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INTRODUCCIGN

Lh industria gque elabora caramelos a partir de leche de vaca,-
glucosa Y sacarosa como ingredientes principales, cuenta con -
al problema de la hidratacién de sus productes por la adsor -
cidén o absorcidn de la humedad existente en el ambiente, la -
cual es notoria a los sentidos al cabo de cierto tiempo de -
haber sido elaborados. Esta adsorcidn-absorcidén ccasiona que -
el producto sufra una modificacidn en su apariencia, la peli =~
cula que envuelve al producto se adhiere a &1 y hace gue pre -
sente diferencias al tacto y al paladar respecto al producto
sin hidratar que pudiera relacionar el consumidor con un dete-
rioro en su calidad, por lo gue es deseable gque no ocurra, o -
al menos, retrasar lo mds posible la hidratacién.

Se cree, en base a la primera ley de Fick vy a la bibliogra -
fia, que la velocidad con la que ocurre la hidratacidn depende
de la humedad relativa, de la tecmperatura, del drea externa =
del producto, de la composicidn del caramelo, de la cantidad -
de agua gque contiene y de la permeabilidad y afinidad econ el -
vapor de agua de la pelicula protectora. Como el analizar toda
esta serie de variables es objeto de un estudio profundo, y a
la vez lento, esta tesis solo estudiard la influencia de va -~
rias peliculas sobre un determinade preducto, en cuanto a la -
velocidad de hidrataclén se refierc.

El objeto de la presente tesis es el de encontrar, entre las -
peliculas a estudiar, aguella mediante la cual el producto -
higroscépico al que protegé, sufre la menor absorcidén de vapor
de agua del medip circundante.

Las peliculas a estudiar son 4 Y Se denominardn: peliculas A,-
B, CyD.

Los métodbs estadisticos que se usardn son: ef disefo experi -
mental 2" versidén simplificada de Yates, pruebas de ANOVA y la
prueba de Duncan. S . ) '
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La pérdida de calidad en dulces se produce, por lo general, -
por la absorcidn o pérdida de humedad. Por esta causa el envase
del caramelo debe ser up aislante en ambos sentidos, La saca -
rosa, por ejemplo, tiene la propiedad no deseable de absorber -
el algunocs casos humedad del medio ambiente, sobre todo si se -
ha cocido durante large tiempe, © en forma muy fina., Este fend-
meno se califica como higroscopicidad. Por motivos de un emba -
laje erréneo, almacenamicnto male, o ambos, tiene lugar un en -
vejacimiento prematurc del producto. Asi pues, se puede obser -
var gque la eleccidén del envase ha de ser adecuada al cardcter -
del articulo.

Contra la influencia directa de la humedad es posible proteger
los articules moviéndolos, en geperal, tan séle cuande estdn a
la intemperie y tedavia calientes, ya gque la irradiacidn térmi-
ca leos protege de la humedad. S4lo los productos completamente
frios absorben humedad del medio ambiente, lo cual significa -
que el empaquetado final a través de las diferentes mdquinas -
debe tener lugar inmediatamente después del proceso de produ -
c¢cidn, o por lo menos s&lo en lugares secos y temperizados co -
rrespondientemente. Desgraciadamente la irradiacidn térmica se
tiene tan s6lo un breve tiempo despuds de la preduccidn y en el
mercado se encuentran a temperatura ambiente. Por lo tanto el -
proteger al producto mediante irradiacidn térmica sdle es posi-
ble, por lo general, en el local de fabricacidn.

Cuando se produce un articule en un clima de alta humedad rela-
tiva conviene adaptar la receta de forma gue el producto re -
cristalice a la mayor brevedad, ya que un caramelo cristalizado
y seco es de consumo mas Edeil que un caramelo himedo, que se -
pega a la envoltura. Por esta razdn es muy importante la ele -
ccién correcta del material de enveltura, distipnguliéndose entre
materiales permeables e impermeables al vapor de agua.

Cuando se pretenda que un caramelo recristalice a la mayor -
brevedad, convendrd utilizar el material de envoltura con ma "=

yor permeabilidad al vapor de agua, ya qQue una permeabilidad -
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mds reducida prolongaria la pegajosidad del caramelo. Desgra -
cliadamente estas circunstancias no se tienen siempre en cuenta
al comprar material de envolver impermeable al vapor de agua.
Desde luego, existen otros muchos factores que Se debeh consi -
derar al seleccionar el material de envoltura para un particu -
lar, como podrian ser la apariencia visual de la pelicula -
(brillo),.el trabaao en la miguina, la disponibilidad en el -
mercado local, el costo, ete. Sin embargo, el presente estudio
estard enfocado solamente al de la permeabilidad.
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En todes los alimentes el! agua cobra cierta importancia yva que,
entre otras cosas, es medio a través del cual los nutrientes -

llegan a ser asimilados por otreos organismos, facilita las reac-

cliones enzimdticas y el crecimiento de microorganismos, etg.
S5e debe diferenciar entre lo que significa el porcentaje de

agua en un producto y la actividad del agua en él, El1 primer -
términe se refiere al agua total, se encuentre libre o asocia =
da a otras substancias en el alimento. Matemdticamente se ex -~

presa cemo el cociente entre los gramos de agua y los gramos =
totales ¥ una forma de evaluarlo experimentalmente es por el -
método Karl Fischer.
La actividad del agua, en cambio, es un indicador indirecto de
qué tanto porcentaje del agua de un cuerpe se encuentra “libre®
para reaccionar quimica o fisicamente, para desarrollec micro -
biano, etec. No necesariamente al aumentar el porcentaje de -
agua en el producte aumentard la actividad del agua, depende ¢n
mucho de la naturaleza del alimento en particular. Si se tuvie=-
ra un alimento de bajo contenido de agua, pero é€sta se encon =
trase totalmente libre, el porcentaje de agua serd pequefio -
mientras que su actividad tenderd a la unidad. En cambio, un -
articulo gue tenga un alto pocentaje de agua, pero ésta se en -
contrase "unida” en alguna forma al medio y no se encontrara -~
libre, el pocentaie de agua serd alto pero su actividad serd -
cercana a cerc., 0Otreo término andlogo al de actividad del agua,—-
definida matemdticamente ccmo el cociente de la presidn vaper -
del agua en el producto a la temperatura T entre la presidn va-
por del agua pura a la misma temperatura, es el de humedad re -
lativa de equilibrioc (HRE}, y es igual al producto de la acti -
vidad del agua por cien.
Fisicamente es la humedad amblente a la cual el alimentec no -
pierde ni gana humedad. Para el preducto, objeto de este estu -
dio los valeores reportados por la bibliocgrafia son:

% de agua = 1 a 2%

HRE = abajo del 40%
Los datos experimentales obtenlidos en el labeoratorie cencuerdan

con estos datos.
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Cuando un producto con determinado valor de HRE se expone a una
atmésfera que contiene una humedad relativa diferente, tiende a
perder humedad si esa humedad relativa es menor a la HRE, o a -
ganar humedad si es mayor a Ia HRE, hasta alcanzar el estade de
equilibrio.

Estos cambios han sido estudiados para varios productes y se -
han obtenido curvas de adsorcidn y desorcidn en funcidn de la -
actividad del agua en el producto ¥y su por clento de agua,
Estas curvas dependen de cada preducto pero mantienen en muchos
la forma sigmoide {fig. 1=1}. En dichas curvas se puede obser -
var un fendmeno de histéresis consistente en que el "camino" -
para adsorcién y desorcidn no es el mismo.

Las teorias propuestas para explicar este fendmeno son:

al) En los materiales porosos, la histéresis puede explicarse
cemo un cambio en el dngule de contacte entre la adsor -
cidn y la descrgién durante la econdensacidn capilar en -
los poros, o bien, la evaporacidn que se produce en éstos
respectivamente. La base de estas teorias es la ecuacidn
de Kelvin sobre la depresidn de la presidn vapor en leos -
poros.

1) En el caso de materiales no porosos, la histéresis puede
explicarse por la existencla de procesos que consumen -
anergia en el interior de un producto, como puede ser -
hinchamiento, relajamiento, etc.

c) Para materiales peorosos ¥ no poroses, se han ofrecido va-
rias teorias para explicar la histéresis, por ejemplo, la
teoria de los cambics de fase,

o fig. 1-1

g H,0/g Sdélides desorcidn

adsorcidn

] B/P°
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El método mds utilizado para la determinacidén de las curvas de
sorcidn de un alimento es el gravimétrico, por su simplicidad -
¥ la relativa facilidad para conseguir el material necesario -~
para ello. El eguipo consta de una cdmara con humedad relativa
constante y controlada, en la cual se expone el producto a es -
tudiar ¥y del que se conoce el porcentaje de humedad., Al llegar
al estado de equilibrio, por gravimetria se determina el agua -
ganada o perdida por el producto y se ecalcula el nuevo porcen -
taje de agua. Se vuelven a variar las condiciones de humedad -

relativa en la cdmara ¥ nuevamente se deja llegar el producto -
De esta mahera Se pueden calcular tan-

al estade de eguilibrio.
de las curvas

tos puntos como se necesiten para la construccidn
de sorcidn.

