
 

 



 

 



 

 



 

 



 



 



 



 

 



 



 

 



 

 



 



 

 



 



 



 



 



 

 



 



 



  

ANEXO B.1 
TEST DE EVALUACIÓN SENSORIAL PARA ELEGIR EL METODO DE  

ELABORACIÓN DE LA MERMELADA 
 

Set:…………… 
 
Nombre:...................................................................     Fecha:........................ 
 
Instrucciones: 
 
Utilizando la escala que se detalla a continuación, anote la puntuación que mejor 
describe cuanto le gusta o le desagrada en las dos muestras presentadas. Tenga 
presente que usted es el juez y el único que puede decir lo que le gusta, nadie sabe si 
este alimento debe ser considerado bueno, malo o indiferente. La sincera expresión de 
su sensación personal nos ayudará a decidir  sobre el trabajo experimental.  
 
 
 

(9)  GUSTA MUCHISIMO 
(8)  GUSTA MUCHO 
(7)  GUSTA MODERADAMENTE 
(6)  GUSTA LIGERAMENTE 
(5)  NI GUSTA NI DISGUSTA 
(4)  DESAGRADA LIGERAMENTE 
(3)  DESAGRADA MODERADAMENTE 
(2)  DESAGRADA MUCHO 
(1)  DESAGRADA MUCHISIMO 

 
 
 
 
MUESTRAS COLOR AROMA SABOR TEXTURA 

X     
Y     

 
 
 
 
Observaciones:...............................................................................................................
.........................................................................................................................................
.........................................................................................................................................
................................................................................................... 
 
 



  

ANEXO B.2 
TEST DE EVALUACIÓN SENSORIAL PARA DETERMINAR LA 

DOSIFICACIÓN DE INSUMOS  DE LA MERMELADA 
 
 

Set:…………… 
 
Nombre:...................................................................     Fecha:........................ 
 
Instrucciones: 
 
Utilizando la escala que se detalla a continuación, anote la puntuación que mejor 
describe cuanto le gusta o le desagrada en cada una de las ocho muestras presentadas. 
Tenga presente que usted es el Juez y el único que puede decir lo que le gusta, nadie 
sabe si este alimento debe ser considerado bueno, malo o indiferente. La sincera 
expresión de su sensación personal nos ayudará a decidir  sobre el trabajo 
experimental.  
 
 

(9)  GUSTA MUCHISIMO 
(8)  GUSTA MUCHO 
(7)  GUSTA MODERADAMENTE 
(6)  GUSTA LIGERAMENTE 
(5)  NI GUSTA NI DISGUSTA 
(4)  DESAGRADA LIGERAMENTE 
(3)  DESAGRADA MODERADAMENTE 
(2)  DESAGRADA MUCHO 
(1)  DESAGRADA MUCHISIMO 
 
 

 

MUESTRAS COLOR AROMA SABOR TEXTURA 
X1     
X2     
X3     
X4     
X5     
X6     
X7     
X8     

 
 
Observaciones:...............................................................................................................
.........................................................................................................................................
....................... 



  

 
ANEXO B.3 

TEST DE EVALUACIÓN SENSORIAL DEL PRODUCTO FINAL  
 

Set:…………… 
 
Nombre:...................................................................     Fecha:........................ 
 

Instrucciones: 
 
Utilizando la escala que se detalla a continuación, anote la puntuación que mejor 
describe cuanto le gusta o le desagrada en el producto final presentado. Tenga 
presente que usted es el Juez y el único que puede decir lo que le gusta, nadie sabe si 
este alimento debe ser considerado bueno, malo o indiferente. La sincera expresión de 
su sensación personal nos ayudará a decidir  sobre el trabajo experimental.  
 

 
 

(9)  GUSTA MUCHISIMO 
(8)  GUSTA MUCHO 

(7)  GUSTA MODERADAMENTE 
(6)  GUSTA LIGERAMENTE 
(5)  NI GUSTA NI DISGUSTA 

(4)  DESAGRADA LIGERAMENTE 
(3)  DESAGRADA MODERADAMENTE 

(2)  DESAGRADA MUCHO 
(1)  DESAGRADA MUCHISIMO 
 

 
 
 

MUESTRAS COLOR AROMA SABOR TEXTURA 

X3     

 
 
 
 
 
Observaciones:...........................................................................................................................
....................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................
................................................................. 

 
 



ANEXO C.1 
 

METODOLOGÍA PARA LA RESOLUCIÓN DEL TESTS DE DUNCAN 

 

Según (Ramírez, 2011), para realizar el análisis estadístico de la prueba de Duncan 

consta de los siguientes pasos: 

 

1.- Planteamiento de la hipótesis  

 

Hp: No hay diferencia entre tratamientos (muestra). 

Ha: Al menos una muestra es diferente de las demás. 

 

2.- Nivel de significancia: 0,05 (5%) ó  0,01 (1%) 

 

3.- Prueba de significancia: “F” de Snedecor. 

 

4.- Suposiciones: 

 

Los datos siguen una distribución normal (~ N). 

Los datos son extraídos de un muestreo al azar. 

 

5.- Construcción del cuadro de ANVA: 

 

Para realizar la construcción del cuadro de ANVA, se tomó en cuenta las expresiones 

matemáticas (C.1), (C.2), (C.3) y (C.4). 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T):  
 

 
 
 

 

𝑆𝐶(𝑇) = ∑ 𝑦𝑖𝑗
2 −

𝑦2

𝑏 ∗ 𝑛
 (𝐶. 1) 

 



 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A): 
 

 
 
 

 Suma de cuadrado de los jueces SC(B): 
 
 
 
 
Donde: 

a = Es el número de tratamientos o muestras 
n = Es el número de jueces          

 
 Suma del cuadrado del error SC(B): 

 
 
 
Los criterios de decisión a tomar en cuenta son: 

 Se acepta la Hp si Fcal < Ftab  (no se realiza la prueba de Duncan) 

 Se rechaza la Hp si Fcal > Ftab (se realiza la prueba de Duncan) 

 
6.- Desarrollo de la prueba estadística de Duncan: 

 

Determinar el valor de la varianza muestral de S2/y 

 
 

 

 
 
7.-  Construcción del cuadro de  Análisis de Varianza (ANVA)  

 

 

 

𝑆𝐶(𝐴) =
∑ 𝑦𝑖

2

𝑏
−

(𝑦𝑖)
2

𝑏 ∗ 𝑛
 

𝑆𝐶(𝐵) =
∑ 𝑦𝑗

2

𝑛
−

(𝑦𝑖)
2

𝑏 ∗ 𝑛
 

𝑆𝐶(𝐸) = 𝑆𝐶(𝑇) − 𝑆𝐶(𝐴) − 𝑆𝐶(𝐵)
− 𝑆𝐶(𝐴)𝑆𝐶(𝐵) 

(𝐶. 2) 

 

(𝐶. 3) 

 

(𝐶. 4) 

 

𝑆2

𝑦
= √

𝐶𝑀𝐸

𝑛
 (𝐶. 8) 

 



Tabla C.I 
Cuadro de análisis de varianza 

Fuente: Ramírez, 2011 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente de 
variación 

(FV) 

Suma   
de 

cuadrados 
(SC) 

