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Abstract: 

Sugar confections face technological and sensory challenges due to the chemical and physical transformations of sucrose, its 
interactions with water, and storage conditions. This review synthesizes recent advances in the chemistry, processing, and preservation 
of hard and soft candies, highlighting key transformations such as sucrose inversion, caramelization, Maillard reactions, and glass 
transition. Controlling the amorphous state and water activity delays recrystallization and texture loss, whereas excess moisture and 
light accelerate deterioration. High-barrier packaging and reformulation with sugar alcohols, fibers, and plant-based ingredients 
improve stability, offering healthier and more sustainable options without compromising sensory quality. 
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Resumen: 

Los dulces de azúcar enfrentan desafíos tecnológicos y sensoriales por las transformaciones químicas y físicas de la sacarosa, sus 
interacciones con el agua y las condiciones de almacenamiento. Esta revisión sintetiza avances recientes sobre la química, el 
procesamiento y la conservación de dulces duros y blandos, destacando transformaciones como la inversión de la sacarosa, la 
caramelización, las reacciones de Maillard y la transición vítrea. Controlar el estado amorfo y la actividad del agua retrasa la 
recristalización y la pérdida de textura, mientras que el exceso de humedad y la luz aceleran el deterioro. Los envases de alta barrera 
y las reformulaciones con alcoholes de azúcar, fibras e ingredientes vegetales mejoran la estabilidad, aportando opciones más 
saludables y sostenibles sin comprometer la calidad sensorial. 
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Introducción 
La tecnología del caramelo integra conocimientos 
químicos, fisicoquímicos y de ingeniería de procesos que 
determinan la calidad sensorial y la estabilidad de estos 
productos. Entre las transformaciones más estudiadas se 

encuentran la inversión de la sacarosa, la caramelización, 
la reacción de Maillard y la transición vítrea. La inversión 
de la sacarosa, inducida por calor o agentes ácidos, 
genera glucosa y fructosa, modificando el dulzor, la 
viscosidad y la temperatura de ebullición de la mezcla, lo 
que impacta directamente en la textura final [1].  
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La caramelización, por su parte, se produce durante el 
calentamiento de los azúcares y conduce a la formación 
de compuestos responsables de aroma y color, cuyo perfil 
depende de la temperatura y el tiempo de procesamiento 
[2,3]. La reacción de Maillard, que involucra azúcares 
reductores y aminoácidos, también contribuye a la 
complejidad aromática y cromática de los caramelos, 
modulada por la concentración y el tipo de azúcar 
presente [2,3].  
 
Finalmente, la transición vítrea de los azúcares amorfos 
determina la textura y la estabilidad, ya que define si el 
producto se mantiene en estado vítreo o progresa hacia la 
cristalización, este estado vítreo es necesario para la 
producción de caramelos [4–6]. El agua y sus 
interacciones con los sólidos son otro factor decisivo en la 
estabilidad de los caramelos. La actividad de agua regula 
la seguridad microbiológica y la conservación, mientras 
que la higroscopicidad de los ingredientes condiciona la 
absorción de humedad ambiental y fenómenos como 
pegajosidad y recristalización [7,8]. La migración de 
humedad entre diferentes fases o con el entorno acelera 
la pérdida de textura y modifica el perfil sensorial, siendo 
un reto central en la prolongación de la vida útil [9,10]. El 
control de estos fenómenos mediante formulación, adición 
de espesantes o el empleo de sistemas de envasado con 
barreras adecuadas ha demostrado mejorar la 
conservación del producto [11–13]. 
 
Los defectos tecnológicos en la elaboración de caramelos, 
como la cristalización no controlada, los cambios 
indeseados de textura o la pérdida de color, afectan de 
manera directa la aceptabilidad del consumidor. La 
cristalización excesiva compromete la apariencia y la 
sensación en boca, mientras que la sorción de humedad 
acelera la degradación durante el almacenamiento [14–
16]. La pérdida de textura, asociada a variaciones de 
temperatura y a la migración de agua, altera la dureza y la 
masticabilidad [17,18]. Asimismo, las modificaciones 
cromáticas responden a la estabilidad térmica de los 
colorantes y a las interacciones con otros ingredientes, lo 
que ha impulsado el desarrollo de alternativas naturales 
con mayor resistencia y valor agregado [4,19]. En 
paralelo, herramientas de inteligencia artificial, como la 
visión por computadora han comenzado a aplicarse en la 
detección automatizada de defectos, favoreciendo un 
control de calidad más preciso [20]. 
 
