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RESUMEN

Este estudio se propuso comparar 2 téc-
nicas de andlisis de datos: Andlisis de variancia
y regresion lineal mdltiple, por medio de su
aplicacion para evaluar el efecto del empague
en peliculas flexibles, sobre el dulzor y el desa-
rrollo de olores extrafios en e mango var.
Tommy Atkins durante el almacenamiento. El
modelo de andlisis de variancia gjustado no per-
mite observar diferencias entre los niveles de
los factores, sino solamente diferencias entre
cada nivel y el promedio general. Permite ob-
servar si existen diferencias entre las pendientes
de cada nivel y la pendiente general, y no brin-
dainformacién del nivel utilizado como base al
correr el modelo. El modelo de andlisis de re-
gresion multiple permite observar diferencias
entre cada nivel y el nivel utilizado como base,
permite observar si existen diferencias entre las
pendientes de cada nivel y la pendiente del ni-
vel utilizado como base y brinda informacion
acerca de todos los niveles del factor. Al eva-
luar el efecto de los 4 diferentes tipos de empa-
que, sobre las caracteristicas de calidad del
mango, se llega a la conclusion de que los em-
pagues microperforado y termoencogible son
los mas adecuados. El empaque termoencogible
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ABSTRACT

Comparison of analysis of variance and
multiplelinear regression techniques as applied
to an experiment of mango storage. The purpose
of this study was to compare two techniques of
data analysis: Analysis of variance and linear
multiple regression, as used to evaluate the effect
of flexible packaging films, during storage, on
sweetness and development of off-flavors in
mango var. Tommy Atkins. The adjusted analysis of
the variance model alowed to observe differences
between levels and the general mean, but did not
allow observing differences among the levels of
the different factors. It also alows determining
differences between the dopes of each level and
the general dope, but the level used asabaseto run
the model remains unknown. The linear regression
model allows determining differences between
each level and the level used as a base. It also
showed differences in slopes at each level com-
pared to the slope of the level used as a base, as
well as information regarding al the levels of
one factor. After evaluating the effect of the four
different packaging films on the quality of mango,
it can be concluded that the micro-perforated and
the thermo-shrinkable films are the most adequate.
The thermo-shrinkable film results in the least
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resulta en menor desarrollo de olores extrafios
que €l control, y ambos empaques resultan en ni-
veles de dulzor iguales a los del control, no asi
los 2 polietilenos, en los que € dulzor aumenta
con el tiempo, indicando una maduracion més ra-
pida que en el control.

INTRODUCCION

El conocimiento de la metodologia esta-
distica es un arma imprescindible para la obten-
cion, andlisis e interpretacion de los datos que
proceden de observaciones sisteméticas o de ex-
perimentaciones proyectadas, especificamente
para conocer los efectos de uno o varios factores
gue intervienen en los fendmenos en estudio
(Box et al. 1993).

Gran parte de la investigacion en el cam-
po de laingenieria e industria es empiricay em-
plea en forma extensiva la experimentacion. Los
meétodos estadisticos pueden incrementar grande-
mente la eficiencia de estos experimentos y, a
menudo, reforzar las conclusiones obtenidas.
Elegir el método adecuado de andlisis es de suma
importancia (Box et al. 1993, Cochran y Cox
1971, Montgomery 1991).

Dos métodos de andlisis muy utilizados en
laprécticason el andlisis de varianciay el dere-
gresion lineal, ambos pertenecientes a la familia
de los model os lineal es generalizados.

Frecuentemente, los métodos de regre-
sién son utilizados para analizar datos que pro-
vienen de estudios que no fueron disefiados, es-
te es el caso del estudio de fendmenos no con-
trolados o de registros historicos; también son
muy Utiles en experimentos disefiados. Por lo
general, el andlisis de variancia en un experi-
mento disefiado ayuda a determinar qué facto-
res son importantes, usandose el de regresion
para construir un modelo cuantitativo que rela-
ciona los factores importantes con la respuesta
(Montgomery 1991). Usualmente el investiga-
dor se decide por alguna de las 2 técnicas de
andlisis, dependiendo de los objetivos de su es-
tudio, pero pocas veces se hace un estudio com-
parativo de ambas técnicas. Las cuales deben

production of off-flavors when compared to the
control and, along with the micro-perforated film,
showsthe same sweetnesslevel asthe control. This
was not true with the two polyethylene films,
where sweetness increased with time, indicating a
higher ripening rate compared to the control.

unificarse cuando eso sea lo apropiado, si am-
bas no son aplicadas no se alcanzalos objetivos.

Nelder y Wedderburn (1972) desarrolla-
ron un tipo de modelo lineal generalizado quein-
cluye modelos asociados con las distribuciones
normal, binomial y multinomial y dan un proce-
dimiento unificado de gjuste basado en la verosi-
militud, este procedimiento es una generaliza-
cién de la estimacion de méxima verosimilitud
utilizada en € andlisis probit.

