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r N T R o D u e e z ó N 

La industria que elabora caramelos a partir de leche de vaca,­
glucosa y sacarosa como ingredientes principales, cuenta con -
el problema de la hidratación de sus productos por la adsor 
ci6n o absorción de la humedad existente en el ambiente, la 
cual es notoria a los sentidos al cabo de cierto tiempo de 
haber sido elaborados. Esta adsorción-absorción ocasiona que -
el producto sufra una modificación en su apariencia, la pelí -
cula que envuelve al producto se adhiere a él y hace que 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 que es deseable que no ocurra, o -
al menos, retrasar lo más posible la hidratación. 
Se cr~e, en base a la primera ley de Fick y a la bibliogra 
fía, que la velocidad con la que ocurre la hidratación depende 
de la humedad relativa, de la temperatura, del área externa 
del producto, de la composición del caramelo, de la cantidad -
de agua que contiene y de la permeabilidad y afinidad con el -
vapor de agua de la película protectora. Como el analizar toda 
esta serie de variables es objeto de un estudio profundo, y a 
la vez lento, esta tesis solo estudiará la influencia de va 
rias películas sobre un determinado producto, en cuanto a la -
velocidad de hidratación se refiere. 
El objeto de la presente tesis es el de encontrar, entre las 
películas a estudiar, aquella mediante la cual el producto 
higroscópico al que protegC, sufre la menor absorción de vapor 
de agua del medio circundante. 
Las películas a estudiar son 4 y se denominarán: películas A,-
8, e y o. 
Los métodos estadísticos que se usarán son: el diseno experl -
mental 2n versión simplificada de Yates, pruebas de ANOVA y la 
prueba de cunean. 

e 
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La pérdida de calidad en dulces se produce, por lo general, 

por la absorción o pérdida de humedad. Por esta causa el envase 
del caramelo debe ser un aislante en ambos sentidos. La saca 

rosa, por ejemplo, tiene la propiedad no deseable de absorber -

el algunos casos humedad del medio ambiente, sobre todo si se -

ha cocido durante largo tiempo, o en forma muy fina. Este fenó­

meno se califica como higroscapicidad. Por motivos de un emba -

laje erróneo, almacenamiento malo, o ambos, tiene lugar un en 
vejecimiento prematura del producto. Así pues, se puede obser -

var que la elección del envase ha de ser adecuada al carácter -

del articulo. 

Contra la influencia directa de la humedad es posible proteger 
los artículos moviéndolos, en general, tan sólo cuando están a 

la intemperie y todavía calientes, ya que la irradiación térmi­

ca los protege de la humedad. Sólo las productos completamente 

fríos absorben humedad del medio ambiente, lo cual significa 

que el empaquetado final a través de las diferentes máquinas 
debe tener lugar inmediatamente después del proceso de pradu 

cción, o por lo menos sólo en lugares secos y temperizados ca 

rrcspondientemente. Desgraciadamente la irradiación térmica se 

tiene tan sólo un breve tiempo después de la producción y en el 

mercado se encuentran a temperatura ambiente. Por lo tanta el -

proteger al producto mediante irradiación térmica sólo es posi­
ble, por lo general, en el local de fabricación. 

Cuando se produce un artículo en un clima de alta humedad rela­

tiva conviene adaptar la receta de forma que el producto re 

cristalice a la mayor brevedad, ya que un caramelo cristalizado 

y seco es de consumo más fácil que un caramelo húmedo, que se -

pega a la envoltura. Por esta razón es muy importante la ele 

cción correcta del material de envoltura, distinguiéndose entre 

materiales permeables e impermeables al vapor de agua. 

Cuando se pretenda que un caramelo recristalice a la mayor 
brevedad, convendrá utilizar el material de envoltura con ma 

yor permeabilidad al vapor de agua, ya que una permeabilidad 
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más reducida prolongaría la pegajosidad del caramelo. Desgra 

ciadamente 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 deben consi -

derar al seleccionar el material de envoltura para un particu 

lar, como podrían ~er la apariencia visual de la película 
(brillo), el trabajo en la máquina, la disponibilidad en el 

mercado local, el costo, etc. Sin embargo, el presente estudio 

estará enfocado solamente al de la permeabilidad. 
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En todos los alimentos el agua cobra cierta importancia ya que, 

entre otras cosas, es medio a través del cual los nutrientes 

llegan a ser asimilados por otros organismos, facilita las reac­

ciones enzimáticas y el crecimiento de microorganismos, etc. 

Se debe diferenciar entre lo que significa el porcentaje de 

agua en un producto y la actividad del agua en él. El primer 

término se refiere al agua total, se encuentre libre o asocia -

da a otras substancias en el alimento. Matemáticamente se ex 

presa como el cociente entre los gramos de agua y los gramos 

totales y 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 cu<?rpo se encuentra "libre" 

para reaccionar química o físicamente, para desarrollo micro 

biano, etc. No necesariamente al aumentar el porcentaje de 

agua en el producto aumentará la actividad del agua, depende en 

mucho de la naturaleza del alimento en particular. Si se tuvie­

ra un alimento de bajo contenido de agua, pero ésta se encon 

trase totalmente libre, el porcentaje de agua será pequeno 

mientras qua su actividad tenderá a la unidad. En cambio, un 

artículo que tenga un alto pocentajc de agua, pero ésta se en 

centrase "unida" en alguna forma al medio y no se encontrara 

libre, el pocentaje de agua será alto pero su actividad será 

cercana a cero. Otro término análogo al de actividad del agua.­

definida matemáticamente coma el cociente de la presión vapor -

del agua en el producto a la temperatura T entre la presión va­

por del agua pura a la misma temperatura, es el de humedad re -

lativa de equilibrio (HRE), y es igual al producto de la acti 

vidad del agua por cien. 

Físicamente es la humedad ambiente a la cual el alimento no 

pierde ni gana humedad. Para el producto, objeto de este estu -

dio los valores reportados por la bibliografía son: 

\ de agua = 1 a 2\ 
HRE = abajo del 40\ 

Los datos experimentales obtenidos en el laboratorio concuerdan 

con estos datos. 
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cuando un producto con determinado valor de HRE se expone a una 

atmósfera que contiene una humedad relativa diferente, tiende a 

perder humedad si esa humedad relativa es menor a la HR~, o a -
ganar humedad si es mayor a la HRE, hasta alcanzar el estado de 
equilibrio. 

Estos cambios han sido estudiados para varios productos y se 

han obtenido curvas de adsorción y deserción en función de la -
actividad del agua en el producto y su por ciento de agua. 
Estas curvas dependen de cada producto pero mantienen en muchos 

la forma sigmoide (fig. 1-1). En dichas curvas se puede obser -
var un fenómeno de histéresis consistente en que el "camino" 

para adsorción y deserción no es el mismo. 
Las teorías propuestas para explicar este fenómeno son: 

al En los materiales porosos, la histárcsis puede explicarse 

como un cambio en el ángulo de contacto entre la adsor 

ción y la dcsor7ión durante la condensación capilar en 

los poros, o bien, la evaporación que se produce en éstos 

respectivamente. La base de estas teorías es la ecuación 

de Kelvin sobre la depresión de la presión vapor en los -
poros. 

b) En el caso de materiales no porosos, la histéresis puede 

explicarse por la existencia de procesos que consumen 

energía en el interior de un producto, como puede ser 
hinchamiento, relajamiento, etc. 

c) Para materiales porosos y no porosos, se han ofrecido va­
rias teorías para explicar la histéresis, por ejemplo, la 

teoría de los cambios de fase. 

X fig. 1-1 

g H2o/g Sólidos 

o P/Pº 
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El método más utilizado para la determinación de las curvas de 
sorción de un alimento es el gravimétrico, por su simplicidad -
y la relativa facilidad para conseguir el material necesario 
para ello. El equipo consta de una cámara 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 gravimetría se determina el agua -
ganada o perdida por el producto y se calcula el nuevo pareen -

taje de agua. Se vuelven a variar las condiciones de humedad 
relativa en la cámara y nuevamente se deja llegar el producto -
al estado de equilibrio. De esta manera se pueden calcular tan­
tos puntos como se necesiten para la construcción de las curvas 
de sorción. 
En este caso, se expone un producto del cual se conoce la HRE y 
la actividad del agua en él, aunque no se deja llegar al estado 
de equilibrio, sino que el experimento se interrumpe a las dos 
horas de iniciar la oxpasición a la atmósfera saturada. ¡ 

1 
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O ) FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
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PERMEl\CION DE LÍQUIDOS Y GASES POR HEHDRJ\NAS 

Una membrana es una barrera delgada que separa dos fluidos. La 
barrera impide el flujo hidrodinámico, por lo que el transporte 
a través de la membrana es por adsorción y difusión. La propie­
dad de la membrana que afecta a la velocidad de transporte es -
su permeabilidad. Una membrana es semipermeable si, en candi 
cienes idénticas, transporta diferentes especies moleculares 
con velocidades distintas. 
Las películas poliméricas se pueden considerar, en general, que 
son regiones cristalinas y amorfas alternas. La región crista -
lina, que tiene estructuras regulares, se supone por lo com~n -
que es impermeable a los gases y a los líquidos. Los segmentos 
poliméricos en la fase amorfa pueden tener un movimiento térmi­
co e impulsarse hacia un lado para dejar un espacio para las 
moléculas que se permean. 
El proceso de pcrmeación a través de una membrana polimérica 
consta de tres etapas: 

1.- Disolución de las moléculas que se permean del lado de -
corriente ascendente de la membrana. 

2.- Difusión de e"sas moléculas a través de la membrana. 
J,- Deserción del lado de corriente descendente de la mem 

brana. 
Las moléculas que se permean pasan a través de la membrana me -
diantc un proceso de difusión que sigue la primera ley de Fick: 

en donde N 

o 

N m -O dC/dX (1) 

velocidad de permeación 
difusividad o coeficiente de difusión 

X distancia de permeaci6n en la película polimé­

rica. 
e ª concentración 

Si D es independiente de la concentración, se podrá integrar la 
ley de Fick para dar 

N ... D ~ c1 -·c2 ,J/L <21· 

en donde .L espesor· de la membrana 

1 

1 
í 

1 
j 
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c 1 , c 2 =concentración al lado de la corriente as-
cendente y descendente de la membrana. 

Para la permeación de estado no estacionario, la cantidad de 
permeados retenidos por unidad de volumen de la película es 
igual que la razón de cambio de concentración con el tiempo: 

-dN/dX D dC/dt (3) 
La combinación de la ecuación (1) con la (3) conduce a la se 
gunda ley de Fick: 

dC/dt "" (d/dX) (D dC/dXJ (4) 

Se puede utilizar una solución para el caso de un sólido finito 
con coeficiente constante de difusión, para evaluar la cantidad 
total de permeadOS Q que pasan por la película de t C o a t A t 

Q = (0 C
1 

t/L) - (C¡ L/6) (5) 

La ecuación anterior muestra que Q aumenta linealmente con el -
tiempo. Al extrapolar hacia atrás la porción lineal de la grá -
fica de Q en función de t, en el eje de tiempo, se obtiene una 
in torsección t = "X'. en donde Q = O y "I" se conoce como "retraso 
de tiempo" y proporciona un método experimental para determinar 
D. 

o .. L 2 /6T (6) 

Estos conceptos se expresan gráficamente a continuación en la -
figura 1-2. 

fig. 1-2 

Q 

t 
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C ) MEDICIÓN DE LA PERMEJ\DILIOAD AL VAPOR DE AGUA 
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PERMEADILIDl\O AL VAPOR DE AGUA 

Es una medida de la capacidad de un tejido para permitir el pa­

so de sudor sensible e insensible del cuerpo a la atmósfera 

circun9ante. En este ensayo se emplea uno de los dos principios 
general.es siguientes: 

1) Determinación de la velocidad de evaporación de la hume -
dad desde una cápsula normalizada que contiene agua. 

2) Determinación de la velocidad de absorción de la humedad 

por un desecante contenido en la cápsula normalizada ta­

pada por el tejido. 

