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Anexo A.2 

Análisis de laboratorio realizados en el Laboratorio Académico de la Carrera de 

Ingeniería de Alimentos (LACIA). 

A.2.1 Muestra patrón (ANP) 

ANP 

Humedad 10,1471 % 

pH 4,0155 

Sólidos solubles 83,59 °Brix 

A.2.2 Muestras subjetivas 

AN1 

Humedad 9,4784 % 
pH 3,9825 
Sólidos solubles 79,95 °Brix 

 

AN2 

Humedad 19,0513 % 

pH 3,8585 
Sólidos solubles 66,78 °Brix 

 

AN3 

Humedad 8,9389 % 

pH 4,1500 
Sólidos solubles 87,77 °Brix 

 

AN4 

Humedad 6,3099 % 

pH 4,0300 
Sólidos solubles 82,81 °Brix 

 

AN5 

Humedad 12,7263 % 

pH 4,3244 
Sólidos solubles 89,70 °Brix 

 

AN6 

Humedad 21,1566 % 

pH 4,2772 
Sólidos solubles 83,78 °Brix 

 

AN7 

Humedad 8,1380 % 

pH 5,1021 
Sólidos solubles 92,80 °Brix 

 

AN8 

Humedad 1,3657 % 

pH 4,9843 
Sólidos solubles 98,48 °Brix 

 

AN9 

Humedad 13,7375 % 

pH 4,7860 
Sólidos solubles 84,84 °Brix 

 

AN10 

Humedad 23,5379 % 

pH 7,5300 
Sólidos solubles 72,51 °Brix 

 

AN11 

Humedad 1,6494 % 

pH 5,3500 
Sólidos solubles 96,80 °Brix 

 

AN12 

Humedad 0,6267 % 

pH 5,2400 
Sólidos solubles 98,32 °Brix 

A.2.3 Muestras del diseño experimental 

AN1 

Humedad 10,3654 % 

pH 4,4203 

Sólidos solubles 86,57 °Brix 

 

AN2 

Humedad 24,5479 % 

pH 4,0592 

Sólidos solubles 73,39 °Brix 

 

AN9 

Humedad 9,6355 % 

pH  3,9652 

Sólidos solubles 85,14 °Brix 

 

AN10 

Humedad 32,0357 % 

pH 4,1055 

Sólidos solubles 63,54 °Brix 

 



 

 

 

 
 

 

 

ANEXO B 

TEST DE EVALUACIÓN 

SENSORIAL



 

Test de evaluación sensorial para elegir la muestra final de ajo negro 

Nombre: ____________________________________Fecha: __________________ 

Set: _________________________________________Hora: __________________ 

Frente a usted se presentan 4 muestras codificadas de ajo negro, observe y marque con 

una X, de acuerdo a su preferencia según la escala que se le muestra. 

Muestra Valoración Color  Aroma Sabor  Textura  

AN1 

7: Me gusta mucho      

6: Me gusta moderadamente     

5: Me gusta ligeramente     

4: No me gusta ni me disgusta     

3: Me disgusta ligeramente     

2: Me disgusta moderadamente     

1: Me disgusta mucho     

 
Muestra Valoración Color  Aroma Sabor  Textura  

AN2 

7: Me gusta mucho      

6: Me gusta moderadamente     

5: Me gusta ligeramente     

4: No me gusta ni me disgusta     

3: Me disgusta ligeramente     

2: Me disgusta moderadamente     

1: Me disgusta mucho     

 
Muestra Valoración Color  Aroma Sabor  Textura  

AN9 

7: Me gusta mucho      

6: Me gusta moderadamente     

5: Me gusta ligeramente     

4: No me gusta ni me disgusta     

3: Me disgusta ligeramente     

2: Me disgusta moderadamente     

1: Me disgusta mucho     

 
Muestra Valoración Color  Aroma Sabor  Textura  

AN10 

7: Me gusta mucho      

6: Me gusta moderadamente     

5: Me gusta ligeramente     

4: No me gusta ni me disgusta     

3: Me disgusta ligeramente     

2: Me disgusta moderadamente     

1: Me disgusta mucho     

 

Comentario………………………………………………………

……………………………………………………………………

……………………………………………………………………
______________ 

Firma 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

CARACTERIZACIÓN 

DE LOS TIPOS DE 

COBERTURA



 

Anexo C 

En la tabla C.1 se muestran los distintos tipos de cobertura utilizados en la realización del 

presente trabajo de investigación. 

