005 con unos ingresos de 220 

millones de €. 

 

2.1.1. Historia de la empresa  

Enric Bernat i Fonollosa nació en el 1924 en Barcelona en una familia con una larga tradición en el 

negocio de la pastelería y la confitería. Después de desarrollar varios cargos dentro de la empresa 

Massanets i Grau, en el 1955 aceptó la gerencia de Granja Asturias S.A., mediana empresa 

asturiana dedicada a la fabricación de diversos productos alimentarios derivados de la manzana 

que pasaba por unos momentos de crisis. 

 

La gestión de Enric Bernat permitió subsanar el negocio, y en este proceso, él mismo, adquirió 

acciones de la propia empresa con la intención de desarrollar su idea de negocio: “¿Para qué 

fabricar tantos productos para un único mercado y no un solo producto para muchos mercados?”. 

Se debía hallar un producto, un caramelo, que sustituyera a la multitud de dulces que se 

fabricaban. 

 

En el 1959, Bernat, controlaba la mayoría de las acciones de la empresa y concentró toda su 

atención en el lanzamiento de un nuevo producto. Diseñó un caramelo más pequeño y redondo al 

cual lo unió a un palo de madera, y creó “el caramelo con palo Chups” que podía ser fabricado para 

todo el mundo y aprovechar de esta manera las economías de escala propias de la fabricación a 

gran escala. Así, en tan solo 5 años, se trasladó a Barcelona, consiguió producir más de 6 millones 

de caramelos anuales y decidió expandirse en los mercados externos. 

 

La década de los sesenta supone, para Chupa Chups, un periodo clave y decisivo en su posterior 

desarrollo empresarial. Es una época de innovación total. Esta innovación afectó, no solamente al 

producto, sino que también se introdujeron innovaciones en los procesos técnicos y en la gestión 

de la empresa. En aquel tiempo, Chupa Chups ofrecía siete variedades de sabores diferentes a una 

peseta la unidad. 

 

El proceso de fabricación industrial del caramelo existía desde el 1850, pero 

Enric Bernat incorporó los últimos avances técnicos y nuevas materias primas 

que permitieron que el caramelo no fuese pegajoso, pero en ningún caso se 

desprendiera del palo. El desarrollo de las nuevas tecnologías aplicadas a la 

producción de plástico permitió sustituir el palo de madera por uno de este 

material, más flexible e higiénico. 
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Bernat supo jugar estratégicamente con las variables de marketing consiguiendo que el éxito de 

Chupa Chups, hoy en día, aún perdure. Los pilares básicos en los que se basa el éxito empresarial 

de Chupa Chups son los siguientes: 

 

• La Calidad: Basada en el uso de materias primas de calidad. 

• La variedad, tanto en la gama de productos como en sabores y perfumes 

• La conservación. Hasta un periodo de dos años sin que se alteren sus condiciones 

características. 

• La innovación y originalidad de los nuevos productos. 

• La especialización y segmentación de los mercados. 

• La notoriedad y prestigio de sus productos 

• El diseño esmerado de los productos. 

 

La distribución del producto resultó, también, innovadora para la época. Una flota constituida por 

los populares SEAT 600 para equipar a sus distribuidores que 

realizaban unas 30 visitas diarias. 

 

Cuando Bernat quiso exportar su producto, se dio cuenta que 

había que rediseñarlo. Después de estudiar diferentes 

proyectos, Bernat acudió a Salvador Dalí, quien realizó el diseño 

de la imagen de la empresa, del logotipo y de la envoltura para 

los caramelos de los años setenta. Esto le hizo dar la vuelta al mundo. 

 

Chupa Chups fue pionera en la publicidad en medios radiofónicos y audiovisuales en esta época. La 

creatividad de las últimas campañas hizo que los caramelos Chupa Chups fuesen los primeros 

consumidos en el espacio. 

 
El éxito de la empresa  

Sin duda, uno de los secretos de Chupa Chups ha estado la previsión e inversión a tiempo en 

tecnología. Enric Bernat ha estado siempre por delante de su negocio. En un primer momento 

compró una empresa para la fabricación de una máquina capaz de hacer caramelos esféricos. 

Posteriormente diseñó una troqueladora que permitía unir el palo al caramelo y una máquina que 

permitía envolver el caramelo. Todas estas innovaciones técnicas permitieron hacer un salto 

técnico en la producción de 500 a 4800 unidades por hora. 

 

Hoy en día, Chupa Chups está presente en más de 164 países, cosa que hace que el 93% de su 

facturación provenga de los mercados internacionales. 

La opción fue clara, se optó por iniciar un proceso de internacionalización de la empresa, para 

buscar nuevos mercados y minimizar los riesgos derivados de la internacionalización invirtiendo en 

países con economías y  monedas más fuertes tales como Francia, Reino Unido, Alemania y Japón. 
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El proceso de expansión internacional de Chupa Chups es un modelo a seguir. La prospección de 

mercados con mayor potencial y los acuerdos con las autoridades de estos países para desarrollar 

un modelo de expansión, creando un joint-venture con socios nacionales, que permitiera a la 

empresa mantener el control de todas las filiales, siendo los pilares básicos sobre los que asienta el 

proceso de expansión. 

 

Así, pues, desde finales de los ochenta, el proceso de expansión internacional se acelera y Chupa 

Chups se establece en países tan diversos como Rusia y China con plantas de producción propias. 

De la misma manera se establecen filiales comerciales en Brasil, Japón, Corea y Canadá. 

 
Diversificación de productos  
En los últimos años, Chupa Chups ha iniciado también una diversificación de sus productos. El 

caramelo para adultos Saint, el caramelo juguete Magic-Pop, los caramelos con vitamina, y la 

ampliación del producto del caramelo Chupa Chups a más de 50 variedades de sabor, intentando 

adecuarse a los productos más típicos de cada mercado. 

En los últimos cinco años hemos asistido a una variación en las preferencias del consumidor de 

artículo de confitería en general.  

El mercado mundial de los caramelos con azúcar desciende en cantidad de toneladas fabricadas, si 

bien en valor puede decirse que tiene una tendencia a la baja menos que proporcional. 

El mercado mundial de caramelos SIN azúcar no solo aumenta en cantidad de toneladas 

fabricadas, sino que también aumenta significativamente en valor. Por lo que la cuota de mercado, 

sobre todo en valor, de los caramelos sin azúcar adquiere cada año mayor relevancia. 

 
Los caramelos SIN azúcar, con componentes funcionales positivos y categoría DENT aportan los 

siguientes beneficios básicos:  

Desde el punto de vista del consumidor: 

- Ayudan a evitar la caries dental y en algunos casos pueden tener acción 

remineralizante. 

- Las investigaciones nutricionales están cada día más, recomendando evitar el 

consumo de azúcar porque es un nutriente que solo aporta  “calorías vacías”. 

- La aportación de ingredientes funcionales positivos para la salud como: 

antioxidante, reducción de colesterol, bactericida etc. 

- La oferta de “Chupa Chups® SIN azúcar” facilita a nuestros fieles consumidores 

una alternativa más beneficiosa desde el punto de vista nutricional. 

Desde el punto de vista de Empresa: 

- Mejorar  internacionalmente nuestra participación de mercado, adecuándonos a 

las claras tendencias mostradas por los consumidores. 

- Que los padres de niños no pongan “impedimentos” al consumo de caramelos 

Chupa Chups® por contener azúcar, sino que los recomienden y los compren 

para sus hijos por ser beneficiosos y no tener contraindicaciones. 

 



Ámbito de aplicación y Objetivos 

 

                                                                    - 28 - 

2.1.2. Fábrica de Sant Esteve Sesrovires                
El trabajo final de carrera se ha realizado en las instalaciones que la empresa Chupa Chups tiene 

en Sant Esteve de Sesrovires (Barcelona). La fábrica fue construida en el año 1967 en plena época 

de expansión del producto estrella de aquella época, y que precisamente no era el conocido “Chupa 

Chups”, sino el mencionado, entonces, “pitagol” que hoy recibe el nombre de “Melody pop”. 

 

La fábrica ocupa, actualmente, una superficie aproximada de unos 16.000 m de la que está 

construida su máxima superficie permitida que es 

aproximadamente de unos 11.000 m. Desde sus 

inicios, la fábrica fue creciendo despacio desde una 

nave central hasta su actual extensión. En la 

actualidad, la fábrica de Sant Esteve de Sesrovires 

es el “buque insignia” de la compañía, ya que ha 

estado la base para la expansión mundial del 

producto. Tan solo una cifra hace dar a entender  

la importancia de esta fábrica: mientras que la 

producción realizada en el año 1990 era 

prácticamente del 93% para el mercado nacional, 

esta cifra se invierte en el año 2001 y, en la 

actualidad, el 94% de la producción es destinada a la exportación. Chupa Chups exporta alrededor 

de 164 países por todo el mundo, siendo el 40% de la facturación basada en el mercado europeo. 

 

Así mismo, la fábrica de Sant Esteve de Sesrovires (SES), es el cuartel general de los 

departamentos de investigación y desarrollo (I+D), tanto de producto como de packaging, y 

también da cobertura a las actividades del departamento de Cualidad Corporativa, del 

departamento de Costes Industriales y el departamento de aprovisionamiento de materias primas 

de todas las fábricas. Se podría decir, entonces, que es la fábrica central del grupo. 

 

En la actualidad, la actividad de esta fábrica está siendo replanteada ante la necesidad de 

ampliación de sus instalaciones y se está estudiando la posibilidad de la construcción de una nueva 

fábrica en la misma zona que sustituiría a la actual. 

Organización funcional de la fábrica  
La fábrica de SES consta de dos partes de producción diferenciadas por el proceso de fabricación 

de caramelo: 

• Zona de Producción Chupa Chups: donde se fabrican toda la gamma de 

caramelos clásicos (ácidos y lácteos y sin azúcar) y Melody Pop. 

 

• Zona de Producción Fantasy Ball: donde se fabrica el caramelo transparente con 

una bola de chicle en su interior envuelto con motivos promocionales. 
 

Unos números nos pueden dar la importancia productiva de esta fábrica: 
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Chupa Chups: Tiene dos líneas productivas con capacidad teórica para 2,25 Millones de unidades 

diarias, aunque la producción diaria es aproximadamente de 4 Millones de unidades para ambas 

líneas de producción combinando, para una misma línea, diferentes tipos y sabores de caramelos. 

 

Melody Pop: Si bien la fábrica llegó a tener dos unidades productivas, en la actualidad solamente 

es operativa una de estas con una capacidad productiva de un millón de unidades diarias. La 

demanda del mercado ha hecho disminuir la capacidad instalada necesaria. 

 

Fantasy Ball: Es un tipo de caramelo con palo, diferente del clásico chupa chups, y transparente 

que va dentro de una bolsita y preparado para lanzamientos promocionales o de licencias. Su 

capacidad instalada es aproximadamente 2.4 millones de unidades al día, pero la utilizada depende 

del éxito o el fracaso de las licencias. Un buen ejemplo es la licencia “Spice Girls”, que en el 1998, 

generó trabajar durante muchos meses a plena capacidad llegando a los 263 Millones de unidades 

fabricadas. Al año siguiente, pero, el 1999, las unidades solamente llegaron a los 157 Millones de 

unidades, debido que la licencia “StarWars” no funcionó como se esperaba y prácticamente se 

utilizó ¼ de la capacidad productiva. Una vez más el funcionamiento de una licencia como 

“Pokemon” generó una cifra record de 313 Millones de unidades en el año 2000 con una plena 

capacidad funcionando durante ¾ partes del año. Casualmente, el 2001 fue un año muy malo, ya 

que no se pudieron cerrar las negociaciones para obtener licencias ganadoras y la producción se 

cerró con cifras muy similares a las de 1999. 

 

A parte de las zonas de producción, la fábrica consta de otros puntos neurálgicos que dan 

continuidad a todo el proceso de producción: 

 

• Almacén de Materias Primas y Almacén de Expediciones: 

Estos almacenes son operacionales. Son, lo que podríamos decir, unos almacenes de paso para 

los materiales o productos terminados. Tanto las materias primas como los productos 

terminados están en ellos un tiempo determinado, justo y necesario, para poder fabricar (un 

máximo de 24 horas) o ser expedidos tan buen punto han estado fabricados (un máximo de 48 

horas).  

La problemática que presentan estos almacenes es que tienen el mismo espacio físico que hace 

10 años antes, cuando la fabricación era 10 veces más pequeña que la actual. 

 

• Almacén de Caramelo Intermedio: 

Si bien se trabaja contra pedido, la programación del caramelo se realiza semanalmente y en 

previsión de los pedidos entrados en el sistema de gestión de la producción. De esa forma, se 

permite producir el caramelo con unos costes razonables al incrementar el lote y mantenerlo en 

unas condiciones de enfriamiento antes de ser envasado de un mínimo de 24 horas, tiempo 

suficiente para asegurar que el caramelo haya perdido la temperatura residual y no se 

produzca un deterioro de su forma esférica al ser envasado, almacenado o transportado. Este 
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almacén puede dar respuesta, como mucho, a una semana de producción de envasado, 

cifrando su stock en unos 20 Millones de caramelos de promedio. 

 

Otras dependencias: 

 

o Laboratorio de Calidad e I+D: en el laboratorio de cualidad se lleva a cabo el 

análisis de todas las materias primas que se utilizan en la fábrica, así como los 

análisis de control en proceso de la fabricación del caramelo. Paralelamente 

también se desarrollan nuevas formulaciones de caramelos, aromas, colorantes… 

por parte del departamento de desarrollo. 

 

o Taller de Mantenimiento: en esta zona se realizan todos los trabajos de 

reparación de posibles averías ocasionadas en cualquier punto de la fábrica, así 

como tareas de mantenimiento preventivo de toda la maquinaria utilizada. 

 

o Zona de Reciclaje de caramelo: es una unidad operativa para reciclar los 

jarabes del proceso, en el pro del medio ambiente y en pro de los costes de la 

fábrica. 

 

Operatividad de la fábrica  
Una de las principales características de esta fábrica es la flexibilidad de respuesta delante de los 

pedidos del mercado, ya no tan solo en función de las modas, sino porqué Chupa Chups ha 

trabajado hasta el día de hoy contra pedido y con unos plazos de entrega de 15 días. Esta 

estrategia empresarial se está replanteando para conseguir reducir costes de producción y al 

mismo tiempo reducir el tiempo de respuesta a los clientes de forma que se pueda reducir el plazo 

de entrega a 2 días en lugar de los 15 actualmente existentes. En la actualidad se están 

planteando, a nivel corporativo, plataformas logísticas que permitan esta respuesta y programar 

las fábricas contra una previsión de la demanda que permitirá asegurar unos costes más bajos de 

producción y, por tanto, ser más competitivos en los mercados emergentes en que se necesitan 

precios más bajos. 

 

En la actualidad la fábrica trabaja con un estándar de tres turnos durante los cinco días de la 

semana, si bien algunas de las secciones puedan aumentar o reducir su capacidad semanal en 

función de los pedidos planificados. 

