
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

 

 

 
 

 

 

 

 



ANEXO A.1 

Características fisicoquímicas de la semilla de mango 

 



ANEXO A.2 

Características fisicoquímicas de aceite de semilla de mango 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESOLUCIÓN DEL DISEÑO FACTORIAL 23. 

Una técnica eficiente para calcular la estimulación de los efectos y las 

correspondientes sumas de cuadrados en un diseño factorial 2k, fue propuesta por 

yates (1937), el cual procede a elaborar un cuadrado de algoritmos [15], el cual se 

detalla a continuación en la Tabla B.1. 

Tabla B.1. 

Matriz de algoritmo de yates para un diseño 2k. 

Combinación 
de 

tratamientos 

Resp 
(Y¡) 

 
Columna 

I 
 

Columna 
II 

 
Columna 

III 
Efectos 

 

1 Y1 Y1+ Y2 Y9 Y9+ Y10 Y17 Y17+ Y18 ∑Y¡  

a Y2 Y3+ Y4 Y10 Y11+ Y12 Y18 Y10+ Y20 Y26 
𝑌26

𝑛2𝑘−1
 

b Y3 Y5+ Y6 Y11 Y13+ Y14 Y19 Y21+ Y22 Y27 
𝑌27

𝑛2𝑘−1
 

ab Y4 Y7+ Y8 Y12 Y15+ Y16 Y20 Y23+ Y24 Y28 
𝑌28

𝑛2𝑘−1
 

c Y5 Y2- Y1 Y13 Y10- Y9 Y23 Y18- Y17 Y29 
𝑌29

𝑛2𝑘−1
 

ac Y6 Y4 -Y3 Y14 Y12-Y11 Y22 Y20-Y19 Y30 
𝑌30

𝑛2𝑘−1
 

bc Y7 Y6 -Y5 Y15 Y14 –Y13 Y23 Y22–Y21 Y31 
𝑌31

𝑛2𝑘−1
 

abc Y8 Y8- Y7 Y16 Y16- Y15 Y24 Y24- Y23 Y32 
𝑌32

𝑛2𝑘−1
 

 ∑Y¡        

Fuente: Ramírez, 2009.  

 

El análisis de varianza para un diseño factorial de 23 en base a la aplicación de la 

prueba estadística de Fisher. 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla B.2. 

Análisis de varianza para el diseño factorial. 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Suma de 

cuadrados 

(SC) 

Grado de 

libertad 

(GL) 

cuadrados medios 

(CM) 

Fisher 

calculado 

Fisher 

tabulado 

Total SS (T) n23 - 1 
   

Factor A SS (A) (a-1) 𝐶𝑀 (𝐴) =  
𝑆𝑆 (𝐴)

(𝑎 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐴)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor B SS (B) (b-1) 𝐶𝑀 (𝐵) =  
𝑆𝑆 (𝐵)

(𝑎 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐵)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor C SS (C) (c–1) 𝐶𝑀(𝐶) =  
𝑆𝑆 (𝐶)

(𝑎 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐶)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción AB SS (AB) (a-1)(b-1) 𝐶𝑀(𝐴𝐵) =  
𝑆𝑆 (𝐴𝐵)

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐴𝐵)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción AC SS (AC) (a-1)(c-1) 𝐶𝑀 (𝐴𝐶) =  
𝑆𝑆 (𝐴𝐶)

(𝑎 − 1)(𝑐 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐴𝐶)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción BC SS (BC) (b-1)(c-1) 𝐶𝑀 (𝐵𝐶) =  
𝑆𝑆 (𝐵𝐶)

(𝑏 − 1)(𝑐 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐵𝐶)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción ABC SS (ABC) (a-1)(b-1)(c-1) 𝐶𝑀 (𝐴𝐵𝐶) =  
𝑆𝑆 (𝐴𝐵𝐶)

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)(𝑐 − 1)
 

𝐶𝑀 (𝐴𝐵𝐶)

𝐶𝑀 (𝐸)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Error SS (E) (n2k-1) 𝐶𝑀 (𝐸) =  
𝑆𝑆 (𝐸)

(𝑛2𝑘−1)
 

  

Fuente: Ramírez, 2009. 

