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GLOSARIO

Fenémeno que se presenta en muestras que

contengan de datos asociados al tiempo

Parametro de referencia. El que se pretende igualar.
Es el contenedor de un producto que fue disefiado y
producido para protegerlo y preservarlo durante su
traslado, almacenamiento y entrega al cliente final. Es

de gran utilidad para diferenciar al producto o marca.

Persona que realiza experimentos y establece

criterios para este.

Variables que se desean controlar durante un

experimento.

Varianzas iguales.

De los sentidos corporales o relacionados con ellos.

Son los niveles en los cuales se estudiaran los

factores.






RESUMEN

El propdsito de la presente investigacion fue disefiar un experimento que
demuestre los cambios del tiempo de vida que sufren las galletas al variar el tipo

de empaque donde se almacenan.

El objetivo general consistié en caracterizar el efecto que tiene sobre el
tiempo de vida util de galletas de mantequilla el variar el tipo de empaque, por
medio del disefio experimental para prolongar las condiciones aptas para el

consumao.

El enfoque del estudio realizado es cuantitativo, debido a que las variables
gue se manipularon y analizaron fueron datos cuantitativos (humedad y dias). El
alcance es correlacional, ya que se midié por medio de valores de humedad, el
grado de relacion que existe entre la vida util de las galletas y el tipo de empaque
empleado para su almacenamiento. Mientras que el disefio utilizado fue

experimental, debido a que se manipuld el empaque del producto.

Se obtuvieron diferencias significativas en los valores medios de humedad
de las galletas en los tres empaques empleados durante el experimento, y se
identific6 que el empaque biodegradable ofrece la mejor barrera contra el
deterioro por humedad del producto, por lo que se ofrece como alternativa la
introduccién de un empaque amigable con el medio ambiente y que a la vez

conserva la calidad de las galletas.
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En conclusion, existe diferencia significativa entre cada tipo de empaque
con un nivel de significancia del 95 %, siendo el mejor el empaque el

biodegradable ya que los valores de humedad registrados fueron los menores.
De acuerdo con los resultados, se recomienda aplicar el disefio de

experimento para los demas productos de galleteria que se vean afectados en

calidad por el tipo de empaque utilizado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contexto general

La calidad de los productos de galleteria se encuentra directamente
relacionada con el sabor, textura, aroma, olor, aspecto, aportes nutricionales,
entre otras caracteristicas, las cuales se desean mantener durante un tiempo,
cada vez mas prolongado. Los ingredientes y procesos generan un impacto

importante en la vida Gtil de cualquier tipo de galleta.

Con este estudio se busca extender el tiempo de vida util de las galletas
de mantequilla mediante la variacién del tipo de empaque final (en el producto
terminado) conservando sus caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas,
especialmente la humedad, ya que se considera el indicador mas importante de
la vida util para productos de aspecto y textura crocante.

Actualmente, las pruebas de tiempo de vida son realizadas sobre la
marcha, con base en el ensayo y error, recurriendo a la intuicion y experiencia,
sin lograr garantizar una respuesta acertada a las interrogantes que se desean
resolver, ya que no existe una planeacién que determine qué pruebas son
necesarias, coOmo se realizaran, y qué tratamiento estadistico es el ideal para
realizar un analisis formal de los datos y en base a ellos se pueda resolver el

problema o plantear mejoras objetivas y fundamentadas.



Descripcion del problema

Se cree que el tiempo de vida en anaquel de las galletas de mantequilla
es reducido, sin embargo, la carencia de alguna prueba con resultados
fundamentados en el analisis estadistico no permite validar este supuesto. Por
ello se hace necesario disefiar un experimento en donde se ponga a prueba la

calidad de las galletas a través del tiempo.

Se desconoce qué factor tiene mayor incidencia en la vida util del producto,
por lo que se hace necesario analizar todas las posibles variables que lo afectan
tanto de tipo controlables (factores fijos) como el empaque, la temperatura de

almacenamiento, y no controlables, como las condiciones ambientales.

Adicionalmente se desconoce si las inspecciones de calidad del producto
se realizan de forma aleatoria, y se carece de la aplicacion de un método de
muestreo probabilistico que sea representativo a la orden de produccion de
galletas, asi como determinar los criterios de seleccion que deberan cumplir las

unidades experimentales para ser tomado en cuenta dentro de la muestra.

Formulacién del problema

Pregunta central

¢,Cual es el efecto de disefiar un experimento en el cual se utilicen

diferentes tipos de empaque sobre el tiempo de vida util de las galletas de

mantequilla que permita prolongar las condiciones aptas para el consumo?



Preguntas auxiliares

¢Qué tamafio de muestra se requiere para obtener un estimador

poblacional de la vida util en anaquel de las galletas?

¢,Cudl es el grado de validez del modelo lineal asociado al analisis de

varianza necesario para cuantificar el efecto del factor empaque?

¢,Cudl es la diferencia en el tiempo de vida util de las galletas de

mantequilla en relacion con el tipo de empaque utilizado?

Delimitacion del problema

La poblacion de estudio sera un lote de produccion en donde las unidades
experimentales seran empaques de galletas de mantequilla elaboradas en una
planta procesadora de alimentos ubicada en la zona 12 de la ciudad capital, las
cuales deberan cumplir ciertos criterios de seleccion para ser tomadas en cuenta

dentro de la muestra que se seleccionara de forma aleatorizada.

La variable que se manipulara es el empaque, el cual sera el Gnico factor
de interés y se tendran tres niveles o tratamientos que seran las variaciones de
los empaques (control, vidrio y biodegradable). Se probaran hipétesis de igualdad
de los tipos de empaques con respecto a la media de la variable de respuesta
tomada durante 45 dias y se analizara los resultados mediante pruebas Post-Hoc
si es necesario. Se probaran los supuestos de normalidad, homocedasticidad e

independencia.
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OBJETIVOS

General

Caracterizar el efecto que tiene sobre el tiempo de vida util de galletas de
mantequilla el variar el tipo de empaque, por medio del disefio experimental para

prolongar las condiciones aptas para el consumo.

Especificos

1. Determinar el tamafio de muestra 6ptimo de la cantidad de empaques de

galletas a utilizar en el experimento por medio de las técnicas de muestreo.

2. Determinar si existe diferencia significativa en el tipo de empaque utilizado
para justificar a nivel industrial la introduccion de un empaque amigable
con el ambiente, por medio del andlisis de varianza de un solo factor y

pruebas post hoc.

3. Verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia, ademas de la ausencia de
observaciones atipicas o aberrantes, para comprobar la validez de los
resultados del analisis de la varianza mediante pruebas formales de

Kolmogorov Smirnov, Levene y Durbin-Watson

Xl
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RESUMEN MARCO METODOLOGICO

Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio fue cuantitativo, debido a que las variables que se
manipularon y analizaron fueron datos cuantitativos (humedad, peso y dias). La
recoleccion de datos de humedad se fundamenté en la medicion del contenido
de agua en el producto mediante una termobalanza, y estas mediciones fueron

analizadas con métodos estadisticos.

El alcance fue correlacional. Debido a que se midieron por medio de
valores de humedad, el grado de relacién que se observo entre las variables a
controlar, que para este caso es el tipo de empaque contra la cantidad de dias

aptos para el consumo.

El diseno utilizado fue experimental, debido a que se manipulé de forma
intencional el empaque del producto, donde se realiz6 una comparacion contra
el disefio piloto (no manipulado), para medir el efecto que causaron estos
tratamientos. Al realizar el estudio mediante un disefio experimental se generd
los cambios en el empaque de forma controlada y los resultados obtenidos se

analizaron como los efectos que sufrieron las galletas.

Unidades de analisis

La poblacion en estudio serdn empaques conteniendo galletas de
mantequilla, de la cual se extraerdn muestras de forma aleatoria que seran

estudiadas en su totalidad.
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Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla l. Variables

Variable Definicion teérica Definicion operativa

Fraccion de agua
Cantidad de agua, vapor de agua  presente en las

Humedad o cualquier otro liquido que esta galletas respecto a
) presente en la superficie o el su masa total.
relativa : . . . .
interior de un cuerpo con relacion  (Adimensional). Es
a su masa total. una variable de
razon.