Grados  
de 

libertad 
(GL) 

Cuadrados  
medios 
(CM) 

Fisher 
calculado 

(Fcal) 

Fisher 
tabulado 

(Ftab) 

Total )(TSC  1na     
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)(ASC  
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ESC
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


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Jueces (B) 

 
)(BSC  

 
)1( n   1

)(
)(




n

BSC
BCM  

)(

)(

ECM

BCM  

)(
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ESC
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ANEXO C.1 
 

Tabla C.1-1 
Evaluación sensorial del atributo color para elegir el método de elaboración 

Jueces 
Muestras 

Total 
X Y 

1 8 6 14 
2 6 8 14 
3 8 7 15 
4 7 9 16 
5 8 7 15 
6 9 8 17 
7 7 7 14 
8 8 7 15 
9 7 7 14 
10 8 8 16 
11 7 8 15 
12 6 7 13 
13 9 7 16 
14 8 7 15 
15 7 7 14 
Ẋ 7,53 7,33 14,87 

ƩY 113 110 223 
                                               Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 
 
 
 
 

𝑆𝐶(𝑇) = 1677 −
2232

15∗2
= 19,37 

𝑆𝐶(𝐴) = 
24869

15
−

2232

15∗2
= 0,30 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  
 
 

 

 

En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-1, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-2). 

 

                                                        Tabla C.1-2 
Análisis de varianza del atributo color para elegir el método de elaboración 

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 19,37 29 
   Muestras 0,30 1 0,30 0,38 4,60 

Jueces 7,87 14 0,56  0,70   2,48  
Error 11,20 14 0,80     

         Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) = 
3331

2
−

2232

15∗2
= 7,87 

𝑆𝐶(𝐸) = (19,37 − 0,30 − 11,20) = 11,20
= 11,20 



ANEXO C.1 
 

Tabla C.1-3 
Evaluación sensorial del atributo sabor para elegir el método de elaboración 

Jueces 
Muestras 

Total 
X Y 

1 7 4 11 
2 8 7 15 
3 9 8 17 
4 7 8 15 
5 9 8 17 
6 4 5 9 
7 7 7 14 
8 7 6 13 
9 7 8 15 
10 8 7 15 
11 8 6 14 
12 7 8 15 
13 9 8 17 
14 7 8 15 
15 9 8 17 
Ẋ 7,53 7,07 14,60 

ƩY 113 106 219 
                                                    Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 
 
 
 
 

𝑆𝐶(𝑇) =1647 −
2192

15∗2
= 48,30 

𝑆𝐶(𝐴) =
24005

15
−

2192

15∗2
= 1,63 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  
 
 
 
 
 
En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-3, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-4). 

 

                                                        Tabla C.1-4 
        Análisis de varianza del atributo sabor para elegir el método de elaboración 

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 48,30 29 
   Muestras 1,63 1 1,63  2,09 4,60 

Jueces 35,80 14 2,56  3,28   2,48  
Error 10,87 14 0,78     

          Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) =
3269

2
−

2192

15∗2
= 35,80 

𝑆𝐶(𝐸) = (48,30 − 1,63 − 35,80) = 10,87
= 10,87 



ANEXO C.1 
 

Tabla C.1-5 
Evaluación sensorial del atributo textura para elegir el método de elaboración 

Jueces 
Muestra 

Total 
X Y 

1 7 8 15 
2 8 7 15 
3 9 8 17 
4 6 8 14 
5 9 6 15 
6 7 7 14 
7 8 8 16 
8 7 8 15 
9 6 6 12 
10 9 7 16 
11 7 9 16 
12 7 8 15 
13 7 8 15 
14 8 6 14 
15 8 5 13 
Ẋ 7,53 7,27 14.80 

ƩY 113 109 222 
                                           Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 
 
 
 
 

𝑆𝐶(𝑇) =1674 −
2222

15∗2
= 31,20 

𝑆𝐶(𝐴) =
24650

15
−

2222

15∗2
= 0,53 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  
 
 

 

 

En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-5, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-6). 

 

                                                        Tabla C.1-6 
     Análisis de varianza del atributo textura para elegir el método de elaboración 

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 31,20 29 
   Muestras 0,53 1 0,53 0,38 4,60 

Jueces 11,20 14 0,80   0,58 2,48  
Error 19,47 14 1,39     

           Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) =
3308

2
−

2222

15∗2
= 11,20 

𝑆𝐶(𝐸) = (31,20 − 0,53 − 11,20) = 19,47
= 19,47 



ANEXO C.1 
 

Tabla C.1-7 
Evaluación sensorial del atributo olor para elegir el método de elaboración 

Jueces 
Muestras 

Total 
X Y 

1 9 8 17 
2 7 8 15 
3 8 8 16 
4 6 6 12 
5 6 7 13 
6 9 8 17 
7 7 7 14 
8 6 5 11 
9 8 9 17 
10 9 8 17 
11 8 7 15 
12 8 7 15 
13 8 8 16 
14 7 8 15 
15 7 5 12 
Ẋ 7,53 7,27 14,80 

ƩY 113 109 222 
                                                    Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 
 
 
 

𝑆𝐶(𝑇) =1678 −
2222

15∗2
= 35,20 

𝑆𝐶(𝐴) =
24650

15
−

2222

15∗2
= 0,53 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 
 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  
 
 
 
 
 
En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-7, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-8). 

 

                                                        Tabla C.1-8 
           Análisis de varianza del atributo olor para elegir el método de elaboración 

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 35,20 29 
   Muestras 0,53 1 0,53 1,15 4,60 

Jueces 28,20 14 2,01   4,37   2,48  
Error 6,47 14 0,46     

         Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) =
3342

2
−

2222

15∗2
= 28,20 

𝑆𝐶(𝐸) = (35,20 − 0,53 − 28,20) = 6,47
= 6,47 



ANEXO C.2 

 

Tabla C.1-9 
Evaluación sensorial del atributo color para determinar la dosificación de 

insumos  

Jueces 
Muestras 

Total 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

1 8 6 8 7 7 7 8 7 58 
2 9 8 8 9 7 7 8 8 64 
3 9 5 7 8 7 5 5 5 51 
4 8 8 9 7 9 7 7 8 63 
5 6 7 8 7 6 5 6 5 50 
6 8 7 7 7 9 7 6 7 58 
7 7 8 8 8 7 7 7 7 59 
8 9 7 6 8 8 7 7 6 58 
9 7 5 7 8 9 7 8 8 59 
10 7 7 9 8 8 8 7 7 61 
11 6 7 7 8 8 8 8 8 60 
12 9 7 8 8 6 6 6 6 56 
13 6 6 6 8 7 7 7 7 55 
14 8 6 7 7 8 8 6 5 52 
15 8 5 5 7 7 7 6 6 51 
ƩY 99 115 115 110 114 103 102 100 858 
Ẋ 6,60 7,67 7,67 7,33 7,60 6,87 6,80 6,67 57,20 

       Fuente: Elaboración propia 
 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 
 
 
 

𝑆𝐶(𝑇) =6227 −
8582

15∗8
= 113,30 

𝑆𝐶(𝐴) =
91751

15
−

8582

15∗8
= 22,63 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 
 
 
 
 
 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  
 
 
 
 
 
En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-9, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-10). 