La permeabilidad del celofán hidrófugo al vapor de agua es el 

número de gramos de vapor de agua que se pierden a través de -

100 metros cuadrados de película por hora con determinada di -
ferencia de presión de vapor y a temperatura fija. charch y 
Scroggie propusieron un método para hacer determinaciones que 

se funda en la exposición, de 24 a 30 horas, de una cápsula 

que contiene agua y se tapa herméticamente con la membrana que 

se ensaya a una atmósfera casi seca (aproximadamente 1% de 

humedad relativa}, a temperatura constante (39,SºC). Se pesa -
la cápsula antes y después de la exposición y se hace el cál 

culo con base uniforme. 

Como se ve, el método gravimétrico es válido para el cálculo -

de la permeabilidad al vapor de agua. En este caso el desecan­

te será el caramelo al cual cubre la película. 



l. 
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O ) CARACTERÍSTICAS DE LA ENVOLTURA 
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Cl\RJ\CTERÍSTIC/\5 DE Ll\ ENVOLTURA 

Las películaG usadas para envolver el caramelo son, por lo co -

mún, inicialmente transparentes. A continuación son pigmentadas 

de acuerdo al disefio comercial de cada producto. ~1 ancho de la 

película permite que los extremos puedan ser cerrados torcién -
dolos mediante mordazas; el largo con que se corta es mayor que 

la periferia del producto, con lo que se obtiene un mejor ais -

!amiento del ambiente. El proceso de colocaci6n de la película 

se describe gráficamente en la figura 1-3, 

FIGURA 1-3 

PASO 1 PASO 2 o 

PASO 3 PASO 4 

Existen otras consideraciones que se deben tomar en cuenta: el 

HRE del producto problema es de alrededor del 40%, Siendo las -
condiciones del experimento las de saturación. El producto 

tenderá a absorber humedad del medio y la película constituirá 

una barrera para esa absorción. Como en las zonas donde se rea­

liza el torcido en la película no protegen directamente al pro­
ducto, la difusión ahí, se espera, será dlferente, como tal vez 

será diferente en las regiones donde existe mayor concentración 

de pliegues y donde éstos son más pronunciados, como sucede en 

los extremos. 

Se ve pues, que el r.oeficiente de difusión o la permeabilidad 

que se obtenga será el resultado de las características de la -

envoltura como son: 
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. . . 

a) Existencia de zonas cori coeficierÍte de difusión_. diferentes -

debido a la forma de enito~tUra y_ a· la exist~ncia de plie 

gues. . -
b) Vapor de '~gua que .pasa al· ~rociúct.o ·na·· deb1dO ·a· la permeabi 

lidad de la película, sino.a_'!Os hi.iecos causados por lama -

nera de envolver. 
e) Vapor de _agi.ia que es· ~~-~-orbid.-~º'p~:r la ·_membrana y no pasa al 

interioÍ:. 
d) Vapor de agua que pasa debido a la· pe"rmeabilidad de la pelí­

cula. 

a) 

b) 

e) 
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LISTADO DE EQUIPO, REACTIVOS Y OTROS APOYOS 

• Micrómetro 
* Balanza analítica con capacidad de 100 g y precisión de diez­

milésimas. de gramo. 

* cámara saturada de vapor de agua: consta de un frasco de vi 

drio con tapa metálica roscada provista de un orificio can 

tral-circular. 

* Papel filtro 

• Cronómetro 

* Equipo Karl-Fischer para determinación de agua. 

• Microjeringa Hamilton con capacidad de 10 microlitros. 

* Plataforma de madera para la cámara saturada. 

* Gancho sujeta-muestra, de alambre acerado. 

* Elemento magnético pseudo-obstaculizador de la difusión del 

vapor de agua hacia el exterior de la cámara de saturación. 

*Termómetro de mercurio, con precisión de ~lºC, 
* Mortero. 

* Cucharilla 

* Agua bidestilada. 

* Probeta. 

* Reactivo Karl-Fischer. 

*Solventes para muestra problema (formamida y propano!). 

* Películas A, B, e, o, e z. 

* Muestras a analizar de producto higroscópico. 

* Gancho para desligar la muestra de la cámara de saturación. 

* Adhesivo. 
* Re.gla métrica. 

* Tijeras. 

* Núcleo no hogroscópico, elaborado con fluorocarburo. 
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PIGURA 2-1 

ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO EN LOS EXPERIMENTOS 

l 

4 

5 

• 

3 --+----+---<;> 

7 
l TAPA 

2 GANCHO SUJETA MUESTRAS 

3 AGUA 

4 MUESTRA A ESTUDIAR 

5 cM.tARA DE SATURACI6N 

6 PLATO DE LA BALANZA 

7 PLATAFORMA 



C A P Í T U L O 3 

D E S A R R O L L O E X P E R I H E N T A L 
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A) DISENO EXPERIMENTAL 

Para poder tener una mayor comprensión sobre el fenómeno a es -
tudiar, hay que tratar de dar respuesta a las siguientes pre 
guntas: 

¿Qué tan importante es el vapor de agua que pasa a través 

de los huecos? 
¿Qué tan importante es el que pasa realmente debido a la 

permeabilidad de la película? 
¿Qué tanto lo es en el incremento de peso global del sis­

tema núcleo-envoltura, el agua que absorbe la película? 
¿Cuál efecto, finalmente, es el que predomina en el incre­

mento de peso del sistema: los huecos o la película? 
Para dar alguna posible respuesta a estas interrogantes, se 
llevará a cabo un disefto experimental 2°, versión simplificada 

de Yates, con tres variables, • saber: 

VARIABLE DESCRIPCIÓN NIVEL 

o IMPERMEABLE 

xl TIPO DE ENVOLTURA 
l NO IMPERMEABLE (PROBLEMA) 

o SELLADA HERMÉTICAMENTE 

x, FORMA DE ENVOLTURA 
l NORMAL 

o NO HIGROSCÓPICO 

X3 TIPO DE PRODUCTO 
l ' HIGROSCÓPICO (PROBLEMA) 

El número O indica el nivel "bajo" de la variable, mientras que 

el número l seftala el nivel "alto" de la variable. 
Ya que se tienen dos posibilidades para cada una de las tres 

características a estudiar, de acuerdo al diseno experimental -
2n versi6n simplificada de Yates se harán B experimentos como 
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se muestra en el cuadro 3-1. 

No. DESIGNACIÓN EN YATES 

1 I 

2 • 
3 b 

4 ab 

5 e 

6 ae 

7 be 

e abe 

CUADRO 3-1 

e A R A e T E R Í s T I e A s 

En este experimento se manejarán -

las tres variables en su nivel 

"bajo", es decir, el tipo de pelí­

cula CX¡I será impermeable, la 

forma de envoltura (X2 l sellada 

herméticamente y el tipo de pro 

dueto (X 3 l no higroscópico. 

Se usará x 1 en su nivel alto y las 

otras dos en su nivel baja. 

Se empleará x 2 en su nivel alto y 

las otras en el nivel bajo. 

Se usará x
3 

en su nivel bajo y las 

demás en el alto. 

Se trabajará x
3 

en su nivel alto y 

las restantes en el baje. 

Se empleará x 2 en su nivel bajo y 
las demás en el alto. 

Se usará x1 en su nivel bajo y las 

demás en el alto. 

Se manejarán las tres variables en 

su nivel alto. El tipo de envoltu­

ra será no impermeable, la forma -

de envoltura normal y el producto 

será higroscópico. 
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Además de los ocho experimentos que se realizarán ~ara cada una 

de las películas a probar según el diseno 2", se efectuarán dos 

pruebas más en condiciones extremas: 

lJ Una prueba colocando el producto no higrosc6pico sin en -

voltura en la atmósfera saturada. 
2) Otra prueba con el producto higroscópico (caramelo) sin -

envoltura y exponiéndolo en la cámara de saturación. 

Se espera que estos dos experimentos sean los límites entre la 

menor absorción de humedad y la mayor absorción de humedad res­

pectivamente. Se harán sólo para motivos de comparación con los 
demás experimentos, coma 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 películas. El circulo sin 
las lineas rcprcs~nta al producto no higroscópico (núcleo de 

tcflón} y el círculo con líneas representa al caramelo (higros­

c6pical. La forma de envaltur.:i. "sellada herrnétic.:i.mente" se re -
presenta mediante un rectángulo y la forma "normal" (condicio -

nes actuales de trabajo) se representa con los extremos "torci­

dos". Con la letra I se designa a la película "impermeable" y -

con la letra P a la película "permeable". 
Se designa con el número 9 al experimento que consiste en expo­

ner el núcleo no higroscópico sin envoltura y con el número 10 
al experimento con el núcleo higroscópico sin envoltura. 



CUADRO 3-2 

No. Exp. X¡ X2 

1 I o o 
TIPO 2 a 1 o 
FORMA 3 b o 1 
TIPO-FORMA 4 ab 1 1 
PRODUCTO 5 e o o 
TIPO-PRODUCTO 6 ac 1 o 
FORMA-PRODUCTO 7 be o 1 
TIPO-FORMA-PRODUCTO 8 abe'· 1 1 

FIGURA 3-1 
CARACTERÍSTICAS DE LOS EXPERIMENTOS 

NO HIGROSCÓPICO HIGROSCÓPICO 

(9) o 
(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(10) 

(5) 11 I (~\ 
-- ..... _ .. ,, 

11 ( ·-, 
p ~· __ , (6) 

(7) 

(8) 

I : PELÍCULA IMPERMEABLE 
P ; PELÍCULA PERMEABLE 

11 

il 

X3 

o 
o 
o 
o 
1 

1 

1 

1 

31 
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B} RUTINA EXPERIMENTAL 

Para pesar se Utiliza una balanza analítica con capacidad de 
hasta 100 g y con precisión de décimas de miligramo, como cáma­

ra saturada se emplea un frasco de vidrio de tapa metálica ros­

cada con un orificio central circular. Se pega papel poroso en 

aproximadamente tres cuartas partes del área de las paredes in­

teriores de la cámara de saturación con el propósito de acele -

rar el proceso do evaporación a fin de tener una atmósfera lo -

más cercana a la saturación. Al iniciar cada experimento se 

aftode una cantidad constante de agua al frasco. 

El producto en cuestión se sujeta con un gancho de alambre ace­
rado y, durante el experimento se mantiene a cierta altura, 

constante e igual para todos los casos, del nivel de agua y 

siempre dentro de la cámara de saturación. Las pesadas se hacen 

sin saca~ el producto del frasco aunque elevándolo unos milíme­

tros y, cuando se termina de posar, se desliga de la balanza 

con la finalidad de evitar posibles errores y para acerar en 
cada nueva operación. 

La cámara saturada se coloca sobre una base de madera que se 

encuentra por arriba del plato de la balanza sin tocar en nin -

gún momento a ésta. Para medir el tiempo se usa un cronómetro y 

la temperatura se lee mediante un termómetro de mercurio, si 

tuado a un costado de la balanza, tantas veces como pesadas se 
efectúan. La temperatura ambiente no permanece constante, ya 

que el local donde se efectúa el experimento no se encuentra 

debidamente climatizado. 

El núcleo higroscópico o no higroscópico se cubre con los dife­

rentes tipos de películas y se pesa en combinación con el gan -

cho de alambre acerado, este dato se toma como peso en t=O. 

El conjunto se introduce en la cámara de saturación y a partir 

de ese momento se toman los pesos en intervalos de ocho minu 

tos, hasta completar un total de 16 datos tiempo-peso-tempera -
tura. Los datos de incremento de peso y tiempo se ajustan a una 



línea recta por el método do mínimos cuadrados, tomando como 

variable independiente el tiempo en minutos y, como variable 

dependiente el incremento de peso en gramos. 
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El incremonto total de peso ( Pf), en el periodo de tiempo del 

experimento se calcula no como la diferencia entre el último 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 rnin, 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 operaci6n se repite para cada uno de los 

experimentos. 
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C} MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS 

Para tratar de ajustar los datas experimentalen obtenidos a una 
línea recta, se empleará el método de mínimos cuadrados. 
La ecuaci6n propuesta es: 

Y "' ax + b 

que es una linea recta con pendiente "a" e intersecci6n con el 

eje Y igual a b. Para este caso, X representa el tiempo en mi -
nutos y Y_el incremento de peso en gramos. Considerando el 
error aleatorio en la ecuación, ésta quedará 

y .. aX+b+e 

en la cual "e" tendrá un signo cuando el punto experimental se 

encuentre arriba de la recta propuesta y el signo contrario si 
se encuentra abajo. Despejando "e" y elevando ambos miembros al 

cuadrado, queda 

Sumando los cuadrados de 
l .2 

todos los errores se tiene 
L(Y - ax - b) 2 

Para obtener los valores a y b que hacen mínima la sumatoria 

del cuadrado de los errores, se deriva parcialmente la ecua 

ción anterior respecto a "a". Se obtiene otra ecuación derivan­

do parcialmente respecto a "b". Igualando a cero ambas ecuacio­

nes, se tiene 
'dLe2/..">a=2L(Y-aX-b)(-X) o 

d [e2/~b "' 2[CY ~ ax - bJ (-1) O 

de donde se obtienen los valore& de a· y - b'~ 

a "" (l°X!Y - nÍXYJj(-é[xJ 2 -_-: ·.n!°x2 J­

b "" Y - aX 
! 