Periodo de tiempo en el cual el
alimento conserva los atributos

Vida de anaquel esperados por el consumidor y es
el momento adecuado para
comercializarlo

Cantidad de dias
aptas para el

consumo. Es una
variable de razon.

Temperatura de
almacenamiento en
grados Celsius (°C).
Es una variable de
intervalo.

Grado o nivel térmico de un cuerpo

Temperatura ,
P o de la atmoésfera

Peso en gramos (Q)
de producto sin
empaque. Es una
variable de razon.

Peso de la materia o sustancia de
Peso neto una mercancia sin considerar el
envase o embalaje

Fuente: elaboracion propia.
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Fases del estudio

Fase |. Revision de literatura

Contenido estadistico

En donde se presentd un tipo de disefio experimental alineado a los
objetivos del estudio y que orientd el tratamiento estadistico hasta que se logré
comprobar las hipoétesis planteadas por el experimentador. Se adoptaron
conceptos para determinar los factores controlables, no controlables, y dentro de
ellos el factor de interés acompafiado de sus respectivos niveles. De igual forma
se expuso la manera efectiva de identificar los criterios de seleccion con los que
debieron cumplir las variables para considerarse como parte del tamafio

muestral.

Contenido técnico

Se dieron a conocer parametros importantes que intervinieron en el
comportamiento de la vida de anaquel de las galletas de mantequilla, asi de como
de los métodos popularmente empleados para medir la calidad de productos de
galleteria a través del tiempo, como rangos de humedad y andlisis fisicoquimicos.

Fase Il. Gestion o recoleccion de la informacion

Una vez planteadas las variables, factores y tratamientos por evaluar se

determind el tamarfio de la muestra mediante los valores de tamafo del efecto,

potencia de la prueba, numero de grupos y nivel de significancia.
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Se inicio el desarrollo del experimento y se realizaron 3 pruebas:

o Piloto (galletas con receta original + empaque original)
o Galletas con receta origina |+ empaque de vidrio
o Galletas con receta original + empaque biodegradable.

La humedad se midi6 en una termobalanza, cuyos resultados fueron

arrojados en porcentaje.

Figura 1. Empaque control

Fuente: [Fotografia de Monica Zamora]. (Guatemala. 2022). Coleccién particular. Guatemala.
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Figura 2. Empaque de vidrio

Fuente: [Fotografia de Ménica Zamora]. (Guatemala. 2022). Coleccion particular. Guatemala.
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Figura 3. Empaque biodegradable

Fuente: [Fotografia de Ménica Zamora]. (Guatemala. 2022). Coleccion particular. Guatemala.

Fase lll. Analisis de informacion

Técnica de muestreo

La técnica para seleccionar las unidades especificas que conformaran el
namero de empaques de galletas a evaluar sera mediante muestreo sistematico.
Iniciando con la primera unidad experimental al seleccionarse de manera
aleatoria un elemento de los primeros k elementos en el marco y después cada

k-ésimo elemento se denominara muestra sistematica de 1 en k.
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Andlisis de varianza de un factor:

Se realizara un analisis de varianza de un factor (empaque) con 3 niveles
(control, vidrio, biodegradable) para determinar si el valor medio de la humedad
de las galletas es el mismo en el que se usaron los diferentes tipos de empaques.

Con los resultados obtenidos se tomaran decisiones sobre el tipo de empaque

conveniente para lograr prolongar la vida de anaquel de las galletas.

Pruebas formales para verificacion de supuestos:

Normalidad

Se verificara si los datos tomados como muestra fueron generados por un

proceso normal, mediante las siguientes hipotesis:

o Ho: Los datos proceden de una distribucion normal (F(x) es normal)

o Ha: Los datos no proceden de una distribucion normal (F(x) no es normal)

Las hipotesis se probardn mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov,
debido a que la muestra es mayor a n=50 datos, contrastando los resultados de
esta prueba con las hipoétesis planteadas.

Homocedasticidad

Se evaluara si las varianzas se mantienen constantes mediante las

siguientes hipotesis:

° Ho: Existe homocedasticidad entre los datos

. Ha: No existe homocedasticidad entre los datos
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Se utilizara la prueba de Levene suponiendo que los datos provienen de
distribuciones continuas, pero no necesariamente normales. ElI método
considerara las distancias de las observaciones con respecto a la mediana de la
muestra en lugar de la media de la muestra, lo que hace que la prueba sea mas

sélida para las muestras mas pequefas.

Independencia

Una de las pruebas analiticas de uso frecuente es Durbin Watson. Esta
prueba permitird verificar el supuesto de independencia, es decir, que los datos

fueron tomados de forma aleatoria.

Las hipotesis que ayudaran a comprobar este supuesto son las siguientes:

. Ho: No existe autocorrelacién entre los datos

° Ha: Si existe autocorrelacion entre los datos

El estadistico de prueba de Durbin Watson (d), sera comparado con los
valores criticos du y d. que se encontraran tabulados en la tabla de valores
criticos para el estadistico de Durbin Watson, para diferentes valores de k

(numero de variables regresoras) y n (tamafio de la muestra)

. Si d<dv: Rechazar Ho
. Si d >du: No rechazar Ho
o Si di<d<du: prueba inconclusa

Con la variable respuesta (humedad), se desarroll6 un andlisis de varianza
(ANOVA) y se proba si el factor empaque de las galletas en sus tres tratamientos

mostro diferencias significativas entre ellas. Ante la existencia de al menos una
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media diferente, se identificO mediante pruebas Post-Hoc la media
significativamente diferente. Para asegurar que el analisis de varianza arrojo
resultados confiables, se validaron los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia de los datos mediante pruebas formales,
como Kolmogorov-Smirnov, Levene y Durbin-Watson, con el apoyo de pruebas

informales (gréficas).

El tratamiento de los datos se realizé por medio de software con
herramientas estadisticas como SPSS, Minitab, InfoStat, RStudio, GPower y
Microsoft Excel.

Fase IV. Interpretacion de informacion

Se valoraron los resultados obtenidos al contrastar las hipotesis de los

tratamientos para identificar alguna diferencia significativa entre los diferentes

niveles del factor empaque.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es una innovacién ya que pretende, mediante el disefio
de un experimento, poner a prueba diferentes empaques y conocer el tiempo de
vida util que ofrecen a los productos de galleteria, buscando identificar el
empaque que conserve por mayor tiempo las caracteristicas de calidad.

El problema de estudio se relacion6 al reducido tiempo de vida en anaquel,
de las galletas de mantequilla sin aditivos empacadas en cajas plasticas, en una
empresa de alimentos el cual es afectado por pardmetros como la humedad y
repercute en caracteristicas sensoriales como el color, olor, sabor, textura y

apariencia.

Las pruebas de tiempo de vida estan basadas en resultados de pruebas
tradicionales denominadas a “prueba y error”, es decir se carece de un disefio de
experimental que trate los fenbmenos de forma observables y repetibles; que
permita validar que cada cosa observada se aprecia con variabilidad, que nada
ocurre exactamente de la misma forma dos veces e incluso que las mediciones

de humedad del mismo evento varian.
Estos planteamientos no pueden ser resueltos de manera coherente sin el

tratamiento estadistico y sin la aplicabilidad de las consideraciones basicas de la

experimentacion.
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La importancia de lograr incrementar el tiempo de vida de las galletas
radica en que podran elaborarse mayores volimenes del producto a intervalos

de tiempo mas largos y mantenerlas almacenadas.

Para resolver el problema, se llevd a cabo una variacion en el tipo de
empaque. Esta prueba se aplico al tamafio de muestra obtenido segun las
técnicas de muestreo sistematico. Los empaques fueron control (caja plastica),
vidrio y biodegradable.