Tabla C.1  

Tipos de cobertura de ajo utilizadas 
Tipo de cobertura contextualización Representación grafica 

BN (Bolsa de 

plástico) 

Se trata de una bolsa plástica, cuya 

estructura está construida de poliamida y 

polietileno, de 90 micras de espesor y una 

dimensión de 200 mm x 300 mm, la cual 

cubre a los bulbos de ajo en un aproximado 

de cinco unidades.  

BPA (Bolsa de 

plástico con papel 

aluminio) 

Consiste en una cobertura primaria de papel 

aluminio de 0,2 mm de espesor, la cual, 

contiene en su interior un aproximado de 5 

bulbos de ajo, dependiendo de su tamaño; 

seguida la misma bolsa plástica. 

 

BPM (Bolsa de 

plástico con papel 

madera)  

 

Consiste en una cobertura primaria de papel 

madera de 45 g/m2 de gramaje, la cual, 

contiene en su interior un aproximado de 5 

bulbos de ajo, dependiendo de su tamaño; 

seguida la misma bolsa plástica. 

 

BPK (Bolsa de 

plástico con papel 

Kraft) 

Consiste en una cobertura primaria de papel 

Kraft de 80 g/m2, la cual, contiene en su 

interior un aproximado de 5 bulbos de ajo, 

dependiendo de su tamaño; seguida la 

misma bolsa plástica. 

 
 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO DE 

FISHER Y TUKEY



 

ANEXO D.1 

Tabla D.1.1 

Evaluación sensorial para elegir la muestra final 
Atributo color 

Jueces 
Muestras 

Total (Xi) 
AN1 AN2 AN9 AN10 

1 7 5 6 5 23 

2 5 6 6 4 21 

3 6 5 5 7 23 

4 5 6 6 6 23 

5 6 6 6 6 24 

6 6 6 6 6 24 

7 6 6 6 6 24 

8 7 5 4 5 21 

Total (Yi) 48 45 45 45 183 

Σ de cuadrados 292 255 257 259 4197 

Promedio 6,000 5,625 5,625 5,625  

Mediana 6 6 6 6  

            Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico Minitab 19 para Windows en base a los 

datos de la tabla D.1.1, se obtiene: 

Tabla D.1.2 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor P 

Muestras  3 0,8438 0,2813 0,50 0,683 

Error 28 15,6250 0,5580   

Total 31 16,4687    

             Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla D.1.3 

Medianas 
Muestras N Media Desviación estándar IC DE 95 % 

AN1 8 6,000 0,756 (5,459; 6,541) 

AN2 8 5,625 0,518 (5,084; 6,166) 

AN9 8 5,625 0,744 (5,084; 6,166) 

AN10 8 5,625 0,916 (5,084; 6,166) 

Desviación Estándar agrupada = 0,747018 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla D.1.4 

Prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95 % 

Muestras N Media Agrupación 

AN1 8 6,000 A 

AN10 8 5,625 A 

AN9 8 5,625 A 

AN2 8 5,625 A 

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

         Fuente: Elaboración propia 

AN2 – AN1

AN9 – AN1

AN10 – AN1

AN9 – AN2

AN10 – AN2

AN10 – AN9

 
                   Fuente: Elaboración propia 

                   Figura D.1 Intervalo de confianza simultáneos al 95 % de Tukey 
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                   Fuente: Elaboración propia 

                   Figura D.2 Intervalos de confianza para la media al 95 % 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D.2 