En este caso,
la actividad del agua en él, aunque no se deja llegar al estado

de equilibrioc, sino gue el experimento se interrumpe a las dos
horas de iniciar la oxposicidh a la atmdsfera saturada.

se expone un producto del cual se conoce la HRE ¥y -

b e g 1 e e
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PERMENCTION DE LiQUIDOS ¥ GASES POR MEMAORANAS

Una mambrana es una barrera delgada gue separa dos fluidos. La
barrera impide el flujo hidrodindmico, por lo que el transporte
a través de la membrana es por adsorcidn y difusidédn. La propie-
dad de la membrana que afecta a la velocidad de transporte es -
su permeabkilidad. Una membrana es semipermeable si, en condi -
ciones idénticas, transporta diferentes especies moleculares -
con velocidades distintas.
Lag peliculas poliméricas se pueden considerar, en general, gque
son regiones cristalinas y amorfas alternas, La regidn crista -
lina, gue tiene estructuras regulares, Se supone por lo comin -
que es impermeable & los gases y a los ligquidos. Los segmentos
peliméricos en la fase amorfa pueden tener un movimiento térmi-~
co e impulsarse hacla un lado para dejar un espac;o para las -
moléculas gue se permean.
El procasco de permeacidn a través de una membrana polimérica -
consta de tres etapas:

l.- Disclucién de las moléculas que se permean del lado de -

corriente ascendente de la membrana.
2.- Difusidn de esas moldculas a través de la membrana.
3.- Desorcidn del lade de corriente descendente de la mem -
brana.

Las moléculas que se permean pasan a& través de la membrana me =~
diante un proceso de difusidn que sigue la primera ley de Fick:
N = -b dc/dx {1)

en donde N = velocidad de permeacidn
’ D = difusividad o coeficiente de difusion:

X = distancia de permeacidn en la pelicula polimé-'

rica.
C = concentracidn
Si D es Independiente de la concentracién, sa podré 1ntegrar la
-1ey de Fick para dar : R )
N=D( c:1 -cy L2
en donde L = espesot de la memhrana
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Cl' 22 = concentracidén al lado dg la corriente as-~
cendente y descendente de la membrana.
Para la permeacidén de estado no estacionario, la cantidad de =~
permeados retenidos por unidad de volumen de la pelicula es -
igual que la razén de cambic de concentracidn con el tiempa:
-dN/dx = dC/dt {3)
La combinacién de la ecuacidn (1) con la (3} conduce a la se -
gunda ley de Fick: '
dc/dt = (d/dX) (b dC/dX) (4)
Se puede utilizar una solucidén para el caso de un solido finite
con coeficiente constante de difusidn, para evaluar la cantidad
total de permeados Q gue pasan por la pelicula de t = 0 a t = t
Q= (b ¢ t/L) - {c,y L/6) (5

La ecuacidén anterior muestra que Q aumenta linealmente con el -
tiempo. Al extrapolar hacia atrds la porcidn lineal de la grd -
fica de Q en funcidn de t, en el eje de tiempo, se obtiene una
interseccidn t =1, en donde Q = 0 y T se conoce como “retraso
de tiempo" y proporciona un método experimental para determinar
b.
_ b = t2/67 (6]

Estos conceptos se expresan grdficamente a contilnuacidn en la -
figura 1-2.

fig. 1~2

m = pcy/L
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PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

Es una medida de la capacidad de un tejide para permitir el pa-
so de sudor sensible e insensible del cuerpo a la atmSsfera -
circun¢énte. En aste ensayo se emplea uno de les dos principios
genera./es siguientes:
1) Deterhinacién de la velacidad de evaporacidn de la hume -
dad desde una cdpsula normalizada gque centiene agua.

2) Determinacidn de la velocidad de absorcidn de la humedad
por un desecante contenido en la cdpsula normalizada ta-
pada por el tejido.

- La permeabilidad del celofdn hidrdfugo al vapor de agua es el

nimero de gramos de vapor de agua que se pilerden a través de -
100 metros cuadrades de pelicula por hora con determinada di -
ferencia de presidn de vapor y a temperatura fija. Charxch y -
Scroggie propusiercn un método para hacer determinaciones gue

se funda en la exposieién, de 24 a 30 horas, de una cdpsula -
que contiene agua y se tapa herméticamente con la membrana gque
Se ensaya a una atmésfera casi seca {(aproximadamente 1% de -
humedad relativa), a temperatura constante (39,5°C). Se pesa -
la cdpsula antes y después de la exposicidn y se hace el cdl =~
culoc con base uniforme.

Como se ve, el método gravimétrico es vidlido para el cidlculc -
de la permeabilidad al vapor de agua. En este casc el desecan-
te serdi el caramelo al cual cubre la pelicula.
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CARACTERISTICAS DE LA ENVOLTURA

Las peliculas usadas para envolver el caramelo son, por lo co -
min, inicialmente transparentes. A continuacidén son pigmentadas
de acuerdo al diseflo comercial de cada producto. El ancho de la
pelicula permite que los extremos puedan ser cerrados torcién -
dolos mediante mordazas; el largo con gue se corta es mayor gue
la periferia del producto, con lo que se obtiene un mejor ais -
lamiento del ambiente. El proceso de colocacidn de la pelicula
se describe grdficamente en la figura 1-3,

FIGURA 1-3

PASO 1 O PASO 2 TN

. o R Kr"s i B
Paso 3 Lo d_to - " PASO 4 ’0‘

. -

Existen otras consideraciones gue se deben tomar en guenta: el

HRE del producto problema es de alrededor del 40%, 8iendo las -

condidionea del experimento las de saturacidn. El producte -
tenderd a absorber humedad del medic y la pelicula censtituird

“una barrera para esa absorcidn. Como en las zonas donde se rea-—

liza el torcido en la pelicula no protegen directamente al pro-
dueto, la difusidn ahi, se espera, serd diferente, como tal vez
serd diferente en las regiones donde existe mayor concentracidn
de pliegues y donde éstos son mé&s pronunciados, como sucede en
los extremos.

Se ve pues, que el coeficiente de difusién o la permeabilidad -
que se obtenga serd el resultado de las caracteristicas de la -
envoltura como san:
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Existencia de zonas cun coeficiente de difusion ‘diferentes

: debidc a la forma de: envaltura y'a 1a existencia de plie . -

gues. o L . :
Vapor. de’ agua que paaa al producto'no debido a la permeabi -
lidad de:la palicula, sino &’ los- hueccs causados por la ma -~
nera de envolvar. ; L .
Vapor de agua que es absorbido por 1a membrana y no pasa al
interior. =’ o :

Vapor de agua qua pasa'dabido a la permeabilidad de la peli-

a}

c)
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LISTADO DE EQUIPG, REACTIVOS ¥ OTROS APOYOS

* Micrdmetro
* palanza analftica con capacidad de 100 g y precisidn de diez-
milésimas. de gramo.

* Cimara saturada de vapor de agua: consta de un frasco de vi -
" -dric cen tapa metilica roscada provista de un orificio cen -
tral cirecular, '

* papel filtro

* Crondmetro

Equipe Karl-Fischer para determinacidn de agua.
Mierojeringa Hamilton con capacidad de 10 microlitros.

»

¥

Plataforma de madera para la cdmara saturada.

Gancho sujeta-muestra, de alambre acerado.

Elemento magnéticeo pseudo-obstaculizador de la difusidn del -
‘vapor de agua hacia el exterior de la edmara de'séturacién.
* Termdmetre de mercurioc, con precisidn de ec,

Mortero,

Cucharilla

Agua bidestilada.

Probeta.

* Reactivo Karl-Fischer.

Solventes para mugstra problema (formamida y propanol).
Peliculas A, B, C, D, e I. .

Muestras a analizar de producto higroscépico. .
Gancho para desligar la muestra de la cdmara de saturaciodn.
Adhesivo. .

Régla métrica.

Tijeras.

* =

* % ® » * ¥ » ¥ »

* * ®

* Nicleo no hogroscépico, elaborado con flucrocarburo.



ESQUEMA DEL EQUIPD UTILIZADO EN LOS EXPERIMENTOS

PIGURA 2-1

= oA wWoN

TAFPA

GANCHO SUJETA MUESTRAS
AGUA

MUESTRA A ESTUDIAR
CAMARA DE SATURACION
PLATO DE LA BALANZA
PLATAFORMA

26
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A) DISERO _EXPERIMENTAL

Para poder tener una mayor comprensidn sobre el fendmeno a es -
tudiar, hay que tratar de dar respuesta a las sigulentes pre -~
guntas:
2Qué tan importante es el vapor de agua que pasa a través
de les huecos?
2Qué tan importante es el gue pasa realmente debido a la
' permeabilidad de la pelicula?
éQUé tanto lo es en el incremento de peso global del sisg-
tema nicleo-envoltura, el agua gue absorbe la pelicula?
zCuil efecto, finalmente, es el gue predomina en el incre-
mento de pesc del sistema: los huecos o la pelicula?
Para dar alguna posible respuesta a estas interrogantes, se -
llevard a cabo un disefio experimental 2", versidn simplificada
de Yaktes, con tres variables, a saber:

VARIABLE DESCRIPCION NIVEL
0 : IMPERMEABLE

X,  TIPO DE ENVOLTURA
1 ¢+ NO IMPERMEABLE {PHOBLEMA)
0 : SELLADA HERMETICAMENTE
X,  FORMA DE ENVOLTURA :
1 : NORMAL

: NO HIGROSCGPICO

o
-

X5  TIPC DE PRODUCTG _
1 : HIGROSCOPICO (PROBLEMA}

El nfimero 0 indica el nivel "bajo" de la variable, mientras que
el nimero 1 sefiala el nivel "alto" de la variabie.

¥Ya que se tienen dos posibilidades para cada una de las tres -
céracteriéticas a estudiar, de acuerdo al disefio experimental -
2™ yersidn simplificada de Yates se haridn 8 experimentos como -
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se muestra en el cuadre 3-1.

