
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS 

DE LABORATORIO  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

FORMATO DEL TEST DE 

EVALUACIÓN SENSORIAL  



ANÁLISIS SENSORIAL 

Test de evaluación sensorial para determinar la muestra preliminar de yogur 

fortificado con leche de quinua  

 

 

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

Lugar de degustación……………………………………... Hora: ……………  

A continuación, califique las dos muestras de acuerdo a su agrado o desagrado, en 

cuanto grado de dulzor, aroma y textura del yogur fortificado con leche de quinua. 

9) ME GUSTA MUCHÍSIMO 

8) ME GUSTA MUCHO 

7) ME GUSTA MODERADAMENTE 

6) ME GUSTA LIGERAMENTE 

5) NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 

4) ME DESAGRADA LIGERAMENTE 

3) ME DESAGRADA MODERADAMENTE 

2) ME DESAGRADA MUCHO 

1) ME DESAGRADA MUCHÍSIMO 

 

MUESTRA Grado de dulzor  Aroma Textura 

M1    

M2    

 

Comentarios: 

……………………………………………………………………….…………………

……...………………………………………………………………………..………… 



ANÁLISIS SENSORIAL 

Test para determinar las propiedades organolépticas del yogur fortificado con 

leche de quinua  

 

Nombre: ………………………………………………… Fecha: ……………… 

Lugar de degustación: …………………………………. Hora: ……………….  

A continuación, califique las ocho muestras de acuerdo a su agrado o desagrado, en 

cuanto acidez, aroma y textura del yogur fortificado con leche de quinua. 

9) ME GUSTA MUCHÍSIMO 

8) ME GUSTA MUCHO 

7) ME GUSTA MODERADAMENTE 

6) ME GUSTA LIEGERAMENTE 

5) NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 

4) ME DESAGRADA LIGERAMENTE 

3) ME DESAGRADA MODERADAMENTE 

2) ME DESAGRADA MUCHO 

1) ME DESAGRADA MUCHÍSIMO 

MUESTRA Acidez Aroma Textura 

M1    

M2    

M3    

M4    

M5    

M6    

M7    

M8    

 

Comentarios: 

…………………………………………………………………………..……………

………………………………………………………………………………………..



ANÁLISIS SENSORIAL 

Test de evaluación sensorial para determinar la muestra final de yogur 

fortificado con leche de quinua  

 

 

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

Lugar de degustación……………………………………... Hora: ……………  

A continuación, califique las dos muestras de acuerdo a su agrado o desagrado, en 

cuanto a Acidez, aroma y consistencia del yogur fortificado con leche de quinua. 

9) ME GUSTA MUCHÍSIMO 

8) ME GUSTA MUCHO 

7) ME GUSTA MODERADAMENTE 

6) ME GUSTA LIGERAMENTE 

5) NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 

4) ME DESAGRADA LIGERAMENTE 

3) ME DESAGRADA MODERADAMENTE 

2) ME DESAGRADA MUCHO 

1) ME DESAGRADA MUCHÍSIMO 

 

MUESTRA Acidez Aroma Textura 

M1    

M2    

 

Comentarios: 

…………………………………………………………………………..……………

……………………………………………………………………………………….. 



ANÁLISIS SENSORIAL 

Test de evaluación sensorial para determinar el producto terminado yogur 

fortificado con leche de quinua  

 

 

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

Lugar de degustación……………………………………... Hora: ……………  

A continuación, califique la muestra MF de acuerdo a su agrado o desagrado, en cuanto 

a Acidez, aroma y textura del yogur fortificado con leche de quinua. 

9) ME GUSTA MUCHÍSIMO 

8) ME GUSTA MUCHO 

7) ME GUSTA MODERADAMENTE 

6) ME GUSTA LIGERAMENTE 

5) NI ME GUSTA NI ME DISGUSTA 

4) ME DESAGRADA LIGERAMENTE 

3) ME DESAGRADA MODERADAMENTE 

2) ME DESAGRADA MUCHO 

1) ME DESAGRADA MUCHÍSIMO 

 

 

 

 

 

Comentarios: …………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………. 

MUESTRA Acidez Aroma Textura 

MF    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA 

PRUEBA DE DUNCAN  



ANÁLISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE DUNCAN 

Según (Ureña et al, 1999) los pasos a seguir para el análisis de varianza y Duncan son: 

1.- Planteamiento de la hipótesis  

Hp: No hay diferencia entre los tratamientos (muestras).  