 

                                                        Tabla C.1-10 
Análisis de varianza del atributo color para determinar la dosificación de 

insumos 
Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 113,30 119 
   Muestras 22,63 7 3,23 5,29 2,84 

Jueces 30,55 14 2,18   3,57  2,78 
Error 60,12 98 0,61     

         Fuente: Elaboración propia 

 

 Desarrollo de la prueba estadística de Duncan  

 

                        Calculando el valor de varianza muestral del experimento:  

 

 

 

   

                                                              
𝑆2

𝑦
= √

0,61

15
= 0,20 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) =
71951

8
−

8582

15∗8
= 30,55 

𝑆𝐶(𝐸) = (113,30 − 22,63 − 30,50) = 60,12
= 60,12 

𝑆2

𝑦
= √

𝐶𝑀𝐸

𝑛
 



 Valores de amplitudes estudiantizadas de Duncan con un nivel de 
significación   𝜶 = 0,05. Tabla de Duncan (Anexo E). 

 

Tabla C.1-11 
Amplitudes estudiantizadas y límites de significancia de Duncan 

Promedio AES(D) ALS(D) 
2 2,76 0,58 
3 2,77 1,72 
4 2,80 1,74 
5 2,82 1,75 
6 2,84 1,76 
7 2,87 1,78 
8 2,89 1,80 

 

 

La tabla C.1-12, muestra los valores promedio de las muestras ordenados de mayor a 

menor obtenidos de la tabla C.1-9. 

 
Tabla C.1-12 

Ordenamiento de los valores promedio de los tratamientos 
X2 X3 X5 X4 X6 X7 X8 X1 

7,67 7,67 7,60 7,33 6,87 6,80 6,67 6,60 
   Fuente: Elaboración propia 

 

En base a la tabla C.1-11 y tabla C.1-12, se procede a realizar el análisis estadístico 

que se muestran en la tabla C.1-13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 



Tabla C.1-13 
Análisis estadístico de Duncan del atributo color 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FuenteFueste: Elaboración propia 
ANEXO C.2 

En la tabla  C.1-14 se muestran los  

 

Tratamientos 
Análisis de los 

valores Significancia 

X2 – X3 0,00  <  0,58 No hay significancia 
X2 – X5 0,07  <  1,72 No hay significancia 
X2 – X4 0,34  <  1,74 No hay significancia 
X2 – X6 0,80  <  1,75 No hay significancia 
X2 – X7 0,87  <  1,76 No hay significancia 
X2 – X8 1,00  >  0,78 Hay significancia 
X2 – X1 1,07  <  1,80 No hay significancia 
X3 – X5 0,07  <  0,78 No hay significancia 
X3 – X4 0,34  <  0,84 No hay significancia 
X3 – X6 0,40  <  0,89 No hay significancia 
X3 – X7 0,80  <  0,89 No hay significancia 
X3 – X8 1,07  >  0,97 Hay significancia 
X3 – X1 1,13  >  0,97 Hay significancia 
X5 – X4 0,07  <  0,99 No hay significancia 
X5 – X2 0,27  <  0,78 No hay significancia 
X5 – X7 0,67  <  0,84 No hay significancia 
X5 – X6 0,94  >  0,89 Hay significancia 
X5 – X8 1,00  >  0,92 Hay significancia 
X4 – X6 0,46  <  0,95 No hay significancia 
X4 – X7 0,53  <  0,97 No hay significancia 
X4 – X8 0,66  <  0,99 No hay significancia 
X4 – X1 0,73  <  0,78 No hay significancia 
X6 – X7 0,07  <  0,84 No hay significancia 
X6 – X8 0,20  <  0,89 No hay significancia 
X6 – X1 0,27  <  0,92 No hay significancia 
X7 – X8 0,13  <  0,95 No hay significancia 
X7 – X1 0,20  <  0,97 No hay significancia 
X8 – X1 0,07  <  0,99 No hay significancia 



ANEXO C.2 

 

Tabla C.1-14 
Evaluación sensorial del atributo sabor para determinar la dosificación de 

insumos 

Jueces 
Muestras 

Total 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

1 7 6 8 7 8 7 9 6 58 
2 6 8 7 8 7 8 8 8 60 
3 4 8 8 7 8 7 7 4 53 
4 6 7 9 6 5 8 5 7 53 
5 6 6 6 4 8 5 6 6 47 
6 7 7 9 8 8 6 7 7 59 
7 7 8 7 7 8 8 8 7 60 
8 7 9 8 7 6 6 6 6 55 
9 9 6 8 6 8 6 8 7 58 
10 7 7 9 8 8 7 9 8 63 
11 6 9 6 5 7 7 7 7 54 
12 6 9 6 8 9 7 7 5 57 
13 6 5 6 8 6 5 6 5 47 
14 5 8 8 8 6 7 8 6 56 
15 5 8 7 8 7 5 7 6 53 
ƩY 94 111 112 105 109 99 108 95 833 
Ẋ 6,27 7,40 7,47 7,00 7,27 6,60 7,20 6,33 55,53 

       Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 

 

 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 

 

 

𝑆𝐶(𝑇) =5955 −
8332

15∗8
= 172,59 

𝑆𝐶(𝐴) =
87097

15
−

8332

15∗8
= 24,06 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 

 

 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  

 
 
 
En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-14, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-15). 

 

                                                        Tabla C.1-15 
Análisis de varianza del atributo sabor para determinar la dosificación de 

insumos 
Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 172,59 119 
   Muestras 24,06 7 3,44 3,07 2,84 

Jueces 38,97 14 2,78  2,48 2,78 
Error 109,56 98 1,12     

         Fuente: Elaboración propia 

 
 Desarrollo de la prueba estadística de Duncan  

 

                    Calculando el valor de varianza muestral del experimento:  

 

 

 

 
 

                                                               
𝑆2

𝑦
= √

1.12

15
= 0,27 

 

 

 

𝑆𝐶(𝐵) =
46549

8
−

8332

15∗8
= 38,97 

𝑆𝐶(𝐸) = (172,59 − 24,06 − 38,97)
= 109,56 

𝑆2

𝑦
= √

𝐶𝑀𝐸

𝑛
 

 
 
 
 
 
 
 



 Valores de amplitudes estudiantizadas de Duncan con un nivel de 
significación   𝜶 = 0,05. Tabla de Duncan (Anexo E). 

 
Tabla C.1-16 

Amplitudes estudiantizadas y límites de significancia de Duncan 
Promedio AES(D) ALS(D) 

2 3,17 0,86 
3 3,34 0,90 
4 3,46 0,93 
5 3,56 0,96 
6 3,63 0,98 
7 3,70 0,99 
8 3,76 1,01 

 
 
La tabla C.1-17, muestra los valores promedio de las muestras ordenados de mayor a 

menor obtenidos de la tabla C.1-14. 