En disefio de experimentos, este modelo
se asocia principamente con las distribuciones
normales, cuyo andlisis se enfoca principalmente
en el andlisis de varianciay laregresion lineal.

Esta investigacion pretende, precisamen-
te, comparar ambas técnicas de andlisis, para un
conjunto de datos provenientes de un experimen-
to controlado, determinar si existe diferenciasen-
tre ellas, tanto en los resultados obtenidos como
en su aplicacion practicay lariqueza de andlisis
gue ofrece cada una.

En Costa Rica, en el campo de la investi-
gacion en Tecnologia de Alimentos, se ocupan
principalmente el Centro Nacional de Cienciay
Tecnologia de Alimentos y la Escuela de Tecno-
logia de Alimentos, de la Universidad de Costa
Rica. Se trabaja principalmente con experimen-
tos controlados, cuyo andlisis estadistico siempre
es enfocado hacia el andlisis de variancia, mas
por tradicion que por otrarazén. En estadiscipli-
na hace falta un estudio como éste, donde la uni-
ficacion delas 2 técnicas anteriormente descritas,
permita realizar un andlisis critico de su utilidad
o practicidad, por medio de la comparacion. Las
conclusiones que se obtenga seran en mejora de
la investigacion que se realiza, donde, como se
menciond anteriormente, lo importante es llegar
alos resultados con el minimo esfuerzo de andli-
sisy lamayor facilidad de interpretacion.
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MATERIALESY METODOS
Recoleccion de datos

Se uso los datos correspondientes al es-
tudio: “Efecto del empaque en peliculas flexi-
bles en combinacion con tratamientos de in-
mersion en agua caliente en la calidad del me-
[6n “Cantaloupe” (Cucumis melo) y el mango
(Mangifera indica var. Tommy Atkins) durante
€l almacenamiento”, utilizando Unicamente los
datos correspondientes al mango, el cual selle-
vO a cabo en la planta piloto, €l laboratorio de
quimica y €l laboratorio de andlisis sensorial
del Centro Nacional de Cienciay Tecnologia de
Alimentos (CITA), ubicado en la Universidad
de Costa Rica.

Descripcion del experimento

Materia Prima. Se utiliz6 mango variedad
Tommy Atkins, calidad de exportacion, provenien-
te de la plantacion de la empresa ASOFRUPAC,
ubicada en Coyolar de Orotina.

Las frutas fueron seleccionadas a recibo
en la planta empacadorainmediatamente después
de cosechadas. Fueron colocadas en cajas nuevas
de cartén corrugado, empaqgue utilizado a nivel
comercial, y transportadas a la planta piloto del
CITA, donde fueron almacenadas por un méximo
de 12 h a 18°C antes de iniciar los experimentos.

Para el experimento fueron utilizados los
siguientes materiales de empague: poliolefina
termoencogible con permeabilidad a vapor de
agua de 5 g por 254 cm? * 24 h'y unatasa de
transmision de oxigeno de 23000 ml m2* 24 h
(D-940, marca CRY OVAC); paliolefina orienta-
da microperforada, con permeabilidad a vapor
de agua de 250 g por 254 cm? * 24 h (SM-250
marca CRYOVAC); y polietileno de baja densi-
dad (LDPE), con 2 niveles diferentes de perfora-
cion controlada, 0,04 cm? y 0,08 cm?.

L os materiales de empaque fueron escogi-
dos con base en su permeabilidad al vapor de
aguay al oxigeno, la presentacion que brindan a
producto, su precio y su disponibilidad.

Las perforaciones para todos los experi-
mentos se realizaron utilizando agujas suplidas

por International Agencies. ElI procedimiento
utilizado pararealizar la perforacion de los em-
pagues consistié en hacer un corte transversal a
la aguja como instrumento de perforacion, li-
mar sus asperezas a fin de alisar la superficie
del borde, y posteriormente, usando el extremo
liso de la aguja, se perfor6 la bolsa haciendo
presion sobre el polietileno sin deformarlo. De
tal formaque el residuo de polietileno resultan-
te corresponde a éarea interna de la seccion
transversal de la aguja, que a su vez es el area
de perforacion.

Las perforaciones fueron hechas en el
centro de la bolsa, de modo que al empacar
guedaran en el centro del producto. A continua-
cion se detalla como se lograron las distintas
areas de perforacion.

Area de perforacion Diametro de NUmero
por empaque (cm?) laaguja (cm) de agujeros
0,04 0,17 2
0,08 0,17 4

Procedimiento experimental

Lafrutafue lavadapor inmersién en agua
potable a temperatura ambiente, se dejo secar al
ambiente aproximadamente 30 min. y fue em-
pacada individualmente con los siguientes ma-
teriales de empaque: LDPE con 0,04 cm? de
perforacion por empaque, LDPE con 0,08 cm?
de perforacién por empaque, poliolefina ter-
moencogible, poliolefina microperforada y un
control sin empacar.

