
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A 

PROPIEDADES FISICOQUÌMICAS DE 

LA MATERIA PRIMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



ANEXO A-1 

RESULTADOS DE ANÁLISIS FISICOQUIMICO DE LA SEMILLA DE SESAMO  

 



ANEXO A – 2 

RESULTADOS DE ANÁLISIS FISIQUIMICO DEL ACEITE CRUDO DE SESAMO 

 

 



ANEXO A – 3 

ANÁLISIS DEL ACIDOS GRASOS EN GENERAL EN PORCENTAL DEL ACEITE CRUDO DE SESAMO 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

ANÀLISIS DE VARIANZA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



ANEXO B – 1 

DETERMINACION DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE 

TRATAMIENTOS 

Procedimiento para resolver la prueba estadística de Duncan: 

1.-Formulación de la hipótesis 

 Hp = No existe diferencias entre tratamientos o muestras. 

 Hp =Si existen diferencias significativas entre muestras. 

2.- Nivel de significación: 

0.05 (5%) 

3.- Tipo de prueba de hipótesis: 

“Fisher y Duncan” 

4.- Suposiciones: 

 Los datos siguen una distribución normal. 

 Las muestras son elegidas aleatoriamente. 

5.- Criterios de decisión: 

 Se acepta la Hp si la diferencia de promedios entre muestras es   ≤ que el limite de 

significación de Duncan ALS(D) . 

 Se rechaza la Hp si la diferencia de promedios entre muestras es ≥ que el ALS(D) . 

6.- Desarrollo de la prueba estadística 

 Determinar el valor de la análisis muestral de S
2
/Y. 

7.- Determinar el cuadro de ANAVA. 

 

 

 



Tabla de datos experimentales del proceso de extracción del aceite crudo 

 

N° de 

ensayos 

Variables Replica I 

 

Replica II  

Variable 

respuesta 

(Yi) 
Tp 

(mm) 

t 

(hrs) 

Te 

(ºC) 

Aceite 

(gr) 

Aceite 

(%) 

Aceite 

(gr) 

Aceite 

(%) 

1 0,5 3 55 3,03 50,01 3,01 49,65 49.83 

2 1 3 55 2,8 45,8 2,8 45,77 45.79 

3 0,5 4 55 3,11 51,77 3,11 51,89 51.83 

4 1 4 55 2,98 47,93 2,92 48,12 48.03 

5 0,5 3 65 3,16 52,65 3,19 53,15 52.20 

6 1 3 65 3 49,21 3,04 49,86 49.5 

7 0,5 4 65 3,33 54,65 3,33 54,2 54.43 

8 1 4 65 3,08 51,37 3,18 51,9 51.64 

Total (Yj)    24,49 403,39 24,58 404,54 403.25 

Fuente: elaboración propia 

Donde: 

Tp = Tamaño de partícula. 

t = Tiempo de extracción 

Te = Temperatura de extracción 

Encontrando los contrates para los efectos principales e interrelaciones: 

 

 

 



Tabla de algoritmo de Yates para un diseño factorial 2
3 

Combinaci

ón de 

tratamiento

s 

Respues

ta 

(Y1) 

 Columna 

(1) 

 Columna 

(2) 

 Columna 

(3) 

Efectos 

(E) 

(1) Y1 Y1 + Y2 Y9 Y9 + Y10 Y17 Y17 + Y18 Y25 Y25/n
2k

-1 

a Y2 Y3 + Y4 Y10 Y11 + Y12 Y18 Y19 + Y20 Y26 Y26/n
2k

-1 

b Y3 Y5 + Y6 Y11 Y13 + Y14 Y19 Y21 + Y22 Y27 Y27/n
2k

-1 

ab Y4 Y7 + Y8 Y12 Y15 + Y16 Y20 Y23 + Y24 Y28 Y28/n
2k

-1 

c Y5 Y2 – Y1 Y13 Y10 – Y9 Y21 Y18 – Y17 Y29 Y29/n
2k

-1 

ac Y6 Y4 – Y3 Y14 Y12 – Y11 Y22 Y20 – Y19 Y30 Y30/n
2k

-1 

bc Y7 Y6 – Y5 Y15 Y14 – Y13 Y23 Y22 – Y21 Y31 Y31/n
2k

-1 

abc Y8 Y8 – Y7 Y16 Y16 – Y15 Y24 Y24 – Y23 Y32 Y32/n
2k

-1 

 