 
Tabla C.1-17 

Ordenamiento de los valores promedio de los tratamientos 
X3 X2 X5 X7 X4 X6 X8 X1 

7,47 7,40 7,27 7,20 7,00 6,60 6,33 6,27 
  Fuente: Elaboración propia 
 
En base a la tabla C.1-16 y tabla C.1-17, se procede a realizar el análisis estadístico 

que se muestran en la tabla C.1-18. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 



Tabla C.1-18 
Análisis estadístico de Duncan del atributo sabor 

Tratamientos Análisis de los 
valores 

Significancia 

X3 – X2 0,07  <  0,86 No hay significancia 

X3 – X5 0,20  <  0,90 No hay significancia 

X3 – X7 0,27  <  0,93 No hay significancia 

X3 – X4 0,47  <  0,96 No hay significancia 

X3 – X6 0,87  <  0,98 No hay significancia 

X3 – X8 1,14  >  0,99 Hay significancia 

X3 – X1 1,20  >  1,01 Hay significancia 

X2 – X5 0,13  <  0,86 No hay significancia 

X2 – X7 0,20  <  0,90 No hay significancia 

X2 – X4 0,40  <  0,93 No hay significancia 

X2 – X6 0,80  <  0,96 No hay significancia 

X2 – X8 1,07  >  0,98 Hay significancia 

X2 – X1 1,13  >  0,99 Hay significancia 

X5 – X7 0,07  <  0,86 No hay significancia 

X5 – X4 0,27  <  0,90 No hay significancia 

X5 – X6 0,67  <  0,93 No hay significancia 

X5 – X8 0,94  <  0,96 No hay significancia 

X5 – X1 1,00  >  0,98 Hay significancia 

X7 – X4 0,20  <  0,86 No hay significancia 

X7 – X6 0,60  <  0,90 No hay significancia 

X7 – X8 0,87  <  0,93 No hay significancia 

X7 – X1 0,93  <  0,96 No hay significancia 

X4 – X6 0,40  <  0,86 No hay significancia 

X4 – X8 0,67  <  0,90 No hay significancia 

X4 – X1 0,73  <  0,93 No hay significancia 

X6 – X8 0,27  <  0,86 No hay significancia 

X6 – X1 0,33  <  0,90 No hay significancia 

X8 – X1 0,06  <  0,86 No hay significancia 
            Fuente: Elaboración propia 

 
 

 



ANEXO C.2 

 
Tabla C.1-19 

Evaluación sensorial del atributo textura para determinar la dosificación de 
insumos  

Jueces 
Muestras 

Total 
  X1   X2   X3   X4   X5   X6   X7 X8 

1 8 9 8 8 7 8 8 8 64 
2 7 7 6 6 8 8 8 7 57 
3 7 7 7 7 8 7 7 7 57 
4 7 6 7 6 5 7 6 7 51 
5 5 6 7 6 6 5 6 6 47 
6 7 6 6 7 6 5 6 7 50 
7 7 6 7 6 5 4 4 5 44 
8 8 8 9 8 8 7 7 8 63 
9 4 8 5 5 5 4 6 5 42 
10 9 5 9 8 9 8 9 7 64 
11 4 8 7 8 7 6 7 7 54 
12 7 7 7 7 7 7 7 7 56 
13 9 7 8 7 8 7 8 7 61 
14 8 8 8 7 8 9 8 7 63 
15 5 7 6 6 4 7 8 9 52 
ƩY 95 99 114 110 91 94 101 89 793 
Ẋ 6,33 6,60 7,60 7,33 6,07 6,27 6,73 5,93 52,87 

       Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 

 

 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 

 

 

𝑆𝐶(𝑇) =5509 −
7932

15∗8
= 284,59 

𝑆𝐶(𝐴) =
78725

15
−

7932

15∗8
= 36,99 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 

 

 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  

 

 

En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-19, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-20). 

 
                                                        Tabla C.1-20 

Análisis de varianza del atributo textura para determinar la dosificación de 
insumos 

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 284,59 119 
   Muestras 36,99 7 5,28 3,34 2,84 

Jueces 93,22 14 6,66  4,22  2,78 
Error 154,38 98 1,58     

         Fuente: Elaboración propia 

 
 Desarrollo de la prueba estadística de Duncan  

 
                    Calculando el valor de varianza muestral del experimento:  
 
 
 
 
  

                                                              
𝑆2

𝑦
= √

1.58

15
= 0,32 

 
 
 
 
 
 

𝑆𝐶(𝐵) =
42529

8
−

7932

15∗8
= 93,22 

𝑆2

𝑦
= √

𝐶𝑀𝐸

𝑛
 

𝑆𝐶(𝐸) = (284,59 − 36,99 − 93,22)
= 154,38 



 Valores de amplitudes estudiantizadas de Duncan con un nivel de 
significación   𝜶 = 0,05. Tabla de Duncan (Anexo E). 
 

Tabla C.1-21 
Amplitudes estudiantizadas y límites de significancia de Duncan 

Promedio AES(D) ALS(D) 
2 2,81 0,90 
3 2,95 0,94 
4 3,05 0,98 
5 3,12 1,00 
6 3,18 1,02 
7 3,22 1,03 
8 3,26 1,04 

 
 
La tabla C.1-22, muestra los valores promedio de las muestras ordenados de mayor a 

menor obtenidos de la tabla C.1-19. 

 
Tabla C.1-22 

Ordenamiento de los valores promedio de los tratamientos 
X3 X4 X7 X2 X1 X6 X5 X8 

7,60 7,33 6,73 6,60 6,33 6,27 6,07 5,93 
   Fuente: Elaboración propia  
 
En base a la tabla C.1-21 y tabla C.1-22, se procede a realizar el análisis estadístico 

que se muestran en la tabla C.1-23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 



Tabla C.1-23 
Análisis estadístico de Duncan del atributo textura 

Tratamientos Análisis de los 
valores 

Significancia 

X3 – X4 0,27  <  0,90 No hay significancia 

X3 – X7 0,87  <  0,94 No hay significancia 

X3 – X2          1,00  >  0,98 Hay significancia 

X3 – X1 1,27  >  1,00 Hay significancia 
X3 – X6 1,33  >  1,02 Hay significancia 

X3 – X5 1,53  >  1,03 Hay significancia 
X3 – X8 1,67  >  1,04 Hay significancia 

X4 – X7 0,60  <  0,90 No hay significancia 

X4 – X2 0,73  <  0,94 No hay significancia 
X4 – X1 1,00  >  0,98 Hay significancia 

X4 – X6 1,06  >  1,00 Hay significancia 
X4 – X5 1,26  >  1,02 Hay significancia 

X4 – X8 1,40  >  1,03 Hay significancia 
X7 – X2 0,13  <  0,90 No hay significancia 

X7 – X1 0,40  <  0,94 No hay significancia 

X7 – X6 0,46  <  0,98 No hay significancia 
X7 – X5 0,66  <  1,00 No hay significancia 

X7 – X8 0,80  <  1,02 No hay significancia 
X2 – X1 0,27  <  0,90 No hay significancia 

X2 – X6 0,33  <  0,94 No hay significancia 

X2 – X5 0,53  <  0,98 No hay significancia 
X2 – X8 0,67  <  1,00 No hay significancia 

X1 – X6 0,06  <  0,90 No hay significancia 
X1 – X5 0,27  <  0,94 No hay significancia 

X1 – X8 0,40  <  0,98 No hay significancia 
X6 – X5 0,20  <  0,90 No hay significancia 

X6 – X8 0,34  <  0,94 No hay significancia 

X5 – X8 0,14  <  0,90 No hay significancia 
               Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 



