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RESUMEN

La investigacion consistid en la normalizacion del proceso de tratamiento

de camardn con metabisulfito de sodio para control de melanosis.

Para esto, se llevo a cabo un diagnostico del comportamiento del proceso,
fundamentado en las concentraciones residuales de sulfitos obtenidas por

medio de graficos de control.

Una vez realizado el control estadistico del proceso, se inicié con las
modificaciones al procedimiento utilizado en las fincas de produccion, con el fin
de cuantificar a través del método iodométrico, la concentracion residual de
sulfitos en el camarén, y denotar la influencia que diversos parametros causan
en ella, siendo estos el tiempo de tratamiento, cantidad de metabisulfito de

sodio solido agregado, dureza y tamafo del camarén.

Asimismo, con base a los resultados se determiné un modelo matematico
gue permite predecir la cantidad de metabisulfito de sodio a usar segun las
condiciones de cosecha, y de esta forma se obtuvo mejorias en el

procedimiento de tratamiento.
Los analisis quimicos fueron realizados en el laboratorio de control de

calidad de la planta procesadora, zona 12, Guatemala, a temperatura promedio

de 20 grados centigrados.
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OBJETIVOS

General

Normalizar el proceso de tratamiento de camardén con metabisulfito de

sodio para control de melanosis.

Especificos

1. Estudiar el proceso de tratamiento de camardon para prevencion de

melanosis, por medio del control estadistico de proceso.

2. Determinar la concentracion de sulfitos presentes en el musculo del
camaron crudo por medio del método iodométrico, tomando en cuenta el

tiempo de tratamiento y el tamafio del camaron.

3. Evaluar la cantidad de metabisulfito de sodio a agregar, tomando en

cuenta el tiempo de tratamiento y el tamafio del camaron.

4. Analizar los resultados para determinar el mejor procedimiento de

tratamiento.
5. Establecer el efecto de la dureza en la concentracion residual de sulfitos

segun el tratamiento realizado, basado en el porcentaje de aceptacion

para el mercado europeo.
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6. Realizar un modelo matematico que permita predecir la cantidad de

metabisulfito de sodio a usar segun las condiciones de cosecha.

XVI



HIPOTESIS

La normalizacion del proceso de tratamiento de camardn con metabisulfito
de sodio para la prevencion de la melanosis, permite una concentracion
uniforme entre lotes y dentro de los limites establecidos del sulfito residual en el
musculo de camardn, considerando el tiempo de tratamiento, porcentaje de

dureza y tamafo del camarén.

Hipotesis alternativa:

La normalizacion del proceso de tratamiento de camardn con metabisulfito
de sodio para la prevencion de la melanosis, no permite una concentracién
uniforme entre lotes y dentro de los limites establecidos del sulfito residual en el
musculo de camarodn, considerando el tiempo de tratamiento, porcentaje de

dureza y tamafo del camarén.
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INTRODUCCION

Guatemala dispone de costas marinas en el Océano Pacifico y en el
Atlantico. Especialmente el Océano Pacifico es rico en recursos camaroneros y
peces. Los camarones constituyen el segundo producto en valor del sector
hidrobiologico del pais. El cultivo de camarén en Guatemala tiene una gran
importancia a nivel comercial, sin embargo, el mercado internacional cada vez
se vuelve mas exigente, en cuanto a la calidad del producto el camarén con
presencia de melanosis, manchas negras en cabeza y cola, es rechazado.
Tampoco es aceptado cuando los “residuos de sulfitos son superiores a 100
mg/kg™®, ya que este aditivo en concentraciones superiores a los limites causa

dafnos a la salud del ser humano.

Para mantener los altos niveles de sus productos la industria camaronera
guatemalteca actualmente, utiliza en sus practicas de produccion la tecnologia
méas avanzada y cumple con los estandares internacionales de inocuidad,
medio ambiente y laborales. Sus operaciones abarcan la produccion de semilla,
las piscinas de cultivo, transporte, elaboracion de alimentos y finalmente, las
plantas de proceso de producto terminado y mercadeo. Como parte del
compromiso de mantener la calidad de sus productos en esta industria se tiene

un control de procesos estricto.

En el caso del camaron proveniente de Guatemala tiene una gran aceptacion en
el mercado europeo y este bastante bien cotizado. El tipo de camardon que
Guatemala exporta a la UE es el Camardon Blanco o Litopenaeus vannamei
primordialmente. Los principales mercados de exportacion del Camarén en
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Guatemala son: La Unién Europea (6,8 %); seguido por México (3 %), EEUU
(2,7 %) y otros con el (2 %)."*

El movimiento de las exportaciones de Guatemala ha sido bastante
positivo pues esta se incrementando no solamente en volumen sino también en
valor. En base a las estadisticas publicadas por el Banco de Guatemala, al mes
de abril de 2014, en estos primeros meses se observd un importante

crecimiento en las exportaciones de 54 variedades de productos vendidos a la

UE.

Entre los productos que crecieron se destacan las legumbres y hortalizas
(26,2 %), frutas frescas (9,6 %), semillas de ajonjoli (16,25 %), banano (13,5 %),
flores y follajes (10 %), camardn y langosta (56 %), muebles para el hogar (40 %),
maquinas y aparatos para usos electrotécnicos y articulos de vestuario (55 %).
Todos estos productos son beneficiados por las preferencias arancelarias en el
marco del Acuerdo de Asociacion.?

1 ALVAREZ HERRERA, Mario Roberto. Evaluacion de tres metodologias de tratamiento con
metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros para prevenir melanosis. p. 400.
2 Ibid. p. 400.
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1. ANTECEDENTES

El trabajo de Alvarez Herrera, sobre la evaluacion de tres metodologias de
tratamiento con metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros
para prevenir melanosis, es decir el pardeamiento enzimatico en cabeza y cola,
propone que:

“Al utilizar una metodologia de inmersion controlada y tomando en cuenta el peso

de los camarones estudiados, es posible obtener una conservacién adecuada del

camarén, evitando la aparicion de melanosis y manteniendo los residuales de

sulfitos en una tasa de concentracién aceptable. Por medio de este estudio se

comprueba que es posible normalizar el proceso de aplicacién de metabisulfito de
sodio™s.

La publicacién de Carranza, Andlisis de residuos de sulfitos en camarén
entero, presenta diferentes métodos de determinacion de sulfitos en camarones
tratados con metabisulfito de sodio, entre los cuales se encuentran:

“El método iodométrico y el método de Monier-Williams haciendo una

comparacion entre ambos métodos precisando que los resultados mas exactos

fueron obtenidos con el método oficial Monier-Williams, sin embargo, no debe
descartarse el uso del método iodométrico ya que este brinda informacion valiosa

en un tiempo reducido. Por lo que la determinacién de sulfitos mediante el método

iodométrico es valida para el andlisis de la concentracion de estos en el
camaron”4,

La investigacién realizada por Flores, referente a la variacion del residual
de sulfito en el camaron de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en hielo

plantea que:

3 ALVAREZ HERRERA, Mario Roberto. Evaluaciéon de tres metodologias de tratamiento con
metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros para prevenir melanosis. p. 400.

4 CARRANZA ESPINAL, Edgar Osiris. Andlisis de residuos de sulfitos en camarén entero.
http://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/2202/1/T1448.pdf. Consulta: 13 de agosto de
2014.



“El tiempo de tratamiento es un factor de vital importancia en el proceso de
aplicacion de metabisulfito de sodio ya que este afecta directamente a la cantidad
de sulfitos presentes en el camarodn, indica también que es de igual importancia la
vigilancia de la concentracion de sulfitos a través del tiempo de almacenamiento.
Por lo que determinar el tiempo de inmersion®.