_CUADRO 3-1 -

No. DESIGNACION EN YATES

1 - . R I
2 a
3 b
4 aB
5 c
6 ag
7 be
8 ' ) abe

cCARACTERESTICAS

En. este experimento se manejardn -
las tres variablés en su nivel) -
"hajo", es deeir, el tipo de peli-
cula (xll serd impermeable, 1la -
forma de envoltura (X,) sellada -
herméticamente y el tipo de pro -
ducta (K3) no higroscdpico.

Se usard xl en su nivel altoe y las
otras dos en su nivel hajo.

Se empleard X, en su nivel alto ¥y
las otras en el nivel bajo.

S5e usara Xy en su nivel bajo y las
demds en el alto.

Se trabajard X5 en su nivel alteo y
las restantes en el bajo.

Se emplearad x2 en su nivel bajo ¥
las demds en el alto. ’
Se usara xl en su nivel bajo y las
demds en el alto.

Se manejardn las tres variables en
su nivel alto. El tipo de enveoltu-
ra serd no impermeable, la forma -
de envoltura normal y el producto
serd higroscdpico.
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Ademés de log ocho experimentos que se realizardn para cada una
de las peliculas a probar segln el disefio 2", se efectuardn des
pruebas mds en condiciones extremas: ’

1) una prueba colocando el producto no higroscédpico sin en -

voltura en la atmdsfera saturada.
2) Otra prueba con el producto higroscdpico {caramelo) sin'-.
envoltura y exponiéndolo en la cidmara de saturacidn.

Se espera que estos dos experimentos sean los limites entre la
menor absoreidén de humedad y la mayor absorcidn de humedad res-
pectivamente. Se hardn sdlo para motivos de comparacidn con los
demds experimentos, como una referencia.
En el cuadro 3-2 y la figura 3-1 se resumen el total de experi-
mentos a efectuar en cada una de las peliculas. El circule sin
las lineas representa al producto no higroscdpico {nicleo de -
tefldén}t y el circulo con lineas representa al caramelo (higros-
cépical. La forma de envoltura "sellada herméticamente” se re -
presentsa mediante un rectdngulo y la forma "normal" (condicio -
nes actuales de trabajo) se representa con los extremos "torci-
dos". Con la letra I se designa a la pelicula "impermeable" y -
con la letra P a la pelicula "permeable”.
Se designa con el nidmero 9 al experimento que consiste en expo-
ner el ndcleo no higroscdpice sin envoltura y con el niGmero 10
al experimento con el nidcleo higroscépice sin envoltura.
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Bl __RUTINA EXPERIMENTAL
Para pesar se utiliza una balanza analitica con capacidad de -
hasta L00 g y con precisidén de décimas de miligramo, como cdma-
* ra saturada se emplea un frasco de vidrio de tapa metdlica ros-
cada con un orificlo central circular. Se pega papel porosc en
aproximadamente tres cuartas partes del Area de las parcdes in-
teriores de la cdmara de saturacidn con el propésite de acele -
rar el progeso de evapecracidn a fin de teper una atmésfera lo -
mds cercana a la saturacidn. Al iniciar cada experimento se -
afiade una cantidad constante de agua al frasco.
El producto en cuestidn se sujeta con un gancho de alambre ace-
rado y, durante ¢l exporimento se mantiene a cierta alrura, -
constante e igual para todos los ecases; del nivel de agua ¥y -
siempre dentro de la c¢dmara de saturacidon. Las pesadas se hacen
sin sacar el producto del frasco aungue elevindole unos milime-
tros y, cuvando se termina de pesar, se desliga de la balanza -
con la finalidad de evitar posibles errores y para acerar en -
cada nueva operacidn.
La cdmara saturada se coloca sohre una base de madera que se -~
encuentra por arriba del plato de la balanza sin tocar en nin -
gin momento a ésta. Para medir el tiempo se usa un crondmetro y
la temperatura se lee mediante un termdmetro de mercurio, si =
tuado a un costado de la balanza, tantas veces como pesadas se
ecfectidan., La temperatura ambiente no permanece constante, ya =~
gque el local donde se efectia el experimento no se encuentra -
debidamente climatizado.
El niclec higrosedpico o no higrosedpico se cubre con los dife-
rentes tipos de peliculas y se pesa en combipnacidn con el gan -
cho de alambre acerado, este dato se toma come peso en t=0.
El conjunto se introduce en la cdmara de saturacidn y a partir
de ese momento se toman los pesos en intervalos de ocho minu -~
ces, hasta completar un total de l6 dates tiempo-peso-tempera -
tura. Los datos de incremento de peso y tiempo se ajustan a una
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linea recta por el método de minimos cuwuadrados, tomandeo comg =~
variable independiente el tiempo en minutos y, como variable -
dependiente el incremento de peso en gramos.

El incremento total de peso { PEJ, en el pericdo de tiempo del

experimento se calcula no coma la diferencia entre el idltimo y

el primero de los datos, sino el valor de la pendiente de la -
recta obtenida en el ajuste, en unidades de g/min, multiplicado
por 120 min, con el fin de suavizar los errores experimentales.
Al terminar el experimento se verifica en nivel de agua en el -
frasco y se desecha el agua utilizada.

La anterior rutina de operacidn se repite para cada uno de los

experimentes.
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c} METODO D2 MINIMOS CUADRADOS

Para tratar de ajustar los datos experimentales obtenidos a una
linea recta, se empleard el método de minimos cuadrados.
‘La_ecuacidn propuesta es: .
S ' Y = aX + b
que'es una linea recta con pendiente "a" e interseccidn cen el
eje ¥ igual a b. Para este casc, X representa el tiempo en mi -
nutos ¥y ¥ el incremento de peso en grameos. Considerando el -
error aleatoric en la ecuwacidn, &sta quedard
' ¥Y=aX+b+e
en la cual “e" tendrd un signo cuando el punto experimental se
encuentre arriba de la recta propuesta v el signo contrario si
se encuentra abajo. Despejando "e" y alevando ambos miembreos al
cuadrado, queda )
e = (Y - ax - b)2

Sumando los cuadrados de todos los errores se tiene

o2 =Z(y - ax - b)? _
Para ohtener los valeores a y b que hacen minima la sumatoria -
del cuadrado de los errores, se deriva parclalmente la ecua -
cidn anterior respecto a “a". Se obtiene otra ecuacidn derivan-
do parcialmente resgpecto a "h". Igualandn a. cero ambas_ecuacio-
nes, se tiene .

2Le?Da = 25y - ax - b)(-x) =0
dZe’b = 27AY - ax - bI(-1) =0

de donde se obnienen los . valores de a- y b..

a = (ZXZY - nExYJ/((Ix) .- nix2
b =, Y - ax
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A continuacidén se detallan en kablas, los resultados obtenidos

en cada uno de los experimentos. Para facilitar la comparacidn
entre las dos réplicas para cada experimento, los datos obteni-
dos en cada una de dichas réplicas se coloca en la misma tabla,

Cada una de las tablas que a continuacién se muestran constan -
de los sigujentes datos:

1)

2)

3)

4}

En la

La primera columna {designada con #) bace referencia al
nimere consecutivo en gue se efectuarsh las mediciones
de peso. En total se realizaron para cada experimento -
un total de 16 mediciones a intervalos de B minutos, -
exponiendo el producto un total de 2 horas a la atmds -
fera saturada.

La segunda columna (designada con t), indica el tiempeo

en minutos gque ba transcurrido desde el ipnicieo de expe-

rimento hasta esa medicidén de pesco en particular.

La tercera y cuarta columnas sefialan los dates experi -

mentales obtenidos en la réplica I:

a. La tercera ceclumna indica el incremento de pese en -
gramos calculado como el peso del sistema en el -
tiempe t=t, menos el peso del sistema en t=0.

b. La cuarta columna muestra la temperatura en grados -
centigrados del ambiente en el periedo t=t. La medi-
cidén de temperatura se hizo con termdmetro de mercu-
rio.

La quinta ¥y sexta columna muestran el incremento de pe-

§o0 en gramos y la temperatura en grados centigrados pa-

ra cada una de las medicicnes en la réplica II.

parte inferior de la tabla se muestran los cidlculos pre

vies para ajustar los datos cobtenidos en cada una de las répli-
cas a una linea recta. Como ya se menciond con antericridad, se
designa con X al tiempo (variable independiente) y con la letra
Y al incremento de peso (variable dependiente).
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La ncmenclatura Yy cilculos que ‘se resumen en 1a parte inferior
de las- tablas son: ) o

. Txy o Indicu la- suma de las productos KY.
iy ,;J_Seﬁala la sumatoria de las "¥". o
'ZYz_' . Se refiere a la ‘sumatoria de los cuudrados de las
wyn - ) !
T ~ Coeficiente de correlacidn. Es un indicador del -

ajuste de los datos a la linea recta propuesta..

T Es el promedio de la tempasratura ambiente dprante
el tiempo del experimento. R : g
a Pendiente de la linea recta obtenida. Tiene unida-
des de g/min. E
b Interseccidén de la linea recta abtenida con el eje
de las ""¥". Tiene unidades de g. . .
DPE Incremento de peso total en el intervalo de tlempo
del EXPErlmDntO {2 hry, calculado come el producto
120a,
T Retraso de tiempo, en minutos.-Représenta la in -

terseccidn de la linea recta obtenida can'e; eje -
de las "X". )

Un ejemplo de cdlculo mis detallado puede encontrarse en los -
anexes. El procedimiente detallado aqui y mostrado en los anex-
o8 es jigual para cada una de las 22 tablas que a continuacidn -
se muestran. .
La referencia a la pelicula utilizada en cada eXperimento se -
hace mediante una letra mayliscula separada por un guidn del nd-
mero del experimento. Los nimeros nenes (1, 3, S y 7) muestran
los experimentos realizados con la pelicula impermeable, mien -
tras que los numeros pares (2, 4, 6 y 8) sefialan los experimen-
tos efectuados con las diferentes peliculas permeables (que en
el presente trabajo se designan como A, B, C y D).
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En la tabla 4-232, se coloca un resumen de algunos resultados de
las 22 tablas anteriores. Los resultados mostrados son el in -
cremento de peso final IAPE) y el "retraso de tiempo" (Il para
cada unha de las dos réplicas efectuadas en los experimentos.