El arreglo matricial y los resultados del diseño factorial 23 de las variables 

independientes: tamaño de partícula tiempo y porcentaje de humedad, en la cual se 

calculó el porcentaje de aceite extraído de cada muestra. 

Tabla B.3. 

Arreglo matricial y resultados del diseño factorial en el proceso de extracción. 

Combinación 

de 

Tratamientos. 

Variables Variable  Respuesta 

T 
T (h) H (%) 

Réplica  I Réplica II 

(mm)     

-1 0,25 3 3 9,58 9,49 

T 0,5 3 3 9,61 9,54 

t 0,25 4 3 9,66 9,58 

H 0,5 4 3 9,72 9,65 

Tt 0,25 3 6 9,83 9,77 

TH 0,5 3 6 10,48 10,42 

tH 0,25 4 6 10,09 9,94 

TtH 0,5 4 6 10,83 10,79 

       Fuente: Elaboración propia. 



Aplicando la matriz de algoritmo de yates, se tiene: 

Tabla B.4 

Matriz del algoritmo de yates y resultados. 

Combinación 
de 

tratamientos 
 

Yi 
 

Columna 
I 

 

Columna 
II 

 

columna 
III 

suma 
de 

cuadrados 

  19,07 19,07 + 19,15 38,22 38,22 + 38,61 76,83 
76,83 + 
82,15 158,98 

 

T 19,15 19,24 +  19,37 38,61 
40,50 +  
41,65 82,15 0,21 + 2,89 3,1 0,600 

t 19,24 19,60 + 20,90 40,50 0,08 +  0,13 0,21 0,39 + 1,15 1,54 0,150 

H 19,37 20,03 + 21,62 41,65 1,3 + 1,59 2,89 0,05 + 0,29 0,34 0,007 

Tt 19,60 19,15 - 19,07 0,08 38,61 - 38,22 0,39 82,15 - 76,83 5,32 1,769 

TH 20,90 19,37 -19,24 0,13 41,65 - 40,50 1,15 2,89 - 0,21 2,68 0,449 

tH 20,03 20,90 - 19,60 1,3 0,13 - 0,08 0,05 1,15 - 0,39 0,76 0,036 

TtH 21,62 21,62 - 20,03 1,59 1,59 - 1,3 0,29 0,29 - 0,05 0,24 0,004 

 158,98 
       Fuente: Elaboración propia. 

Se calcula la columna 1 en la cual la primera mitad de ella, se obtiene sumando los 

valores de la columna respuesta por pares adyacentes (dos a dos) y la segunda mitad 

cambiando el signo del primer valor de cada par de la columna respuesta y sumando 

los pares adyacentes. 

 

La columna 2se obtiene a partir de la columna 1, su cálculo es de la misma forma que 

la columna 1 obtuvo su resultado. Así mismo se presenta el cálculo de la columna 3. 

 

La forma de elaborar la columna de suma de los cuadrados, se obtiene elevando al 

cuadrado los valores de la columna (3) seguidamente se divide por n2k = 2x23 = 16. 

Así mismo la suma de la variable respuesta ∑ 𝑌𝑖 = 158.57 , debe ser igual al primer 

valor (158.57) de la columna (3). 

Suma de cuadrados del total de los factores T. 

SS(T) = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒀𝟐𝟐
𝒍=𝟏

𝟐
𝒌=𝟏

𝟐
𝒋=𝟏

𝟐
𝒊=𝟏 𝒊𝒋𝒌𝒍 −  

𝑻𝟐

𝟖𝒏
 

SS(T) = 9.582 + 9.492 + 9.612 + 9.542 + …………..+ 10.832 + 10.792 - 
𝟏𝟓𝟖.𝟗𝟖𝟐

𝟖∗𝟐
 

SS(T) = 1582.71 – 1579.67 



SS(T) = 3.04 

 

Suma de cuadrados del error de los factores E. 

