ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2026.1.1.2758

Experimental Analysis of the Egg White Cooking
Process through a Trifactorial Design

Maria Elizabeth Puelles Bulnes, Dr'; V. A. A. Espinoza, Dr?; Angie L. Atoche Puelles, Mg?; Nicole Fernanda
Mendieta Pisco*: Camila Verénica Montalvo Correa’; Daniela Fernanda Camacho Noriega®, Alvaro Walter Colan
Ramos’

"National University of San Marcos, Pert, mpuellesb@unmsm.edu.pe, *National University of Callao, Perq,
vaatochee@unac.edu.pe, *Federal University of Minas Gerais, Brazil, angie.puelles@gmail.com, +>*'Ricardo Palma
University, Perti, 202310487 @urp.edu.pe, 202311332@urp.edu.pe, 202310490@urp.edu.pe, 202311339@urp.edu.pe

Abstract - Thermal process optimization in the food industry is essential for reducing variability and improving operational
standardization. This study, developed by Industrial Engineering students as part of the experimental activities of the Design of Experiments
course, evaluated the effect of egg type, oil type, and pan type on egg white cooking time using a 2x2x2 trifactorial design with two replicates
(16 experimental runs) conducted under strict principles of randomization, replication, and control of external variables. Data were processed
using Analysis of Variance (ANOVA) at a 95% confidence level to determine the statistical significance of main effects and their interactions.
Cooking surface material was the only main factor with a statistically significant effect (p < .05), producing an average difference of
approximately 50 seconds between the Teflon pan (=120 s) and the stainless-steel pan (=170 s); a simple linear regression model confirmed
this relationship with a coefficient of determination of R’ = 0.963. A statistically significant interaction between egg type and oil type was also
identified, indicating that the effect of one factor depends on the level of the other. This behavior is attributed to differences in heat transfer,
thermal diffusivity, and thermal inertia between the evaluated materials. The study allowed students to apply advanced statistical tools (Excel
and SPSS v.31) in a practical setting, strengthening their competencies in systems analysis and process optimization. It is concluded that
proper equipment selection and the strategic combination of process inputs are decisive for optimizing cycle time, providing quantitative
evidence for decision-making in food processes and demonstrating that systematic experimentation is essential for improving efficiency in
both academic and industrial contexts.
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Resumen - La optimizacion de procesos térmicos en la industria
alimentaria es fundamental para reducir la variabilidad y mejorar la
estandarizacion operativa. El presente estudio, desarrollado por
estudiantes de Ingenieria Industrial como parte de las actividades
experimentales del curso de Disefio de Experimentos, evaluo el
efecto del tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de sartén sobre el tiempo
de coccion de la clara del huevo, mediante un disefio trifactorial
2x2%2 con dos réplicas (16 corridas experimentales) ejecutadas bajo
estrictos principios de aleatorizacion, replicacion y control de
variables externas. Los datos fueron procesados mediante Andlisis
de Varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%,
permitiendo determinar la significancia estadistica de los efectos
principales y sus interacciones. Los resultados mostraron que el tipo
de sartén fue el unico factor principal con efecto estadisticamente
significativo,  generando una diferencia  promedio de
aproximadamente 50 segundos entre el sartén de teflon (<120 s) y el
de acero inoxidable (=170 s); un modelo de regresion lineal confirmo
esta relacion con un coeficiente de determinacion R=0.963.
Asimismo, se identifico una interaccion estadisticamente
significativa entre el tipo de huevo y el tipo de aceite, lo que indica
que el efecto de un factor depende del nivel del otro. Este
comportamiento se atribuye a diferencias en la transferencia de
calor, la difusividad y la inercia térmicas de los materiales evaluados
(teflon frente a acero inoxidable). El estudio permitio a los
estudiantes aplicar herramientas estadisticas avanzadas (Excel y
SPSS v.31) en un escenario prdctico, fortaleciendo sus competencias
en andlisis de sistemas y optimizacion de procesos. Se concluye que
el control de herramientas y la seleccion estratégica de la
combinacion de insumos son determinantes para optimizar el tiempo
de ciclo, aportando evidencia cuantitativa para la toma de decisiones
en procesos alimentarios y demostrando que la experimentacion
sistematica es esencial para la mejora de la eficiencia tanto en
contextos académicos como industriales.

Palabras clave— Diseiio de experimentos; disefio factorial;
proceso de coccion; interaccion de factores; transferencia de calor.

