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generalmente calcificado, y respiración branquial. 

 

Desnaturalizar  Alterar una sustancia de manera que deje de ser 

apta para los usos que tenía, entre ellos el 
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Enzima  Proteína que cataliza específicamente una reacción 
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bien un derivado de los mismos. Su fórmula química 
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ciclohexanodionas. 
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RESUMEN 

 

 

 

La investigación consistió en la normalización del proceso de tratamiento 

de camarón con metabisulfito de sodio para control de melanosis. 

 

Para esto, se llevó a cabo un diagnóstico del comportamiento del proceso, 

fundamentado en las concentraciones residuales de sulfitos obtenidas por 

medio de gráficos de control.  

 

Una vez realizado el control estadístico del proceso, se inició con las 

modificaciones al procedimiento utilizado en las fincas de producción, con el fin 

de cuantificar a través del método iodométrico, la concentración residual de 

sulfitos en el camarón, y denotar la influencia que diversos parámetros causan 

en ella, siendo estos el tiempo de tratamiento, cantidad de metabisulfito de 

sodio sólido agregado, dureza y tamaño del camarón.  

 

Asimismo, con base a los resultados se determinó un modelo matemático 

que permite predecir la cantidad de metabisulfito de sodio a usar según las 

condiciones de cosecha, y de esta forma se obtuvo mejorías en el 

procedimiento de tratamiento. 

 

Los análisis químicos fueron realizados en el laboratorio de control de 

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

de 20 grados centígrados. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Normalizar el proceso de tratamiento de camarón con metabisulfito de 

sodio para control de melanosis. 

 

Específicos 

 

1. Estudiar el proceso de tratamiento de camarón para prevención de 

melanosis, por medio del control estadístico de proceso. 

 

2. Determinar la concentración de sulfitos presentes en el músculo del 

camarón crudo por medio del método iodométrico, tomando en cuenta el 

tiempo de tratamiento y el tamaño del camarón. 

 

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

cuenta el tiempo de tratamiento y el tamaño del camarón. 

 

4. Analizar los resultados para determinar el mejor procedimiento de 

tratamiento.  

 

5. Establecer el efecto de la dureza en la concentración residual de sulfitos 

según el tratamiento realizado, basado en el porcentaje de aceptación 

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

metabisulfito de sodio a usar según las condiciones de cosecha. 
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HIPÓTESIS 

 

 

 

La normalización del proceso de tratamiento de camarón con metabisulfito 

de sodio para la prevención de la melanosis, permite una concentración 

uniforme entre lotes y dentro de los límites establecidos del sulfito residual en el 

músculo de camarón, considerando el tiempo de tratamiento, porcentaje de 

dureza y tamaño del camarón.  

 

Hipótesis alternativa: 

 

La normalización del proceso de tratamiento de camarón con metabisulfito 

de sodio para la prevención de la melanosis, no permite una concentración 

uniforme entre lotes y dentro de los límites establecidos del sulfito residual en el 

músculo de camarón, considerando el tiempo de tratamiento, porcentaje de 

dureza y tamaño del camarón.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Guatemala dispone de costas marinas en el Océano Pacífico y en el 

Atlántico. Especialmente el Océano Pacífico es rico en recursos camaroneros y 

peces. Los camarones constituyen el segundo producto en valor del sector 

hidrobiológico del país. El cultivo de camarón en Guatemala tiene una gran 

importancia a nivel comercial, sin embargo, el mercado internacional cada vez 

se vuelve más exigente, en cuanto a la calidad del producto el camarón 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”3, ya que este aditivo en concentraciones superiores a los límites causa 

daños a la salud del ser humano. 

 

Para mantener los altos niveles de sus productos la industria camaronera 

guatemalteca actualmente, utiliza en sus prácticas de producción la tecnología 

más avanzada y cumple con los estándares internacionales de inocuidad, 

medio ambiente y laborales. Sus operaciones abarcan la producción de semilla, 

las piscinas de cultivo, transporte, elaboración 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 camarón proveniente de Guatemala tiene una gran aceptación en 
el mercado europeo y este bastante bien cotizado. El tipo de camarón que 
Guatemala exporta a la UE es el Camarón Blanco o Litopenaeus vannamei 
primordialmente. Los principales mercados de exportación del Camarón en 



XX 
 

Guatemala  son: La  Unión Europea  (6,8 %); seguido  por México (3 %), EEUU 
(2,7 %) y otros con el (2 %).”1 

 

El movimiento de las exportaciones de Guatemala ha sido bastante 

positivo pues está se incrementando no solamente en volumen sino también en 

valor. En base a las estadísticas publicadas por el Banco de Guatemala, al mes 

de abril de 2014, en estos primeros meses se observó 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 ajonjolí (16,25 %), banano (13,5 %), 
flores y follajes (10 %), camarón y langosta (56 %), muebles para el hogar (40 %), 
máquinas y aparatos para usos electrotécnicos y artículos de vestuario (55 %). 
Todos estos productos son beneficiados por las preferencias arancelarias en el 
marco del Acuerdo de Asociación.2 

 

 

 

 
1 ALVÁREZ HERRERA, Mario Roberto. Evaluación de tres metodologías de tratamiento con 
metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros para prevenir melanosis. p. 400. 
2 Ibíd. p. 400. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

El trabajo de Álvarez Herrera, sobre la evaluación de tres metodologías de 

tratamiento con metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros 

para prevenir melanosis, es decir el pardeamiento enzimático en cabeza y cola, 

propone que:  

 
“Al utilizar una metodología de inmersión controlada y tomando en cuenta el peso 
de los camarones estudiados, es posible obtener una conservación adecuada del 
camarón, evitando la aparición de melanosis y manteniendo los residuales de 
sulfitos en una tasa de concentración aceptable. Por medio de este estudio se 
comprueba que es posible normalizar el proceso de aplicación de metabisulfito de 
sodio”3. 

 

La publicación de Carranza, Análisis de residuos de sulfitos en camarón 

entero, presenta diferentes métodos de determinación 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 
comparación entre ambos métodos precisando que los resultados más exactos 
fueron obtenidos con el método oficial Monier-Williams, sin embargo, no debe 
descartarse el uso del método iodométrico ya que este brinda información valiosa 
en un tiempo reducido. Por lo que la determinación de sulfitos mediante el método 
iodométrico es válida para el análisis de la concentración de estos en el 
camarón”4. 

 

La investigación realizada por Flores, referente a la variación del residual 

de sulfito en el camarón de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en hielo 

plantea que: 

 

 
3 ALVÁREZ HERRERA, Mario Roberto. Evaluación de tres metodologías de tratamiento con 
metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros para prevenir melanosis. p. 400. 
4 CARRANZA ESPINAL, Edgar Osiris. Análisis de residuos de sulfitos en camarón entero. 
http://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/2202/1/T1448.pdf. Consulta: 13 de agosto de 
2014. 
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“El tiempo de tratamiento es un factor de vital importancia en el proceso de 
aplicación de metabisulfito de sodio ya que este afecta directamente a la cantidad 
de sulfitos presentes en el camarón, indica también que es de igual importancia la 
vigilancia de la concentración de sulfitos a través del tiempo de almacenamiento. 
Por lo que determinar el tiempo de inmersión5. 

 

El trabajo de Álvarez Herrera, sobre la evaluación de tres metodologías de 

tratamiento con metabisulfito de sodio en la cosecha de camarones enteros 

para prevenir melanosis, es decir: 

 
“El pardeamiento enzimático en cabeza y cola, propone que al utilizar una 
metodología de inmersión controlada y tomando en cuenta el peso de los 
camarones estudiados, es posible obtener una conservación adecuada del 
camarón, evitando la aparición de melanosis y manteniendo los residuales de 
sulfitos en una tasa de concentración aceptable. Por medio de este estudio se 
comprueba que es posible normalizar el proceso de aplicación de metabisulfito de 
sodio”6. 

