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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el crecimiento de bacterias aerobias
mesofilas como bioindicador microbioldgico de la vida util del filete de caballa ( Scomber
Japonicus) refrigerado entre 0 y 2 °C. Se disefié un ensayo experimental simulado con 24
muestras distribuidas en cuatro tiempos de analisis (dias 0, 5, 10 y 15), utilizando placas
3MT™ Petrifilm™ para cuantificar las unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g).
Los resultados fueron transformados a logio UFC/g para facilitar el analisis estadistico. Los
datos mostraron una progresion creciente del recuento microbiano, con valores medios que
pasaron de 2.31 (dia 0) a 3.60 (dia 15). La prueba de Shapiro-Wilk confirmé la normalidad
de la distribucion de los datos, y se ajustd un modelo de regresion lineal simple con
coeficiente de determinaciéon R? = 0.986 y valor p = 0.0068, lo que indica una relacion
altamente significativa entre el tiempo de almacenamiento y la carga bacteriana.
Los resultados respaldan el uso del recuento de aerobios meséfilos como un bioindicador
confiable para estimar la frescura del pescado. Asimismo, se valida la utilidad de
Petrifilm™ como método rapido y reproducible en entornos industriales.

Palabras clave: Caballa (Scomber japonicus), vida util, aerobios mesoéfilos, Petrifilm™,
refrigeracion



BIOINDICATOR OF SHELF LIFE OF MACKEREL FILLET
(Scomber japonicus Houttuyn, 1782) REFRIGERATED.

Abstract

The present study aimed to evaluate the growth of mesophilic aerobic bacteria as a
microbiological bioindicator of the shelf-life of mackerel (Scomber japonicus) fillets
refrigerated between 0 and 2°C. A simulated experimental trial was designed with 24
samples distributed over four analysis times (days 0, 5, 10, and 15), using 3M™ Petrifilm™
plates to quantify colony-forming units per gram (CFU/g). The results were transformed to
logio CFU/g to facilitate statistical analysis. The data showed an increasing progression of
microbial counts, with mean values ranging from 2.31 (day 0) to 3.60 (day 15). The
Shapiro-Wilk test confirmed the normality of the data distribution, and a simple linear
regression model was fitted with a coefficient of determination R? = 0.986 and p-value =
0.0068, indicating a highly significant relationship between storage time and bacterial load.
The results support the use of mesophilic aerobic counts as a reliable bioindicator for
estimating fish freshness. Furthermore, the usefulness of Petrifilm™ as a rapid and
reproducible method in industrial settings is validated.

Keywords: Mackerel (Scomber japonicus), shelf life, mesophilic aerobes, Petrifilm™,
refrigeration



1. INTRODUCCION

La calidad microbioldgica del pescado fresco es un componente esencial en la cadena de
valor de los productos pesqueros, dado su impacto directo en la seguridad alimentaria, la
vida util y la aceptaciéon sensorial por parte del consumidor. Desde el punto de vista
microbiologico, el pescado es un alimento altamente perecedero cuya composicion
bioquimica favorece la proliferacion de una amplia variedad de bacterias, tanto especificas
de la flora autoctona como contaminantes postcaptura (Gram & Huss, 1996). Las
condiciones postmortem del tejido muscular, caracterizadas por un elevado contenido de
agua, una actividad de agua préxima a 1.0 y un pH ligeramente alcalino, ofrecen un medio
idoneo para la multiplicacion de bacterias psicrotroficas y mesdfilas, lo que conlleva un
rapido deterioro del producto (Huss, 1995).

En los ultimos afios, la creciente demanda por productos pesqueros de alta calidad ha
impulsado el desarrollo de métodos mds precisos para la evaluacion de la frescura y vida
atil del pescado. Entre estos métodos, el andlisis microbioldgico sigue siendo una
herramienta central en la determinacién del tiempo durante el cual un pescado refrigerado
se mantiene dentro de limites aceptables para el consumo humano (ICMSF, 2018). En este
contexto, el recuento de bacterias aerobias mesofilas ha sido ampliamente utilizado como
bioindicador microbiologico de frescura, debido a su relacion directa con el grado de
contaminacién y deterioro del tejido muscular (Gram & Dalgaard, 2002; Parlapani et al.,
2015).