I. INTRODUCCION

En la Ingenieria Industrial, la optimizacion de procesos de
transformacion de alimentos es fundamental para garantizar la
estandarizacion operativa y la eficiencia en el uso de recursos.
La coccion de la clara de huevo, aunque se percibe como un
procedimiento cotidiano, representa un fendémeno complejo de
transferencia de calor en estado transitorio y desnaturalizacion
proteica cinética. En este contexto, cualquier variabilidad en los
parametros de entrada puede alterar significativamente el
tiempo de ciclo y la uniformidad del producto final, lo que

justifica el uso de herramientas estadisticas avanzadas para el
control de procesos.

Bajo esta premisa, el presente estudio fue desarrollado por
estudiantes del sexto ciclo de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Industrial de la Universidad Ricardo Palma (URP)
en Lima, Pera. El proyecto busca integrar los conocimientos
teoricos del curso de Disefio de Experimentos (DoE) con una
aplicacion practica y controlada. Se aplico el modelo trifactorial
que constituye una metodologia robusta para evaluar
simultaneamente multiples variables y, fundamentalmente, sus
interacciones de segundo o tercer orden [1][2].

Esta técnica permite determinar si el tiempo de coccion de
la clara del huevo es sensible inicamente a factores aislados o
si existen efectos sinérgicos entre las propiedades termofisicas
de los insumos y el equipo utilizado. Asi, el analisis deja de ser
puramente empirico para convertirse en un estudio de la
variabilidad del sistema [3].

Investigaciones previas en ingenieria alimentaria han
demostrado que la eficiencia térmica en la fritura no depende
solo de la fuente de calor, sino de la interfase térmica creada por
el medio graso y la conductividad del sustrato [4]. Estudios
sobre tratamientos superficiales y coeficientes de transferencia
de calor sugieren que factores como la viscosidad del aceite y
la difusividad térmica del material de coccidn son criticos para
minimizar la absorcion de lipidos y optimizar el tiempo de
proceso [5] [6] [7].

Finalmente, dado que todo proceso fisico presenta una
variabilidad inherente, el analisis estadistico mediante el
Analisis de Varianza (ANOVA) resulta indispensable para
validar la repetibilidad de los resultados [8]. El presente estudio
se evalud el efecto del tipo de huevo, el tipo de aceite y el tipo
de sartén sobre el tiempo de coccion de la clara de huevo. Para
este trabajo, el término tiempo de coccion se refiere al intervalo
necesario para que la clara alcance el estado deseado de
coagulacion mediante transferencia de calor. Aunque el proceso
experimental corresponde a una fritura en sartén con presencia
de aceite, el enfoque principal del analisis se centra en
comportamiento térmico de coccion de la clara del huevo y en
los fendmenos de transferencia térmica involucrados. Bajo este
contexto, se aplicé un modelo DoE trifactorial 2x2x2 con dos
réplicas para cuantificar los efectos de los factores estudiados y
sus interacciones sobre el tiempo de coccion de la clara del
huevo, proporcionando una base cuantitativa para la toma de
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decisiones en el disefio y optimizacion de procesos culinarios
industriales.
II. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Evaluar el efecto del tipo de huevo, el tipo de aceite y el tipo
de sartén sobre el tiempo de coccion de la clara de huevo
mediante un disefio de experimentos trifactorial 2x2x2 con dos
réplicas.

B.  Objetivo Especificos

1. Disefiar el experimento trifactorial 2x2x2 con dos réplicas y
establecer las condiciones experimentales para evaluar el
tiempo de coccion de la clara del huevo.

2. Estandarizar el protocolo experimental de coccion para
garantizar la repetibilidad de las mediciones y reducir el error
experimental.

3. Ejecutar el disefio experimental y registrar los tiempos de
coccion obtenidos bajo cada condicidon experimental.

4. Aplicar un analisis ANOVA factorial para determinar la
significancia estadistica de los efectos principales y de las
interacciones entre los factores evaluados.

5. Identificar las combinaciones experimentales que generan
diferencias significativas en el tiempo de coccién e interpretar
su efecto sobre comportamiento térmico del proceso.

III. REVISION DE LITERATURA

La coccion de la clara de huevo es un proceso de
transferencia de calor por conduccion y conveccion que deriva
en la desnaturalizacion térmica de las proteinas. Desde una
perspectiva técnica, la eficiencia de este proceso esta sujeta a la
termofisica del sistema, donde la velocidad de coagulacion
depende de la superacion de una barrera energética
especifica.[9] El comportamiento térmico de la clara,
compuesta principalmente por agua (aprox. 88%) y proteinas
como la ovoalbumina, es altamente sensible a la tasa de flujo de
calor proveniente de la interfase sartén-aceite [10].