El trabajo de Alvarez Herrera, sobre la evaluacion de tres metodologias de
tratamiento con metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros

para prevenir melanosis, es decir:

“El pardeamiento enzimético en cabeza y cola, propone que al utilizar una
metodologia de inmersidon controlada y tomando en cuenta el peso de los
camarones estudiados, es posible obtener una conservacién adecuada del
camarén, evitando la aparicion de melanosis y manteniendo los residuales de
sulfitos en una tasa de concentracién aceptable. Por medio de este estudio se
comprueba que es posible normalizar el proceso de aplicacién de metabisulfito de
sodio™®.

La publicacién de Carranza, Andlisis de residuos de sulfitos en camarén
entero, presenta diferentes métodos de determinaciéon de sulfitos en camarones
tratados con metabisulfito de sodio, entre los cuales se encuentran:

“El método iodométrico y el método de Monier-Williams haciendo una

comparacion entre ambos métodos precisando que los resultados mas exactos

fueron obtenidos con el método oficial Monier-Williams, sin embargo no debe
descartarse el uso del método iodométrico ya que este brinda informacion valiosa

en un tiempo reducido. Por lo que la determinacion de sulfitos mediante el método

iodométrico es valida para el andlisis de la concentracion de estos en el
camaron™’.

La investigacion realizada por Flores, referente a la variacion del residual
de sulfito en el camaron de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en hielo

plantea que:

5 FLORES GUTIERREZ, E.R., ESPINO MARTINEZ, R., WONG WONG, C., PEREZ LUIS, M.
Variacion del residual de sulfito en el camarén de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en
hielo. http://www.oceandocs.net/bitstream/1834/3448/1/pdf%20Flores.pdf. Consulta: 14 de
agosto de 2014.

6 ALVAREZ HERRERA, Mario Roberto. Op. cit. p. 3.

7 CARRANZA ESPINAL, Edgar Osiris. Op. Cit.



“El tiempo de tratamiento es un factor de vital importancia en el proceso de
aplicacién de metabisulfito de sodio ya que este afecta directamente a la cantidad
de sulfitos presentes en el camarodn, indica también que es de igual importancia la
vigilancia de la concentracion de sulfitos a través del tiempo de almacenamiento.
Por lo que determinar el tiempo de inmersion éptimo reviste gran importancia en
el manejo post-cosecha, ya que el residual de sulfito puede dar una medida de la
proteccidn que presenta el camarén contra la aparicion de la melanosis™.

Mientras que el estudio realizado por Llerena Ramirez en 2011, acerca de
la evaluacion del proceso de absorcion del sulfito de sodio en el musculo del
camaron (L. vannamei) para el control de la melanosis, el aporte de Cruz
Rodriguez en 2012, con respecto a la determinacion de dosis adecuadas de
metabisulfito de sodio (Na2S20s) como preservante para camaron (Litopenaeus

vannamei) de exportacion.

La investigacion de Astudillo Moran en 2013, sobre la evaluacion de la
melanosis del camardén blanco Litopenaeus vannamei procesado en
empacadora y sometido a congelacion, proponen un estudio de la cinética de
absorcion de metabisulfito de sodio variando la temperatura de tratamiento, la
concentracion de la solucién, el tiempo de inmersion y la talla del camaron, a fin
de establecer investigativamente en que tiempos y a que concentracion el
camaron se preserva adecuadamente. En base los registros de estos trabajos
es permisible determinar que dichas variables pueden ser relacionadas y
establecidas mediante la determinacion residual de sulfitos en el masculo del

camaron

El cultivo de camar6n comenzé en Guatemala en 1983, y no fue un
camino facil hacia el desarrollo actual de la industria, que se basa en la costa

del Océano Pacifico y en el camardn blanco nativo del Pacifico (Litopenaeus

8 FLORES GUTIERREZ, E.R., ESPINO MARTINEZ, R., WONG WONG, C., PEREZ LUIS, M.
Variacion del residual de sulfito en el camarén de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en
hielo. http://www.oceandocs.net/bitstream/1834/3448/1/pdf%20Flores.pdf. Consulta: 14 de
agosto de 2014.



vannamei). Ademas de los frecuentes terremotos, las erupciones volcanicas, las
inundaciones y los problemas socioeconémicos que habitualmente afectan al
pais, los productores de camarones se vieron afectados con frecuencia por las
principales enfermedades del camardn como el virus de la necrosis hipotérmica
infecciosa y hematopoyética en 1990; el Virus del Sindrome de Taura (TSV) en
1994; la Hepatopancreatitis Necrotizante (NHP) en 1997,
bacterias Streptococcusen 2008; y vibriosis desde 2014. La melanosis es
considerada el principal problema en la industria del camaron entero, ya que
reduce el valor comercial y la aceptacion del producto, por lo que controlarla es

de vital importancia en el proceso productivo del camarén.

El control organoléptico mas importante para realizar en los camarones es
la apariencia. De alli que la aparicién de la melanosis o0 manchas negras sea
uno de los aspectos con mayor relevancia de controlar, ya que el aspecto
melanizado afecta severamente la aceptacion de estos productos por los
consumidores, es por esta razén que normalizar el proceso de control de la

melanosis puede ser causante de evitar pérdidas econémicas muy importantes.



2.  MARCO TEORICO

Los camarones constituyen uno de los productos con mayor valor del
sector hidrobiolégico del pais. Guatemala dispone de costas marinas en el

Océano Pacifico y en el Atlantico, ricos en recursos camaroneros y peces.

2.1. Control de procesos

El control de los procesos es una parte fundamental en cualquier
operacion de ingenieria quimica. En todos los procesos se presenta la
necesidad de mantener dentro de ciertos limites flujos, presiones, temperaturas,
composiciones, entre otros, por razones de seguridad o bien por
especificaciones. Lo mas frecuente es que este tipo de control se realice
midiendo la variable que se necesita controlar, se compara esta medida con el
valor al que se desea mantener la variable controlada y se ajusta alguna
variable adicional, que tiene un efecto directo sobre la variable controlada, hasta
gue se obtiene el valor deseado. Es importante mantener la variable controlada
en base al control de procesos, a pesar de las perturbaciones. Es conveniente
enumerar algunas de las razones por las cuales esto es importante, tal vez no

sean las unicas, pero si las mas importantes:

o Mantener la calidad del producto (compaosicion, pureza, color, entre otros)

en un nivel continuo.

o Mantener la tasa de produccion de la planta al costo minimo.



2.1.1. Variable de control

Indican los puntos que deben ser medidos y controlados para garantizar la
correcta operacion del proceso. Ya que, en caso de no ser controlados afectan

la calidad.

La importancia del control de los procesos quimicos radica en el estudio
de variables tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos que por
naturaleza son procesos dinamicos, en ellos siempre ocurren cambios y si no
se emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del proceso,
es decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y

los indices de produccién, no cumplirdn con las condiciones de disefio.

2.1.2. Variable terminal

Es la variable a observar como consecuencia del desempefio de un
proceso que dependera directamente de los puntos de control, normalmente

son valores especificados en los requisitos indicados por la compaifiia.

2.2. Normalizacién del proceso

Para ofrecer un producto de alta calidad, sus especificaciones deben ser
controladas a lo largo de todo el proceso, siguiendo un conjunto de actividades
programadas para lograr una uniformidad del producto y un correcto
funcionamiento de sus equipos. Esto se logra cumpliendo con procedimientos
normalizados que permitan tener una guia o parametro de comparacién para

determinar que el proceso se encuentra bajo control.



Ante las exigencias que presenta el mercado globalizado, la normalizacion
de los procesos se vuelve una herramienta utii que genera una ventaja
competitiva para muchas empresas. Por lo que es necesario homogenizar los
procedimientos utilizados en cualquier proceso productivo ya que esto permite

mantener la calidad y hacer un uso eficiente del tiempo.