 

La publicación de Carranza, Análisis de residuos de sulfitos en camarón 

entero, presenta diferentes métodos de determinación 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 
comparación entre ambos métodos precisando que los resultados más exactos 
fueron obtenidos con el método oficial Monier-Williams, sin embargo no debe 
descartarse el uso del método iodométrico ya que este brinda información valiosa 
en un tiempo reducido. Por lo que la determinación de sulfitos mediante el método 
iodométrico es válida para el análisis de la concentración de estos en el 
camarón”7. 

 

La investigación realizada por Flores, referente a la variación del residual 

de sulfito en el camarón de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en hielo 

plantea que: 

 

 
5 FLORES GUTIÉRREZ, E.R., ESPINO MARTÍNEZ, R., WONG WONG, C., PÉREZ LUIS, M. 
Variación del residual de sulfito en el camarón 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 ALVÁREZ HERRERA, Mario Roberto. Op. cit. p. 3. 
7 CARRANZA ESPINAL, Edgar Osiris. Op. Cit. 
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“El tiempo de tratamiento es un factor de vital importancia en el proceso de 
aplicación de metabisulfito de sodio ya que este afecta directamente a la cantidad 
de sulfitos presentes en el camarón, indica también que es de igual importancia la 
vigilancia de la concentración de sulfitos a través del tiempo de almacenamiento. 
Por lo que determinar el tiempo de inmersión óptimo reviste gran importancia en 
el manejo post-cosecha, ya que el residual de sulfito puede dar una medida de la 
protección que presenta el camarón contra la aparición de la melanosis”8. 

 

Mientras que el estudio realizado por Llerena Ramírez en 2011, acerca de 

la evaluación del proceso de absorción del sulfito de sodio en el músculo del 

camarón (L. vannamei) para el control de la melanosis, el aporte de Cruz 

Rodríguez en 2012, con respecto a la determinación de dosis adecuadas de 

metabisulfito de sodio (Na2S2O5) como preservante para camarón (Litopenaeus 

vannamei) de exportación. 

 

La investigación de Astudillo Morán en 2013, sobre la evaluación de la 

melanosis del camarón blanco Litopenaeus vannamei procesado en 

empacadora y sometido a congelación, proponen un estudio de la cinética de 

absorción de metabisulfito de sodio variando la temperatura de tratamiento, la 

concentración de la solución, el tiempo de inmersión y la talla del camarón, a fin 

de establecer investigativamente en que tiempos y a que concentración el 

camarón se preserva adecuadamente. En base los registros de estos trabajos 

es permisible determinar que dichas variables pueden ser relacionadas y 

establecidas mediante la determinación residual de sulfitos en el músculo del 

camarón 

 

El cultivo de camarón comenzó en Guatemala en 1983, y no fue un 

camino fácil hacia el desarrollo actual de la industria, que se basa en la costa 

del Océano Pacífico y en el camarón blanco nativo del Pacífico (Litopenaeus 

 
8 FLORES GUTIÉRREZ, E.R., ESPINO MARTÍNEZ, R., WONG WONG, C., PÉREZ LUIS, M. 
Variación del residual de sulfito en el camarón de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en 
hielo. http://www.oceandocs.net/bitstream/1834/3448/1/pdf%20Flores.pdf. Consulta: 14 de 
agosto de 2014. 
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vannamei). Además de los frecuentes terremotos, las erupciones volcánicas, las 

inundaciones y los problemas socioeconómicos que habitualmente afectan al 

país, los productores de camarones se vieron afectados con frecuencia por las 

principales enfermedades del camarón como el virus de la necrosis hipotérmica 

infecciosa y hematopoyética en 1990; el Virus del Síndrome 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 camarón entero, ya que 

reduce el valor comercial y la aceptación del producto, por lo que controlarla es 

de vital importancia en el proceso productivo del camarón. 

 

El control organoléptico más importante para realizar en los camarones es 

la apariencia. De allí que la aparición de la melanosis o manchas negras sea 

uno de los aspectos con mayor relevancia de controlar, ya que el aspecto 

melanizado afecta severamente la aceptación de estos productos por los 

consumidores, es por esta razón que normalizar el proceso de control de la 

melanosis puede ser causante de evitar pérdidas económicas muy importantes. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

Los camarones constituyen uno de los productos con mayor valor del 

sector hidrobiológico del país. Guatemala dispone de costas marinas en el 

Océano Pacífico y en el Atlántico, ricos en recursos camaroneros y peces.   

 

2.1. Control de procesos 

 

El control de los procesos es una parte fundamental en cualquier 

operación de ingeniería química. En todos los procesos se presenta la 

necesidad de mantener dentro de ciertos límites flujos, presiones, temperaturas, 

composiciones, entre otros, por razones de seguridad o bien por 

especificaciones. Lo más 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 

que 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 únicas, pero sí las más importantes: 

 

• Mantener la calidad del producto (composición, pureza, color, entre otros) 

en un nivel continuo. 

 

• Mantener la tasa de producción de la planta al costo mínimo.  
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2.1.1. Variable de control 

 

Indican los puntos que deben ser medidos y controlados para garantizar la 

correcta operación del proceso. Ya que, en caso de no ser controlados afectan 

la calidad. 

 

La importancia del control de los procesos químicos radica en el estudio 

de variables tales como: temperaturas, presiones, flujos y compuestos que por 

naturaleza son procesos dinámicos, 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 índices de producción, no cumplirán con las condiciones de diseño. 

 

2.1.2. Variable terminal 

 

Es la variable a observar como consecuencia del desempeño de un 

proceso que dependerá directamente de los puntos de control, normalmente 

son valores especificados en los requisitos indicados por la compañía. 

  

2.2. Normalización 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 guía o parámetro de comparación para 

determinar que el proceso se encuentra bajo control. 
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Ante las exigencias que presenta el mercado globalizado, la normalización 

de los procesos se vuelve una herramienta útil 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 estándar, tal como lo define la ISO “son acuerdos 
documentados que contienen especificaciones técnicas u otros criterios precisos 
para ser usados consistentemente como reglas, guías o definiciones de 
características para asegurar que los materiales, productos, procesos y servicios 
cumplan con su propósito. Por lo que al normalizar un proceso este debe cumplir 
con especificaciones técnicas y criterios definidos9. 

 

Entre las ventajas de normalizar los procesos productivos se encuentran: 

facilitar la producción, mejorar la información, encontrar soluciones a problemas 

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

 

La normalización de procesos en ingeniería química son las normas 

técnicas que se utilizarán como parámetro de evaluación de la calidad. Es decir 

que se utiliza para establecer los niveles mínimo y máximo deseados, o 

aceptables de calidad que debe tener el resultado de una acción, una actividad, 

un programa, o un proceso. 

 

Las medidas de normalización de procesos alimenticios y de bebidas en la 

región centroamericana están establecidas en el Reglamento Técnico 

Centroamericano, Alimentos y Bebidas Procesadas. Aditivos Alimentarios, en el 

cual se determinan cuáles son los aditivos alimentarios y sus límites máximos 

permitidos en las distintas categorías de alimentos. 

 

 
9 Organización Internacional de Normalización. ¿What is a standard? 
http://www.iso.org/iso/home/standards.htm. Consulta: 14 de agosto de 2014. 
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2.3. Control estadístico de proceso (CEP) 

 

“La capacidad estadística permite saber cuándo se necesita realizar 

ajustes en el proceso para hacerlo más eficiente. Hay dos formas diferentes de 

diseño y análisis de sistemas de control que utilizan herramientas 

estadísticas”10. 