Ha: Al menos una muestra es diferente a las demás 

2.- Nivel de significación del 0.05 (5%) o 0.01 (1%) 

3.- Prueba de significancia o tipo de prueba: “Fisher o Duncan” 

4.- Suposiciones  

Los datos (muestras) siguen una distribución normal (N) 

Los datos (muestras) son extraídos de un muestreo al azar  

5.- Establecer los criterios de aceptación o rechazo para α = 0.05 (5%) o 0.01 (1%) 

 Se acepta la Hp si Fcal ≤ Ftab, no se realiza la prueba de Duncan  

 Se rechaza Hp si Fcal ≥ Ftab, se realiza la prueba de Duncan  

6.- Construcción del cuadro ANVA y criterios de decisión 

Para realizar el cuadro ANVA, se debe tomar en cuenta las expresiones matemáticas 

siguientes:  

• Suma de cuadrados totales SC(T) 

𝐒𝐂(𝐓) = ∑ ∑ 𝐘𝐢𝐣
𝟐

𝐧

𝐣=𝟏

𝐚

𝐢=𝟏

−
(𝐘 … )𝟐

𝐧. 𝐚
 

• Ecuación alternativa  

𝐒𝐂(𝐓) = ∑ 𝐘𝐣

𝐚

𝐢=𝟏

−
(𝐘 … )𝟐

𝐧. 𝐚



Cuadro C.1 

Análisis de Varianza  

Fuente: Ureña et al, 1999 

• Suma de cuadrados de los tratamientos SC(A) 

𝐒𝐂(𝐀) =
∑ 𝐘𝐣

𝟐

𝐧
−

(𝐘 … )𝟐

𝐧. 𝐚
 

• Suma de cuadrados de los jueces SC(B):  

𝐒𝐂(𝐁) =
∑ 𝐘𝐢

𝟐

𝐚
−

(𝐘 … )𝟐

𝐧. 𝐚
 

Donde: 

a = Es el número de tratamientos o muestras  

n = Es el número de jueces  

• Suma de cuadrados del error SC€ 

𝑆𝐶(𝐸) = 𝑆𝐶(𝑇) − 𝑆𝐶(𝐴) − 𝑆𝐶(𝐵) 

7.- Determinar el cuadro C.1 de análisis de varianza (ANVA). 

 

 

Fuente de 

variación 

(FV) 

Suma de 

cuadrado

s 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Total SC(T) na-1 - - - 

Muestras (A) SC(A) (a-1) 
𝐶𝑀(𝐴) =

𝑆𝐶(𝐴)

(𝑎 − 1)
 

 

𝐶𝑀(𝐴)

𝐶𝑀(𝐸)
 

v1

v2
=

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐴)

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐸)
 

Jueces (B) SC(B) (n-1) 
𝐶𝑀(𝐵) =

𝑆𝐶(𝐵)

(𝑛 − 1)
 

 

𝐶𝑀(𝐵)

𝐶𝑀(𝐸)
 

v1

v2
=

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝐶(𝐸)
 

Error SC€ (a-1) (n-1) 

𝐶𝑀(𝐸)

=
𝑆𝐶(𝐴)

𝑛(𝑎 − 1)
 

 

- - 



8.- Desarrollo de la prueba estadística de Duncan  

Desarrollo de la prueba estadística  

Se establece los siguientes criterios de aceptación o rechazo: 

Se acepta Hp si la diferencia de promedios entre tratamientos es ≤ que el límite 

de significancia de Duncan ALS (D). 

Se rechaza Hp si la diferencia de promedios entre tratamientos es ≥ que el límite 

ALS (D). 

• Ecuación para determinar el valor de la varianza muestral se S2/Y 

𝑆2

𝑌
= √

𝐶𝑀(𝐸)

𝑛
 

Para encontrar las amplitudes estudiantizadas de Duncan AES (D) con un nivel de 

significación, grados de libertad (GLE) y P, que es número de promedios que están 

involucrados en la comparación de dos tratamientos después de los promedios de 

tratamientos han sido ordenados según su magnitud (Ureña et al, 1999). 

• Ecuación para calcular las amplitudes de ALS (D) 

𝐴𝐿𝑆 (𝐷) = 𝐴𝐸𝑆 (𝐷) ∗
𝑆2

𝑌
 

• Ordenar los promedios del tratamiento en forma progresiva encontrando los 

valores de las amplitudes estudiantizadas de Duncan y los límites de 

significancia de Duncan: los grados de libertad del error y el nivel de 

significancia (0.05 o 0.01) para cada número de promedios de ordenamiento 

que están probando.  