Se trabaj0 con 4 repeticiones para cada
tratamiento incluido el control. Cada repeticion
consistio de 1 cgja con 10 frutas.

Las frutas fueron almacenadas a 10°C,
durante 1, 2 y 3 semanas y luego del periodo
respectivo fueron mantenidas una semana adi-
cional a 18°C. Al cabo de esta semana fueron
realizadas | as eval uaciones de | as caracteristicas
de calidad del producto. La seleccion de las
temperaturas de almacenamiento se hizo con
base en las temperaturas utilizadas por los ex-
portadores costarricenses para amacenar las
frutas, en un intento de simular experimental-
mente las condiciones reales.
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Disefio experimental

Este correspondié aun disefio irrestricto al
azar con un arreglo factorial de 2 factores: empa-
que, con 5 niveles correspondientes alos 4 dife-
rentes tipos de empaque y un control sin empa-
car, y tiempo con 3 niveles correspondientes a 3
semanas de almacenamiento con 4 repeticiones.

Variables evaluadas

En el experimento fueron evaluadas 17
variables respuesta, 9 fueron variables fisicoqui-
micasy 8 variables sensoriales. Para esta inves-
tigacion se decidio trabajar con 2 variables sen-
soriales: olor extrafio y dulzor, las cuales fueron
seleccionadas porque cumplieron con todos los
supuestos de los modelos y ademés es conve-
niente contar con una variable con interacciones
significativas y con una que no las tenga, para
ejemplificar la comparacion de las 2 técnicas.

Para la evaluacion de las caracteristicas
sensoriales, se utilizé un grupo de 20 jueces con
experienciaen estetipo de pruebas. Serealizo una
evaluacion de tipo descriptivo paralas caracteris-
ticas, utilizando una escalalineal estructuradacon
5 puntos de 150 mm de longitud. La variable res-
puesta fue e promedio de las mediciones de los
20 jueces para cada unidad experimental. Se eva-
[ud la parte carnosa de la fruta sin cascara.

Andlisis delos datos

Se realizo un gjuste del modelo de andlisis
de varianciay otro de andlisis de regresion multi-
ple. En €l primer caso, se utilizo las caracteristi-
cas evaluadas como variables dependientes y la
semanay € tipo de empaque como factores fijos.
En el segundo caso, se tomé los factores semana
y tipo de empague como variables independientes

y las caracteristicas evaluadas como variables
dependientes.

En el caso del andlisis de variancia se hizo
contrastes para la diferencia de promedios entre
los empaques, asi como regresiones lineales in-
dependientes para cada tipo de empague en caso
de que la interaccion entre los factores sema-
na* empague fuese significativa, tomando sema-
na como variable independiente y las caracteris-
ticas evaluadas como variables dependientes.

Para el cumplimiento de supuestos y las
pruebas de diagndstico, para ambos modelos, se
realizo la prueba de Levene para comprobar el
supuesto de homocedasticidad, la prueba de Sha
piro Wilk para determinar normalidad, gréficos
de residuos, el factor de inflacion de variancia
(VIF) para determinar multicolinealidad, asi co-
mo medidas de bondad de ajuste como € R? 0 e
andlisis de variancia en regresion.

Se utilizé los paquetes de andlisis estadis-
tico IMP (SAS 2001) y Stata (Stata Corp. 1999).

RESULTADOSY DISCUSION

El experimento se planted como hipotesis
gue los empagues menos permeables a oxigeno
(polietileno 0,04 cm?, polietileno 0,08 cm? y ter-
moencogible) conservarian mejor las caracteris-
ticas de calidad del mango que € empague més
permeable (microperforado) y todos lo harian
mejor que el control sin empacar.

Olor extrafo

En el cuadro 1 se muestra los promedios
correspondientes ala variable olor extrafio. Estos
datos representan el promedio de laintensidad de
olor extrafio, encontrado en la evaluacion del
mango empacado con cada uno de los diferentes

Cuadro 1. Promedio de olor extrafio por semana segun tipo de empaque.

Semana LDPE 0,04 LDPE 0,08 Microperforado ~ Termoencogible Control Total
1 9,50 10,80 19,30 8,95 7,60 11,23
2 15,00 14,05 23,25 20,15 35,9 21,67
3 36,35 42,90 41,90 24,65 42,65 37,69
Total 20,28 22,58 28,15 17,91 28,71 23,53
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tipos de empaque. Se encontro valores entre 7-43
en una escala de 150, indicando valores de olor
extrafio bajos. Segln la escala utilizada la inten-
sidad de olor extrafio vade intensidad casi ausen-
te aintensidad débil.