Durante la última década, la reformulación de caramelos 
con sustitutos de azúcar, polialcoholes, fibras o 
ingredientes naturales ha adquirido protagonismo como 
respuesta a demandas de salud y sostenibilidad. El uso 
de harinas vegetales, polisacáridos o geles naturales 

permite modificar la textura e incorporar compuestos 
bioactivos de interés nutricional [21,22].  
 
Los polialcoholes ofrecen alternativas de bajo índice 
glucémico y reducido aporte calórico, mientras que los 
productos libres de azúcar muestran mayor aceptación 
entre consumidores preocupados por el impacto 
metabólico de la sacarosa [11,23]. A ello se suma una 
tendencia hacia formulaciones con etiquetas limpias, 
aprovechamiento de recursos orgánicos y prácticas 
sostenibles en el proceso productivo [24,25]. Estas 
innovaciones han transformado el campo de la confitería, 
ampliando las posibilidades de formulación y alineando la 
producción de caramelos con las expectativas de 
consumidores y la industria alimentaria. 
 
La investigación sobre el caramelo abarca un amplio 
espectro que va desde las transformaciones químicas de 
los azúcares hasta los desafíos de estabilidad, los 
defectos de calidad y la reformulación. No obstante, gran 
parte de este conocimiento permanece disperso en 
estudios altamente especializados, lo que limita su 
integración y aplicación tanto en ámbitos académicos 
como productivos. En este sentido, una revisión narrativa 
que reúna los aportes recientes permite articular con 
mayor claridad los fundamentos científicos y los avances 
tecnológicos del área, favoreciendo su uso en la 
enseñanza, así como en el diseño, optimización y control 
de procesos dentro de la confitería. 
 
Con base en lo anterior, el objetivo de esta contribución es 
sintetizar la literatura publicada en la última década 
relativa a los fenómenos químicos, fisicoquímicos y 
tecnológicos implicados en la elaboración de caramelos. 
Para ello, se presenta una revisión que organiza y 
contrasta la información disponible sobre las 
transformaciones de los azúcares, la interacción con el 
agua, los defectos de calidad, la vida útil y las recientes 
tendencias de reformulación. El propósito es ofrecer un 
panorama actualizado que facilite la enseñanza, impulse 
la innovación en la industria y oriente el desarrollo de 
productos con mejores niveles de calidad, estabilidad y 
aceptación. 
 

Estado amorfo y estado cristalino de la 
sacarosa 

 
La sacarosa puede presentarse en dos estados físicos 
con propiedades contrastantes: el cristalino, caracterizado 
por una red molecular ordenada y estable, y el amorfo, 
definido por un arreglo desordenado que carece de 
periodicidad. Como su nombre puede sugerir, el estado 
vítreo es aquel que formará sólidos amorfos similares a los 
de un vidrio [26].  
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El procesamiento de los caramelos está diseñado para 
obtener el producto en el estado vítreo de la sacarosa, ya 
que se considera como un sistema estable cinéticamente 
y con baja movilidad molecular [27]. Esta diferencia 
estructural condiciona su comportamiento en matrices 
alimentarias, en particular en los productos de confitería, 
donde la estabilidad, la textura y la vida útil dependen en 
gran medida de la proporción relativa de cada fase [28,29].  
 
La Figura 1 muestra la estructura química de la molécula 
de sacarosa y sus representaciones en estado cristalino y 
en estado vítreo, ilustrando el contraste entre la 
organización geométrica de los cristales y la disposición 
irregular propia de la fase amorfa. 
 

Figura 1. Representación de la sacarosa en 
diferentes estados físicos 

 
 
El estado cristalino se asocia con baja higroscopicidad, 
solubilidad definida y texturas duras y quebradizas, rasgos 
valorados en caramelos sólidos. No obstante, su 
tendencia a recristalizar durante el almacenamiento puede 
producir gránulos perceptibles que afectan la 
aceptabilidad sensorial [30,31]. El azúcar cristalino se 
caracteriza por su solubilidad lenta, menor capacidad de 
retención de agua y mayor estabilidad química, además 
de conferir dureza y fragilidad a los productos [32].     
   