El tiempo de vida util se midié por medio de los valores de humedad
obtenidos, ya que se definié éste como principal indicador del deterioro de los
productos de aspecto y textura crocante. Mediante un andlisis ANOVA se
comparo los valores medios de humedad obtenidos con la termobalanza y se

discutio la existencia del empaque mas adecuado.

Como resultado se identificé que el empaque biodegradable es el que
conserva Optimamente las caracteristicas de calidad de las galletas a
comparacion del empaque control y vidrio. Lo que respalda el uso de un empaque

amigable con el medio ambiente sin sacrificar las caracteristicas del producto.

Las fases de la presente investigacion iniciaron con la revisiébn de
literatura, tanto del conocimiento estadistico necesario y técnico. Se dio a
conocer el empaque como factor de interés y en los niveles que éste seria
probado (plastico, vidrio y biodegradable) y el método para recoleccion de datos

de humedad mediante la termobalanza.
Posteriormente, se definidé el analisis de varianza de un factor, las

ecuaciones a utilizar y los supuestos para validar, para finalizar con la

interpretacion de la informacion mediante el contraste de hipétesis.
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El estudio fue factible, ya que se determind el tamafio de muestra 6ptimo
para representar a la poblacién y obtener resultados validos tomando en cuenta

que los recursos de tiempo y dinero fueron limitados.

El informe final del estudio se estructur6 en cuatro capitulos, en el capitulo
1, se presento la introduccion del problema estadistico, en el capitulo 2 el marco
teorico el cual queda conformado de dos partes. En la primera parte se definieron
conceptos de disefio de experimentos, las caracteristicas que debe cumplir, los

resultados que permite obtener, la forma de tratarlos e interpretarlos.

Se explicé el método para determinar el tamafio de la muestra, se di6 a
conocer las técnicas para recoleccion de datos y su tratamiento estadistico
mediante ANOVA de un factor.

La segunda parte del primer capitulo contiene conceptos especificos sobre
la vida util de productos alimenticios y los cambios que sufren a través del tiempo.
Se describieron las propiedades de los diferentes tipos de empaques y sus

beneficios al entrar en contacto con productos alimenticios.

En el capitulo tres, se presentaron los resultados del experimento y los
efectos de los tratamientos, y se proboé la hipétesis de igualdad de humedades

se usaron los diferentes tipos de empaques.

En el cuarto capitulo, se llevo a cabo la discusion de los resultados con
base a la hip6tesis aceptada, la cual se cumple el supuesto de que efectivamente
existe diferencia al utilizar diferentes empaques, para guiar la toma de decisiones
en cuanto al tipo de empaque conveniente para prolongar la vida util de las

galletas.
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1. MARCO REFERENCIAL

En los estudios con alcance experimental se comparan los efectos que
causa cada variable cuando ésta se manipula, para lo cual se plantean hipotesis
gue deberan de ser probadas mediante el proceso de ejecucion en el area de
alimentos. A continuacién, se presentan algunos estudios experimentales
desarrollados en el area de alimentos, asi como las conclusiones a las que los

autores llegaron.

Para conocer el tiempo de vida util en el area de alimentos se desarrollan

variedad de experimentos, por ejemplo, Gewerc y Mufioz (2006) plantean en

Estudio de la vida util para la galleta con la siguiente formulacion quimica,
Harina de huiro 16 %, harina de arroz 16 %, almidon de papa 19 %,
margarina 8 %, huevo 10 %, azucar 4 %, lecitina de soya 1,5 % y agua
25,5 %. Las dimensiones de la galleta corresponden a 5 cm de diametro y

5 mm de espesor.

El envase elegido correspondi6 a bolsas impresas de polipropileno
de 40 micrones de espesor y de medidas 20 x 15,5 cm. La vida util de la
galleta a una temperatura de almacenamiento de 20 °C se determind en

12 semanas. (p.1)

Con lo que obtuvo resultados para cada tipo de tratamiento en el que se
manipularon variables como temperatura de almacenamiento, ingredientes y

empaque.



En otros estudios, se han considerado variables externas como confirma
Labuza, (1999), “generalmente, los estudios de vida de anaquel, como muchas
otras actividades en el campo de los alimentos, se realizan en forma empirica y

aleatoria, con muy pocas consideraciones experimentales” (p. 10).

Con lo que concluye que hay que considerar elementos del ambiente

externo que intervienen en la durabilidad de los productos.

Otros investigadores como Vickers y Bourne (2001), publicaron una
resefia bibliografica sobre la caracteristica crocante en alimentos. El trabajo
estaba centrado en la correlacion entre crocante y otras caracteristicas
sensoriales como cohesividad y crujiente, y entre crocante y los métodos

instrumentales utilizados para medir esta propiedad.

Esta resefia pone de manifiesto la importancia, reconocida hace ya
muchos afios, de este atributo en la calidad de muchos alimentos. Dentro de los
elementos de gran importancia en la vida util de los productos alimenticios, estan

sus caracteristicas sensoriales.

En cuanto al tema de empaque, Teran et al., (2015) concluyeron que:

Algunos de los empaques favorecen la reducciéon de la pérdida de agua
manteniendo una alta humedad relativa alrededor de los frutos, mejora el
mercadeo y distribucion, evita dafios durante el almacenamiento,
transporte y comercializacion, facilita la manipulacién de los productos, se
aprovecha mejor el espacio en el transporte y almacenamiento, ademas
tiene influencia decisiva en alargar la vida util de los productos

manteniendo su calidad y presentacion. (p.211)



Con lo anterior, las frutas pueden considerarse como el producto mas
critico en su vida util, por lo que un buen empaque es clave en el tiempo apto

para el consumo.

Para disefiar un experimento, Tanco, (2008), explica que

Para poder llevar a cabo este experimento se formo6 un grupo de trabajo,
el cual realiz6 una lluvia de ideas y después de agruparlas lograron
sintetizarlas en cuatro factores primarios para comenzar con la

experimentacion.

Posterior a esto se revisan los resultados de los experimentos y se
hace un analisis e interpretacion de estos, para finalmente realizar un
analisis de varianza (ANOVA) y poder llegar a los objetivos planteados al

inicio de la experimentacion. (p. 150)

Es decir, para llevar a cabo un experimento es importante conocer los
pasos que guiaran al investigador hasta obtener los resultados que le permitiran

hacer comparaciones y encontrar posibles respuestas.

El desarrollo eficiente de un disefio de experimentos requiere del
cumplimiento de tres componentes principales siendo uno de ellos el control
local. De acuerdo con Kuelh (2001) “el control local describe las acciones que
emplea un investigador para reducir o controlar el error experimental, incrementar
la exactitud de las observaciones y establecer la base de la inferencia de un

estudio” (p.8).



Es decir, que por medio de este disefio se bloquean los demas factores
gue impacten en el resultado del experimento, para dejarlos sin efecto y no

generar ruido.

Con el fin de enfocar esfuerzos en formalizar las pruebas experimentales,
Pulido (2008), plantea que

Es comun que estas pruebas o experimentos se hagan sobre la marcha,
con base en el ensayo y error, apelando a la experiencia e intuicion, en
lugar de seguir un plan experimental adecuado que garantice una buena

respuesta a las interrogantes planteadas. (p. 4)

Si sucediera algun imprevisto, las pruebas piloto permiten modificar
decisiones previas. Con las pruebas piloto pueden observarse posibles
complicaciones en la materia prima del producto o bien dentro del proceso. Asi
como oportunidades de mejora de este.

Determinar el tamafio 6ptimo de la muestra es crucial para obtencion de
resultados altamente confiables, es por esto por lo que Fernandez et al., (2001)
describen que:

El muestreo sistematico clasico, al contrario de otros disefios mas
complejos, tiene una facil implementacion. Basta tener la lista de la
poblacidén y recorrerla una vez para obtener la muestra, por lo que en
situaciones en las que contemos con la poblacién una sola vez es de gran
utilidad.