1 

1 
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, 
C A P I T U L O 4 

R E S U L T A D O S O B T E N I D O S 
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A continuación se detallan en r.ablas, los resultados obtenidos 

en cada uno de los experimentos. Para facilitar la comparación 

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 continuación se muestran constan 

de los siguientes datos: 

11 La primera columna (designada con ti hace referencia al 
número consecutivo en que se efectuaron las mediciones 

de peso. En total se realizaron para cada experimento 

un total de 16 mediciones a intervalos de 8 minutos, 

exponiendo el producto un total de 2 horas a la atmós 

fera saturada. 

2) La segunda columna (designada con t), indica el tiempo 
en minutos que ha transcurrido desde el inicio de expe­

rimento hasta esa medición de peso en particular. 

Jl La tercera y cuarta columnas seftalan los datos experi -

mentales obtenidos en la réplica I: 

a. La tercera columna indica el incremento de peso en -

gramos calculado como el peso del sistema en el 
tiempo t~t, menos el peso del sistema en t=O. 

b. La cuarta columna muestra la temperatura en grados -

centígrados del ambiente en el periodo t=t. La medi­
ción de temperatura se hizo con termómetro de mercu­

rio. 
4) La quinta y sexta columna muestran el incremento de pe­

so en gramos y la temperatura en grados centígrados pa­

ra cada una de las mediciones en la réplica II. 

En la parte inferior de la tabla se muestran los cálculos pre -
vios para ajustar los datos obtenidos en cada una de las répli­

cas a una linea recta. Como ya se mencionó con anterioridad, se 

designa con X al tiempo (variable independiente} y con la letra 

Y al incremento de peso (variable dependiente). 



37 

La nomenclatura y cálculos que- se resumen en la parte inferior 

de las tablas son: 

Indica la suma de los productos XY. 

SeHala la sumatoria de las "Y" • 
. Se refiere a la sumatoria de los cuadrados de las 

"Y". 
r coeficiente de correlación. Es un indicador del 

ajuste de los datos a la línea recta propuesta_. 

T Es el promedio de la temperatura ambiente durante 

el tiempo del experimento. 

a Pendiente de la línea recta obtenida. Tlene unida­
des de g/min. 

b Intersección de la línea recta obtenida con el eje 
de las ""Y". Tiene unidades de q. 

~pf Incr~mcnto de peso total en el interyalo de tiempo 

del experimento (2 hr), calculado como el producto 

120a. 
'"r Retraso de tiempo, en minutos. Representa la in 

tersección de la línea recta obtenida con el eje 
de las "X". 

Un ejemplo de cálculo más detallado puede encontrarse en los 

anexos. El procedimiento detallado aquí y mostrado en los anex­
os es igual para cada una de las 22 tablas qua a continuación 

se muestran. 

La referencia a la película utilizada en cada experimento se 

hace mediante una letra mayúscula separada por un guión del nú­

mero del experimento. Los números nones (1, 3, S y 7) muestran 

los experimentos realizados con la película impermeable, mien -
tras que los números pares (2, 4, 6 y 8) sanalan los experimen­

tos efectuados con las diferentes películas permeables (que en 

el presente trabajo se designan como A, B, e y Dl. 
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TABLA 4-1 

, 
IU·;PJ, ICA ! 

4J'. 
. (g) 

º·ºººº 
O.OflH9 
ó.01s1. 
o .026·i 

: ·_o_'.i1~-~~: 
O.O•JlH 

O .O•tBfl · 

0.0556 

()_~Oai~ _ 
0~0685 

··a-.-~s1:i--. 
u·:.-08·;.-9·-· · 

·-o.094!! 
-. ·0·~1001 

--·.\,_-, ~ 

0.1059 

73.'1::!48 

o·.9os:.1 
6.8092 

5.6769 
0.9980 

24 .e 

e.soso 
4 0 58UJ 

O 0 10·J4 

-5.3 

'l' 
<ºe) 
.24 

. ·24_ 

24 

_24' 

25 

'' !!5 
25 

25 

25 
_- 25 

'25 :: 

25" 
. _25 

25 

25 

E-02 
t;-02 

E-0·1 

1-:-oa 

Ja 

RÉJ 1LIC.\ rr 
. Al' 

(g) 

. º·ºººº: 
Q.!>0~8 

. 0.0169 

0•02D2 
... o:O-iiB 

: 2."t -. 

··25' 

:_25-

·- 25' 

o~o:i_~.'.? ·:'' 
:..· .• -__ o·.0-1_39 ._ 

.· .. ·,· 
~·,· - 25' 

:·- .. ':_''éi~05t"0 ··:";.'.i .. _'._25 -·.. !;~:~:~r-' . ·v~: 
">·: . ·.:~.~---~-:.~~!~i,:i~~ : ... _<''2'4:. 

·. ;~?iI:H~f .. ··;;.•. 
.. ~_-:_::r~;:·:~::~~-~-;:··. ·.::: :-.:::.~~-

-67.6416 

0.13368 

b. 7778 F.-02 

5 .. 2300 E-02 
0.998·1 

-24 .. 6 

s.011a F.-04 

4.2¡!9·1 E-03 

0.0961 

-s.:i 

l 
! 

1 
' ¡ 
¡ 
1 
1 
¡ 
,1 



il ,-
l 

2 

3 

4 

• 
G 

7 

8 

• 
10 

11 

12 

13 

H ,., 
16 

t 
(mln) 

o 
s 
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TABLA 4-2 

.t;.;-"J•EHl?.IJ:!N'l'O No. 09 

' Ut:l•I,ICA 
¿¡. 
(g) 

º·ºººº 
0.0006 

u.0010 
0.0009 

º·ºººª 
0.0011 

º·ºººº 
0.0012. 

o.oóos 
0;001·4 

. 0.0001' 

0 0 1JOJ7 
a·.Qoi'1--
o .Ó-OOa··;: · 
·c:;;.-o_Oo6_·~­
o .o01!f. 

··.:·-
·::.~ ;~-~:;~,-6·~,:­

.'Íi:'ol.42 

25 
25 

24 

23 
2a.:_ 

;23 

23 

. '_l~~~-9-6¿, E-05 

a.·e.1so E...:.04 

23.fl 

4.3:182 C-Ofl 

6.2720 E-04 

0.0005 

-144.6 

KJ:!Í.•LICA 
~¡· 
(g) 

.(l.0000 

-0.IJOOU 
-0.0601'· 

.:-o."oooa 
-0;0001 

.. ·-0.0001 

ociioooa 
._a·.0004 
0.0001 

o;oooa. 
-0.0~04 

0.0002 

a·.oaoo 
:~u~OOoo 
-0.0004 

-0.0001 

-0.0984 
-0.0019 

39 

II 

1' 
(ºe) 
24 

04 

24 

24. 
25 

25 
25 

:.!5 
25 

- 25 

25 
25 

25 .. 

2.0900 H-06 

-1.1975 E-04 

o.n11s 
24 0 !1 

-9. 7Bl0 E-lJíl 

4.66~1 E-04 

-0.0012 

47.!3 
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TABLA 4-3 

C..."'J•1;1tI1.IENTt) xa. lll 

, , 
1U:!PJ.1C,\ 1 í<l~J·t,ICA II 

# t "" 
,. AP T 

(min) (g) {ºe) {g) <ºe) 
l o o.onoo 25 o.nouo 22 

2 B 0.0030 26 ll.Otll9 22 

3 16 0.0028 .. O.UOllJ 22 
4 24 a·.0033 24 O .OO::?·l 22 

5 32 o.003s 25 0.0020 22 

' 40 0.(!024 24 0.0029 2" 

7 ''ª o .1)036 2·l 0.0030 22 

" 56 0.0035 24 0.0033 22 
9 a4 0.0034 24 o .0035. 22 

10 72 0.0039 24 D.0030 21 

11 so o .00·14 2•1. 0.0031. 21 

l" as 0.0042 !:!;·l o .003·l 21 

13 96 o'.'Jo3o 2·1 0.0041 21 

H 104 0.0046 24 º·ºº" .. !! l 
15 1\2 D.0039 2·1 º·ºº"º 21 
lR 120 Q,0045 24 0,00'13 . 21 

.. 
. 

:LAY a-·.so12 3~5:5l:l.t, 

Ly .O,f)Soll o.'ó-496 
r_y2· ~-2.0105 ~-04- :_-_·.-.1.13·,;i.; ~-04.' 

.:Y 3.3R12 E..;.03_:. -3,JOOO E-tl3 

r 
. · ... ,, .·.:. 

0•8937-. 0,7089--

1' 24.2 21 ~G- _., 

a .2.0460 E-~5 2.6765 F.-01i 

b 2.1537 E-03 l',49·\1 E-03 

lii'F o_.002s · 
... 

. o .0032 

. -r .-105.á' -sr..s 
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TABLA 4-4 

..... 1·Ettl:.11-:~TO So. º" 
RÉl•LtCAíl 

, 
!tEi'LlG1t II 

# t .li' T At• T 
(111in) (g) (ºe) o.áóJo · (ºo) 

l o º·ºººº 21 26 

2 8 0.0014 21 ·0.0011 26 

3 16 0.!)007 21 o.no13 26 

• 24 0 0 1JOl8 :!l . 0.0012: 25 

5 32 o .0021 21 0~0014 25 

6 40 0.0009 21 0.0016 25 

7 49 0.0021 21. · .O.OOld 24 

8 56 0.00:?2 21 0.0016 24 
p 6·1 0.0022 21 ·o ~0020 -_ 24 

10 7!? 0.0023 21 _ó.Oo_:?G_-_ 24 

11 BO 0.0020 '. 21 0.0020 24 ... 
12 88 0.0017 .. 21_· o ~(1022- .. 
13 •• º·ººªº . 21 0~00!?3- .24 

14 10•1 a·.oo3a · 21 - 0.0026 23 

15 112 0.0019 . ';; 2'i ·o .0023 23 

16 120 . o .0024 21 0.0028 23 

Z:: >.Y :·2.1sse.· .. 2.0816-
Zy 0~0306 . a·.02ss 
L\"2 6.9200 E-05 ... ·- 5.84.r'iO E-OG 

y 1-::_·03 • 1.9125 E-03 1:1012 

r O. 7:J L9 0~9088 
'!' 21.1 24.4 

a 1.6213 1::-05 1.7077 E-05 

b 9.3970 E-04 7~5662 E-0·1 

A1~r 0.0019 0.0020 

'l' -5a.n -14.3 
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TABLA 4-5 

1...Art:Jc t1n:.'o¡'•ro !<lo. º" 
ILft.l•LICA r JLÉJ•LICA 11 

il t 41• T. .. .d I' T 
(min) (g) . <ºe) (g) (ºe) 

1 o º·ºººº 22 0,.0000 . 23 

2 B 0.0023 . ···22 .. 0~0036 23 

3 JO 0.0022 : ~2 0.0034 23 

• 24 0.00215 22·.·.- _0.003:S 23 

5 32 0.0()28" 22 o .'J0.'15 21 
.. 