 

Cuando es necesario producir por encima de la capacidad, la fábrica utiliza los turnos extras de fin 

de semana, ya que la formación de equipos de fin de semana se ve condicionada a las fuertes 

variaciones de la demanda, y por tanto, genera equipos no estables en el tiempo. 

 

Todas estas situaciones conllevan una fuerte variación de la plantilla de producción y, por tanto, 

afecta, también, a la plantilla global de la fábrica.  
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En el 2001 la fábrica contaba con 177 trabajadores fijos, de los cuales 110 eran personal directo de 

producción, 10 de los almacenes y el resto eran técnicos de los diferentes departamentos 

relacionados o no directamente con la producción. 

 

Si miramos, pero, como afecta la flexibilidad a la plantilla encontramos grandes variaciones debidas 

a las exigencias de la producción contra pedido. Así, tenemos puntas de hasta 410 trabajadores y 

con un promedio anual de unos 240. No hace falta mencionar que el resto de posiciones se cubren 

vía contratación eventual. A más, esta situación de necesidad de mano de obra se ve incrementada 

por la especificidad de ciertos productos promociónales, presentaciones, etc., dedicados a clientes 

exclusivos, ya que se pueden personalizar el producto en función de las necesidades de estos. 

 

No hace falta decir, que si bien esta situación de contratación eventual conlleva unas estructuras 

de flexibilidad operativa y de eliminación de burocracia dentro de la fábrica, por el contrario, esta 

situación afecta, a la cualidad del producto, a las mermas de producción y a la seguridad. No hace 

falta mencionar que todo el equipo técnico de la fábrica tiene cuidado de todo esto con una 

metodología que evita estos riesgos en gran medida, destinando el personal no cualificado a 

trabajos no críticos y seguros. 
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2.2.  Producción del caramelo 
 

2.2.1. Descripción del caramelo                
Para la fabricación del caramelo partimos de una mezcla simple de ingredientes: jarabe de glucosa, 

sacarosa y agua, con la posterior adición de esencias, ácidos y colorantes para modificar finalmente 

sus propiedades organolépticas. Pese a su simplicidad, se obtiene un producto con una estructura 

muy compleja. 

 

Los caramelos duros son un ejemplo clásico de un producto en ‘estado vítreo’. Aparentemente, 

tienen un aspecto sólido, pero realmente son líquidos no cristalinos subenfriados que están por 

debajo de su punto de fusión y han adquirido propiedades de sólido sin cristalizar (Cardoso & 

Abreu, 2004). Pueden ser considerados líquidos muy viscosos, propiedad que interfiere 

considerablemente en el proceso de formación de los cristales. Para que haya cristalización, efecto 

no deseado durante el proceso de elaboración del caramelo, tiene que haber un núcleo, es decir, 

un cristal submicroscópico que actúe como semilla. Estos núcleos se forman espontáneamente si la 

supersaturación es suficientemente elevada, pero, contrariamente, cuanto mayor sea la viscosidad 

del medio más lento será el proceso de formación de los cristales (Jakson, 1995). 

 

Para producir caramelos con una vida propia satisfactoria, el producto final debe tener un humedad 

residual mínima (porcentaje de humedad que queda en el si del caramelo después del cocinado) y 

la correcta proporción de sacarosa y jarabe de glucosa. Un caramelo de textura satisfactoria debe 

tener un contenido en sólidos del 97%, es decir, con un contenido del 3% en humedad residual. 

Esta relación no la podremos conseguir utilizando únicamente sacarosa para hacer el caramelo, 

debido a que la disolución estaría saturada de este carbohidrato confiriéndole una gran 

inestabilidad. Por este motivo se utilizan mezclas de sacarosa y jarabe de glucosa (Jakson, 1995). 

 

2.2.1.1.  Propiedades de las principales materias primeras                      

Para obtener resultados uniformes, es necesario conocer a fondo las características y las 

propiedades de cada una de las materias primeras que se utilizan en la formulación para la 

elaboración del caramelo. Cada uno de los componentes de la mezcla que constituyen el caramelo 

le confieren unas propiedades muy determinadas. 

 

En el siguiente cuadro se presenta la proporción aproximada de los ingredientes presentes en la 

masa del caramelo. 

 

 

 

 

 

 

62% Sacarosa   0.05% Aroma 

35.6% Jarabe de glucosa  0.06% Colorante 

1.1% Agua    0.73% Ácido 

0.49% Pasta Vacuum 
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Sacarosa  

Es el ingrediente principal en confitería. De la producción mundial, que superaba  los 143 millones 

de toneladas en el 2002, aproximadamente dos tercios provienen de la caña de azúcar y el resto 

de la remolacha (FAO, consulta 25 septiembre 2006).  

La sacarosa es un disacárido formado por una molécula de glucosa y 

otra de fructosa. La sacarosa es nombrada habitualmente como 

azúcar y tiene un comportamiento químico bastante diferente a otros 

tipos de azúcares (Belitz & Grosch, 1992).    

          Molécula de sacarosa 

                Fuente: Belitz & Grosch, 1992. 

Propiedades de la Sacarosa 
 

Hidrólisis: reacción por la cual el azúcar se rompe en dos obteniéndose una molécula de glucosa y 

una de fructosa. Esta reacción tiene lugar en medio ácido.  
 

FructosaaGluOHSacarosa H +⎯⎯ →⎯+
+

cos2  

  

Cuando se realiza la hidrólisis en medio ácido la rotación óptica de las especies resultantes es 

diferente a la solución inicial de sacarosa ([α]D 66.5º), se pasa de una solución dextrógira (+) a 

una levógira (-) debido a que la fructosa tiene un mayor poder de negativo de rotación, [α]D -

92.4º, que la glucosa, [α]D +52.7º. Esta mezcla resultante se la llama azúcar invertido (Belitz & 

Grosch, 1992). 
 

Cristalización: la sacarosa es un azúcar que cristaliza fácilmente.  
 

No es un azúcar reductor: es la principal diferencia entre la sacarosa y otros azúcares. No se 

puede detectar por la reacción de Feeling si no se realiza previamente una hidrólisis ácida. 

Actualmente la cuantificación de sacarosa y de otros azúcares presentes en el caramelo se realiza 

en el laboratorio de calidad por cromatografía líquida de alta resolución, HPLC (Belitz & Grosch, 

1992). 

 

Jarabe de Glucosa  

El jarabe de glucosa es un producto que se extrae de la hidrólisis del almidón en medio ácido. Es 

una mezcla de diferentes azúcares de cadenas carbonatadas más o menos extensas. El almidón es 

un polisacárido que tiene una fórmula general (C6H10O3)n donde n indica que existe un gran 

número de unidades con la fórmula entre paréntesis en una molécula de almidón (Bernal et al., 

2001). Por acción de un ácido diluido (generalmente ácido clorhídrico o sulfúrico) o ciertas enzimas 

se produce la siguiente reacción: 

 

( ) ( )612625106 OHCnOnHOHC H
n ⎯→⎯+

+

 

O

OH

OH

OH OH

O O

OH

OHOH
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Obteniéndose así diversas unidades de azúcar. La hidrólisis enzimática es la que se utiliza 

habitualmente en el proceso de obtención del jarabe de glucosa, de esta manera se produce una 

rotura más controlada de las cadenas de azúcar. En la industria de los dulces, se suele utilizar el 

jarabe de glucosa con alto contenido en maltosa que le confiere una mayor viscosidad al medio 

debido a la larga cadena carbonatada y a su bajo contenido en glucosa, este jarabe tiene una 

excepcional estabilidad al calor y permite obtener productos menos higroscópicos (Bernal et al., 

2001). 

 

Cuanto mayor sea la cantidad de azúcar disuelto por litro, más elevado será su grado de 

supersaturación al enfriarlo. Por otra parte, su grado de supersaturación será más elevado cuanto 

mayor sea el salto de temperatura de la cocción a la de enfriamiento del jarabe. Un rápido 

enfriamiento de la masa del caramelo provoca la formación de vidrio; contrariamente, un 

enfriamiento lento de la masa induce a la cristalización que da lugar a una indeseable textura 

granulada (Belitz & Grosch, 1992). 

 

Una forma de minimizar el riesgo de cristalización es la utilización del jarabe de glucosa líquido y 

que permite a su vez, variando el tipo y cantidad de jarabe, cambiar la textura del caramelo. 

 

Propiedades del jarabe de glucosa 

El jarabe de glucosa confiere al medio unes características especiales: 

 

1. Evitar la cristalización de la sacarosa por su contenido en azúcares reductores y de cadena 

superior que aumentan la viscosidad del  medio de tal manera que la reordenación 

molecular necesaria para formar los cristales de sacarosa se retarda extraordinariamente. 

Las disoluciones muy viscosas inhiben la cristalización, pero esta causa no es suficiente 

para explicar el porqué no cristalizan los azúcares del jarabe concentrado por ebullición 

(Jackson, 1995). 

 

2. Una variable adicional al respecto es el contenido de humedad. Pequeñas variaciones de 

este parámetro producen cambios significativos en la masa del caramelo. Existe un 

contenido mínimo por debajo del cual no se produce cristalización y depende de la 

composición del caramelo y de la temperatura de almacenamiento. La granulación parece 

producirse cuando los productos se exponen al aire con una humedad relativa superior a la 

propia presión de vapor relativa. Esto produce una absorción de humedad con la 

consecuente disminución de la viscosidad del medio en la superficie del caramelo, la cual 

induce una cristalización progresiva de la sacarosa en la periferia del caramelo (Jackson, 

1995). 

 

Para reducir el peligro de la cristalización la cantidad máxima de sacarosa en un caramelo no tiene 

que ser superior al 63% (Jackson, 1995).  
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Leche  

Para la fabricación de caramelos lácteos, a parte del azúcar y la glucosa, se le añade también una 

cantidad importante de preparado lácteo. Este preparado lácteo está formado por una mezcla de 

diferentes leches en polvo de porcentajes variados en materia grasa que se disuelven en agua 

(Belitz & Grosch, 1992).  

 

Colorantes  

Estos son utilizados para conferir el color característico del caramelo según el sabor especificado. El 

uso de colorantes es muy extenso en toda la industria alimentaria y estrictamente regulado por la 

legislación de cada uno de los países consumidores (Belitz & Grosch, 1992). 

 
Ácidos  

Para acentuar las propiedades organolépticas del caramelo se le añade un ácido como el cítrico o 

málico o una mezcla de ambos para acentuar las propiedades sensoriales intensificando el sabor 

del producto  (Belitz & Grosch, 1992). 
 

Aromas  

El aroma es la sustancia que da el gusto característico del sabor determinado de cada caramelo 

(fresa, limón, mango,…). Están formados por derivados de terpenos que le confieren una elevada 

aromaticidad al producto (Belitz & Grosch, 1992). 

 

Polioles  

Son la base de la confitería sin azúcar ayudando a la prevención de la caries. Se obtienen de la 

hidrogenación de azúcares. 

Poliol Se obtiene a partir de: 

Sorbitol Glucosa 

Xilitol Xilosa 

Manitol Fructosa 

Maltitol Maltosa 

Isomalt Sacarosa (enzimáticamente) 

Lactitol Lactosa 

Trealosa Almidón 

 

Su viscosidad aumenta según el tamaño de la cadena. 
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Fig. 1 Pesadora 
 

Fig. 2 Precocina 
 

2.2.2. Proceso de producción  
 
2.2.2.1.  Tipos de caramelo  
La fábrica de Sant Esteve se divide en dos áreas de producción diferenciadas: 

 

• Área de Producción Húmeda: aquí se fabrica dos tipos de caramelos; el que se podría 

nombrar como  Chupa Chups clásico tanto para los de sabor ácido como lácteo y los Chupa Chupas 

rellenos con chicle y de formulación sin azúcar. 

• Área de producción seca: Aquí se envuelve el caramelo en unas condiciones prefijadas de 

humedad y temperatura.  

 

2.2.2.2. Proceso de producción Chupa Chups Clásico  

Las materias primeras entran al proceso de producción del caramelo a través del DOSMAT. Su 

funcionamiento consiste en preparar tandas de jarabe, según la fórmula, 

para la fabricación de un determinado tipo de caramelo. El agua, la 

glucosa y la leche, este último sólo en el caso de formulación láctea, 

entran a través de la apertura de las válvulas correspondientes, a la 

cámara volumétrica, donde su función es la preparación de cantidades de 

jarabe a nivel volumétrico, que posteriormente, pasaran a la pesadora 

(Fig. 1). Esta recibe ordenadamente las diferentes cantidades de producto 

de la cámara volumétrica y se incorpora el azúcar directamente a través 

de una noria, que mediante agitación, se mezcla con los otros 

componentes. Seguidamente, la pesadora pesa su contenido y acumula 

los pesos en un registro totalizador del producto. Una vez se ha conseguido la preparación en las 

proporciones preestablecidas, esta se descarga a través de la válvula de descarga de preparaciones 

al depósito de acumulados donde la mezcla es agitada y ligeramente calentada para su 

homogeneización a la espera de ser distribuida según las necesidades de producción. 

 

Ya en el depósito de acumulados, el jarabe puede seguir dos caminos diferentes en función de la 

naturaleza de éste: 

 

1. Si el jarabe es de base láctica, este es impulsado hacia la 

precocina (Fig. 2), que tiene la función de ayudar a disolver los 

cristales de sacarosa con un aporte de temperatura. El jarabe se 

impulsa a través de una bomba hacia una cámara que contiene un 

intercambiador tubular de calor (serpentín) en su interior. Esta cámara 

está presurizada con vapor para conseguir la temperatura adecuada 

(aproximadamente 110º C) para la disolución de los restantes cristales 

de azúcar.  

 

P d  

P i  
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Fig. 3 Depósito de  acumulados 

Fig. 5 Cámara 
presurizada 

Fig. 4 Depósito de  
aprovisionamiento 

 

Fig. 6 Cámara de 
expansión 

Fig. 7 Válvula de aguja 

 

Una vez sale del serpentín el jarabe pasa por un filtro para retener las impurezas del producto y 

se dirige hacia un depósito de jarabe acumulado (pulmón) donde posteriormente será enviado, 

a partir de un mecanismo de vasos comunicados, a los diferentes depósitos individuales que 

tiene cada uno de los vacuums (circuito formado por una cámara presurizada de vapor y una 

cámara de expansión) según las necesidades de producción.   

 

2. Si el jarabe es ácido, este no pasa por una etapa de precocción, 

debido a que la disolución de sacarosa en esta mezcla no es tan 

crítica como en la láctea. El jarabe se reparte directamente a un 

depósito de acumulados (Fig.3) para ser distribuido a los 

vacuums mediante una bomba a través de un circuito presurizado. 