Es, por tanto, el tipo de muestreo secuencial mas sencillo, ya que

permite obtener con mucha facilidad la muestra de tamafio dado. Asi, por



ejemplo, si se dispone de una cantidad de unidades observables, el
muestreo sistematico permite obtener la muestra recorriendo la poblacion

y escogiendo un elemento de cada n/N. (p.67)






2.  MARCO TEORICO

A continuacion, se presentan los conceptos, teorias y criterios que seran

el fundamento para la comprension de la presente investigacion.

2.1. Disefio experimental

Segun la definicion de Pulido (2008), “consiste en determinar cuales
pruebas se deben realizar y de qué manera, para obtener datos que, al ser
analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que permitan

responder las interrogantes planteadas” (p. 4).

Las caracteristicas de un disefio experimental son aleatorizacion,

agrupamiento por blogues y repeticiones.

2.2. Bloques completos al azar

Segun Carvajal (2019) “trata de comparar tres fuentes de variabilidad: el
factor de tratamientos, el factor de bloques y el error aleatorio. El principal objetivo

se refiere a que en cada bloque se prueban todos los tratamientos” (p.5).

Al continuar con la explicacion de Carvajal (2019) en este tipo de
experimento, la medicion sera el resultado del efecto del tratamiento donde se
encuentre. La hipodtesis de que las medias son iguales se va a analizar con el

analisis de la varianza (ANOVA), con dos criterios de clasificacion.



2.3. Analisis de varianza

De acuerdo con Montgomery (2004) “El procedimiento correcto para

probar igualdad de varias medias es el analisis de la varianza” (p.63).

El escenario para el presente trabajo de investigacion esta conformado por

un factor (empaque) y tres niveles (control, vidrio y biodegradable).

Dentro del andlisis de varianza las variables llevan su propia definicién
asi, como factor, la variable que se desea medir; tratamiento, los niveles del
factor interés y las unidades experimentales, son los objetos que reciben el

tratamiento.

De acuerdo con Webster (2000), indica que: “Para la aplicacion de
ANOVA son esenciales las suposiciones de que todas las poblaciones
involucradas son normales, tienen la misma varianza y se seleccionan de

forma independiente” (p.273).

Al continuar con las descripciones de Carvajal (2019), se puede
encontrar que el ANOVA “Se basa en la diferencia de la variacién entre grupos

y la variacion dentro de los grupos, la cual recibe el nombre de error” (p.4).

F Variaciéon entre grupos
Variacion dentro de los grupos

(EC. #1)



La informacion de los tratamientos que se desean comparar se muestra

de la siguiente manera.

Presentacion de los datos en ANOVA de un experimento de

Tabla Il.
un solo factor
Tratamiento(nivel) Observaciones Totales Promedios
1 Y11 Y12 Yin Y Vi
2 Y21 Y22 Yan Y2 V2
Ya1 Ya2 Yan &1 3_’a
a -
. y y

Fuente: Montgomery (2004). Disefio y andlisis de experimentos.

Pulido (2018) indica que: “La idea general de esta técnica es separar la
variacion total en las partes con las que contribuye cada fuente de variacién del

experimento” (p. 65). Asi:
F[_.‘ = u + o _E[; {p 65}

(EC.
#2)

La ecuacion 2 describe a p como la media del tipo de tratamiento,a; como
el efecto del tratamiento y €;; como el error aleatorio.
Cada fuente de variacion producira una suma de cuadrados, las cuales se

utilizan para medir la varianza.



Tabla lll. Fuentes de variacion

_ T2
SST =Xl Xy — ¥ = Ziea Xfeayif® -2
Suma de cuadrados total
k k
T? T,?
SSTr:Z So_2=Y L _lo
e~ Gi=7 ;N
Suma de cuadrados del tratamiento = =
SSE = ZZ@U 72
Suma de cuadrados del error i=1j=
Fuente: Montgomery. (2004). Disefio y analisis de experimentos.
La suma de los cuadrados se puede representar con la ecuacion:
SST = SSTr + SSE
(EC.

#3)
Los cuadrados medios se utilizan para determinar si los factores

(tratamientos) son significativos.

Tabla IV. Cuadrados medios

Cuadrado medio del tratamiento Cuadrado medio del error
SSTr SSE
= CME = ——
CMTr P N — %

Fuente: Pulido. (2018). Analisis y disefio de experimentos.
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Valor F

_ CMTr
~ CME
(EC.#4)
Tabla V. Andlisis de varianza para el modelo con un solo factor
Suma de Grados de Cuadrado
. . Valor F
o cuadrados libertad medio
Fuente de variacion
SSTr F CMTr
SSTr k-1 _ =
Enre muestras (Tratamiento) k=1 CME
SSE
SSE N-k N—k
Dentro de muestras (Error)
SST N-1

Variacion total

Fuente: Montgomery. (2004). Disefio y andlisis de experimentos.

Finalmente se plantea la hipétesis que probara la igualdad

desigualdad de las medias.
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Figura 4. Prueba de hipotesis ANOVA

Prueba de hipotesis ANOVA

Los pasos para llevar a cabo la prueba de hipotesis del analisis de varianza son los
siguientes.

Ho pul=p2=--=uk

Ha Al menos dos medias no son iguales
a=1%, 5%, 10%

Fa con k-1 y N-k grados de libertad
Estadistico de prueba

Regiin de
rechazo

a=0.05

vk LNE

Region de

CMTr aceptacion
F =
CME
6. SiF>Fa Serechaza Ho
Fuente: Carvajal (2019). Prueba de hipotesis ANOVA.
2.4. Kruskal Wallis

Segun Sidney (1995) la prueba de Kruskal-Wallis evalla la diferencia entre
los rangos promedios para determinar si son lo suficientemente dispares, de tal

suerte que no sea probable que las muestras hayan sido extraidas de la misma

poblacion.
k
KW = —2 S (&, - By
NN DB TR
j=1
(EC.#5)
2.5. Tamano de la muestra

Si se tiene una muestra muy pequefia, podria no representar

significativamente a la poblacion y no proporcionar informacion confiable. En el
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caso contrario, de estudiar una muestra de gran tamafo, dificulta el estudio
experimental, ademas de incrementar costos y otros recursos como el tiempo y

mano de obra.

2.6. Técnica de muestreo sistematico

Segun Mendenhall et al., (1992), “El objetivo del muestreo es estimar
parametros de la poblacion, tales como la media o el total, con base en la

informacion contenida en una muestra” (p. 22)

“La mayoria de los planes de muestreo para el control de calidad industrial

suelen ser sistematicos en estructura” (Mendenhall et al., 1992, p.170).

‘Es mas facil de realizar y que estd menos expuesto al error del
entrevistador, el muestreo sistematico frecuentemente proporciona mas
informacion que el muestreo irrestricto aleatorio por unidad de costo” (Mendenhall
et al., 1992, p.169).

Segun estos autores el investigador debe establecer un limite para el
error de estimacion (B), conocer la varianza muestral que provenga de estudios
similares anteriores, de una poblacion aleatoria, donde p=0 entonces se pueda

reemplazar o2 por s2Y contar con un namero total de unidades (N.

No?
"TWN-1)D + 02
(EC.
#6)
BZ
b=7
(EC.#7)
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Para seleccionar qué unidades experimentales conformaran la muestra es
necesario un punto de partida k considerando que k debe ser menor o igual que
N/n. Con k establecido se selecciona aleatoriamente un elemento de los primeros
k elementos en el marco y después cada k-ésimo elemento para formar una

muestra sistematica de 1 en k.
2.7. Prueba Post Hoc

Si el resultado del ANOVA fue el rechazo de hipétesis nula (igualdad de
medias), se hace necesario identificar qué media es la que causa diferencias y

para ello se aplica alguna de las pruebas llamadas Post-Hoc.

2.8. Prueba Bonferroni

Segun Luna (2004), “Cuando se quieran comparar dos poblaciones a

través de K caracteristicas medidas en una muestra de cada una de ellas, cada

comparacion individual ha de hacerse a un error de % si se desea obtener un error

global de a.” (p.272).
2.9. Verificar supuestos

Segun Pulido et al., (2018), “Los supuestos del modelo del analisis de
varianza deben verificarse antes de dar por validas las conclusiones de la etapa
de interpretacion” (p.182). Los supuestos que se verifican son normalidad,

homocedasticidad e independencia de los datos.