A. Propiedades de los Insumos y Cinética de Coagulacion

La literatura en ciencia de alimentos indica que la frescura
y composicion quimica del huevo alteran su viscosidad y pH,
factores que modifican la cinética de desnaturalizacion
proteica. Pequefias variaciones en el contenido hidrico pueden
desplazar el punto de coagulacion, que ocurre generalmente
entre los 62°C y 65°C [11] Por otro lado, los aceites de fritura
actian como el medio de transferencia térmica. Sus
propiedades, como la conductividad térmica (1), la capacidad
calorifica y la viscosidad cinematica, determinan la resistencia
térmica en la capa limite. Investigaciones recientes destacan
que la estabilidad oxidativa del aceite influye en su
comportamiento térmico, afectando la rapidez con la que el
calor alcanza la superficie del alimento [5] [7].

B. Transferencia de Calor y Ciencia de Materiales

El material del utensilio de coccion es el factor critico que
define la distribucion del flujo de calor. La conductividad
térmica del material (ej. acero inoxidable vs. aluminio
recubierto de teflon) y su difusividad térmica (o) determinan la
uniformidad del campo de temperaturas en la superficie.
Mientras que los polimeros como el politetrafluoroetileno
(teflon) pueden actuar como aislantes relativos, alterando la tasa
de transferencia, materiales metalicos sin recubrimiento
presentan una mayor inercia térmica, lo que puede generar
gradientes de temperatura heterogéneos y variabilidad en los
tiempos de coccidn finales [12].

C. Optimizacion mediante Disefio Experimental (DoE)

La variabilidad inherente a los procesos biologicos y
térmicos exige un andlisis estructurado. La metodologia de
Disefio de Experimentos Factoriales es la herramienta estandar
en ingenieria para descomponer la variabilidad total en efectos
principales e interacciones de orden superior. Segun
Montgomery [1], el analisis estadistico permite identificar si los
cambios en el tiempo de coccion son producto de una variable
aislada o de una sinergia entre factores (ej. la combinacion de
un aceite especifico con un material de sartén determinado).
Este enfoque sistémico es fundamental para la optimizacion de
procesos culinarios a escala industrial, reduciendo el error
experimental y maximizando la repetibilidad del proceso.

IV. METODOLOGIA

A. Principios de Aleatorizacion

Los autores [1] y [8] establecen tres principios

fundamentales que son la piedra angular para que los datos
obtenidos en un experimento sean utiles y sobre todo validos
estadisticamente:
Aleatorizacion: Consiste en determinar al azar tanto la
asignacion del material experimental como el orden en que se
realizaran las corridas o ensayos individuales. Este principio es
fundamental para validar el uso de métodos estadisticos, ya que
ayuda a garantizar que los errores sean variables aleatorias con
distribuciones independientes. Ademads, ayuda a "cancelar" o
promediar los efectos de factores extrafios o no controlados que
pudieran introducir sesgos.

Para ello, se prepararon pequeflas papeletas identificadas
con las ocho combinaciones del disefio factorial (A1BICI,
AIBIC2, ..., A2B2C2). Todas las papeletas fueron introducidas
en una bolsa uniforme opaca, la cual se agitdé vigorosamente
para asegurar una mezcla homogénea. A continuacion, se
extrajo una papeleta al azar y se registrd6 el tratamiento
correspondiente. Antes de seleccionar el siguiente tratamiento,
la bolsa se agitd nuevamente con el objetivo de mantener la
aleatoriedad del proceso. Este procedimiento se repitio hasta
obtener el orden completo de los ocho tratamientos que
constituyeron la primera réplica. Finalizada dicha réplica, se
realiz6 un segundo sorteo independiente para generar el orden
aleatorio de la réplica 2, asegurando asi independencia total
entre corridas, [13] y [14].
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Replicacion: Cada una de las ocho combinaciones del disefio
factorial fue ejecutada en dos réplicas independientes, lo cual
permitio estimar el error experimental y evaluar la variabilidad
asociada al proceso. En total, se llevaron a cabo 16 corridas
experimentales.

Bloque: No se consider6 variables externas y se mantuvo el
experimento en estado de homogeneidad.