Tabla de algoritmo de yates reemplazada con los datos experimentales del proceso de 

extracción del aceite crudo de sésamo 

Combinación 

de 

tratamientos 

Respuesta 

(Y1) 

Columna 

(1) 

Columna 

(2) 

Columna 

(3) 

Efectos 

(E) 

(1) 49.83 95,62 195,48 403,25 6,4 

a 45.79 99,86 207,77 -13,33 -0,21 

b 51.83 101,7 -7,84 8,61 0,14 

c 48.03 106,07 -5,49 0,15 0,002 

ab 52.20 - 4,04 4,24 12,29 0,20 

ac 49.5 - 3,8 4,37 2,35 0,04 

bc 54.43 - 2,7 0,24 0,13 0,002 

abc 51.64 - 2.79 -0,09 -0.33 0,005 

 

 



Las sumas de cuadrados de los efectos pueden ser obtenidas facilmente; ya que a cada una 

le corresponde un contraste y un solo grado de libertad. Por lo tanto, la columna 3 de la 

suma de cuadrados de los efectos elevando al cuadrado los valores obtenido de la columna 

3 y dividiendo n*8 con “n” replicas, tendrá dada por el contraste correspondiente al 

cuadrado entre el total de las observaciones.  

 

 

Entonces la suma de cuadrados pasa los efectos principales e interacciones son las 

siguientes: 

*la suma de cuadrados del factor A: 

 

 

SS(A) = (-13,33)
2
 / 8*2 = 11,11 

*la suma de cuadrados del factor B: 

 

 

SS(B) = (8,63)
2
 / 8*2 =4,63 

*la suma de cuadrados del factor C: 

 

 

SS(C) = (12,29)
2
 / 8*2 =9,44 

*La suma de cuadrados de la interaccion de los factores AB: 

 

SS =  

 

SS(A) =  

 

SS(B) =  

 

SS(C) =  

 

SS(AB) =  

 



SS(AB) = (0,15)
2
 / 8*2 = 0,001 

*La suma de cuadrados de la interaccion de los factores AC: 

 

 

SS(AC) = (2,35)
2
 / 8*2 = 0,35 

*La suma de cuadrados de la interaccion de los factores BC: 

 

 

SS(BC) = (0,13)
2
 / 8*2 = 0,008 

*La suma de cuadrados de la interaccion de los factores ABC: 

 

 

SS(ABC) = (-0,33)
2
 / 8*2 = 0,006 

La suma de cuadrados total y la suma de cuadrados del error se calculan de forma usual. 

*La suma de cuadrados del total de los factores T: 

 

 

SS(T) = 20377,39 – (403,25)
2
 / 8*2 = 10214,23 

*La 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) 

SS(E) = 10188,68 

Representación del análisis de análisis de varianza (ANAVA) en el diseño 2
3 

SS(AC) =  

 

SS(BC) =  

 

SS(ABC) =  

 

SC(T) = ∑n∑kX2
ij -  

 



En el cuadro siguiente, se muestra la tabla de varianza (ANVA) para un diseño factorial de 

2
3
 en base a la aplicación de la prueba estadística de Fisher (f) 

Tabla Análisis de varianza para el proceso de extracción de aceite crudo de sésamo 

Fuente de 

variación  

(FV) 

Suma de 

cuadrado 

(SC) 

 Grado de 

libertad 

(GL) 

Cuadrado 

medios 

(CM) 

Fcal Ftab 

total 10214,23 15    

Factor (A) 11,11 1 11,11 0,008 3,22 

Factor (B) 4,63 1 4,63 0,003 5,23 

Factor (C) 9,44 1 9,44 0,007 5,23 

Interacción AB 0,001 1 0,001 7,85*10
-7 

5,23 

Interacción AC 0,35 1 0,35 0,0002 5,23 

Interacción BC 0,008 1 0,008 6,2*10
-6

 5,23 

Interacción 

ABC 

0,006 1 0,006 4,7*10
-6 

5,23 

Error 

experimental 

10188,68 8 1273,59   

Fuente: Elaboración propia 

Conclusión: 

 Como se puede observar en el cuadro de Análisis de Varianza 

(Tabla 4.8) (Fcal Ftab) (0,008 3,22) para el factor (A) tiempo lo tanto se acepta la 

Hp y se puede afirmar que no existe evidencia estadística de variación del factor 

del tamaño de partícula. 