De acuerdo Pulido et al., (2018) es “comun utilizar la muestra de residuos

para comprobar los supuestos del modelo, ya que, si los supuestos se cumplen,
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los residuos o residuales se pueden ver como una muestra aleatoria de una

distribucion normal con media cero y varianza constante” (p.81).

2.9.1. Normalidad — Kolmogorov Smirnov

Se verificara si los datos tomados como muestra fueron generados por un

proceso normal, mediante las siguientes hipotesis:

Para probar normalidad se deben plantear las siguientes hipotesis:

Ho: datos con distribucién normal

Ha: datos con distribucién no normal

La hipotesis se prueba mediante el estadistico de prueba Kolmogorov-

Smirnov.

D = max |F,(x) — F,(x)|

(EC.#8)

Donde, F,(x) la funcién de distribucion muestral, F,(x), la funcion teorica

correspondiente a la poblacién normal.

2.9.2. Homocedasticidad — Levene

Las hipoétesis para evaluar igualdad de varianzas son:

Ho: 012=022%=...=0k?*=02

Ha: 0i%#0j para algun i#j
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La hipotesis se prueba mediante el estadistico de prueba de Levene.
Wy = |x;; — %]

(EC. #9)

Sea x;; el dato j correspondiente a la muestra i, y X, representa a la
mediana de la muestra i. A cada dato se le resta el valor de la mediana de su
muestra y a esa diferencia se aplica el valor absoluto. Con los valores de W;; se
realiza un analisis de varianza de un solo factor para comprobar hipotesis de

igualdad de varianzas.

Segun Montgomery et al., (2004), “evalua si la media de las desviaciones
de las observaciones es igual o no para todos los tratamientos. Cuando las
desviaciones medias son iguales, las varianzas de las observaciones de todos

los tratamientos seran iguales” (p.82).
2.9.3. Independencia — Durbin Watson
Segun Montemayor (2018) esta prueba permite probar autocorrelacién de
primer orden si los residuales del periodo ¢t (residuos anteriores) estan
correlacionados de forma positiva 0 negativa con &t1 (residuos posteriores).

Para evaluar independencia, se plantean las siguientes hipétesis:

Ho: Existe aleatoriedad entre los datos

Ha: No existe aleatoriedad entre los datos
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#10)

Al continuar con la definicion de Montemayor (2018), el estadistico de
Durbin-Watson “mide la asociacion entre € y entre €1 y toma valores de 0 a 4,
donde los valores cercanos a O indican la presencia de autocorrelacion positiva y

valores cercanos a 4 indican la presencia de autocorrelacion negativa” (p.78).

(e — ei—1)2
2
ey

(EC.#11)

Para conocer si los datos son independientes entre si, se decide mediante

la siguiente regla

Si d<d L, q, se rechaza Ho; d>d L, « no se rechaza Ho; d L, « <=d<=d v, q,

prueba inconclusa.

Para probar autocorrelacion negativa, la regla de decision es:

Si (4-d) < d L, o Se rechaza Ho, (4-d)>d u, o, N0 se rechaza Ho, d , o, <=(4-

d) <=d u, « prueba inconclusa.
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2.10. Transformaciones

En algunos casos préacticos los datos no siguen una distribuciéon normal,
por lo que, segun Pulido et al., (2018) la transformacion mas apropiada de la
respuesta para corregir o minimizar los problemas de falta de normalidad y de
varianza constante, depende del tipo de relacion que existe entre la media y la
varianza de Y. Esta relacion se puede visualizar en la grafica de residuos vs.

Predichos.

2.11. Vida util de anaquel

El concepto de vida util de anaquel segun Almachi (2009) “Es el tiempo
gue tiene un alimento antes de ser declarado no apto para consumo humano”
(p.31). Las principales evidencias de un producto no apto para el consumo son

los cambios fisicos y quimicos.
2.11.1. Cambios fisicos
Con base en el comentario de Bustamante (2015) “Si las fluctuaciones son
mayores y el alimento sufre un cambio de fase entonces hay cambios
indeseables mas notorios, por ejemplo, cambios causados en el descongelado y
congelado nuevamente del alimento” (p. 12).
2.11.2. Cambios quimicos
De acuerdo con Man y Jones (1997) la presencia de oxigeno en los

alrededores del alimento lleva a aumentar las velocidades de oxidaciéon. De forma

semejante, el agua juega un papel importante; la oxidacion de los lipidos ocurre
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mas rapido a actividad de agua muy bajas. Es importante tomar en cuenta la

temperatura del medio ambiente.

2.12. Empaque

Pérez (2012) define empaque como “La presentacion comercial del
producto, contribuye a la seguridad de éste durante el desplazamiento, y logra su

venta; le otorga una buena imagen y lo distingue de la competencia” (p.11).

Una de las principales funciones que debe cumplir un empaque es brindar
proteccioén al producto que contiene, tanto proteccion fisica como quimica. Para
los productos alimenticios, cuyo tiempo de vida util regularmente es corto, el
empaque juega un papel importante de acuerdo con el hermetismo que
proporcione, ya que proporciona una barrera entre el producto y el medio

ambiente que contiene factores que amenazan su estado y calidad.
2.12.1.  Vidrio
Dentro de las bondades de los envases de vidrio es la conservacién las
caracteristicas de lo que en su interior almacena, como ejemplo aromas, texturas,

aspecto, sin importar que se almacenen por tiempo prolongado.

Ademas, es impermeable a gases, liquidos, vapores y es facil de lavar e

inodoro, es decir, no transfiere sabores ni los modifica.
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2.12.2. Biodegradable

Segun Contreras et al., (2019) como respuesta a estas exigencias,
algunas empresas han modificado sus procesos haciéndolos mas amigables
al medio ambiente y aplicando el marketing verde en toda la cadena de valor.
Dentro de estos procesos el empaquetado o envasado es muy importante, ya
que ademas de cumplir la funcién de proteger al producto de cualquier dafio y

prolongar su vida util, no deber&a contaminar al medio ambiente.

De esta necesidad surgen los empaques biodegradables como una
respuesta a estas demandas del consumidor. Con un claro poder diferenciador
que es la proteccibn ambiental, los empaques biodegradables se estan

convirtiendo en una ventaja competitiva para algunas empresas.

2.13. Método de recoleccidn de datos

En este método, segun Quintana y Romani (2015) “Calculan el
porcentaje de agua por la pérdida en peso debida a su eliminacion por

calentamiento bajo condiciones normalizadas” (p.3).

El método de Karl Fischer, como lo explica Alkemi (2017) se basa en un
reactivo que consigue una reaccién quimica que involucra al agua. Se utiliza

en alimentos con bajo contenido en humedad.

El método de secado en termobalanza, como lo define Microlab
Industrial (2017) es colocar una porcién de muestra en la termobalanza, se
pesa, se expone a una temperatura y se deja durante un periodo de tiempo,
hasta que finaliza el secado y arroja el resultado de la humedad en valores

porcentuales.
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Figura 5. Termobalanza para el método de secado

Fuente: Microlab Industrial (2018). Método de la termobalanza.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos, se presentan los resultados
obtenidos.

Objetivo 1: determinar el tamafio de muestra 6ptimo de la cantidad de empaques

de galletas a utilizar en el experimento por medio de las técnicas de muestreo.

3.1. Tamano de la muestra

Para calcular el tamafio de la muestra, se definieron los valores de los
componentes del codigo pwr.anova.test(k = numero de grupos, f = tamafo del
efecto, sig.level = nivel de significancia, power = potencia deseada de la prueba)
en RStudio, como k= 3, f=0.4, alfa= 0.05 y potencia= 0.90.

El grado de significancia y la potencia usualmente son establecidos de
acuerdo con el criterio de experimentador y son independientes de los datos.