Interesa que a evauar los diferentes tipos
de empague, ninguno interfiera con & desarrallo
del aroma, aspecto muy positivo atomar en cuenta
al escoger cualquier tipo de empague. Esto se com-
prueba s se obtiene valores de olor extrafio bajos.

Ajuste del modelo de andlisis de variancia

El modelo de andlisis de variancia parala
variable olor extrafio, utilizando semanay tipo de
empaque como factores fijos, resultd altamente
significativo (p<0,0001).

En detalle, los resultados para los efectos
fueron,

Fuente Valor de F Probabilidad
Empagque 1,8509 0,1338
Semana 47,3672 <0,0001
empague* semana 0,7998 0,5311

Se encontrd diferencias significativas en-
tre semanas, no asi entre empagues. La interac-
cién semana—empaque no fue significativa.

El modelo agjustado resulté ser:

Olor extrafio=23,53-3,25 (LDPE 0,04)-0,95(LDPE
0,08)+4,62 MP-5,61TE+13,23 sem+0,19 (LDPE
0,04)*sem+2,82 (LDPE 0,08)* sem-1,93MP*sem
5.38TE*sem + ¢

donde: g; = error

Este modelo se gjustd con variables “dum-
mies’, utilizando e empague control como basey
semanacomo efecto continuo. Unicamente los pa-
rametros correspondientes a semana (p<0,0001) y
al intercepto resultaron significativos (p<0,0001).
Los efectos de los empagues ni de las interaccio-
nes resultaron significativos (p>0,0798).

Los parédmetros estimados con el modelo
de andlisis de variancia indican si los diferentes
efectos resultaron significativos, asi como susin-
teracciones. Este modelo compara cada uno de

los niveles del factor, 0 sea, los empaques, contra
el promedio general. Al no encontrarse |0s efectos
de los empaques significativos, indica que ningu-
no de los promedios de los 4 diferentes tipos de
empaque es diferente del promedio general.

El pardmetro del intercepto corresponde al
promedio total, que es 23,53 como se puede ve-
rificar en € cuadro 1. El pardmetro para semana
corresponde a promedio entre semana 3y sema-
na 1, es decir la pendiente general del modelo, €
no encontrar los efectos de las interacciones sig-
nificativos, indicaria que no existen diferencias
entre las pendientes de cada empague y la pen-
diente general.

Otro aspecto importante, es que el control
en e modelo gjustado no brinda informacion
acercadel nivel utilizado como base a establecer
las variables “dummies’, de modo que no es po-
sible concluir nada con respecto a éste, utilizan-
do Unicamente la informacion derivada de este
modelo especifico. Sin embargo, con € propési-
to de comparar los empaques entre si, se puede
probar las diferencias entre empagues, como se
hace mas adelante utilizado contrastes.

Con € guste ddd modelo de andlisis de va
riancia, es factible redlizar comparaciones con la
mediagenera, lo cual esinformacion adicional que
no se logra con e uso de contrastes Unicamente.

Como no se encontré diferencias signifi-
cativas entre empaques, €l uso de contrastes no
aplica, pero hemos decidido realizarlos, debido a
gue en €l guste del modelo, aunque la probabili-
dad es relativamente baja para el empague ter-
moencogible (p=0,0798) su andlisis podria ser de
utilidad. L os contrastes fueron planteados de mo-
do que correspondieran alas hip6tesis planteadas
y ademés fueran ortogonales.

El contraste 1 corresponde a la compara-
cion de todos los empaques contra el control, €
contraste 2, los empaques de polietileno de 0,04
cm?y 0,08 cm? y termoencogible juntos contra el
microperforado, el contraste 3, compara los em-
pagques de polietileno de 0,04 cm? y 0,08 cm?
contra el termoencogibley por dltimo el contras-
te 4 compara los 2 polietilenos.

Ningun contraste resultd significativo
(p>0,0572), lo que concuerda con todos los re-
sultados anteriores. Sin embargo, cabe resaltar,
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que s € efecto de los empaques resultara signi-
ficativo, el resultado que se obtiene apartir delos
contrastes, donde se indica la existencia o no de
una diferencia significativa entre los empagues,
no se puede apreciar con e guste del modelo
unicamente, debido a que lo que indica el mode-
lo es s alguno de los factores es significativa
mente diferente del promedio en general.

Los diagnosticos realizados para evaluar
el modelo gjustado, resultaron en que los valores
de VIF fueron todos de 1,6, con excepcion de se-
mana, que resultd ser de 1,0 eindican lano exis-
tencia de multicolinealidad, pues todos son me-
nores a 10. La proporcion de variabilidad de los
datos explicada por el modelo de regresion es de
0,45 valor que puede considerarse aceptable, por
lo que se concluye que el modelo gjusta bien. La
normalidad de los residuos es evaluada con la
prueba de W de Shapiro Wilk. Este test pruebala
hip6tesis de normalidad, por lo que, segin losre-
sultados (p=0,7326), los residuos del modelo es-
tan distribuidos normalmente, es decir no hay
evidencia para rechazar |a hip6tesis nula.