• 40 9.0024 .·2a o .. 003~ 23 

7 48 o.1oa2 '?.1 0.0039 23 

8 56 o.OQ3-3 · 21 ... -, 0.0036 23 

o 64 ···0.0032 .".2i ~:- 0.003<\ 23 

10 72 ·a·.ooa-i 21 ú.0040 23 

11 80 o.ooas !?l \1,0038 23 

12 ª" ·.o~Of)3& 21 0.0041 23 

1.3 96 'º·ººªª 21 0 .. 00·14 ªª 
14 10·1 º·ººªª 21 0.0039 23 

15 112 º·º"ªf:i~ : 21 o .oo.J4 23 

16 120 0.0030 21 0.0041 23 

r.\Y - :·:'':3.2584-, -.~-. 

3.S024 
:!:y o .0•170 

.. 
o .'>573 ,,. 1.5144 E-'14 2.2(ll59 F.-04 

y 2·.9~75 e..:oa 3.5812 P.-01 .. o .8126 0.6296 

T 21.4 23.0 

• 2~0147 E-05 1.6746 E-05 

b 1.7287 E-03 2.5765 E-03 

;\ ef o·.0024 0.0020 ,, -BG .• 9 -153 .9 
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TABLA 4-6 

ut°l'J,lCA I 
A1• 
(g) 

0.0000 

0~1)012. 

. T. 
(ºe) 
2·i. 

, 
llEl'J,Jc;,\ 

At•, 
... (g) . 
· o·.oooo 
o·.~oO:i 
'éi.OO'o·t·' 

43 

Ir 

T 
cºc) 
03 

23 

.. :· ·'.. ' ~: ..... . . - . 
. 0~0014. · · 23ó·· :;~;~_.-.. : ·" .::-.~ t·c;:·a:o·~-*;~. _ .. -._._ .. 22 
0.00:?3 . ,_.,., ;22·:·.,'.-";.·.·_;/;:':·~:~:;-;·<·~--~º,~º;1': 1 22_ 

•· ~j~~;t~;'.~t~t~ii~~~·.···~. 
.--o~Oa.40.~>-: ·.22 .,._,.., 1 ;,·,J,>c0_~0012 -· 22 .. 

~-:-~-~~~-:--~_:·:5: ~:;_<,:~::;t: ~,j:t/ -~--~·;_ ~-::-).: '-~ :~~~~-:-~ 
o-~-09A~~--, :~· --j\-i::. z1: -- ·.· ·::· -. .. : .. º .a~·1·a·. 
0.0049: .. ,~ · 2{ :{::! .. /'";;:.· ·0~002& 

. ~\ <: 

3.5480 1.3120 
;~:ó ~0·46·3_·_-~; 0-~_01<1.1 

i..·.s·3·23 E-04 2."3220 

·.2.8938 E..;.t)3 9.1875 
0.9052 n.0353 

22. 1 ·22.1 

3.5386 _1-;-05 1•97Gl 

7.7050 E-04 -2.G6Ul 

0 0 U042 0.0024 

-31.H 13 •• 'í 

.22 

22 

22 
_22 

F.-05 

E-04 

F.-05 

f.!-04 
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1 
2 
3 
4 
5. 
6 
7 

• 9 
10 
11 
12 
13 

_14. 

'" 16 

• {min) 

o 
8 

16 
24 
32 
40 
·18 •• 64 
72 
90,. 
88 
06 

104 
112:· 
120 

o 
:··b 
. A~ 
-r F 

e 

TABLA 4-7 
EX!'Eltt:.1i,;:-..,.u .So. 02-A 

HÉl'LIGA I 

L1" T 
(g) (ºe) 

o.¡:.noo 23 
0;002e 24 
o .00'17. 24 
0.1)05·1 24 

. 0~00fi1 24 
·.0.0014. . 24-
o.ooso .. 
0.0090 ·:- 2·1 

·a.0102 24 
·,, ; .. 0.0116 _2-1.. 

'. 0.0119 ., ·24. 
0.0124. .- ~34· 

. 0•0144 24. 
·.·o·,01r;EO· 24 

o.01eo 24· 
:o_.0111. .';_2:1- '. 

·.·,· 
•;,. 

. -;:_._· ,· .. -,. 

·- ·' · 12~098'3 /• 
··o.1sa1: 

.1.·eao1 E....:03 
9~6082 E.;.03 

:0,9923-
23 .9 __ ·. 

1,3175 E-01 
--, 1, 7015 l:!-0.3 

·o.01sa 
-12,91 
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, 
_ ltEt'LICA II 

,/). i'. . . T 
<&> .. Cºc¡ 

22 
22 

i2~·190Q 
0~1521· 
1.8825 E-03 
9,5tl62 E-03 

-0.9!161 
22.~. 

1,4108 E-04. 
1,0412 E-03 
0~0169 
-7.3~ 
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TABLA 4-8 

l1A1·J-:HI!.IC~"l'U No. 0·1-A 

l'l~PJ,Jf!A 1 HÉl'LIC.'\ II 
ti t 4t' ,. Al' T 

(1:1111) (g) . (ºu; {g). (ºe) 
1 o o.ooon 22 (1, 00-Q(\ 24 
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TABLA 4-21 
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11É1·1.1C,\ I JtJ:Í.•L/C,\ II 

d t <11• ·r <11• T 
( 111Ln) (g) \ºe) (g) cºc) 

l o 0,!lOOO 21 (),(1000 22 

2 9 0.11026 :!l fl,0020 22 

3 lfi 0,0(131 ,. 21 u.0021 !!2 

·I 2·l 0.0031 21 0.0•>21 22 

" "" O .003G 21 ll.OU2fi 22 

• ·10 o .oo:s:1 21 0,00:.!tl 22 

7 48 ci.0113!1 20 · O,Ofl.27 .22 

s !'.i6 ()o ll():J5 20 0~0031 22 

9 O·I O .OO·lO 20 0.'1031·. 22 

10 7;.? 0,00·l2 . 20 . p ~00,29 22 

11 so O.Oh43 20 :. o ;oo3s .. 22 
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En la tabla 4-23, se coloca un resumen de algunos resultados de 
las 22 tablas anteriores. Los resultados mostrados son el in 

cremento de peso final CÓ.Pf) y el "retraso de tiempo" (T') para 

cada una de las dos réplicas efectuadas en los experimentos. 

Se han anadido dos columnas que muestran los promedios, para 

cada experimento, de las das réplicas en el liP f y en 'T". De este 

resumen se aprecian cosas bastante interesantes y algunas ines­

peradas como son: 

11 De los 22 datos del promedio del "retrD.so de tiempo" solo 

uno es positivo. Los 21 restantes indican retrasos de 
tiempo negativos, lo que indicaría que el sistema núcleo­

cnvoltura gana humedad antes de iniciar el experimento (de 

acuerdo a la línea recta a la que se ajustó), lo cual cambiaría 

al "retr.:1so de tiempo" en un "aclel.:1nto de tiempo". Esto se gra­

fica a continuación: 

~ : Retraso de tiempo 

"!"•: "Adel13:rito" de. tiempo 

t 

como es de esperarse, el utilizar un dato de retraso de tiempo 

negativo para encontrar el coeficiente de difusión mediante el 
método de retraso de tiempo lleva a obtener resultados negati -

vos en el coeficiente de difusión (D=L 2/fi-rJ. Por lo que se uti­

lizará el incremento de peso final (ÓPfl para los análisis es -

tadisticos que se desarrollarán posteriormente, 
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TABLA 4-23 

RÉPLICA I RÉPLICA II PROMEDIO 

Experimento 11 p f T f,.pf T /J.p f T 

10 0.1044 -5.3 0.0961 -s .3 0.1002 -5.3 

09 0,0005 -144.6 -0.0012 47.8 -0.0004 -48.4 
01 0,0025 -105.3 a·. 0032 -SS.e 0.0028 -ao.s 
03 0,0019 -se.o 0.0020 -44 .3 0.0020 -51.l 

05 0.0024 -as.e 0.0020 -153.9 0.0022 -119. a 
07 0.0042 -2i.a 0.0024 13 .s 0.0033 -4.l 

02-A 0.0158 -12.9 0.0169 -7. 4 0.0164 -10.2 

04-A 0.0137 0.9 0,0151 0.6 0,0144 0.8 

06-A 0,0177 -13.3 º~· 0155 -10.2 0.0166 -11.e 
oa..:A 0,0161 -J.8 0,0199 -2 .o 0.0180 -2 .9 

02-B 000018 -94.9 0.0029 -71.9 0.0024 -83~4 
04-B o_.0022 ~?ª'· 7 0.0025 -45.1 0.0024 -51.9 
06-B 0.0063 -JB.4 0.0052 -49.7 0.0058 -44.0 
08-B ~.0084 -5.9 0,0051 -32.2 0,0068 -19.1 

' o .'0319 02-c -7.2 0,0316 -9.J 0,0318 -8.3 

04-C · 0.0206 -o. 7 . 0.0294 -a .6 D.0290 -4.6 

06-C D.0284 -6.2 0.0323 -7 .6. 0.0304 -6.9 

os-e 0.0286 .:..9. 7 0.0264 :..4 .9 0.0276 -7.3 

02-0 o ._0022 -79.5- o·. 0024 .:.1ot.s 0.0023 -91.2 

04:""0 0.0020 -76.4 .- .. 0.0016~ ;:.41 .• a· 0.0018 -59.1 

06-0 . 0.0029 -aa.3-· ··o~ 0029 -60.6 ·o~·ao28 -74'.4 

.os-o ··a.·o·os2' · ·:.;,16.8 ··'.·o\a·o.¡~ - -19 .5--· o.coso -18.1 
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A continuación se muestran gráficas obtenidas mediante los re -

sultados anteriores. Cada gráfica ha sido realizada mediante el 

promedio de los incrementos de peso fAP>, de las dos réplicas -

que conforman .cada experimento. El promedio de los datos expe -

rimentales deÍlP (16 en cada gráfica) se indicnn medi.:inte un 

circulo. La línea recta a la que se ajustaron los datos se se -

nala mediante una linea continua. Como marco de referencia, en 

cada gráfica se han incluido las líneas rectas obtenidas me 

diante el promedio de las réplicas, tanto del experimento 9 

(núcleo no higroscópico sin envoltura) como del experimento 10 

(núcleo higroscópico sin envoltura). 
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FIGURA 4-3 
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FIGURA 4-4 
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FIGURA 4-6 
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FIGURA 4-7 

EX~ERJ.\ll:NTO No~ 06-A. 
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FIGURA 4-B 
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FIGURA 4-10 
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FIGURA 4-11 

EXJ'ERUIE!-ITO No. 06-B 
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FIGURA 4-12 
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FIGURA 4-13 

EXPCR1AIC.IJTO No. 02-c 
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FIGURA 4-14 

EXPERIMENTO No, 04-C 

------CON PELÍCULA 

-·-·-·-·-·-NUCLEO HTGROSCÓr1r1, 

------NUCLEO ,IJO HIGROSCÓPICO 

M 
I 
i 1 g 1 I o. 032 i 

. o. 030 I 
i o 

O.O'ZS ! 
/. 

O. O'l6 i 
1 

o. 02-l I 
o. 022 

i 
i 

0.020 I 
! o 

0.018 I 
i o 

0.016 
i 

0.01.f i 
i o 

0.012 i 
o. 010 i 

i D 

O.OOR 

/ 0.006 

o. 00·1 

0.002 

---------------------------
o ' 16 2.J 32 . .JO .fil 56 6-1 72 80 SS 96 10./ 112 120 

.t(minl 



77 
FIGURA 4-15 
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FIGURA 4-19 

EXPERIMENTO No. 06-D 
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e A p í T u·L o 5 

T R A T A H I E N T O E S T A D Í S T I C O 



•• 

En el presente capitulo se tratará estadísticamente mediante el 

diseno 2", versión simplificada de Yates, las diferentes pel! -

culas y características de que consta el presente trabajo. 

En primera instancia se explica en que consiste el diseno expe­

rimental y el procedimiento de cálculo general. Un ejemplo más 

detallado del procedimiento puede encontrarse en los anexos. 
Antes de cada resumen de resultados se explican las conclusio -

nes que se deducen del análisis de varianza a fin de que el 

lector tenga una idea previa de los resultados antes de ver los 

fríos números de que consta la tabla. 
En el análisis y conclusiones finales se vuelven a comentar es­

tos resultados a manera de finalizar el trabajo. 