Caso contrario a la determinacion del tamafio del efecto, el cual si depende
de datos generados en alguna prueba piloto o estudios anteriores similares. El
calculo del tamafo del efecto se realizO tomando como referencia valores
convencionales descritos como tamafio grande, mediano y pequefio con valores

de 0.8, 0.4 y 0.1 respectivamente.

Al sustituir los valores en el codigo de la figura 6, y al conocer la
procedencia de los componentes k, f, alfa y potencia, se procedi6é a calcular el
tamafo de la muestra mediante el siguiente script utilizando RStudio.
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Figura 6. Determinacion del tamafio de la muestra en RStudio

i:uwr".ahn:wa.tEStE:k:S, f= 0.4, sig. level = 0.05, power =0.90)
Fuente: elaboracion propia, usando RStudio.

Con lo que se obtiene un tamafio de muestra para cada grupo o nivel n=

27 cajas de galletas de mantequilla para este caso.

Adicional, se consideraron otros criterios importantes como los recursos
disponibles, por lo que se tomd un tamafio de muestra por grupo de n=25 cajas

de galletas de mantequilla.

3.2. Muestreo sistematico

Al conocer el tamafio de la muestra n, se selecciono, mediante el muestreo
sistematico, las unidades experimentales que conformaron las 25 muestras de
cada grupo o nivel. Para esto, se tomé como poblacion de estudio un lote de
producciéon (N= 250), en donde las unidades experimentales fueron empaques
de galletas de mantequilla que debieron cumplir ciertos criterios de seleccién para
ser tomadas en cuenta dentro de la muestra que se seleccioné de forma

aleatorizada.

Dentro de los criterios de seleccion se tienen que las unidades
experimentales son empaques de galletas de mantequilla, laminadas a 2.5 mm,
con peso unitario de 15 gramos, troqueladas con cortador circular de 6

centimetros, horneadas a 175 °C por 15 minutos.
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Para conocer k, se procede a obtener la relacion de N/n, se sustituye,
250/75, y se obtiene como resultado k=3. Es decir, se seleccionard una muestra

sistemaética de 1 en 3.

Objetivo 2: determinar si existe diferencia significativa en el tipo de empaque
utilizado para justificar a nivel industrial la introduccion de un empaque amigable
con el medio ambiente, por medio del andlisis de varianza de un solo factor y

pruebas post-hoc.
3.3. Analisis ANOVA

Con los resultados de humedad recolectados al dia 30, se procede con el
arreglo de los datos para en andlisis ANOVA en Infostat, del cual se obtienen la
siguiente tabla.

3.3.1. Planteamiento de hipétesis

Ho= No existe diferencia significativa en el valor medio de la humedad en

las galletas.
Ha= Al menos una media de los valores de humedad es diferente.

a=0.05

Regla de decision: Si P_valor > a, se acepta Ho
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Tabla VI. Tabla ANOVA

Error
Total

20.44 12 0.28
20.25 74

F.V. SC al CM F P_valor
Modelo 7.81 2 3.90 13.75 <0.0001
Tipo de empaque 7.81 2 3.90 13.75 <0.0001

De los resultados obtenidos de analisis ANOVA que se muestran en la

tabla V se aplica la regla de decision y 0.0001 < 0.05, por lo que se rechaza Ho,

Fuente: elaboracion propia.

y si existe diferencia en los valores de humedad en al menos una media.

Objetivo 3: verificar el
homocedasticidad e independencia, ademas de la ausencia de observaciones
atipicas o aberrantes, para comprobar la validez de los resultados del analisis de

la varianza mediante pruebas formales de Kolmogo6rov-Smirnov, Levene y

Durbin-Watson.

3.4. Normalidad

Se plantean las hipoétesis para validar normalidad.

Ho: Los residuos de los datos siguen una distribucién normal

cumplimiento de los supuestos de normalidad,

Ha: Los residuos de los datos no siguen una distribucion normal.

a: 0.05

Regla de decision: Si P-valor>a, se acepta Ho.
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Tabla VIl.  Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Variable n P_valor
RDUO Humedad 75 0.008066

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el valor del estadistico de prueba es 0.008066 < 0.05 se

rechaza Ho, y los datos no se distribuyen normalmente.

Figura 7. QQ-Plot para prueba de normalidad de los residuos

Cuantiles observados(RDUO HUMEDAD)

QQ-plot
n= 75 r= 0.985 (RDUO HUMEDAD)

T 1

-1.26 063 u.bu 0.63 126
Cuantiles de una Normal(-1.3175E-016,0.27626)

Fuente: elaboracion propia.
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Los residuos no se ajustan a la curva de forma lineal, y de acuerdo con el
resultado de la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov, los valores no se

distribuyen de forma normal.

3.5. Homocedasticidad

Ho: Los residuos absolutos tienen varianzas iguales
Ha: Los residuos absolutos no tienen varianzas iguales
a: 0.05

Regla de decision: Si P-valor>a, se acepta Ho

Tabla VIlIl. Pruebade Levene de los residuos
Df Fvalue P_valor
Grupo 2 0.8268 0.4415
72

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de Levene muestran un valor del estadistico
de prueba de 0.4415>0.05, con lo cual se acepta Ho, y los residuos absolutos

tienen varianzas iguales.
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Figura 8. Homocedasticidad
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Fuente: elaboracion propia.

De la gréfica de los residuos frente a los valores estimados se observa que
los residuos se mueven de forma constante y estable. Se puede concluir con
base a la prueba gréfica y la prueba formal de Leve que si existe igualdad en las

varianzas.

3.6. Transformaciones

Debido a que se viola el supuesto de normalidad del ANOVA, se realizaron

cuatro transformaciones hasta lograr cumplir los supuestos.
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Tabla IX. Prueba de Kolmogorov-Smirnov de los residuos

transformados
Kolmogorov-Smirnov
P_valor Regla de decision
RDUO Log10 0.0020 Rechaza Ho
RDUO Raiz Cuadrada 0.0070 Rechaza Ho
RDUO Potencia™2 0.2000 Acepta Ho
RDUO Inversa 0.0000 Rechaza Ho

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov de los residuos
transformados, la Potencia al cuadrado es la Unica transformacion cuyos residuos
se distribuyen de manera normal y cumplen el supuesto de normalidad del
ANOVA.

Tabla X. Prueba de Levene de los residuos absolutos transformados
Df Fvalue P_valor
Grupo 2 6.5987 0.002337
72

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de Levene de los residuos transformados
muestran un valor del estadistico de prueba de 0.002337<0.05, con lo cual se
rechaza Ho, y los residuos absolutos no tienen varianzas iguales, lo que incumple

con el supuesto de homocedasticidad.
Se realiz6 el analisis de la varianza con Kruskal Wallis, ya que ninguna

transformacion logré cumplir los supuestos de normalidad y homocedasticidad,

por lo que se resolvié con métodos no paramétricos.
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Tabla XI. Prueba Kruskal-Wallis
H de Kruskal-Wallis gl P_valor

19.114 2 0.000

Fuente: elaboracion propia.

De los resultados obtenidos con la prueba Kruskal-Wallis, se aplica la regla
de decision y 0.000 < 0.05, por lo que se rechaza Ho, y si existe diferencia en los

valores de humedad en al menos una media.

Debido a que si existe diferencia entre los valores medios de humedad en
cada uno de los tres empaques, se hace necesario identificar cual de las tres
medias es la que genera esta diferencia considerada significativa, por lo que se

realiza la prueba Post Hoc con ajuste de Bonferroni.

Tabla Xll.  Prueba post hoc Bonferroni
Muestra P valor P_valor ajustado
Biodegradable-Vidrio 0.085 0.255
Biodegradable-Control 0.000 0.000
Vidrio-Control 0.009 0.027

Fuente: elaboracion propia.

La prueba post hoc Bonferroni muestra los resultados comparativos entre
los tres empaques, por parejas, y se observa que existen diferencias
significativas en los valores de humedad de los tratamientos biodegradable-

control y vidrio-control.
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Figura 9. Comparaciones entre parejas de empaque
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Fuente: elaboracion propia.