Lafigura 1, muestra los residuos del mo-
delo, los cuales no parecen tener alguin patrén, ni
estan relacionados con la variable respuesta. El
supuesto de homocedasticidad debe ser verifica
do, para esto se realizo la prueba de Levene que
contrasta laigualdad de variancias en lavariable
dependiente entre todos los grupos definidos por
los factores y prueba la hipétesis de igualdad de
variancias. El valor de la probabilidad asociada
de 0,615 indica que el supuesto de homocedasti-
cidad se cumple.
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De los resultados obtenidos, se observa
que €l modelo ajusto bien seglin los diagndsticos
realizados y no hay problemas con e cumpli-
miento de supuestos, por lo que puede decirse
gue las inferencias obtenidas a partir de estos re-
sultados son confiables.

Ajuste ddl modelo deregresion lineal multiple

A continuacion serealiza el gjuste del mo-
delo de regresion mdltiple para la variable olor
extrafio, utilizando semana y tipo de empague
como variables independientes. En este caso €l
gjuste del modelo requiere la creacion de varia-
bles“dummies’ parael tipo de empaque, las cua-
les son creadas utilizando el control como base.
El modelo agjustado resulté ser:

Olor extraiio=28,67-8,42 (LDPE 0,04)-6,08
(LDPE 0,08)-0,50MP-10,67TE+17,62 sem+-4,0
(LDPE 0,04) * sem-1,50 (LDPE 0,08)* sem-6,25
MP*sem-9,75" sem + g;

donde: g = error

Los pardmetros significativos fueron los
correspondientes a intercepto (p=0,000), al em-
paque termoencogible (p=0,036) y a la semana
(p=0,000). Este modelo compara cada uno de los
niveles del factor contra el nivel utilizado como
base, en este caso €l control.

El valor del parametro del intercepto co-
rresponde a valor del promedio de olor extrafio
para el control, 1o cua puede verificarse en €
cuadro 1. El valor para el empaque termoencogi-
ble es la diferencia entre el promedio correspon-
diente a este empague y el promedio del control,
indicando una diferencia significativa entre €
empague termoencogible y e control y, para la
variable semanael intercepto corresponde a pro-
medio entre semana 1 y semana 3 parael control,
es decir, la pendiente de la recta correspondiente
al control Unicamente.

Se observa que estos resultados son muy
parecidos a los obtenidos con €l andlisis de va
riancia, donde se indican diferencias entre sema-
nas, nNo entre empaques, y lainteraccion semana
empague no significativa se comprueba una vez
mas con estos resultados (p>0,114), donde los
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parametros debidos a las interacciones no son
significativos.

Este modelo brinda como informacion
adicional alos pardmetros simples, cudes empa-
ques son significativamente diferentes del con-
trol, y alos parametros de | as interacciones, cué-
les empagues presentan una pendiente diferente a
la pendiente del control. También el modelo per-
mite hacer una comparacion adicional de cada
empague individual contra el control, la cua no
fue contemplada en los contrastes. En este caso,
el resultado obtenido para el empague termoen-
cogible permite aclarar el resultado obtenido con
€l modelo de andlisis de variancia, donde la pro-
babilidad para el parametro del empaque ter-
moencogible erarelativamente baja. Ademas, es-
te modelo si brinda informacion acerca de todos
los niveles de los factores.

En lafigura 2, se observa los residuos del
model o, los cuales no parecen tener algin patron,
ni estan relacionados con la variable respuesta.

El valor de la proporcion de variabilidad
delos datos explicada por € modelo de regresion
es de 0,45, valor idéntico al obtenido con €l an&
lisis de variancia, de nuevo se concluye que €
modelo gjusta bien. Los valores VIF son ahora
2,0 para las interacciones, 1,6 para las variables
“dummies’ y 5,0 para semana, todos menores a
10, lo que indica la no existencia de multicoli-
nealidad. EI modelo de regresion es significativo
(p<0,0001), en consecuencia algin f, es distinto
de cero, lo que implica que hay unarelacion fun-
cional entre X y Y. Lanormalidad de los residuos
es evaluada con la prueba de W de Shapiro Wilk,
seglin los resultados, los residuos del modelo es-
tan distribuidos normalmente (p=0,329), es decir
no hay evidencia para rechazar la hip6tesis nula
de normalidad.

En el caso de la variable olor extrario, los
resultados del andlisis de varianciay € modelo
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Fig. 2. Residuos contra valores predichos correspondientes
a guste ddd modelo de regresién mltiple para la
variable olor extrafio.

gjustado en si, resultaron menos completos para
€l objetivo del estudio, a no brindar informacion
acerca del nivel utilizado como base 'y comparar
contralamedia general. Con el andlisis de regre-
sion se obtiene los efectos significativos y com-
paraciones con el grupo base de unavez, s este
andlisis resultara significativo, en ambos mode-
los se hace necesario realizar contrastes adiciona-
les que permitan comparar |0s tipos de empague.