Por otro lado, la sacarosa en estado amorfo presenta 
mayor solubilidad y velocidad de disolución, lo que 
intensifica la percepción del dulzor y permite elaborar 
productos más suaves o masticables. Este estado aporta 
una textura blanda y una rápida disolución, pero su 
carácter desordenado lo hace más susceptible a la 
absorción de humedad y a la pérdida de estabilidad 
durante la vida útil [29,33,34]. 
  

El análisis de estas formas se ha apoyado en técnicas 
como la calorimetría diferencial de barrido, utilizada para 
identificar la transición vítrea y los puntos de fusión, y la 
resonancia magnética nuclear de baja resolución, 
aplicada para monitorear movilidad molecular y contenido 
de agua. Estos métodos han permitido relacionar el 
estado físico de la sacarosa con su desempeño 
tecnológico en confitería y han mostrado cómo 
parámetros como la temperatura de transición vítrea (Tg) 
determinan la estabilidad frente a la cristalización [15,35]. 
 
En confitería, el control del equilibrio entre fases amorfas 
y cristalinas constituye una estrategia tecnológica para 
ajustar la textura, la apariencia y la conservación. La 
incorporación de jarabes de glucosa o de trehalosa 
contribuye a retrasar la cristalización, manteniendo 
matrices vítreas estables y evitando defectos como la 
granulosidad [36,37]. El caramelo suele presentar una 
fase continua de azúcar amorfa en la que se dispersan 
sólidos lácteos con proteína y glóbulos de grasa; sin 
embargo, la adición de sacarosa cristalina interrumpe esta 
continuidad y genera productos con textura quebradiza o 
granulada, descrita como short texture, como ocurre en 
los caramelos cristalizados tipo fudge [38]. En caramelos 
macizos, una fracción cristalina adecuada asegura 
firmeza y brillo, mientras que en productos blandos o 
gomosos el predominio de la fase amorfa favorece la 
masticabilidad y la uniformidad de la textura [14,39]. 
 
La comprensión de estas transiciones ha dado lugar a 
estrategias de reformulación que buscan prolongar la 
estabilidad sin comprometer la experiencia sensorial. 
Entre ellas destacan la cocristalización con otros azúcares 
o compuestos bioactivos, que permite modificar la 
higroscopicidad y las características de disolución, así 
como el control de la actividad de agua durante el 
almacenamiento para preservar la matriz vítrea [40,41]. La 
evidencia disponible confirma que controlar el estado 
físico de la sacarosa constituye una estrategia central en 
la elaboración de caramelos.  
 

Transición vítrea 
 
La transición vítrea (Tg) es un cambio térmico 
característico de materiales amorfos, como los azúcares, 
en el que el sistema pasa de un estado rígido y quebradizo 
a otro con mayor movilidad molecular y comportamiento 
gomoso. Este proceso no ocurre en un punto único, sino 
en un intervalo de temperaturas en el que disminuye la 
viscosidad y aumenta la difusión molecular. En el caso de 
los caramelos, mantener a la sacarosa y demás azúcares 
en estado vítreo resulta esencial para obtener una matriz 
estable que retarde la cristalización y conserve las 
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propiedades texturales durante el almacenamiento 
[11,42,43]. 
 
El valor de Tg depende de la composición del sistema y 
de factores externos. La humedad actúa como 
plastificante y reduce drásticamente la Tg al incrementar 
la movilidad de las moléculas de azúcar; por cada 
incremento en el contenido de agua, la temperatura de 
transición se desplaza hacia valores más bajos, lo que 
eleva la susceptibilidad a la pegajosidad y la 
recristalización [44,45]. Factores como la flexibilidad de 
las cadenas orgánicas, su peso molecular y posibles 
interacciones entre ellas influyen en la temperatura de 
transición; asimismo, la presencia de diferentes 
carbohidratos en una matriz alimentaria puede modificarla 
[42]. También la incorporación de plastificantes como 
glicerol o azúcares de bajo peso molecular disminuye Tg, 
mientras que ingredientes como maltodextrinas o 
proteínas pueden aumentarla al restringir la movilidad 
dentro de la matriz [46,47]. Retomando la influencia de los 
carbohidratos, se ha señalado el papel de los de bajo peso 
molecular (glucosa, fructosa y sacarosa) como un factor 
determinante en la estabilidad de los caramelos [48]. De 
igual manera, las condiciones de procesamiento, como la 
temperatura y el método de secado, modifican la 
microestructura y, con ello, la Tg del producto final [49,50]. 
 