Objetivo General: Caracterizar el efecto que tiene sobre el tiempo de vida util de
galletas de mantequilla el variar el tipo de empaque, por medio del disefio

experimental para prolongar las condiciones aptas para el consumo.

Se desarrollé un modelo, para cada tratamiento, que explique el efecto
gue tienen los valores de humedad sobre el tiempo de vida util de las galletas.
Este modelo estima los dias aptos para el consumo en funcién de la humedad

gue adquiera el producto.
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Figura 10. Gréfica para valores de humedad empaque control
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Fuente: elaboracion propia.

De la grafica para valores de humedad en empaque control, se obtuvo
como resultado que los datos de humedad siguen una linea recta, por lo que se

trabajo la estimacion del tiempo de vida con un modelo de regresién lineal
despejando la variable dias.

Tabla XIll.  Valores para el modelo lineal de empaque control
Valores Coeficientes
Intercepcion -7.035596174
Humedad 1269.331577

Fuente: elaboracion propia.
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De la tabla de valores para el modelo lineal de empaque control, se obtuvo

la ecuacion de regresion lineal que explica el comportamiento de dicho empaque
asi:
Xgigs = 1269.331577y — 7.035596

(EC.#12)

En donde y son los valores de humedad, y x los dias de vida atil. Con este
modelo se procedid a estimar los dias aptos para el consumo, dado un valor de
humedad critico, el cual se definié en el porcentaje maximo que conserva las

caracteristicas sensoriales del producto. Este valor es 1.8 % de humedad.

Figura 11. Grafica para valores de humedad empaque de vidrio
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Fuente: elaboracion propia.
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De la gréafica para valores de humedad en empaque de vidrio, se obtuvo
como resultado que los datos de humedad siguen una linea recta, por lo que se

trabajo la estimacion del tiempo de vida con un modelo de regresion lineal.

Tabla XIV. Valores para el modelo lineal de empaque de vidrio

Valores Coeficientes
Intercepcion -9.273853496
Humedad 1932.631648

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla de valores para el modelo lineal de empaque de vidrio, se
obtuvo la ecuacion de regresion lineal que explica el comportamiento de dicho
empaque asi:

Xgigs = 1932.631648y — 9.273853496

(EC.#13)
En donde y son los valores de humedad, y x los dias de vida atil. Con este
modelo se procedié a estimar los dias aptos para el consumo, dado un valor de

humedad critico, el cual se definié en el porcentaje maximo que conserva las

caracteristicas sensoriales del producto. Este valor es 1.8 % de humedad.
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Figura 12. Gréafica modelo lineal de empaque biodegradable
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Fuente: elaboracion propia.

De la gréfica para valores de humedad en empaque biodegradable, se

obtuvo como resultado que los datos de humedad siguen una linea recta, por lo

gue se trabajo la estimacion del tiempo de vida con un modelo de regresion lineal.

Tabla XV. Valores para el modelo lineal de empaque biodegradable
Valores Coeficientes
Intercepcion -8.97821759
Humedad 1598.547839

Fuente: elaboracion propia.
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De la tabla de valores para el modelo lineal de empaque biodegradable,
se obtuvo la ecuacién de regresion lineal que explica el comportamiento de dicho

empaque asi:

Xgiqs = 1598.547839y — 8.97821759
(EC. #14)

En donde y son los valores de humedad, y x los dias de vida atil. Con este
modelo se procedio a estimar los dias aptos para el consumo, dado un valor de
humedad critico, el cual se definié en el porcentaje maximo que conserva las

caracteristicas sensoriales del producto. Este valor es 1.8 % de humedad.

Figura 13. Grafico estimacion dias de vida util por empaque

3.00%

2.50%

2.00%

—&— H CONTROL

1.50%
HVIDRIO

HUMEDAD

H BIODEGRADABLE

-—-#-- HUMEDAD CRITICA
1.00%

0.50%

0.00%
0 5 10 15 20 25 30 35
DIAS

Fuente: elaboracion propia.
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Del grafico estimacion dias de vida util por empaque, se obtuvo como
resultado que el empaque que produce mejores efectos en el tiempo apto para
el consumo es el biodegradable, que ofrece entre 30 y 31 dias, también cumple
con las condiciones Optimas de calidad y respetando el limite de humedad
maximo de 1.8 %. Como segunda alternativa, se observo que el empaque de
vidrio ofrece entre 15 y 17 dias, y finalmente, el empaque de menor efecto,

ofreciendo entre 10 y 12 dias, fue el empaque control.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

. Analisis interno del estudio

El tamafio de la muestra puede estar limitado por la disponibilidad de
recursos con los que el investigador cuente. El tamafio de la muestra obtenido
por cada grupo, en esta investigacion se ajusto a los recursos disponibles y la
muestra fue analizada en su totalidad, dando certeza de que los resultados

obtenidos son representativos a la poblacion total del lote de galletas.

Para la recoleccion de datos, se pretendia medir la humedad de las
galletas diariamente, pero, la disponibilidad del equipo de medicion se redujo
debido a la introduccion de nuevos desarrollos que tienen como parametro critico
los valores de humedad. Por lo que se plante6 un cronograma de mediciones
periddicas, iniciando el dia 0 y finalizando el dia 30.

Esto redujo la cantidad de datos para el planteamiento de las regresiones
lineales, sin embargo, estas regresiones pueden trabajarse con mas de 2 valores.
Para este estudio se recolectaron 5 valores de humedad, que representaban los

cambios del producto durante 30 dias.

La vida util de los productos alimenticios esta sujeta a varios factores
controlables y no controlables, sin embargo, para esta investigacion se tomo
como unico factor de interés el empaque, el cual se prob6 en tres niveles, siendo

éstos empaque de plastico, vidrio y biodegradable.
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Con los resultados del analisis ANOVA, se pudo comprobar que, con el
estudio de un solo factor se generaron cambios significativos en los valores
medios de humedad. Estos resultados generaron informacién contundente en
cuanto a la seleccion del mejor empaque para prolongar las caracteristicas de

calidad de las galletas.

Para la validacién del supuesto de normalidad de los residuos generados
por el ANOVA, se realizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov lo que dio como
resultado la violacion de este supuesto, por lo que el ANOVA no es considerado
valido. Con la finalidad cumplir el supuesto de normalidad, se realizaron cuatro
transformaciones de los datos de humedad, raiz cuadrara, Logaritmo 10,

Potencia al cuadrado e Inversa.

Con cada transformacion se realiz6 un ANOVA, y se evaluaron los
residuos en busqueda de normalidad, dando como resultado que la
transformacion de Potencia al cuadrado cumplié con el supuesto.

Posteriormente se procedié a validar homocedasticidad de los residuos
absolutos transformados mediante la prueba de Levene, con la cual quedd
rechazada la hipotesis nula, y se incumple con el supuesto de homocedasticidad.

Los resultados generados con las transformaciones indicaron que el
ANOVA no es valido para el experimento, por lo que se realizo el anélisis de
varianza no paramétrico con la prueba de Kruskal-Wallis.

° Analisis externo del estudio

Para disefiar un experimento, Tanco (2008) explica las actividades basicas
iniciando por la formacion de grupo de trabajo, lluvia de ideas para luego
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sintetizarlas en n factores. Para esta investigacion, se realiz6 un Diagrama de
Ishikawa en el cual se refleja el problema principal, asi como sus posibles causas
y efectos, de los cuales se seleccioné el que se consideré de mayor impacto en
el tiempo de vida util de las galletas.

Segun el estudio de Gewerc y Mufioz (2006), para realizar un estudio de
tiempo de vida atil en el &rea de alimentos, es importante tomar en cuenta la
férmula del producto, el envase y dimensiones. Estas consideraciones fueron
tomadas en cuenta para la seleccion de los factores de interés en el presente
estudio, hasta identificar el de mayor impacto y aplicarle las pruebas estadisticas

necesarias.