ANEXO C.2 

 

Tabla C.1-24 
Evaluación sensorial del atributo olor para determinar la dosificación de 

insumos  

Jueces 
Muestras 

Total 
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

1 8 7 8 8 9 6 7 6 51 
2 7 7 7 7 7 8 8 7 51 
3 8 4 8 7 5 5 6 4 39 
4 5 6 9 6 6 8 7 7 49 
5 7 7 7 7 7 9 6 4 47 
6 7 8 8 8 8 7 6 7 52 
7 8 8 7 8 8 8 8 8 55 
8 7 8 7 6 6 6 7 6 46 
9 6 4 5 8 6 7 8 7 45 
10 7 7 8 7 8 9 7 7 53 
11 6 8 7 7 7 8 6 5 48 
12 8 8 7 8 6 8 7 6 50 
13 7 5 6 5 5 6 6 7 40 
14 7 5 7 6 6 6 6 6 42 
15 8 7 8 6 6 6 5 5 43 
ƩY 106 99 109 104 100 107 100 92 817 
Ẋ 7,07 6,60 7,27 6,93 6,67 7,13 6,67 6,13 54,47 

      Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 

 

 

 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 

 

 

𝑆𝐶(𝑇) = 4955 −
8172

15∗8
= 152,59 

𝑆𝐶(𝐴) = 
83647

15
−

8172

15∗8
= 14,06 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 

 

 

 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  

 

 

En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-24, se construye el análisis de 

varianza (tabla C.1-25). 

 
                                                        Tabla C.1-25 

Análisis de varianza del atributo olor para determinar la dosificación de 
insumos 

Fuente de 
varianza 

Fv 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 152,59 119 
   Muestras 14,06 7 2,01 2,05 2,84 

Jueces 42,22 14 3,02   3,08  2,78 
Error 96,31 98 0,98     

         Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

𝑆𝐶(𝐵) = 
34029

8
−

8172

15∗8
= 42,22 

𝑆𝐶(𝐸) = (152,59 − 14,06 − 42,22)
= 96,31 



ANEXO C.3 

 
Tabla C.1-26 

Evaluación sensorial  de los atributos del producto final 

Jueces  
Muestras 

Total 
Color Sabor Textura  Olor 

1 7 9 7 8 30 
2 7 9 7 8 32 
3 7 6 9 7 29 
4 6 8 8 6 31 
5 9 8 8 8 31 
6 8 8 7 8 31 
7 7 8 8 8 31 
8 8 7 9 8 31 
9 9 8 7 8 30 
10 7 7 6 9 30 
11 8 8 8 5 29 
12 7 8 8 7 30 
13 8 8 9 7 31 
14 9 9 8 8 32 
15 9 8 8 9 32 
ƩY 116 119 117 114 466 
Ẋ 7,73 7,93 7,80 7,60 30,67 

                        Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas (C.1), (C.2) y (C.3), se realizó el cálculo 

del análisis de varianza de los diferentes tratamientos. 

 

 Suma de cuadrados totales SC(T) 

 

 

 

 Suma de cuadrados del tratamiento SC(A) 

 

 

𝑆𝐶(𝑇) =3668 −
4662

15∗4
= 48,73 

𝑆𝐶(𝐴) =
54302

15
−

4662

15∗4
= 0,87 



 Suma de cuadrados de los jueces SC(B) 

 

 

 

 Suma de cuadrados del error SC(E)  

 

 

               𝑆𝐶(𝐸) = 36,13 

 

En base a los resultados obtenidos de la tabla C.1-26, se construye la tabla de análisis 

de varianza (tabla C.1-27). 

 

                                                        Tabla C.1-27 
Análisis de varianza de los atributos para el producto final  

Fuente de 
varianza 

FV 

Suma de 
cuadrados 

SC 

Grados de 
libertad 

GL 

Cuadrados 
medios 

MC 

 
F cal 

 
F tab 

Total 48,73 59 
   Muestras 0,87 3 0,29 0,34 2,83 

Jueces 11,73 14 0,84   0,98  1,91  
Error 36,13 42 0,86     

         Fuente: Elaboración propia 
 

𝑆𝐶(𝐵) =
14524

4
−

4662

15∗4
= 11,73 

𝑆𝐶(𝐸) = (48,73 − 0,87 − 11,73)
= 36,13 



ANEXO D.1 

 

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL DISEÑO FACTORIAL 22 

 

Según (Montgomery, 1991), el procedimiento a seguir del diseño factorial 22 es el 

siguiente:   

 

1.-  Planteamiento de la hipótesis 

 
Hp. No existen diferencias entre los tratamientos (muestras). 

Ha. Si existen diferencias entre las muestras (tratamientos). 

 
2.- Nivel de significancia:  

 

0,05 (5%) 

 

3.- Tipo de prueba de hipótesis: 

 

Fisher 

 

4.- Suposiciones: 

 

Los datos siguen una distribución normal 

Los datos son extraídos de un muestreo aleatorio al azar 

 

5.- Criterios de decisión: 

 

Se acepta la Hp si el Fcal<Ftab 

Se rechaza la Hp si el Fcal>Ftab 

 



Se procede a plantear la matriz experimental de las variables del diseño experimental y los 

niveles de los factores 

Tabla D.1-1 
Diseño experimental 

Corridas combinación de 
tratamientos 

Factores  Réplica Réplica Respuesta 

a b I II Yi 

1 (1) -1 -1 RI-1 RII-1 RI-1 + RII-1 

2 a 1 -1 RI-2 RII-2 RI-2 + RII-2 

3 b -1 1 RI-3 RII-3 RI-3 + RII-3 

4 ab 1 1 RI-4 RII-4 RI-4 + RII-4 
     Fuente: Montgomery, 1991 

 

DETERMINACIÓN DEL CONTRASTE PARA EL EFECTO PRINCIPAL DE 
INTERACCIÓN   
 

Contraste A = ab + a – b – 1 

Contraste B  = ab + b – a - 1 

Contraste BA = ab + 1 – a - b  

Construcción del cuadrado de ANVA: 

 

El análisis de varianza, se calcula en base a las siguientes expresiones matemáticas: 

 

 Suma totales de cuadrados: 

 

          𝑆𝑆(𝑇) =  Ʃ𝑖=1
2  Ʃ𝑗=1

2 Ʃ𝑘=1
2 𝑌𝑖𝑗𝑘

2 - 
𝑌2

𝑎𝑏𝑟
                                      Ecuación: 1 

 
 

 Suma de cuadrados de A 

 

          𝑆𝑆(𝐴) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴)2

4∗𝑟
                                                                  Ecuación: 2 

 

 



 Suma de cuadrados de B 

 

          𝑆𝑆(𝐵) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐵)2

4∗𝑟
                                                                 Ecuación: 3 

 

 Suma de cuadrados de AB 

 

          𝑆𝑆(𝐴𝐵) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵)2

4∗𝑟
                                                              Ecuación: 4 

 

 Suma total del error 

 

          𝑆𝑆(𝐸)= 𝑆𝑆(𝑇)−𝑆𝑆(𝐴)−𝑆𝑆(𝐵) − 𝑆𝑆(𝐴𝐵)                           Ecuación: 5 

 

6.- Construcción del cuadrado ANVA 

 

Tabla D.1-2 
Análisis de varianza 

Fuente de 
variación 

 (FV) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Grados de 
libertad 
(GL) 

Cuadrados 
medios  
(CM) 

 
F(cal.) 