Las especificaciones son patrones que seguir, es decir un conjunto de normas y
recomendaciones. Un estandar, tal como lo define la ISO “son acuerdos
documentados que contienen especificaciones técnicas u otros criterios precisos
para ser usados consistentemente como reglas, guias o definiciones de
caracteristicas para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios
cumplan con su propésito. Por lo que al normalizar un proceso este debe cumplir
con especificaciones técnicas y criterios definidos®.

Entre las ventajas de normalizar los procesos productivos se encuentran:
facilitar la produccién, mejorar la informacién, encontrar soluciones a problemas

repetitivos, ahorro de tiempo, dinero y duplicacion de esfuerzos.

La normalizacibn de procesos en ingenieria quimica son las normas
técnicas que se utilizardn como parametro de evaluacion de la calidad. Es decir
que se utiliza para establecer los niveles minimo y maximo deseados, o
aceptables de calidad que debe tener el resultado de una accién, una actividad,

un programa, O un proceso.

Las medidas de normalizacion de procesos alimenticios y de bebidas en la
region centroamericana estan establecidas en el Reglamento Técnico
Centroamericano, Alimentos y Bebidas Procesadas. Aditivos Alimentarios, en el
cual se determinan cuales son los aditivos alimentarios y sus limites maximos

permitidos en las distintas categorias de alimentos.

9 Organizacion Internacional de Normalizacion. JWhat is a standard?
http://www.iso.org/iso/home/standards.htm. Consulta: 14 de agosto de 2014.



2.3. Control estadistico de proceso (CEP)

“La capacidad estadistica permite saber cuando se necesita realizar
ajustes en el proceso para hacerlo méas eficiente. Hay dos formas diferentes de
disefio y andlisis de sistemas de control que utilizan herramientas

estadisticas”10.

o Control Estadistico de Proceso (CEP)

o Control adaptativo

El control estadistico de proceso es una herramienta estadistica que se
utiliza en el puesto de trabajo para conseguir el producto adecuado.

A pesar del correcto disefio y control de cualquier proceso productivo,
siempre existira una cierta variabilidad natural, que no se puede evitar. Esta
variabilidad natural o ruido de fondo, es el efecto acumulado de muchas
pequefias causas de caracter incontrolable. Cuando el ruido de fondo es
relativamente pequefio se considera aceptable el nivel de funcionamiento del
proceso y se dice que la variabilidad natural es originada por un sistema estable
de causas de azar. Un proceso sobre el que solo actian causas de azar se dice

gue esta bajo control estadistico.

Existen otras causas de variabilidad que pueden estar presentes y que
actuaran sobre el proceso, la variabilidad producida por estas causas suele ser
grande en comparacion con el ruido de fondo y habitualmente sitla al proceso

en un nivel inaceptable de funcionamiento. Estas causas son llamadas

10 WALPOLE, R.; MYERS, R.; MYERS, S., YE, K. Probabilidad y estadistica para ingenieria y
ciencias. p. 699.



asignables y se dice que un proceso funcionando bajo causas asignables esta

fuera de control.

Un objetivo fundamental del CEP es detectar rapidamente la presencia de
causas asignables para emprender acciones correctoras que eviten la

fabricacion de productos defectuosos.

2.3.1. Gréaficos de control

Los graficos de control o cartas de control son una importante herramienta
utilizada en control de calidad de procesos. Es un grafico en el cual se
representan los valores de algun tipo de medicion realizada durante el
funcionamiento de un proceso continuo, y que sirve para controlar dicho

proceso.

Los gréficos de control constituyen el procedimiento basico del CEP con

dicho procedimiento se pretende cubrir tres objetivos:

o Seguimiento y vigilancia del proceso
o Reduccion de la variacion
o Menos costo por unidad

El objetivo basico de un grafico de control es detectar, de la forma mas

rapida posible, cambios en el proceso.



2.3.2. Capacidad de proceso

La Capacidad de un proceso es la aptitud para generar un producto que
cumpla con determinadas especificaciones. Los limites de tolerancia natural del
proceso deben encontrarse dentro de los limites de especificacion del producto.
De esta manera se puede asegurar que toda la produccion cumplira con las
especificaciones. Para analizar la capacidad del proceso se puede utilizar un
histograma de frecuencias.

Los limites de tolerancia natural no pueden fijarse voluntariamente,
dependen del proceso y de las variables no controlables del mismo.
“Generalmente se toma un rango para la fluctuaciéon natural de tres sigmas™.
Los limites de especificacién de un producto son fijados voluntariamente por el

cliente, por el fabricante o por alguna norma.

2.4. El camardn

El camarén es un crustaceo decapodo del suborden Natantia, cominmente
llamados peneidos. Tradicionalmente, los términos camaroén y langostino se usan
indistintamente para diferentes especies en diferentes partes del mundo. La
convencion de FAO es denominar a las formas marinas y de aguas salobres
camarones y a las formas de agua dulce langostinos?!?.

2.4.1. Biologia

“Existen diferentes especies, de ellas, el camardon blanco Litopenaeus
vannamei es también conocido como Penaeus vannamei. La clasificacion

bioldgica de este crustaceo serd como sigue”™?.

11 QOrganizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Glosario de
acuicultura. WWW.FAO.ORG. Consulta: 14 de agosto de 2014.

12 PEREZ-FARFANTE, i.; KENSLEY, b. f. penaeoid and sergestoid shrimps and prawns of the
world. keys and diagnoses for the families and genera. p. 235.
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Phylum: Arthropoda

Clase: Malacostraca

Orden: Decapoda

Suborden: Dendobranchiata

Superfamilia: Penaeoidea

Familia: Penaeidae

Género: Litopenaeus

Especie: vannamei

Figura 1. Camaron (Litopenaeus yannamei)

Fuente: GUEVARA, Roy. Litopenaeus yannamei.
http://www.sealacthonduras.com/index.php/shrimp-tail/. Consulta: 29 de septiembre de 2015.

Este crustaceo se caracteriza por presentar coloracion blanca con puntos marron
en todo el cuerpo, dos antenas y porcion terminal conocida como telson con
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cuatro urépodos de color rojizo siendo mas intensa la coloraciéon en los machos.
El camardn se divide en dos regiones principales: cefalotérax, conocido también
como cabeza, y abdomen, denominada también cola, esta Ultima es la porcion
gue se consume?s,

2.4.2. Proceso industrial del camarén

Una vez que los camarones cuentan con el peso adecuado son
cosechados en las fincas de produccion localizadas en la costa sur de
Guatemala, y como primer paso del tratamiento post-cosecha, antes del
transporte a la planta de proceso ubicada en la zona 12 de la ciudad de
Guatemala, se emplea un agente antioxidante, metabisulfito de sodio
(Naz2S205), para evitar, reducir o al menos retardar la melanosis, un fenébmeno
comun que puede ser observado en frutas y vegetales, asi como en los

mariscos.

Como resultado de los procesos enzimaticos, el quebrantamiento de los animales
causa el oscurecimiento del muasculo del camar6n de forma rapida por la
secrecion de tirosinasa, también llamada polifenol oxidasa. Esta enzima es muy
importante para ciertas funciones fisiolégicas de los crustaceos, tales como el
endurecimiento del caparazén después de la muda o en la curacién de heridas!.

Esta enzima enddgena cataliza los pasos iniciales de la formacién de la mancha
negra y permanece activa durante todo el proceso post-cosecha, a menos que el
camarén sea sometido a coccién o congelacion. En este Ultimo caso, la enzima
puede reanudar su actividad en caso de que ocurra la descongelacién?®.