• Determinación de la existencia de diferencias significativas  

< No hay diferencia 

> Si hay diferencia



Tabla C.1 

Evaluación sensorial para determinar la muestra 

preliminar del yogur fortificado con leche de quinua 

Fuente: Elaboración propia 

 

Jueces Muestras 
Muestras 

Grado de dulzor Aroma Textura 

1 A 7 9 8 

1 B 8 8 6 

2 A 9 8 7 

2 B 7 7 8 

3 A 5 8 8 

3 B 7 7 8 

4 A 6 8 6 

4 B 6 8 8 

5 A 8 7 7 

5 B 7 8 8 

6 A 7 8 7 

6 B 6 7 6 

7 A 8 8 9 

7 B 6 6 4 

8 A 8 8 7 

8 B 7 7 6 

9 A 8 7 7 

9 B 9 8 8 

10 A 8 8 9 

10 B 9 8 8 

11 A 7 8 8 

11 B 5 7 5 

12 A 7 7 8 

12 B 8 7 7 

13 A 9 9 7 

13 B 7 8 8 

14 A 8 8 7 

14 B 6 6 6 

15 A 8 6 5 

15 B 7 8 8 



Tabla C.2 

Valores de la muestra preliminar para el atributo grado de dulzor  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.3 

Análisis de varianza de la muestra preliminar para el atributo grado de 

dulzor 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Jueces  
Muestras  Total 

Yi A B 

1 7 8 15 

2 9 7 16 

3 5 7 12 

4 6 6 12 

5 8 7 15 

6 7 6 13 

7 8 6 14 

8 8 7 15 

9 8 9 17 

10 8 9 17 

11 7 5 12 

12 7 8 15 

13 9 7 16 

14 8 6 14 

15 8 7 15 

∑ 𝒀𝒊 113 105 218 

𝑿𝒊 7,53 7,00 14,53 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 867 753 1620 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medio 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 2,133 1 2,133 2,154 2.827 

Jueces 19,867 14 1,419 1,433 2,269 

Error 13,867 14 0,990 - - 

Total 35,867 29 - - - 



Tabla C.4 

Valores de la muestra preliminar para el atributo de aroma  

Tabla C.5 

Análisis de varianza de la muestra preliminar para el atributo aroma 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jueces 
Muestras Total 

Yi A B 

1 9 8 17 

2 8 7 15 

3 8 7 15 

4 8 8 16 

5 7 8 15 

6 8 7 15 

7 8 6 14 

8 8 7 15 

9 7 8 15 

10 8 8 16 

11 8 7 15 

12 7 7 14 

13 9 8 17 

14 8 6 14 

15 6 8 14 

∑ 𝒀𝒊 117 110 227 

𝑿𝒊 7,80 7,33 15,13 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 921 814 1735 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 1,633 1 1,633 2,579 2,827 