 
F(tab.) 

 

Total 

 

SS(T) 

 

na-1 

   

 

Factor (A) 

 

SS(A) 

 

(a-1) 

 

CM(A) = 
𝑆𝑆(𝐴)

(𝑎−1)
 

CM(A)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2

=  
𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐴)

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐸)

 

Factor (B) SS(B) (b-1) CM(B) = 
𝑆𝑆(𝐵)

(𝑏−1)
 CM(B)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2

=  
𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐸)

 

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

 (𝑎−1)(𝑏−1)
 CM(AB)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2

=  
𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐴𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐸)

 

Error SS(E) ab(r-1) CM(E) = 
𝑆𝑆(𝐸)

𝑎𝑏(𝑟−1)
   

Fuente: Montgomery, 1991 

 



ANEXO D.1 

 

RESULTADOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL DEL TIEMPO DE 

ESCALDADO PARA L EXTRACCIÓN DE LA PIEL DEL PIMENTÓN 

 

En la tabla D.1-3, se muestran los resultados del tiempo de escaldado del pimentón  para 

la extracción de la piel 

 

Tabla D.1-3 
Resultado del tiempo de escaldado  para la extracción de la piel del pimentón 

 

Corridas 

 

Combinación 
de 

tratamientos 

Factores Réplicas  

Respuesta 
( Yi ) 

 
Tc 

T 
  (ºC) 

R1 

( min) 
R2 

(min) 

1 (1) Cuartos longitudinales 
verticales 

85 80 82 162 

2 Tc Mitades longitudinales 
verticales 

85 95 90 185 

3 T Cuartos longitudinales 
verticales 

93 35 35 70 

4 Tc*T Mitades longitudinales 
verticales 

93 40 41 81 

Total 498 

Fuente: Elaboración propia 

 

Donde: 

 

Tc = Tipo de corte del pimentón 

T = Temperatura de escaldado (ºC) 

min = minutos 

Con los resultados obtenidos de la tabla D.1-3, se procede a construir la tabla D.1-4, de 

análisis de varianza para las variables de operación del tiempo de escaldado del pimentón. 

 

Calculando los contrastes: 

 

Contraste Tc = 81 + 185 – 70 - (162) = 34 



Contraste T = 81 + 70 – 185 - (162)   = - 196 

Contraste Tc*T = 81 + (162) – 185 – 70  = - 12 

Yi = 162 + 185 + 70 + 81 = 498 

 

 Suma totales de cuadrados: 

  

 𝑆𝑆(𝑇) = (802 + 822 + 952 + 902 + 352 + 352 + 402 + 412) - 
4982

2∗2∗2
 = 4979,50 

 

 Suma de cuadrados de Tc 

 

𝑆𝑆(𝑇𝑐) =
(34)2

4∗2
= 144,50                                                  

 

 Suma de cuadrados de T 

 

𝑆𝑆(𝑇) =
(−196)2

4∗2
 = 4802                                                        

 

 Suma de cuadrados de Tc*T 

 

𝑆𝑆(𝑇𝑐∗𝑇) =
(−12)2

4∗2
 = 18                                                          

 

 Suma total del error 

                                                                                                      

𝑆𝑆(𝐸)= 4979,50 – 144,50 – 4802 – 18 = 15           

 

Calculando Ftab  de tablas de Fisher (Anexo E). 

 

 



Tabla D.1-4 
Análisis de varianza del tiempo de escaldado  para la extracción de la piel del 

pimentón 
Fuente de 
variación 

(FV) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Grados de 
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

 
F(cal.) 

 
F(tab.) 

Total 4979,50 7    

Tipo de corte 
(Tc) 

144,50 1 144,50 38,53 7,71 

Temperatura  
(T) 

4802,00 1 4802,00 1280,53 7,71 

Interacción 
(Tc*T) 

18,00 1 18,00 4,80 7,71 

Error 15,00 4 3,75   

    Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ANEXO D. 2 

 

REPRESENTACIÓN DE LA MATRIZ EXPERIMENTAL 

 

Según (Ramírez, 2007), el diseño experimental de 2k, donde el 2 son los niveles y k 

son los factores se la  presenta en una matriz experimental combina entre símbolos 

geométricos y letras para 8 corridas. 

 

Tabla D.2-1 
Matriz experimental del diseño factorial 23 

Corridas 

Combinación 
de 

tratamientos 

Factores 
Interacción de los 

efectos Respuestas 

a b c ab ac bc abc Yi 

1 (1) -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 Y1 
2 a +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 Y2 
3 b -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 Y3 
4 c +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Y4 
5 ab -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Y5 
6 ac +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Y6 
7 bc -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Y7 
8 abc +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Y8 

       Fuente: Ramírez, 2007 

 

DETERMINACIÓN DE LOS CONTRASTES PARA LOS EFECTOS 
PRINCIPALES E INTERACCIONES 
 

La suma de cuadrados de los efectos pueden ser obtenidos fácilmente ya que a cada 

una le corresponde un contraste y un solo grado de libertad. Por lo tanto la suma de 

cuadrados de cualquier efecto de un diseño 23 
con “n” replicas, vendrá dada por el 

contraste correspondiente al cuadrado entre el total de las observaciones. 

 

𝑆𝑆 =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒)2

8𝑛
 



La suma de cuadrados para los diferentes efectos principales e interacciones son 

las siguientes: 

 

 Suma de cuadrados del factor A 

                                                                                                       (Ecuación: 1) 

𝑆𝑆(𝐴) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐴
)2

8𝑛
 

 

 Suma de cuadrados del factor B 

                                                                                                       (Ecuación: 2) 

𝑆𝑆(𝐵) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐵
)2

8𝑛
 

 

 Suma de cuadrados del factor C 

                                                                                                       (Ecuación: 3) 

𝑆𝑆(𝐶) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐶
)2

8𝑛
 

 

 Suma de cuadrados de las interacciones AB 

                                                                                                       (Ecuación: 4) 

𝑆𝑆(𝐴𝐵) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐴𝐵
)2

8𝑛
 

 

 Suma de cuadrados de las interacciones AC 

                                                                                                       (Ecuación: 5) 

𝑆𝑆(𝐴𝐶) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐴𝐶
)2

8𝑛
 

 

 

 



 Suma de cuadrados de las interacciones BC 

                                                                                                       (Ecuación: 6) 

𝑆𝑆(𝐵𝐶) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐵𝐶
)2

8𝑛
 

 

 Suma de cuadrados de las interacciones ABC 

                                                                                                       (Ecuación: 7) 

𝑆𝑆(𝐴𝐵𝐶) =
(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒

𝐴𝐵𝐶
)2

8𝑛
 

 

La suma de cuadrados totales y la suma de cuadrados del error son los 

siguientes: 

 

 Suma de cuadrados del total de los factores T 

 

 

   

 

 Suma de cuadrados del error de los factores E 

 

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

PRESENTACIÓN DE ANÁLISIS DE VARIANZA (ANVA) EN EL DISEÑO 23  

 

La tabla D.2-2, muestra el análisis de varianza (ANVA) para un diseño factorial de 23 

aplicando la prueba estadística de Fisher. 