 

• Control Estadístico de Proceso (CEP) 

 

• Control adaptativo  

 

El control estadístico de proceso es una herramienta estadística que se 

utiliza en el puesto de trabajo para conseguir el producto adecuado.  

 

A pesar del correcto diseño y control de cualquier proceso productivo, 

siempre existirá una cierta variabilidad natural, que no se puede evitar. Esta 

variabilidad natural o ruido de fondo, es el efecto acumulado de muchas 

pequeñas causas de carácter incontrolable. Cuando el ruido de fondo es 

relativamente pequeño 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 actúan causas de azar se dice 

que está bajo control estadístico. 

 

Existen otras causas de variabilidad que pueden estar presentes y que 

actuarán sobre el proceso, la variabilidad producida por estas causas suele ser 

grande en comparación con el ruido de fondo y habitualmente sitúa al proceso 

en un nivel inaceptable de funcionamiento. Estas causas son llamadas 

 
10 WALPOLE, R.; MYERS, R.; MYERS, S., YE, K. Probabilidad y estadística para ingeniería y 
ciencias. p. 699. 
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asignables y se dice que un proceso funcionando bajo causas asignables está 

fuera de control. 

 

Un objetivo fundamental del CEP es detectar rápidamente la presencia de 

causas asignables para emprender acciones correctoras que eviten la 

fabricación de productos defectuosos. 

 

2.3.1. Gráficos de control 

 

Los gráficos de control o cartas de control son una importante herramienta 

utilizada en control de calidad de procesos. Es un gráfico en el cual se 

representan los valores de algún tipo de medición realizada durante el 

funcionamiento de un proceso continuo, y que sirve para controlar dicho 

proceso. 

 

Los gráficos de control constituyen el procedimiento básico del CEP con 

dicho procedimiento se pretende cubrir tres objetivos: 

 

• Seguimiento y vigilancia del proceso 

 

• Reducción de la variación  

 

• Menos costo por unidad 

 

El objetivo básico de un gráfico de control es detectar, de la forma más 

rápida posible, cambios en el proceso. 
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2.3.2. Capacidad de proceso 

 

La Capacidad de un proceso es la aptitud para generar un producto que 

cumpla con determinadas especificaciones. Los límites de tolerancia natural del 

proceso deben encontrarse dentro de los límites de especificación del producto. 

De esta manera se puede asegurar que toda la producción cumplirá con las 

especificaciones. Para analizar la capacidad del proceso se puede utilizar un 

histograma de frecuencias. 

 

 Los límites 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 fluctuación natural de tres sigmas”1. 

Los límites de especificación de un producto son fijados voluntariamente por el 

cliente, por el fabricante o por alguna norma. 

 

2.4. El camarón 

 

El camarón es un crustáceo decápodo del suborden Natantia, comúnmente 
llamados peneidos. Tradicionalmente, los términos camarón y langostino se usan 
indistintamente para diferentes especies en diferentes partes del mundo. La 
convención de FAO es denominar a las formas marinas y de aguas salobres 
camarones y a las formas de agua dulce langostinos11. 

 

2.4.1. Biología 

 

“Existen diferentes especies, de ellas, el camarón blanco Litopenaeus 

vannamei es también conocido como Penaeus vannamei. La clasificación 

biológica de este crustáceo será como sigue”12. 

 
11 Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. Glosario de 
acuicultura. WWW.FAO.ORG. Consulta: 14 de agosto de 2014. 
12 PÉREZ-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. Camarón (Litopenaeus yannamei) 

 

 

 

Fuente: GUEVARA, Roy. Litopenaeus yannamei. 

http://www.sealacthonduras.com/index.php/shrimp-tail/. Consulta: 29 de septiembre de 2015. 

Este crustáceo se caracteriza por presentar coloración blanca con puntos marrón 
en todo el cuerpo, dos antenas y porción terminal conocida como telson con 



12 
 

cuatro urópodos de color rojizo siendo más intensa la coloración en los machos. 
El camarón se divide en dos regiones principales: cefalotórax, conocido también 
como cabeza, y abdomen, denominada también cola, esta última es la porción 
que se consume13. 

 

2.4.2. Proceso industrial del camarón 

 

Una vez que los camarones cuentan con el peso adecuado son 

cosechados en las fincas de producción 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 

(Na2S2O5), para evitar, reducir o al menos retardar la melanosis, un fenómeno 

común que puede ser observado en frutas y vegetales, así como en los 

mariscos.  

 

Como resultado de los procesos enzimáticos, el quebrantamiento de los animales 
causa el oscurecimiento del músculo del camarón de forma rápida por la 
secreción de tirosinasa, también llamada polifenol oxidasa. Esta enzima es muy 
importante para ciertas funciones fisiológicas de los crustáceos, tales como el 
endurecimiento del caparazón después de la muda o en la curación de heridas14. 
 
Esta enzima endógena cataliza los pasos iniciales de la formación de la mancha 
negra y permanece activa durante todo el proceso post-cosecha, a menos que el 
camarón sea sometido a cocción o congelación. En este último caso, la enzima 
puede reanudar su actividad en caso de que ocurra la descongelación15. 

 

Para evitar la aparición de melanosis después de la cosecha se agrega 

metabisulfito de sodio en recipientes aislados, donde viene el camarón 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 dicamarón. 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 camarón es recibido en la planta de los vehículos en que es 

transportado desde las fincas camaroneras; fresco con cabeza y enhielado en 

recipientes plásticos, es inspeccionado por el personal de calidad para 

comprobar que cumpla con los requisitos de producción. Luego es 

preseleccionado por una maquina clasificadora, el camarón luego de pasar por 

los rodillos clasificadores cae por las bandas de las líneas de clasificación, 

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 clasificación y pesos correctos, además de rotular las 

cajas según su talla, peso, importador, entre otros. Tras el proceso de empaque 

es dirigido a los congeladores para su conservación. Para su comercialización 

es reenvasado en un empaque secundario (máster) que es la caja exterior que 

contiene el empaque primario. 
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso productivo de camarón para 

exportación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Visio 2020. 
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2.5. Melanosis 

 

El camarón es uno de los crustáceos que se ve afectado por la oxidación, 

formándose manchas negras en su cabeza y cola.  

 

Este fenómeno 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 melanización observada en crustáceos. Esta última es 
responsable de la oxidación de fenoles en quinonas los cuales se polimerizan en 
melanina16. 

 

Figura 3. Grados de melanosis en camarón 

 

 

 

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

en las camaroneras. p.10. 

 
16 SÖDERHÄLL, 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: 

 

• La enzima polifenol oxidasa (tirosinasa), cuya acción es inhibida con un 

valor de pH igual a 3, pero este grado de acidez desnaturaliza la carne 

de los camarones.  

 

• El oxígeno, el cual actúa directamente en todas las reacciones de 

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

 

• La presencia de uno o más sustratos adecuados como la tirosina.  

 

• La influencia de varios factores externos, bióticos y abióticos, tales como el 
estado de muda, la especie, la temperatura, si tienen heridas, entre otros. 
A baja temperatura se hace lenta la reacción enzimática, 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 
importancia17. 

 

La utilización de los agentes sulfitantes (E220 a E228) inició en la década de los 
50 y por años ha sido el método más empleado a nivel mundial. Son usados para 
inhibir la formación de las manchas negras, pero en la actualidad, existen 
regulaciones relativas a la cantidad de sulfito residual permisible en la carne del 
camarón18. 