Jueces 6,867 14 0,490 0,774 3,698 

Error 8,867 14 0,633 - - 

Total 17,367 29 - - - 



Tabla C.8 

Evaluación sensorial para determinar las propiedades organolépticas del 

yogur fortificado con leche de quinua  

Jueces Muestras 
Atributos 

Acidez Aroma Textura 

1 M1 9 8 7 

1 M2 8 6 6 

1 M3 7 5 6 

1 M4 7 8 7 

1 M5 8 6 7 

1 M6 7 5 8 

1 M7 7 7 6 

1 M8 7 6 7 

2 M1 6 6 8 

2 M2 4 5 6 

2 M3 8 5 4 

2 M4 8 5 6 

2 M5 6 6 8 

2 M6 8 5 7 

2 M7 7 6 9 

2 M8 6 6 7 

3 M1 7 8 8 

3 M2 6 5 7 

3 M3 6 6 7 

3 M4 6 8 6 

3 M5 6 6 6 

3 M6 7 7 7 

3 M7 5 6 6 

3 M8 7 7 9 

4 M1 7 8 6 

4 M2 8 9 8 

4 M3 9 8 7 

4 M4 7 8 8 

4 M5 7 7 7 

4 M6 7 8 8 

4 M7 7 8 8 

4 M8 7 8 9 

5 M1 8 6 7 

5 M2 7 6 8 

5 M3 7 7 8 

5 M4 7 7 8 

5 M5 8 8 7 

5 M6 7 7 7 

5 M7 8 6 8 



5 M8 7 7 7 

6 M1 8 8 7 

6 M2 7 7 5 

6 M3 7 6 5 

6 M4 6 5 5 

6 M5 8 7 6 

6 M6 7 6 9 

6 M7 8 8 8 

6 M8 7 8 8 

7 M1 7 7 6 

7 M2 7 7 7 

7 M3 6 6 7 

7 M4 6 7 7 

7 M5 5 6 6 

7 M6 7 6 6 

7 M7 6 5 7 

7 M8 6 5 7 

8 M1 8 8 8 

8 M2 7 7 7 

8 M3 6 6 6 

8 M4 6 6 6 

8 M5 7 6 6 

8 M6 5 6 6 

8 M7 7 6 6 

8 M8 7 7 8 

9 M1 8 5 6 

9 M2 7 4 4 

9 M3 7 5 6 

9 M4 6 6 5 

9 M5 9 8 8 

9 M6 9 9 7 

9 M7 9 8 9 

9 M8 9 8 8 

10 M1 7 8 7 

10 M2 7 7 7 

10 M3 8 8 7 

10 M4 6 6 6 

10 M5 7 7 8 

10 M6 7 6 7 

10 M7 6 6 6 

10 M8 6 6 6 

11 M1 7 7 7 

11 M2 7 7 7 



Fuente: Elaboración propia 

 

11 M3 6 6 7 

11 M4 6 7 6 

11 M5 7 7 6 

11 M6 7 7 7 

11 M7 8 8 7 

11 M8 7 7 6 

12 M1 8 9 8 

12 M2 8 9 7 

12 M3 9 7 8 

12 M4 8 8 7 

12 M5 7 7 8 

12 M6 7 7 8 

12 M7 8 7 9 

12 M8 7 7 7 

13 M1 7 7 8 

13 M2 8 8 8 

13 M3 8 8 8 

13 M4 7 8 8 

13 M5 7 8 8 

13 M6 7 8 8 

13 M7 7 7 8 

13 M8 7 7 7 

14 M1 7 8 7 

14 M2 8 8 8 

14 M3 7 8 8 

14 M4 6 8 6 

14 M5 7 8 8 

14 M6 7 8 7 

14 M7 7 8 7 

14 M8 8 8 8 

15 M1 6 6 6 

15 M2 5 6 6 

15 M3 8 7 8 

15 M4 6 8 6 

15 M5 6 6 6 

15 M6 7 6 6 

15 M7 6 6 6 

15 M8 6 6 7 



Tabla C.9 

Valores del atributo acidez para el yogur fortificado con leche de quinua  

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.10 

Análisis de varianza para el atributo acidez en la etapa de fermentación 

inicial 

 

 

 

Jueces 
Muestras Total 

𝒀𝒊 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

1 9 8 7 7 8 7 7 7 60 

2 6 4 8 8 6 8 7 6 53 

3 7 6 6 6 6 7 5 7 50 

4 7 8 9 7 7 7 7 7 59 

5 8 7 7 7 9 8 6 7 59 

6 8 7 7 6 8 7 8 7 58 

7 7 7 6 6 5 7 6 6 50 

8 8 7 6 6 7 5 7 7 53 

9 8 7 7 6 9 9 9 9 64 

10 7 7 8 6 7 7 6 6 54 

11 7 7 6 6 7 7 8 7 55 

12 8 8 9 8 7 7 8 7 62 

13 7 8 8 7 7 7 7 7 58 

14 7 8 7 6 7 7 7 8 57 

15 6 5 8 6 6 7 6 6 50 

∑ 𝒀𝒊 110 104 109 98 106 107 104 104 842 

𝑿𝒊 7,33 6,93 7,27 6,53 7,07 7,13 6,93 6,93 56,13 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 

816 
740 807 648 766 773 736 730 6016 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medios 

(CM) 

F cal F tab 

Tratamientos 6,500 7 0,929 1,353 2,827 

Jueces 34,217 14 2,444 3,562 2,269 

Error 67,250 98 0,686 - - 

Total 107,967 119 - - - 



Tabla C.11 

Valores del atributo aroma para el yogur fortificado con leche de quinua   

Tabla C.12 

Análisis de varianza para el atributo aroma del yogur fortificado con leche de 

quinua 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  

 

 

Jueces 
Tratamientos 

Total 

𝒀𝒊 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8  
1 8 6 5 8 6 5 7 6 51 

2 6 5 5 5 6 5 6 6 44 

3 8 5 6 8 6 7 6 7 53 

4 8 9 8 8 7 8 8 8 64 

5 6 6 7 7 8 7 6 7 54 

6 8 7 6 5 7 6 8 8 55 

7 7 7 6 7 6 6 5 5 49 

8 8 7 6 6 6 6 6 7 52 

9 5 4 5 6 8 9 8 8 53 

10 8 7 8 6 7 6 6 6 54 

11 7 7 6 7 7 7 8 7 56 

12 9 9 7 8 7 7 7 7 61 

13 7 8 8 8 8 8 7 7 61 

14 8 8 8 8 8 8 8 8 64 

15 6 6 7 8 6 6 6 6 51 

∑ 𝒀𝒊 109 101 98 105 103 101 102 103 822 

𝑿𝒊 7,27 6,73 6,53 7,00 6,87 6,73 6,80 6,87 54,80 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 809 709 658 753 717 699 708 719 5772 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 4,900 7 0,700 0,846 2,827 