 

 

 

 

𝑆𝑆(𝑇) = ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2𝑛

𝑖=1  - 
Ʃ(𝑌𝑗 

)2

2𝑘∗𝑛
 



Tabla D.2-2 
ANVA para el diseño 23 

Fuente de  
Variación  

(FV) 

Suma de  
cuadrados  

(SC) 

Grados de  
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

 
F(cal.) 

 
F(tab.) 

Total SS(T) n 23 - 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)

(𝑏−1)
 CM(B)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor C SS(C) (c - 1) CM(C)=
𝑆𝑆(𝐶)

(𝐶−1)
 CM(C)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor AB SS(AB) (ab - 1) CM(AB)=
𝑆𝑆(𝐴𝐵)

(𝑎𝑏−1)
 CM(AB)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor AC SS(AC) (ac - 1) CM(AC)=
𝑆𝑆(𝐴𝐶)

(𝑎𝑐−1)
 CM(AC)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor BC SS(BC) (bc - 1) CM(BC)=
𝑆𝑆(𝐵𝐶)

(𝑏𝑐−1)
 CM(BC)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor ABC SS(ABC) (abc - 1) CM(ABC)=
𝑆𝑆(𝐴𝐵𝐶)

(𝑎𝑏𝑐−1)
 CM(ABC)

CM(E)
 

𝑉1

𝑉2
=

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Error  
experimental 

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

𝑆𝑆(𝐸)

𝑛2𝑘−1   

   Fuente: Ramírez, 2007 

 

ALGORITMO DE YATES PARA UN DISEÑO FACTORIAL DE 23   

 

Como se puede observar la tabla de ANVA, para encontrar los contrastes de suma de 

cuadrados de los efectos, los métodos utilizados se complican a medida que K va 

creciendo al igual que la tabla de signos (Ramírez, 2007). 

 

Yates propone una técnica eficiente para calcular la estimación de los efectos y las 

correspondientes suma de cuadrados para el diseño de 2k  en el cual se elabora un 

cuadro de algoritmos tabla D.2-3 y va diseñado de la manera siguiente: 

 

 

 

 

 



Tabla D.2-3 
Cuadro de algoritmo de yates para el diseño factorial 23  

combinación 
de 

tratamientos (Yi) 
 

Columna 
1 

 

Columna 
2 

 

Columna 
3 

1 Y1 Y1 + Y2 Y9 Y9 + Y10 Y17 Y17 + Y18 Y25 

A Y2 Y3 + Y4 Y10 Y11 + Y12 Y18 Y19 + Y20 Y26 

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

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

C Y5 Y2  - Y1 Y13 Y10 - Y9 Y21 Y18 - Y17 Y29 

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

BC Y7 Y6  -  Y5 Y15 Y14 - Y13 Y23 Y22 - Y21 Y31 

ABC Y8 Y8  - Y8 Y16 Y16 - Y15 Y24 Y24 - Y23 Y32 

    Fuente: Ramírez, 2007 

 

 La primera columna está compuesta por las combinaciones de los tratamientos 

escritos en orden estándar. 

 

 La segunda columna (respuesta Y) contiene las observaciones correspondientes a 

las combinaciones de tratamientos del reglón. 

 

 Se calcula la siguiente columna sumando los valores de la columna respuesta por 

pares adyacentes y la segunda mitad cambiando el signo del primer valor de cada 

par de columna respuesta y sumando los pares adyacentes. 

 

 Se crea la columna 1 de la misma forma que la columna respuesta aumentando el 

número de factores. Así se van creando más columnas hasta completar el número 

de factores de estudio. 

 

 

 

 

 



ANEXO D.2 

 

DISEÑO EXPERIMENTAL DEL CONTENIDO DE SÓLIDOS PARA LA 

MERMELADA DE FRUTILLA FORTIFICADA CON PIMENTÓN  

 

En la tabla D.2-4, se muestran los resultados de los análisis de laboratorio     

(CEANID, 2017), (Anexo A) para el contenidos de sólidos de las muestras de 

mermelada de frutilla fortificada con pimentón. 

 

Tabla D.2-4 
Diseño experimental en el proceso del contenido de sólidos para la mermelada de 

frutilla fortificado con pimentón 
Corridas Combinación Factores Réplica 

I 

Réplica 

II 

Respuestas 

Yi A B C 

1 (1) -1 -1 -1 75,40 71,20 146,60 

2 Pim. 1 -1 -1 65,20 72,60 137,80 

3 Pec. -1 1 -1 59,40 72,40 131,80 

4 Pim.*Pec. 1 1 -1 59,20 72,60 131,80 

5 Azúc. -1 -1 1 62,40 77,60 140,00 

6 Pim.* Azúc. 1 -1 1 64,40 65,80 130,20 

7 Pec.* Azúc. -1 1 1 54,60 64,40 119,00 

8 Pim.* Pec.* 
Azúc. 

1 1 1 60,80 54,20 115,00 

Total 1052,20 

  Fuente: Elaboración propia 
 
Donde: 
 
Pim. = Pimentón 

Pec. = Pectina 

Azúc. = Azúcar 

 
En la tabla D.2-5, se muestra el desarrollo de la matriz del algoritmo de Yates. 



Tabla D.2-5 

Desarrollo de la matriz de algoritmo de yates del contenido de sólidos para la 
mermelada de frutilla fortificada con pimentón 

Combinación Respuesta 
Yi 

Cálculo 
1 

Columna 
I 

Cálculo 
2 

Columna 
II 

Cálculo 
3 

Columna 
III 

(1) 146,60 1 + 2 284,40 9 + 10 548,00 17 + 18 1052,20 

Pim. 137,80 3 + 4 263,60 11 + 12 504,20 19 + 20 -22,60 

Pec. 131,80 5 + 6 270,20 13 + 14 -8,80 21 + 22 -57,00 

Pim.*Pec. 131,80 7 + 8 234,00 15 + 16 -13,80 23 + 24 14,60 

Azúc. 140,00 2 - 1 -8,80 10 - 9 -20,80 18 - 17 -43,80 

Pim.* Azúc. 130,20 4 - 3 0,00 12 - 11 -36,20 20 - 19 -5,00 

Pec.* Azúc. 119,00 6 - 5 -9,80 14 - 13 8,80 22 - 21 -15,40 

Pim.* Pec.* 
Azúc. 