Para evitar la aparicion de melanosis después de la cosecha se agrega
metabisulfito de sodio en recipientes aislados, donde viene el camardn con hielo
y agua, se pone a recircular determinado tiempo para su posterior transporte a

planta, el tratamiento es continuo hasta que es procesado en la planta.

13 CARRILLO, O.; VEGAS, F. El dicamaron. diccionario de camaronicultura. p. 304.

14 LUCIEN-BRUN, H. melanosis y metabisulfito de sodio. p. 30.

15 MCEVILIY, A. J., IYENGAR, R.; OTWEL., Sulphite alternative prevents shrimp melanosis.
p. 80.
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El camardén es recibido en la planta de los vehiculos en que es
transportado desde las fincas camaroneras; fresco con cabeza y enhielado en
recipientes plasticos, es inspeccionado por el personal de calidad para
comprobar que cumpla con los requisitos de produccion. Luego es
preseleccionado por una maquina clasificadora, el camarén luego de pasar por
los rodillos clasificadores cae por las bandas de las lineas de clasificacion,
donde hay personal encargado de separar el producto que no corresponda con
la calidad requerida.

El producto es llevado a las mesas de empaque y pesado, donde se
procede a verificar la clasificacion y pesos correctos, ademas de rotular las
cajas segun su talla, peso, importador, entre otros. Tras el proceso de empaque
es dirigido a los congeladores para su conservacion. Para su comercializaciéon
es reenvasado en un empaque secundario (master) que es la caja exterior que

contiene el empaque primario.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso productivo de camardn para
exportacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2020.
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2.5. Melanosis

El camardn es uno de los crustaceos que se ve afectado por la oxidacion,

formandose manchas negras en su cabeza y cola.

Este fendmeno conocido también como melanosis se debe a la enzima
fenoloxidasa, la cual también se conoce con el nombre de tirosinasa,
polifenoloxidasa, catecolasa y cresolasa. La fenoloxidasa es la enzima
responsable de la melanizacion observada en crustaceos. Esta U(ltima es
responsable de la oxidacion de fenoles en quinonas los cuales se polimerizan en
melaninal®.

Figura 3. Grados de melanosis en camaron

Score

0

10

Fuente: DIAZ RENGIFO, Pilar Mariana. Utilizacién del metabisulfito de sodio como preservante

en las camaroneras. p.10.

16 SODERHALL, K. Y L. CERENIUS. Crustacean immunity. Ann rev of fish diseases.
www.revistaaquatic.com. Consulta: 14 de agosto de 2014.
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Los elementos relacionados en el proceso de melanosis son:

o La enzima polifenol oxidasa (tirosinasa), cuya accion es inhibida con un
valor de pH igual a 3, pero este grado de acidez desnaturaliza la carne

de los camarones.

o El oxigeno, el cual actia directamente en todas las reacciones de

oxidacién. Es en este nivel que puede actuar un antioxidante.

o La presencia de uno o mas sustratos adecuados como la tirosina.

. La influencia de varios factores externos, bioticos y abiéticos, tales como el
estado de muda, la especie, la temperatura, si tienen heridas, entre otros.
A baja temperatura se hace lenta la reaccion enzimética, pero no se
detiene. De cualquier manera, este es uno de los motivos por los cuales el
pronto enfriamiento en los camarones después de la cosecha es de vital
importancial’.

La utilizacion de los agentes sulfitantes (E220 a E228) inicié en la década de los
50 y por afios ha sido el método mas empleado a nivel mundial. Son usados para
inhibir la formaciéon de las manchas negras, pero en la actualidad, existen
regulaciones relativas a la cantidad de sulfito residual permisible en la carne del
camaron’s.

2.5.1. Inhibidores

Los agentes inhibidores, utilizados en la prevencién de melanosis, pueden

clasificarse por su forma de actuar en seis tipos, los cuales son:

. Agentes reductores

17 LUCIEN-BRUN, H. Op. cit. p. 34.
18 MONTERO, P.; ET AL. The effects of inhibitor and high pressure treatment to prevent
melanosis and microbial growth on chilled prawns (penaeus japonicus). p. 1201.
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o Agentes queladores

. Inhibidores enziméticos

o Acidulantes

o Agentes complejantes

o Tratamientos enzimaticos

La cantidad de inhibidores del oscurecimiento que son aceptados con
relacion a la seguridad de la salud de los seres humanos y a su costo para
emplearse como sustituto de los sulfitos, es muy reducida. Estos compuestos
gue controlan el ennegrecimiento enzimético no deben alterar el sabor del

producto, su textura y color.

Para que un producto pueda ser utilizado para prevenir la melanosis debe
contar con las siguientes caracteristicas: que “inhiban o compitan con la Poly-
Phenol-Oxidase (PPO), reduzcan las quinonas a difenoles, reduzcan el Cu?* a
Cu*, interaccionen en la formacién de quinonas y disminuyan la absorcion de

oxigeno.™®

Entre los inhibidores de la melanosis, se tienen a los: “sulfitos y 4-
hexilresorcinol solos o en combinacibn con otros productos quimicos

compuestos, han sido intensamente estudiados.”?°

19 GOMEZ-GUILLEN, M. C.; MONTERO, M. P. Polyphenol uses in seafod conservation. p. 595.
20 |bid. p. 595.
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2.5.2. Técnicas de prevencidén de melanosisi

Para prevenir el efecto de melanosis se utilizan distintos antioxidantes, los
cuales son indispensables para mantener calidad de los productos sin embargo
su uso debe ser controlado. Algunas sustancias conservadoras son eficaces
Gnicamente para algunos tipos de alimentos y en todos los casos, la
concentracion del aditivo deberd ser regulada estrictamente. Cada pais cuenta
con leyes diferentes sobre alimentos por lo que antes de utilizar cualquier tipo
de aditivo debe ser asesorado tanto si el producto se destina al consumo

interno como a la exportacion.

2.5.2.1. Conservacién quimica del camaroén

Para prevenir melanosis en el camarén se han investigado gran cantidad
de conservantes quimicos los cuales trabajan principalmente en la inhibicién de
la enzima polifenoloxidasa, basan su accién en la eliminacion de sus sustratos
(oxigeno y fenoles) o bien funcionan como un sustrato preferido. Uno de los

compuestos mas usados ha sido el metabisulfito de sodio (Na2S20s5).

El tratamiento de los camarones con metabisulfito de sodio (Na:2S205)
debe ser iniciado antes de que los mecanismos post-mortem permitan la

aparicion de la melanosis.

Cuando estos mecanismos empiezan, s6lo se pueden retrasar con frio, y si esto
ocurre el riesgo es alto, pues a la hora de descongelar el producto habra un
espectacular pico de melanosis, lo cual puede tener horrendas consecuencias
comerciales. En funcion del tamafio de los camarones, la concentracion empleada
de metabisulfito de sodio puede variar entre 6 y 15 %21,

21 GOMEZ-GUILLEN, M. C.; MONTERO, M. P. Polyphenol uses in seafod conservation. p. 34.
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A pesar del tratamiento quimico aplicado en la etapa correcta del proceso
post-cosecha, el tiempo de almacenamiento también es un factor importante a
tomar en cuenta ya que este afecta la tasa de metabisulfito de sodio residual en

los tejidos del camaron:

Disminuyendo he incluso permitiendo que los mecanismos inicien nuevamente
cuando esta se vuelve insuficiente. Por lo que es necesario aplicar un tratamiento
lo suficientemente fuerte para producir un efecto duradero, pero sin que las tasas
maximas del residual de sulfitos en la carne del camarén sobrepasen a las
autorizadas. Dichas tasas son precisas, pero cambian de un mercado a otro?2.