Jueces 55,300 14 3,950 4,773 2,269 

Error 81,100 98 0,828 - - 

Total 141,300 119 - - - 



Tabla C.13 

Valores del atributo textura para el yogur fortificado con leche de quinua  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.14 

Análisis de varianza del atributo textura para el yogur fortificado con leche 

de quinua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Jueces 
Tratamiento Total 

𝒀𝒊 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

1 7 6 6 7 7 8 6 7 54 

2 8 6 4 6 8 7 9 7 55 

3 8 7 7 6 6 7 6 9 56 

4 6 8 7 8 7 8 8 9 61 

5 7 8 8 8 7 7 8 7 60 

6 7 5 5 5 6 9 8 8 53 

7 6 7 7 7 6 6 7 7 53 

8 8 7 6 6 6 6 6 8 53 

9 6 4 6 5 8 7 9 8 53 

10 7 7 7 6 8 7 6 6 54 

11 7 7 7 6 6 7 7 6 53 

12 8 7 8 7 8 8 9 7 62 

13 8 8 8 8 8 8 8 7 63 

14 7 8 8 6 8 7 7 8 59 

15 6 6 8 6 6 6 6 7 51 

∑ 𝒀𝒊 106 101 102 97 105 108 110 111 840 

𝑿𝒊 7,07 6,73 6,80 6,47 7,00 7,20 7,33 7,40 56,00 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 758 699 714 641 747 788 826 833 6006 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 10,667 7 1,524 1,686 2,827 

Jueces 26,750 14 1,911 2,114 2,269 

Error 88,583 98 0,904 - - 

Total 126,000 119 - - - 



Tabla C.15 

Evaluación sensorial para determinar la muestra final del yogur fortificado 

con leche de quinua 

Fuente: Elaboración propia 

 

Jueces Muestras 
Muestras 

Acidez Aroma Textura 

1 M1 8 5 7 

1 M2 7 6 8 

2 M1 5 8 7 

2 M2 6 7 9 

3 M1 8 9 8 

3 M2 7 7 7 

4 M1 7 8 7 

4 M2 6 5 5 

5 M1 6 8 7 

5 M2 7 8 7 

6 M1 6 6 5 

6 M2 7 7 7 

7 M1 7 8 6 

7 M2 6 9 4 

8 M1 7 6 5 

8 M2 7 7 7 

9 M1 8 7 7 

9 M2 6 7 8 

10 M1 7 9 8 

10 M2 9 9 9 

11 M1 8 8 8 

11 M2 7 8 7 

12 M1 8 8 7 

12 M2 7 7 8 

13 M1 8 8 7 

13 M2 6 7 8 

14 M1 9 9 8 

14 M2 8 7 9 

15 M1 9 9 8 

15 M2 8 8 9 



Tabla C.16 

Valores del atributo acidez para determinar la muestra final  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.17 

Análisis de varianza del atributo acidez para determinar la muestra final 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jueces 
Tratamientos Total 

𝒀𝒊 M1 M2 

1 8 7 15 

2 5 6 11 

3 8 7 15 

4 7 6 13 

5 6 7 13 

6 6 7 13 

7 7 6 13 

8 7 7 14 

9 8 6 14 

10 7 9 16 

11 8 7 15 

12 8 7 15 

13 8 6 14 

14 9 8 17 

15 9 8 17 

∑ 𝒀𝒊 111 104 215 

𝑿𝒊 7,40 6,93 14.33 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 839 732 1571 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 1,630 1 1,630 2,318 2,827 

Jueces 18,667 14 1,333 1,892 2,269 

Error 9,867 14 0,705 - - 

Total 30,167 29 - - - 



Tabla C.18 

Valores del atributo aroma para determinar la muestra final  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.19 

Análisis de varianza del atributo aroma para determinar la muestra final 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jueces 
Tratamientos Total 

𝒀𝒊 M1 M2 

1 5 6 11 

2 8 7 15 

3 9 7 16 

4 8 5 13 

5 8 8 16 

6 6 7 13 

7 8 9 17 

8 6 7 13 

9 7 7 14 

10 9 9 18 

11 8 8 16 

12 8 7 15 

13 8 7 15 

14 9 7 16 

15 9 8 17 

∑ 𝒀𝒊 116 109 225 

𝑿𝒊 7,73 7,27 15.00 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 918 807 1725 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 1,633 1 1,633 2,104 2,827 