 

 

 

Una vez distribuido el jarabe para cada uno de los vacuums, el proceso de 

cocción sigue los mismos pasos para las dos masas. El jarabe se conduce a un 

depósito de aprovisionamiento individual (Fig. 4) para cada una de las 

cocinas. Mediante una bomba de pistón el jarabe es introducido en una 

cámara presurizada de vapor (Fig. 5) en el 

interior de la cual hay un serpentín de cobre y 

acero (1,5 m de longitud, 40 mm de diámetro i un 

espesor de 2,5mm). Al interior de la cámara se le 

aplica una presión de vapor de aproximadamente 5 

o 6 bares para conseguir la cocción del caramelo 

(140º C aprox.). Esta se regula a través de un 

controlador que abre el paso del vapor mediante 

una válvula neumática en función de la consigna de 

temperatura que se haya fijado. Una vez sale la 

masa de caramelo del serpentín pasa a la cámara  

de expansión  (Fig. 6) donde se evaporan todos 

los gases producidos durante la cocción 

(mayoritariamente agua) y estos son expulsados a 

la atmósfera a través de la chimenea. Dentro de esta cámara hay un 

sistema de abertura llamado, válvula de aguja (Fig. 7). Su función es la 

de regular la cantidad de jarabe que cae de la cámara siguiente, la de 

vacío. El cocinero abre y cierra esta aguja para conseguir un mayor o 

menor vacío dentro de esta cámara y se cierra automáticamente cuando 

se deja de hacer vacío y así evitar que el jarabe siga cayendo.  

Di t ib ïd  X  À id 

Di ò it I di id l 

S í

à l l  d ’ l l  
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Fig. 9 Mesa estiradora 

Fig. 10 Bastonera 

Fig. 11 Calibrador 

Esta cámara de vacío tiene la función de realizar la evaporación del agua que todavía resta en la 

masa del caramelo y que no ha sido posible extraer en la cámara de expansión. Los líquidos, bajo 

presión reducida (de -0,8 a -0,9 bares) tiene un punto de ebullición más bajo, esto se aprovecha 

para seguir extrayendo agua del caramelo a una temperatura menor a la cocción. Cuando la masa 

de caramelo permanece en el interior de la cámara de vacío se le añade el colorante especificado y 

una vez han pasado 2 minutos  y 4 segundos la masa ya se puede retirar de la cámara de vacío, 

depositándola a la perola transportadora donde se le añadirá el aroma y los ácidos para conseguir 

el gusto del caramelo especificado por producción. 

La masa de caramelo se traslada hasta las mesas de refrigeración 

mediante un carro transportador. La perola del carro se introduce en un 

elevador automático para colocar la masa de caramelo en el centro de la 

mesa refrigeradora (Fig. 8) de tal manera que esta sea enfriada, 

amasada y se distribuya el colorante, aroma y ácidos homogéneamente. 

Este proceso de enfriamiento de la pasta tiene una duración aproximada 

de seis minutos. Una vez transcurrido este tiempo de amasado, la pasta 

láctica, a diferencia de la ácida, pasa a la mesa estiradora (Fig. 9) la 

cual tiene la función de homogeneizar la masa, distribuir el color de una 

manera más uniforme e incorporar aire para así obtener un aspecto más 

brillante. Una vez pasado el tiempo de residencia en la mesa estiradora 

la masa pasa directamente a la bastonera (Fig. 10) al igual que la 

ácida, punto donde se produce la mezcla de las masas de dos colores 

que componen el caramelo. Aquí, la masa continua enfriándose a la vez 

que va tomando una forma cónica para convertirla en un cordón  de 

caramelo para poderla hacer entrar en el calibrador (Fig. 11). La pasta 

tomará un diámetro uniforme para hacerla entrar en la troqueladora.    

La troqueladora (Fig. 12) es la que se encarga 

de conferir la forma esférica del caramelo a la vez 

que se produce la inyección del palo de plástico 

mediante unos inyectores. A continuación el 

caramelo pasa al túnel de enfriado (Fig. 13) 

donde rueda por un cedazo móvil enfriándose y 

de este modo se evita su deformación. Una vez 

sale del túnel el caramelo pasa a la línea de 

distribución que reparte las unidades fabricadas 

hacia las máquinas de envoltura (Fig. 14) donde se les coloca un film 

protector y el distintivo de cada sabor.  

 

Al final de la línea el caramelo es depositado en cajas y almacenado en el almacén intermedio 

donde restará un mínimo de 24 horas antes de ser utilizado para su manipulación.  

d

Fig. 8 Mesa refrigeradora 
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Fig. 13 Túnel de enfriado Fig. 14 Máquinas de envoltura Fig. 12 Troqueladora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

2.2.2.3. Proceso de producción Chupa Chups rellenos y de formulación Sin Azúcar                       
La producción de caramelos sin azúcar parte de la línea de fabricación ya existente, la de caramelo 

con palo “clásico” con azúcar, utilizando de forma ambivalente elementos comunes. 

A continuación se hace referencia a las principales modificaciones de la línea de proceso. 

1. Fase de cocción 

El caramelo  sin azúcar tiene un proceso de cocción muy característico debido a la incorporación de 

sustitutos del azúcar como el Isomaltitex. Necesita una cocción mínima de 160-165ºC para evitar 

que cristalice el nuevo componente, mientras para la cocción del caramelo “con azúcar” ya es 

suficiente llegar a 137ºC. Tal y como he descrito en el punto 2.2.2.2 la cocción de caramelo “con 

azúcar” se realiza con una cocina por tandas tipo Vacuum. A la masa de caramelo se le extrae toda 

la humedad residual por medio de vacío hasta un parámetro aceptado de aproximadamente 3%. 

Esto permite extraer la masa de caramelo de la cámara de vacío en estado pastoso a una 

temperatura aproximada de 120ºC, y por tanto es factible su posterior manipulación de amasado, 

formado y troquelado. Esto no ocurre así en el tipo de  masa de caramelo procedente de una 

cocción a 165ºC: aunque se extraiga la humedad residual del caramelo, la masa de caramelo “sin 

azúcar” es totalmente líquida por lo que resulta casi imposible la manipulación de la pasta por las 

maquinas de las áreas de amasado, formado y troquelado.  

 

El jarabe de caramelo “sin” azúcar una vez cocido es enviado de forma continua mediante una 

bomba incorporada en la perola del vacuum (Fig. 15) a la tolva del cilindro enfriador hasta 

llegar al mezclador estático. Antes de llegar al mezclador unas válvulas mixer dosificadoras 

incorporan a la pasta los aromas y colorantes mediante un sistema de bombas dosificadoras (Fig. 

16). Ya en el mezclador estático se logra mezclar los fluidos uniformemente. La pasta finalmente 

llega a la válvula de tres vías y ésta en función de la posición la hace llegar al sistema de 

descarga (Fig. 17).  

El tubo de descarga lleva incorporado una tolva de distribución por donde se incorpora a la pasta el 

ácido mediante un sistema de inyección. 
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Fig. 18 Cilindro enfriador 

Fig. 17 Entrada al cilindro enfriador Fig. 15 Perola con bomba incorporada Fig. 16 Bombas dosificadoras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Fases de enfriado y formado 

La fase de enfriado tiene lugar en el cilindro enfriador (Fig. 18), el 

cual es capaz de bajar la temperatura de la masa del caramelo, de 

unos 140 ºC en la salida del vacuum a unos 85 ºC. La pasta de 

caramelo se adhiere a la superficie del tambor, y el grosor de la 

película de pasta adherida es regulado mediante un graduador que 

lleva incorporado en la misma tolva. El cilindro va girando de forma 

continua y a velocidad constante, la película de pasta se desprende 

del Tambor mediante la acción de un rascador, que se encuentra 

ubicado en la zona de la cinta de transporte. Mediante la acción del 

Tambor la pasta ha disminuido de temperatura dejando de ser una 

pasta tan fluida. La salida del cilindro incorpora una cinta metálica de 

transporte teflonada y refrigerada mediante aire, propiedades con un 

doble objetivo, transportar la masa de caramelo hacia la perola de 

carro y terminar de atemperar dicha masa. La masa de caramelo se 

traslada posteriormente a la mesa amasadora. 
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Fig. 19 Amasadora 

Fig. 20 Sistema carga de relleno 

Fig. 22 Espadín Fig. 23 Espadín 

Fig. 21 Tolva de entrada con 
tornillos impulsores. 

Paralelamente a la producción del caramelo duro se fabrica la masa de relleno en 

el cuarto de amasadoras. El procedimiento de fabricación de relleno transcurre 

durante 30 minutos, en los cuales se añaden en la amasadora (Fig. 19) todos 

aquellos componentes detallados en la ficha de 

dosificación. Posteriormente se vacía el relleno en el 

carro de transporte, se tapa y se lleva al cargador 

de relleno según las necesidades de este. La fuente 

de alimentación de relleno al interior del caramelo 

duro, está compuesta por un sistema de carga de 

relleno, una extrusora y un espadín. Todos estos 

componentes incorporan un sistema de calentamiento por circuito de 

agua caliente que permite mantener la temperatura óptima 

establecida del relleno. La masa de relleno se vacía a la tolva del 

sistema de carga (Fig. 20) a través del elevador de carritos. Este 

incorpora cuatro husillos que conducen la pasta hacia un quinto 

husillo transversal que es el que extrae y empuja la pasta hacia el 

extremo que esta situado sobre la tolva de entrada (Fig. 21) de la 

extrusora. A la salida del husillo y  encima de la tolva de la 

extrusora hay un sensor de proximidad que detecta la presencia 

de pasta obteniendo una alimentación constante y que mediante la 

acción de unos tornillos impulsores (Fig. 21) alimentan a la 

bomba lobular para asegurar la presión de inyectado de un cordón 

de relleno de 300 Kg/h al espadín (Fig. 22 y 23) formado por un 

tubo de acero inoxidable y teflonado ubicado en el interior de la 

bastonera.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
A partir de la bastonera la pasta “sin” azúcar tiene el mismo proceso de formado, envoltura y 

envasado que la pasta “con” azúcar. 
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2.2.3. Parámetros críticos        
Uno de los principales problemas de calidad que presenta el caramelo es el envejecimiento. La 

condición de perder o ganar humedad provoca inmensas pérdidas en la industria confitera por 

mercadería inutilizada o devoluciones. Los productos que salen de fábrica se les da una fecha de 

caducidad de dos años (según  especificaciones del cliente), aunque el producto siga siendo apto 

para el consumo a pesar de que les características organolépticas del producto se hayan degradado 

parcialmente.  

 

El envejecimiento del caramelo es provocado por la absorción de agua del medio ambiente por 

parte de éste. Esta absorción de agua puede provocar:  

 

1. Si el porcentaje de sacarosa es superior al 60%, se produce un empanizado del caramelo. El 

empanizado es la cristalización de la sacarosa que hay en la superficie del caramelo debido al 

aumento de moléculas de agua en la periferia. Esto hace que la viscosidad del medio 

disminuya y las partículas de sacarosa entren en contacto entre si, cosa que provoca una 

cristalización superficial de sacarosa. El caramelo presenta un aspecto blanquinoso y opaco, al 

mismo tiempo se produce un cambio en sus  propiedades organolépticas (Jackson, 1995).  

 

2. Si el porcentaje de sacarosa es inferior al 55% al producirse la absorción del agua presente en 

el medio ambiente, la sacarosa superficial se disuelve y se dice que el caramelo funde y 

presenta un aspecto difuminado y pegajoso (Jackson, 1995).  

 

Tal como se observa en la figura 1, cuando la concentración de sacarosa es superior al 55% y se 

produce la cristalización de esta, aparece una asíntota horizontal que nos indica un máximo de 

variación en el peso del caramelo. 
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Fig. 1: Absorción de Humedad según concentración de sacarosa en el caramelo 
Fuente: propia 
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Los primeros defectos, el empanizado, se originan principalmente en el caramelo clásico, ya que la 

concentración de sacarosa es de un 62%.  

A continuación, en la figura 2, se muestra un esquema de la absorción de agua por parte del 

caramelo: 

 

 

 

 

 

1. Azúcar en ‘estado vítreo’. 

2. Absorción de humedad a la superficie del azúcar cocido. Formación de una película de baja 

viscosidad alrededor de la periferia  del caramelo. 

3. Empanizado de la película de baja viscosidad y emigración del agua libre hacia el interior 

del caramelo. 

4. Formación de una segunda capa de caramelo de baja viscosidad. 

5. Cristalización de la segunda capa de caramelo y emigración del agua libre al corazón del 

caramelo.  

6. Licuefacción en el corazón del caramelo.  

 

 

Hay unos factores críticos determinantes que pueden acelerar espectacularmente el proceso de 

envejecimiento del caramelo. Estos dos parámetros son la humedad residual y la concentración 

de azúcar invertido en el caramelo. Debido a la gran relevancia de estos dos factores  se tiene un 

especial interés en la determinación y control de estos parámetros  en el laboratorio de calidad de 

la fábrica.   

 

 

 
 

1 2 3 

4 5 6 

H2

Fig. 2: Absorción de agua 
        Fuente propia 
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2.2.3.1.  Humedad residual                     

La humedad residual es un parámetro crítico en la conservación de los caramelos duros.  Con el fin 

de conseguir que el caramelo tenga un período de vida de unos dos años (o más) se intenta 

extraer el máximo de agua de la masa de caramelo durante todo el proceso de cocción. Una vez se 

extrae la masa del caramelo de la cocina, ésta tiene una humedad residual que oscila entre el 2 y 

el 4% en función del tipo de caramelo. Mediante el control de los parámetros de cocción, tal como 

la temperatura a que se cuece el jarabe y la presión de vacío que se le aplica a la masa para 

extraerle el agua, el caramelo tendrá una humedad residual determinada.  

Está comprobado por Climatest, que como más humedad residual contenga el caramelo, este 

presentará un envejecimiento más acelerado, ya que la pendiente que muestra la curva la figura 2 

es más abrupta como más humedad residual inicial haya en el caramelo. El que tiene una humedad 

residual más elevada es el que presenta un aumento de peso más elevado y se deteriora más 

rápidamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el laboratorio de calidad se realiza un seguimiento de las humedades residuales de los 

caramelos por el método de Karl Fischer. 

  

 

 

 

 

Fig. 2: Desviación humedad 
Fuente propia 
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2.2.3.2.  Inversión  

La sacarosa, en solución prolongada, en ebullición conjuntamente con la presencia de  ácidos 

orgánicos (cítrico, tartárico, láctico,…) reacciona obteniéndose los dos azúcares simples o 

monosacáridos que la constituyen (Belitz & Grosch, 1992).  

  

La reacción que se produce es la siguiente: 

 

 

FructosaaGluOHSacarosa H +⎯⎯ →⎯+
+

cos2  

 

 

Las características de esta mezcla obtenida de esta forma, son totalmente diferentes a la solución 

original. Es incristalizable, muy higroscópica, más dulce y sus características ópticas presentan un 

cambio bastante notable (Jackson, 1995). 

 

La presencia de fructosa en el caramelo hace que sus propiedades higroscópicas aumenten y este 

absorba agua del medio ambiente con una relativa facilidad, cosa que provoca un envejecimiento 

prematuro del caramelo. 

 

 

 La inversión de la sacarosa depende de cuatro factores principales: 

 

Estos cuatro factores son catalizadores de la reacción de inversión de la sacarosa. Así, como más 

tiempo esté la masa de caramelo a altas temperaturas conjuntamente con la presencia de ácido 

hace que la concentración de fructosa en la masa sea más elevada. Esto dependerá 

mayoritariamente del proceso de cocción del caramelo. 