Se han afiadido dos columnas que muestran los promedios, para -
cada experimento, de las dos réplicas en el APE y en T. De este
resumen se aprecian cosas bkastante interesantes y algunas ines-
peradas como son:

1) De los 22 datos del promedie del "retraso de tiempo" solo
uno es positivo. Los 21 restantes indican retrasos de -
tiempo negativos, lo que indicaria que el sistema thidcleo-

envoltura gana humedad antes de iniciar el experimento (de -
acuerdo a la linea recta a la que se ajustd), lo cual cambiaria
al "retraso de tiempo" en un "adelanto de tiempo®. Esto se gra-
fica a continuvacidn:

Ap

T : Retraso de tiempo
T': "Adelanto" de tiempo

P
T‘

-~

Como e6 de esperarse, el utilizar un dato de retraso de tiempo™
negativo para encontrar el coeficiente de difusién mediante el
método de retraso de tiempo lleva a obtener resultados negati -
vos en el coeficiente de difusidn (D=L2/éiﬁ. Por lo gque 5e uti-
lizard el incremento de peso final (ﬂPE) para les andlisis es -
tadisticos que se desarrollardn posteriormente.



TABLA 4-23

REPLICA I REPLICA II.  PROMEDIO

Bxb-griment:o . ﬂPf T AP_E ey APE T
©o1e - 0.1044 -5.3  0.0961 . -5.3 0.1002° -5.3
09 - - 0.0005 -144.6 -0,0012 47.8 "-0.0004 -48.4
o1 0.0025 -105.3 0.0032 -55.8 0.0028 .-B80.5
03 0.0013 ~-58.0  0.0020 =-44.3 0.0020 =-51.1
(i} - 0.0024  -85.8  0.0020 ~153.9  0.0022 -119.8
07 . 0.0042 20,8 0.0024 13.5- 0.0033 .~3,1
02-A . . " 0.0158 -12.9 0.0169 ~7.4 0.0164 - -10.2
04-a “0.0137 0.9 ©.0151 0.6 0.0044 . 0.8
06-A - '0,0177 = 13,3 0,0155 -10.2° 0.0166 -11.8
08-A . - 0,016l © -3.8 0,0189 -2.0 0.0180 -2.9
02-B -~ - _0,0018 ~ -94.9 ° 0.0029 =-71.9 - 0.0024 -§3.4
04-B ° ° 0.0022 '-58.7 0.0025 -45.1 . 0.0024 ~51.9
. 06~B .. -'0.0063. ~-38.4 0.0052 =-43.7 0.0058 -44.0
o8- . 0.0084 - ~5.9. 0.0051.-32.2 0.0068 =-19.1
02-¢” .. 000319 ~7.2 ° 0.0316 -9.3.° 0.0118 - -8.3
g4-c . 0.0286.  ~0.7 . 0.0294 . -8.6 . 0.0290 -4.6
e6=c . [0.0284 7.-6.2- 0.0323 . -7.6.. 0.0304 . -6.9

.70.0264° =49 :0.0276 - -7.3
- 00,0024 102,87 0.0023 -91.2
. e4=D - 50,0020 16°.-41.8.0.0018 -53.1 .
06-D -5 - 0.0029 , ' 1-60.6 050028 -74.4
C.08-p v 00.0052° T CN6.8 049 '-19.5 <. 0.0050 -18.1

08-c”_ - 0.0286
02-p ., 0.0022°
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A continuacidn se muestran graficas obtenidas mediante los re -
sultados anterieres. Cada griéfica ha sido realicada mediante el
promedio de los incrementos de peso (AP), de las dos rdplicas -
gque conforman .cada experimento. El promedio de los datos expe -
rimentales deAP {16 en cada grdfical se indican mediante un -
circulo. La linea recta a la que se ajustaron leos datos se se -
Aala mediante una linea continua. Como marco de referencila, en
cada grdfica se han incluido las lineas rectas cbtenidas me -
diante el promedio de las réplicas, tanto del experimento 9 -
{nlicleo no higroscépico sin envoltural come del experimento 10
{ntlcleo higroscdpico sin envoltura).
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En el presente capitulo se tratard estadisticamente mediante el
disefio 2", versidn simplificada de Yates, las diferentes pelf -
culas y caracteristicas de gue consta el presente trabajo.

En primera instancla se explica en que consiste el disefio expe-
rimental v el procedimiento de cdlcule general. Un ejemplo mds -
detallado del precedimiento puede encontrarse en los anexos.
Antes de cada resumen de resultados se explican las conclusio -~
nes gue se deducen del andlisis de varianza a fin de que el -
lector tenga una idea previa de los resultades antes de ver los
frios nimeros de que consta la tabla.

En el andlisis y conclusiones finales se vuelven a comentar es-
tos resultados a manera de finalizar el trabajo.

La nomenclatura utilizada también se detalla a continuacidn:

NOMENCLATURA

o : Factor de correcidn

SCTot : Suma de cuadrados totales

SCT : Suma de cuadrados de los tratamientos

sca + Suma de cupadrados de los blogues

SCE 1 Suma de cuadrados del error

£.v. : Fuente de variacidn

g.l. : Grados de libertad

sC : Suma de cuadrados : )

P : Valor obtenido experimentalmente dividiéndofla .r.

varianza de la caracteristica entre la varianza
del error ’ ) ' ’
F 1 Valeor obtenido mediante tablas .
a, b, ab, etec, : Variables o interacciones entre variables =~
que intervienen en los experimentos R
: Regultados de APf obtenidos en la réplica uno

¥, : Resultados de APE obtenidos en la réplica dos




Tow

I, I, III

8%

Suma de los valores obtenidos en las réplicas uno ¥
dos ' ] S
: Columnas necesarias en el diseflo experimental 2P
versién simplificada de Yates. Una por cada varia -
ble (tres en total) : '

valor encontrado mediante la férmula

SX = (Varianza del error/nimero de réplicas)u'5
Constante de Duncan, encontrada en tablas, )
valor limite para la diferencia X sup- % inf del ex -

perimente, calculada como R* = Sk.r

s
H

valor obtenido por la fdrmula x sup - % inf, donda
¥ es el promedic de las réplicas.
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PASOS A SEGUIR EN EL DISERD PXPERIMENTAL
2" VERSION SIMPLIFICADA DE _YATES

a) Determinar la SCT por la técnica comin
b) Representar para cada factor su nivel "bajo" como 0 ¥ alte -
como 1

¢) Siendo los factores que intervienen utilice la siguiente re-
presentacién:

. NIVEL DEL FACTOR

REP. ) : C

A B c D E F
1 -0 0 ] o [ )
a 1. 0 0 0 o 0
b o 1. 0 0 o )
ab 1 1 o o 0 0
c -0 0 1 0 o o
ac 1 o 1 0 o 0
be 0 1 1 0 . .
abe 1 1 1 0 . .
d o 0 0 1 . .
ad 1 0 ) 1 . .
bd 0 1 0 1 . .

etec.

" d) BEscriba upa tabla con los resultados experimentales en el -
orden “comin" y con la suma de las répljicas a cada lote

e) Escriba la columna (I): siempre por parejas y siumelc en la -
mitad de la tabla reste las parejas (inferior-superior)

£) sSiga el procedimiento de la columna (I} para construir la -

) columna (II} con los resultados de la {I)

g) Construya hasta la columnaz n {pueden aparecer nimeros nega -
tivos)

h) Su tltima columna elévela al cuadrado, dividiendo entre 20,
donde r es el mimerc de réplicas



a7

11 A un lado se habri obtenido: . .
’ g .I - Factor de currecién
I SCa '
Sy elsopt
" ab = sCab,
: Cl __- etc.-: - .
i1 Para formar 1a habla de’ ANOVA’ hay que calcula: 1a ‘suma de -
cuadrados de la siquiante manera"--

1, Sume todos los resultados de la pzime:a‘:éplica as todoa
los grupos y alave el total al cuadrada, Y asi paxa cada-
réplica - PR

2. Sume estos cuadradcs, divida entre el nﬁmero de grupaa y
reste e} factor de corrececidn o

k) Caleule la suma de cuadrados del” error por diferencia
1) Los grados de libertad de las réplicas es r-l
m} Escriba la tabla de ANOVA
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De acuerdo a4 los datos obtenidos mediante el andlisis de va -
rianza para la pelicula A (tabla 5-1), se cobserva gque existe -
diferencia significativa ocasionada por el tipo de pelicula -
utilizado.

De esta manera se puede afirmar que e)] sistema pelicula-nticleo

gue usa la pelicula A, absorbe significativamente mds humedad -
que los demds experimentos. Esto ho quiere decir necesariamente
que la pelicula A tiene mayor © menor permeabilidad al vapor de
agua, ya que como se explicd con anterioridad, el incremento de
peso también puede deberse a la absorcidn de agua por parte de

la pelicula, sin que el agua pase al interior del producto.

For otra parte no se encontré evidencia suficiente, con el ni -
vel de significancia del 5%, gue la forma de envoltura o el ti-
po de producto afecten el incremento de peso del sistema, por -
lo gue no es posible concluir que la existencia de huecos en la
envoltura afecta en un mayer o menor incremento de peso por -
parte del sistema, y que la higroscopicidad del producto'al gue
protege la envoltura efecte a la absorcidn de humedad por parte
del sistema. Esto, junto con lo anterior, permite concluir que

el mayor incremento de peso gue sufrid el sistema cuando se usd
la pelicula A se debid a la absorcidén de humedad por parte de -
ésta, pero ho a4 una mayor o menor permeabilidad en comparacién

con la pelicula "impermeable".