 

2.5.1. Inhibidores 

 

Los agentes inhibidores, utilizados en la prevención 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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• Agentes queladores 

 

• Inhibidores enzimáticos  

 

• Acidulantes 

 

• Agentes complejantes  

 

• Tratamientos enzimáticos  

 

La cantidad de inhibidores del oscurecimiento que son aceptados con 

relación 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 

que controlan el ennegrecimiento enzimático 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 características: que “inhiban o compitan con la Poly-

Phenol-Oxidase (PPO), reduzcan las quinonas a difenoles, reduzcan el Cu2+ a 

Cu+, interaccionen en la formación de quinonas y disminuyan la absorción de 

oxígeno.”19 

 

Entre los inhibidores de la melanosis, se tienen a los: “sulfitos y 4-

hexilresorcinol solos o en combinación con otros productos químicos 

compuestos, han sido intensamente estudiados.”20  

 

 

 
19 GÓMEZ-GUILLÉN, M. C.; MONTERO, M. P. Polyphenol uses in seafod conservation. p. 595. 
20 Ibíd. p. 595. 
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2.5.2. Técnicas de prevención 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 

únicamente para algunos tipos de alimentos y en todos los casos, la 

concentración del aditivo deberá ser regulada estrictamente. Cada país 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 exportación.  

 

 Conservación química del camarón 

 

Para prevenir melanosis en el camarón se han investigado gran cantidad 

de conservantes químicos los cuales trabajan principalmente en la inhibición de 

la enzima polifenoloxidasa, basan su acción en la eliminación de sus sustratos 

(oxígeno y fenoles) o bien funcionan como un sustrato preferido. Uno de los 

compuestos más usados ha sido el metabisulfito de sodio (Na2S2O5).  

 

El tratamiento de los camarones con metabisulfito de sodio (Na2S2O5) 

debe ser iniciado antes de que los mecanismos post-mortem permitan la 

aparición de la melanosis.  

 

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

 

 
21 GÓMEZ-GUILLÉN, M. C.; MONTERO, M. P. Polyphenol uses in seafod conservation. p. 34. 
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A pesar del tratamiento químico 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 camarón: 

 

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 
máximas del residual de sulfitos en la carne del camarón sobrepasen a las 
autorizadas. Dichas tasas son precisas, pero cambian de un mercado a otro22. 

 
 

Tabla I. Reglamentación de la Comunidad Económica Europea que 

Definen la Máxima Concentración Autorizada de Sulfitos en 

Crustáceos Expresados en mg/kg 

 

Presentación /tipo/ralla 
Camarón crudo congelado 

Máximo nivel expresado en sulfito 
(mg/kg) 

Hasta 80 unidades por kg 150 

Entre 80 a 120 unidades por kg 200 

Sobre las 120 unidades por kg 300 

Camarón cocido de todas las 
tallas 

50 

 

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

other than colours and sweeteners. p. 5. 

 

2.5.3. Conservación a bajas temperaturas 

 

Una práctica común en la conservación de alimentos es mantenerlos a 

bajas temperaturas ya que esto causa una disminución en la velocidad de 

descomposición de estos. Los pescados y crustáceos son organismos más 

 
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 termorregulación 

corporal y están adaptados a las bajas temperaturas del agua de mar. Este 

factor es determinante ya que hace que se requieran temperaturas más bajas 

para su conservación en comparación con las que necesitan otros alimentos de 

origen animal. 

 

Debido a la veloz descomposición que sufre el camarón, es necesario 

implementar un enfriamiento rápido 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 reducción de residuos de sulfitos a lo largo de seis 
semanas de almacenamiento en los camarones tratados según el peso23. 
 
Otros autores han reportado que durante la congelación y un breve período de 
almacenamiento congelado, hubo una pérdida promedio de un 17 % en el residual 
de sulfito en camarones, donde el sulfito residual en la porción comestible varió 
desde 92,7 hasta 60,9 mg/kg, siendo el promedio 80,2 mg/kg.  
 
Por otro lado, existen otros defectos comúnmente observados durante el 
almacenamiento a bajas temperaturas, entre los cuales se encuentran la 
melanosis, la hepatopáncreas roja y el semi descabezado24. 

 

2.6. Metabisulfito de sodio (Na2S2O5) 

 

El metabisulfito de sodio se utiliza actualmente para prevenir la melanosis o las 
manchas negras en camarones y otros crustáceos. Este compuesto forma parte 
del grupo de aditivos llamados sulfitos, los cuales previenen reacciones químicas 
causadas por enzimas conocidas como polifenoloxidasas (PFO), que están 
implicadas en el proceso natural de muda de la cáscara de los crustáceos. Son 
polvos y cristales con una alta solubilidad en agua por lo que se aplican con 
facilidad en un gran número de alimentos25. 

 

 
23 23 GÓMEZ-GUILLÉN, 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 Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 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 dióxido 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 
enzimático pues su poder reductor inhibe la síntesis de quinonas además de que 
pueden tener una acción inhibidora sobre la propia enzima también ejercen una 
acción antimicrobiana definida sobre diversos hongos, levaduras y bacterias26. 

 

2.7. Determinación de sulfitos en camarón 

 

Las normas internacionales y organismos como la FDA (Food and Drug 

Administration) permiten un máximo de 100 ppm de SO2 en el producto 

terminado. Debido a esto se hace necesario precisar los métodos de 

determinación del dióxido de azufre (SO2). 

 

Existen diferentes métodos para determinar la concentración de sulfitos, 

entre los más importantes utilizados en la industria de alimentos, se encuentran: 

el método Iodométrico que tiene la ventaja de ser rápido, pero no es tan exacto, 

sirve para mantener la concentración adecuada durante el proceso. El método 

modificado de Monier Williams es más exacto y es el aceptado a nivel 

internacional, pero tiene la desventaja de ser muy lento. El método de 

destilación Kjeldahl, permite analizar una o más muestras al mismo tiempo 

dependiendo de la capacidad del equipo, es más económico en relación con el 

de Monier Williams, pero es medianamente preciso. 

 

2.7.1. Método Iodométrico 

 

Las concentraciones de sulfitos en el tejido del camarón son determinadas 

a través de métodos estándares de laboratorio, uno de ellos es el método 

iodométrico. El cual consiste en la titulación de una muestra de camarón 

macerada. 

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

 

La técnica que se emplea consiste básicamente en una destilación en 

medio ácido, para su posterior valoración por medio de una titulación 

iodométrica del dióxido de azufre (SO2) generado. 

 

 Fundamento 

 

El bisulfito disuelto en el agua de la alícuota tomada es oxidada a SO2 al 

entrar en contacto con el ácido clorhídrico (HCl), el SO2 reductor durante la 

titulación reacciona con la potente acción oxidante del iodo hasta neutralización 

y el exceso reacciona con la solución de almidón formando un complejo color 

azul fácilmente identificable para determinar el punto final de la reacción. 

 

 Cálculo 

 

𝑝𝑝𝑚 𝑆𝑂2 =  
1 600 × 𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑑𝑜 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
 

 

Donde: 

 

ppm SO2 = concentración de dióxido de azufre en partes por millón o mg/kg 

 

 Ventajas y desventajas del método 

 

Entre las ventajas se encuentra que es el más rápido y sencillo de todos, no 
requiere mayor preparación de muestra y equipo. Es más económico en relación 
a los métodos de Monier Williams y Kjeldahl. Como desventajas se tiene que “es 
el más inexacto, ya que los resultados varían mucho27. 

 
27 ALVÁREZ HERRERA, Mario Roberto. Op. Cit. p. 402. 

http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

Para normalizar el proceso de tratamiento de camarón con metabisulfito 

de sodio para control de melanosis, se realizó un análisis grafico de medidas 

del residual de sulfitos durante el tiempo establecido del estudio.  