El control de la transición vítrea es decisivo en la calidad 
de los caramelos. El ajuste inadecuado de la temperatura 
durante el procesamiento tiende a afectar atributos como 
la pegajosidad y la adhesión de los dulces, lo cual se 
considera un defecto de calidad [51]. Asimismo, 
almacenar los productos por debajo de la Tg prolonga su 
vida útil, mientras que hacerlo por encima genera pérdida 
de dureza, pegajosidad y rechazo por parte del 
consumidor [14,52]. En caramelos blandos, la relación 
entre Tg, la composición de azúcares y el contenido de 
grasa determina la masticabilidad, mientras que en los 
productos duros condiciona la resistencia mecánica y la 
estabilidad frente al agrietamiento [36,53]. 
 
La comprensión de este fenómeno ha motivado 
estrategias de reformulación y de envasado orientadas a 
prolongar la vida útil. La selección de matrices azucaradas 
con Tg más elevada, el uso de agentes protectores como 
trehalosa o maltodextrina y la aplicación de empaques con 
alta barrera a la humedad son prácticas que reducen los 
cambios indeseados durante el almacenamiento [54,55]. 
De esta forma, la transición vítrea no solo explica la 
estabilidad física de los caramelos, sino que constituye un 
parámetro de control que conecta el diseño de 
formulaciones con la conservación del producto final. 
 

El diagrama de la Figura 2 muestra la relación entre la 
temperatura y la movilidad molecular, diferenciando el 
estado vítreo (rígido, quebradizo y estable), la región de 
transición (Tg) y el estado gomoso (blando, pegajoso y 
con mayor movilidad). Esta representación ilustra cómo la 
posición relativa de la temperatura de almacenamiento 
respecto a la Tg condiciona la estabilidad, textura y vida 
útil de los caramelos. 

Figura 2. Representación esquemática de la 
transición vítrea en sistemas azucarados 

 
 

Temperatura, humedad y formación de la 
matriz vítrea en caramelos 

 
Durante la cocción de soluciones saturadas de sacarosa, 
el incremento de temperatura concentra progresivamente 
los sólidos, reduce el contenido de agua y define etapas 
que determinan la textura final del caramelo. Estas fases, 
identificadas tradicionalmente como hilo, bola suave, bola 
firme, bola dura, punto de quebrado suave y punto de 
quebrado duro, se distinguen tanto por la temperatura 
alcanzada como por el comportamiento de la mezcla en 
pruebas de enfriamiento en agua. El control de estas 
etapas es decisivo para reproducir texturas específicas en 
caramelos blandos, duros o intermedios, y para garantizar 
uniformidad en la producción industrial [16,43]. Estas 
etapas corresponden a umbrales térmicos bien definidos 
que, además de modular las propiedades físicas del 
producto, condicionan su aceptación sensorial por parte 
del consumidor. 
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Tal como se muestra en la Tabla 1, cada etapa refleja un 
equilibrio particular entre concentración de azúcares, 
contenido de agua y viscosidad de la solución.  
 
Tabla 1. Etapas de cocción del azúcar en la producción 

de caramelos 
Temperatura 

de 
ebullición 

(°C) 

Contenido 
aprox. de 
agua (%) 

Etapa Descripción 

 
106–112 

 
17.5–27.5 

 
Hilo 

(thread) 

El jarabe forma hilos 
finos que se disipan 
rápidamente al caer 
en agua fría; útil para 
recubrimientos 
ligeros y glaseados. 

112–116 14–17.5 
Bola 

suave 
(soft-ball) 

Al enfriar en agua, 
forma una bola 
blanda que no 
mantiene su forma; 
base de caramelos 
blandos y masas 
maleables. 

118–120 11–12.5 
Bola 
firme 

(firm-ball) 

Genera una bola que 
conserva forma pero 
se deforma con 
facilidad; adecuada 
para fudges y 
rellenos plásticos. 

121–130 7.5–11 
Bola dura 

(hard-
ball) 

Produce una bola 
compacta y 
ligeramente flexible; 
empleada en 
turrones y toffees con 
masticabilidad firme. 