TABLA 5-1 , L . _
AHOVA PARA.I.APEI-IGUI:AA S : 83

_ ¥ s _ 11 ﬂ . IXrL O
1. 0,0025 . 0,001 __;o OT11. 0,1513: " 1,43 E-03
2" n.o158’ 0,01 _’]o 0802 7,0.1101 -~ 7,58 FE-0d
3 70.0019. 0.0 50,0610 -0,0107 ~ 7,16 E-06
40,0137 .50 ‘5o 0582 ~0.9015 :1.11 E-07
5 -0.0024 70 -0.0057 0.0091 5,18 k- o8 -
60,0177 0.w0.0050' |0.0063 "~ 2.48 E-08 -
7.0, 004"'- "]-o 0021 e 0007 a oa E-08-
-8 “n.0161 ‘o, onoa- 0.0027.7 4, sa.nfo7

C0.0743 ¢

' »*

N in‘ -
3.78 -
7"u.59_‘¢ﬁ'

ffcavau?
- HEPLICAS
ERior”

o

v

he
abe
Exnon

= b e e e e
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observando los resultados obtenidos mediante el andlisis de va-
rianza para la pelicula B en la tabla 5-2 ge .ve que, a_un.nivel
de significancia del 5%, existe diferencia entre los incremen -
tos de peso de los diferentes experimentos ocasionado por:

a) El tipo de envoltura

b) El tipo de producto, ¥

c) La interaccidén tipo de envoltura ¥y preducto.

Como se puede apreciar no existe diferencla significativa oca =
sicnada por la forma de envoltura, por lo ¢ue se descarta la -
posibilidad de que los huecos favorezcan, bajo las condiciones

del experimento, una mavor absorcidén de humedad.

De lo anterior se concluye gue tanto el tipo de envoltura como

el tipo de producto utilizado en la prueba efectan la absorcidn
de humedad del sistema, por lo que la pelicula B absorbe mayor

humedad que la pelicula "impermeable” y a la vez permite el ma-
yor pasoc de vapor de agua (mayor permeabilidad) que la pelicula
"impermeable", asi gue desde el punto de vista de la permeabi -
lidad no es recomendable el uso de esta pelicula si se desea -~

proteger al producto de la humedad.



TI\BLA 5- 2

ANOVA PARA TA- PELICULA B o1
Yy "2'.. .‘-' -.".“t : S S §
1 0/o25 0.0032 o 0057 - ‘o 0104,-' 0190 ' 0.0550 1,801 £-04
20,0018 o. no~9 ' ‘008 ‘@,0122 9,302 RK-0&
30,0019 0. 1 3,600 H-07
4 -0,0028 ..0,000 n-00
50,0024 - 0.0170 " 1,806 £-05
.6 - 20,0158 . 1,800 E-05
0, 71,7 0.0002,70.0060 "~ 2.250 K-06
"8 0,008 : ' 169.120,0002 ~0.0004 " 1.60D =08
¢ =
-suTut, :
" SCT =1,?
SCB.=_ ‘l )
© . SGE =B, L
f.v. F . FT
cAatAUT . 567 0 3,79
RFFLLE L BJ59
EAROR - :
t.v. - Fo B £
a. LAY 00302 E~087, 19,302 E208 - 7 17.98 T 5.59
b 177 3,800 8-07  3.800 BZ07. 0.3l ¢ o
ab 10,000 E-00 T 0.000 E<00 0,00
c 1 1,806 E-0B 1.806 B=05. ° 15.50 .
ac 1 .1.560 E-05 . 1.560 E-05 & 13,39
" be 1 2,250 £-06 . 2,250 E-06 . . 1.83
aha 1 1.000 E-08 - 1,000 E-08 . ©0.01
EHHUK 1 8.1€) E-06  1.136 E-06
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El andlisis de varianza para la pelicgula C, mostrado en la ta -
bla 5-3, arrojan las mismas conclusiones obtenidas para la pe -
licula A. 56lo el tipe de envoltura ocasiona un mayor incremen-
to de peso por parte de sistema micleo-pelicula, por lo que se

concluye que la pelicula C abseorbe una mayor cantidad de agua -
que la pelicula "impermeable®, pero no existe diferencia signi-
Eicativa entre el agua gque pasa al interlor del producto debido
a la permeabilidad de las peliculas y a los huecos ocasionados

por la forma de envoltura.



_ _ TABLA 5+3
ANOVA PARA LA PELICULA €

X, ¥, . Tot I II IIT
0.0025 0.0032 0.0057. 0,0692 ©0.1311 0.2579 4.16 E-03
0.0319 0.0316 0,0635 0,0619 0.,1268 0.2167 2.93 E-03
0.0019 0.0020 0.0039 ©.0651 0.1119 -0.0107 ~7.16 E-06
-0.0286 0.0294 0.0580 0.0617 0©0.1048 -0.0115 . 8.27 E-06
0.0024 0.0020 0.0044 0.0578 —-0.0073 -0.0043 1.16 E-06
0.0284 0.0323 0.0607 ©.0541 -0.0034 -0.0071  3.15 E-06
0.0042 0.0024 0.0066 0.0563 -0.0037 0.0039 9.51 E-07
0.0286 0.0265 0.0551 0.0485 -0.0078 -0.0041 ~ 1.05 E-06

o -0 s W

0.1285 0.1294 0.2%79

C = 4.157 £-03
SCTot = 2.969 E-03 A

SCT = 2.957 B-03. . 0 L oo o - - "
SCB =_7 625 B-08 TR . _
scs_='1.2os‘s-05-

fov, '

CARACT. . 2.957 E~03 : ".4.224" £-04 o245.29 . 3.79
REPLICAS 7.625 E-08 © .7.625 E-0B. ' 0.04 5.5
ERIOR 1.205 B-05 ' 1.722 B-06 . - - o
£.v. g.l. SC oo VAR e pT
a 2 '2;935“E-037sjla;9351$;03' ©1704.42. 5.59 -
© 1 7.156 B-06 ' :.7.156 B-06 . 4,16 -
ab 1 8.266 E-06 .~ 8.266 B-06 - 4.80
e 1 1.156 E-06 .. ,1.156 E-06 - 0.67
ac 1 3.151 B-06 3,151 E-06  1.83
e 1 9.506 E-07 ° 9.506 E-07 0.55
abg 1 1.051 E-06  1.051 B-06  0.61
ERROR 7

1.205 E-0% = 1.722 E-06
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Los resultades obtenidos con el andlisis de variangza para la -
pelicula D, que se muestra en la tabla 5-4, arroja resultados -
diferentes a los de las otras tres peliculas. En el caso de la
pelicula D no se encontrd evidencia de que ni el tipo de envol-
tura, ni la forma de envoltura afectasen el incremento de peso
del sistema. En cambioc se encontré evidencia de que el producto
afecta la mavor absorcidn de humedad del medio ambjente.
También se encontrd una diferencia ocasionada por la interac -
cién forma de envoltura-tipo de producte, 1o que nos lleva a
las siguientes conclusiones:
a) Un ndeleo higrescdpico hace que incremente la absorcidn
de humedad de parte del sistema.
b) La interaccidn forma de envoltura-preducte afecta la -
absorcidn de humedad por parte del sistema.

FPor dltimo, se encontrd que la interaccidn tipo de envoltura
tipo de producto también afecta el incremento de peso del sis -
tema nlicleo-peliicula.



TABLA 5-4.

ANQVA PARA LA PELICULA D

[ I I ST TP L

E-Q6

b SR

1.25
7.66
2.5
6.01

4,95

2.33
5.41
1.06

B T ot 1T
©.0025 0.0032 0.0057 0.0103 0.0179 0.0447
0.0022 0.0024 0.0046 0.0076 0.0268 0.0035
0.001% - 0.0020  0,0039 0.0101 ~0.0013 0.0039
0.0020 0.0017 0.0037 0©.0167 0.0048 0.0031
0.0024 0.0020 0,0044 —-0.001% -0.0027 G.0089
0.0029:: 0.002B 0.0057 -0.0002 0.0066 0.0061
0.0042 00,0024 0.0066 0.0013 .0.0009 "0.0093
0.0052 0.0049 0.010L 0.0035 0.0022 0.0013
0.0233 0.0214 0.0447
0 = 1.249 B-04 S
SCTot = 1.717 E-05 ; ”
SCT =-1.510 E-050 .
SCB = 2, 256 E—-OT
SCE = 1., 339 E—OG
S Eeve 2 B 86T VAR R
T eARACT. [ . 77 1.510°E-05 2. .158 B-06 - . Bi21 .
REFLICAS . = 1 2,256 B-O7: E- o
BRROR . ... T . 1.839_3506;},‘_
Lav, g+l s o T
a. L 7.656 E-OT 7. ;
b 3 9.506 E-07 5 E=0T =1 3
ab 1 6.006 E-07 ° 6,006 E-O7, - 2.29 -
c 1 4.951 E-06  -4.951 E-06 ~ 18.84
ac 1 2.326 E-05 2.326 E~06 8.85
e 1 5.406 E-06 '~ 5.406 E-06 . 20.57
abe 1 1.056 E-07  1.056 E-07 0.40
ERROR 7 1.839 2.628 E-07
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sB-04
E-07
E-07
E-O7
E-06
B-06
E-06
E-07

-

373
5.59
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A continuacidn se efectia, en la tabla 5-5, un andlisis de va -
rianza con las diferentes peliculas empleadas (A, B, C y D), -
ademds de la pelicula impermeable (I). También se incluyen en -
este andlisis las pruebas efectuadas con los nicleos higroscé
plco ¥ no higroscdpico sin envelturas. )

Las condiciones en que se analizan las cinco peliculas son bajo
las condiclones actuales de trabajo, que son:
1.- Envoltura "normal® (twist). Con los extremos torcidos.
2.=- Peliculas cubriendo un nlcleo higroscédpico (caramelo).