Dulzor

En el cuadro 2 se presenta los promedios
delavariable dulzor. Estos datos corresponden al
promedio de laintensidad del dulzor, encontrada
en la evaluacion del mango empacado con cada
uno de los diferentes tipos de empague. Se en-
contré valores entre 42-110 en una escalade 150,
indicando valores de dulzor segiin la escala utili-
zada, que son de débiles a fuertes.

Cuadro 2. Promedio de dulzor por semana seguin tipo de empague.

Semana LDPE 0,04 LDPE 0,08 Microperforado ~ Termoencogible Control Total
1 42,05 42,65 103,90 80,20 108,40 75,44
2 55,00 49,15 92,45 81,10 109,02 77,34
3 95,95 91,25 734 65,50 65,20 78,26
Total 64,33 61,01 89,92 75,60 94,21 77,01
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El dulzor debe aumentar conforme va ocu-
rriendo el proceso de maduracién, a medida que el
almidoén es convertido en azlicares. Val ores meno-
res de dulzor con respecto al control indicarian un
retraso en lamaduracion, aspecto positivo a tomar
en cuenta a escoger algin tipo de empague.

Ajuste del modelo de andlisis de variancia

El modelo de andlisis de variancia parala
variable dulzor, utilizando semanay tipo de em-
pague como factores fijos, resulto altamente sig-
nificativo (p<0,0001).

En detalle, los resultados para los efectos
fueron,

Fuente Valor de F Probabilidad
empaque 18,6698 <0,0001
semana 0,5619 0,4570
empaque*semana 29,1085 <0,0001

No se encontré diferencias significativas
entre semanas. La variable empaquey lainterac-
cion empague-semana son significativas. El he-
cho de que lainteraccion sea significativaindica
gue lostratamientosinteraccionan con lavariable
continua, resultando en pendientes no paralelas.
Es necesario hacer lineas de regresion separadas
para cada tratamiento y luego compararlas.

El modelo ajustado resulto ser:

dulzor=77,015-12,68 (LDPE 0,04)-15,99(LDPE
0,08)+12,90 MP-1,41TE+1,41 sem+25,54 (LDPE
0,04)*sem+22,89 (LDPE 0,08)*sem-16,66 MP-
*sem-8,76 TE*sem + g

donde: g; = error

Este modelo se ajustdé con variables
“dummies’, utilizando el empague control co-
mo base. Unicamente los parametros corres-
pondientes a semana (p=0,4570) y a empaque
termoencogible (p=0,6471) no resultaron signi-
ficativos, es decir, el dulzor del mango empaca-
do con cada uno de los 3 diferentes tipos de
empaque, menos el termoencogible es diferen-
te al dulzor en general (p<0,0001). Al resultar
las interacciones significativas (p<0,0240), es

mas adecuado prestarle atencion a éstas que alos
resultados de los efectos simples.

El pardmetro del intercepto corresponde al
promedio del dulzor total, que es 77,01 como se
puede verificar en €l cuadro 2. El pardmetro para
semana corresponde al promedio entre semana 3
y semana 1, es decir la pendiente general del mo-
delo, el encontrar significativos los efectos de las
interacciones, indicaria que existen diferencias
entre las pendientes de cada empague y la pen-
diente general. De nuevo, el modelo ajustado en
este estudio no brinda informacion acerca del ni-
vel utilizado como base a establecer las varia
bles “dummies’, e control, de modo que no es
posible concluir nada con respecto a éste utili-
zando Unicamente lainformacién derivada de es-
te modelo. Sin embargo, con € proposito de
comparar los empaques entre si, se puede probar
las diferencias entre empagues.

Més adelante son analizadas las interac-
ciones por medio de regresiones lineales simples
para cada empaque, comparando sus pendientes.

El coeficiente de determinacion del mode-
lo es bastante alto (0,76), los valores VIF, idénti-
cos a los encontrados para olor extrafio, indican
gue no hay multicolinealidad, la prueba de Leve-
neindicaque el supuesto de homocedasticidad se
cumple (p=0,19), los residuos no tienen patrones
aparentes (Figura 3) y segun la prueba de W de
Shapiro Wilk se distribuyen normalmente
(p=0,3103).
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Fig. 3. Residuos contra valores predichos correspondientes
el guste del modelo de andlisis de variancia parala

variable dulzor.
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Ajuste del modelo de regresion lineal multiple

A continuacion se presenta € gjuste del
modelo de regresion multiple para la variable
dulzor, utilizando semanay tipo de empaque co-
mo variables independientes. En este caso €
gjuste del modelo requiere la creacion de varia-
bles“dummies’ parael tipo de empaque, las cua-
les son creadas utilizando el control como base.
El modelo agjustado resulté ser:

dulzor=94,42-30,08 (LDPE 0,04)-33,41(LDPE
0,08)-4,50 MP-18,83TE-21,5 sem+48,50 (LDPE
0,04)*sem+45,87 (LDPE 0,08)*sem+6,37 MP-
*sem +14,00 TE*sem + g

donde: g; = error

L os parametros que resultaron significati-
vos fueron los correspondientes a intercepto
(p=0,000), ala semana (p=0,000), alos 2 polieti-
lenos (p=0,000), a termoencogible (p=0,001), y
alasinteracciones delos 2 polietilenos (p=0,000)
y el termoencogible (p=0,023) por semana.