132–143 4–7 

Quebrado 
suave 
(soft-
crack) 

Solidifica en hilos 
duros pero maleables 
que pueden estirarse; 
preámbulo del estado 
vítreo estable en 
almacenamiento. 

149–154  
2–3 

 
Quebrado 

duro 
(hard-
crack) 

Origina hilos frágiles 
y quebradizos; típico 
de caramelos duros y 
paletas, con baja 
humedad residual y 
matriz vítrea. 

Nota: rangos de temperatura, contenido aproximado de agua y 
características del producto resultante [16,39,59]. 

 
 
En la fase de hilo, el elevado contenido de humedad 
produce jarabes fluidos apropiados para glaseados o 
confituras. Conforme avanza la evaporación hacia las 
etapas de bola suave y bola firme, se obtienen 
consistencias plásticas utilizadas en caramelos blandos y 
fudges, donde la textura depende de la incorporación 
controlada de aire y grasas [39]. En términos operativos, 
la etapa de hilo se observa alrededor de 110–113 °C 
(230–235 °F), cuando el jarabe forma “hilos” al caer; la 
bola suave aparece cerca de 112–115 °C (234–240 °F) y 

da una masa maleable idónea para fudge y caramelos tipo 
toffee; la bola firme, en 115–120 °C (240– 248 °F), 
proporciona estructuras que conservan la forma con 
mayor resistencia, adecuadas para rellenos plásticos o 
productos masticables [16,39]. 
 
En la etapa de bola dura, la matriz adquiere una 
consistencia más estable y densa, característica de 
productos como el turrón o ciertos tipos de toffee, en los 
que la elasticidad moderada evita la fractura prematura. 
La progresión hacia los puntos de quebrado implica una 
reducción marcada de la humedad y una transición hacia 
un estado vítreo, en el cual la dureza y fragilidad definen 
a los caramelos macizos y paletas. Mantener el agua 
residual por debajo de 3 % en estas etapas asegura la 
formación de una matriz amorfa estable, resistente al 
almacenamiento y con menor susceptibilidad a la 
recristalización [16,56]. En particular, la bola dura se ubica 
típicamente entre 120–124 °C (248–256 °F), confiriendo 
una textura compacta y moldeable; el quebrado suave, 
entre 124–132 °C (256–270 °F), genera hilos duros, pero 
aún extensibles, necesarias para taffy; y el quebrado duro, 
entre 132–149 °C (270–300 °F), produce matrices vítreas 
frágiles propias de paletas y caramelos duros [15,16,39].  
 
En relación con la influencia en textura y estructura, cada 
salto térmico reduce la humedad y aumenta la 
concentración de azúcar, modificando cohesividad, 
elasticidad y dureza. El tránsito de bola suave a bola dura 
implica disminuciones de agua que transforman la 
masticabilidad en rigidez; en caramelos duros, contenidos 
de humedad superiores a ~2 % deterioran la textura y 
favorecen pegajosidad y pérdida de integridad [16]. Así, 
las condiciones de cocción determinan la posición del 
sistema respecto a la transición vítrea (Tg), con impacto 
directo en fragilidad, estabilidad frente a cristalización y 
vida útil [15,56]. 
 
De esta manera, la relación entre temperatura de cocción, 
humedad y estructura resultante constituye un marco de 
referencia útil tanto para la práctica artesanal como para 
el control industrial, donde ligeras variaciones en los 
parámetros térmicos pueden modificar de forma notable la 
textura y la aceptabilidad del producto final [57,58]. La 
literatura reciente también documenta aplicaciones 
formulativas (p. ej., productos sin sacarosa, uso de 
estabilizantes o extractos vegetales) que aprovechan 
estos rangos térmicos para alcanzar perfiles específicos 
de dureza y masticabilidad sin comprometer la matriz 
vítrea [43,55,58]. 
 
Finalmente, la Tabla 1 muestra como el aumento de 
temperatura eleva la concentración de sólidos disueltos y 
la temperatura de ebullición (boiling-point elevation), 
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desplazando el sistema hacia el dominio vítreo; por ello, el 
control fino de temperatura y humedad determina la 
reproducibilidad y calidad sensorial [16,43]. 
 