El propdsito del andlisis es encontrar la pelicula gue, bajo -
las condiciones de trabajo ya descritas, permite que ocurra el
menor incremento de peso en los sistemas pelicula-niicleo,

La razdén para efectuarlo se justifica ya que permite no alterar
la forma de envoltura, con lo que ho &5 necesarioc el cambio de
maguinaria, lo que representaria una inversidn fuerte econdmi -
camente hablando.

El procedimiento de cdlculo es semejante a los anteriores. Si -
se desea detallar en ellos, se muestran ejemplos en los anexos.
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) CONDI_CION; REPLICA I REPLICA II = X1
7010360 " 0.0180
-.0.00135 0.0068
0.055L ~  0.0276
©0.0101  0.0050
., 0.0066 - .0.,0033
0.2008 0.1002
~0.0007 -0.0004
- 0.3211
&= 7 365 E-03
‘SCTot = 1,512 E-02
SCT. = 1.507; E-02:
SCE = 5.240-E-05
st ANOVA
f v, . g.l. - - sC VAR . F F
pELfcULA -~ & 1.507 E-02  2.511 E-03 335.43 3,87
ERROR ' 7 5.240 £-05 7.486 E-06
POTALES 13 -~ 1.512 E-02

Realizando la prueba de Duncan, se obtiene:

S% = ( 7.486 E~06/2 y0-3

Rp = 1.935 E-03 X 2.85 = 0.0055

= 1,935 E-03

donde 2.85 es la constante de Duncan para nimero de -

promedios igual a dos.

Calculando Rp con los promedios Xi de los datos exéerimentales,
ordenados en forma decreciente, come la diferencia entre el su-
perior ¥ el inmediato inferior, da por resultado la siguiente -

tabla (tabla 5-6):
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. .TABLA 5-6 = -

CONDICION +.

NOCLEO H.
e
TR 0.0055 . =
B . “olo0ss’
"D 017 40,0055 "
I L 0.0037 ._.0,0055

NUCLEO NO H.

En 1éltab1a:555 se observa'que F es mayor gque Fir obtenida de -
taklas, por lo que existe diferencia significativa en las peli-
culas.. . _. ’
‘Analizando los resultades de incremento de paso final (Xi en la
tabla 5-6), se observa gue no existe diferencia significativa -
bajo el nivel de significancia escogido (5%} en la absorcidn de
agua por el sistema cuwuando se utiliza la pelicula I ¥y cuando se
usa la pelicula D. Efectivamente Rp (0.0017} es mehor que R; -
(0.0055). Tampoco se aprecia diferencia significativa entre la
pelicula D y la pelicula B.

Como anteriormente Se ha concluido gue desde el punto de vista
de la permeabilidad ne es conveniente la utilizacidén de la pe -
licula B, entonces se suguiere usar la pelicula I, D, A ¥ C.
.Las peliculas A y C absorben una significativa cantidad de hu -
medad y, aunque en el tiempo que durd el experimento €sto no -
afectd en forma apreciable la hidratacidn del nicleo, deberia -
estudiarse la manera en la cual esta agua absorbida pudiese -
afectar en un periodo de tiempo mds prolongade la absorcidn de
humedad de parte del caramelo.



DISCUSIGN DE LOS RESULTADOS
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Los primeros experimentos realizados fueron el de la exposicidn
del caramelo sin envoltura y del nidcles ne higroscépice sin en-
veltura a la atmdafera saturada, ya gue se deseaba tener como -
referencia estos dos tedricos limites, como el experimento lo -
demostrs, Efectivamente, la prueba con el nticleo higrosedpico y
el no higroscdpico fueron los gue tuvieron, respectivamente, -
mayor y menor incrementco de peso durante el transcurso del ex -
perimento. La correlacién obtenida en el primer caso fue satis-
factoria, mientras en el nicleo de tefldn, que fue el material

utilizado coma nliclec no higresedpico, fue mala. Esto se puede

explicar ya quae las diferencias de peso fueron pequefias, del -
orden de miligramos, ¥y é&sto origind que el error aleatorio fue-
se mds notorio. Ademds, una correlacidn pobre indica una mayor

independencia en &l incremente de peso respecto al tiempo,

Se calculd un promedio de las dos réplicas hechas para cada ca-
so y se dibujaron en todas las grdficas, como marco de referen-
cia.

Del total de los 44 experimentos realizados, en el 90.9% de -
ellos Se registraron valores de T negativeos. De habher aplicado

el método de retraso del tiempo con estos valores se hubleran -
obtenido coeficientes de difusidn negatives (D = Lz/EIﬁ. lo -
cual no tiene significado fisico. Como se explicd antes, la -
membrana constituye una barrera para dejar entrar o salir el -
vapor de agua, Y esta resistencia es la que provoga un retraso

en el tiempo al momento de ganar o perder humedad, es decir que
T siempre debe ser positivo. En cambio un T negativo indica un

"adelanto® de tiempo, es decir, gue el sistema empezd a ganar -
peso antes de haber iniciado el experimento, .

Algunas razohes para €sto pueden ser:

1) Al introducir el sistema pelicula-nicleo a la cdmara sa -
turada, la pelicula o nicleo ad-absorbe una relativa gran
cantidad de humedad, lo que ocasiona un "brinco" de la -
primera a la sequnda medicidn. Este "brinco" es mis noto-
rio en los experimentos que sufrieron menor incremento de
peso.
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2} A pesar de gue se tomﬂron.lasrprecnuciones necesarias, no .

se descarta la posibilidad de que el producte haya incre-

mentade su peso antes de haber sido introducide a la at ~ -

mégfera saturada.

Por esta razdn Se decidid realizar los andlisis de varianza con
los incrementos de peso final, obtenido mediante el producto -
120a. El incremento de peso estd relacicnado directamente con =~
la permeabilidad expresada en g/lhr) (100 mz}. Efectivamente, -
para pasar deﬂ.PE‘a permeabilidad basta multiplicar el primer -
tdrmino por el factor 928Bl. Para efectos del ANOVA, es indis -
tinto usar cualquiera de los dos, ya que viéndase los resulta
dos afectados por cl mismo valor, se cobtienen las mismas con -~
clusiones.
Utilizando la pelicula A ci ¢l disefio experimental 2", se en
contrd difercencia significativa debida a la pelicula,
Esto bajo un nivel de significancia del 5%. En efecto, el in -
crementa de peso del sistema usando la pelicula A en compara
cidén con la pelicula impermeable I, fue significativamente ma -
yor.
En la membrana B, se encontrd diferencia significativa debida -
al tipo de enveoltura, a la forma de envoltura y a la intera -
ccidn tipo-forma de envoltura.
En lo gque respecta a la membrana C, al igual que en la pelicula
A, sc encontrd una diferencia causada, segiin los resultados de
los experimentos realizados, por el tipo de pelicula.
Por lltimo en la membrana D se encontrd diferencia significati-
va debido a:

a) El tipo de producto (higrescdpico y no higroscdpico)

b) La interaceidn tipo de pelicula-preducto

&) La interaccidn forma de enveltura-producto

Cabe aclarar de nueva cuenta gque, al decir gue existe diferen -
cla significativa debida al tipo de membrana, ésta puede ser -

por:
1} La permeabilidad de la pelicula

e e e L e YA e
it  — 2o T P Ao e e

S VY
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2) Absorcidn de agua por parte de la pelfcula
3) Huecos diferentes debido a las caracteristicas diferentes
de las membranas.

Se espera que la forma de envoltura sea un indicador del agua -
que pasa a travég de los huecos, y el tipo de producto sefale,
en los casos en gue se cuente con pelicula sellada, la permea -
bilidad de 1la membrana, aungue todas éstas pudieran verse afec-
tadas por la absorcidn de agua por parte de la pelicula.
En las condiciones actuales de trabajo, gue son:

= Envoltura normal (extremos torcidos)

- Producto higroscdpico {caramelol,
y usando la prueba de Duncan, se concluye que:

I. Existe diferencia significativa entre el nicleo higros-
cdpico sin membrana y el mismo producto ceon la pelicu =~
la C.

II. EBExiste diferencia significativa entre los sistemas ni -
cleo-pelicula cuando se emplean las membranas C y A,

III. Existe diferencia significativa entre A y B.

IV. No existe diferencia significativa en los sistemas nud -
cleo-membrana cuando se usan las peliculas B y D.

V. No existe diferencia significativa entre D e 1.

VI. No se encontrd diferencia significativa entre el cara -
melo cubierto con la pelicula I ¥y el miclec de tefldn =
sin enveoltura,

Cabe decir que A ¥y C son polares, mientras que las demds peli -

culas no cuentan con grupos gue den a esas membranas una pola -
' ridad semejante a las primeras, por lo que es de esperar gque -
las membranas A y C sean mids afines con el vapor de agua, fuer-
temente polar, gue las segundas.