Tabla D.2.1 

Evaluación sensorial para elegir la muestra final 
Atributo aroma 

Jueces 
Muestras 

Total (Xi) 
AN1 AN2 AN9 AN10 

1 6 4 5 5 20 

2 6 5 5 6 22 

3 7 6 4 6 23 

4 6 6 6 6 24 

5 6 5 6 5 22 

6 4 4 4 4 16 

7 6 6 6 6 24 

8 7 6 5 4 22 

Total (Yi) 48 42 41 42 173 

Σ de cuadrados 294 226 215 226 3789 

Promedio 6 5,250 5,125 5,250  

Mediana 6 5,5 5 5,5  

            Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico Minitab 19 para Windows en base a los 

datos de la tabla D.2.1, se obtiene: 

Tabla D.2.2 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor P 

Muestras  3 3,844 1,2813 1,64 0,203 

Error 28 21,875 0,7813   

Total 31 25,719    

             Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla D.2.3 

Medianas 
Muestras N Media Desviación estándar IC DE 95 % 

AN1 8 6,000 0,926 (3,360; 6,640) 

AN2 8 5,250 0,886 (4,610; 5,890) 

AN9 8 5,125 0,835 (4,485; 5,765) 

AN10 8 5,250 0,886 (4,610; 5,890) 

Desviación Estándar agrupada = 0,883883 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla D.2.4 

Prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95 % 

Muestras N Media Agrupación 

AN1 8 6,000 A 

AN10 8 5,250 A 

AN2 8 5,250 A 

AN9 8 5,125 A 

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

         Fuente: Elaboración propia 

AN2 – AN1

AN9 – AN1

AN10 – AN1

AN9 – AN2

AN10 – AN2

AN10 – AN9

 
                     Fuente: Elaboración propia 

                     Figura D.3 Intervalo de confianza simultáneos al 95 % de Tukey 
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        Fuente: Elaboración propia 

                  Figura D.4 Intervalos de confianza para la media al 95 % 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D.3 

Tabla D.3.1 

Evaluación sensorial para elegir la muestra final 
Atributo sabor 

Jueces 
Muestras 

Total (Xi) 
AN1 AN2 AN9 AN10 

1 6 5 5 5 21 

2 6 4 5 4 19 

3 5 7 6 6 24 

4 6 5 6 6 23 

5 5 5 7 6 23 

6 7 7 4 6 24 

7 6 6 5 5 22 

8 6 7 7 3 23 

Total (Yi) 47 46 45 41 179 

Σ de cuadrados 279 274 261 219 4025 

Promedio 5,875 5,750 5,625 5,125  

Mediana 6 5,5 5,5 5,5  

            Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico Minitab 19 para Windows en base a los 

datos de la tabla D.3.1, se obtiene: 

Tabla D.3.2 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p 

Muestras  3 2,594 0,8646 0,38 0,488 

Error 28 29,125 1,0402   

Total 31 31,719    

        Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla D.3.3 

Medianas 
Muestras N Media Desviación estándar IC DE 95 % 

AN1 8 5,875 0,641 (5,136; 6,614) 

AN2 8 5,750 1,165 (5,011; 6,489) 

AN9 8 5,625 1,061 (4,886; 6,364) 

AN10 8 5,125 1,126 (4,386; 5,864) 

Desviación Estándar agrupada = 1,01989 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla D.3.4 

Prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95 % 

Muestras N Media Agrupación 

AN1 8 5,875 A 

AN2 8 5,750 A 

AN9 8 5,625 A 

AN10 8 5,125 A 

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

         Fuente: Elaboración propia 

AN2 – AN1

AN9 – AN1

AN10 – AN1

AN9 – AN2

AN10 – AN2

AN10 – AN9

 

                    Fuente: Elaboración propia 

                   Figura D.5 Intervalo de confianza simultáneos al 95 % de Tukey 
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                    Fuente: Elaboración propia 

                   Figura D.6 Intervalos de confianza para la media al 95 % 

 

 

 

 



 