 

La inversión, pues, es otro de los parámetros críticos que se miden en el  laboratorio. Por medio de 

cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) se determina la concentración de fructosa presente 

en el caramelo. 

 

 

1. El pH del medio  

2. La temperatura a la que se mantiene la solución de sacarosa 

3. Tiempo al que se mantiene la masa del caramelo bajo las condiciones de 

temperatura y pH. 

4. El porcentaje de sacarosa en la fórmula 
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Con el fin de minimizar el riesgo de envejecimiento prematuro del caramelo se realizan una serie 

de acciones como son: 

 

• Control de los parámetros críticos de cocción, es decir, logrando trabajar en unas 

condiciones de presión de vacío y temperatura de cocción que nos garanticen que siempre 

se esté trabajando con un margen de humedad dentro de las especificaciones.  

 

• Envoltorio adecuado. Para evitar que el caramelo absorba agua del medio ambiente una 

vez fabricado,  el proceso de envoltura debe ser muy esmerado. El caramelo es envuelto 

con dos tipos de papel, uno de polipropileno que lo aísla del medio ambiente (anónimo) y 

un segundo de PET que le proporciona el aspecto final. 

 

• En toda el área de producción la humedad ambiental está convenientemente controlada. 
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2.3.  Objetivos del trabajo 
 

El presente trabajo se centrará en la sustitución de las metodologías actualmente utilizadas en la 

determinación del contenido de humedad y relleno en caramelos por el método de resonancia de 

microondas, debido a la necesidad de disponer de estos datos tan rápido como sea posible. De esta 

manera poder realizar las correcciones y ajustes adecuados con el fin de mejorar tanto la calidad del 

producto como el rendimiento en el proceso de fabricación. 

 

Se establecen así los siguientes objetivos: 

 

1. Como primer objetivo de este trabajo se pretende introducirnos en la técnica de resonancia de 

microondas, sus fundamentos y campo de aplicación. 

 

2. De los conocimientos adquiridos, establecer el procedimiento específico de calibración y ensayo 

no destructivo (END) del sistema de medida para la determinación “at line” y en frío del 

contenido de humedad en caramelos clásicos de frutas: 

 

• Chupa Chups Ácidos 

• Chupa Chups Lácteos y Yogur 

• Chupa Chups Melody 

 

y determinación “at line” del contenido de relleno en caramelos de formulación sin azúcar: 

 

• Chupa Chups Bubbly 

 

3. De los resultados obtenidos establecer las bases para el seguimiento e implantación en planta. 

En este punto se incluye tanto la formación del personal para adquirir los conocimientos 

necesarios en el desarrollo del método de ensayo como los diagramas de trabajo para su 

seguimiento en proceso de producción. 

 

4. Finalmente, se pretende introducir la técnica como una nueva línea de trabajo en el sistema de 

control de procesos para mejorar el rendimiento del proceso de producción de los caramelos.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Determinación del contenido de  

humedad en caramelos clásicos 
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3.1 Situación antes del estudio 
          

Para evaluar los parámetros críticos de calidad detallados en el segundo punto, están fijadas unas 

especificaciones de estos parámetros. 

 

Las especificaciones no son nada más que la traducción de la voz del cliente en lenguaje técnico. 

Un parámetro que nos indica la cantidad unitaria en la que se basa la calidad. Las especificaciones 

son una herramienta que explica las características del diseño de los productos que permiten 

satisfacer las expectativas del cliente. En el caso de los caramelos clásicos, por ejemplo, el cliente 

pide que el caramelo no esté fundido y tenga un buen aspecto al desenvolverlo, esto se traduce en 

unas especificaciones de humedad e inversión de azúcar que el caramelo debe cumplir antes de 

que sea entregado a cliente. Estas especificaciones no son valoradas por el cliente, siempre y 

cuando no haya conflictos de tipo legal (colorantes, aromas, …). 

  

En los siguientes puntos se trataran las características referentes al control de humedad, que es el 

objeto de este estudio para mejorar el actual sistema de determinación. 

 

 

 

Especificaciones de calidad para el contenido de humedad   

Las especificaciones de calidad vigentes actualmente para el contenido de humedad en caramelos 

clásicos son las siguientes: 

 

 

 

Caramelo Especificaciones 
CHCH Ácido Máx. 3% 
CHCH Lácteo   Máx. 4% 
CHCH Yogur  Máx. 4% 
Melody  Máx. 3% 

 

 

 

 

Para asegurar el cumplimiento de estas especificaciones se debe mantener el proceso en unas 

condiciones de trabajo óptimas que permitirán conseguir los valores de las características de 

calidad evaluadas. Las especificaciones desglosadas a continuación fijan el rango de trabajo en el 

cual el operario debe fijar las variables de proceso, para conseguir estar siempre dentro de los 

parámetros fijados. Las desviaciones en las especificaciones de producción quedan reflejadas en los 

parámetros de humedad. 
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Especificaciones de producción  

Las variables de proceso especificadas son las siguientes: 

 

 

 

Producción Chupa Chups 

Variable  Mínimo 
  Óptimo 

(valor Consigna) Máximo 
Temperatura Cocción Ácido (ºC) 135 139 143 

Temperatura Cocción Lácteo - Yogur (ºC) 133 138 143 

Temperatura Cocción Melody (ºC) 134  136 138 

Presión de vacío (bares) -0.80  -0.90 -1.00 
 

 

 

Por otra parte, existen otras variables de proceso, que se tomaron en cuenta durante el estudio 

debido a  que su variabilidad también afectaba al contenido final de humedad en el caramelo, las 

cuales se detallan a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para asegurar que el caramelo que se está fabricando cumple con las especificaciones de 

producción, los operarios registran en una hoja de autocontrol las variables descritas. De esta 

manera comprueban que siempre están dentro de los parámetros especificados. 

 

Todas las variables anteriormente desglosadas se evaluaron durante el estudio para determinar en 

que  límites, máximo y mínimo, del contenido de humedad de los caramelos se estaba trabajando 

correlacionándolos con las variables de proceso. De esta manera, las mediciones “at line” mediante 

el nuevo sistema de medida ofrecerían una oportunidad de mejora en el rendimiento de proceso, 

mediante una re-especificación de éstas. 

 

 

 

- Temperatura (ºC) cocción  Real vs Consigna 

- Presión (bares) vacuum Real vs Consigna 

- Temperatura (ºC) agua de refrigeración bomba vacío 

- Temperatura (ºC) cámara de frío 

- Humedad relativa (%) cámara de frío 

- Temperatura (ºC) agua de entrada mesas enfriadoras 

- Temperatura (ºC) agua de salida mesas enfriadoras 
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Realización de análisis fisicoquímicos   

Actualmente, el laboratorio analiza el contenido de humedad al día siguiente de la producción de un 

conjunto de muestras representativas, recogida de una unidad (con envuelta externa) cada hora 

por un responsable de la línea de envoltura y diferenciadas según el turno, línea de fabricación y 

formato (ácido, lácteo, yogur y Melody), factores que corresponden a un lote. En acabar el análisis 

por lote se anota el resultado en una hoja de registro, formato Excel, y si alguno de los lotes se 

detecta fuera de especificaciones el responsable de laboratorio lleva a cabo la siguiente medida 

correctora: bloqueo del lote afectado, realiza un segundo análisis correspondiente al lote afectado y 

avisa al ingeniero de proceso, el cual verifica los parámetro de proceso registrados por los operarios 

en la hoja de autocontrol de ese mismo turno. 

 

La problemática principal que presenta esta rutina, radica en el tiempo de reacción que tienen los 

operarios para hacer frente a las incidencias puntuales durante el proceso de producción. La 

información que se les facilita a los operarios corresponde al día anterior de producción y durante 

ese tiempo, puede haber cambiado el formato de caramelo, línea de producción, operario, etc. sin 

poder actuar “on line” y localizar el origen del incidente.  

 

La implantación  de un dispositivo que permita conocer el contenido de humedad del caramelo que 

se está fabricando, como promete la técnica de resonancia de microondas, ofrecerá una 

oportunidad de mejora para actuar a tiempo en incidencias puntuales durante el proceso de 

producción y paralelamente para validar las especificaciones tanto de presión de vacío como de 

temperatura de cocción fijados en los autocontroles de producción. De esta manera se reduciría el 

tiempo de reacción para obtener el nivel de humedad especificado en el producto acabado sin tener 

el lote afectado bloqueado al cabo de dos días de su producción. 

 

Por otra parte, la implantación de este ensayo no destructivo permitirá devolver a línea las 

muestras analizadas. Suponiendo una reducción, mínima por el volumen de muestras analizadas, 

pero significativa en referencia a los costes tanto de materia prima comestible como no comestible, 

palo y envuelta externa. 
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3.2  Parte experimental  
 
3.2.1 Material y métodos                                                         
 
3.2.1.1 Dispositivo de medida                    
El sistema de medida utilizado en este trabajo, el MW 3150 (Figura 3.2.1), está diseñado tanto 

para su uso en laboratorio como en la propia línea de producción. Su método de análisis, patentado 

de Tews Elektronik, permite una obtención fiable e inmediata de la humedad de la muestra de 

forma totalmente independiente de su color, estructura o densidad. 

 

 
Figura 3.2.1 Dispositivo de medida de humedad MW3150 

Fuente: Propia 

 

Los resultados de la humedad se determinan, sin necesidad de preparación de la muestra, en 

menos de un milisegundo. El procedimiento de medida del dispositivo MW 3150 es muy sencillo. 

Automáticamente se determina el estado de vacío del resonador, auto cero. Después de llenarse, 

se muestra el valor de humedad en fracción de segundo y finalmente se debe vaciar el resonador. 

Al igual que cualquier método de medida indirecto, el calibrado del instrumento debe realizarse 

contra un método directo. El método de Karl Fischer es la técnica que se utilizó como método de 

referencia para la determinación de humedad de los caramelos, la cual es relativamente específica 

al agua (Skoog et al.,1997). La valoración se basa en la oxidación del dióxido de sulfuro por yodo 

en presencia de agua según la reacción: 

I2 + SO2 + 2H2O             2HI + H2SO4 

El procedimiento específico de este ensayo se describe en el anexo (HKF-100) de la página  95. 

Una vez obtenidos los resultados del contenido de humedad determinados por el método de 

referencia, estos valores se asignaran a su valor correspondiente de microonda. Posteriormente, se 

determinará la recta de regresión con correlación y tolerancia que permitirá obtener de forma 

inmediata el valor de humedad de cada muestra de caramelo en futuras mediciones. 
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Compensación de temperatura 

El efecto de la temperatura es un factor a tener en cuenta durante el proceso de medición, como se 

ha descrito en la introducción del trabajo. De esta manera, previamente a la medida del valor de 

microonda y mediante un sensor de temperatura por infrarrojos, situado en la base del resonador 

como nos muestra la figura 3.2.1, se debe compensar el contenido de humedad según la 

temperatura en superficie del caramelo. Esto es debido a la influencia significativa de este 

parámetro en la medida del contenido de humedad si se prevén más de 5 ºC entre la temperatura 

en superficie del caramelo más caliente al más frío, es decir, si se toma una muestra de 5 

caramelos para promediar el contenido de humedad, mediciones en continuo programadas en el 

dispositivo, se debe tener en cuenta el factor temperatura si este supera los 5 ºC de diferencia 

entre la medición de la primera y la última muestra.  

 

Previamente a la determinación de la temperatura en superficie del caramelo, se realizó un 

pequeño estudio de la evolución temporal de la temperatura en superficie, la temperatura en el 

centro y la temperatura media en el interior del caramelo, para tomar en consideración estas 

variaciones durante el proceso de calibración del dispositivo de medida. 

 

Para la resolución del transitorio de la conducción de calor en una esfera enfriada por convección, 

se tubo en cuenta el estado inicial de una esfera de caramelo de radio 12 mm (R) a temperatura 

constante y uniforme de 60 ºC (Ti), correspondiente a la temperatura en superficie máxima de 

salida del caramelo por la cámara de frío, envuelta por un medio a temperatura de 25 ºC (Tf) 

correspondiente a la temperatura ambiente de la línea de envasado. 

 

Las ecuaciones que gobiernan la evolución temporal de la temperatura T(r, t) dentro de la esfera 

son la ecuación de difusión en coordenadas esféricas: 

∂ T α  ∂ r2 ∂ T 
∂ t 

=
r2  ∂ r 

(
∂ r 

)

 

donde α = k / (ρ*cp) es la difusividad térmica del caramelo, k es la conductividad térmica, ρ es la 

densidad y cp el calor específico, y la transferencia de calor por convección en la superficie de la 

esfera (Recktenwald, 2006), expresada de la siguiente forma: 

 

∂ T   K 
∂ r r=r0 

= 
h (Tf - Ts) 

 

donde h es el coeficiente de transferencia de calor entre la 

superficie y el ambiente. Los valores utilizados en el estudio 

corresponden a los específicos para caramelo duro y se detallan en 

el siguiente cuadro: 

La condición inicial es T(r,0)=Ti. 

Ti= 60 ºC 

Tf= 25 ºC 

R= 0.012 m 

k= 0.1828 W/mºC 

ρ = 1430 Kg/m3 

Cp= 2317 J/KgºC 

h= 50 W/m2ºC 
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La resolución del transitorio se grafica en la figura 3.2.2, teniendo en cuenta que previamente se 

realizó el cálculo del número de Biot según la expresión: 

 

    Bi = h r0 / K 

 

mediante la cual podríamos considerar una temperatura constante en toda la esfera si su valor no 

supera el límite impuesto, Bi<0,1. 

 

El valor del número de Biot obtenido (Bi= 3,28) nos indica que no podemos despreciar el perfil de 

temperaturas dentro de la esfera, en consecuencia, la temperatura en la esfera no es uniforme y 

debe realizarse la resolución del transitorio.  
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Figura 3.2.2 Evolución temporal T(ºC) vs t(min) 

Fuente: Propia 

 

 

Como vemos en el gráfico anterior, existe una diferencia significativa durante los primeros 15 

minutos, entre la temperatura en superficie y la temperatura media estimada del caramelo. Aún 

así,  la temperatura en superficie en la mayor parte del tiempo es entre un 81% y un 90% de la 

temperatura media, de esta manera mantenemos constante el error inducido por la diferencia de 

temperaturas desde la recogida de la muestra en la línea de envoltura hasta el laboratorio, de 

aproximadamente 2 minutos de recorrido.  
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En el dispositivo de medida, la diferencia de temperaturas no se considera significativa debido a 

que cada medición se realiza por unidad de caramelo y el tiempo de medición es de milisegundos.  