B. Diserio Experimental

1) Tipo de Diseiio: El estudio se fundamento en un disefio
factorial trifactorial 2x2%2 con dos réplicas, en el cual
se evaluaron simultdneamente tres factores
experimentales con dos niveles cada factor y con dos
réplicas y con todas sus interacciones. Este tipo de
disefio permite analizar no sélo los efectos principales,
sino también los efectos combinados de interaccion
doble y triple. Los factores incluidos en el disefio y sus
respectivos niveles se presentan a continuacion:

e Factor A - Tipo de huevo: El tipo de huevo se
consider6é como el primer factor del estudio debido a
que sus caracteristicas fisicoquimicas, tales como la
densidad, composicion lipidica, frescura y viscosidad
de la clara, pueden afectar la transferencia de calor
durante la coccion. Se evaluaron dos niveles: Al,
correspondiente a huevos de corral obtenidos
mediante un proceso estandarizado de clasificacion; y
A2, correspondiente a huevos adquiridos a granel en
mercado local, los cuales presentan mayor variabilidad
en tamarfio y caracteristicas fisicas entre unidades.

La comparacion entre ambos niveles permitid
analizar el efecto de la procedencia y estandarizacion
del producto sobre el tiempo necesario para alcanzar
la coccion completa de la clara de huevo.

e Factor B - Tipo de aceite: El tipo de aceite se
selecciond como segundo factor al considerarse una
variable determinante en la conductividad térmica y en
la velocidad de transferencia de calor hacia el
alimento. Se emplearon dos niveles: B1, aceite vegetal
tradicional, ampliamente utilizado en frituras
domésticas; y B2, aceite de oliva, cuya composicion
quimica y punto de humo difieren del primero. Estas
diferencias pueden alterar la rapidez con la que se
estabiliza la temperatura en la superficie de la sartén y,
por consiguiente, modificar el tiempo de coccion del
huevo. La inclusion de ambos niveles permitid
contrastar el comportamiento térmico de aceites de
distinta naturaleza.

e Factor C - Tipo de sartén: El tipo de sartén se
consider6 como el tercer factor, dado que el material y
recubrimiento del utensilio pueden modificar la
distribucion y transferencia de calor durante la
coccion. Se evaluaron dos niveles: C1, sartén de teflon,
reconocido por su baja adherencia y capacidad para
calentarse de manera uniforme; y C2, sartén de acero
inoxidable, cuyo comportamiento térmico puede ser
mas variable y dependiente del grosor del metal.
Comparar ambos materiales permitié analizar como

2)

3)

9

las propiedades fisicas del utensilio afectan la
transmision de calor y, en consecuencia, el tiempo
necesario para que la clara alcance su punto de
coccion.

Variable de respuesta: La variable de respuesta fue el
tiempo de coccion de la clara del huevo, medido
mediante crondmetro digital desde el instante en que
el huevo hacia contacto con el aceite caliente hasta que
toda la clara adopta una apariencia completamente
blanca, homogénea y sin areas translicidas. Este
criterio se definid como el indicador estandarizado de
“clara cocida”.

Numero de tratamientos y corridas totales: El
experimento estuvo conformado por un total de 8
tratamientos, resultado de la combinacion completa de
los factores en un disefio 2 x 2 x 2, cada uno de los
cuales fue replicado dos veces, obteniéndose asi 16
corridas experimentales en total. Todas las corridas se
realizaron siguiendo estrictamente el orden aleatorio
determinado por el sorteo aplicado en cada réplica,
garantizando la correcta aplicaciéon del principio de
aleatorizacion.

Procedimiento Experimental: Se utilizaron los
materiales presentados, entre ellos: huevos de ambas
procedencias, aceites vegetales y de oliva, sartenes de
teflon y acero inoxidable, una jeringa para
dosificacion del aceite, una cocina doméstica, un
cronometro digital y la hoja fisica de registro de datos.

5) Realizacion del Experimento: La ejecucion de cada

corrida experimental se llevo a cabo siguiendo un
procedimiento estandarizado para asegurar la
reproducibilidad y el control de las condiciones de
coccion. Para cada tratamiento, se midieron con
precision 8 ml del aceite correspondiente, utilizando
una jeringa para garantizar uniformidad en la cantidad
empleada. Posteriormente, el aceite se vertidé en la
sartén asignada y el utensilio se colocd sobre una
hornilla doméstica encendida a fuego medio,
permitiendo un calentamiento constante de 30
segundos antes de incorporar el huevo.