ANEXO D.4 

Tabla D.4.1 

Evaluación sensorial para elegir la muestra final 
Atributo textura 

Jueces 
Muestras 

Total (Xi) 
AN1 AN2 AN9 AN10 

1 5 6 5 4 20 

2 7 6 4 5 22 

3 6 6 5 7 24 

4 6 6 6 7 25 

5 5 5 6 6 22 

6 7 7 4 6 24 

7 5 6 6 5 22 

8 7 5 6 6 24 

Total (Yi) 48 47 42 46 183 

Σ de cuadrados 294 279 226 272 4205 

Promedio 6,000 5,875 5,250 5,750  

Mediana 6 6 5,5 6  

            Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico Minitab 19 para Windows en base a los 

datos de la tabla D.4.1, se obtiene: 

Tabla D.4.2 

Análisis de varianza 

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p 

Muestras  3 2,594 0,8646 1,11 0,363 

Error 28 21,875 0,7812   

Total 31 24,469    

             Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla D.4.3 

Medianas 
Muestras N Media Desviación estándar IC DE 95 % 

AN1 8 6,000 0,926 (5,360; 6,640) 

AN2 8 5,875 0,641 (5,235; 6,515) 

AN9 8 5,250 0,886 (4,610; 5,890) 

AN10 8 5,750 1,035 (5,110; 6,390) 

Desviación Estándar agrupada = 0,883883  

                   Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla D.4.4 

Prueba de Tukey a un nivel de confianza de 95 % 

Muestras N Media Agrupación 

AN1 8 6,000 A 

AN2 8 5,875 A 

AN10 8 5,750 A 

AN9 8 5,250 A 

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

         Fuente: Elaboración propia 

AN2 – AN1

AN9 – AN1

AN10 – AN1

AN9 – AN2

AN10 – AN2

AN10 – AN9

 

                   Fuente: Elaboración propia 

                   Figura D.7 Intervalo de confianza simultáneos al 95 % de Tukey 
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                   Fuente: Elaboración propia 

                  Figura D.8 Intervalos de confianza para la media al 95 % 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

METODOLOGIA PARA 

LA OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo E.1 

• Determinación del contenido de humedad en ajo negro según método de 

termobalanza 

La termobalanza se utiliza para determinar el agua contenida (como % de humedad) en 

una muestra de materia orgánica. El equipo consiste en una balanza electrónica y un 

módulo calefactor, la balanza se encarga de medir el peso de la muestra orgánica, 

mientras aplica calor para evaporar el agua que contiene. Así mismo, determinar el grado 

de humedad de una muestra y su cinética de secado. Estas muestras pueden ser 

granulados, semillas, polvos, alimentos, suelos, madera y papel, entre muchas otras. 

(Sandoval, 2011) 

• Pasos a seguir para determinar la humedad de la muestra  

1. Encender el equipo y colocar la temperatura para la evaporación de la humedad a 

105°C, la cual, es la temperatura a la que se analiza la mayoría de los alimentos. 

2. Tarar el platillo en la termobalanza  

3. Pesar 1 gramo de muestra de ajo negro aproximadamente 

4. Tarar la termobalanza  

5. Cerrar la tapa y esperar la lectura digital 

Anexo E.2 

• Determinación del pH en alimentos con alto contenido de sólidos solubles según 

Norma Mexicana (NOM-F-317-S-1978) 

El pH de los alimentos se determina por medio del método de Potenciómetro 

• Pasos a seguir para determinar el pH en alimentos con alto contenido de sólidos 

solubles 

1. Pesar 2 gramos de muestra de ajo negro aproximadamente  

2. Moler con ayuda de un mortero  

3. Diluir la muestra en una proporción 1:10 con agua destilada 

4. Agitar la dilución hasta que la muestra solida se integre totalmente con el agua  

5. Preparar el electrodo del potenciómetro y proceder a medir el pH en la pantalla. 

6. Duplicar el procedimiento para una mejor lectura. 

 



 

Anexo E.3 

• Determinación de sólidos solubles en alimentos con bajo contenido de agua 

Cuando un alimento presenta un bajo contenido de agua y no es posible extraer fase líquida 

o la lectura en el refractómetro dé errónea, este se debe diluir con una cierta cantidad de agua 

(m’w). Por lo tanto, se debe utilizar la ecuación E.3.1. (Pastor, 2018) 