Clasificación y elaboración de caramelos 
 
El caramelo macizo, también denominado caramelo duro, 
constituye un grupo de productos caracterizados por su 
textura rígida y quebradiza. Estas propiedades derivan de 
la cocción de soluciones supersaturadas de sacarosa y de 
glucosa a temperaturas elevadas (Tabla 1), donde el agua 
se elimina casi por completo y la mezcla adquiere una 
estructura vítrea amorfa. A diferencia de los caramelos 
blandos, en los que la incorporación de grasas, lácteos o 
hidrocoloides favorece una textura flexible, los caramelos 
macizos mantienen una matriz sólida estable a 
temperatura ambiente [20,59]. 
 
Los caramelos macizos abarcan diferentes subtipos 
según su composición y proceso de elaboración. Los 
caramelos duros tradicionales, como los de frutas o 
menta, se caracterizan por su estructura compacta y 
resistencia al ablandamiento. Por otro lado, los caramelos 
blandos, aunque parten de una base similar de azúcares, 
incorporan jarabes de maíz, grasas u otros ingredientes 
que disminuyen la rigidez, dando lugar a productos como 
los toffees. Una tercera categoría corresponde a los 
caramelos masticables, en los que predominan agentes 
gelificantes que otorgan elasticidad y resistencia al 
mordisco, como ocurre en gomas o caramelos con textura 
de gel [42]. Entre las variantes de caramelo macizo 
destacan los llamados “rompemuelas”, formados por 
múltiples capas de caramelo alrededor de un núcleo, 
habitualmente de chicle, lo que genera una textura 
especialmente dura [60]. Además, la formulación puede 
incluir ácidos orgánicos, como el cítrico, que ajustan el pH, 
intensifican el color y el sabor y promueven la inversión 
parcial de la sacarosa [43]. 
 
En la producción industrial, la mezcla inicial de azúcar, 
jarabe de glucosa y agua se calienta en recipientes al 
vapor hasta su completa disolución, para luego 
transferirse a ollas de cocción al vacío. El proceso térmico 
alcanza temperaturas de 120 a 150 °C, con un punto de 
referencia en 145 °C en el que ocurren reacciones de 
caramelización. El producto se concentra hasta alcanzar 
un 70–80 % de sólidos y posteriormente se moldea en 
caliente, alrededor de 85 °C. El enfriamiento se realiza de 
manera controlada en un rango de 40 a 28 °C, lo que 
previene la pegajosidad y favorece la estabilidad del 
producto durante el almacenamiento [61]. 
 
Durante la fabricación, variables como el tiempo de 
cocción, la humedad relativa, la velocidad de enfriamiento 

y el pH determinan la textura final. El tiempo óptimo de 
cocción se sitúa entre 10 y 30 minutos, con un promedio 
de 20 minutos para obtener un equilibrio entre rigidez y 
masticabilidad. La concentración y sobresaturación de la 
solución de sacarosa influyen en la tendencia a cristalizar 
durante el enfriamiento, razón por la cual se minimiza la 
agitación para mantener el estado amorfo del azúcar en 
este tipo de confitería [62]. 
 
El contraste con los caramelos blandos se observa en la 
distinta intensidad de las transformaciones térmicas. En el 
caramelo macizo predominan la caramelización y las 
reacciones de Maillard, que confieren una textura dura y 
quebradiza. En el caramelo blando, por el contrario, la 
menor severidad del calentamiento, sumada a la 
presencia de grasas, proteínas lácteas o hidrocoloides 
como gelatina, agar o carragenina, genera productos 
maleables, adhesivos y de mayor flexibilidad [63]. Estas 
diferencias reflejan la influencia conjunta de la formulación 
y de las condiciones de proceso en la microestructura final 
y, en consecuencia, en las propiedades sensoriales y 
mecánicas de cada tipo de caramelo. 
 

Vida útil de los caramelos 
La estabilidad de los caramelos durante el 
almacenamiento depende de factores intrínsecos de la 
matriz azucarada y de las condiciones externas a las que 
se expone el producto. La interacción entre humedad, 
composición de azúcares, pH, temperatura y tipo de 
envasado determina la conservación de la textura, el color 
y las propiedades sensoriales a lo largo del tiempo 
[14,64,65]. La formulación también resulta determinante, 
ya que los azúcares presentan un carácter higroscópico 
que favorece la captación de humedad, lo que reduce la 
crocancia o induce pegajosidad, mientras que la inclusión 
de frutas deshidratadas o rellenos lácteos incrementa la 
susceptibilidad al deterioro microbiológico [66]. 
 