Tabla l. Reglamentacién de la Comunidad Econdmica Europea que
Definen la Maxima Concentracion Autorizada de Sulfitos en

Crustaceos Expresados en mg/kg

Presentacion /tipo/ralla Méaximo nivel expresado en sulfito
Camarodn crudo congelado (mg/kg)

Hasta 80 unidades por kg 150

Entre 80 a 120 unidades por kg 200

Sobre las 120 unidades por kg 300

Camardn cocido de todas las 50

tallas

Fuente: EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL DIRECTIVE No 95/2/EC. On food additives

other than colours and sweeteners. p. 5.

2.5.3. Conservacion a bajas temperaturas

Una practica comun en la conservacion de alimentos es mantenerlos a
bajas temperaturas ya que esto causa una disminucion en la velocidad de

descomposicion de estos. Los pescados y crustdceos son organismos mas

22 FINNE, G., y otros. Effect of treatment, ice storage and freezing on residual sulfite in shrimp.
p. 231.
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sensibles a los cambios térmicos debido a que no poseen termorregulacion
corporal y estan adaptados a las bajas temperaturas del agua de mar. Este
factor es determinante ya que hace que se requieran temperaturas mas bajas
para su conservacion en comparacion con las que necesitan otros alimentos de

origen animal.

Debido a la veloz descomposicion que sufre el camarén, es necesario
implementar un enfriamiento r4pido hasta temperaturas cercanas a 0°C y ser

procesados en un ambiente inocuo, antes de ser congelados:

En cualquier caso se hace importante estudiar el comportamiento de los
camarones durante su almacenamiento congelado pues ha sido reportado que se
puede producir un 20,5 % de reduccion de residuos de sulfitos a lo largo de seis
semanas de almacenamiento en los camarones tratados segun el peso?3.

Otros autores han reportado que durante la congelaciéon y un breve periodo de
almacenamiento congelado, hubo una pérdida promedio de un 17 % en el residual
de sulfito en camarones, donde el sulfito residual en la porcion comestible varié
desde 92,7 hasta 60,9 mg/kg, siendo el promedio 80,2 mg/kg.

Por otro lado, existen otros defectos comlUnmente observados durante el
almacenamiento a bajas temperaturas, entre los cuales se encuentran la
melanosis, la hepatopancreas roja y el semi descabezado?*.

2.6. Metabisulfito de sodio (Na2S205)

El metabisulfito de sodio se utiliza actualmente para prevenir la melanosis o las
manchas negras en camarones y otros crustaceos. Este compuesto forma parte
del grupo de aditivos llamados sulfitos, los cuales previenen reacciones quimicas
causadas por enzimas conocidas como polifenoloxidasas (PFO), que estan
implicadas en el proceso natural de muda de la cédscara de los crustaceos. Son
polvos y cristales con una alta solubilidad en agua por lo que se aplican con
facilidad en un gran nimero de alimentos?>.

232 GOMEZ-GUILLEN, M. C.; MONTERO, M. P. Polyphenol uses in seafod conservation. p. 34.
24 FINNE, G. Effect of treatment, ice storage and freezing on residual sulfite in shrimp. p. 231.

25 Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura. Ficha técnica de
metabisulfito de sodio. www.fao.org. Consulta: 14 de agosto de 2014.
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Los sulfitos y el diéxido de azufre (SO2) son compuestos que tiene una gama muy
amplia de funciones y son muy comunes en el procesamiento de los alimentos;
entre sus atribuciones sobresalen el evitar las reacciones de oscurecimiento
enzimatico pues su poder reductor inhibe la sintesis de quinonas ademas de que
pueden tener una accion inhibidora sobre la propia enzima también ejercen una
accion antimicrobiana definida sobre diversos hongos, levaduras y bacterias?®.

2.7. Determinacién de sulfitos en camarén

Las normas internacionales y organismos como la FDA (Food and Drug
Administration) permiten un maximo de 100 ppm de SO: en el producto
terminado. Debido a esto se hace necesario precisar los métodos de

determinacion del diéxido de azufre (SOx).

Existen diferentes métodos para determinar la concentracién de sulfitos,
entre los mas importantes utilizados en la industria de alimentos, se encuentran:
el método lodométrico que tiene la ventaja de ser rapido, pero no es tan exacto,
sirve para mantener la concentracion adecuada durante el proceso. EI método
modificado de Monier Williams es mas exacto y es el aceptado a nivel
internacional, pero tiene la desventaja de ser muy lento. EI método de
destilacién Kjeldahl, permite analizar una o mas muestras al mismo tiempo
dependiendo de la capacidad del equipo, es mas econdmico en relacién con el

de Monier Williams, pero es medianamente preciso.

2.7.1. Método lodométrico

Las concentraciones de sulfitos en el tejido del camaron son determinadas
a través de métodos estandares de laboratorio, uno de ellos es el método
iodométrico. El cual consiste en la titulacibn de una muestra de camardén

macerada.

26 FENNEMA, O.R. Food Chemistry. p. 47.
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2.7.1.1. Técnica

La técnica que se emplea consiste basicamente en una destilacién en
medio acido, para su posterior valoracion por medio de una titulacién

iodométrica del didxido de azufre (SO2) generado.

2.7.1.2. Fundamento

El bisulfito disuelto en el agua de la alicuota tomada es oxidada a SO: al
entrar en contacto con el acido clorhidrico (HCI), el SOz reductor durante la
titulacion reacciona con la potente accion oxidante del iodo hasta neutralizacion
y el exceso reacciona con la solucion de almidon formando un complejo color

azul facilmente identificable para determinar el punto final de la reaccion.

2.7.1.3. Célculo

1600 x mlde yodo gastados
peso de la muestra en gramos

ppm SO, =

Donde:

ppm SO2 = concentracion de dioxido de azufre en partes por millon o mg/kg

2.7.1.4 Ventajas y desventajas del método

Entre las ventajas se encuentra que es el mas rapido y sencillo de todos, no
requiere mayor preparacion de muestray equipo. Es mas econémico en relacion
a los métodos de Monier Williams y Kjeldahl. Como desventajas se tiene que “es
el mas inexacto, ya que los resultados varian mucho?’.

27 ALVAREZ HERRERA, Mario Roberto. Op. Cit. p. 402.
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3. DISENO METODOLOGICO

Para normalizar el proceso de tratamiento de camaron con metabisulfito
de sodio para control de melanosis, se realizd un analisis grafico de medidas

del residual de sulfitos durante el tiempo establecido del estudio.

3.1. Variables

Como resultado de la investigacion, recopilacion y estudio de la
informacion presente en libros y en articulos cientificos sobre los factores que
influyen en el proceso de tratamiento de camardon con metabisulfito de sodio, se
determinaron las variables independientes que fueron medidas para determinar

su efecto sobre las variables dependientes o de respuesta.

Tabla II. Definicién operacional y descripcion de las variables
independientes

N.° Variable Dimensional Descripcion
Cantidad de _— .
1 | Metabisulfito de sodio kg Mfa_sa de metablsulfltp de sodio
utilizada para el tratamiento
agregado
Tiemno de Tiempo de contacto del
2 P h metabisulfito de sodio con el

tratamiento

camaron
~ . Masa promedio individual del
3 | Tamaiio del camardn kg . )
camaron analizado
Porcentaje de camarén
4 | Porcentaje de dureza % suficientemente duro para

aceptaciéon en mercado europeo

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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Tabla lll. Definicion operacional y descripcién de las variables

dependientes

N.°. | Variable Dimensional | Descripcion
Concentracion residual de Cantidad de sulfitos
1 | sulfitos en el musculo del ppm presentes en el camaron al

camaron

finalizar el tratamiento

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

Es fijar los limites especificos del campo, area, linea y sector industrial de

los cuales forma parte la investigacién, asi como el lugar, espacio fisico o

ambiente geogréfico en donde se ejecuta dicho proyecto.