°Brix

100
= y’ss = 

mpXss

mpXw+ mpXss+ m’w
                   Ecuación E.3.1 

Donde: 

mp= masa del producto sin diluir 

m’w = masa del agua añadida 

• Pasos a seguir para determinar la cantidad de sólidos solubles en ajo negro 

1. Pesar 2 gramos de ajo negro aproximadamente  

2. Machucar la muestra con la ayuda de un mortero 

3. Colocar la muestra en un vaso de precipitado y añadir 10 gramos de agua  

4. Medir los sólidos solubles en el refractómetro  

5. Tomando en cuenta el resultado de los sólidos solubles medidos, aplicar la ecuación 

E.3.1 y calcular los sólidos solubles reales de la muestra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

RESULTADOS DEL 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

 

 

 



 

ANEXO F.1 

Tabla F.1.1 

Datos de las variables para el diseño experimental 

Bloque 

Variables Variable respuesta 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

cobertura 

Contenido de azúcares reductores (%) 

Replica I Replica II 

1 70 BP 6,25 12,17 

1 75 BP 31,27 22,73 

1 70 BPA 15,97 17,55 

1 75 BPA 29,36 20,19 

       Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI para 

Windows en base a los datos de la tabla F.1.1, se obtiene: 

Tabla F.1.2 

Efectos estimados para contenido de azúcares reductores 

Efecto Estimado Error estándar V.I.F. 

Promedio 19,4362 1,74357  

A: Temperatura 12,9025 3,48715 1,0 

B: Tipo de cobertura 2,6625 3,48715 1,0 

AB -4,8875 3,48715 1,0 

                   Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.1.3  

Análisis de varianza para contenido de azúcares reductores 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 332,9490 1 332,9490 13,69 0,0208 

B: Tipo de 

cobertura 
14,1778 1 14,1778 0,58 0,4877 

AB 47,7753 1 47,7753 1,96 0,2337 

Error total 97,2817 4 24,3204   

Total 492,1840 7    

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.1.4 

Coeficiente de regresión para contenido de azúcares reductores 

Coeficiente Estimado 

Constante -167,6500 

A: Temperatura 2,5805 

B: Tipo de cobertura 72,2000 

AB -0,9775 

                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 



 

Tabla F.1.5 

Resultados Estimados para contenido de azúcares reductores 

Fila 
Valores 

observados 

Valores 

ajustados 

Inferior 95,0% 

para la media 

Superior 95,0% para 

la media 

1 6,25 9,210 -0,47191 18,8919 

2 29,36 24,775 15,09310 34,4569 

3 31,27 27,000 17,31810 36,6819 

4 15,97 16,760 7,07809 26,4419 

5 17,55 16,760 7,07809 26,4419 

6 12,17 9,210 -0,47191 18,8919 

7 20,19 24,775 15,09310 34,4569 

8 22,73 27,000 17,31810 36,6819 

          Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.1.6 

Camino de Máximo Ascenso para contenido de azúcares reductores 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

cobertura 

Predicción para contenido de azúcares 

reductores (%) 

72,5 0,00000 19,4362 

73,5 0,05306 22,0355 

74,5 0,04484 24,5693 

75,5 -0,02412 27,2164 

76,5 -0,14932 30,1433 

77,5 -0,32366 33,4898 

             Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.1.7 

Optimización de la respuesta 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Temperatura (A) 70,0 75,0 75,0 

Tipo de cobertura (B) -1,0 1,0 -1,0 

                            Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.1 Diagrama de Pareto estandarizado 

para contenido de azúcares reductores 

BN BPA

 
 Fuente: Elaboración propia 

 Figura F.2 Efectos principales para 

contenido de azúcares reductores 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Contenido de azúcares reductores

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado

B:Tipo de cobertura

AB

A:Temperatura

+
-



 

BPA

BPA

BN

BN

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.3 Interacción para contenido de 

azúcares reductores 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.4 Probabilidad normal para 

contenido de azúcares reductores 

Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.6 Contorno de la superficie de 

respuesta estimada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.7 Residuos para contenido de 

azúcares reductores

Figura F.5 Superficie de medida estimada 

 

 