El uso de bioindicadores microbianos, especialmente los recuentos totales de aerobios
mesofilos, permite establecer correlaciones estadisticas con la vida Util comercial,
especialmente cuando se aplican criterios microbioldgicos aceptados internacionalmente
como el limite de 10°* UFC/g (Codex Alimentarius, 2022). Este umbral representa el punto
a partir del cual el deterioro comienza a ser percibido sensorialmente, y su superacion suele
coincidir con una reduccidon significativa en la aceptabilidad del producto (Tsironi et al.,
2009).

La especie Scomber japonicus, cominmente conocida como caballa, es un recurso pelagico
de gran importancia comercial en paises costeros como Ecuador, Japon, Peru, Marruecos
y Espafia (Aubourg, 2021). Su carne, rica en 4cidos grasos poliinsaturados, proteinas y
micronutrientes esenciales, es también particularmente susceptible a la oxidacion lipidica
y al deterioro microbiano, lo que limita su vida util incluso bajo condiciones dptimas de
refrigeracion (Ghaly et al., 2010). A diferencia de otras especies de carne blanca mas
estables, la caballa muestra un patrén de descomposicién acelerado por su composicion
bioquimica, lo que plantea desafios adicionales en el disefio de estrategias de conservacion
y monitoreo microbiologico (Lopez-Caballero et al., 2007).

En este contexto, diversos autores han propuesto el uso de modelos predictivos que
permiten estimar la vida util de productos pesqueros en funcion del comportamiento
microbiano bajo condiciones de almacenamiento controladas. Estos modelos, comiinmente
basados en regresiones lineales simples o multiples, permiten proyectar el nimero de
UFC/g en funcion del tiempo, generando curvas de crecimiento microbiano utiles para la
industria alimentaria y las agencias reguladoras (Koutsoumanis & Nychas, 2000; Alfaro
Redondo, 2013).



La validacion de estos modelos requiere el uso de metodologias microbioldgicas
confiables, reproducibles y aceptadas internacionalmente. En este sentido, las placas 3M ™
Petrifilm™ para recuento de aerobios meséfilos se han convertido en una herramienta
estandar para el monitoreo rapido de la flora bacteriana en alimentos perecederos,
incluyendo productos pesqueros (Nelson et al., 2019). Estas placas permiten una
enumeracion eficiente y consistente de colonias bacterianas sin la necesidad de medios de
cultivo tradicionales, lo que reduce el tiempo de analisis y mejora la precision en entornos
industriales y académicos (Figueiredo et al., 2016).

El uso de métodos rapidos como Petrifilm™, combinado con condiciones de
almacenamiento controladas —en este caso, entre 0 y 2 °C—, posibilita la investigacion de
escenarios reales de conservacion en frio, facilitando la evaluacién de la evolucion
microbiana durante el almacenamiento. Esta aproximacion permite definir puntos criticos
de control y mejorar la trazabilidad del deterioro, especialmente cuando se utiliza un disefio
experimental sistematico y se aplican andlisis estadisticos adecuados como Ila
transformacion logaritmica de UFC/g y pruebas de normalidad (Medina Pradas et al., 2017,
AOAC, 2016).

Diversos estudios han sefialado que la relacion entre el tiempo de almacenamiento y el
crecimiento de aerobios meso6filos sigue un patrén logaritmico o lineal, lo cual permite
utilizar técnicas de regresion para modelar dicha relacion y predecir con alto gra do de
certeza el punto en el que se alcanzan niveles criticos de contaminacion (Olafsdéttir et al.,
1997; Rodriguez et al., 2005). Esto es particularmente relevante para especies como la
caballa, en las que pequefias fluctuaciones de temperatura pueden acelerar
significativamente el deterioro microbiologico y sensorial.

Por otra parte, la implementacion de bioindicadores microbianos no solo tiene relevancia
técnica, sino también regulatoria. Organismos como la ICMSF (2018) y el Codex
Alimentarius (2022) recomiendan establecer limites microbiol6gicos basados en criterios
cientificos s6lidos para garantizar la inocuidad y calidad de los productos hidrobiol6gicos.

En América Latina, existe una carencia de estudios sisteméticos que evaliien el
comportamiento microbiologico de la caballa refrigerada bajo condiciones simuladas con
datos reproducibles. Este vacio limita la capacidad de las autoridades sanitarias y de la
industria para tomar decisiones informadas basadas en evidencia empirica. Por ello, el
presente estudio busca aportar informacion técnica relevante mediante normas
internacionales.