 

3.1. Variables 

 

Como resultado de la investigación, recopilación y estudio de la 

información presente en libros y en artículos científicos sobre los factores que 

influyen en el proceso de tratamiento de camarón 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. Definición operacional y descripción de las variables 

independientes 

 

N.° Variable Dimensional Descripción 

1 
Cantidad de 
Metabisulfito de sodio 
agregado 

kg 
Masa de metabisulfito de sodio 
utilizada para el tratamiento 

2 
Tiempo de 
tratamiento 

h 
Tiempo de contacto del 
metabisulfito de sodio con el 
camarón 

3 Tamaño del camarón kg 
Masa promedio individual del 
camarón analizado 

4 Porcentaje de dureza % 
Porcentaje de camarón 
suficientemente duro para 
aceptación en mercado europeo 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 
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Tabla III. Definición operacional y descripción de las variables 

dependientes 

 

N.°. Variable Dimensional Descripción  

1 
Concentración residual de 
sulfitos en el músculo del 
camarón 

ppm 
Cantidad de sulfitos 
presentes en el camarón al 
finalizar el tratamiento 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 

 

3.2. Delimitación de campo de estudio 

 

Es fijar los límites específicos del campo, área, línea y sector industrial de 

los cuales forma parte la investigación, así como el lugar, espacio físico o 

ambiente geográfico en donde se ejecuta dicho proyecto. 

 

• Campo: ingeniería química. 

 

• Área: procesos químicos industriales. 

 

• Línea: control de procesos. 

 

• Industria: tecnología de los alimentos. 

 

• Proceso: estudio y estandarización del tratamiento de camarón 

(Litopenaeus vannamei) con metabisulfito de sodio (Na2S2O5) para 

prevención de melanosis.  

 

• Ubicación: el camarón (Litopenaeus vannamei) se obtendrá de tres fincas 

de cultivo ubicadas en la Costa del Pacífico de Guatemala, Centro 
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América. Los análisis químicos serán realizados en el Laboratorio de 

Control de Calidad de una planta procesadora ubicada en la zona 12 de 

la ciudad de Guatemala. 

 

• Clima: templado, con una temperatura promedio anual máxima de 25,9 

grados Celsius, mínima de 15,4 grados Celsius, y media de 20,5 grados 

Celsius, con presión atmosférica media de 85,49 kilo-Pascales durante el 

2013, según el Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, 

Meteorología e Hidrología. 

 

3.3. Recursos humanos disponibles 

 

Es el conjunto de personas que contribuirá al desarrollo de la 

investigación, aportando su desempeño y conocimientos, desde la preparación 

hasta la presentación del informe final. 

 

• Investigador: Br. Fabiola Alejandra Estrada Leal 

 

• Asesor: Ing. Qco. Miguel Lemus Gudiel 

 

• Co-asesor: Ing. Qco. Miguel Figueroa Sanabria  

 

3.4. Recursos materiales disponibles 

 

Es el conjunto de todos aquellos recursos tangibles y de consumo que 

serán utilizados en el desarrollo de la investigación, tales como materias primas, 

reactivos, insumos, cristalería y equipo. 

 

• Materia prima 
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o Camarón (Litopenaeus vannamei) 

 

o Metabisulfito de sodio (Na2S2O5) 

 

• Reactivos  

 

o Ácido clorhídrico (HCl) concentrado p.a. 

 

o Disolución de almidón al 10 % 

 

o Disolución de yodo 0,05 N 

 

o Yoduro potásico (KI) 

 

o Agua desmineralizada para uso industrial 

 

• Equipo de medición  

 

o Másico 

 

▪ Balanza analítica  

 

o Volumétrico  

 

▪ Probeta – 100 ml 

 

▪ Probeta – 25 ml 

 

▪ Bureta – 25 ml 
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▪ Balón aforado – 1 000 ml 

 

• Equipo auxiliar 

 

o Vidrio  

 

▪ Ampolla de decantación 

 

▪ Cabezal de Claisen 

 

▪ Balón de destilación – 1 000 ml 

 

▪ Tubo en U 

 

▪ Condensador de serpentín 

 

▪ Beaker – 200 ml 

 

o Metálico 

 

▪ Soporte universal 

 

▪ Pinzas de sujeción  

 

▪ Espátula de laboratorio de acero inoxidable  

 

▪ Tela de asbesto 

 

▪ Anillo  



28 
 

o Plástico   

 

▪ Mangueras  

 

▪ Colador  

 

• Equipo térmico  

 

o Mechero de Bunsen 

 

• Consumibles  

 

o Guantes descartables de látex 

 

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 investigación se 

desarrollará a través de técnicas cuantitativas con base en las variables 

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

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Visio 2020. 

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información 

 

Define los métodos de experimentación a través de los cuales se realizará 

la recopilación 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 estadístico del proceso actual 

 

• Recolectar los datos de residual de sulfitos presentes en camarón de los 

meses anteriores al estudio. 

 

• Construir gráficos de control que permitan analizar la fluctuación natural 

del proceso.  

 

3.6.2. Preparación de reactivos 

 

Define los métodos de elaboración de los reactivos, a través de los cuales 

se realiza el análisis de las muestras de camarón para la determinación de la 

concentración de sulfitos residuales. 

 

 Disolución de yodo 0,05 N 

 

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

 

• Pesar 6,35 g de yodo y agregar a la disolución. 

 

• Trasladar  la  disolución  con  el  yodo  disuelto  a  un  balón  aforado de 

1 000 ml. 

 

• Enrasar a un litro con agua destilada. 

 

 Disolución de almidón al 10 % 

 

• Pesar 10 g de almidón 
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• Disolver el almidón en 100 ml de agua destilada 

 

3.6.3. Preparación 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. 

 

 Obtención 

 

El camarón se obtendrá de las fincas de producción localizadas en la 

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

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

Guatemala. 

 

 Acondicionamiento 

 

• Tomar una muestra de análisis de las mesas de proceso 

 

• Retirar la cabeza y piel del camarón 

 

• Pesar 50 g de muestra y cortar en trozos pequeños 

 

• Introducir  el camarón en un balón de destilación de 1 000 ml y añadir 

200 ml de agua desmineralizada 
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3.6.4. Análisis químico 

 

La técnica que se emplea consiste básicamente en una destilación en 

medio ácido y posterior valoración iodométrica del dióxido de azufre (SO2) 

generado. 

 

 Determinación de dióxido de azufre (SO2) 

 

• Conectar el matraz que contiene la muestra de análisis con el cabezal de 

Claisen para evitar proyecciones de líquido, a su vez unir con la ampolla 

de decantación y ensamblar por medio de un tubo en U con el 

condensador. 

 

• Agregar 20 ml de ácido clorhídrico concentrado en el embudo de 

decantación.  

 

• Añadir en un beaker 5 ml de disolución de almidón y 50 ml de agua, y 

sumergir en la disolución el extremo del condensador. 

 

• Llenar la bureta con la disolución de yodo 0,05N.  

 

• Una vez preparado el sistema vaciar el ácido del embudo y cerrarlo. 

 

• Encender el mechero para provocar una ebullición rápida.  

 

• Iniciada la ebullición dejar caer gota a gota la disolución de yodo en el 

beaker, hasta que la disolución de almidón se torne a una coloración lila.  

 

• Terminar la valoración cuando el color lila se mantenga constante 

durante un minuto. 
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3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 

 

Para reunir la información, e interpretar correctamente el objeto de 

investigación, es necesario tabular, ordenar y procesar los datos. Dicha 

información será clasificada por medio de los formularios representados en las 

tablas IV a V. 

 

Asimismo, se utilizará equipo de cómputo, de manera concreta el 

programa Microsoft Excel 2016, para procesar los datos obtenidos en forma 

más confiable y en un menor tiempo. 