Gráfica de Probabilidad Normal para Contenido de azúcares reductores
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ANEXO F.2 

Tabla F.2.1 

Datos de las variables para el diseño experimental 

Bloque 

Variables Variable respuesta 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

cobertura 

Contenido de acidez titulable (%) 

Replica I Replica II 

1 70 BN 1,14 1,40 

1 75 BN 3,15 2,23 

1 70 BPA 1,52 1,53 

1 75 BPA 3,00 1,85 

       Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI para 

Windows en base a los datos de la tabla F.2.1, se obtiene: 

Tabla F.2.2 

Efectos estimados para contenido de acidez titulable 

Efecto Estimado Error estándar V.I.F. 

promedio 1,9775 0,186941  

A: Temperatura 1,1600 0,373882 1,0 

B: Tipo de cobertura -0,0050 0,373882 1,0 

AB -0,2600 0,373882 1,0 

                   Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.2.3  

Análisis de varianza para contenido de acidez titulable 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 2,69120 1 2,69120 9,63 0,0361 

B: Tipo de 

cobertura 

0,00005 1 0,00005 0,00 0,9900 

AB 0,13520 1 0,13520 0,48 0,5251 

Error total 1,11830 4 0,27958   

Total 3,94475 7    

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.2.4 

Coeficiente de regresión para contenido de acidez titulable 

Coeficiente Estimado 

Constante -14,8425 

A: Temperatura 0,2320 

B: Tipo de cobertura 3,7675 

AB -0,0520 

                                          Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

Tabla F.2.5 

Resultados estimados para contenido de acidez titulable 

Fila 
Valores 

observados 

Valores 

ajustados 

Inferior 95,0% para 

la media 

Superior 95,0% para 

la media 

1 3,00 2,425 1,38693 3,46307 

2 1,14 1,270 0,23194 2,30807 

3 3,15 2,690 1,65193 3,72807 

4 1,52 1,525 0,48694 2,56307 

5 2,23 2,690 1,65193 3,72807 

6 1,40 1,270 0,23194 2,30807 

7 1,85 2,425 1,38693 3,46307 

8 1,53 1,525 0,48694 2,56307 

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.2.6 

Camino de máximo ascenso para contenido de acidez titulable 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

cobertura Predicción para acidez titulable (%) 

72,5 0,0000 1,97750 

73,5 -0,01944 2,21056 

74,5 -0,07420 2,44940 

75,5 -0,16305 2,69934 

76,5 -0,28407 2,96530 

77,5 -0,43487 3,25165 

             Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.2.7 

Optimización de la respuesta 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Temperatura (A) 70,0 75,0 75,0 

Tipo de cobertura (B) BN BPA BN 

                            Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.8 Diagrama de Pareto estandarizada 

para contenido de acidez titulable 

BN BPA

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.9 Efectos principales para contenido 

de acidez titulable 

Diagrama de Pareto Estandarizada para Contenido de acidez titulable
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Fuente: Elaboración propia 

Figura F.10 Interacción para contenido de 

acidez titulable 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.11 Probabilidad normal para 

contenido de acidez titulable 

Fuente: Elaboración propia 

 
 Fuente: Elaboración propia 

 Figura F.13 Contorno de la superficie de 

respuesta estimada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.14 Residuos para contenido de 

acidez titulable 

Figura F.12 Superficie de respuesta estimada 
 

 

 

 

 

 

 

Gráfica de Probabilidad Normal para Contenido de acidez titulable
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ANEXO F.3 

Tabla F.3.1 

Datos de las variables para el diseño experimental 

Bloque 

Variables Variable respuesta 

Temperatura 

(°C) 

Tipo de 

cobertura 

pH 

Replica I Replica II 

1 70 BN 4,7860 3,9652 

1 75 BN 3,9825 4,4203 

1 70 BPA 4,5300 4,1055 

1 75 BPA 3,8585 4,0592 

       Fuente: Elaboración propia 

El análisis fue realizado por el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI para 

Windows en base a los datos de la tabla F.3.1, se obtiene: 

Tabla F.3.2 

Efectos estimados para pH 

Efecto Estimado Error estándar V.I.F. 