El contenido de agua y la actividad de agua regulan tanto 
la seguridad microbiológica como la tendencia a la 
recristalización. Niveles superiores al 2–3 % de humedad 
residual en caramelos duros promueven fenómenos de 
pegajosidad, pérdida de dureza y aparición de defectos en 
la superficie [16,43]. En paralelo, el pH influye en la 
estabilidad microbiológica, ya que valores más ácidos 
reducen la viabilidad de microorganismos, prolongando la 
conservación del producto [64]. El control de la 
temperatura y la humedad relativa se considera decisivo: 
temperaturas elevadas aceleran la cristalización y alteran 
la textura, mientras que exposiciones prolongadas a bajas 
temperaturas inducen endurecimiento de la matriz; por 
otra parte, la humedad ambiental elevada provoca 
reblandecimiento y aglomeración, en contraste con 
ambientes secos que generan rigidez excesiva [14,56,67]. 
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La radiación lumínica, en particular la ultravioleta, 
constituye otro factor de degradación, ya que induce 
cambios en pigmentos y compuestos aromáticos, 
acelerando la pérdida de color e intensidad sensorial en 
caramelos elaborados con colorantes naturales o 
sintéticos [68]. 
 
La prolongación de la vida útil requiere sistemas de 
protección que reduzcan la interacción con el ambiente. El 
uso de películas con alta barrera al vapor de agua y al 
oxígeno evita procesos de absorción de humedad y 
oxidación de compuestos aromáticos, manteniendo el 
perfil sensorial durante periodos prolongados [43]. El 
envasado en atmósfera modificada se ha mostrado eficaz 
para limitar reacciones de oxidación y retener compuestos 
volátiles, mientras que recubrimientos comestibles a base 
de polisacáridos o proteínas ofrecen una alternativa 
biodegradable con capacidad de retener humedad y de 
incorporar antioxidantes naturales [69,70]. Estas 
innovaciones, además de mejorar la conservación, se 
alinean con tendencias de sostenibilidad en la industria 
confitera [13]. 
 
La evaluación de la vida útil de caramelos integra 
diferentes herramientas analíticas. Las pruebas de textura 
permiten cuantificar dureza, elasticidad y cohesividad, 
parámetros que cambian a lo largo del almacenamiento y 
reflejan pérdida de calidad [71]. La medición de la 
actividad de agua constituye un indicador directo del 
riesgo de crecimiento microbiano y de las transiciones 
físicas de la matriz; valores por debajo de 0.6 aseguran 
estabilidad microbiológica [72]. Asimismo, la 
determinación de la temperatura de transición vítrea 
mediante calorimetría diferencial de barrido y resonancia 
magnética nuclear de baja resolución permite 
correlacionar la microestructura con la pérdida de 
estabilidad física [43]. Finalmente, las pruebas aceleradas 
de vida útil mediante modelos de predicción, como el 
método Q10, ofrecen estimaciones rápidas del tiempo de 
conservación en diferentes condiciones de 
almacenamiento[7,13]. 
 
Además de estas técnicas, el análisis de estabilidad 
puede integrar dimensiones sensoriales, microbiológicas, 
físicas y químicas, lo que permite anticipar cambios de 
textura, color, sabor o inocuidad vinculados con 
variaciones en formulación, humedad o envasado [66]. El 
uso de diseños de mezcla y modelos predictivos de 
deterioro ha permitido establecer formulaciones con 
contenido de azúcares que maximizan la vida útil, 
identificando la humedad crítica como parámetro limitante 
y definiendo condiciones óptimas de almacenamiento sin 
comprometer atributos sensoriales [13]. 

Los factores relacionados con la formulación, el 
almacenamiento y el envasado interactúan de manera 
dinámica, determinando la duración y la estabilidad de los 
caramelos. La evidencia reciente confirma que controlar 
parámetros como la actividad de agua, la transición vítrea 
y la protección frente a la humedad y la luz constituye una 
estrategia eficaz para prolongar su conservación sin 
afectar la aceptabilidad sensorial. La Tabla 2 sintetiza 
estos aspectos al organizar los factores intrínsecos, 
extrínsecos y tecnológicos, junto con sus mecanismos y 
referencias, lo que proporciona un marco práctico para 
comprender cómo cada variable incide en la vida útil y 
para orientar tanto la investigación como la innovación en 
confitería. 
 