SS(E) = SS(T) – SS(A) – SS(B) – SS(C) –SS(AC) –SS(BC) – SS(ABC)  

SS(E) =  3.04 - 0.600 – 0.150 – 0.007 – 1.769 - 0.449 – 0.036 - 0.004  

SS(E) =  0.025 

Tabla B.5. 

ANOVA para el diseño factorial. 

Fuente de variación 
(FV) 

 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Grados de 
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 

(CM) 

Fisher 
Cal. 

 

Fisher 
Tab. 

 

Variables 
significativas 

Total 3,04 16 - 1 = 15 
   

 

Tamaño de la partícula. 0,600 2 - 1 = 1 0,600 200 11,259 Si 

Tiempo de extracción. 0,150 2 - 1 = 1 0,150 50 11,259 Si 

Porcentaje de 
humedad. 

0,007 2 - 1 = 1 0,007 2,333 11,259 No 

Tamaño – tiempo. 1,769 2 - 1 = 1 1,769 589,667 11,259 Si 

Tamaño - % humedad. 0,449 2 - 1 = 1 0,449 149,667 11,259 Si 

Tiempo - % humedad. 0,036 2 - 1 = 1 0,036 12 11,259 Si 

Tamaño - tiempo - % 
humedad. 

0,004 2 - 1 = 1 0,004 1,333 11,259 No 

Error 0,025 23=8 0,003    

        Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó también el análisis de las mismas variables en el programa SPSS, teniendo 

resultados aproximados a los calculados, los resultados arrojados por el programa se 

detallan en las tablas a seguir. 

 

Tabla B.6 

Variables introducidas /eliminadas 

Modelo Variables introducidas. 
Variables 

eliminadas. 

1 

Tiempo-Humedad - 

Tamaño-Humedad - 

Humedad, Tamaño, Tiempoa - 

a. Todas las variables solicitadas introducidas. 



Tabla B.6 

Resumen del modelob. 

Modelo R R cuadrado 
R cuadrado 

corregida. 

Error tip. De la 

estimación. 

1 0,994 0,987 0,981 0,06215 

a. Variables predictoras: (constante), tiempo-humedad, tamaño-humedad,                                              

humedad, tiempo y tamaño. 

b. Variable dependiente: rendimiento. 

 

Tabla B.6. 

Anova del diseño factorial por SPSS 

Modelo 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

1 

Regresión 3,3003 5 0,601 155,482 0,000 

Residual 0,039 10 0,004 - - 

Total 3,041 15 
 

- - 

a. Variables predictoras: (constante), tiempo-humedad, tamaño-humedad,                                              

humedad, tiempo y tamaño. 

b. Variable dependiente: rendimiento. 

 

Gráfica B-1 

Observaciones vs modelo 

 

             Fuente: Elaboración propia 2017. 
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Como se puede apreciar en la gráfica B.1, las observaciones realizadas se superponen 

al modelo matemático, concluyendo así que las variables humedad, tiempo de 

extracción y tamaño de partícula si son significativas en el proceso de extracción de 

aceite de semilla de  mango. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO B.2 

Tabla de Fisher para un nivel de confianza del 99%. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE DE SEMILLA DE MANGO. 

Recepción de la materia prima. 

 

 

Pelado de la materia prima. 

 

 

 

 



Despulpado de la materia prima. 

 

 

 

Semilla de mango. 

 

 



Pelado de la semilla de mango. 

 

 

Almendra de semilla de mango. 

 

 

 



Pesado de la almendra de mango. 

 

 

Secado de la almendra de mango. 

 

 

 

 

 

 



Molienda de la almendra de mango. 

 

 
 

 

Tamizado de la almendra de mango 

 

 

 



Harina en la malla 1 mm. 

 

 

Harina en  la malla 0.50 mm.  

 

 

Harina en la malla 0.25 mm. 

 



Solvente utilizado. 

 

 

Extracción de aceite en el equipo soxhlet. 

 

 

Recuperación del solvente en el equipo soxhlet. 

 



Aceite extraído. 

 

 

Almacenamiento del aceite. 

 