 

La variación de la temperatura radial, como vemos en la figura 3.2.3, nos muestra que la 

proporción entre las temperaturas superficial y en el centro es similar en diferentes tiempos. Así, la 

temperatura superficial medida por infrarrojos se considerará un parámetro válido para representar 

a la temperatura media del caramelo y para utilizarlo en la compensación de temperatura de la 

medida de microondas.  
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Figura 3.2.3 Variación de la temperatura radial a tres tiempos 

Fuente: Propia 
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3.2.1.2 Procedencia de las muestras de caramelo                 
La recogida de muestras de caramelo formato ácido, lácteo, yogur y Melody se efectuó en el punto 

más próximo a la salida de la cámara de frío situado en la línea de envoltura y después de pasar 

por el detector de metales, para evitar coger muestras con contenido metálico que podrían alterar 

el proceso de medición. La elección de este punto se determinó también de esta manera para 

obtener muestras ya troqueladas, suficientemente frías para evitar su deformidad (al ser un líquido 

subenfriado) y sin envuelta.  

 

Para la calibración del sistema de medida se aprovecharon, diferenciando cada formato de 

caramelo: 

 

Arrancadas de línea            Muestras con bajo contenido en humedad   2,0 % 

En proceso (seguimiento 4 meses) Muestras con contenido medio en humedad   2,5 % 

Pruebas en planta piloto          Muestras con alto contenido en humedad       >3,0 % 

Pruebas en proceso          Necesidad de forzar proceso             3,0 % 
  

 

Las arrancadas de línea permitieron obtener caramelos con bajo contenido de humedad de 

aproximadamente 2 %. En este rango también se realizaron diferentes pruebas en la planta piloto 

que consistían en coger pequeñas cantidades de pasta de caramelo, durante las arrancadas de 

producción, en diferentes puntos de la perola, pero se conseguía el mismo contenido en humedad 

que en proceso, alrededor de 2,5 %. 

 

En proceso de fabricación se consiguieron caramelos con un 2,5 %, y finalmente se realizaron 

diferentes pruebas industriales en la planta piloto para obtener caramelos con un contenido de 

humedad superior al límite especificado del 3%. En este último punto, las muestras obtenidas se 

rechazaron al no conseguir ni la temperatura final en superficie del caramelo, en comparación con 

las obtenidas en línea de producción, ni la textura deseada al no mantener las mismas condiciones 

que en proceso. Por este motivo, para conseguir caramelos cercanos al límite del 3% se estudiaron 

las variables de proceso descritas anteriormente para su posterior modificación y así obtener 

caramelos con un máximo contenido en humedad. 

 

Antes de empezar a realizar lecturas con dispositivo de medida se efectuaba un muestreo aleatorio 

para saber en que rango de humedad, mediante valoración Karl Fischer, se estaban produciendo 

los caramelos. Si el valor era de interés se procedía a empezar el proceso de medición para 

obtener los puntos necesarios para la calibración del sistema. 
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3.2.1.3 Diseño Experimental                                                      
El diseño de experimentos consiste en planear un conjunto de pruebas experimentales, de tal 

manera que los datos generados puedan analizarse estadísticamente par obtener conclusiones 

válidas y objetivas acerca del sistema. 

 

Esta sistemática de trabajo se utiliza habitualmente pasa describir las etapas de: 

 

• Identificación de los factores que pueden influir en el resultado de un experimento. 

• Diseño del experimento de modo que se minimicen los efectos de los factores incontrolados. 

• Utilización del análisis estadístico para separar y evaluar los efectos de los diversos factores 

 implicados. 

• Modelar de forma matemática el comportamiento de una variable respuesta en función de una o 

más variables independientes y de los efectos de los factores. 

 

Proceso de medición 

Las variables que se controlaron en el proceso de medición de humedad del caramelo se definen a 

continuación según la siguiente figura:  

 

 

 
Figura 3.2.4 Magnitudes de influencia en el proceso de medición 

Fuente: MeTas, 2006 
 

 
Se desea explicar los valores de una variable aleatoria, contenido de humedad, por un conjunto de 

variables independientes, valor de microonda y temperatura, que se clasificaran en diferentes 

grupos correspondientes a los diferentes formatos de caramelo que se fabrican en Chupa Chups; 

formato ácido, lácteo-yogur y Melody.  

 

El rango de trabajo que se utilizó en el estudio quedó definido según las especificaciones vigentes 

para cada formato de caramelos. El rango de temperaturas se estableció entre 20 ºC y 61ºC para 

abarcar tanto caramelos en frío como en línea de producción. 
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Análisis estadístico para la evaluación de los efectos de los diversos factores implicados.  

El análisis de la covariancia, ANCOVA, es un procedimiento para analizar la posibilidad de 

interacción entre las variables cualitativas y cuantitativas de un modelo de regresión de una 

manera global. Este problema se formuló de forma general como sigue: para explicar una variable 

respuesta, humedad del caramelo, disponemos de una variable cualitativa, tipo de caramelo, que 

clasificaremos en p grupos (tipo 1 , tipo 2, tipo 3) y k variables explicativas cuantitativas (x1, …., 

xk) que corresponden a: 

  

  Tipo 1 - Formato ácido 

  Tipo 2 - Formato lácteo-yogur 

  Tipo 3 - Formato Melody 

     

  x1 Covariable valor de microonda  

  x2 Covariable temperatura de superficie del caramelo en grados centígrados 

    

Se desea estudiar cómo estos grupos afectan a la variable repuesta. En concreto, sea X la matriz 

de los datos de las variables cuantitativas y Z la matriz de las p - 1 variables ficticias; se trata de 

elegir entre los modelos siguientes: 

 

1 - los grupos no influyen en absoluto y todas las observaciones se generan con el mismo modelo: 

 

     Y = X β1 + ε1 

 

2 - los grupos difieren en la respuesta media, pero el efecto de las x es idéntico en todos ellos: 

 

     Y = X β2 + Zα + ε2 

 

3- los grupos no difieren no sólo en su respuesta media, sino además en el efecto de las x, que es 

distinto en cada grupo. En consecuencia, no tenemos un modelo único, sino p ecuaciones de 

regresión distintas: 

 

     Yi = Xib + εi  siendo i = 1,…,p 

 

Esta formulación implica que el tercer modelo, que contiene p (k+1)+1 parámetros, es el más 

general; el segundo modelo es un caso particular, suponiendo que las regresiones difieren sólo en 

los términos independientes y el primer modelo supone además que estos coeficientes son iguales 

y, en consecuencia, que la ecuación de regresión es la misma para todos los grupos. 
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Tratamiento estadístico de los efectos de los diversos factores implicados. 

El análisis estadístico para la variable humedad se llevo a cabo a través del paquete estadístico 

Statistical Análisis System (SAS versión 9.1), con los procedimientos PROC GLM y PROC LSMEANS 

TUKEY, para realizar el análisis de covarianza y prueba de medias por mínimos cuadrados, 

respectivamente. En las comparaciones se empleó un nivel de significación estadística con una 

probabilidad, p, para α del 0,05. 

 

La distribución de las 362 unidades de caramelo evaluadas se clasificaron según los tres formatos 

de caramelo definidos. 

 

Calibración del sistema de medida 

El modelo de regresión utilizado en la calibración del sistema de medida se construyó a partir de los 

resultados obtenidos en el estudio estadístico de los factores implicados.  

Una vez estimado el modelo de regresión y obtenidos los residuos se comprobó que las hipótesis 

que se habían utilizado para construirlo no estaban en contradicción con nuestros datos. Este 

proceso se denomina diagnosis del modelo. Si las hipótesis definidas por: 

 

1. Linealidad. La relación entre las variables es lineal. 

2. Homocedasticidad. La variabilidad de los residuos es constante. 

3. Normalidad. Los residuos siguen una distribución normal. 

4. Independencia. Los residuos son independientes entre si. 

 

son adecuadas, podremos utilizar el modelo de regresión estimado para generar predicciones y/o 

tomar decisiones. Si no lo son, habrá que modificar el modelo para adaptarlo a los datos 

observados.  

 Las dos primeras hipótesis se comprobaron antes de construir el modelo, observando en gráfico de 

dispersión entre las dos variables. Para la hipótesis de normalidad e independencia se analizaron 

los residuos después de ajustar el modelo.  

 

 
3.2.1.4 Problemas en el diseño experimental 
Durante el primer mes de recogida de datos para la calibración del sistema del equipo de medida 

no se tuvo en cuenta la variable temperatura en el modelo de predicción del contenido de 

humedad. De esta manera, el modelo inicialmente propuesto diferenciaba una recta de calibración 

para caramelos en caliente y en frío. Este, se rechazó durante la validación de la recta debido a 

que las mediciones programadas en el sistema, grupos de 5 unidades a promediar, superaban 

considerablemente los 5 ºC límite entre la primera medición y la quinta. Se propuso reducir el 

número de unidades por grupo pero se descartó al perder representabilidad del lote producido. 

 Por este motivo se invirtió posteriormente en una sonda de infrarrojos conectada al sistema de 

medida que permitiría introducir la variable temperatura en la ecuación de calibración.  

 



Determinación del contenido de humedad en caramelos clásicos 

                                                                    - 60 - 

3.2.2 Resultados y discusión                                           

Con los datos experimentales obtenidos, los resultados del análisis de la covariancia se presentan 

en la siguiente tabla 3.2.1: 

 

 

Tabla 3.2.1 ANCOVA - Relación estadística entre las variables del modelo. 

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

Modelo 5 22.63009365 4.52601873 490.93 <.0001 

Error 357 3.29124781 0.00921918     

Total correcto 362 25.92134146     

 

 

El p-Value del modelo en la tabla anterior es menor que 0,05, indica que existe una relación 

estadísticamente significativa entre las variables estudiadas en un 95% de confianza. 

 

Los resultados del ANCOVA, representados en la tabla 3.2.2, señalan que hay diferencias 

significativas entre el tipo de caramelo, valor de microonda y  temperatura en superficie del 

caramelo sobre la variable respuesta, humedad; debido a que el p-value calculado para ambas 

covariables y el factor tipo de caramelo es inferior a 0,05. 

 

 

Tabla 3.2.2 ANCOVA -Efecto de las covariables y del factor tipo de caramelo en el modelo 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

Tipo 2 21.77867889 10.88933945 1181.16 <.0001 

MW 1 3.57279383 3.57279383 387.54 <.0001 

T 1 1.28420856 1.28420856 139.30 <.0001 

TMW 1 1.37464208 1.37464208 149.11 <.0001 

 

 

El modelo propuesto sin interacción es el resultado óptimo después de rechazar las interacciones 

entre covariables y tipo de caramelo al tener un p-value calculado superior a 0,05.  

 

Esta formulación implica que el segundo modelo es el adecuado y nos indica que las regresiones 

difieren sólo en los términos independientes, es decir que la pendiente se mantiene para todos los 

tipos de caramelos.  
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Seguidamente se procedió a realizar el ajuste de comparaciones múltiples Tukey- Kramer mediante 

el cual nos permitirá saber las diferencias existentes en la respuesta media para los tres tipos de 

caramelo. 

 

Los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla 3.2.3 Resultados del ajuste de comparaciones múltiples Tukey- Kramer 

Tipo Humedad LSMEAN Número LSMEAN 

ácido 2.58266260 1 

Lácteo-Yogur 3.35247002 2 

Melody 1.07352085 3 

 
Medias de cuadrados mínimos para el efecto Tipo 

Variable dependiente: Humedad 

i/j 1 2 3 

1   <.0001 <.0001 

2 <.0001   <.0001 

3 <.0001 <.0001  

 

 

Comprobamos, según los resultados obtenidos, que con una probabilidad del 95 % existen 

diferencias significativas entre los tres caramelos estudiados, es decir que en la recta de calibración  

según el segundo modelo tendremos tres términos independientes que se diferenciaran el tipo de 

caramelo pero con la misma pendiente. 

 

Por otra parte, remarcar que se rechazó el modelo que diferenciaba 4 formatos de caramelo 

diferentes correspondientes al tipo ácido, lácteo, yogur y Melody, quedando en significación los tres 

tipos detallados en el diseño experimental.  

 

 

De los resultados obtenidos, la ecuación se expresa para cada tipo de caramelo de la siguiente 

forma:  

 

 

Humedad (%) = ai + (b*Temperatura) + (c*valor de microonda) + (d*Temperatura*valor microonda) 

 

siendo i= a1 (formato ácido), a2 (formato lácteo-yogur) y a3 (formato Melody) 
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La estimación de los parámetros del modelo se presentan en la tabla 3.2.4. 

 

Tabla 3.2.4 Estimación de los parámetros del modelo 

Parámetro Estimador Error estándar Valor t Pr > |t| 95% Límites de confianza 

b  -0.0321831 0.00272682 -11.80 <.0001 -0.0375457 -0.0268204 

c  39.0683935 1.98457611 19.69 <.0001 35.1654642 42.9713228 

d  -0.2966025 0.02428993 -12.21 <.0001 -0.3443719 -0.2488332 

a 1 0.1617274 0.14096242 1.15 0.2520 -0.1154937 0.4389485 

a 2 0.9315348 0.13613059 6.84 <.0001 0.6638162 1.1992535 

a 3 -1.3474144 0.20585668 -6.55 <.0001 -1.7522585 -0.9425702 

 

 

Se observa en la tabla anterior que el parámetro a1, correspondiente al término independiente para 

caramelos ácidos, no es significativo y se podría considerar la opción de eliminar este término en la 

ecuación ajustada, pero no se rechazó debido a que aumentaba el valor de la desviación estándar 

residual que veremos más adelante. 

 

 

En correspondencia a los resultados obtenidos la figura 3.2.5 nos muestra de forma gráfica la 

ecuación que nos permite predecir el valor de humedad en caramelos de formulación ácida en 

función de la temperatura en superficie del caramelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2.4 Recta de calibración para caramelos ácidos 

Fuente: Propia 
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En la recta de calibración anterior se muestran dos caramelos de diferente contenido de humedad 

2,67% y 2,16 %, determinados mediante la técnica de referencia Karl Fischer (graficado por una 

recta horizontal respectivamente) y mediante la técnica de medida indirecta (graficado por puntos). 

Se observa que los valores estimados de humedad son reproducibles en el intervalo de temperatura 

escogido, entre los 20 ºC  y 60 ºC.  

 

Diagnosis del modelo 

Una vez definido el modelo que permite estimar el valor de humedad frente el valor de microonda 

en compensación de temperatura se realizó el análisis gráfico de los residuos. En ellos se pudo 

comprobar que la variabilidad de los residuos era constante, que los residuos seguían una 

distribución normal, es decir, los residuales se distribuían alrededor de cero y finalmente que los 

residuos eran independientes entre si. Dado que las hipótesis son adecuadas podemos utilizar el 

modelo de regresión estimado para generar predicciones. 

 

Validación del modelo 

La validación se realizó sobre un conjunto diferente de datos de la calibración, reportados durante 

las fabricaciones realizadas entre los meses 11/2006 - 03/2007, compuesto por 200 muestras de 

caramelo con humedad determinada por el procedimiento de referencia. La calidad de la 

validación fue evaluada mediante el error estándar residual (SEP), el cual representa la 

variabilidad promedio de los datos observados con relación a la recta de regresión, nos da el error 

promedio al estimar mediante la recta de regresión y se expresa como: 

 

Los resultados de la validación se presentan en los siguientes histogramas reflejados en la figura 

3.2.5 para formato ácido, figura 3.2.6 para formato lácteo-yogur y figura 3.2.7 para formato 

Melody. 