Todas estas conclusiones son bajo las condiciones experimenta -~
les.
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Una de las causas gue origina la pérdida de calidad en carame--
log s la ganancia o pérdida de humedad por parte de éste.
Comercialmente los caramelos se protegen mediante diferentes -
tipos de peliculas que difieren, cntre otras cosas, en su per-—=-
meabilidad al vapor de agua y a su forma de colocacidn. Unaa -
simplemente se sujetan al dulce mediante la torsidén de sus ex--
tremos, lo cual deja huecos por los cuales puede pasar el vapor
de agua. Ademds la pelicula misma puede absorber humedad.
El objetive de este trabajo fue el de encontrar entre las peli-
culas a estudiar, aguella mediante la cual el producteo higros--
cépico al que protege sufre la menor absorcién de vapor de agua
del medic circundante.
Las pelfculas en total a estudiar fueron 4 y se denominan A, B,
€ y D. Se utilizd una pelicula impermeable llamada I.
Los métodos estadisticos que se usaron fueron el disefio experi-
mental 27 versidén simplificada de Yates, pruebas de ANOVA ¥y la
pruecba de Duncan.
Se manejaron un total de 3 variables, lo cwal dié un total de -
8 experimentos. Se realizaron pruebas sin enveltura para los -
diferentes tipos de ndeclecs, dando un total de 44 experimentos
incluyendo las réplicas.
La rutina experimental fue de la siguiente manera: se exponia -
el producte cubierto con una de las peliculas y se introducila a
una atmésfera saturada de vapor de agua, se pesaba antes de -
iniciar y se tomaban pesos cada B minutos hasta completar dos =~
horas. A fin de analizar qué tanto del incremento de peso { a -
través del tiempo) de un sistema compueste por un hicleo y su =
pelicula, cuando se expone a una atmésfera saturada de vapor de
agua, se debe al agua que pasa debido a la permeabilidad de la
la pelicula; qué otro tanto pasa por los huecos, y cuanto mds -
es absorbida por la pelicula, se realizd un disefio experimental
2" yersidn simplificada de yvates. Las tres variables (y sus ni-
veles baje y alto respectivamente) son: tipe de pelicula (im---
permeable y permeable), forma de envoltura (sellada con calor y
con extremos torcidos) y tipo de producto {no higroscdpico e =
higroscépico).
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Al realizar el ANOVA de acuerde al disefio experimental, se en--
conﬁraron_loé siguientes resultados para las pelficulas, todos =~ -
éstos con un nivel de significancia del 5% y'bajo las condicio-
nes-del experimento:
.. Pelicula A: Existe diferencia debida sélo al tipo de pelicula.
.Pelicula B: Se encontrd diferencia debida al tipo de pelicula,
al tipo de producte y a la interaccidn tipo de pe-
: _ : lficula-~producto, ' _
Pelicula C: Existe diferencia debida sdleo al tipo de pelicula.
Pelfcula D: Se encuentra diferencia debida al tipo de producto,
' ¥ a las interacciones tipo de pelicula-producto y
farma de envoltura-producto.

Todas las diferencias fucron en comparacidn a la pelicula im---

permeable.
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Al conclulr los andlisis estadisticos de la presente tesis, se
puede decir que se consiguleron los objetivos que se buscaban:
el estudiar cdmo influyen el tipo de envoltura (entre dos tipos
diferentes), la forma de envoltura (entre dos formas diferen -
tes) y la higroscopicidad del producto entre dos productos d¢i -
ferentes, en el incrementoc de peso de un sistema compuesto por
un niicleo y una pelicula envolvente, usando en total cinco pe -
liculas diferentes {incluyendo la "impermeable").
Se dieron respuesta a varias interrogantes, pero éstas son vd -
lidas solamente bajo las condiciones del experimento ¥y en un -—
periodo de tiempo muy corto en comparacidén al tiempo que el -
producto permanhece en el mercade antes de su consumo,
be cualguier manera, aungue la informacidn obtenida no puede ~
hacerse extensiva a perlodos de tiempo mds larges ni a condi ~
ciones atmosféricas diferentes, constituyen un principio en el
cual basarse para estudios posteriores, a fin de asegurar el -
buen estado del producto en el mercado.
Bajo las condiciones actuales de operacién de la fdbrica en la
que se hizo esta investigacidn, desde el punto de vista de la -
permeabilidad de la pelicula, se recomiernda:
Usar la pelicula A, C o I a fin de disminuir
la absorcidn de agua debida a la permeabilidad.

El tema es bastante interesante también desde la perspectiva de
reduccién de costos y substitucidn de importacienes, por lo que
5e recomienda continwnar las investigaciones al respecto.
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APENDICE }

HRE { RUMEDAD RELATIVA DE EQUILIBRIO )

El valor HRE corresponde a la humedad relativa del aire, bajo -
la gue no tiene lugar intercambio de agua entre el caramelo y -
el medic ambiente. Para explicarlec mds claramente: Una masa deo
caramelo con aproximadamente 11 de humedad residual tieheruna =
HRE de aproximadamente 40%, mientras que el azficar cristal con
aproXimadamente 0.05% de humedad residual tiene aproximadamente
una HRE del 704, : : :

TABLA I
Valoras HRE segtn la definicidén inglesa de Grover en cuanto a
"Equilibrium Humidity"”

contenido de . = DProducto Valor HRE seglin
39“3 en_&_k_h____h_h_-__h_-,____q__-___,___GEEEEE_EQ_!_-___
.20 = 28-‘f'~ Articulos gelificados aprox. 60 - 76
12 - 20° ¢  Bombones’ aprox. 63 - 73
15 - 25 Crema y Fondante aprox. 70 - 84
16 -'17 " Masa en bruto de Mazapdn aprox, 70 - 75
7 -9 Caramelos blandos bajo 48
1 -2 Caramelos duros baje 49

'0,05  o Azidcar cristal aprox. 70
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APENDICE 2

EJEMPLO DE CALCULO EN EL DYSERQ EXPERIMENTAL 32
' VERSIGN STMPLIFICADA DE YATES

A manera de ilustrar el procedimiento de cdlculo, se hardn los

' pasos necesarios para realizar el an&llsis de varianza en la =
ve:éiﬁn'simplificada de Yates, tomando como ejemplo-él andlisia
para la pelicula €. Los datos analizados son el incremento.de =
.pesa final (AP } para la réplica I (Y )y para'la fépliéaVII. -
IY ). Los datns disponibles son 16 en tctal. 8 para ‘cada - répli—
ca. La tabla inicial de datos para nuestro ejemplo es.jf

1)

2}

No. Exp. Réplica I Réplica II
(¥)) Yyl e
1 0.0025 . 00,0032
2 0.0319
3 0.0019 . - :
4 0.0286 - . " 0.0294
5 0.0024. . .’ 0.0020 :
6 " 0.02847 "0 0.0323 0
7 _ 0.0042 . [ i0.0024
8 Ufo.oahsjjx;'ﬁu,ozss'

La suma de los datus de la columna Yl es
ZY = 0. 0025+0 0319+O 0019+...+0 0042+0 0286 = 0.1285
¥ la suma de los datos de la columna ¥, serd
xY = 0,0032+0.0316+40, 0029+...+0 0024+0.0265 = 0.1295
Se obtiene la columna Tot sumando para cada experimanto los
resultades de las dos réplicas, los resultados son:



1)

1)

§)

6)

7
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No. Exp. " Operacién Tot
1 0.0025+0.0032 = .  0.0057 ..
2 0.0319+0.0316 = .0.0635
3 0.0019+0.0020 = 0.0033.
4 0.0286+0,0294 = . 0,0580
5 0.0024+0.0020 = . 0.,0044
6 0.0284+0.0323 = °  0.0607
7 -0.0042+0.0024 = ° 0.0066
8 0.0286+0.0265 = © 0.0551

La' suma de datos de la columna Tot estard dada por
‘T Tot = (,0057+0,0635+0,0039+.,.4+0,0066+0,0551 = 0.2579
be esta manera se procvede al cdleculo de factor de correcidn
c. .

c= To:z/nﬁmero de experimentos realizados =

= 0.2579%/16 = 4.157 E-03

La suma de cuadrados totales {5CTot) se obtiene mediante la
suma del cuadrado de cada uno de los 16§ datos, restando a -
esta suma e]l factor de correcidn C

SCTot = 0.0025%+0,00322+0.0319%+,,,.+0.0286%+

+0.02552 ~ 4.157 E-03 = 2,969 E-~0]

L.a suma de cuadrados de los tratamientos vendrd dada por la
semi-suma del cuadrado de cada uno de los B datos de la co-
lumna Tot, menos el factor de correecidén C

SCT = (0.00572+0.0635%+,..40.0551%),/2 - 4.157 E-03 =

= 2,957 E-03

La suma de cuadrados entre les blogues (SCB), la proporcio-
na la suma de los cuadrados de la suma de la columna Yl y -
de la columna ¥or dividida entre el nimerec de renglones. A
este resultade se le resta el factor de correcidén

SCB = (0.12852+0.1294%)/8 - 4.157 E-03 = 7.625 E-08
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8} Ppor dltimo, la suma de cuadrados del error (SCE), se obten-
drd restando a la SCTot la SCT y la SCB ' i
' SCE = SCTot-SCT-SCR = R . )
= 2.969 E-03 ~ 2.957 E~03 ~ 7.625 'E-uala
= 1.205 E-05
9) Con estos datos se podrd efectuar el primer anélisis de wva-
rianza. La tabla guedaréd :

£.v. g.1 se VAR S F P

CARACT,
REPLICAS
ERROR
donde:
" f.v. = Fuente de variacidn
g.1l. = Grados de libertad
SC = Suma de cuadrados
VAR = Vartanza = SC/SCE

F = obtenida mediante la fdrmula VAR/(VAR del error)

F* = Yalor obtenido mediante tablas a un nivel de gig -

nificancia del 51. . : : )
10) Ahora se procederd al cdleculo de los grados de’ libertad.
Para las caracteristicas- g.l. = 8=1 = 7

Para las réplicas: g.1. m 2-1 = 1

Totales: g.l. = 16-1 =.15
por diferencia se calculard los grados de: libertad del T-
error

Error: g.1. = 15-7-1 = 7

Los datos para las sumas de los cuadrades serdn:
Suma de cuadrados de laa caracteristicas = SCT
Suma de cuadrados de las réplicas = SCB

Suma de cuadrados del error = SCE
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132y

13)

14}

Eov. . - g.1l. sc o vah _ F - F
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Se haré ahora el célculo de la varianza para cada una ‘de,. -
las fuentes de variacién .