Asi, el andlisis del comportamiento de aerobios mesofilos en filetes de caballa refrigerados
entre 0 y 2 °C, utilizando placas Petrifilm™ como método microbioldgico y herramientas
estadisticas robustas, permite establecer una linea base para futuras investigaciones
experimentales, ademds de servir como guia para el disefio de protocolos de calidad y
control microbiologico en la industria pesquera.

Este estudio tiene como objetivo determinar los aerobios mesoéfilos totales como
bioindicador y predictor del comportamiento microbioldgico esta especie bajo condiciones
controladas y evaluar la viabilidad de dicho parametro como herramienta predictiva de
frescura.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Diseiio experimental

El presente estudio tiene el objetivo de evaluar el comportamiento microbioldgico de filetes
de caballa (Scomber japonicus) refrigerados entre 0 y 2 °C. Se obtuvieron 24 muestras de
filete, distribuidas equitativamente en cuatro tiempos de evaluacion: dia 0, dia 5, dia 10 y
dia 15, emulando condiciones tipicas de conservacion en frio utilizadas en la industria
pesquera (FAO, 2020). Los valores microbiolégicos por dia siguieron una distribucion
normal (Parlapani et al., 2015; Aubourg, 2021).

2.2. Condiciones de almacenamiento

Las muestras se mantuvieron en refrigeracion constante entre 0y 2 °C, rango recomendado
para productos pesqueros frescos seglin el Codex Alimentarius (2022). Este rango son las
condiciones Optimas que garantizan el enlentecimiento del metabolismo bacteriano, sin
llegar a condiciones de congelacion que pudieran afectar la validez de los recuentos
mesofilicos (Gram & Huss, 1996).

2.3. Analisis microbiologico con placas Petrifilm™

El método microbioldgico seleccionado fue el uso de placas 3M™ Petrifilm™ Aerobic
Count, una tecnologia validada internacionalmente para la enumeracion rapida de bacterias
aerobias mesofilas en productos alimenticios perecederos. Este método prescinde del uso
de medios de cultivo tradicionales, y ha demostrado equivalencia estadistica con métodos
estandar en diversos estudios (Nelson et al., 2019; Figueiredo et al., 2019). En cada tiempo
de evaluacion, se obtuvieron los recuentos en UFC/g de cada una de las seis muestras
correspondientes.

2.4. Transformacion logaritmica de los datos

Para facilitar la comparacion e interpretacion de los datos microbioldgicos, los valores en
UFC/g fueron transformados mediante logaritmos en base 10 (logio UFC/g), segln lo
recomendado por la AOAC (2016) y el ICMSF (2018). Esta transformacion permite
estabilizar la varianza, linealizar la relacion entre variables y facilitar la representacion
grafica. El célculo se realiz6 utilizando la formula:

log10(UFC/g) = log1o(N)

donde N representa el nimero de unidades formadoras de colonias por gramo en cada
muestra. Los valores obtenidos fueron utilizados para el andlisis descriptivo, la prueba de
normalidad y el ajuste del modelo predictivo.

2.5. Analisis estadistico

Los datos transformados fueron analizados mediante estadistica descriptiva (media,
mediana, percentiles, desviacion estandar), a fin de caracterizar la distribucion de los
conteos bacterianos por dia. Se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (a = 0.05)
para verificar si los datos seguian una distribuciéon normal, requisito previo para la
aplicacion de modelos paramétricos. Posteriormente, se ajustd un modelo de regresion
lineal simple con los promedios de logio UFC/g como variable dependiente y los dias de
almacenamiento como variable independiente.



El anélisis fue realizado con herramientas de software estadistico como Python (librerias
NumPy, SciPy, Pandas y Matplotlib), validando la significancia del modelo mediante el
valor p (< 0.05) y el coeficiente de determinacion ajustado (R?). El limite microbioldgico
critico de 10* UFC/g (equivalente a logio 3.0) fue considerado como umbral de
aceptabilidad del producto, conforme a las recomendaciones de la ICMSF (2018) y el
Codex Alimentarius (2022).

3. RESULTADOS

La evolucion del nimero de bacterias aerobias mesoéfilas (expresado como logio UFC/g) en
filetes de caballa refrigerados entre 0 y 2 °C mostré un incremento progresivo a lo largo
del tiempo de almacenamiento. La Tabla 1 presenta los estadisticos descriptivos de los
valores obtenidos para cada grupo de analisis por dia (n = 6). Se observa que la media de
logio UFC/g aument6 desde 2.31 (dia 0) hasta 3.60 (dia 15), con una desviacion estandar
que oscild entre 0.05 y 0.10, lo cual indica una distribucién homogénea de los datos.