Histograma - Caramelos Ácidos
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Figura 3.2.5 Análisis de residuales 

 
La probabilidad de tener 

desviaciones fuera del intervalo de 

tolerancia +/- 0,2%, para el 

modelo propuesto en la predicción 

de humedad de caramelos clásicos 

ácidos es del 5%.  

El SEP calculado es de 0,1%. 
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Histograma - Caraemlos Lácteos-Yogur
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Figura 3.2.6 Análisis de residuales 

 

 

 

 

Histograma - Caramelos Melody
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Figura 3.2.7 Análisis de residuales 

 

 

 
 
La probabilidad de tener 

desviaciones fuera del intervalo de 

tolerancia +/- 0,2%, para el 

modelo propuesto en la predicción 

de humedad de caramelos clásicos 

lácteo-yogur, es del 5%.  

El SEP calculado es de 0,1%. 

 
 
La probabilidad de tener 

desviaciones fuera del intervalo de 

tolerancia +/- 0,2%, para el 

modelo propuesto en la predicción 

de humedad de caramelos clásicos 

Melody es del 5%.  

El SEP calculado es de 0,1%. 
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3.3  Implantación en proceso  
3.3.1 Redactado del método de ensayo no destructivo                                           
Para la redacción del método de ensayo no destructivo se tubo en cuenta las directrices contenidas 

en el documento de la EA (European Cooperation for Accreditation) EA- 04/15 “Accreditation for 

Non Destructive Testing” y de acuerdo con la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 Requisitos generales 

para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibración.  
 
3.3.2 Introducción como sistema de control de proceso                                           
Una vez establecida la recta de calibración para cada formato de caramelo se procedió a validarlo 

no tan sólo frente el método de referencia, sino también en correlación con las variables de 

proceso que influyen directamente en el contenido final de humedad de los caramelos. Para ello, se 

realizó un seguimiento durante nueve horas de producción, en las cuales se modificaron los 

parámetros de proceso para obtener el máximo contenido de humedad, definido según las 

especificaciones vigentes para cada formato, como hemos visto anteriormente. Durante el 

seguimiento se realizaban 15 mediciones agrupadas en muestras de 5 unidades cada media hora.  

 

En la siguiente figura 3.3.1 se refleja el contenido de humedad en caramelos lácteos determinada 

por el método Karl Fischer frente el nuevo dispositivo de medida y la variación de los parámetros 

de cocción, temperatura del agua de entrada a las mesas enfriadoras y presión de vacío1 aplicada 

en la cámara de expansión.  

 
Figura 3.3.1 Estudio en proceso para caramelos lácteos  

Nota 1: Por comodidad en la representación gráfica los valores de presión deben expresarse en términos negativos 
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En el gráfico anterior podemos observar que las desviaciones del nuevo sistema de medida están 

dentro del rango de tolerancia establecido en +/-0,2% de humedad frente el sistema tradicional, la 

valoración Karl Fischer.   

 

En referencia a las variables de proceso, vemos como la temperatura de cocción inicialmente 

establecida en 138 ºC y - 0.85 bares de presión de vacío, se corresponde a una humedad en 

caramelo del 3,2%. La reducción de la temperatura de cocción real del caramelo y el aumento de la 

presión de vacío permitió obtener un caramelo con un 3,6% en la última hora de estudio. 

 

Este estudio permitió finalmente obtener caramelos adecuados a las características del diseño de 

los productos que permiten satisfacer las expectativas del cliente, y con un máximo contenido de 

humedad que permitirá reducir los costes en materia prima utilizada. 

 

La validación del sistema también se realizó en caramelos formato ácido, en la cual también se 

obtuvo unos resultados esperanzadores. 

 

Vemos reflejado en la figura 3.3.2 el mismo estudio de proceso. 

 
Figura 3.3.2 Estudio en proceso para caramelos ácidos 

 

Como en el estudio anterior, los resultados obtenidos en la validación del sistema en proceso de 

producción también se encuentran dentro del intervalo de tolerancia establecido, y se corresponden 

a una disminución de la temperatura de cocción del caramelo trabajando con una presión de vacío 

de -0,9 bares correspondiente al valor óptimo establecido en las especificaciones actuales. 
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3.3.3 Plan de formación                                           
 
De acuerdo con los resultados óptimos obtenidos en la validación del método en línea de 

producción se procedió a establecer las bases para el seguimiento e implantación en planta 

mediante la matriz de responsabilidades detallada en la figura 3.3.3. 

 

La formación de personal tiene entre sus objetivos aumentar los conocimientos y la motivación del 

personal con el fin de lograr una mayor calidad del producto final. 
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Figura 3.3.3 Matriz de responsabilidades 
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3.3.4 Implantación                                           

Posteriormente a la formación de los jefes de equipo sobre el nuevo método de ensayo, sus 

fundamentos y objetivos, se presentó el siguiente diagrama, figura 3.3.4, para el control de 

proceso y registro de los resultados del contenido de humedad en caramelos clásicos en línea de 

producción.  

 

La finalidad de estos documentos es que dejan constancia de la realización de una actividad. En él, 

se atacan dos puntos críticos para asegurar que lo que se produce está dentro de las 

especificaciones establecidas; las arrancadas de producción y su seguimiento.  En el plan de 

muestreo establecido, tomando como referencia el tamaño de un lote de aproximadamente 

192.000 unidades por turno de 8 horas, se tomará una muestra de 15 unidades cada 4 horas 

agrupadas en 3 mediciones de 5 unidades. El resultado final será el promedio de las tres lecturas. 

Si el valor obtenido, según formato, está dentro especificaciones se realizará un segundo 

seguimiento en la mitad del turno, si no es así, se repetiría el análisis para asegurarnos del 

resultado obtenido y se avisaría al jefe de equipo de producción para tomar las acciones correctivas 

necesarias para hacer frente a la incidencia puntual. 

 

Figura 3.3.4 Diagrama control de proceso 
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3.4  Estudio del coste y beneficio en la implantación 
Cada formato de caramelo presenta unas especificaciones de humedad máxima, como se ha visto 

en el punto 3.1. Debido a la variabilidad de los parámetros de proceso que influyen en más de un 

90% en la variabilidad de la humedad, en el pasado año 2006 presentó una variación representada 

en los siguientes gráficos, figura 3.4.1 y 3.4.2. 

 

Gráfico de control - Humedad Ácido - 2006
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Figura 3.4.1 Grafico de control en caramelos ácidos  
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Figura 3.4.2 Grafico de control en caramelos lácteos-yogur  

 

Los límites de control calculados presentan una variación del 0,96% para caramelos ácidos y del 

1.63% para los lácteos, incluidos los de formato yogur. Para conseguir un caramelo de buena 

calidad y con el menor coste posible se debería reducir la variabilidad de la humedad al valor más 

próximo al límite superior especificado para cada formato. Esto se debe a que todo el porcentaje de 

humedad que se dé por debajo del especificado se traducirá en un aporte adicional de azúcar, 

glucosa y leche en formatos lácteos que encarecerá el precio unitario del caramelo. 
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Para evaluar el coste adicional de materia primera que supone trabajar por debajo del valor 

especificado se realizó el cálculo de las humedades medias mensuales para el año 2006 y se estimó 

el coste mensual de materia prima añadida, representado en el siguiente diagrama de barras,  

figura 3.4.3. 
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Figura 3.4.3 Costes de materia prima en el año 2006 para formato ácido y lácteo-yogur 

 

Esta variabilidad de humedad, conlleva un aporte anual de 15.470,41 € por parte de la empresa 

durante los meses del pasado año para la producción ácida, un aporte de 11.887,14 € para la 

producción láctea y finalmente un aporte de 1.660,24 € para la producción de Melody. 

 

El total de las producciones supone un coste adicional de 29.017,79 €.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. Determinación del contenido de  

relleno en caramelos sin azúcar 
 



Determinación del contenido de relleno en caramelos sin azúcar 

4.1  Situación antes del estudio 
 
Para evaluar el relleno en caramelos sin azúcar, como parámetro crítico de calidad se han fijado 

unas especificaciones para este parámetro.   

 

Las especificaciones no son nada más que la traducción de la voz del cliente en lenguaje técnico. 

Un parámetro que nos indica la cantidad unitaria en la que se basa la calidad. En el caso de los 

caramelos con relleno, por ejemplo, el cliente pide que el caramelo no esté fundido, que tenga un 

buen aspecto al desenvolverlo y que tenga relleno, con  cantidad suficiente para que sea posible 

realizar una burbuja. Se traducen así unas especificaciones de humedad, aspecto y cuantificación 

de relleno que el caramelo debe cumplir antes de que sea entregado al cliente. 

 

En los siguientes puntos se trataran las características referentes al control de relleno, ámbito de 

estudio en este proyecto. 

 

Especificaciones de calidad para el relleno    

Las especificaciones de calidad vigentes actualmente para el relleno de caramelos son las 

siguientes: 

 

Especificaciones Mínimo Óptimo Máximo 
P
D )
romedio Relleno* (%) 19 24 28 
esviación típica*  (%    3 3 3 
* en muestras de 10 un ade

 

n de cumplir con estas especificaciones es necesario mantener unas condiciones de trabajo 

 

iones de producción 

id s 

Con el fi

óptimas para conseguir los valores de las características de calidad evaluadas. Las especificaciones 

desglosadas en el siguiente punto fijan el rango de trabajo en el cual el operario debe mantener 

las variables de proceso en la inyección de relleno, para conseguir estar siempre de los parámetros 

fijados. 

 

Especificac

Las variables de proceso especificadas para la inyección de relleno son las siguientes: 

 

Variable  Valor Consigna 
Temperatura Amasadora (ºC) 50 
emperatura Extrusora (ºC) 50 T
emperatura Flexo (ºC) 50 T

V ) elocidad tornillo (rev/min Inicio 29 - En régimen 33  (1) 
 mínimo óptimo máximo 

1300 1400 1500 Velocidad rodillos troqueladora (uni/min) 
        
(1) La validación del parámetro consigna depender e los resu s á d ltado
obtenidos después de realizar el análisis de contenido de relleno.   
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Con el fin de garantizar que el caramelo relleno que se está fabricando cumple con las 

no de los problemas principales que se presenta, a nivel de maquinaria, es la variabilidad del 

Fig s 

 

ealización de ensayos físicos para la determinación de relleno 

especificaciones de calidad, los operarios comprueban previamente el estado de los equipos, fijan 

los parámetros consigna y finalmente, durante cada hora de producción, se registran los valores en 

una hoja de autocontrol para comprobar así que siempre están dentro de los parámetros 

especificados. 

 

U

sistema de inyección en correlación al control de parámetros descritos anteriormente, es decir, el 

proceso no garantiza una inyección continua de relleno. Vemos en el siguiente histograma, figura 

4.1.1., las fluctuaciones del porcentaje de relleno que se presentan en muestras de 10 unidades de 

caramelo, estudiado en diferentes producciones realizadas entre los meses de junio de 2006 y 

enero de 2007.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ura 4.1.1 Desviación típica en muestras de 10 unidade

Fuente: Propia 

R

Paralelamente a la fabricación se realiza el control de relleno que se basa en pesar un conjunto de 

ctualmente esta metódica se caracteriza por: 

 personal para realizar los análisis. 

  ensayo. 

en el 

•  100.000. 

 

ituación actual 

10 unidades de caramelo, picar la masa de caramelo duro, extraer y pesar el relleno y finalmente 

calcular en base al peso total menos el palillo el porcentaje de relleno.  

 

A

• La necesidad de muchos recursos de

• Produce diferencias en el resultado en función del personal que realice el

• Se tardan unos 40 minutos desde la recogida de muestras hasta poder actuar 

proceso, debido a que el ensayo se realiza sobre el caramelo frío. 

Se recogen 10 unidades como muestra representativa para evaluar

S  

o, tanto el proceso como el sistema de medida son tan variables que se refleja en

realmente se fabrica “on line”. 

Como hemos vist  

los resultados del contenido de relleno. De esta manera, la propuesta de mejora, antes de invertir 

en nuevos equipos, es tener un sistema más fiable, representativo y rápido de conocer lo que 
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4.2  Parte experimental  
 
4.2.1 Material y métodos                   

a 
l sistema de medida utilizado se corresponde al utilizado en la determinación del contenido de 

.2.1), diseñado tanto para su uso en laboratorio como en la propia

nido de relleno se determinan, sin necesidad de preparación de la muestra, 

mbién en menos de un milisegundo. El procedimiento de medida del dispositivo MW 3150 es muy 

 cualquier método de medida indirecto, el calibrado del instrumento debe realizarse 

contra un método directo. El método REL-200, descrito en el anexo de la página 97 es la técnica 

o de 

referencia serán, estos serán los valores a asignar a su valor correspondiente de microonda. 

 

 
4.2.1.1 Dispositivo de medid                    
E

humedad, el MW 3150 (Figura 3  

línea de producción. Su método de análisis, patentado de Tews Elektronik, permite una obtención 

fiable e inmediata del relleno de la muestra de forma totalmente independiente de su color, 

estructura o humedad. 

 
Los resultados del conte

ta

sencillo. Automáticamente se determina el estado de vacío del resonador, auto cero. Después de 

llenarse, se muestra el valor de relleno en fracción de segundo y finalmente se debe vaciar el 

resonador. 

Al igual que

que se utilizó como método de referencia para la determinación del relleno de los caramelos. 

Una vez obtenidos los resultados del contenido de relleno determinados por el métod

Posteriormente, se determinará la recta de regresión con correlación y tolerancia que permitirá 

obtener de forma inmediata el valor predicho de relleno de cada muestra de caramelo en futuras 

mediciones. 
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4.2.1.2 Procedencia de las muestras de caramelo                 
a recogida de muestras de caramelo sin azúcar y con relleno se efectuó, en el punto más próximo 

e envoltura y después de pasar por el detector

ración del sistema de medida se aprovecharon los siguientes  puntos, diferenciando las 

roducciones según el sabor de los caramelos; cola y cereza. 

 relleno  15  % 

En proceso  Muestras con contenido medio y alto de relleno 19 - 41 %   

elos fue debida a que su formulación es diferente para cada 

no de ellos. El tratamiento estadístico de los datos nos dirá si es necesario o no diferenciarlos. 

reo 

leatorio, como en el caso de la determinación de humedad, para saber en que rango de relleno se 

 

L

a la salida de la cámara de frío situado en la línea d  

de metales, para evitar coger muestras con contenido metálico que podrían alterar el proceso de 

medición. La elección de este punto se determinó también de esta manera para obtener muestras 

ya troqueladas, suficientemente frías para evitar su deformidad (al ser un líquido subenfriado) y sin 

envuelta.  