 

Tabla IV. Formulario para tabulación y el ordenamiento de la 

concentración residual de sulfitos en el músculo del camarón 

 

N.°Bin 
Tamaño de 

camarón (kg) 

Cantidad agregada de metabisulfito de sodio (Na2S2O5) (kg) 

1,361 1,587 1,814 2,041 

Residual de sulfitos (ppm) 

      

      

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 

 

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

contacto del camarón con el metabisulfito de sodio (Na2S2O5) 

 

N.° Bin 
Fecha de 

cierre 
Hora de 
cierre 

Fecha de 
proceso 

Hora de 
proceso 

Tiempo de 
tratamiento (h) 

      

      

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 
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3.8. Análisis estadístico 

 

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

regresión múltiple, la cual describe la correlación entre las variables evaluadas. 

 

3.8.1. Análisis de regresión múltiple 

 

En ocasiones la información brindada por una variable independiente no 

es suficiente para explicar el comportamiento completo de un fenómeno. 

Cuando se usa más de una variable independiente para predecir los valores de 

una variable dependiente, el proceso se llama análisis de regresión múltiple, 

incluye el uso de ecuaciones lineales y no lineales. 

 

3.8.2. Regresión múltiple lineal 

 

La ecuación lineal tiene la forma nn xbxbxbby ++++= ...ˆ 22110 . Es posible 

encontrar los valores de b0, b1, b2…bm usando el método de mínimos 

cuadrados, al igual que en el método de regresión lineal simple. El método 

requiere resolver ecuaciones lineales, conocidas como ecuaciones normales, 

son: 

 

( ) ( ) ( )  ++++= mm xbxbxbnby ...22110
 

( ) ( ) ( ) ( )  ++++= mm xbxxbxbxbyx ...212

2

11101
 

( ) ( ) ( ) ( )  ++++= 2

22110 ... mmmmmm xbxxbxxbxbyx  

 

Donde: 

 

n = número de grupos de elementos de la muestra. 

m = número de variables independientes. 
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b0, b1, b2…bm = parámetros a estimar. 

p = m + 1 = número de parámetros. 

 

3.8.3. Suma de cuadrados 

 

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

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

 

La suma de cuadrados para la regresión 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 porción de la suma de cuadrados total y 

que no se debe a las variables independientes, por ello se llama suma de 

cuadrados del error. 

 

SST = SSR + SSE 

( ) −=
2

yySST  

( )
2

ˆ −= yySSE  

SSESSTSSR −=  

 

Donde: 

 

SST = suma total de cuadrados 

SSR = suma de cuadrados para la regresión 

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

 

)1(

1

+−=

=

−=

+=

kngl

kgl

ngl

glglgl

E

R

T

ERT

 

 

Donde: 

 

k = número de variables independientes 

 

3.8.5. Cálculo de cuadrados medios 

 

Rgl

SSR
MSR =  

Egl

SSE
MSE =  

 

Donde: 

 

MSR= Cuadrado medio de la regresión 

MSE= Cuadrado medio del error. 

 

3.8.6. Prueba de hipótesis 

 

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

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

MSE. Se busca el valor crítico para )2,1( −nF  

 

 
MSE

MSR
F =   
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En la prueba F se considera la razón de las dos varianzas muestrales, es 

decir, la razón de los cuadrados de las desviaciones estándar. Si la hipótesis 

nula es verdadera, entonces la razón de varianzas debe estar próxima 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 crítico (ver anexo 1), entonces se 

rechaza la hipótesis nula. Este valor crítico depende del tamaño de las dos 

muestras, del nivel de significación y del tipo de contraste realizado. 

 

3.8.7. Coeficiente de determinación múltiple 

 

Representa la proporción de la variación total de y que es explicada por 

las variables involucradas en la ecuación de regresión múltiple; se puede 

calcular a partir de la ecuación1: 

 

SST

SSR
R =2  

 

Donde: 

 

R2 = coeficiente de determinación  

 

3.8.8. Regresión no lineal múltiple 

 

La forma general de una ecuación de regresión no lineal múltiple es: 

 

.....321

3210

bbb
xxxby =  
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Esta expresión se puede transformar en una ecuación de regresión lineal 

múltiple utilizando logaritmo natural en ambos lados de la igualdad, para luego 

sustituir los logaritmos por nuevas incógnitas. 

 

.....lnlnlnlnln 3322110 xbxbxbby +++=  

.....´ 3322110 wbwbwbbz +++=  

 

3.8.9. Regresión polinomial 

 

“La ecuación polinomial de grado m es: .....3

3

2

210 xbxbxbby +++= para el 

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

caso de la ecuación lineal múltiple, siendo las ecuaciones normales.”28 

 

( ) ( ) ( ) m

m xbxbxbxbnby +++++=   ...3

3

2

210
 

( ) ( ) ( ) ( ) 14

3

3

2

2

10 ... ++++++=   m

m xbxbxbxbxbxy  

( ) ( ) ( ) ( )  ++++++= 25

3

4

2

3

1

2

0

2 ... m

m xbxbxbxbxbyx  

( ) ( ) ( ) ( )  +++++= +++ m

m

mmmmm xbxbxbxbxbyx 23

3

2

2

1

10 ...  

 

 

  

 
28 VILLÓN BÉJAR, Máximo. Hidrología estadística. p. 281-294. 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

La normalización del proceso se lleva a cabo por medio del análisis de 

gráficos de control y la determinación de modelos matemáticos, para la 

evaluación de la influencia de las variables estudiadas en la concentración de 

sulfitos residuales, a través de regresiones múltiples.  

 

Figura 5. Gráfico de control estadístico del proceso previo al estudio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016 
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Figura 6. Gráfico de control estadístico del proceso durante el estudio 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016 

 

Tabla VI. Mejores tratamientos evaluados 

 

Cantidad MBS Agregada (kg) 
Tamaño del camarón 

(kg) 
Tiempo de 

tratamiento (h) 

1,587 0,0110 13,5 

1,814 0,0120 13 

2,041 0,0125 12 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 
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Tabla VII. Modelos matemáticos obtenidos por regresión múltiple 

 

Identificación 
del modelo 

Variables 
relacionadas 

Modelo matemático 
obtenido 

Desviación 
estándar 

A 

Concentración 
(ppm) en base a 

tamaño (kg) y 
tiempo (h) 

[ ] (ppm) = 
600,6383Tam (kg) -
0,0277t (h)+70,414 

±3,7175 

B 

Cantidad de 
metabisulfito 

agregado (kg) en 
base a tamaño kg) y 

tiempo (h) 

MMBS (kg) = 
91,0191Tam (kg) -
0,0032t (h)+ 0,7971 

±0,1392 

 

 Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 

 

Figura 7. Comparación de concentración determinada con el modelo 

matemático A vs., concentración real 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016. 
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Figura 8. Comparación de cantidad de MBS determinado con el 

modelo matemático B vs., cantidad de MBS agregado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016. 

 

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

dureza del caparazón del camarón 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Excel 2016. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

El estudio consistió en la normalización del proceso de tratamiento de 

camarón con metabisulfito de sodio (Na2S2O5) para control de melanosis. Para 

esto, se llevó a cabo una evaluación y diagnóstico del comportamiento del 

proceso, fundamentado en las concentraciones residuales de sulfitos, obtenidas 

por medio de gráficos de control.  

 

En dicha evaluación se analizaron las concentraciones obtenidas en los 

veinte días 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 

límites estadísticos (±3σ), necesita ser ajustado para cumplir tanto con los 

límites estadísticos como los ideales permitidos en la planta de producción.  