115,00 8 - 7 -4,00 16 - 15 5,80 24 - 23 -3,00 

  Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo a las expresiones matemáticas mencionadas en el (Anexo D.2), se realiza 

los cálculos del diseño experimental 23 de las muestras de la mermelada de frutilla 

fortificada con pimentón, en base a los contrastes y los resultados de la tabla D.2-5. 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pim.):                 

 

                                      SS (Pim.) = 
(−22,60)2

8∗(2)
 = 31,92 (Ecuación: 1) 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pec.):                  

 

                                      SS (Pec.) = 
(−57,00)2

8∗(2)
 = 203,06   (Ecuación: 2) 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pim.* Pec.):       

 

                                     SS (Pim.* Pec.) = 
(14,60)2

8∗(2)
 = 13,32   (Ecuación: 3) 



 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Azúc.):                

 

                                    SS (Azúc.) = 
(−43,80)2

8∗(2)
 =119,90 (Ecuación: 4) 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pim.*Azúc.):       

 

                                   SS (Pim.*Azúc.) = 
(−5,00)2

8∗(2)
 = 1,56  (Ecuación: 5) 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pec.*Azúc.):        

 

                                  SS (Pec.*Azúc.) = 
(−15,40)2

8∗(2)
 = 14,82          (Ecuación: 6) 

 

 Calculo de la suma de cuadrados del factor (Pim.* Pec.*Azúc.):   

 

                                  SS (Pim.* Pec.*Azúc.) = 
(−3,00)2

8∗(2)
 = 0,56 (Ecuación: 7) 

 

 Suma de cuadrados del total de los factores (T): 

 

SS (T) = 75,402 + 71,202 + 65,202 +…………+ 60,80
2 + 54,202 - 

(1052,20)2

23∗2
 = 781,94 

 

 Suma de cuadrados del error de los factores (E): 

 

SS (E) = SS (T) - SS (Pim.) - SS (Pec.) - SS (Pim.*Pec.) - SS (Azúc.) - SS (Pim.*Azúc.) -         
SS   (Pec.*Azúc.) - SS (Pim.*Pec.*Azúc.) 

 
SS (E) = 781,94 - 31,92 - 203,06 - 13,32 - 119,90 - 1,56 - 14,82 - 0,56 
 
SS (E) = 396,80 
 

 



 Suma de grados de libertad  

 

 GL(T) = n*2k-1= 15                   GL(Pim.*Pec.) = (Pim.*Pec.) -1 = 1 
 
      GL(Pim.) = Pim. -1 = 1             GL(Pim.*Azúc.) = (Pim.*Azúc.) -1 = 1 
  
 GL(Pec.) = Pec. -1 = 1              GL(Pec.*Azúc.) =(Pec.*Azúc.) -1 = 1 
  
      GL(Azúc.) = Azúc. -1 = 1         GL(Pim.*Pec.*Azúc.) = (Pim.*Pec.*Azúc.) -1 = 1 
 
      GL(E) = 8 
  

 Suma de cuadrados medios 

 

CM(Pim.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑖𝑚.)

(𝑃𝑖𝑚.−1)
                                        =›            CM(Pim.) = 31,92 

 

CM(Pec.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑒𝑐.)

(𝑃𝑒𝑐.−1)
                                          =›       CM(Pec.) = 203,06 

 

CM(Pim.*Pec.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.)

(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.−1)
                         =›       CM(Pim.*Pec.) = 13,32 

 

CM(Azúc.) = 
𝑆𝑆(𝐴𝑧ú𝑐.)

(𝐴𝑧ú𝑐.−1)
                                      =›       CM(Azúc.) = 119,90 

 

CM(Pim.*Azúc.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑖𝑚.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

(𝑃𝑖𝑚.∗𝐴𝑧ú𝑐.−1)
                     =›       CM(Pim.*Azúc.) = 1,56 

 

CM(Pec.*Azúc.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

(𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.−1)
                       =›       CM(Pec.*Azúc.) = 14,82 

 

CM(Pim.*Pec.*Azúc.) = 
𝑆𝑆(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.−1)
      =›           CM(Pim.*Pec.*Azúc.) = 0,56 

 

CM(E) = 
𝑆𝑆(𝐸)

𝑛(𝑟−1)
                                                 =›          CM(E) = 49,60 



 Determinación de Fisher calculado 

  

Fcal.(Pim.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑖𝑚.)

𝐶𝑀(𝐸)
                                             =›          Fcal.(Pim.) = 0,64 

 

Fcal.(Pec.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑒𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
                                              =›          Fcal.(Pec.) = 4,09 

 

Fcal.(Pim.*Pec.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
                             =›          Fcal.(Pim.*Pec.) = 0,27 

 

Fcal.(Azúc.) = 
𝐶𝑀(𝐴𝑧ú𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
                                          =›          Fcal.(Azúc.) = 2,42 

 

Fcal.(Pim.*Azúc.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑖𝑚.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
                         =›          Fcal.(Pim.*Azúc.) = 0,03 

 

Fcal.(Pec.*Azúc.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
                          =›          Fcal.(Pec.*Azúc.) = 0,30 

 

Fcal.(Pim.*Pec.*Azúc.) = 
𝐶𝑀(𝑃𝑖𝑚.∗𝑃𝑒𝑐.∗𝐴𝑧ú𝑐.)

𝐶𝑀(𝐸)
         =›      Fcal.(Pim.*Pec.*Azúc.) = 0,01 

 

El cálculo de Ftab, se recurre a la tabla de  Fisher (Anexo E) . 

 

En la tabla D.2-6, se muestra el análisis de varianza para la mermelada de frutilla 

fortificada con pimentón. 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla D.2-6 
Análisis de varianza para el contenido de sólidos de la mermelada de frutilla 

fortificada con pimentón 
Fuente de 
variación 

(FV) 

Suma de 
cuadrados 

(SC) 

Grados de 
libertad 

(GL) 

Cuadrados 
medios 
(CM) 

 
Fcal. 

 
Ftab. 

Total 
 

781,94 15    

Factor (Pim.) 
 

31,92 1 31,92 0,64 5,32 

Factor (Pec.) 
 

203,06 1 203,06 4,09 5,32 

Interacción 
(Pim.*Pec.) 

13,32 1 13,32 0,27 5,32 

Factor (Azúc.) 
 

119,90 1 119,90 2,42 5,32 

Interacción 
(Pim.*Azúc.) 

1,56 1 1,56 0,03 5,32 

Interacción 
(Pec.*Azuc.) 

14,82 1 14,82 0,30 5,32 

Interacción 
(Pim.*Pec.*Azúc.) 

0,56 1 0,56 0,01 5,32 

Error experimental 
 

396,80 8 49,60   

     Fuente: Elaboración propia 
 
 

 

 

  

 

 

 

  



 



 



 



 



 



 



 



 



ANEXO F  

 

 

 

                    Materia prima 
                     frutilla 

 

 

 

 

                       
                            Materia prima  
                                 pimentón 

 

 

                                                                                   

                       

                            

             Tipo de corte 
                  mitades longitudinal 

                verticales 
                                   

                                    

 

                            
                                 
                                

                                  Tipo de corte 
                       cuartos longitudinal  
                                verticales 

 



 

 

 

                                 

         Etapa del escaldado 

 

 

 

                                 

           Pulpa de pimentón 

           Pulpa de pimentón 

                      Pulpa de pimentón 

 

 

 

 

 Pulpa de frutilla 

                     Pulpa de frutilla 

 

 

 

 

                  Escaldado de los        
                     frascos  de  
                         vidrio 

 

 

 



 
 

 

                    Frascos esterilizados  
                     para el envasado 
 

 

 

 

                    
                     

                     Etapa de concentración  
                                  de la 
                             mermelada 
 

 

 

 

    

                   Evaluación sensorial de          la             la 
mermelada de frutilla  
               fortificada con pimentón 
 

 

 

 

     
 

                     Mermelada de frutilla  
  fortificada con 
pimentón 
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