Campo: ingenieria quimica.

o Area: procesos quimicos industriales.

o Linea: control de procesos.

o Industria: tecnologia de los alimentos.

o Proceso: estudio y estandarizacion del tratamiento de camaron

(Litopenaeus vannamei) con metabisulfito de sodio (Naz2S20s5) para

prevencion de melanosis.

o Ubicacidn: el camardn (Litopenaeus vannamei) se obtendra de tres fincas

de cultivo ubicadas en la Costa del Pacifico de Guatemala, Centro
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Ameérica. Los analisis quimicos seran realizados en el Laboratorio de
Control de Calidad de una planta procesadora ubicada en la zona 12 de

la ciudad de Guatemala.

o Clima: templado, con una temperatura promedio anual maxima de 25,9
grados Celsius, minima de 15,4 grados Celsius, y media de 20,5 grados
Celsius, con presiéon atmosférica media de 85,49 kilo-Pascales durante el
2013, segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia.
3.3. Recursos humanos disponibles
Es el conjunto de personas que contribuira al desarrollo de la

investigacion, aportando su desempefio y conocimientos, desde la preparacion

hasta la presentacion del informe final.

o Investigador: Br. Fabiola Alejandra Estrada Leal
o Asesor: Ing. Qco. Miguel Lemus Gudiel

o Co-asesor: Ing. Qco. Miguel Figueroa Sanabria
3.4. Recursos materiales disponibles

Es el conjunto de todos aquellos recursos tangibles y de consumo que
seran utilizados en el desarrollo de la investigacion, tales como materias primas,
reactivos, insumos, cristaleria y equipo.

o Materia prima
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o Camarodn (Litopenaeus vannamei)

o Metabisulfito de sodio (Na2S20s)

Reactivos
o Acido clorhidrico (HCI) concentrado p.a.
o Disolucion de almidén al 10 %

o Disolucion de yodo 0,05 N

o Yoduro potasico (KI)

o Agua desmineralizada para uso industrial

Equipo de medicién

o Masico
] Balanza analitica
o Volumétrico

= Probeta — 100 ml

= Probeta — 25 ml

= Bureta — 25 ml
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= Balon aforado — 1 000 ml

Equipo auxiliar

o Vidrio
. Ampolla de decantacion
. Cabezal de Claisen
. Balon de destilacion — 1 000 ml

= Tuboen U

. Condensador de serpentin

Beaker — 200 ml

o Metalico
. Soporte universal
. Pinzas de sujecion
" Espatula de laboratorio de acero inoxidable
. Tela de asbesto
. Anillo
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o Plastico

. Mangueras
" Colador
o Equipo térmico
o Mechero de Bunsen
o Consumibles
o Guantes descartables de latex
o Hielo
o Mascarilla
o Papel absorbente en rollo para secado y limpieza
3.5. Técnica cuantitativa

Debido a la naturaleza del objeto de estudio, la investigacion se
desarrollard a través de técnicas cuantitativas con base en las variables

descritas, para su posterior interpretacion.
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Figura 4. Esquema global para la técnica cuantitativa

(" micio )
.

¥y
Recoleccion y analisis de
informacion tedrica

Y
Disefio Experimental

Y
Control estadistico del
proceso actual

Recoleccion de maleria
prima

|

Preparacion de Preparacion de
reactivos maleria prima

‘ Analisis quimico

Procesamiento de datos

¥y

Interpretacion de resultados

¥
Presentacion técnica

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2020.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Define los métodos de experimentacion a través de los cuales se realizara
la recopilacion y el ordenamiento de los datos, es decir los métodos necesarios

para llevar a cabo el estudio.
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3.6.1. Control estadistico del proceso actual

o Recolectar los datos de residual de sulfitos presentes en camarén de los

meses anteriores al estudio.

o Construir graficos de control que permitan analizar la fluctuacion natural

del proceso.
3.6.2. Preparacién de reactivos
Define los métodos de elaboracion de los reactivos, a través de los cuales
se realiza el andlisis de las muestras de camardn para la determinacion de la
concentracion de sulfitos residuales.

3.6.2.1. Disolucién de yodo 0,05 N

o Disolver 20 g de yoduro de potasio (KI) en 100 ml de agua destilada.

o Pesar 6,35 g de yodo y agregar a la disolucion.
o Trasladar la disolucion con el yodo disuelto a un balén aforado de
1 000 ml.
o Enrasar a un litro con agua destilada.
3.6.2.2. Disolucién de almidon al 10 %
o Pesar 10 g de almidén
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o Disolver el almidén en 100 ml de agua destilada

3.6.3. Preparacion de materia prima

Los camarones son cosechados y como primer paso del tratamiento post-
cosecha, antes del transporte a la planta procesadora, se emplean agentes
antioxidantes como el metabisulfito de sodio para evitar, reducir o al menos

retardar la melanosis.
3.6.3.1. Obtencion
El camardn se obtendra de las fincas de produccion localizadas en la

costa sur de Guatemala, para su posterior analisis en el laboratorio de control

de calidad de la planta de proceso ubicada en la zona 12 de la ciudad de

Guatemala.
3.6.3.2. Acondicionamiento
o Tomar una muestra de analisis de las mesas de proceso
o Retirar la cabeza y piel del camarén
. Pesar 50 g de muestra y cortar en trozos pequefios
o Introducir el camarén en un balén de destilacién de 1 000 ml y afiadir

200 ml de agua desmineralizada
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3.6.4. Analisis quimico

La técnica que se emplea consiste basicamente en una destilacion en

medio &cido y posterior valoracion iodométrica del diéxido de azufre (SO2)

generado.

3.6.4.1. Determinacion de dioxido de azufre (SOz2)

Conectar el matraz que contiene la muestra de andlisis con el cabezal de
Claisen para evitar proyecciones de liquido, a su vez unir con la ampolla
de decantaciébn y ensamblar por medio de un tubo en U con el

condensador.

Agregar 20 ml de &cido clorhidrico concentrado en el embudo de

decantacion.

Afiadir en un beaker 5 ml de disolucién de almidén y 50 ml de agua, y

sumergir en la disolucién el extremo del condensador.

Llenar la bureta con la disolucion de yodo 0,05N.

Una vez preparado el sistema vaciar el acido del embudo y cerrarlo.

Encender el mechero para provocar una ebullicion rapida.

Iniciada la ebullicion dejar caer gota a gota la disolucion de yodo en el

beaker, hasta que la disolucion de almidén se torne a una coloracion lila.

Terminar la valoracion cuando el color lila se mantenga constante

durante un minuto.
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3.7. Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para reunir la informacion, e interpretar correctamente el objeto de
investigacion, es necesario tabular, ordenar y procesar los datos. Dicha
informacion sera clasificada por medio de los formularios representados en las
tablas IV a V.

Asimismo, se utilizara equipo de computo, de manera concreta el
programa Microsoft Excel 2016, para procesar los datos obtenidos en forma

mas confiable y en un menor tiempo.

Tabla IV. Formulario para tabulacion y el ordenamiento de la

concentracion residual de sulfitos en el musculo del camardén

Tamafio de Cantidad agregada de metabisulfito de sodio (Na;S20s) (kg)
NBin | oo s (kg) 1,361 1,587 | 1,814 | 2,041
g Residual de sulfitos (ppm)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

Tabla V. Formulario para tabulacion y el ordenamiento del tiempo de

contacto del camarén con el metabisulfito de sodio (Naz2S20s)

Fecha de Hora de Fecha de Hora de Tiempo de

N.° Bin ; s .
cierre cierre proceso proceso tratamiento (h)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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3.8. Analisis estadistico

El andlisis de los resultados se lleva a cabo por medio de la prueba de

regresion multiple, la cual describe la correlacion entre las variables evaluadas.