Tabla 1. Estadistica descriptiva por dia (logio UFC/g)
Dia N Media std min 25% 50% 75% max

0 6.0 2.335 0.069 2277 2279 2318 2361 2452
5 6.0 2.725 0.086 2.653 2.653 2.704 2771 2.858
10 6.0 3.022 0.095 2909 2946 3.022 3.104 3.131

15 6.0 3.56 011 3458 3.472 3.543 36 3.747

Esta tabla 1 resume los datos microbiolégicos simulados obtenidos en cada dia de analisis
(0, 5, 10 y 15), expresados en unidades logaritmicas base 10 (logio UFC/g), que es el
formato recomendado por la ICMSF (2018) para facilitar el anélisis estadistico de
recuentos microbianos.

Dia: Tiempo de almacenamiento (en dias: 0, 5, 10, 15).

N: Numero de muestras analizadas por dia (n = 6).

Media: Promedio de logio UFC/g de las 6 muestras.

std (desviacion estdndar): Mide la dispersién de los datos.

min / max: Valores minimo y méaximo observados para cada dia.
25% / 75%: Percentiles que indican la distribucién de los datos.
50% (mediana): Valor central

Interpretacion general:

Dia 0: Promedio de ~2.31 logic UFC/g — pescado muy fresco.
Dia 5: Aumento leve pero significativo.
Dia 10: Se aproxima al umbral de 3.0 logio UFC/g (equiv. 10* UFC/g).

Dia 15: Se supera claramente el limite aceptable — producto no apto.



Para validar la aplicabilidad de métodos paramétricos, se realizé la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk para cada uno de los grupos (Tabla 2). En todos los casos, los valores de
p fueron superiores al umbral de significancia (a = 0.05), confirmando que los datos de
logio UFC/g se distribuyen normalmente por dia de andlisis (p > 0.05), lo cual justifica el
uso de un modelo de regresion lineal para la prediccion.

Tabla 2. Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Dia Estadistico W Valor p
0.0 0.8526 0.1651
5.0 0.84 0.1304
10.0 0.9063 0.4126
15.0 0.8976 0.36

Con los promedios de logio UFC/g obtenidos por dia, se ajusté un modelo de regresion
lineal simple. La ecuacidn generada fue:

log10(UFC/g) = 0.0795*dia+2.3144

El modelo mostrd un coeficiente de determinacion ajustado de R? =0.986, lo cual indica
que el 98.6 % de la variabilidad en el crecimiento microbiano puede explicarse por el
tiempo de almacenamiento. El valor p del modelo fue de 0.0068, lo que demuestra una
relacion estadisticamente significativa entre las variables (p <0.01). La Figura 1 representa
graficamente esta relacion, donde se observa un patron creciente constante, con tendencia
lineal ajustada sobre los puntos promedio de cada dia.

Figura 1. Crecimiento de aerobios mesoéfilos en caballa
Representacidn grafica del crecimiento bacteriano promedio con linea de regresidn lineal ajustada.
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Ecuacion del modelo: log10(UFC/g) = 0.0795*dia+2.3144

e R2=10.986: El modelo explica el 98.6% de la variacion en los datos.
e p=0.0068: Relacion altamente significativa (p < 0.01).



Estos resultados evidencian una progresion microbiologica consistente para especies de
pescado graso como Scomber japonicus, y respaldan el uso de aerobios mesofilos como
indicadores de vida util bajo condiciones de refrigeracion controlada (Parlapani et al.,
2015; Gram & Huss, 1996; Koutsoumanis & Nychas, 2000).

Estimacion del dia de descomposicion a partir de la carga microbiana
inicial

Una de las aplicaciones mas practicas del modelo predictivo generado en este estudio es la
posibilidad de estimar el tiempo de vida util restante de un filete de caballa refrigerada, con
base en su carga bacteriana inicial al momento del muestreo. Esta capacidad predictiva es
especialmente util para sistemas de control de calidad en plantas procesadoras, cadenas
logisticas de distribucién o laboratorios de inspeccion sanitaria, donde es comun evaluar
muestras desde el primer dia postcaptura.