Con base al trabajo de investigacion de Fernandez et al., (2001) en el que
describe las caracteristicas del muestreo sistematico, como la extensa
aplicabilidad que posee a nivel industrial, asi como la facilidad de comprensién y
ejecucion, se toma como la mejor propuesta para la seleccion de las unidades
experimentales que conformaran el tamafio de muestra del presente estudio de

investigacion.

En otros estudios, como confirma Labuza, (1999), las pruebas de vida util
de los productos alimenticios se realizan de forma empirica, es decir, sin

consideraciones experimentales.

En el presente trabajo de investigacion, se lleva paso a paso, desde el
disefio del experimento, hasta el andlisis ANOVA que compara los valores
medios de humedad, lo que permite que cumpla con los principios del disefio

experimental y tratamiento estadistico formal.
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Para la validacion de supuestos Pulido (2008) explica que para la validez
del experimento debe cumplirse con el supuesto de normalidad,
homocedasticidad e independencia, esto supone que los residuos se distribuyen

normales, independientes y con varianza constante.

La violacibn grave de cualquiera de estos supuestos conduce a
conclusiones erréneas. El cumplimiento de estos supuestos, reflejan que se
realiz6 una correcta planeacion del experimento y que los errores no provienen

del investigador.

En la basqueda de cumplir con la validacion externa del experimento, las
pruebas se realizaron con equipos, utensilios, procesos, lotes y participantes que
se desempefian diariamente en la planta de produccion, para que el experimento
facilmente pueda ser replicado en otros productos sin importar si son

exclusivamente de galleteria.
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CONCLUSIONES

Se determiné el tamafio de la muestra representativo y adecuado a los
recursos disponibles es n=25 empaques de galletas, a las cuales se les
asigné uno de los tres tratamientos de forma aleatoria, y fueron
seleccionadas mediante un muestreo sisteméatico cada k=3, de un lote de

produccién de 250 galletas.

Se establecid6 que existe diferencia significativa entre cada tipo de
empaque con un nivel de significancia del 95%, siendo el mejor el
empaque el biodegradable ya que los valores de humedad registrados

fueron los menores

Se verificd el cumplimiento de los supuestos del modelo, los datos no
siguen una distribucién normal, no presentan varianzas iguales y si fueron

tomados de forma aleatoria.

Se caracterizé, por medio del disefio experimental, que el empaque que
conserva las caracteristicas de calidad de las galletas es de material
biodegradable debido a que presento los valores medios de humedad mas

bajos después de permanecer almacenadas por 30 dias.
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RECOMENDACIONES

Utilizar un nimero mayor de unidades experimentales para prolongar los
dias de evaluacién de humedad en las galletas y conocer mas alla el

comportamiento de vida util de las galletas.

Evaluar la posibilidad de agregar la temperatura como factor de bloque y
desarrollar el experimento bajo un disefio en cuadro latino para dos

factores de bloque.

Verificar los supuestos con el uso de la variedad de pruebas que existen
para probar normalidad, homocedasticidad e independencia con el fin de
realizar comparaciones que aporten mas informacion sobre la potencia de

estas pruebas.
Utilizar el empaque fabricado con material biodegradable para un proceso

integral y cumplir con el compromiso ambiental ademas de optimizar las

caracteristicas de vida util de las galletas.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de coherencia

TITULO: DISENO EXPERIMENTAL APLICADO A LA ESTIMACION DEL TIEMPO
DE VIDA EN ANAQUEL DE GALLETAS DE MANTEQUILLA MEDIANTE CAMBIOS

DE EMPAQUE
PROBLEMA OBJETIVOS PREGUNTAS DE
INVESTIGACION
PROBLEMA PRINCIPAL GENERAL PREGUNTA CENTRAL

Corto tiempo de vida dutil en

Caracterizar el efecto
gue tiene sobre el
tiempo de vida util de
galletas de mantequilla
el variar el tipo de
empagque, por medio del
disefio experimental
para prolongar las
condiciones aptas para
el consumo

¢,Cudl es el efecto del tipo
de empaque sobre el
tiempo de vida util de las
galletas de mantequilla
que permita prolongar las
condiciones aptas para el
consumo?

anaquel de galletas
mantequilla
PROBLEMAS

SECUNDARIOS

ESPECIFICO

PREGUNTAS
ESPECIFICAS

Cantidad de
experimentales para
experimento

unidades

Determinar el tamafio
muestra oOptimo de la
cantidad de empaques
de galletas a utilizar en
el experimento por
medio de las técnicas
de muestreo.

¢, Qué tamafo de muestra
se requiere para obtener
un estimador poblacional
de la vida util en anaquel
de las galletas?

Tipo de empaque

Determinar si existe
diferencia significativa
en el tipo de empaque
utilizado para justificar a
nivel industrial la
introduccion de un
empague amigable con
el ambiente, por medio
del andlisis de varianza
de un solo factor y
pruebas post hoc

¢ Cudl es la diferencia en
el tiempo de vida util de
las galletas de
mantequilla en relacion
con el tipo de empaque
utilizado?

53



Continuacion apéndice 1.

Validez del experimento

Verificar el
cumplimiento de los
supuestos de
normalidad,

homocedasticidad e
independencia, ademas
de la ausencia de
observaciones atipicas
o aberrantes, para
comprobar la validez de
los resultados  del
analisis de la varianza
mediante pruebas
formales de Shapiro
Wilks, Levene y Durbin-
Watson

¢, Como demostrar validez
del ANOVA?

RESULTADOS

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

Obteniendo un tamafio de
muestra para cada grupo o0
nivel n= 27 cajas de galletas de
mantequilla para este caso

Se determiné el tamafio
de la muestra
representativo y
adecuado a los
recursos disponibles es
n=25 empaques de
galletas, a las cuales se
les asigndé uno de los
tres tratamientos de
forma aleatoria, y fueron
seleccionadas mediante
un muestreo
sistematico cada k=3,
de un lote de produccion
de 250 galletas

Se sugiere utilizar un
namero mayor de
unidades experimentales
para prolongar los dias de
evaluacion de humedad
en las galletas y conocer
mas alla el
comportamiento de vida
util de las galletas

De los resultados obtenidos de
andlisis ANOVA que se
muestran en la tabla V se
aplica la regla de decision y
0.0001 < 0.05, por lo que se
rechaza Ho, y si existe
diferencia en los valores de
humedad en al menos una
media.

Se determiné que existe
diferencia significativa
entre cada tipo de
empague con un nivel
de significancia del
95%, siendo el mejor el
empaque el
biodegradable ya que
los valores de humedad
registrados fueron los
menores

1. Se sugiere
evaluar la posibilidad de
agregar la temperatura
como factor de bloque y
desarrollar el experimento
bajo un disefio en cuadro
latino para dos factores de
bloque.
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Continuacién apéndice 1.

De acuerdo con Shapiro, los

Se verificd el

Se sugiere verificar los

datos son normales. De cumplimiento de los supuestos utilizando la
acuerdo con Levene, hay supuestos del modelo, variedad de pruebas que
homocedasticidad y segun los datos siguen una existen para  probar
Durwin los datos son distribucién normal, normalidad,
independientes. presentan varianzas homocedasticidad e
iguales y fueron independencia con el fin
tomados de forma de realizar
aleatoria comparaciones que
aporten mas informacion
sobre la potencia de estas
pruebas.
Con los datos de humedad Se caracterizd, por Se sugiere utilizar el
obtenidos de cada empaque, medio  del disefio empaque fabricado con
se establece como mejor experimental, que el material biodegradable
alternativa el empaque de empaque gue conserva para un proceso integraly
material biodegradable. las caracteristicas de cumplir con el
calidad de las galletas compromiso  ambiental
es de material ademas de optimizar las
biodegradable debido a caracteristicas de vida util
que presento los de las galletas
valores medios de

humedad maéas bajos
después de permanecer
almacenadas por 30
dias

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama Ishikawa
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Fuente: elaboracion propia.
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