 

Debido a esto se procedió a analizar los datos que, si se encontraban 

dentro del rango establecido, encontrando una tendencia en las condiciones de 

producción que permitieron definir los ajustes a realizar en el proceso de 

tratamiento con MBS, siendo el principal de estos el establecer una cantidad 

específica de MBS a agregar tomando en cuenta el rango en que se encontraba 

el tamaño del camarón (kg) y el tiempo (h) en el que este se encontraba en 

contacto con el MBS.  

 

Con base en el objetivo 4, se procedió a implementar el uso las 

restricciones determinadas por la observación de las concentraciones previas al 

estudio, permitiendo estas optimizar el proceso de tratamiento del camarón, 

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

de concentración de sulfitos manejados en la planta.  

 

Teniendo el proceso bajo control se procedió a encontrar los patrones de 

comportamiento que relacionaran las variables establecidas como condiciones 

de cosecha (tiempo de tratamiento, tamaño del camarón y cantidad de MBS 

agregado) pudiendo de esta forma determinar el modelo matemático B, definido 

en la tabla VII, siendo este capaz de predecir la cantidad necesaria a agregar 

de MBS al camarón para que este conserve sus propiedades organolépticas y 

cumpla con los límites permisibles de residual de sulfitos. 

 

En las figuras 7 y 8 se puede observar una comparación de los resultados 

obtenidos por medio del método iodométrico y los modelos matemáticos A y B 

los cuales siguen un patrón de comportamiento similar, respaldando de esta 

forma la funcionalidad de los modelos predictivos. 

 

En cuanto a prevenir la aparición de la melanosis, el residual de sulfito 

puede dar una medida de protección de las propiedades organolépticas del 

camarón, por lo que para determinar el mejor manejo postcosecha se tomaron 

ejemplares de camarón y se sometieron a un tratamiento de MBS empleando 

diferentes cantidades agregadas de dicho preservante según el tamaño del 

espécimen y diferentes tiempos de inmersión, determinándose los residuales de 

sulfito en el producto obtenido en cada caso.  

 

La capacidad anti melanosis en el camarón que tuvieron las tres 

cantidades de MBS evaluadas, 1,587, 1,814 y 2,041 kg fue positiva, pues no 

existió presencia de melanosis en el camarón. Todas las cantidades de MBS 

utilizadas en la investigación, analizadas en varios tiempos, tuvieron la 

capacidad para preservar el camarón, cada cantidad agregada presentó 
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concentraciones resultantes diferentes, en promedio 76,65, 77,26 y 77,58 ppm 

de sulfitos residuales respectivamente, ofreciendo la preservación organoléptica 

al ser absorbido por el camarón. 

 

El porcentaje de aceptación de camarón blando y camarón en muda para 

el mercado europeo varía según 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 procedió a analizar los datos dentro de los rangos 

de aceptación. La falta de un patrón en el comportamiento descrito en la figura 

9 comprueba que la dureza del caparazón en camarón blando no tiene 

influencia directa en la concentración residual de sulfitos, mientras se 

demuestra una tendencia al aumento de la concentración respecto al aumento 

del porcentaje de muda. 
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6. LOGROS OBTENIDOS 

 

 

 

• Se normalizó el proceso por medio del análisis estadístico del mismo. 

 

• Se determinó un modelo matemático 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 tamaños de camarón. 

 

• Se determinó la influencia de la dureza del caparazón del camarón en la 

absorción y concentración residual de sulfitos. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El control estadístico del proceso permitió su normalización permitiendo 

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

 

2. La metodología tradicional evaluada en este estudio resultó en un control 

efectivo de melanosis en los camarones tratados con MBS. 

 

3. Teniendo un proceso controlado fue posible determinar las condiciones 

óptimas de tratamiento post cosecha. 

 

4. El tratamiento post cosecha establecido, inmersión controlada en MBS, 

evaluado en este estudio cumplió con las exigencias del mercado 

europeo para concentración residual de sulfitos. 

 

5. El modelo matemático B, descrito en la tabla VII, permitió predecir las 

cantidades de MBS que debían agregarse explicando de esta forma la 

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

 

6. La dureza del caparazón del camarón no tiene impacto directo en la 

concentración residual de sulfitos en camarón blando, mientras en 

camarón en proceso de muda tiende a aumentar la concentración al 

aumentar el porcentaje de muda. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Recomendar realizar el control estadístico del proceso periódicamente 

para verificar que se mantiene bajo control y es estable. 

 

2. Hacer uso del modelo predictivo para determinar las cantidades 

adecuadas de MBS a agregar según las condiciones específicas de 

tratamiento y optimizar el proceso. 

 

3. Investigar el efecto de otras condiciones biológicas, climáticas y del 

entorno del ecosistema que podrían estar relacionados con favorecer el 

desarrollo de la melanosis en el camarón tal como pH en los tejidos de 

los camarones, presencia oxígeno y cobre en la solución de MBS, y 

exposición de los camarones a altas temperaturas y la luz solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





53 
 

BIBLIOGRAFÍA 

 

 

 

1. ALVÁREZ HERRERA, Mario Roberto. Evaluación de tres metodologías 

de tratamiento con metabisulfito de sodio en la cosecha de 

camarones enteros para prevenir melanosis. Zamorano, 

Honduras: Escuela Agrícola Panamericana, 2000. 215 p. 

 

2. ARIAS, Luz; DE NOGALES, Christian y DUEÑAS, Pedro. Fundamentos 

de acuicultura marina. Colombia: INPA, 1995. 224 p. 

 

3. Asociación Guatemalteca de Exportadores. Exportaciones a la Unión 

Europea. [en línea]. <http://agexporthoy.export.com.gt/ 

2014/06/guatemala-diversifica-en-mercados-y-productos-a-la-unio 

n-europea/>. [Consulta: 19 de agosto de 2014]. 

 

4. ASTUDILLO MORÁN, MARÍA JOSÉ. Evaluación de la melanosis del 

camarón blanco Litopenaeus vannamei procesado en empacadora 

y sometido a congelación. [en línea]. 

<http://repositorio.utmachala.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/31

24/1/_TESIS.pdf>. [Consulta: 14 de agosto de 2014]. 

 

5. ÁVILA MESA, Irene. Los sulfitos como conservantes y su control en los 

alimentos: ¿Beneficio o riesgo para la salud? [en línea]. 

<http://www.madridsalud.es/temas/aditivos.php>. [Consulta: 12 de 

agosto de 2014]. 

 



54 
 

6. CARRANZA ESPINAL, Edgar Osiris. Análisis de residuos de sulfitos en 

camarón entero. [en línea]. 

<http://bdigital.zamorano.edu/bitstream/11036/2202/1/T1448.pdf>. 

[Consulta: 13 de agosto de 2014]. 

 

7. CARRILLO, Olimpia. y VEGAS, Fernando. El dicamarón. Diccionario de 

camaronicultura. Cuba: Universidad de la Habana, 2002. 124 p. 

 

8. Codex Alimentarius. Normas Alimentarias FAO/OMS. [en línea]. 

<http://www.codexalimentarius.net/gsfaonline/foods/details.html?id

=151>. [Consulta: 13 de agosto de 2014]. 

 

9. Comisión del Codex Alimentarius y Comité Mixto FAO/OMS de 

Expertos en Aditivos Alimentarios. Principios generales para el uso 

de aditivos alimentarios. [en línea]. <http://www.fao.org/docrep/ 

meeting/005/04459s/04459S17.htm>. [Consulta: 13 de agosto de 

2014]. 

 

10. Comités Técnicos de Normalización y de Reglamentación Técnica de 

los Países de la Región Centroamericana. Reglamento Técnico 

Centroamericano RTCA 67.04.54:10 Alimentos y Bebidas. 

Reglamento Centroamericano: Aditivos Alimentarios. 2012. 410 p. 