La nomenclatura utilizada también se detalla a continuación: 

e 
SCTot 

seT 
sea 
Se E 

f ·". 
g.1. 

se 
F 

NOMENCLATURA 

Factor de correción 

Suma de cuadrados totales 

Suma de cuadrados de los tratamientos 

suma de cuadrados de los bloques 

suma de cuadrados del error 

Fuente de variación 
Grados de libertad 

Suma de cuadrados 
Valor obtenido experimentalmente dividi.endo la 

varianza de la característica entre la varianza 

del error 
p* Valor obtenido mediante tablas 

a, b, ab, etc, : Variables o interacciones entre variables 

que intervienen en los experimentos 

Resultados de Apf obtenidas en la réplica uno 

Resultadas de f1pf obtenidos en la réplica dos 



Tot 

BS 

Suma de los valores obtenidos en las réplicas Uno y 

dos 
Ir II, III : Columnas necesarias en el diseno experimental 2° 

versi6n simplificada de Yates. Una por cada varia -

Sx 
ble (tres en total) 
Valor encontrado mediante la f6rmula 

sX = (Varianza del error/número de réplicas)o.s 

constante de ouncan, encontrada en tablas. 

Valor límite para la diferencia X sup- i inf del e~ 

perimcnto, calculada como Rp ~ s~.rp 
Valor obtenido por la f6rmula x sup - x inf, donde 

X es el promedio de las réplicas. 



1 

i· 
! 

PASOS A SEGUIR EN EL DISERO EXPERIMENTAL 

2n VERSIÓN SIMPLIPICADA DE YATES 

a) Determinar la SCT por la técnica común 

•• 

b) Representar para cada factor su nivel "bajo" como O y alto -
como 1 

e) Siendo los factores que intervienen utilice la siguiente re­
presentaci6n: 

NIVEL DEL FACTOR 

REP. 1\ a e D E F 

I o o o o o o 
a 1 o o o o o 
b o 1 o o o o 
ab 1 1 o o o o 
e o o 1 o o o 
ae 1 o 1 o o o 
be o 1 1 o 
abe 1 1 1 o 
d o o o 1 

ad 1 o o 1 

bd o 1 o 1 

etc. 

d) Eser.iba una tabla con los resultados experimentales en el 

orden "común" y con la suma de las réplicas a cada lote 

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

f) Siga el procedimiento de la columna (II para construir la 

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

g) Construya hasta la columna n (pueden aparecer números nega -
tivos) 

h) su última columna elévela al cuadrado, dividiendo entre 2nr 

donde r. es el número de réplicas 



i) A un lado se habrá obtenidO: 

I- • Factor de correción 
a sea 
b ""-SCb 

ab·.S SCab, 

etc. 

87 

j) Para formar la tabla de··ANOVA' hay_q~~_ca~_cuiar la 'suma de 
cuadrados de la-·siq'uiente manera: 
l. Sume todos los resultados de la primer~--xl§P1iéa de· todos 

los grupo a y eleve el total al c_~adrad_~ ~ ·: y -.¡si_ pai'a cada 
réplica 

2. Sume estos cuadrados, divida entre-el riúmi!ro 'de i;rrupos y 
reste el factor de correcci6n 

k) Calcule la suma de cuadrados del error por ~diferenc.ia 
l) Los grados de libertad de las réplicas es r-1 

m) Escriba la tabla de ANOVA 



De acuerdo a los datos obtenidos mediante el análisis de va 

rianza para la película A (tabla 5-1), se observa que existe 

diferencia significativa ocasionada por el tipo de película 

utilizado. 

•• 

De esta manera se puede afirmar que el sistema película-núcleo 

que usa la película A, absorbe significativamente más humedad -

que los demás experimentos. Esto no quiere decir necesariamente 

que la película A tiene mayor o menor permeabilidad al vapor de 

agua, ya que como se explicó con anterioridad, el incremento de 

peso también puede deberse a la absorción de agua por parte de 
la película, sin que el agua pase al interior del producto. 

Por otra parte no se encontró evidencia suficiente, con el ni -

vel de significancia del 5%, que la forma de envoltura o el ti­

po de producto afecten el incremento de peso del sistema, por -

lo que no es posible concluir que la existencia de huecos en la 

envoltura afecta en un mayor o menor incremento de peso_ por 
parte del sistema, y que la higroscopicidad del producto al que 

protege la envoltura efecto a la absorción de humedad por parte 

del sistema. Esto, junto con lo anterior, permite concluir que 

el mayor incremento de peso que sufrió el sistema cuando se usó 

la película A se debió a la absorción de humedad por parte de -

ésta, pero no a una mayor o menor permeabilidad en comparación 
con la película "impermeable". 



TABLA 5-1 . , 
ANOVA _PARA.·LA PELICULA A 89 

" 
. Tot 11 Ill 

1 0.0025 (1.0032°. 0.0051 ·0.0394 0~0711 0•l!'il3 l.•13 E-03 . 
!! 'l.0158 

3 º·~1?19 

0~01H9·; C1 ~O:i~1. <:0 .• 1)~2'! o ~Q802 .. o. ~1(11 7.59 E-04 

o~ou20: ·.-o.o_oa-Y --0.0376 O.Ofi19 

4 0~0131 o.ols\:.:;_,.º._~.'~:!.~~--.... o._o.;.2s o.05A2 
5 · n .0024 ¡ ;Q:~'óri20 '~:.o .OCl4-t -~·;.~·-· 02:10 -ú ."oris_7· 
s o.0117'..•0o·iJYi5.G:.··;'.0~0'33':i'·' :--·o.n2.19 ;..o.ansa· 
1 : ·o .0042: ·0~0024·:'·-' ;·ii ~-o~~.o.:. ,. o ~02sa -o .0021 

e 0.0.101 · ·c¡ .. ~·0·199_ -~<_o:o"3.60 - · ·-'?·_02s.1 a·.onoo 
. . '":/ ·:;.,.' ___ .:,~. 

' .. ' .... ·.~·;,-;.; .-.. ~ 
"·'· ·:,:_:;'~ : ··:·.: . . ·, .. 

,-•::-·, .·· .. · 
e ·=··· ·, ~~-~//: i::..:.o::(" '"··~\::~::;--:e:·:.: 
SCTot ... ·. 7 ~ Eú,·a ,e c.:.o·¡ \'.'.-_-,::~:· 
SC'l'. =· 7 ~ 731 E::.:Q.t\. "·:, .. 
sen· =.1.:ss2 ·~::.01,::, ::_'.:/.: _. 

l .212''i;..:.0'5 SCE 
., .. , 

·r. v • 

-0.0107 7. J {t E.;05 

-0.0015 1 .·11 JZ-07 

O.OO!ll . 5~ lS E-06 

o ~0003 2.·tR F.-06 
0.0001 3.06 P.-08 

o.oo!!T 4.56 E-07 

,.· 
. CAÍtAC'l; ~--· g.~. 2i~~;i E~o./\Í~:~iE-o". (.-.~0~1e,:'. 3.79 

HP.Í•t~ tCl\S 

l!ltUOll. 

t. v •. 

• 
b ... 
e 

ne 
he 

abo 
EitUOll 

-·; i· . -.,·:-4,502:.E;;:.o¡. ·-"14·.5a2· E-01 .... ;·a·:2if' ·· 
··1:;, :;''.:··::i:.-·272 1 ~P.::.:as~·.: ·'·-1-~'Ai"7 ··E:'...06·~ --~~-.-· 

. g. 1 ~ 

1 ,. 
1 

1 

l 

1 

l 

7 

. '. -·. e-::;"·/,:¡:;;-:'·: "'·' .. ,.; ·."·:: ·~ 
·:>:·'<":~~.; ,.,.,;, ·.-~ '°,, ' ' •. ·_, .. ; ·. \'· -
···.-<se·_:;: ·-':>" ·<~~R-:'/. P 

..., :· · 7 ~-51(r ~~~-~~- : .. : ~--:5·7~ >t:·:.:·Q4'· · .. 4 i~--.gs· 
·1 ~ ¡3ff' E-OG ·- · :·',: 1: isa·, É~C)G"· .·.: · · . 3 ~{.i'4. 

2.'481 t!-OG 

3.062.' E-OB 
4.556 E-07 

1.272 E-05 

~ ~"áóe- ~·.:·~1::-.---­
s.11a ·i::..:.oo. -. 
!! .·.1s1 E~na· ·. ,.. 
3;002·1-:~08 
4,556'F.-07 

'. 0~08. 

2.85 
:,: l ~37 . 
"ó.02. 
'0.!!5. 

G~59 

S.!'i9 
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Observando los resultados obtenidos mediante el análisis de va­

rian2a para la película B en la tabla 5-2 se 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, y 

e) La interacción tipo de envoltura y producto. 

Corno se puede aprepiar no existe diferencia significativa oca -

sionada por la forma de envoltura, por lo que se descarta la 
posibilidad da que los huecos favorezcan, bajo las condiciones 

del experimento, una mayor absorción de humedad. 

De lo anterior se concluye que tanto el tipo de envoltura como 
el tipo de producto utilizado en la prueba efectan la absorción 

de humedad del sistema, por lo que la película B absorbe mayor 

humedad que la película "impermeable" y a la vez permite el ma­

yor paso de vapor de agua (mayor permeabilidad) que la película 

"impermeable", asi que desde el punto de vista de la permcabi 

lidad no es recomendable el uso de esta película si se desea 
proteger .al producto de la humedad. 



TABLA 5-2 

AHOVA. PARA- LA PELÍCULA B 

~ot I Il 

3 

4 

5 

0.0019 0~00:?9 '"0'~'004.1· -0~0086 _0.0360 0.-012~ 
o .001u "o .0020 ,:,_;Ó_._;Oo39;, :-,j·~~-i~D.:· -o .0018. o .0024 

o.ao!u>. o'.0022~¡~'.~o-~·oo.tT_:~iJ-:~~2~-~ _ó·~oi4ó- 0.0000 

0.002.i · ~-~oO-!io>)(1'~Q0:¡4 :.:.0:~_00:10 .'.:.o·.00_1s __ :ó.-~0110 
·,: •J- ~-0063/,~o:~:·o i ~-ry.'. :'7:~.t~--~~o~~- :- n .• 0042 _o ~01sa 
0.0024.,,,.,0.n..iGG_._·,o.~01_1: n.0002 o.ooAo 

º ·ºº~-~ · ... ,º ~·o'os 1.:-': ~.-~,~~-~.h·~~~:::~>.~~-~9- :'"º ·ººº.2 ~ü ~'Joo.i 

. 6 .0.005:? 

-i.· 0.0012 

8 

.,·~-.'.------:-·-··,. 
a·.02~9-· .-0-.02GÍ 0·~0550' '~-; .. ' 

• J_ :·.. • '·_:~-'.. • ~'. - •• 
··,,.- ·,:_.·--:·:.:;_', 

. '· :· .-; ··, ~- ·. . ... _._ 

C = l~B9l·E-·04· ._,., 

SCTot =' 5-~¿'24_,,J::~~·fi;;; 
SCT· = :4 ~.--559--._:~.::.as··;~\~ -.-:. 
~ce 4.90ti'r.-01::·.-
ScE B~tsO_:~t;~oor· .. · 

r.v. g ._"i ~-' ··'.·S·c 
Co\KAt.:·1• ;·, "»7 _,.'._.._ •559 

Rt!l-'L.ll:.\S 'l. ,:"4:~·90's 

ERROR T ·'B. i6o 

t.v. g.l •. .se-. 
o l ·9~302 

b l 3~6_00 

ob l º·ººº 
e 1 i.aos 

oc l 1.560 

be l 2,2$0 

aba l l,0011 

l:IUlUK T B.lC1l 

..~:os __ 
i.:..01 - .. , 
;,,·-oG·:_., 

- -
E-06.-

E-07 
E-110 

E-05 
E.-05 

E.-06 

E-08 
E-06 · 

-VAtt 

6.513 
·: 4: 9os 

l • 166.-

-
. _ .. v.~~R.-º; 
.9.~302 

ª·ªº·º-'. o.oou 
1.80~ 

1 • .'i60 

2.250 

1.000 

1.1ao 

a.'."'06 

r..-07 

r.-06 

E~CJ:6 
P.-07 

f.-00 

P.-os. 
E-05 
E-06 

E-09 

E-06 

,. 
5.587 

0.42 

,.,,,._.., 

F _, 
'.7 .98 

0.31 

o.oo 
15.50 

13~39 

l .93 

0.01 

91 

nI 

. l .B!Jl P.-04 

9.302 1-:-06 

3.600 t:-07 

º·ººº r.-00 

1.1306 r.-05 

l 0:ihO ~-05 

2.250 t;-OG 

J,f,\),) r.--ne 

,.· 
3,79 

5.59 

.-· 
5.59 
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El análisis de varianza para la película e, mostrado en la ta -
bla 5-3, arrojan las mismas conclusiones obtenidas para la pe -

lícula A. Sólo el tipo de envoltura ocasiona un mayor incremen­

to de peso por parte de sistema núcleo-película, por lo que se 

concluye que la película C absorbe una mayor cantidad de agua -
que la película "impermeable'', pero no existe diferencia signi­

ficativa entre el agua que pasa al interior del producto debido 

a la permeabilidad de las películas y a los huecos ocasionados 

por la forma de envoltura. 