Jueces 25,000 14 1,786 2,301 2,269 

Error 10,867 14 0,776 - - 

Total 37,500 29 - - - 



Tabla C.20 

Valores del atributo textura para determinar la muestra final  

Tabla C.21 

Análisis de varianza del atributo aroma para determinar la muestra final 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jueces 
Tratamientos Total 

𝒀𝒊 M1 M2 

1 7 8 15 

2 7 9 16 

3 8 7 15 

4 7 5 12 

5 7 7 14 

6 5 7 12 

7 6 4 10 

8 5 7 12 

9 7 8 15 

10 8 9 17 

11 8 7 15 

12 7 8 15 

13 7 8 15 

14 8 9 17 

15 8 9 17 

∑ 𝒀𝒊 105 112 217 

𝑿𝒊 7,00 7,47 14.47 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 749 866 1615 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 1,633 1 1,633 1,777 2,827 

Jueces 30,867 14 2,205 2,399 2,269 

Error 12,866 14 0,919 - - 

Total 45,367 29 - - - 



Tabla C.22 

Valores de los atributos sensoriales del producto terminado yogur fortificado 

con leche de quinua 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Jueces Muestras 
Muestras 

Acidez Aroma Textura 

1 MF 9 9 9 

2 MF 8 8 9 

3 MF 9 9 9 

4 MF 9 9 8 

5 MF 9 9 9 

6 MF 7 8 8 

7 MF 8 8 8 

8 MF 8 9 9 

9 MF 7 8 7 

10 MF 9 9 7 

11 MF 7 8 7 

12 MF 8 7 8 

13 MF 7 9 8 

14 MF 8 7 8 

15 MF 8 8 8 



Tabla C.23 

Valores de los atributos sensoriales del producto terminado yogur fortificado 

con leche de quinua 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla C.24 

Análisis de varianza de los tres atributos del producto terminado yogur 

fortificado con leche de quinua 

 

 

 

 

 

  

Jueces 
Muestras  Total 

𝒀𝒊 Acidez Aroma Textura 

1 9 9 9 27 

2 8 8 9 25 

3 9 9 9 27 

4 9 9 8 26 

5 9 9 9 27 

6 7 8 8 23 

7 8 8 8 24 

8 8 9 9 26 

9 7 8 7 22 

10 9 9 7 25 

11 7 8 7 22 

12 8 7 8 23 

13 7 9 8 24 

14 8 7 8 23 

15 8 8 8 24 

∑ 𝒀𝒊 121 125 122 368 

𝑿𝒊 8,07 8,33 8,13 24,53 

∑ 𝒀𝒊
𝟐 985 1049 1000 3034 

Fuente de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Tratamientos 0,578 2 0,289 0,858 2,827 

Jueces 14,578 14 1,041 3,094 2.269 

Error 9,422 28 0,337 - - 

Total 24,578 44 - - - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL 

DISEÑO EXPERIMENTAL  



PROCEDIMIENTO PARA LA RESOLUCIÓN DEL DISEÑO FACTORIAL 22 

Y 23 

Según (Ureña  Arriego, 1999), para realizar el análisis de diseño experimental consta 

de los pasos: 

1.- Planteamiento de hipótesis  

 Hp: no hay diferencia entre los tratamientos (muestras). 

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

2.- Nivel de significancia: 0.01 – 0.05  

3.- prueba de significancia o tipo de prueba: “Fisher y Duncan” 

4.- Suposiciones: 

 Los datos (muestras) siguen una distribución normal (N) 

 Los datos (muestras) son extraídos aleatoriamente de un muestreo al azar 

5.- Se procede a realizar la matriz experimental de las variables A, B y C del diseño 

experimental y los niveles de variación de los factores. 

6.- Conclusiones  

ENCONTRANDO LOS CONTRASTES PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES 

E INTERACCIONES PARA EL DISEÑO FACTORIAL 22 

EFECTOS PROMEDIOS  

 𝐴 =  
1

2𝑛
[𝑎 − (1) + 𝑎𝑏 − 𝑏] 

𝐵 =  
1

2𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 − (1) − 𝑎] 

𝐴𝐵 =  
1

2𝑛
[𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑎 + (1)] 



Tabla D.1 

Tabla de análisis de varianza 22 

Fuente: Ureña – Arriego, 1999   

CONTRASTES  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴 =  [𝑎 − (1) + 𝑎𝑏 − 𝑏] 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐵 = [𝑏 + 𝑎𝑏 − (1) − 𝑎]  

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒𝐴𝐵 =  [𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑎 + (1)] 

SUMA DE CUADRADOS  

𝑆𝑆𝐴 =  
1

4𝑛
[𝑎 − (1) + 𝑎𝑏 − 𝑏]2 

𝐵 =  
1

4𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 − (1) − 𝑎]2 

𝐴𝐵 =  
1

4𝑛
[𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑎 + (1)]2 

SUMA DEL CUADRADO TOTAL  

∑ ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑘
2

𝑛

𝑘=1

2

𝑗=1

2

𝑖=1

−
𝑌2

4𝑛
 

SUMA DEL CUADRADO DEL ERROR 

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 

Fuente de 

Varianza 

(FV) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

Libertad 

(GL) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Factor A SS (A) n – 1 CM(A) 
CM(A)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor B SS (B) n – 1 CM(B) 
CM(B)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción 

AB 
SS (AB) n – 1 CM(AB) 

CM(BA)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Error SS (E) 2k-1n - - - 

Total SS (T) 2k n – 1 - - - 



Tabla D.2 

Solidos solubles expresado en ºBrix en el proceso de licuado de la quinua   

Fuente: Elaboración propia 

Tabla D.3 

Análisis de varianza para las variables del proceso de licuado  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Corridas 

Combinación 

de 

tratamientos 

Interacciones Replica 

I 

Replica 

II 

Total  

(𝒀𝒊) R S 

1 (1) 65.00 g 2 min 4.7 4.6 9.30 

2 R 75.00 g 2 min 5.1 4.9 10.00 

3 S 65.00 g 4 min 5.00 5.30 10.30 

4 RS 75.00 g 4 min 5.80 6.00 11.80 

Total (𝒀𝒋) 20.6 20.8 41.40 

Fuente 

de 

varianza 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados 

de 

libertad 

(GL) 

Cuadrados 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab Significancia 

SS (Q) 0,605 1 0,605 26.889 6.740 Si 

SS (R) 0.980 1 0.980 43.556 6.740 Si  

SS (QR) 0.080 1 0,080 3.556 6.740 No  

Error 0.090 4 0.022 - - - 

Total 1.755 7 - - - - 



ENCONTRANDO LOS CONTRASTES PARA LOS EFECTOS PRINCIPALES 

E INTERACCIONES PARA EL DISEÑO FACTORIAL 23 

Para la estimación de los efectos promedios de los factores principales e interacciones 

se debe tomar en cuenta las siguientes expresiones matemáticas: 

EFECTOS 

𝐀 =
1

4𝑛
[𝑎 − (1) + 𝑎𝑏 − 𝑏 + 𝑎𝑐 − 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐]  

𝐁 =
1

4𝑛
[𝑏 + 𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑐] 

𝐂 =
1

4𝑛
[𝑐 + 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏] 

𝐀𝐁 =
1

4𝑛
[𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑎𝑐 + 𝑐 − 𝑎 + (1)] 

𝐀𝐂 =
1

4𝑛
[(1) − 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏 − 𝑐 + 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐] 

𝐁𝐂 =
1

4𝑛
[(1) + 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏 − 𝑐 − 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐] 

𝐀𝐁𝐂 =
1

4𝑛
[𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐 − 𝑎𝑐 + 𝑐 − 𝑎𝑏 + 𝑏 + 𝑎 − (1)] 

CONTRASTES  

Ya que los contrastes son el resultado de lo que se encuentra entre paréntesis de los 

efectos, se tiene:  

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨 = [𝑎 − (1) + 𝑎𝑏 − 𝑏 + 𝑎𝑐 − 𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑩 = [𝑏 + 𝑎𝑏 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎 − 𝑐 − 𝑎𝑐] 



𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑪 = [𝑐 + 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐 − (1) − 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨𝑩 = [𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏 − 𝑏 − 𝑎𝑐 + 𝑐 − 𝑎 + (1)] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨𝑪 = [(1) − 𝑎 + 𝑏 − 𝑎𝑏 − 𝑐 + 𝑎𝑐 − 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑩𝑪 = [(1) + 𝑎 − 𝑏 − 𝑎𝑏 − 𝑐 − 𝑎𝑐 + 𝑏𝑐 + 𝑎𝑏𝑐] 

𝑪𝒐𝒏𝒕𝒓𝒂𝒔𝒕𝒆 𝑨𝑩𝑪 = [𝑎𝑏𝑐 − 𝑏𝑐 − 𝑎𝑐 + 𝑐 − 𝑎𝑏 + 𝑏 + 𝑎 − (1)] 

SUMA DE CUADRADOS 

Suma de cuadrados del factor A:  

𝑺𝑺𝑨 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴

8𝑛
)