Tabla 2. Factores que condicionan la vida útil de los 
caramelos 

Categoría Factor Efecto sobre la 
vida útil 

Mecanismo 
implicado Ref. 

Formulación 
(intrínsecos) 

Composición 
de azúcares 

Determina la 
tendencia a la 

recristalización y 
la transición 

vítrea 

Propiedades 
higroscópicas y 

movilidad 
molecular 

[16,43] 

Ingredientes 
añadidos 

(frutas 
deshidratadas, 

rellenos 
lácteos) 

Incrementan el 
riesgo 

microbiológico 

Aportan agua 
disponible y 

nutrientes para 
microorganismos 

[66] 

pH 

Afecta la 
estabilidad 

microbiológica y 
la velocidad de 

inversión de 
azúcares 

Ambientes 
ácidos reducen 

la viabilidad 
microbiana; pH 
bajo acelera la 

inversión 

[43,64] 

Almacenamiento 
(extrínsecos) 

Humedad 
relativa 

Causa 
pegajosidad, 

reblandecimiento 
o rigidez 
excesiva 

Sorción de agua 
en ambientes 

húmedos; 
desecación en 

ambientes secos 

[14,67] 

Temperatura 

Acelera 
cristalización o 
endurecimiento 

de la matriz 

Influencia sobre 
Tg y movilidad 

molecular 
[16,56] 

Radiación 
lumínica 

Provoca pérdida 
de color e 
intensidad 
sensorial 

Degradación de 
pigmentos y 
compuestos 
aromáticos 

[68] 

Envasado y 
conservación 
(tecnológicos) 

Barrera al 
vapor de agua 

y oxígeno 

Mantiene textura 
y perfil sensorial 

Reducción de 
sorción de agua 
y oxidación de 

volátiles 

[43] 

Atmósfera 
modificada 

Prolonga 
frescura y 
estabilidad 

Limitación de 
oxidación y 
pérdida de 

volátiles 
[69] 

Recubrimientos 
comestibles 

Extienden la vida 
útil e incorporan 

antioxidantes 

Retención de 
humedad y 

liberación de 
compuestos 
bioactivos 

[70] 

Evaluación y 
control 

Textura, 
actividad de 

agua, Tg 

Permiten 
predecir 

estabilidad y 
detectar 
defectos 

Métodos 
analíticos (DSC, 
RMN, pruebas 

de dureza) 
[15,72] 

 
Conclusiones y perspectivas 

 
Las transformaciones químicas y físicas de los azúcares, su 
interacción con el agua y las condiciones de almacenamiento 
se identificaron como los principales determinantes de la 
calidad, estabilidad y aceptación de los caramelos. Esta 
revisión integró evidencia sobre inversión de la sacarosa, 
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caramelización, reacción de Maillard, transición vítrea y 
fenómenos de sorción de humedad, así como sobre los 
defectos asociados a la cristalización y los factores que 
condicionan la vida útil del producto. 
 
El análisis permitió observar que el control del estado amorfo 
y de la temperatura de transición vítrea es esencial para 
retrasar la recristalización y preservar la textura, mientras que 
la gestión adecuada de la humedad y la protección frente a la 
luz disminuyen el deterioro del color y las variaciones 
indeseadas en consistencia. Asimismo, el uso de envases de 
alta barrera, atmósferas modificadas y recubrimientos 
comestibles contribuye significativamente a mantener el perfil 
sensorial. Las estrategias de reformulación mediante 
polialcoholes, fibras o extractos vegetales ofrecen además 
alternativas con valor nutricional añadido y mayor 
sostenibilidad. En conjunto, estos elementos confirman que 
la estabilidad de los caramelos depende de la interacción 
dinámica entre formulación, procesamiento y 
almacenamiento, lo que constituye un marco integral para la 
enseñanza y la innovación en confitería. 
 
Respecto a las perspectivas, se plantea que futuras 
investigaciones podrían centrarse en el desarrollo de 
modelos predictivos avanzados, en la implementación de 
herramientas de inteligencia artificial para el monitoreo y el 
control de calidad, y en la incorporación de ingredientes 
funcionales que respondan a tendencias de salud y 
sostenibilidad. Estas líneas de trabajo permitirían ampliar las 
posibilidades de formulación y prolongar la vigencia comercial 
de los caramelos. 
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