_ . f,y._: A van = sc/g 1. S
CARACTERISTICAS i SCT/? = 2,957 BE- 03/7 = 4, 224 E-D4
REPLICAS .~ . . .SCB/L = 7.625 E-03/1 = 7.625.E~03

"ERROR "~ - scz/1 = 1,205 E-05/7 = 1 722 E-06

El valor F experlmental para las caracteristicas-es
F = VAR CARACT/ VAR ERROR L 224 B-D4/l 722 E 06 =
= 245.29 ! :

La F experimental para las réulicas seré

F = VAR REPLICAS/VAR ERROR = 7 625 3-08/1 722 E -6 =
= 0.04 - - : :

De la distribucién F de Fischer} on un’ nivel de signifi -
cancia del 5% ¥ con 7/7 g.1l. se obtiene un valor F = 3.79
Con el mismu nivel de significancia b's 1/7 q. 1 -F" := 5.59

Colacando estos datos en la tabla-.
*

CARACT. 7 2.957 E-03 4.224 E~04. 245,29 3.79
REPLICAS ~1.  7.625 E-08 7.625 E-08 0.04 5.5%
' ERROR : 7- - 1.205 E-05 1.722 E-06

15)

Al observar que’ 245.29 es mayor que 3.79, se puede afirmar
que existe diferencia significativa entre las dxferentes -

- caracta:isticar que formaron parte del experimento.

También al observar que 0.04 es menor gue 5.59, se deduce -

..:que no -existe diferencia significativa debida ' a las répli -
'-cas. Una vez_efectuadc este primer andlisis se encontrardn

7 la suma de cuadrades para cada una de las caracteristiéas

_:mediante el procedimientc propuesto por Yates, el cual sa -

_explica a continuacién:
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a) "Escriba una tabla con los valores experimentales en el or -

den comin ¥ con la suma de las réplicas para cada lote”

Esta tabla consta en este caso, de:loa datos de la columna -

Tot, la cual es:

SNt AW

8

V.Nq, Exp.

Tat

0.0039
0.0580
0.0044
0.0607
0.0066
0.0551

| 0.0057°
‘0.0635

b) "Escriba la columna {I}: siempre por parejas y simelo en la
mitad de la tabla. Reste las parejas (inferior-superior) y -
cologue el resultado en la mitad restante".

Realizando las operaciones se obtiene:

No. Exp. Operacidn

0.0057+0.0635
0.0039+0.0580
0.0044+0.0607
0.0066+0.0551
0.0635-0.0057
0.0580-0.0039
0.0607~0.0044
0.0551~0,0066

W~ h v b WN

Resultade (I}
0.0692
0.0619
0.0651
0.0617
0.0578
0.0541
0.0563
0.0485

De esta manera se han obtenido los datos que iﬁtegrarén la co -
lumna {I) ¥y servirdn para calcular la (II). -
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No. Exp. - Operacién o ~ Resultado (IX)
1 0.0692+0.0619 - . 0.1311
2° 0.0651+0.0617 o 0.1268
3 0.0578+0.0541 . 0.1119
4 0.0563+0.0485 . 0,1048
s 0.0619-0.0692 . . . - ~0.0073 . |
6  0.0617-0.0651 =0.0034

7  0.0541-0.0578 . =0.0037
-8 - . '0.04B5-0.0563 Lo -0 0078 .

De igual manera, se utilizardn 105 datos de 1a columna {II) pa-
" ra encontrar la columna (II1). ’

. Ne. Exp. bpéracién _ -  Resultado (III)

1 0.1311+40.1268 ~0.2579
2 0.1119+0.1048 . 0.2167
3 -0.0073+{-0.0034) -0.0107

e -0.0037+(~0.0078) -0.0115
5 0.1268-0.1311 -0.0043
6 . 0.1048-0.1119 -0.0071
7 . =0.0034=-(=-0.0073) 0.003%

-8 -, =0,0078-(-0.0037) -0.0041

* Para obtener la ﬁLtimd columna se elevardn al cvadrado cada uno

dewlqs1datoé de la columna {III) ¥y se dividirdn entre el pro -
"“ducte 27r, dohde:n'es el nimero de variables del experimento -
(E;es{ y';'éa_éi"nﬁmero de réplicas (dos).
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EJEMPLO DE CALCULO PARA EL AJUSTE A LA LINEA RECTA ¥ = aX + b

DE LOS PUNTOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LA CORRIDA

Los datos experimentales obtenidos en la réplica I del experi -

04-C; REPLICA I

mento (4-C se reproducen en la siguiente tabla:

# t P T
{min) (g} {°c}

1 0 0.0000 22

2 8 0.0015 21

3 16 0.0038 21

‘4 24 0.0059 21

5 32 0.007% 21

6 a0 0.0102 21,

7 .48 0.0120 21

8 "s6.  0.0131 - .21 -
.9 " 64 0. . 0,0155 .. 217
10 72 0.0174 [ viaz

11 ‘80 0,097 . .22
12 ‘887 To0.0212 ¢ 2z o
13 86 . 0.0230 © . .22 -
14 104  0.0249 C22
15 112 - ‘0.0267 © ;.22

16 120 2l

" 0.028%

Como se mencliond en el cuerpo del trabajo, por comodidad, se -~
designa como X a la variable independiente (tiempo) ¥ Y a la
supuesta variable dependiente (incremento de peso). La columna

da temperaturas se coloca sélo como referencia,

La primera columna (#) seflala sSlo el nimere gonsecutivo de me-i_

dicién,

.
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‘No. Exp. -‘Operacién-{ Co Re;ﬁltadd'
- 0.25792 /15_f. . 4.16 B-03 .
0.2167%/16 . 2.93 E-03
-0.0107 /1sjrlf: SUT.16 R06
-0,0115 /16; o
=0.0043%/16 "
" ~0.0071 /1571‘_,_
©.0.0039 /16‘%:f3'
- -0 0041 /lﬁ;

R L N N

drados ya desglosadas se - tienen. segﬁn

inicial: ;

f.v. g.1l. 5 . VAR
a 1 2.935 E-03 2.935

b 1 7.156 E-06 7.156-
ab 1 6.266 E~06 8.266

c 1 1.156 E-06 1.156

ac 1 3.151 E-06 3.151
be 1 9.506 E-07 9.506 E-
abe 1 1.051 E-06 .1.081.E
ERROR 7 1.205 E-05 1.722

Comparande las F ohtenidas experimentalmente cnntra la F' obte-
nida mediante tablas, se ve gue existe dlferencla significativa
debide a 1la fuente de variacién a; ya que 1704.42 es mayor que
5.59, lo que indica que el.tipo?de_pélicu;a'hﬁilizado en el ex-
perimentc influye'en él‘inc:émen;c de peso por parte de sistema
nicleog-palicula. o . : .
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E1l prucedimiento de cﬁlculo es como se’ muestra a conhinuacién-

ny = ‘”1(0 °°°°)+(31(0 0015)+c151(o oosa)+(24}tu u0591+
: -..+(112)(o 0267)+{1zo)to 0231: - 19'0312 e

2) i! <o, ouno+o 0015+u 0033+n 0059%: 020267+d 0261 =_'f3'

2

qo ouuu +u 0015 240, 003824000552

"di

para el eoeficiente de correlacién queda re
r = Exy- 60Lv)/(147.50(Ey —(Zy)2/153°
= {19,312~ 60(0. 2309)}/(147 51(4.5656. E-0

= 0.9993

o;zaosizylé)'?

Come se ve, el coeficiehté de. Ecrrelacién
resultados experimentales ‘se.- ajustan en buan
nea ‘recta propuesta. :

ceptuble Lcs
‘forma a 1a 11-

5) E1 promedio de la temperatura se obtiene sumando las 16 me -
dicliones de ésta y dividiendo 1a stima entre el total de -
‘datos:

T = (zz+21+21+21+...+zz+zz}/15 = 21.5
En forma similar se calcula el promedio de las Y:
¥ =2Y¥/n = 0,2309/16 = 1.4431 EB-02

6) Con los datos obtenidos se calculard ahora las caracterfsti-
cas de la recta a la cual se trata de ajustar:
a = (LxZrenkxy)/{ Ex)%-nkx?) =
= ((960)({0.2309}~- 16(19 0312))/([960}2-16(79 360) =
= 2_.3792 E-04 g/min.

7) La interseccidn de la recta con el eje de las Y vendri dado
por: . ‘ '
b=Y¥-aXe
= 1.4431 E-Q02 - 60 (2 3792 E-04) =
- 1 5588 E-04 g - T



8} E1 incremento de pesc Einal (APf) en el. intervalo de tiempo
de 2 hr serd: . : . : . :
ﬂp = 120 a = 120 (2 3792 E—uq)~=.,;
= 0.0286 g.

9) Por dltime, el "retr&so’.‘dél'ti'e'xl";pci""'p'aré el' presente ejemplo
" es: : : ‘ y '
1’=,—a/b = - 2. 3792 E- 04/1 5588 B 04 =
= -0.7 min. '
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