Una vez alcanzada la temperatura prevista, el huevo
seleccionado segin el tratamiento en curso se quebrd
cuidadosamente y se vertio sobre la superficie caliente.
En el instante de contacto entre el huevo y el aceite, se
inici6 el cronometro digital para registrar el tiempo de
coccion. El proceso continué hasta que la clara
adquiri6 una coloraciéon completamente blanca y
homogeénea, criterio previamente establecido como
indicador objetivo del punto de coccion. Al alcanzar
esta condicion, el cronémetro se detuvo y el tiempo
registrado se anotd inmediatamente en la hoja de
recoleccion de datos correspondiente.

Este procedimiento se repitidé para cada una de las
corridas, respetando estrictamente el orden
aleatorizado generado para cada réplica, con el fin de
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evitar sesgos y asegurar la independencia entre TABLA 2: PRUEBAS DE EFECTOS INTER-SUJETOS
tratamientos.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: TIEMPO

6) Recoleccion y Procesamiento de Datos: Los tiempos de

coccion registrados manualmente en la hoja fisica fueron Tipoll e -
transferidos posteriormente a Microsoft Excel, donde se origen cusdrados | gl cuadrdtica r sia
. Modelo corregido 10351.000% 7 1478.714 87.628 <.001
organizaron y depuraron. Una vez estructurados, los datos TR 331776.000 1 31776000 19550800 <001
X 111 HUEVO 56.250 1 56.250 3333 105
fuergg 1mporta@os a SPSS 31V,.softwa'1re utlhzgdo para el o —— : = e
analisis estadistico del disefo trifactorial, la estimacion de SARTEN 10100.250 1 1otoo2so sessaaf <o
. .y . HUEVO * ACEITE 169.000 1 169.000 10.015 013
efectos y la ejecucion del ANOVA correspondiente. HUEVO * SARTEN 4.000 1 2,000 s am
ACEITE * SARTEN 4.000 1 4.000 237 639
V_ RESULTADOS S:JRE_\FfEON'ACEITE * 250 1 250 015 906
. . . Error 135.000 8 16.875
Los datos obtenidos en las 16 corridas experimentales Total 342262000 16
permitieron evaluar el efecto de los tres factores considerados, Diletnhe LEe 2 =
. . . . , . a. R al cuadrado = 987 (R al cuadrado ajustada = .976)
tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de sartén sobre el tiempo de
coccion de la clara. Para determinar la significancia estadistica FIGURA 1: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE HUEVO
de los efectos principales y las interacciones entre los factores
propuestos, se aplicd un analisis ANOVA correspondiente a un
disefio trifactorial 2x2x2 con dos réplicas por tratamiento.
A. Datos Experimentales
£
Los tiempos de coccion obtenidos en cada una de las 16 B o
corridas se consolidaron en una matriz Unica que integra
factores y réplicas. Esta matriz representa el conjunto completo
de datos utilizados en el analisis estadistico, ver Tabla 1:

Huevo de coral Huevo de mercado
HUEVD

TABLA 1: MATRIZ DE DATOS TOTALES EN SEGUNDOS

FIGURA 2: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE ACEITE

C1 C2
Tratamientos B1 B2 B1 B2

1500

Al 124 118 166 163
117 112 171 166 o
A2 112 122 170 174
121 125 164 179 jam
B. Resultados del ANOVA Factorial

Se aplico un analisis de disefio trifactorial de efectos fijos con — —
nivel de significancia a = 0.05. Los resultados obtenidos se aceme
presentan en la Tabla 2, donde se resumen los valores
estadisticos F y p_valores asociados a cada factor e interaccion
evaluados.

A partir del analisis de la Tabla 2, se determindé que
unicamente el factor sartén y la interaccion huevo x aceite i

TIEMPO

FIGURA 3: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE SARTEN

presentaron efectos estadisticamente significativos sobre el
tiempo de coccion del huevo, debido a que sus p_valores fueron
menores que el nivel de significancia establecido (a = 0.05), tal
como se observa en las Figuras 3 y 4, respectivamente. En
contraste, para los factores principales huevo y aceite, asi como
las interacciones dobles de huevo x sartén y aceite X sartén y la

TIEMFO

interaccion triple huevo x aceite X sartén, no se rechazo la !