El valor del parametro del intercepto co-
rresponde a valor del promedio de dulzor para €
control, lo cua puede verificarseen €l cuadro 2. El
valor paralos empagues corresponde a la diferen-
ciaentre e promedio correspondiente a cada em-
paque y a promedio del control, indicando dife-
rencias significativas entre e dulzor del mango
empacado en los empaques de polietileno, ter-
moencogibley e control. Para la variable semana
€l pardmetro corresponde a promedio entre las se-
manas 1y 3 parael control, es decir, la pendiente
de larecta correspondiente a control Gnicamente.
En el caso de las interacciones, las cuales resulta-
ron significativas, indican que las pendientes de
las rectas correspondientes alos 3 empagues men-
cionados son diferentes a la pendiente del control.

De los resultados anteriores se deduce que
hay un efecto significativo de los 2 empagues de
polietileno y el termoencogible, sobre e dulzor
del mango, asi como que la interaccion semana
empaque es debida a estos 3 empaques. El paréa-
metro significativo para la variable semanaindi-
caque hay un cambio de lavariable dul zor con el
tiempo. La interaccion significativaen los 3 em-
paques mencionadosindicaque el efecto sobre el

dulzor que se daa cambiar el tiempo es diferen-
te para cada empaque. En el caso del empague
microperforado esto no ocurre (p=0,289).

Més adelante se analiza las interacciones
por medio de regresiones lineales simples para
cada empaque, comparando sus pendientes.

La proporcién de variabilidad de los datos
explicada por € modelo de regresion es de 0,75,
valor idéntico a obtenido con el andlisis de va-
riancia, de nuevo se concluye que el modelo
gjustabien. Los vaores VIF son de nuevo idénti-
cos a los anteriores, todos son menores a 10, 1o
gue indica la no existencia de multicolinealidad.
Del ANOVA del modelo de regresion se conclu-
ye que € F es significativo (p=0,000), en conse-
cuencia algun (3, es distinto de cero, lo que impli-
ca que hay una relacion funcional lineal entre X
y Y. La normalidad de los residuos es evaluada
con la prueba de W de Shapiro Wilk, segin los
resultados (p=0,44038), los residuos del modelo
estan distribuidos normalmente, es decir no hay
evidencia para rechazar la hipétesis nula de nor-
malidad, y no parecen tener alglin patron ni estan
relacionados con la variable respuesta (Figura 4).

Evaluacion de las inter acciones

Con €l proposito de profundizar en laeva
luacion de las interacciones, se realizd un andli-
sis adicional que consiste en regresiones inde-
pendientes para cada tipo de empague y la poste-
rior comparacion de sus pendientes. Recuérdese
gue laregresion multiple s6lo compara cada una
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con ladel control. En la figura 5 se observa los
resultados correspondientes a estos gjustes.
Lafigura5 muestra claramente la interac-
Cioén: unas rectas tienen pendiente positivay otras
negativa. El dulzor aumenta con el tiempo en los
2 empagues de polietileno, signo indicativo de
maduracién, a la tercera semana llega a ser ma-
yor que €l dulzor del control. EI empaque ter-
moencogible presenta una pendiente menos pro-
nunciada que ladel control indicando que el dul-
Zor se mantuvo casi constante en el tiempo 'y que
este empaque podria retrasar la maduracién del
mango. El empague microperforado no presenta
diferencias con € control, indicando que la ma-
duracion del mango no fue tan acelerada. Ladis-
minucion en el dulzor del mango con e tiempo,
puede deberse a desarrollo de sabores extrafios
que enmascaren el dulzor de la fruta; sin embar-
go, no se considera un comportamiento extrafio
porque el control se comport6 de igual manera.
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Fig. 5. Ajuste lineal delavariable dulzor contra semana,

segln tipo de empaque.

Las mediciones de dulzor iniciaron todas
en un valor determinado, igual paratodoslosem-
paques, en €l tiempo cero. Para efectos de este
experimento, interesan las mediciones a partir de
la primera semana de almacenamiento, tiempo
minimo requerido para iniciar la comercializa-
cién del mango de exportacion.