 

11. CRUZ RODRÍGUEZ, Lorena. Determinación de dosis adecuadas de 

metabisulfito de sodio (Na2S2O5) como preservante para 

camarón (Litopenaeus vannamei) de exportación. [en línea]. 

<http://repositorio.utmachala.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/15

10/1/T-UTMACH-FCS-PRE-061.. pdf>. [Consulta: 14 de agosto de 

2014]. 



55 
 

12. DÍAZ RENGIFO, Pilar Marina. Utilización del metabisulfito de sodio 

como preservante en las camaroneras. [en línea]. <http://www. 

monografias.com/trabajos81/metabisulfito-sodio-preservante-cama 

roneras/metabisulfito-sodio-preservante-camaroneras3.shtml#ixzz 

3n99Oqoji>.  [Consulta: 14 de agosto de 2014]. 

 

13. European Parliament and Council Directive No 95/2/EC. Food additives 

other than colours and sweeteners. [en línea]. 

<https://www.naturalin.com/food_beverage.html?gclid=Cj0KCQjww

4OMBhCUARIsAILndv6mYAgqiAdrh2yGCuTxz7qY_HXCZEkSk2j

h3eMxq3W-ld0Iz3r6NtMaAkQXEALw_wcB>. [Consulta: 13 de 

agosto de 2014]. 

 

14. FENNEMA, Owen. Food Chemistry. 3a ed. New York, USA: Marcel 

Dekker, 1996. 1262 p. 

 

15. FINNE, Gunnar; WAGNER, Tom, DeWITT, Bernard y MARTIN, Roy. 

Effect of treatment, ice storage and freezing on residual sulfite in 

shrimp. [en línea]. <https://ift.onlinelibrary.wiley. 

com/doi/abs/10.1111/j.1365-2621.1986.tb10879.x>. [Consulta: 13 

de agosto de 2014]. 

 

16. FLORES, E.R., ESPINO, R., WONG, C., PÉREZ, M., Variación del 

residual de sulfito en el camarón L. vannamei. [en línea]. 

<http://www.oceandocs.org/bitstream/1834/2338/1/VarMBSVanPE

SCA2007RFlores.pdf>. [Consulta:14 de agosto de 2014]. 

 

 

 

https://ift.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=WAGNER%2C+TOM
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=DeWITT%2C+BERNARD
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=MARTIN%2C+ROY


56 
 

17. FLORES GUTIÉRREZ, E.R., ESPINO MARTÍNEZ, R., WONG WONG, 

C., PÉREZ LUIS, M. Variación del residual de sulfito en el 

camarón de cultivo Litopenaeus vannamei almacenado en hielo. 

[en línea]. 

<http://www.oceandocs.net/bitstream/1834/3448/1/pdf%20Flores.p

df>. [Consulta: 14 de agosto de 2014]. 

 

18. GÓMEZ-GUILLÉN, M.C. Y MONTERO, M.P. Polyphenol Uses in 

Seafood Conservation. [en línea]. 

<https://scialert.net/abstract/?doi=ajft.2007.593.601>. [Consulta: 

14 de agosto de 2014]. 

 

19. Grupo Quirola. Manual de la Empresa Camaronera STAR. Manual de 

Métodos y Análisis. Determinación de Sulfitos. [en línea] <http:// 

www.monografias.com/trabajos81/metabisulfito-sodio-preservante-

camaroneras/metabisulfito-sodio-preservante-camaroneras3.shtml 

#ixzz3BEnU5ieT>. [Consulta: de 12 de agosto 2014]. 

 

20. HERVÁS, José Antonio. Manual de control estadístico de procesos. [en 

línea]. <https://www.matematicasypoesia.com.es/Estadist/ 

index.htm>. [Consulta: 14 de agosto de 2014]. 

 

21. LLERENA RAMÍREZ, Carmen Emperatriz. Evaluación del proceso de 

Absorción del sulfito de sodio en el músculo del camarón (L. 

vannamei) para el control de la melanosis. [en línea]. 

<https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/20975/1/t

esis%20de%20ingeniera%20llerena.pdf>. [Consulta: 13 de agosto 

de 2014]. 

 



57 
 

22. LUCIEN-BRUN, Hervé. Decisiones críticas para la cosecha y empaque 

de camarón, Parte 2. [en línea]. <https://www.globalseafood.org/ 

advocate/decisiones-criticas-para-la-cosecha-y-empaque-de-cama 

ron-parte-2/>. [Consulta: de 12 de agosto 2014]. 

 

23. MCEVILIY, A.J., IYENGAR, R. Y OTWELL, Sulphite Alternative 

Prevents Shrimp Melanosis. [en línea]. <https://agris.fao.org/agris-

search/search.do?recordID=US19920008209>. [Consulta: 13 de 

agosto de 2014].  

 

24. MONTERO, Pilar; LÓPEZ, María y PÉREZ, Miriam. The Effects of 

Inhibitor and High Pressure Treatment to Prevent Melanosis and 

Microbial Growth on Chilled Prawns (Penaeus japonicus). [en 

línea]. 

<https://digital.csic.es/bitstream/10261/87613/4/chilledprawns.pdf> 

[Consulta: 13 de agosto de 2014]. 

 

25. Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura, FAO. Aseguramiento de calidad de los productos 

pesqueros. [en línea]. <http://www.fao.org/docrep/003/t1768s/ 

t1768s06.htm> [Consulta: 13 de agosto de 2014]. 

 

26. __________. Ficha técnica de metabisulfito de sodio. [en línea]. 

<http://www.fao.org/ag/agn/jecfa-additives/specs/Monograph1/Ad 

ditive-414.pdf>. [Consulta: 14 de agosto de 2014]. 

 

 

 



58 
 

27. __________. Glosario de acuicultura. [en línea]. <http:// 

www.fao.org/fi/glossary/aquaculture/spec-term-n.asp?id_glo=176 

73&id_lang=TERMS_S&lang=es>. [Consulta: 13 de agosto de 

2014]. 

 

28. Organización Internacional de Normalización, ISO. What is a standard? 

[en línea]. <http://www.iso.org/iso/home/standards.htm>. 

[Consulta: 16 de agosto de 2014]. 

 

29. PÉREZ, Isabel. y KENSLEY, Brian. Penaeoid and Sergestoid Shrimps 

and Prawns of the World. Keys and Diagnoses for the families and 

Genera. [en línea]. <https://sciencepress.mnhn.fr/en/collections/ 

memoires-du-museum-national-d-histoire-naturelle/penaeids-and-

sergestoid-shrimps-and-prawns-world>. [Consulta: 16 de agosto 

de 2014]. 

 

30. SÖDERHÄLL, Kenneth y CERENIUS, Lage. Crustacean immunity. Ann 

Rev of Fish Diseases. [en línea]. 

<http://www.revistaaquatic.com/aquatic/pdf/19_4.pdf?origin=public

ation_detail>. [Consulta: 25 de agosto de 2014]. 

 

31. VILLÓN BÉJAR, Máximo. Hidrología estadística. Costa Rica: Editorial 

Tecnológica de Costa Rica. 2006. 425 p.  

 

32. WALPOLE, Ronald; MYERS, Raymond; MYERS, Sharon y YE, Keying.  

Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. 9a ed. 

México: Pearson, 2007. 816 p. 

  



59 
 

APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Requisitos académicos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 
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Apéndice 2.  Árbol de problemas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft Word 2016. 
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ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1. Valores críticos de la distribución F 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 
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Continuación del anexo 1. 

 

 

 

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

estadística para ingeniería y ciencias. p. 757 a 760. 
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Anexo 2. Factores para la elaboración de gráficas de control 

 

 

 

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

estadística para ingeniería y ciencias. p. 790. 
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