Y1 

l. 0.0025 
2 0.0319 
3 0.0019 
4 0.0266 
5 0.0024 
6 0.0284 
7 0.0042 
8 0.0286 

TABLA 5-3 

ANOVA PARA LA PELÍCULA C 

Tot I II III 

0.0032 0.0057 0.0692 0.1311 0.2579 
0.0316 0.0635 0.0619 0.1268 0.2167 
0.0020 0.0039 0.0651. O.l.l.l.9 -0.01.07 
0.0294 0.0580 0.0617 0.1048 -0.0115 
0.0020 0.0044 0.0578 -0.0073 -0.0043 
0.0323 0.0607 0.0541. -0.0034 -0.0011 

0.0024 0.0066 0.0563 -0.0037 0.0039 
0.0265 0.0551 0.0485 -0.0078 -0.0041 

4.1.6 E-03 
2.93 E-03 
7.16 E-06 
8.27 E-06 
l..1.6 E-06 
3.15 E-06 
9 .51 E-07 
l..05 E-06 

0.1285 0.1294 0.2579 

e = 4.157 E-03 
SC~ot = 2.969 E-03 
SeT = 2.957 E-03 
SeB = 7.625 E-08 
SeE = 1.205 E-05 

'! .v· .. 

CARACT. 

RÉPLICAS 
ER.'!f.OR 

f.v. 
a 
b 

ab 
e 

ae 
be 

abe 
ERllOR 

. g.l.. 

7 
1 

7 

g. l.. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

7 

. ' 

se 
2.957 ,E-03 
7.625 E-08 
1.205 E-05 

se 
2'935 E-03' 
7 .156 E-06 
8.266 E-06 
1..1.56 E-06 . 
3.151 E-06 
9.506 E-07 
l..051. E-06 
1.205 E-05 

·vAR 

. 4."224 E-04 
7 .625 E-08 
i.722 E-06 

VÁR 
2.935 E-03 

.7.156 ·~6 
5;266 >:-06 
1.156 E-06 
3.151 E-06 
9 .506 E-07 
1.051 E-06 
1.122 E-06 

p 

1704".42 
4.16 
4.80 
0.67 
1.83 
0.55 
0.61 

93 
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Los resultados obtenidos con el análisis de varianza para la 
película o, que se muestra en la tabla 5-4, arroja resultados -
diferentes a los de las otras tres películas. En el caso de la 
película D no se encontró evidencia de que ni el tipo de envol­
tura, ni la forma de envoltura afectasen el incremento de peso 
del sistema. En cambio se encontró evidencia de que el producto 
afecta la mayor absorción de humedad del medio ambiente. 
También se encontró una diferencia ocasionada por la interac 
ción forma de envoltura-tipo de producto, lo que nos lleva a -
las siguientes conclusiones: 

a) Un núcleo higroscópico hace que incremente la absorción 
de humedad de parte del sistema. 

b) La interacción forma de envoltura-producto afecta la 
absorci6n de humedad por parte del sistema. 

Por último, se encontró que la interacción tipo de envoltura 
tipo de producto también afecta el incremento de peso del sis -
tema núcleo-película. 



TABLA 5-4 , 
ANOVA PARA LA PELICULA D 

Y1 Y2 Tot I II III 

1 0.0025 0.0032 0.0057 0.0103 0.0119 0.0447 
2 0.0022 0.0024 0.0046 0.0076 0.0268 0.0035 
3 0.0019 0.0020 0.0039 0.0101 -0.0013 0.0039 
4 0.0020 0.0017 0.0037 0.0167 0.0048 0.0031 
5 0.0024 0.0020 0.0044 -0.0011 -0.0027 0.0089 
6 0.002911. 0.0028 0.0057 -0.0002 0.0066 

7 
8 o.0052 

0.0024 0.0066 0.0013 0.0009 
0.0049 0.0101 0.0035 0.0022 

0.0233 0.0214 0.0447 

O = 1. 249 E-04 
SCTot = 1.717 .E-05 
SCT = 1.510 E-05-
SCB ::o 2. 25.6 E-0'7 
SeE u 1.839 E-06 

0.0061 
0.0093 
0.0013 

f.v. se ,vAR F 
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l.25~·E-04 

7.66 E-07 
9.51 E-07 
6.01 E-07 
4.95 E-06 
2.33 E-06 
5.41 E-06 
1.06 E-07 

CARACT .. 
RÉPLICAS 
ERROR 

1;510 E~05 
2.256 E-07• 
1.839 E-C6 

2.158 E-06 ·. 8.21 
2.256 E-07 · .. o.86 · 

2.628 E-07 

p• 

3.79 . 
5.59 

r.v. 
a 
b 

ab 
e 

ae 
be 

abe 
ER.aOR 

g.l.. 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

7 

se 
7.656 E-C7 
9.506 E-07 
6.006 E-07 
4.951 E-06 
2.)26 E-06 
5 .406 E-06 . 
1.056 E-07 
1.839 E-C6 

vA1t.:· :p 

7;5«¡¡; i:-01' . 2.91· 
9'.506:1'~07' 3;62 
6.006.E-07. 2;29 
4.951 E-06 1S.84 
2.326.E-06 8.85 
5.406.E-06 20.57 
1.056 E-o7 o.4o 
2.628 E-07 

p• 

5.59 
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A continuación se efectúa, en la tabla 5-5, un análisis de va -
rianza con las diferentes películas empleadas (A, B, e y O), 

además de la película impermeable (rJ. También se incluyen en 

este análisis las pruebas efectuadas con los núcleos higroscó -
pico y no higroscópico sin envolturas. 

Las condiciones en que se analizan las cinco películas son bajo. 

las condiciones actuales de trabajo, que son: 

1. - Envoltura "normal" ( twist). Con los extremos torcidos. 

2.- Películas cubriendo un núcleo higroscópico (caramelo). 

El propósito del análisis es encontrar la película que, bajo 

las condiciones de trabajo ya descritas, permite que ocurra el 
menor incremento de peso en los sistemas película-núcleo. 

La razón para efectuarlo se justifica ya que permite no alterar 

la forma de envoltura, con lo que no es necesario el cambio de 

maquinaria, lo que representaría una inversión fuerte económi -

camente hablando. 

El procedimiento de cálculo es semejante a los anteriores. Si -
se desea detallar en ellos, se muestran ejemplos en los anexos. 



TABLA 5-:5 

CONDICl:ÓN· REPLICA I · · ·REiPLJ:CA II 

11., :11.~ 

A 

B 

e 
D >--

I' 

.-ó-: Oi&l.'" ·. 
-. o:ººª~~,_ .. 

· :~·o·-;02s6;,~:-~·::, 
,.·a~oos2~· <· 

•• ': 
0

0';'0~042 

NÚCLEO' 'H ~'_:·; .,-,,.,· -:o~:-'ío4'4-\i;· 
NÚCLEO NO H ,': ··ó:·~-·-oo·as· -.-.. 

o ~-1614 '.'.-:_ 
\::·· 

e = 1 .-~s:s É-OJ . 
SCTotc "' .. J.".5~2-. E~Qi·: .· 
SCT 1. 507 E-02:.: 

SCE .. 5·,·240 ."E.;,05 

f.v g.l. 

PELÍCULA 6 

ERROR 7 

TOTALES 13 

0~0199 ·-· __ ·º ·~ o·os1 -
,\'0-~"ó'2-65·-:_ 
·0"~;(10'4 9: __ -:_, . 

· -.r~:o-024 
:·0:·~:09:'6_1: 

_'.~0;0012 
.·---
.-o·.-1537-

A N o V A 

se 

1.507 E-02 

5.240 E-05 

1.512 E-02 

Ti 

·. 
o:oJ&o 
0.00135 

0.0551 

0.0101 

0.0066 

0.2005 

-0.0001 

0.3211 

VAR 

2 .511 E-03 

7.486 E-06 

Realizando la prueba de Duncan, se obtiene: 

sX G < 7.486 E-06/2 >º· 5 = 1.935 E-03 
• Rp ~ 1.935 E-03 X 2.85 = 0.0055 

97 

Xi 

0.0180 
0.0068 

0.0276 

o.coso 
0.0033 

0.1002 

-0.0004 

• F F 

335.43 3.87 

donde 2.85 es la constante de Cunean para número de -
promedios igual a dos. 

Calculando Rp con los promedios Xi de los datos experimentales, 

ordenados en forma decreciente, como la diferencia entre el su­
perior y el inmediato inferior, da por resultado la siguiente -

tabla (tabla 5-6): 



CONDICIÓN 

NÚCLEO H. 
e 
A 

B. 

D 

I 

NÚCLEO NO H; 

TABLA .. 5-:6 

xi· .Rp· .. : 

··o~'ióo2·. 

: .. o .0276:. '.~>:·.·-o .0096 · 
'.·:·· ·o-.0·1ao·· :·,-·:··;.:··: ·'.o·~'oii~{· :-·:: 

:a-~·o,li&·a·,·:·· --., .. ·· _ .. ·· 
- _. - ·.-,.,-,_0~001e·-

o. 0050· 
·.·>,-,_·a-·: Oo33 

~0~0004 

o·.0011 

o.oo_37 

* 

.. 
Rp 

0.0055 

··.o.Oq55 
··0.0055 

0.0055 

0.0055 

0;0055 

• 

En la tabla 5-5 se observa que F es mayor que F obtenida de 
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tablas, por lo que existe diferencia significativa en las pelí­
culas. 
Analizando los resultados do incremento de peso final (Xi en la 
tabla 5-6), se observa que no existe diferencia significativa -
bajo el nivel de significancia escogido (5%) en la absorción de 
agua por el sistema cuando se utiliza la película I y cuando se 
usa la película O. Efectivamente Rp (0.0017) es menor que RP 
(0.0055). Tampoco se aprecia diferencia significativa entre la 
película O y la película B. 
Como anteriormente se ha concluido que desde el punto de vista 
de la permeabilidad no es conveniente la utilización de la pe -
lícula B, entonces se suguiere usar la película I, O, A y c • 

. Las películas A y C absorben una significativa cantidad de hu -
medad y, aunque en el tiempo que dur6 el experimento ésto no 
afect6 en forma apreciable la hidratación del núcleo, debería -
estudiarse la manera en la cual esta agua absorbida pudiese 
afectar en un periodo de tiempo más prolongado la absorción de 
humedad de parte del caramelo. 
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DISCUSIÓN DE LOS RESULT~DOS 
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Los primeros experimentos realizados fueron el de la exposición 
del caramelo sin envoltura y del núcleo no higroscópico sin en­

voltura a la atmósfera saturada, ya que se deseaba tener como 

referencia estos dos teóricos límites, como el experimento lo 

demostró. Efectivamente, la prueba con el núcleo higroscópico y 

el no higroscópico fueron las que tuvieron, respectivamente, 

mayor y menor incremento de peso durante el transcurso del ex -
perimento. La correlación obtenida en el primer caso fue satis­

factoria, mientras en el núcleo de teflón, que fue el material 

utilizado como núcleo no higroscópico, fue mala. Esto se puede 

explicar ya que las diferencias de peso fueron pequeffas, del 

orden de miligramos, y ésto originó que el error aleatorio fue­

se más notorio. Además, una correlación pobre indica una mayor 
independencia en el incremento de peso respecto al tiempo. 