promedio 4,21340 0,130256  

A: Temperatura -0,26655 0,260512 1,0 

B: Tipo de cobertura -0,15020 0,260512 1,0 

AB -0,09235 0,260512 1,0 

                   Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.3.3  

Análisis de Varianza para pH 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: Temperatura 0,14210 1 0,14210 1,05 0,3641 

B: Tipo de 

cobertura 

0,04512 1 0,04512 0,33 0,5951 

AB 0,01706 1 0,01706 0,13 0,7409 

Error total 0,54293 4 0,13573   

Total 0,74721 7    

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.3.4 

Coeficiente de regresión para pH 

Coeficiente Estimado 

Constante 8,07838 

A: Temperatura -0,05331 

B: Tipo de cobertura 1,26398 

AB -0,01847 

                                        Fuente: Elaboración propia 

 

 

 



 

Tabla F.3.5 

Resultados estimados para pH 

Fila 
Valores 

observados 

Valores 

ajustados 

Inferior 95,0% para 

la media 

Superior 95,0% para 

la media 

1 4,7860 4,37560 3,65230 5,09890 

2 3,9825 4,20140 3,47810 4,92470 

3 3,8585 3,95885 3,23555 4,68215 

4 4,5300 4,31775 3,59445 5,04105 

5 4,1055 4,31775 3,59445 5,04105 

6 3,9652 4,37560 3,65230 5,09890 

7 4,0592 3,95885 3,23555 4,68215 

8 4,4203 4,20140 3,47810 4,92470 

           Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.3.6 

Camino de máximo ascenso para pH 

Temperatura 

(°C) 
Tipo de 

cobertura 
Predicción para pH 

72,5 0,00000 4,21340 

73,5 0,24274 4,13738 

74,5 0,51534 4,04904 

75,5 0,81121 3,94760 

76,5 1,12520 3,83253 

77,5 1,45337 3,70348 

                      Fuente: Elaboración propia 

Tabla F.3.7 

Optimización de la respuesta 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Temperatura (A) 70,0 75,0 70,0 

Tipo de cobertura3 (B) -1,0 1,0 -1,0 

                            Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.15 Diagrama de Pareto 

estandarizada para pH 

BN BPA

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.16 Efectos principales para pH 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura F.17 Interacción para pH 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.18 Probabilidad normal para pH 

Fuente: Elaboración propia 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.20 Contorno de la superficie de 

respuesta estimada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura F.21 Residuos para pH 

Figura F.19 Superficie de respuesta estimada 
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ANEXO G 

CARACTERIZACIÓN DE 

LA CÁMARA 

FERMENTATIVA  

 

 

 



 

Anexo G.1 

   

Medidas externas: 40 cm x 40 cm x 50 cm  

Medidas internas: 35 cm x 35 cm x 45 cm 

Materiales: Tubo cuadrado de acero de 25 mm x 25 mm de lado y 0,80 mm de espesor, 

plancha galvanizada de 0,60 mm de espesor,  

     

 

Instrumentos equipados: bombilla incandescente de 150 Watts, termo-higrómetro digital 

que consume 3 W, estabilizador marca forza, modelo FVR-1002  



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO H 

TABLAS



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO I 

FOTOGRAFÍAS  

 

 

 

 



 

Anexo I.1 

Instrumentos de laboratorio 

       

 

   

 

 

Material de laboratorio 

         

 

 

       

Figura I.1.1 

Refractómetro 
Figura I.1.2 

Termobalanza 

Figura I.1.3 

Balanza analítica 
Figura I.1.4 

Potenciómetro 

Figura I.1.5 

Termo-higrómetro 

Figura I.1.7 

Pinza metálica  

Figura I.1.8 

Mortero  

Figura I.1.9 

Vidrio de reloj 

Figura I.1.10 

Vernier  
Figura I.1.11 
Vaso de precipitado 

Figura H.I.12 
Varilla de vidrio  

Figura I.1.13 

Piseta 
Figura I.1.15 

Desecador  

Figura I.1.14 

Espátula   

Figura I.1.6 

Selladora eléctrica 