3.8.1. Analisis de regresion multiple

En ocasiones la informacion brindada por una variable independiente no
es suficiente para explicar el comportamiento completo de un fenémeno.
Cuando se usa mas de una variable independiente para predecir los valores de
una variable dependiente, el proceso se llama analisis de regresiéon multiple,

incluye el uso de ecuaciones lineales y no lineales.

3.8.2. Regresion multiple lineal

La ecuacion lineal tiene la forma §=b, +bx, +b,X, +...+b X, . Es posible

encontrar los valores de bo, bi, b2...bm usando el método de minimos
cuadrados, al igual que en el método de regresion lineal simple. EI método

requiere resolver ecuaciones lineales, conocidas como ecuaciones normales,

Zy =nb, +b1(z xl)+b2(z x2)+...+bm(me)
ZX:LV = bo(zxi)+bl(lez)+b2(lexz)+"' +bm(zxm)
mey = bO(me)+bl(lexm)+b2(2x2xm)+...+bm(2x;)
Donde:

n = numero de grupos de elementos de la muestra.

m = numero de variables independientes.
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bo, b1, b2...bm = parametros a estimar.

p =m + 1 = ndmero de parametros.
3.8.3. Suma de cuadrados

La suma total de cuadrados SST se descompone en dos componentes:

suma de cuadrados para la regresion, y suma de cuadrados del error.

La suma de cuadrados para la regresion es aquella parte de la suma total
de cuadrados que se atribuye a las variables independientes. Mientras que la
suma de cuadrados del error es aquella porcién de la suma de cuadrados total y
gue no se debe a las variables independientes, por ello se llama suma de

cuadrados del error.

SST = SSR + SSE
SST=2(y-vy)
SsE=>(y—y)
SSR=SST -SSE

Donde:
SST = suma total de cuadrados

SSR = suma de cuadrados para la regresion
SSE = suma de cuadrados del error
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3.8.4. Grados de libertad para la regresion

gIT = gIR + gIE
gl =n-1

glR =k

gle =n—-(k+1)
Donde:

k = namero de variables independientes

3.8.5. Célculo de cuadrados medios

SSR
gl
SSE
gle

MSR =

MSE =

Donde:

MSR= Cuadrado medio de la regresion

MSE= Cuadrado medio del error.
3.8.6. Prueba de hipétesis

Para determinar si el modelo lineal describe adecuadamente los datos, se

usa la prueba F. El valor del estadistico F se encuentra dividiendo MSR entre

MSE. Se busca el valor critico para F,(1,n-2)

= _ MSR
MSE

36



En la prueba F se considera la razon de las dos varianzas muestrales, es
decir, la razon de los cuadrados de las desviaciones estandar. Si la hipotesis

nula es verdadera, entonces la razon de varianzas debe estar proxima a 1.

Las diferencias respecto de 1 se deben a variaciones aleatorias, pero si
las diferencias son demasiado grandes no se pueden atribuir a esta causa. Si el
valor calculado de F excede un cierto valor critico (ver anexo 1), entonces se
rechaza la hipétesis nula. Este valor critico depende del tamafio de las dos

muestras, del nivel de significacion y del tipo de contraste realizado.
3.8.7. Coeficiente de determinacion multiple
Representa la proporcién de la variacion total de y que es explicada por

las variables involucradas en la ecuacién de regresion mudltiple; se puede

calcular a partir de la ecuacion?:

R? = ﬁ
SST
Donde:
R? = coeficiente de determinacion
3.8.8. Regresién no lineal maltiple

La forma general de una ecuacion de regresion no lineal multiple es:

y = byX2 X2 X ...
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Esta expresion se puede transformar en una ecuacion de regresion lineal
multiple utilizando logaritmo natural en ambos lados de la igualdad, para luego

sustituir los logaritmos por nuevas incognitas.

Iny =Inb, +b, Inx, +b, Inx, +b; Inx;.....

z =D, +bw, +b,w, +b,w;.....
3.8.9. Regresién polinomial

“La ecuacién polinomial de grado m es: y =b, +b,x+b,x* +b,x.....para el

ajuste de los pares de valores, se puede utilizar la metodologia descrita para el

caso de la ecuacion lineal multiple, siendo las ecuaciones normales.”?®

Sy =nby +b,(3x)+b,(3x2)+ b, (> x° )+ ... + b, x™

> oxy= bo(Zx)+ bl(sz)Jr bz(Zx3)+ b3(2x4)+... +b, x™

S x2y =0y (3 x% )+ 0,3 %% )+ b, (3 x4 )+ by (3 %)+ 4 b, x™2

> xMy = bo(Zx"‘)+ bl(me+1)+ bZ(me+2)+ b3(Zx’“+3)+... +b, x*"

28 VILLON BEJAR, Méaximo. Hidrologia estadistica. p. 281-294.
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4. RESULTADOS

La normalizacion del proceso se lleva a cabo por medio del andlisis de
graficos de control y la determinacion de modelos matematicos, para la
evaluacion de la influencia de las variables estudiadas en la concentracion de

sulfitos residuales, a través de regresiones multiples.

Figura 5. Grafico de control estadistico del proceso previo al estudio

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—@— CONCENTACION Dia MEDIA ESTADISTICA
LIMITE SUPERIOR ESTADISTICO LIMITE INFERIOR ESTADISTICO
MEDIAIDEAL = e==e- LIMITE SUPERIOR IDEAL

----- LIMITE INFERIOR IDEAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016
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Figura 6. Gréfico de control estadistico del proceso durante el estudio

N 0 00
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74
72
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~
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—@— CONCENTACION
LIMITE SUPERIOR ESTADISTICO

MEDIA IDEAL

MEDIA ESTADISTICA

LIMITE INFERIOR ESTADISTICO

----- LIMITE SUPERIOR IDEAL

----- LIMITE INFERIOR IDEAL

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016

Tabla VI.

Mejores tratamientos evaluados

. Tamafio del camarén Tiempo de
Cantidad MBS Agregada (kg) (ka) tratamiento (h)
1,587 0,0110 13,5
1,814 0,0120 13
2,041 0,0125 12

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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Tabla VII.

Modelos matematicos obtenidos por regresion mualtiple

Identificacion Variables Modelo matematico Desviacion
del modelo relacionadas obtenido estandar
Concentracion [1(ppm) =
A (ng;r?g (bkas)e a 600,6383Tam (kg) - +3,7175
. 9y 0,0277t (h)+70,414
tiempo (h)
Cantidad de
metabisulfito Mwss (kg) =
B agregado (kg) en 91,0191Tam (kg) - +0,1392
base a tamafio kg) y 0,0032t (h)+ 0,7971
tiempo (h)
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
Figura 7. Comparacion de concentracidén determinada con el modelo

N N 00 00 0
N O 2 wo»;

Concentracién residual (ppm)
A O OO N N
U J © Fk, W U

=

matematico A vs., concentracion real

11 21 31

——— CONCENTRACION REAL (ppm)

41 51 61

Muestra

71

—— CONCENTRACION CALCULADA (ppm)
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.




Figura 8. Comparacioén de cantidad de MBS determinado con el

modelo matematico B vs., cantidad de MBS agregado

)

o 45

5

o

AR

(]

©

235

=

2

2 3

3 1 21 41 61
(]

= Muestra

= METABISULFITO AGREGADO (lb)
—— METABISULFITO CALCULADO (Ib)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.