2

 

Suma de cuadrados de factor B  

𝑺𝑺𝑩 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐵

8𝑛
)

2

 

Suma de cuadrados del factor C 

𝑺𝑺 𝑪 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐶

8𝑛
)

2

 

Suma de cuadrados del factor AB 

𝑺𝑺 𝑨𝑩 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐵

8𝑛
)

2

 

Suma de cuadrados del factor AC 

𝑺𝑺 𝑨𝑪 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐶

8𝑛
)

2

 



Tabla D.4 

Tabla de análisis de varianza 23 

Fuente: Ureña – Arriego, 1999   

Suma de cuadrados del factor ABC 

𝑺𝑺 𝑨𝑩𝑪 = (
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑡𝑒 𝐴𝐵𝐶

8𝑛
)

2

 

SUMA TOTAL DE CUADRADOS 

𝑺𝑺 𝑻 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍
𝟐 −

𝒀𝟐 …

𝟖𝒏

𝟐

𝒍=𝟏

𝟐

𝒌=𝟏

𝟐

𝒋=𝟏

𝟐

𝒊=𝟏

 

SUMA DE CUADRADO DEL ERROR 

𝑺𝑺 𝑬 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝐴 − 𝑆𝑆𝐵 − 𝑆𝑆𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝑆𝐴𝐶 − 𝑆𝑆𝐵𝐶 − 𝑆𝑆𝐴𝐵𝐶 

Fuente de 

Varianza 

(FV) 

Suma de 

Cuadrados 

(SC) 

Grados de 

Libertad (GL) 

Cuadrados 

Medios (CM) 
Fcal Ftab 

Total SS(T) Abcn – 1 - - - 

Factor A 

 
SS(A) a – 1 CM(A) 

CM(A)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor B 

 
SS(B) b – 1 CM(B) 

CM(B)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción 

AB 
SS(AB) (a–1)(b–1) CM(AB) 

CM(BA)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Factor C SS(C) c – 1 CM(C) 
CM(C)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción 

AC 
SS(AC) (a–1)(c–1) CM(AC) 

CM(AC)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Interacción 

BC 
SS(BC) (b–1)(c–1) CM(BC) 

CM(BC)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆()
 

Interacción 

ABC 
SS(ABC) 

(a–1)(b–1) (c–

1) 
CM(ABC) 

CM(ABC)

CM(E)
 

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐴𝐵𝐶)

𝐺𝐿𝑆𝑆(𝐸)
 

Error SS(E) abc(n–1) CM(E) - - 



Tabla D.5 

Ácido láctico expresado en ºDornic en el proceso de fermentación  

Tabla D.6 

Análisis de varianza para las variables del proceso de fermentación  

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

N° 

de 

Corridas 

Combinación 

de 

tratamientos 

Variables Replica Replica 

Total  

𝒀𝒊 
Leche 

pasteurizada 

Leche 

de 

quinua 

Cultivo 

lácteo 
I II 

1 (1) - - - 61 51 112 

2 a + - - 67 57 124 

3 b - + - 60 52 112 

4 ab + + - 63 54 117 

5 c - - + 63 53 116 

6 ac + - + 64 55 119 

7 bc - + + 62 53 115 

8 abc + + + 67 51 118 

Total 𝒀𝒋 507 426 933 

Fuente de varianza 

(FV) 

Suma de 

Cuadrados  

(SC) 

Grados de 

Libertad 

(GL) 

Cuadrados 

Medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

Total 485,44 15 - - - 

Factor A 33,06 1 33,06 0,61 5,32 

Factor B 5,06 1 5,06 0,09 5,32 

Factor C 0,56 1 0,56 0,01 5,32 

Interacción AB 3,06 1 3,06 0,06 5,32 

Interacción AC 7,56 1 7,56 0,14 5,32 

Interacción BC 1,56 1 1,56 0,03 5,32 

Interacción ABC 3,06 1 3,06 0,06 5,32 

Error experimental 431,50 8 53,94 - - 



ANEXO E 

FOTOGRAFÍAS  



Fotografía E.1. Prueba de mastitis de la leche de vaca  

Fotografía E.2. Pesado de la leche en polvo   



Fotografía E.3. Pesado del azúcar 

Fotografía E.4. Estandarización de la leche de vaca 



Fotografía E.5. Higienización de la leche de vaca higienizada 

Fotografía E.6. Pesado del cultivo lácteo 



Fotografía E.7. Etapa de fermentación de la mezcla  

Fotografía E.8. control de pH durante la fermentación  



Fotografía E.9. Saborización del yogur natural fortificado 

Fotografía E.10. Envasado del producto terminado 

 

 