Se calculó un promedio de las dos réplicas hechas para cada ca­

so Y. se dibujaron en todas las gráficas, como marco de referen­

cia. 

Del total de los 44 experimentos realizados, en el 90.9% de 

ellos se registraron valores de 'T" negativos. De haber aplicado 
el método de retraso del tiempo con estos valores se hubieran -

obtenido coeficientes de difusión negativos (D = L2/6"I'), lo 

cual no tiene significado físico. Como se explicó antes, la 

membrana constituye una barrera para dejar entrar o salir el 
vapor de agua, y esta resistencia es la que provoca un retraso 

en el tiempo al momento de ganar o perder humedad, es decir que 

'!" siempre debe ser positivo. En cambio un T negativo indica un 

"adelanto" de tiempo, es decir, que el sistema empezó a ganar -

peso antes de haber iniciado el experimento. 

Algunas razones para ésto pueden ser: 
1) Al introducir el sistema película-núcleo a la cámara sa -

turada, la película o núcleo ad-absorbe una relativa gran 

cantidad de humedad, lo que ocasiona un "brinco" de la 

primera a la segunda medición. Este "brinco" es más noto­

rio en los experimentos que sufrieron menor incremento de 

peso. 
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2) A pesar de que se tomaron las precauciones necesarias, no. 

se descarta la posibilidad de que el producto haya incre­

mentado su peso antes de haber sido introducido a la at -

mósfera saturada. 

Por esta razón se decidió realizar los análisis de varianza con 

los incrementos de peso final, obtenido mediante el producto 

120a. El incremento de peso está relacionado directamente con -

la permeabilidad expresada en 9/(hr)ClOO m2 l. Efectivamente, 

para pasar de..1.Pf·ª permeabilidad basta multiplicar el primer 

término por el factor 9381. Para efectos del ANOVA, es indis 
tinto usar cualquiera de los dos, ya que viéndose los resulta -

dos afectados por el mismo valor, se obtienen las mismas con 

clusioncs. 
Utilizando la película A en el diseno experimental 2n, se en 

centró difer~ncia significativa debida a la pel~cula. 

Esto bajo un nivel de significancia del 5\. En efecto, el in 
cremento de peso del sistema usando la película A en compara 

ción con la película impermeable I, fue significativamente ma -
yor. 

En la membrana B, se encontró diferencia significativa debida 

al tipo de envoltura, a la forma de envoltura y a la intera 

cción tipo-forma de envoltura. 
En lo que respecta a la membrana e, al igual que en la película 

A, se encontró una diferencia causada, según los resultados de 

los experimentos realizados, por el tipo de película. 

Por último en la membrana D se encontró diferencia significati­

va debido a: 
a) El tipo de producto (higroscópico y no higroscópico) 
b) La interacción tipo de película-producto 

e) La interacción forma de envoltura-producto 

Cabe aclarar de nueva cuenta que, al decir que existe diferen -

cia significativa debida al tipo de membrana, ésta puede ser 

por: 

1) La permeabilidad de la película 

l 
1 
i 
t 

1 
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2) Absorción de agua por parte de la película 
3) Huecos diferentes debido a las características diferentes 

de las membranaS. 

Se espera que la forma de envoltura sea un indicador del agua -
que pasa a través de los huecos, y el tipo de producto senale, 

en los casos en que se cuente con película sellada, la permea -

bilidad de ln membrana, aunque todas éstas pudieran verse afec­

tadas por la absorci6n de agua por parte de la pel!cula. 

En las condiciones actuales de trabajo, que son: 

- Envoltura normal {extremos torcidos) 

- Producto higroscópico (caramelo), 
y usando la prueba de Cunean, se concluye que: 

I. Existe diferencia significativa entre el núcleo higros­
cópico sin membran~ y el mismo producto con la pelícu -

la c. 

II. Existe diferencia significativa entre los sistemas nú -
clco-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 nú 

cleo-mcmbrana cuando se usan las películas B y D. 
V. No existe diferencia significativa entre De I. 
VI. No se encontró diferencia significativa entre el cara -

melo cubierto con la película I y el núcleo de teflón -

sin envoltura. 

Cabe decir que A y e son polares, mientras que las demás peli -

culas no cuentan con grupos que den a esas membranas una pela -

ridad semejante a las primeras, por lo que es de esperar que 

las membranas A y C sean más afines con el vapor de agua, fuer­

temente polar, que las segundas. 

Todas estas conclusiones son bajo las condiciones experimenta -

les. 
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RESUMEN 
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Una de las causas que origina la pérdida de calidad en carame-­

los es la ganancia o pérdida de humedad por parte de éste. 

Comercialmente los caramelos se protegen mediante diferentes 

tipos de películas que difieren, entre otras cosas, en su per-­

meabilidad al vapor de agua y a su forma de colocación. Unas 

simplemente se sujetan al dulce mediante la torsión de sus ex-­

tremes, lo cual deja huecos por los cuales puede pasar el vapor 

de agua. Además la película misma puede absorber humedad. 
El objetivo de este trabajo fue el de encontrar entre las pelí­

culas a estudiar, aquella mediante la cual el producto higros-­

cópico al que protege sufre la menor absorción de vapor de agua 

del medio circundante. 
Las películas en total a estudiar fueron 4 y se denominan A, B, 

e y D. Se utiliz6 una película impermeable llamada I. 

Los métodos estadísticos que se usaron fueron el diseno experi­

mental 2° versión simplificada de Yates, pruebas de ANOVA y la 

prueba de Duncan. 

Se manejaron un total de 3 variables, lo cual dió un total de -

8 experimentos. Se realizaron pruebas sin envoltura para los 

diferentes tipos de núcleos, dando un total de 44 experimentos 

incluyendo las réplicas. 

La rutina experimental fue de la siguiente manera: se exponía -

el producto cubierto con una de las películas y se introducía a 

una atmósfera 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 compuesto por un núcleo y su -

película, cuando se expone a una atmósfera 

agua que pasa debido a la 

saturada de vapor de 

permeabilidad de la agua, se debe al 

la película; qué otro tanto pasa por los huecos, y cuanto más -

es absorbida por la película, se realizó un diseno experimental 

2° versión simplificada de Yates. Las tres variables ly sus ni­

veles bajo y alto respectivamente) son: tipo de película (im--­

permeable y permeable}, forma de envoltura (sellada con calor y 

con extremos torcidos) y tipo de producto (no higrosc6pico e 

higroscópico). 
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Al realizar el ANOVA do acuerdo al disefto experimental, se en-­

centraron los siguientes resultados para las películas; todos -

éstos con un nivel de significancia del sa y bajo las condicio­

nes del experimento: 

Película A: Existe diferencia debida sólo al tipo de película. 
Película B: Se encontró diferencia debida al tipo de película, 

al tipo de producto y a la interacción tipo de pe­

lícula-producto. 
Película C: Existe diferencia debida sólo al tipo de película. 

Película O: Se encuentra diferencia debida al tipo de producto, 

y a las interacciones tipo de película-producto y 
forma de envoltura-producto. 

Todas las diferencias fueron en comparación a la película im--­

permeable. 1 
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Al concluir los análisis estadísticos de la presente tesis, se 

puede decir que se consiguieron los objetivos que se buscaban: 

el estudiar cómo 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 di -

ferentes, en el incremento de peso de un sistema compuesto por 

un núcleo y una película envolvente, usando en total cinco pe 

liculas diferentes (incluyendo la "impermeable"), 

Se dieron respuesta a varias interrogantes, pero éstas son vá -

!idas solamente bajo las condiciones del experimento y en un 

periodo de tiempo muy corto en comparación al tiempo que el 

producto permanece en el mercado antes de su consumo. 

De cualquier manera, aunque la información obtenida no puede 

hacerse extensiva a periodos de tiempo más largos ni a candi 
cienes 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 operación de la fábrica en la 

que se hizo esta investigación, desde el punto de vista de la -

permeabilidad de la película, se recomienda: 

Usar la película A, C o I a fin de disminuir 

la absorción de agua debida a la permeabilidad. 

El tema es bastante interesante también desde la perspectiva de 

reducción de costos y substitución de importaciones, por lo que 

se recomienda continuar las investigaciones al respecto. 
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HRE ( noHEDl\D RELATIVA DE EQUILIBRIO 

El valor HRE corresponde a la humedad relativa del aire; bajo -

la que no tiene lugar intercambio de agua entre el caramelo y -

el medio ambiente. Para explicarlo más claramente: Una masa de 
caramelo con aproximadamente l\ de humedad residual tiene una -

HRE de aproximadamente 401, mientras que el azúcar cristal con 

aproximadamente O.OS\ de humedad residual tiene aproximadamente 

una HRE del 70\. 

TABLA I 

Valores HRE según la definición inglesa de Grover en cuanto a 
"Equilibrium Humidity" 

contenido de Producto Valor HRE según 
-~9E~-~n_! __________________________________ g!2~~!-~n-! ____ _ 

20 - 28 Artículos gelificados aprox. 60 76 

12 20 Bombones aprox, 63 73 

15 25 Crema y Fondante aprox. 70 84 

16 - 17 Masa en bruto de Mazapán aprox, 70 - 75 

7 - • Caramelos blandos bajo 48 

1 - 2 Caramelos duros bajo 40 

o.os Azilcar cristal aprox. 70 
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APÉNDICE 2 

EJEMPLO DE CÁLCULO EN EL DISENO EXPERIMENTAL i.El. 
VERSIÓN SIMPLIFICADA DE YATES 

A manera de ilustrar el procedimiento de cálculo, se harán los 

pasos necesarios para realizar el análisis de varianza en la 

versión simplificada de Yates, tomando como ejemplo el análisis 

para la película C. Los datos analizados son el incremento.de -

peso final CJ1Pf) _para la réplica I CY¡l y para ·1a réplica II 

CY2 J. Los datos disponibles son 16 en total,' e para cada répli­

ca. La tabla inicial de datos para nuestro ejemplo es: 

No. Exp. Réplica I Réplica rI 
(YlJ CY2 J 

1 0.0025 0.0032 

2 0.0319 o .0316 
3 0.0019 0.0020 

4 0.0286 . 0'."0294 

5 0.0024 o .ocio 
6 0.0284 .. Ó.0323 
7 0.0042 0.0024 

e o.02a6 0.0265 

1 J La suma de los datos de ·'1a columna' Y1 es 

¡y1 ~ o.002s+o.0319+0.0019+ •• ;+o.0042+0.02a6 A o.12as 
y la suma de los· datos de la columna Y2 será 

l,Y2 m 0.0032+0.0316+0.0029+ ••• +0.0024+0.0265 a 0.1295 
2) Se ·obtiene la columna Tot sumando para cada experim~nto los 

resultados de las dos réplicas, los resultados son: 



113 

No. Exp. Operación Tot 

1 o.002s+o.00J2 0.0057 

z 0.0319+0.0316 0.0635 

3 0.0019+0.0020 0.0039 

4 0.0286+0.0294 o. 0580 

5 0.0024+0.0020 0.0044 

6 0.0284+0,0323 0.0607 
7 0,0042+0.0024 0,0066 

B 0,0286+0.0265 0.0551 

J) La· suma de datos de la columna Tot estará dada por 

I°Tot a 0.0057+0,0635+0.0039+.,.+0,0066+0,0551 a 0.2579 

4) De esta manera se procede al cálculo de factor de correción 

e 
C = Tot2 /número de experimentos realizados a 

= 0.2579 2/16 = 4.157 E-03 

5) La suma de cuadrados totales (SCTotl se obtiene mediante la 

suma del cuadrado de cada uno de los 16 datos, restando a -

esta suma el factor de correción C 

SCTot R o.002s 2+0.0032 2 +0.0J19 2+ •.• +o.02ss 2+ 

+0.0265 2 - 4.157 E-03 D 2.969 E-03 

6) La suma de cuadrados de los tratamientos vendrá dada por la 

semi-suma del cuadrado de cada uno de los 8 datos de la co­

lumna Tot, menos el factor de correción C 

SCT = (0.0057 2+0.0635 2 + ..• +0.0551 2 )/2 

= 2.957 E-03 

4.157 E-03 

7) La suma de cuadrados entre los bloques (SCB), la proporcio­

na la suma de los cuadrados de la suma de la columna Y1 y -

de la columna Y2 , dividida entre el número de renglones. A 

este resultado se le resta el factor de correción 

sea = 10.1285 2 +0.1294 2 )/B 4.157 E-03 ~ 7.625 E-08 
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BJ Por último, la suma de cuadrados del error (SCEJ, se obten­

drá restando a la SCTot la SCT y la sea 

9) 

SCE SCTot-SCT-SCB = 
2.969 E-03 - 2.957 E-03 - 7.625 E-08 m 

1.205 E-OS 

Con estos datos se podrá efectuar el primer análisis de va­

rianza. La tabla quedará 

f.v. g.l se VAR F 

CARACT. 