Figura 9. Comportamiento de la concentracion de MBS respecto a la

dureza del caparazon del camaron

80.5
80
79.5
79
78.5
78
77.5
77
76.5
0 2 4 6 8 10 12

Concentracion residual (ppm)

Porcentaje

—@— % Blando —@—% Muda

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2016.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El estudio consisti6 en la normalizacion del proceso de tratamiento de
camarén con metabisulfito de sodio (Na2S20s) para control de melanosis. Para
esto, se llevd a cabo una evaluacion y diagnéstico del comportamiento del
proceso, fundamentado en las concentraciones residuales de sulfitos, obtenidas

por medio de gréficos de control.

En dicha evaluacion se analizaron las concentraciones obtenidas en los
veinte dias previos al estudio tomando en cuenta las reglas de Western Electric
y Nelson, los cuales como se puede observar en la figura 5, muestran un
proceso que se encuentra fuera de control basado en el punto fuera de sus
limites estadisticos (+30), necesita ser ajustado para cumplir tanto con los

limites estadisticos como los ideales permitidos en la planta de produccion.

Debido a esto se procedié a analizar los datos que, si se encontraban
dentro del rango establecido, encontrando una tendencia en las condiciones de
produccion que permitieron definir los ajustes a realizar en el proceso de
tratamiento con MBS, siendo el principal de estos el establecer una cantidad
especifica de MBS a agregar tomando en cuenta el rango en que se encontraba
el tamafno del camardn (kg) y el tiempo (h) en el que este se encontraba en

contacto con el MBS.

Con base en el objetivo 4, se procedid a implementar el uso las
restricciones determinadas por la observacion de las concentraciones previas al
estudio, permitiendo estas optimizar el proceso de tratamiento del camaron,

viéndose reflejado en la figura 6 un proceso bajo control estadistico y a su vez
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un proceso que permite cumplir con las especificaciones internas de los limites

de concentracion de sulfitos manejados en la planta.

Teniendo el proceso bajo control se procedié a encontrar los patrones de
comportamiento que relacionaran las variables establecidas como condiciones
de cosecha (tiempo de tratamiento, tamafio del camardn y cantidad de MBS
agregado) pudiendo de esta forma determinar el modelo mateméatico B, definido
en la tabla VII, siendo este capaz de predecir la cantidad necesaria a agregar
de MBS al camardn para que este conserve sus propiedades organolépticas y

cumpla con los limites permisibles de residual de sulfitos.

En las figuras 7 y 8 se puede observar una comparacion de los resultados
obtenidos por medio del método iodométrico y los modelos matematicos Ay B
los cuales siguen un patrén de comportamiento similar, respaldando de esta

forma la funcionalidad de los modelos predictivos.

En cuanto a prevenir la aparicion de la melanosis, el residual de sulfito
puede dar una medida de proteccién de las propiedades organolépticas del
camaron, por lo que para determinar el mejor manejo postcosecha se tomaron
ejemplares de camardén y se sometieron a un tratamiento de MBS empleando
diferentes cantidades agregadas de dicho preservante segun el tamafio del
espécimen y diferentes tiempos de inmersion, determinandose los residuales de

sulfito en el producto obtenido en cada caso.

La capacidad anti melanosis en el camarén que tuvieron las tres
cantidades de MBS evaluadas, 1,587, 1,814 y 2,041 kg fue positiva, pues no
existio presencia de melanosis en el camaron. Todas las cantidades de MBS
utilizadas en la investigacion, analizadas en varios tiempos, tuvieron la

capacidad para preservar el camardn, cada cantidad agregada present6
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concentraciones resultantes diferentes, en promedio 76,65, 77,26 y 77,58 ppm
de sulfitos residuales respectivamente, ofreciendo la preservacion organoléptica

al ser absorbido por el camarén.

El porcentaje de aceptacion de camardn blando y camaron en muda para
el mercado europeo varia segun los requerimientos del cliente al que se
exporta, sin embargo, el rango generalmente oscila entre 8-10 % de blando y
2 % de muda, por lo que se procedié a analizar los datos dentro de los rangos
de aceptacion. La falta de un patron en el comportamiento descrito en la figura
9 comprueba que la dureza del caparazén en camardn blando no tiene
influencia directa en la concentracion residual de sulfitos, mientras se
demuestra una tendencia al aumento de la concentracion respecto al aumento

del porcentaje de muda.
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6. LOGROS OBTENIDOS

Se normalizé el proceso por medio del analisis estadistico del mismo.

Se determind un modelo matematico capaz de predecir la cantidad de

MBS a utilizar teniendo en cuenta las condiciones de cosecha.

Se establecieron las condiciones del mejor tratamiento post cosecha para

varios tamanos de camaron.

Se determind la influencia de la dureza del caparazon del camarén en la

absorcion y concentracién residual de sulfitos.

a7






CONCLUSIONES

El control estadistico del proceso permitié su normalizacion permitiendo

de esta forma tener estabilidad y constancia en los resultados obtenidos.

La metodologia tradicional evaluada en este estudio resulté en un control

efectivo de melanosis en los camarones tratados con MBS.

Teniendo un proceso controlado fue posible determinar las condiciones

Optimas de tratamiento post cosecha.

El tratamiento post cosecha establecido, inmersion controlada en MBS,
evaluado en este estudio cumpli6 con las exigencias del mercado

europeo para concentracion residual de sulfitos.

El modelo matemético B, descrito en la tabla VII, permitié predecir las
cantidades de MBS que debian agregarse explicando de esta forma la

relacion de las variables en el proceso y manteniendo este bajo control.

La dureza del caparazén del camardén no tiene impacto directo en la
concentracion residual de sulfitos en camardén blando, mientras en
camarén en proceso de muda tiende a aumentar la concentracién al

aumentar el porcentaje de muda.
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RECOMENDACIONES

Recomendar realizar el control estadistico del proceso periddicamente
para verificar que se mantiene bajo control y es estable.

Hacer uso del modelo predictivo para determinar las cantidades
adecuadas de MBS a agregar segun las condiciones especificas de

tratamiento y optimizar el proceso.

Investigar el efecto de otras condiciones bioldgicas, climaticas y del
entorno del ecosistema que podrian estar relacionados con favorecer el
desarrollo de la melanosis en el camardn tal como pH en los tejidos de
los camarones, presencia oxigeno y cobre en la solucién de MBS, y

exposicidén de los camarones a altas temperaturas y la luz solar.
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APENDICES

Apéndice 1.

Requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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Apéndice 2.

Inestabilidad en Ia
calidad del producto

A

El residual de sulfitos en
el camardn varia
considerablemente entre
lotes.

A

Arbol de problemas

Incremento en el
costo de
produccion

F Y

Desperdicio de
metabisulfito de
sodio (Naz520s)

HE proceso de tratamiento

de camardn con

metabisulfito de sodio

(Maz5z20s) no se encuentra

estandarizado.

El camardn esrechazado
s excede el limite de
sulfitos permitido para el
consumo humano.

-~

;f.

El metabisulfito de sodio
(Naz5:0:)se agrega sin
tormar en cuenta las
| condicionesde cosecha.

El proceso no es
controlado por
metodos
estadisticos.

El proceso de tratamiento
no es aplicado de
manera uniforme entre
lotes.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores criticos de la distribucién F
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.
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Continuacion del anexo 1.

Fuente WALPOLE, Ronald; MYERS, Raymond; MYERS, Sharon y YE, Keying. Probabilidad y

estadistica para ingenieria y ciencias. p. 757 a 760.

64



Anexo 2. Factores para la elaboracion de graficas de control

Fuente: WALPOLE, Ronald; MYERS, Raymond; MYERS, Sharony YE, Keying. Probabilidad y

estadistica para ingenieria y ciencias. p. 790.
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