 

Para la calib

p

 

- Arrancadas de línea      Muestras con bajo contenido de

- 

  Seguimiento durante 7 meses   

 

La diferenciación del sabor de los caram

u

 

Antes de empezar a realizar lecturas con el dispositivo de medida no se efectuaba un muest

a

estaban produciendo los caramelos. Debido a que la metódica actual para su determinación 

requiere de unos 40 minutos. Por este motivo se realizaba un muestreo de 15 unidades cada hora 

necesario para fijar un rango de trabajo y de esta manera, definir los límites en la recta de 

calibración del dispositivo de medida. En la siguiente figura 4.2.2 se reflejan estos límites, definidos 

entre un 15 % y 41 % de relleno, en base a las producciones controladas entre el mes de junio de 

2006 y febrero de 2007. 
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Figura 4.2.2 Intervalo de relleno 

Fuente: Propia 
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4.2.1.3 Diseño Experime                                   
El diseño de experiment  planear un conjunto de pruebas experimentales, de tal 

anera que los datos generados puedan analizarse estadísticamente par obtener conclusiones 

stema. 

Identificación de los factores que pueden influir en el resultado de un experimento. 

controlados. 

Utilización del análisis estadístico para separar y evaluar los efectos de los diversos factores 

a o 

Pr

ntal                    
os consiste en

m

válidas y objetivas acerca del si

 

Esta sistemática de trabajo se utiliza habitualmente pasa describir las etapas de: 

 

• 

• Diseño del experimento de modo que se minimicen los efectos de los factores in

• 

 implicados. 

• Modelar de forma matemática el comportamiento de una variable respuesta en función de un

más variables independientes y de los efectos de los factores. 

 

 

oceso de medición 

Se desea explicar los valores de una variable aleatoria, contenido de relleno, por un conjunto de 

ariables independientes, valor de microonda, temperatura en superficie (determinada por un 

e infrarrojos), peso total del caramelo (determinado mediante una balanza 

o de temperaturas se estableció sólo para caramelos en línea de producción, definido 

ntre  40 ºC y 45 ºC.  

v

termómetro portátil d

granataria) y humedad del caramelo duro (determinada por el método Karl Fischer). Los valores de 

los parámetros controlados se clasificaran en diferentes grupos correspondientes a los diferentes 

formatos de caramelo sin azúcar y con relleno que se fabrican en Chupa Chups; formato cola y 

cereza.  

 

El rango de trabajo que se utilizó en el estudio quedó definido entre un 15 % y un 41 % de relleno 

y el rang

e
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Análisis estadístico para la evaluación de los efectos de los diversos factores implicados.  

l análisis de la covariancia, ANCOVA, es un procedimiento para analizar la posibilidad de 

teracción entre las variables cualitativas y cuantitativas de un modelo de regresión de una 

a variable 

 Tipo 2 - Caramelo sabor cereza de 13g 

po 3 - Caramelo sabor cola de 12g 

 

  

  

 x1 Covariable humedad (%) del caramelo duro  

uperficie del caramelo  

ta. En concreto, sea X la matriz 

cticias; se trata de 

    Y = X β1 + ε1 

 - los grupos difieren en la respuesta media, pero el efecto de las x es idéntico en todos ellos: 

    Y = X β2 + Zα + ε2 

- los grupos no difieren no sólo en su respuesta media, sino además en el efecto de las x, que es 

lo único, sino p ecuaciones de 

gresión distintas: 

sta formulación implica que el tercer modelo, que contiene p (k+1)+1 parámetros, es el más 

sólo en 

s términos independientes y el primer modelo supone además que estos coeficientes son iguales 

 

E

in

manera global. Este problema se formuló de forma general como sigue: para explicar un

respuesta, relleno, disponemos de una variable cualitativa, tipo de caramelo, que clasificaremos en 

p grupos (tipo 1 , tipo 2, tipo 3) y k variables explicativas cuantitativas (x1, …., xk) que 

corresponden a: 

  

  Tipo 1 - Caramelo sabor cereza de 12 g 

 

  Ti

x1 Covariable valor de microonda  

x1 Covariable peso (g) del caramelo  

 

  x2 Covariable temperatura (ºC) de s

    

Se desea estudiar cómo estos grupos afectan a la variable repues

de los datos de las variables cuantitativas y Z la matriz de las p - 1 variables fi

elegir entre los modelos siguientes: 

 

1 - los grupos no influyen en absoluto y todas las observaciones se generan con el mismo modelo: 

 

 

 

2

 

 

 

3

distinto en cada grupo. En consecuencia, no tenemos un mode

re

 

     Yi = Xib + εi  siendo i = 1,…,p 

 

E

general; el segundo modelo es un caso particular, suponiendo que las regresiones difieren 

lo

y, en consecuencia, que la ecuación de regresión es la misma para todos los grupos. 
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Tratamiento estadístico de los efectos de los diversos factores implicados. 

El análisis de estadístico para la variable relleno se llevo a cabo a través del paquete estadístico 

tatistical Análisis System (SAS versión 9.1), con los procedimientos PROC GLM y PROC LSMEANS 

UKEY, para realizar el análisis de covarianza y prueba de medias por mínimos cuadrados, 

S

T

respectivamente. 

 

En las comparaciones se empleó un nivel de significación estadística con una probabilidad, p, para 

α del 0,05. 

 

 

Calibración del sistema de medida 

El modelo de regresión utilizado en la calibración del sistema de medida se construyó a partir de los 

sultados obtenidos en el estudio estadístico de los factores implicados.  

na vez estimado el modelo de regresión y obtenidos los residuos se comprobó que las hipótesis 

truirlo no estaban en contradicción con nuestros datos. Este 

iones. Si no lo son, habrá 

al 
l control de la variable temperatura fue uno de los inconvenientes encontrados durante el 

esarrollo del diseño experimental. Inicialmente, como en la determinación de la humedad, no se 

isponía del instrumental necesario conectado al dispositivo de medida para su determinación. Por 

tro de infrarrojos portátil para la medida de este 

re

U

que se habían utilizado para cons

proceso se denomina diagnosis del modelo. Si las hipótesis son adecuadas, podremos utilizar el 

modelo de regresión estimado para generar predicciones y/o tomar decis

que modificar el modelo para adaptarlo a los datos observados.   

 

Las dos primeras hipótesis se comprobaron antes de construir el modelo, observando en gráfico de 

dispersión entre las dos variables. Para la hipótesis de normalidad e independencia se analizaron 

los residuos después de ajustar el modelo.  

 

 
 
4.2.1.4 Problemas en el diseño experiment
E

d

d

este motivo se recurrió a utilizar un termóme

parámetro. 
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4.2.2 Resultados y discusión  
l registro de resultados del control de las variables descritas anteriormente para realizar el análisis 

stadístico se recogen en la siguiente tabla 4.2.1.         

                    

 

 

En este análisis pre , con sól  muestr udi pretend ar y eval  efectos 

os fact s implicados en el pr de me

 

 

E

e

 
 

Tabla 4.2.1 Tabla de resultados  

Temperatura Relleno Humedad Valor de Peso 
Fórmula Tipo 

(ºC) (%) (%) microonda caramelo (g) 

Cereza 12g 1 42 24

vio o 28 as de est o, se ía separ uar los

de los divers ore oceso dida.  

 

 

 

 

,15 1,93 0,2052 11,75 

Cereza 12g 1 42 27,36 2,01 0,2218 12,05 

Cereza 12g 1 42 28,86 1,98 0,2263 11,91 

Cereza 12g 1 41 27,06 2,00 0,2219 12,22 

Cereza 12g 1 43 28,21 1,97 0,2246 12,15 

Cereza 12g 1 42 23,96 1,97 0,2215 12,26 

Cereza 12g 1 41 31,91 2,02 0,2310 11,74 

Cereza 12g 1 41 18,80 2,00 0,1928 11,93 

Cereza 13g 2 41 16,52 1,87 0,2001 12,64 

Cereza 13g 2 43 19,10 1,76 0,2081 12,61 

Cereza 13g 2 42 20,57 2,12 0,2153 13,02 

Cereza 13g 2 43 21,52 2,08 0,2104 13,00 

Cereza 13g 2 42 22,00 2,01 0,2191 13,01 

Cereza 13g 2 41 24,00 1,96 0,2241 12,74 

Cereza 13g 2 42 26,80 1,99 0,2256 12,80 

Cereza 13g 2 43 27,70 1,98 0,2390 12,77 

cola 12g 3 39 22,56 2,00 0,2021 11,56 

cola 12g 3 39 20,86 2,00 0,2117 12,60 

cola 12g 3 42 23,37 2,17 0,2145 11,93 

cola 12g 3 41 16,80 1,97 0,1881 11,54 

cola 12g 3 39 26,48 2,02 0,2090 11,96 

cola 12g 3 43 15,57 1,87 0,1929 12,32 

cola 12g 3 39 21,95 2,15 0,2025 12,11 

cola 12g 3 41 19,60 2,01 0,2023 12,39 

cola 12g 3 42 26,33 1,97 0,2227 12,56 

cola 12g 3 41 24,18 1,97 0,2159 11,90 

cola 12g 3 42 31,92 2,19 0,2399 12,52 

cola 12g 3 43 23,12 2,26 0,2146 12,36 
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Los resultados del análisis de la covariancia se presentan en la siguiente tabla 4.2.2. 

 

Tabla 4.2.2 ANCOVA - Relación estadística entre las variables del modelo. 

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

Modelo 14 475.8849553 33.9917825 15.27 <.0001 

Error 13 28.9402875 2.2261760     

Tot to al correc 27 504.8252429     

 

El p-Value del modelo en la tabla anterior es menor que 0,05, indica que existe una relación 

estadístic e sign tiva riables es  un 95% de co fianza. 

 

os resultados del ANCOVA, representados en la tabla 4.2.3, señalan que no hay diferencias 

ament ifica  entre las va tudiadas con n

L

significativas entre los tipos de caramelo y sólo la covariable, valor de microonda, es significativa 

en el modelo propuesto, debido a que el p-value calculado es inferior a 0,05.  

 

Tabla 4.2.3 ANCOVA -Efecto de las covariables y del factor tipo de caramelo en el modelo 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

Tipo 2 0.0977948 0.0488974 0.02 0.9783 

valor MW 1 231.0680573 231.0680573 103.80 <.0001 

Peso 1 4.7926129 4.7926129 2.15 0.1661 

Temperatura 1 0.0197989 0.0197989 0.01 0.9263 

Humedad 1 0.6708279 0.6708279 0.30 0.5923 

MW*Tipo 2 1.9515969 0.9757984 0.44 0.6543 

total*Tipo 2 3.2128688 1.6064344 0.72 0.5044 

2 3.2187323 1.6093662 0.72 0.5038 Temp*Tipo 

hu o medad*Tip 2 0.6441394 0.3220697 0.14 0.8667 

 

 

De los resul dos se concl as variabl  en cuenta e a recogi s 

para la tem ida  el valor me por sitivo, 

rrespondiente al valor de microonda y la variable cualitativa, tipo de caramelo, debido a que su 

alor no significativo podría estar enmascarado por el resto de covariables. 

tados obteni uye que l es a tener n l da de dato

 calibración del sis a de med  sólo serán dido el dispo

co

v

 

El modelo que se ajusta al comportamiento de los datos anteriores es la regresión lineal y 

corresponde al primer modelo planteado donde los grupos no influyen en absoluto y todas las 

observaciones se generan con el mismo modelo. 
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El análisis estadístico realizado después de la recogida de datos correspondientes a 214 muestras 

obtenidas durante las producciones realizadas entre los meses junio de 2006 y febrero de 2007 se 

presentan en la siguiente tabla 4.2.4 en correspondencia al modelo anteriormente planteado. 

 

 

Tabla 4.2.4 ANCOVA - Relación estadística entre las variables del modelo. 

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

Modelo 3 3842.843020 1280.947673 131.28 <.0001 

Error 210 2048.979287 9.757044     

Tot to al correc 213 5891.822307      

 

 

El p-Value del model or es menor que 05, indica que existe una relación 

est n i iables estudiadas en un 95% de con nza. 

os resultados del ANCOVA, representados en la tabla 4.2.5, señalan que hay diferencias 

.  

 

o en la tabla anteri 0,

adísticamente sig ificat va entre las var fia

 

L

significativas entre los tipos de caramelo y la covariable valor de microonda en el modelo 

propuesto, debido que en ambos casos el valor del p-value calculado es inferior a 0,05

 

Tabla 4.2.5 ANCOVA -Efecto de las covariables y del factor tipo de caramelo en el modelo 

Fuente DF Tipo III SS Cuadrado de la media F-Valor Pr > F 

tipo 2 1069.505292 534.752646 54.81 <.0001 

mw 1 2904.428814 2904.428814 297.68 <.0001 

 

 

 

El modelo pro o s int r  después d ar cción entre 

 covariable, valor de microonda y tipo de caramelo al tener un p-value calculado superior a 0,05. 

or otra parte vemos como el factor tipo de caramelo aparece ahora significativo en modelo 

ropuesto para la calibración del dispositivo de dispositivo, mientras que en análisis previo (con 28 

puest in eracción es el esultado óptimo e rechaz  la intera

la

P

p

muestras) se encontraba enmascarado por el efecto de las covariables. 

  

Esta formulación implica que el segundo modelo es el adecuado y nos indica que los grupos difieren 

en la respuesta media, pero el efecto de la variable independiente, valor de microonda es idéntico 

en todos ellos. 
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Posteriormente se procedió a realizar el ajuste de comparaciones múltiples Tukey-Kramer, 

mediante el cual se comprobará las diferencias en la respuesta media para los tres tipos de 

caramelo. 

 

Los resultados se presentan en la siguiente tabla 4.2.6: 

 

 

Tabla 4.2.6 Resultados del ajuste de comparaciones múltiples Tukey- Kramer 

Tipo relleno LSMEAN Número LSMEAN 

Cereza 12 g 27.6510523 1 

Cereza 13 g 22.5189532 2 

23.1928080 3 Cola 12 g 

 

Medias de cuadrados mínimos para el efecto tipo 
Vari iente: lleno able depend  re

i/j 1 2 3 

1   <.0001 <.0001 

0001   0.682 <. 43 

3 <.0001 0.6843  

 
 

Se observa en la tabla ter entre l  caramelos sabor a cola y cereza de 12 g hay 

diferencias estadísticame  si s, al ig ntre lo os caramelos sabor cereza de 12 

 13 g. En cambio, entre los de sabor cola de 12 g y cereza 13 g no existen diferencias 

stadísticamente significativas. 

 

 an ior que os

nte gnificativa ual que e s d

y

e

 

En consecuencia, al no encontrar una relación clara frente los resultados obtenidos en el ajuste de 

comparaciones múltiples,  se proponen tres ecuaciones de regresión lineal paralelas tal y como 

indicaba el análisis ANCOVA. 

 
La ecuación obtenida se expresa, para cada tipo de caramelo, de la siguiente forma:  

 

 

Relleno (%) = ai + (b * valor microonda)  

siendo i= 1 (Tipo 1: cereza de 12 g), 2 (Tipo 2: cereza de 13g) y 3 (Tipo 3 cola de 12 g) 
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La es

  

Tabla 4.2.7 Estimación de los parámetros del modelo 

timación de los parámetros del modelo se muestran en la tabla 4.2.7. 