 La (Tabla 4.8) indica  (Fcal Ftab) (0,003>5,23) para el factor 

(B) tiempo de extracción; lo cual acepta la Hp y se puede afirmar que no existe 

evidencia estadística de variación. 

 Para el factor (C) (Fcal Ftab) (0,007>5,23), temperatura de 

extracción; lo cual acepta la Hp y se puede afirmar que no existe evidencia 

estadística de variación. 



 Para todo el caso de la interacción (AB), (AC), (BC) y (ABC) 

(Fcal Ftab)  de los factores “tamaño de partícula- tiempo”, “tamaño de partícula-

temperatura”, “tiempo-temperatura” y “tamaño de partícula-tiempo-temperatura”; 

lo cual es aceptado por la Hp y se puede afirmar que no existe evidencia 

estadística de variación en la interacción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B-2 

TABLA DE FISHER UN NIVEL DE CONFIANZA DEL 95% 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

ECUACIONES PARA BALANCES DE 

MATERIA Y ENERGIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ANEXO C -1 

ECUACIONES BÁSICA PARA EL BALANCE DE MATERIA 



El balance de materia se basa en la ley de la conservación de la materia enunciada por 

Lavoisier. 

Acumulación = Entrada - Salida 

 

Cuando no existe acumulación dentro del sistema: 

Entrada = Salida 

 

ANEXO C-2 

ECUACIONES MATEMATICAS IMPORTANTES PARA LA OPERACIÓN DE 

EXTRACCIÓN 

La entalpia es una medida del contenido de calor de un sistema a presión contaste. Las 

siguientes relaciones de entalpia son de importante para procesos de extracción (valiente 

B,_ _ _) 

La entalpia total necesaria para un proceso de extracción es: 

El calor sensible que se necesita para elevar la temperatura inicial se estima con la siguiente 

ecuación: 

H sensible = m miscela * Cp*(T prom – T inicial) 

Donde: 

Hsensible= Calor sensible (Kcal). 

Maceite= Masa o peso de la miscela 

Cp = calor especifico de la semilla de sésamo (Kcal. /Kg ºC) 

Tfinal = Temperatura final (ºC) 

Tinicial = Temperatura inicial (ºC) 

 El calor latente se puede estimar a partir de la siguiente ecuación  

 

H latente = mv* hfv 

 

 

Donde  



mv= masa de agua evaporada (Kg) 

hfv= calor latente por unidad de masa de agua 

Cp = 0.12 kcal/ kg. ºC (calor específico del acero inoxidable) 

Cp = 1kcal/ kg. ºC (calor específico del agua) 

Cp = 0.54kcal/ kg. ºC (calor específico del n-hexano) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO D 

FOTOS DE LA PARTE 

EXPERIMENTAL 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTOS TOMADOS EN EL PROCEDIMIENTO DEL ACEITE CRUDO DE 

SESAMO 

 

La materia prima (semilla de sésamo)                                 

Selección y Clasificación de la                                                          

semilla de sésamo 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Semilla de sésamo en cajas petris 

 

 

 

 

 

La semilla de sésamo en la estufa 105ºC 

 



 

 

La semilla de sésamo en el desecador                                            Pesando las cajas petris 

 

 

 

 

 

 

 

Moliendo la semilla de sésamo 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Tamizando la semilla fraccionado 

                                        0.5mm                      1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa entre esas muestras que 

hay mucha diferencia la 1
ero

 más 

almendra y el 2
do

 más cascarilla 

que almendra 

 

Extrayendo aceite crudo de sésamo 

en los diferentes equipos y 

destilando en el mismo equipo. 

 

 

 

 

Sistema de extractor moderno de aceite 

por solvente 

Sistema de extractor clásico de aceite 

por solvente 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La obtención del aceite crudo de sésamo 

 

 

 

 

 

 

 

 

El aceite 

crudo de 

sésamo 

 

 

 



 

 