Se observa que en la primera semana de
almacenamiento los valores de dulzor para los
diferentes tipos de empaque son muy distintos
entre si y van acercandose conforme pasa €l
tiempo, al cabo de la tercera semana los vaores
son muy parecidos.

El hecho de que se inicie la medicion con
valores tan diferentes puede deberse a muchas ra-
zones, se puede mencionar: -el tiempo transcurri-
do entre € recibo de las frutas y su empaque; -la
distribucién aeatoria de las frutas pudo conducir a
empaques con frutas con menores niveles de dul-
zor, es decir, més verdes; -la variabilidad propia
del instrumento de medicion, -los jueces, los cua-
les se supone estan adecuadamente calibrados, pe-
ro puede que no coincidan en sus mediciones. con
€l paso del tiempo van adecuandose a producto lo
que los lleva a cambios en sus umbrales de detec-
cion del dulzor, adicionalmente, las mediciones se
realizan en sesiones diferentes, porque no fue po-
sible evaluar lafruta de la primera, segunday ter-
cera semana en una sola sesion; -como la prueba
es destructiva siempre se degustaron frutas distin-
tas en cada evaluacion, adiciondndose asi la varia-
bilided propia de lafruta

El cuadro 3 muestra las rectas correspon-
dientes a ajuste del modelo de regresion simple
de la variable dulzor contra semana, para cada
empaque. Los coeficientes de determinacion in-
dican que €l gjuste se puede considerar aceptable.
La diferencia entre las pendientes se determind

Cuadro 3. Ajuste lineal de lavariable dulzor contra semana, por tipo de empaqgue.

Empague Recta de gjuste lineal R? gjustado
Polietileno 0,04 cm? dulzor=10,4333333+26,95 semana @ 0,794628
Polietileno 0,08 cm? dulzor=12,4166670+24,30 semana @ 0,738575

Microperforado dulzor=120,4166700-15,25 semana P 0,444835
Termoencogible dulzor=90,3000000-7,35 semana P 0,44734
Control dulzor=137,4083300-21,60 semana P 0,624016

Letras diferentes entre filas indican diferencias significativas (p<0,05)
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mediante una prueba de comparacion maltiple, la
cua es discutida més adelante. Cabe mencionar
gue estos pardmetros pueden obtenerse del ajus-
te del modelo de regresién multiple de una vez,
sin necesidad de correr cada regresion por apar-
te. El término correspondiente a intercepto de
cada empague, se obtiene con la suma del valor
del paréametro del intercepto y € valor del paréa-
metro del empaque respectivo en laregresion li-
neal multiple. El término correspondiente ala se-
mana se obtiene con la suma del valor del par&
metro de lainteraccion semana-empague del em-
paque respectivo y €l valor del parametro de la
semana en laregresion lineal mltiple.

Ambos procedimientos se diferencian en
guea correr lasregresiones independientemente,
disminuye el tamafio de la muestra, lo cual con-
duce a una menor posibilidad de rechazar la hi-
potesis nula. Pero al obtener los parametros de la
ecuacion de regresion multiple, es necesario con-
tar con lamatriz de varianciasy covariancias, pa
ra obtener los errores estandar y valores “t” de
cada parametro estimado, resultando en un pro-
cedimiento mas tedioso y largo que correr cada
regresion por aparte.

Para determinar si existen diferencias en-
tre las pendientes de las rectas, es necesario ha
cer una prueba que compare |os pardmetros obte-
nidos para la variable semana en cada recta. Se
realiza una prueba F, que utiliza el estadistico de
Wald, el cual tomaen cuentatodalamatriz dein-
formacion. Al realizar este tipo de comparacio-
nes resulta Util aplicar una correccién para prue-
bas de significancia simulténeas, [lamada de
Bonferroni, lacua consiste en dividir el valor del
afa dado entre el nimero de comparaciones. En
este caso seria 0,05/6 que es 0,008 y tomar este
nuevo valor de afa para determinar si existen di-
ferencias significativas.

Los resultados indican que hay diferencias
significativas (p<0,008) en €l dulzor delos mangos

con cualquiera de los empaques de polietileno
contra el obtenido con los empagues termoen-
cogible y microperforado. No se encontro6 dife-
rencias entre los 2 polietilenos (p=0,6608) ni
entre el termoencogible y el microperforado
(p=0,2027). Las diferencias con el control se
discutieron previamente.

En el caso delavariable dulzor, los resul -
tados del andlisis de varianciay el modelo ajus-
tado en si, resultaron menos completos para €l
objetivo del estudio, a no brindar informacion
acerca del nivel utilizado como base, y compa-
rar contralamedia general. Ademas, se hace ne-
cesario completar la informacion con regresio-
nes independientes para cada empaque, ya que
el andlisis de regresion brinda la informacion
més rapidamente y ademés se obtiene los efec-
tos significativos y comparaciones con el grupo
base de una vez.
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