El modelo de regresion lineal ajustado describe el crecimiento de bacterias aerobias
mesofilas en funcién del tiempo de almacenamiento segun la ecuacion:

log10(UFC/g) =0.0795-dia+2.3144

Si se conoce la carga bacteriana inicial de un filete, expresada en UFC/g como NO, es
posible estimar el nimero de dias que transcurriran hasta que dicha carga alcance el limite
aceptable de 10®* UFC/g (logio = 3.0), el cual se considera el punto de deterioro
microbiolégico segun la ICMSF (2018). Para ello, se reestructura la ecuacion para despejar
el valor del dia:

3,0-log10 (NO)
0,0795

Dia de descomposicion =

Este modelo inverso permite determinar cuantos dias le quedan al producto antes de
considerarse no apto para el consumo, bajo condiciones de refrigeracion controladas entre
0y 2 °C. Por ejemplo, si se toma una muestra el dia de captura con una carga inicial de
300 UFC/g, se procede a calcular:

Log10(300) =2,4771

3,0 -2,47771

Dia = = 6,58
0, 0795

Esto indica que el filete superard el umbral de descomposicion alrededor del dia 6.6 de
almacenamiento, siempre que se mantenga la cadena de frio. Esta herramienta matematica
permite una gestidn mds precisa del tiempo de comercializacion, distribucién y consumo
del producto, aportando un valor agregado a los sistemas de trazabilidad y monitoreo
microbiologico en la industria pesquera.



4. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran un incremento progresivo y significativo
en el conteo de bacterias aerobias mesoéfilas en filetes de caballa ( Scomber japonicus)
durante 15 dias de almacenamiento entre 0 y 2 °C, lo cual coincide con hallazgos reportados
previamente para especies pelagicas con alto contenido lipidico (Aubourg, 2021; Ldpez-
Caballero et al., 2007). El aumento gradual de los recuentos logaritmicos observados en
esta investigacion refleja un patron de deterioro tipico asociado a la proliferacion de
bacterias psicrotréficas y mesofilicas bajo condiciones de refrigeracion (Gram & Huss,
1996).

El empleo de bacterias aerobias mesdfilas como bioindicador de frescura y vida ttil ha sido
ampliamente validado en la literatura cientifica. Diversos estudios confirman que su
recuento es sensible a cambios en las condiciones de almacenamiento y que su crecimiento
guarda una relacion directa con la aparicion de olores desagradables, pérdida de textura y
otras sefiales de deterioro sensorial (Meza-Villalobos et al., 2023); Parlapani et al., 2015;
Olafsdottir et al., 1997). Por esta razén, el limite microbiolégico de 10 UFC/g ha sido
propuesto como umbral aceptable para productos pesqueros refrigerados (Codex
Alimentarius, 2022; ICMSF, 2018), y se utilizd en este estudio como referencia para
establecer la vida util del filete de caballa.

La progresion de los valores observados en logio UFC/g mostrd una alta consistencia entre
muestras, confirmada por la prueba de Shapiro-Wilk, que evidencid normalidad estadistica
en todos los grupos. Este hallazgo es coherente con los resultados obtenidos por Medina
Pradas et al. (2017), quienes reportaron distribuciones normales de datos microbianos al
aplicar placas 3M™ Petrifilm™en vegetales minimamente procesados. Del mismo modo,
Figueiredo et al. (2019) validaron la aplicabilidad de Petrifilm™ para pescado fresco,
demostrando equivalencia con métodos tradicionales de recuento en placa.

El modelo de regresion lineal simple ajustado a los promedios de logio UFC/g por dia
presentd un coeficiente de determinacion de R* = 0.986, indicando un excelente poder
explicativo del tiempo sobre la carga microbiana. Este nivel de ajuste es comparable ¢ on
el reportado por Koutsoumanis y Nychas (2000), quienes desarrollaron un modelo
predictivo para pescado en atmoésfera modificada, con R? superiores a 0.95. Asimismo,
Alfaro Redondo. (2013) observaron resultados similares para especies tropicales, lo cual
respalda la robustez de esta aproximacion estadistica.

Cabe destacar que el uso de modelos lineales para predecir la vida atil microbioldgica es
una herramienta valiosa tanto en el ambito académico como en la industria. Segtiin Ghaly
et al. (2010), estos modelos permiten anticipar el punto critico de deterioro y tomar
decisiones logisticas y sanitarias informadas. En este estudio, se proyecta que el umbral de
10® UFC/g seria superado ligeramente antes del dia 15, lo que sugiere que la vida util
microbioldgica de la caballa refrigerada se sitia entre 12 y 14 dias bajo condiciones ideales.