RÉPLICAS 

ERROR 
donde: 

f.v. = Puente de variación 
9.1 ... Grados _de libertad 

se .. suma de cuadrados 

VAR = Va'rianza = SC/SCE 

F =obtenida mediante la fórmula VAR/CVAR del_ error) 
• F Valor obtenido mediante tablas a un nivel de sig 

nificancia del si. 
10) Ahora se procederá al cálculo de los grados de' 

0

libertad. 

Para las características: g.l. e-1 = 7 

Para las réplicas: g.l. • 2-1 = ~ 
Totales: g.l ... 16-1 .. 15 

por diferencia se calculará los grados de- libert'ad del 

error 

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

Los datos para las sumas de los cuadrados serán: 

suma de cuadrados de las características SCT 

Suma de cuadrados de las réplicas 

Suma de cuadrados del error 

SCB 

SCE 1 

¡ 

i 

'I 
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llJ Se hará ahora el cálculo de 1.a varianza .para cada una de 

las fuentes de variación 

f.v. VAR - SC/g.·1. 

CARACTERÍSTICAS ~CT/7 - 2.957 E-03/7 4.224 E-04 

RÉPLICJ\S SCB/l - 7.625 E-0~/l ,·~625. E-03 

ERROR SCE/7 . 1.205 E-OSi7 1.722 E-06 

12) El valor F experimental para las cariicter!sticas es 

F • VAR CARACT/ VAR ERROR . 4.224 E-04/1.722 E-06 . 245.29 

La F experimental para las réplicas será 

F • VAR RÉPLICAS/VAR ERROR • ·7 .625--E-08/l. 722 E-06 -
... 0.04 

13) De la distribución F de Fischer, 'Con un nivel de signifi 
. . 

canela del 5\ y con 7/7 g.l. se.obtiene.un _Valor F • 3.79 

Con el mismo nivel de significancia y 1/7 _g.l. F* .. 5.59 

14) Colocando estos datos en la tabla: 

• f.v. g.l. se VAR F F 

CARACT. 7 2.957 E-03 4.224 E-04 245.29 3.79 

RÉPLICAS l 7.625 E-08 7.625 E-08 0.04 S.59 

ERROR 7 1.205 E-OS 1.722 E-06 

15) Al observar que 245.29 es mayor que 3.79, se puede afirmar 

que eXiSte diferencia significativa entre las diferentes 

cáract.erÍstica~ ·que formaron parte del. experimento. 

Tá.mbién ?1 · obs"ervar que O. 04 es menor que 5. 59, se deduce -

que no existe diferencia significativa debida· a las répli -

cas. Una vez efectuado este primer análisis se encontrarán 

·1a suma ·de cuadrados para cada una de las características 

·mediante el procedimiento propuesto por Yates·, el cual se -

explica a continuación: 
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a) "Escriba una tabla con los valores experimentales en_el or -

den común y con la suma de las réplicas para cada lote" 

Esta tabla consta en este caso, de los datos de la columna -
Tot, la cual es: 

No. Exp. Tot 

l 0.0057 

2 0.0635 

3 0.0039 

4 o.oseo 
5 0.0044 

6 0.0607 

7 0.0066 

• 0.0551 

b) "Escriba la columna (I): siempre por parejas y súmele en la 

mitad de la tabla. Reste las parajas (inferior-superior) y -

coloque el resultado en la mitad restante". 

Realizando las operaciones se obtiene: 

No. Exp. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

• 

Operación 

0.0057+0.0635 

0.0039+0.0580 

o .0044+0 .0607 

0.0066+0.0551 

0.0635-0.0057 

o.oseo-0.0039 
0.0607-0.0044 

o.oss1-o.0066 

Resultado II) 

0.0692 

0.0619 

o .0651 

0.0617 

0.0578 

0.0541 
0.0563 

o. 0485 

De esta manera se han obtenido los datos que integrarán la co -

lumna (~) y servirán para calcular la (IIJ. 
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No. Exp. Operación Resultado ( IJ: l 

l 0.0692+0.0619 0.1311 

2 0.0651+0.0617 0.1268 

3 0.0578+0.0541 0.1119 

4 0.0563+0.0485 0.1048 

5 0.0619-0.0692 -0.0073 -

6 o .0617-0 .0651 -0.0034 

7 0.0541-0.0578 -0.0037 

8 0.0485-0.0563 -0.0078 

De igual manera, se utilizarán los datos de la columna (II) pa-

ra encontrar la columna (III). 

No. Exp. Ope:aci6n Resultado (III) 

l 0,1311+0.1268 0,2579 

2 0.1119+0.1048 0.2167 

3 -0.0073+(-0.0034) -0.0107 

4 -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) 0.0039 

8 -0.0078-(-0.0037) -0.0041 

Para obtener la última columna se elevarán al cuadrado cada uno 

de los datos de la columna {III) y se dividirán entre el pro 

dueto 2°r, donde n-es el número de variables del experimento 

(tres) y -r -es. él número de réplicas (dos). 
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EJEMPJ.O DE cÁLCULO PARA EL AJUSTE A LI\ LÍNEI\ RECTA y.,. ax + b 

DE r.os PUNTOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LJ\ CORRIDA 
04-C; RÉPLICA I 

Los datos experimentales obtenidos en la réplica I del experi -
mento 04-c se reproducen en la siguiente tabla: 

• t bP T 
(mio) (g) (ªC) 

1 o 0.0000 22 
2 8 0.0015 21 

3 16 0,0038 21 

4 24 0.0059 21 

5 32 0.0079 21 

6 40 0.0102 21 

7 48 0.0120 21 
8 56 0.0131 21 
9 64 0,0155 21 

10 72 0.0174 22 

11 so 0.0197 22 
12 •• 0.0212 22 
13 96 0.0230 22 
14 104 0.0249 22' 

15 112 0.0267 ·.· 22 

16 120 0.0281 22 

como se mencionó en el cuerpo del trabajo, por comodidad, se 
designa como X a la variable independiente (tiempo) y Y a la 
supuesta variable dependiente (incremento de peso). La columna 
de temperaturas se coloca sólo como referencia. 
La primera columna (#) senala sólo el número consecutivo de me- i 
dici6n. ! 



No. EXp. 

l 

2 

3 

• 
5 

Operación 

0.25792/16 
0.21672/16 

-o .0101 2 /16. 

-o.011s2/16 
-0.00432¡16, 

-o .. oo712;i6 

Resultado 

4.16 E-03 
2.93 E-03 
7 .i6 E-06_· 

B.27 E-06 
1.16 E-06 
J.15 ·.E-:06·,·-"·-'· 

. _9. 51, .E.:..07_--, 
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6 

7 

B 

o. 00392 /1°6 

-0.00.412/16 

Como se puede apreciar,· el ·.primer 

l_~os· E"'"'.06 

nú~~~~·>~e .'1D':·:i~~:¡ma :~Ó,lu~-..í-~ -
es igual al factor dE! correciión ·e,_: miBntiáS ·:·qu"~'.)'.a· Su·rii~· de los 

otros siete valores equivalen a· ia:· séT·~ . .-.. '. .. 
.. . --.,. . .-.·,. 

Realizando de nueva cuenta el ANOVA Coó las Sumas de ·1~S cua 

drados ya desglosadas se tienen_, ·segú~ ~1:- di.s~ftb ·.-CXP~ri~ental · -
inicial: .- ~: ·'· 

• f.v. g.l. se VAR F . 

a l 2.935 E-03 2.935 E-03 ,110'4·::4~.~- 5.59 
b l 7.156 E-06 7.156 E-06 4·.15 

.. 
ab l 8,266 E-06 8.266 E-06 , 4 .ea 

e l 1.156 E-06 1.156 E-06 Q_ •. 67 
ac l 3.151 E-06 3.151 E-06 '1.83 

be l 9.506 E-07 9.506 E-07 O.SS 
abe 1 1.051 E-06 l.051 E-06 o·.61 
ERROR 7 1.205 E-05 1.722 E-06 

Comparando las F obtenidas experimentalmen~e .c.On~ra la p"' obte­

nida mediante tablas, se ve que existe diferencia significativa 
debido a la fuente de variaci6n ·a, _ya que 1704.42 es mayor que 

5.59, lo que indica qUe el .tipo ·de pelí.cula Utiiiiado en el ex­

perimente influye en el· incremento de peso por parte de sistema 

núcleo-película. 
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El. procedimiei-ito de cálcul.o ··es como - se muestra -~- continu~ci6n: 

l> LxY,. <OJ(o·.oOo01.+(e'f<O~o01si+·c1s1<o;oóJ8f+(24J(O."oos91+ 

2) 

4) 

. +~ • .-+ ( 112) (a·~ 0--267 ,·+:< i2á') (o' ."028-1 ,-_ ~; -19-~ Q3.J.2 

IY = :·º·-. o~~of o ;o'01S'+'o -· a·a~-~~-0 ~ ºº·~~-~~ ·:---; ~-º -~ ,0267~:0 >o-~a-1 
·.,. 0.2309" 

· ... :·4-~5656 E:..iJ3· '.-.- · .. ·;:_,.:-~;:-_;;_,,;.,.J~--

r a. 1ZxY-1ZxlYl/nl/( <Ix2-1l.xi2 /nl 1I~2.~1i\q~j~l Í 0 ·~ .· 
como· para todos los caso& n .. 15·· y· -.-x,,;;95'-Q\::_:i~>-"f6~~U18.·;.áii.tériOr .. - -- ' .... ,,.,, __ ._, .. -, .-_.-... _ - . 
Para el coeficiente de corre1.i'c16~'·.qu·éd~<redüb"idi('B:'·:~:-::,-:,_-_--- '.. . . 

r c!xY- 60IYJ /(147 a5l(IY2-cty) 2/161-~-··:~}'_'~~--~';-:~'-~:_:>_.·_··.;-.:_ ·;:. .. -·: :___ . 
119. 312-60 e o. 2309 > >/e 141 ~5·1·c 4. 565-6.~ ·E:.:ói;c O~ ·23Q9 ,-.2 /16 > • 5 

0.9993 

Como se ve, el coeficiente de, ~º·~~~{~~!6-~' ~-~,·:-¿~~~~-a~le~ Los 

resultados experimentales se ajustan en i:itie~~ fo~ma a la li­
nea recta ~repuesta. 

5) -El promedio de la temperatura se ·obtiene -sumando las 16 me -
diciones de ésta y dividiendo la stima entre el total de 
datos: 

T .. c22+21+21+21+ ••• +22+22J/l6 ... 21~5 

En forma similar se calcula el promedio de las Y: 

Y .. 1.Y/n = 0.2309/16 ,.. 1.4431 E-02 

6) con los datos obtenidos se calculará ahora las característi­
cas de la recta a la cual.se trata de ajustar: 

a = <txIY-nl:XYl/«!xi2-nI.x2i • 
.. ((960)(0.2309)-16(19.~312))/(l960) 2-16C79,360) = 

2.3792 E-04 g/min. 

7) La intersección de la recta con el eje de las Y vendrá dado 
por: 

b=Y-aX= 
1.4431 E-02 60 (2.3792 E-04) = 

• 1.5588 E-04 9 
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8) El incremento d~ peso final u~Pfr en el 'intervalo de tiempo 

de 2 hr será: 

~Pf = 120 a = 120 (2.3792 E-04) a 

.. 0.0286 q. 

91 Por último, el "retraso.del. tie~p_O".'para el presente_· ejemplo 

es: 
'I' = _-a/b .. _- 2.3792 E-04/1.55~.a E-~4 ~ 

.. -0.7 min. 
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