Parámetro Estimador Error estándar Valor t Pr > |t| 95% Límites de confianza 

a 1 -41.217192 3.9513081 -10.43 <.0001 -49.006504 -33.427880 

a 2 -46.349291 4.3648046 -10.62 <.0001 -54.953739 -37.744844 

a 3 -45.675436 3.9810230 -11.47 <.0001 -53.523326 -37.827547 

320.312096 18.5653058 17.25 <.0001 283.713848 356.910344 pendent b 

 

La si te fig s  form a ió rm  

valor de relleno s

 

guien ura 4.2.3 no  muestra de a gráfic la ecuac n que nos pe ite predecir el

 en caramelo  sin azúcar. 

 

Figura 4.2.3 Recta de calibración para caramelos rellenos 

Fuente: Propia 

 

 

 

iagnosis del modeloD  

Una vez definido el mo el valor de microonda se 

ealizó el análisis gráf duos. En ellos se pudo comprobar que la variabilidad de los 

siduos era constante, que los residuos seguían una distribución normal, es decir, los residuales se 

cero y finalmente que los residuos eran independientes entre si. Dado que 

las hipótesis son adecuadas podemos utilizar el modelo de regresión estimado para generar 

predicciones. 

delo que permite estimar el valor de relleno frente 

r ico de los resi

re

distribuían alrededor de 
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Validación del modelo 

La  calidad de la validación, sobre el mismo conjunto de datos de la calibración, reportados 

durante las fabricaciones realizadas entre los meses 06/2006 - 02/2007, con 214 muestras de 

caramelo relleno determinado por el  procedimiento de referencia, fue evaluada mediante el error 

estándar residual (SEP), el cual representa la variabilidad promedio de los datos observados con 

relación a la recta de regresión, nos da el error promedio al estimar mediante la recta de 

como: regresión y se expresa 

 

 

 

Los resultados de la validación se presentan en el siguiente histograma reflejado en la figura 4.2.4. 

 

 

 

Histograma - Caramelos Rellenos
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desviaciones fuera del intervalo de 

tolerancia +/- 5 %, para el 

modelo propuesto en la predicción 

leno en caramelos sin azúcar 

s del 10%.  

La probabilidad de tener 

de rel

e

 

El SEP calculado es de 3,1%. 

 

Figura 4.2.4 Análisis de residuales 
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4.3  Implantación en proceso  
 
4.3.1 Redactado del método de ensayo no destructivo                                          
Para la redacción del método de ensayo no destructivo se tubieron en cuenta las directrices 

n Cooperation for Accreditation) EA- 04/15 

 y de acuerdo con la norma UNE-EN ISO/IEC 17025 

equisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibración.  

contenidas en el documento de la EA (Europea

“Accreditation for Non Destructive Testing”

R

 
4.3.2 Introducción como sistema de control de proceso                                          
Una vez establecida la recta de calibración para cada formato de caramelo se procedió a 

introducirlo como método de referencia para la predicción del contenido de relleno. Para ello, y 

según el rango de tolerancia establecido una vez validado el método y la variabilidad que presenta 

l proceso de producción, como hemos visto en la figura 4.1.1, se requiere redefinir las 

 de relleno trabajando en el límite inferior y un máximo de 33% 

abajando en el límite superior. 

i los valores estimados de relleno se encuentran fuera de este intervalo, es decir que se está 

abajando en los límites marcados en rojo, la actuación de los jefes de equipo debe ser inmediata 

ara restablecer las condiciones óptimas en la inyección de relleno. 

 
.3.3 Plan de formación                                         

e

especificaciones vigentes. 

 

Para garantizar que el porcentaje de relleno se encuentra en un 26%, como nos muestra la opción 

2 en la figura 4.3.1 debemos trabajar dentro de los límites establecidos en amarillo, entre un 24 % 

y un 28 %. Se garantiza de esta manera que, debido a la tolerancia de +/- 5% el caramelo podría 

tener un mínimo de 19 %

tr

 
 
 
 
 
 

Promedio de 3 muestras de 5 
unidades por muestra

3328262419
Especificaciones 

Límite SuperiorOpción 3Opción 2Opción 1 Límite Inferior

Promedio de 3 muestras de 5 
unidades por muestra

3328262419
Especificaciones 

Límite SuperiorOpción 3Opción 2Opción 1 Límite Inferior

Figura 4.3.1 Redefinición de las especificaciones  

 
S

tr

p

 

4  

 

nto e implantación en planta 

ediante la matriz de responsabilidades detallada en la figura 3.3.3. 

entar los conocimientos y la motivación de

ersonal con el fin de lograr una mayor calidad del producto final. 

 
De acuerdo con los resultados óptimos obtenidos en la validación del método en línea de

producción se procedió a establecer las bases para el seguimie

m

 

La formación de personal tiene entre sus objetivos aum l 

p
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4.3.4 Implantación                                           

evo método de ensayo, sus 

ndamentos y objetivos, se presentó el siguiente diagrama, figura 4.3.1, para el control de 

onstancia de la realización de una actividad. En él

ente 192.000 unidades por turno de 8 horas, se tomará una muestra de 15 unidades 

da 2 horas agrupadas en 3 mediciones de 5 unidades. El resultado final será el promedio de las 

iones correctivas necesarias 

ara hacer frente a la incidencia puntual. 

 

Posteriormente a la formación de los jefes de equipo sobre el nu

fu

proceso y registro de los resultados del contenido de relleno en caramelos sin azúcar en línea de 

producción.  

 

La finalidad de estos documentos es que dejan c , 

se establecen 4 controles durante un turno de fabricación de 8 horas.  

 

En el plan de muestreo establecido, tomando como referencia el tamaño de un lote de 

aproximadam

ca

tres lecturas. Si el valor obtenido se encuentra fuera de especificaciones se realizará un segundo 

control para asegurarnos del resultado obtenido y se tomarán las acc

p

 

Figura 4.3.2 Diagrama control de proceso 
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El seguimiento, actualmente ya implantado en fábrica, no sólo permite una actuación rápida de los 

perarios para corregir las variables implicadas en la inyección de relleno, su registro permite 

mar las necesidades de materia primera utilizada tanto en la fabricación de caramelo duro sin 

leno. 

l cálculo para la estimación del ahorro en materia prima utilizada en la fabricación del caramelo 

uro mediante el control de relleno todavía no se realizado, a la espera de tener un reporte anual.  

o

esti

azúcar como de rel

 

E

d
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5.  Conclusiones 
 
5.1. Resultados finales  
 
De los resultados experimentales en la calibración del instrumento de medición con tecnología de 

microondas se desglosan las siguientes conclusiones: 

 

1. Con una fiabilidad del 95 % existe una relación estadísticamente significativa en el modelo 

propuesto para la estimación del contenido de humedad en caramelos clásicos de 12 g, 

tanto en línea de producción como en frío, al introducir la variable temperatura en el ajuste 

del modelo, esto es con compensación de temperatura en superficie.  

La calidad de la validación realizada sobre un conjunto de 200 muestras, recogidas durante 

las producciones realizadas entre los meses de noviembre de 2006 y marzo de 2007, 

establece la tolerancia del método en +/- 0.2 %. Y la probabilidad de tener desviaciones 

fuera del intervalo de tolerancia es del 5 %. 

 

2. Con una fiabilidad del 95 % existe una relación estadísticamente significativa en el modelo 

propuesto para la estimación “at line” del contenido de relleno en caramelos sin azúcar de 

12 y 13 g, siempre y cuando las variables temperatura en superficie del caramelo y la 

temperatura del relleno se mantengan constantes durante el proceso de medida. Estos 

parámetros fijos deberán comprobarse en la arrancada del proceso de producción antes de 

realizar cualquier medición, debido a que la calibración del sistema se realizó en las 

mismas condiciones que el proceso de producción. 

La calidad de la validación realizada sobre un conjunto de 214 muestras, recogidas durante 

las producciones realizadas entre los meses de junio de 2006 y febrero de 2007, establece 

la tolerancia del método en +/- 5 %. Y la probabilidad de tener desviaciones fuera del 

intervalo de tolerancia es del 10 %. 

 

3. Cualquier variación en la formulación de los caramelos deberá tenerse en cuenta en futuras 

mediciones. De esta manera se deberá establecer un procedimiento de verificación del 

calibrado para la correcta predicción de las variables respuesta, humedad y relleno. 
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5.2. Conclusiones  
 

La calibración del sistema de medida para la determinación del contenido de humedad y relleno en 

caramelos ha sido, sin duda, la fase más crítica en su implantación en comparación a la rutina de 

las mediciones. Ello se ha debido a que en él se refleja la validez de la técnica de medida y la 

precisión y reproducibilidad de las mediciones. 

 

De los resultados obtenidos se concluye que el método de resonancia de microondas, en 

sustitución a las técnicas de medida directa utilizadas por el laboratorio de Chupa Chups S.A., 

ofrece una gran oportunidad de mejora al disponer rápidamente de los parámetros de calidad 

estudiados. De esta manera se podrán realizar las correcciones y ajustes adecuados con el fin de 

mejorar tanto la calidad del producto como el rendimiento en el proceso de fabricación. 

 

 

5.3. Herramienta de futuro  
 

Desde el punto de vista empresarial, esta nueva técnica abre las puertas a la transferencia de 

tecnologías entre las diferentes fábricas del grupo Chupa Chups S.A. Un método de trabajo que 

permitirá hacer frente rápidamente a las incidencias puntuales durante el proceso de producción. 

 

Desde el punto de vista de la investigación de nuevas técnicas de ensayo no destructivo (END), las 

técnicas de microondas no sólo permiten determinar el contenido de humedad, es decir las 

medidas en múltiples frecuencias mediante microondas están en continua investigación para 

relacionar parámetros tales como el contenido de sales y contenido graso (a parte de humedad y 

temperatura) de un producto en correlación con la medida de microondas (Kent et al. 2001; 

Colette, 2005). 
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   AKF-200 Determinación Humedad Karl-fisher

Firmado:
Aprobado:

Firmado:
Realizado :

1.  OBJETO

Determinar el contenido en humedad en productos en polvo o molidos.

2.  MÉTODO

Llenar el vaso del valorador de Karl Fischer con una solución de metanol:formamida 
(2:1).
Equilibrar el valorador Karl Fischer hasta que consuma menos de 0.01 ml en 2 
minutos.
Molturar unos 25 g. de caramelo a un tamaño inferior 0.8 mm. Pasar el caramelo 
molido por un tamiz de 0.8 mm si fuera necesario.
Introducir en el Karl Fischer, mediante un embudo, 0.4 g. de caramelo molido, 
pesados con precisión de 0.01 g.
Poner en marcha el valorador.
Calcular, en el caso que sea necesario, el factor del reactivo de KF introduciendo 20 
ml. de agua con jeringa de precisión (ver tabla-2 en hoja anexa).
Hacer el ensayo del caramelo y del factor por lo menos por duplicado.

3.  CÁLCULOS

% H2O en caramelo =  f.v/10.p                             

f  = factor del reactivo KF en mg. H2O /mL.
v = volumen de reactivo de KF en mL.
p = peso muestra en g.

19/02/04 versión :001
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AKF-200 Determinación Humedad Karl-fisher

0,01

Pesar cantidad de 
muestra definida en 

tabla-1. 

Preparación muestra

Valoración

Cálculo de resultados

%H2O: Factor del reactivo Karl-Fisher x volumen consumido / 10 x peso de la muestra en gramos.

Precisión del 
método:

Desviación standard 0,025. 
Rango de confianza al 95%: +/-

0,05% aplicable al resultado 
final.

Caramelo:                                 0,4 +/- 0,05 g

Cálculo de humedad:

Tabla-1

Trituración muestra
Molturar aproximadamente unos 25 g de muestra
a un tamaño inferior de 0,8 mm 

Metanol:Formamida 
(2:1)

Reactivo Karl-fisher

Condiciones de trabajo:
Para estabilizar solución Karl-
fisher + metanol:formamida: 
selector en posición “infinito”.
Para realizar mediciones: selector 
en x1s.
Selector (tD) (tiempo de señal): 
posición 30 seg.
Selector dV/dT (velocidad de 
adición): posición 5.
La botella del reactivo y el vaso 
de valoración deben estar 
protegidos de humedad mediante 
silicagel. Cambiar cada vez que 
sea necesario (viraje de azul a 
rosa).
Cálculo de factor: frecuencia  
diario (ver Tabla-2).

Reacción:
El metanol se utiliza para disolver el yodo, el dioxido de azufre y la piridina,
componentes del reactivo Karl-fisher:
SO2 + I2 + H2O + 3C5H5N          2C5H5HI + C5H5NSO3
C5H5NSO3 + CH3OH                      C5H5NSO4CH4
Esta ecuación no es exactamente estequiométrica, por lo que el reactivo 
debe normalizarse frente a un peso conocido de agua.
Para calcular factor:
Introducir en vaso 20 microlitros de agua destilada mediante microjerin-
guilla. Repetir la operación un mínimo de 3 veces.
Factor: Volumen de agua / volumen promedio reactivo.                                       

Tabla-2
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1. Objeto

Cuantificar el contenido de relleno en caramelos Gum y Fruit.

2. Método

Tomar una muestra de 10 caramelos.
Pesar todos los caramelos envueltos. Anotar peso en diario laboratorio.
Pesar 10 palillos limpios. Anotar peso.
Separar, con ayuda de una pequeña maza, el relleno del caramelo golpeando                 

suavemente.
Mojar ligeramente el relleno para eliminar restos de caramelo.
Secarlo con papel.
Pesar el relleno y anotar el peso.
Repetir la operación con el resto de caramelos.

3.  Cálculos
                                                             promedio peso 10 rellenos (g)
Contenido en relleno (%)  =  --------------------------------------------------------------- * 100 
                                                 peso 10 caramelos (g) - peso 10 palillos (g)

Página 1

REL-200 Determinación del contenido de chicle y caramelo blando en 
caramelos rellenos.

Firmado:
Realizado: Aprobado:

Firmado:
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REL-200 Determinación del contenido de chicle y caramelo blando en 
caramelos rellenos.

% Relleno

Tomar una 
muestra de 10 

caramelos 
rellenos 

desenvueltos

Pesar los 10 
caramelos. 
Anotar peso en 
diario de 
laboratorio.

Eliminar con la ayuda 
de una maza, el 
caramelo que 
envuelve al relleno 
(chicle o caramelo 
blando) dándoles 
golpes secos. 
Desechar palillo.

Mojar 
ligeramente el 
relleno para eliminar 
restos de caramelo. 
Secar con un papel. 
Pesar y anotar peso.               Cálculos:

Rellenar con todos los datos obtenidos (peso del
relleno, peso de 10 palillos, peso de 10 caramelos)
la hoja de cálculo Excel “Relleno de caramelo”
para el calculo automático de %Relleno y desviación 
típica.

Repetir proceso 
con los 9 rellenos 

restantes

Pesar 10 palillos 
netos (limpios-
sin inyectar).
Anotar peso en 
diario de 
laboratorio.

X 10

0,01

0,01

X 10

Relleno  caramelo
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