Por otro lado, el comportamiento microbiano observado en la caballa es representativo de
especies con alto contenido de lipidos, en las que el deterioro es acelerado no solo por la
actividad bacteriana, sino también por la oxidacion lipidica, un fendémeno que no fue
considerado en esta investigacion pero que ha sido reportado como sinérgico en otros
estudios (Aubourg, 2021; Rodriguez et al., 2005).



A nivel metodolégico, este estudio valida el uso de Petrifilm™ como alternativa rapida y
confiable para la evaluaciéon microbioldgica en contextos donde se requiere eficiencia
operativa y reproducibilidad. Nelson et al. (2019) concluyeron que esta herramienta es
especialmente Util en entornos industriales con alta rotacion de muestras y necesidad de
monitoreo continuo, como plantas procesadoras de pescado.

Los hallazgos obtenidos en este estudio estan en concordancia con lo reportado por méas de
diez fuentes académicas relevantes y apoyan la viabilidad de utilizar el nimero de aerobios
mesoéfilos como un bioindicador robusto, sencillo y predictivo de la vida util del filete de
caballa refrigerado.

5. CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten concluir que el numero de bacterias aerobias
mesdfilas constituye un bioindicador eficaz, confiable y cuantificable para estimar la vida
util del filete de caballa (Scomber japonicus) refrigerado entre 0 y 2 °C. A través del modelo
predictivo ajustado por regresion lineal, se observé un incremento significativo del recuento
microbiano con el paso de los dias, alcanzando valores superiores al umbral critico de
aceptacion (10°® UFC/g) al dia 15 de almacenamiento. Esta tendencia confirma la relacion
directa entre el tiempo de almacenamiento y la carga bacteriana, respaldada por un
coeficiente de determinacion ajustado (R? = 0.986) y un valor p altamente significativo (p
= 0.0068).

Asimismo, se validd la utilidad del método 3M™ Petrifilm™ como alternativa practica y
eficiente para estudios microbioldgicos en condiciones controladas. La transformacion
logaritmica de los datos (logio UFC/g) permitié una mejor visualizacion y andlisis de los
resultados, respetando los principios estadisticos y las recomendaciones metodoldgicas de
organismos internacionales como ICMSF y AOAC.

Finalmente, se confirma la hipotesis planteada: existe una correlacion estadisticamente
significativa entre el tiempo de almacenamiento y el nimero de aerobios mesoéfilos,
permitiendo predecir de forma objetiva el punto de deterioro microbioldgico del producto.
Por tanto, el analisis de aerobios mesofilos debe considerarse como una herramienta clave
para el disefio de protocolos de calidad, aseguramiento microbioldgico y toma de
decisiones en la industria pesquera que procesa caballa refrigerada.
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PYTHON PROGRAMA

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from scipy import stats

import statsmodels.api as sm

from statsmodels.formula.api import ols

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise tukeyhsd

# Datos (recuento logl0 de bacterias mesdfilas aerobias por dia y muestra)
#Dia0, 5, 10y 15; 6 muestras por dia

data = {

'Dia": [0]%6 + [5]*6 + [10]*6 + [15]*6,

'Log UFC g" [
248, 2.52,2.47, 2.55, 2.51, 249,
4.12, 4.10, 4.15, 4.20, 4.08, 4.18,
5.92, 6.01, 5.87, 6.05, 5.96, 5.90,
7.12,7.20, 7.25, 7.18, 7.10, 7.22

]

3
df = pd.DataFrame(data)

# Estadisticos descriptivos por grupo
print("Estadisticas descriptivas por dia:")
print(df.groupby('Dia")['Log_UFC_g'].describe())

# ANOVA de una via

modelo = ols('Log UFC_g ~ C(Dia)', data=df).fit()
anova_table = sm.stats.anova_Im(modelo, typ=2)
print("\nResultado ANOVA:")

print(anova_table)

# Prueba de Tukey HSD

tukey = pairwise_tukeyhsd(endog=df['Log UFC g'"], groups=df['Dia'], alpha=0.05)
print("\nPrueba de Tukey HSD:")

print(tukey)

# Grafico de barras con error estandar

plt.figure(figsize=(8, 6))

sns.barplot(x="Dia', y='"Log_UFC_g', data=df, ci='sd', capsize=0.2, palette='Blues')
plt.axhline(6.00, color='red', linestyle='--', label='Limite microbioldgico (logl10=6.00)"
plt.title(Recuento de bacterias mesofilas aerobias por dia')

plt.ylabel('logio UFC/g")

plt.xlabel('Dia de almacenamiento")

plt.legend()

plt.tight layout()

plt.show()