hipoétesis nula, ya que sus p_valores fueron mayores a 0.05,

segun se aprecia en las Figuras 1 y 2. St 1 TR
La figura 4, muestra las medias estimadas del tiempo de saATEn

coccion para la interaccion entre el tipo de huevo y el tipo de
aceite evaluados en el experimento.
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FIGURA 4: MEDIAS MARGINALES ESTIMADAS DEL TIEMPO DE COCCION
INTERACCION HUEVO X ACEITE

Medias marginales estimadas de TIEMPO
155,00 ACEITE

Aceite vegetal
— Aceite de Cliva

150,00

145,00 /

140,00

Medias marginales estimadas

135,00

Huevo de corral Huevo de mercado

HUEVO

Barras de error: 95% CI

a) Efecto del tipo de huevo

Se observa en la Figura 1, ambos tipos de huevo presentan
distribuciones similares en los tiempos de coccion de la clara
del huevo. El huevo de mercado muestra una mediana
ligeramente superior y una dispersidon algo mayor en
comparacion con el huevo de corral; sin embargo, las
diferencias entre ambos grupos no son pronunciadas.
Asimismo, existe un amplio solapamiento entre los rangos de
datos, lo que indica un comportamiento térmico relativamente
semejante bajo las condiciones experimentales evaluadas. Estos
resultados sugieren que el tipo de huevo no ejerce efecto
significativo sobre el tiempo de coccion de la clara de huevo.

b) Efecto del tipo de aceite

Se observa en la Figura 2, ambos tipos de aceite presentan
distribuciones muy similares en los tiempos de coccion de la
clara del huevo. Tanto el aceite vegetal como el aceite de oliva
muestran medianas practicamente iguales y una dispersion
comparable de los datos. Asimismo, existe un amplio
solapamiento entre los rangos intercuartilicos y los valores
extremos, lo que indica que el comportamiento térmico de
ambos aceites fue semejante bajo las condiciones
experimentales evaluadas. Estos resultados sugieren que el tipo
de aceite no ejerce efecto significativo sobre el tiempo de
coccion de la clara de huevo.

¢) Efecto del tipo de sartén

Se observa en la Figura 3, existen diferencias marcadas
entre los tiempos de coccion de la clara del huevo con los dos
tipos de sartén evaluados. La sartén de teflon presenta tiempos
de coccion menores, concentrados aproximadamente entre 115
y 125 segundos, mientras que la sartén de acero inoxidable
muestra  tiempos  considerablemente = mayores, entre
aproximadamente 165 y 178 segundos. Asimismo, la dispersion
de los datos en ambos grupos es relativamente baja,
evidenciando estabilidad en las mediciones experimentales.
Estos resultados indican que el material de la sartén presentd
un efecto estadisticamente significativo sobre el proceso de
transferencia de calor y, en consecuencia, sobre el tiempo de
coccion de la clara de huevo. En particular, la sartén de teflon

permiti6 alcanzar una coccion mas rapida en comparacion con
la sartén de acero inoxidable.

d) Efecto del tipo de huevo y aceite

Se observa en la Figura 4, las lineas correspondientes a los
tipos de aceite no presentan un comportamiento paralelo a
través de los niveles del factor huevo, evidenciando una
interaccion entre ambos factores. En particular, para el huevo
de corral, el aceite vegetal presentd un tiempo de coccion
ligeramente mayor que el aceite de oliva; sin embargo, en el
huevo de mercado se observé el comportamiento opuesto,
donde el aceite de oliva produjo tiempos de coccion superiores.
La divergencia observada entre las lineas indica que el efecto
del tipo de aceite sobre el tiempo de coccion depende del tipo
de huevo utilizado y, de manera equivalente, que el efecto del
tipo de huevo depende del tipo de aceite empleado. Este
comportamiento es consistente con el analisis ANOVA, donde
la interaccion huevo x aceite presentd significancia estadistica.

En conclusion, el analisis grafico y estadistico evidencio
que el tipo de sartén constituye el factor con mayor efecto
estadisticamente significativo sobre el tiempo de coccion de la
clara de huevo, mientras que los factores principales tipo de
huevo y tipo de aceite no presentaron efectos significativos de
manera individual. Sin embargo, la interaccion doble entre
huevo y aceite si mostr6 un efecto significativo, indicando que
el comportamiento de uno de los factores depende del nivel del
otro y que determinadas combinaciones experimentales pueden
generar variaciones en el tiempo de coccion.

Estos resultados resaltan la utilidad del disefo trifactorial,
ya que permite evaluar simultdneamente tanto los efectos
principales como las interacciones entre los factores
involucrados en el proceso de coccion. Asimismo, los
comportamientos observados en las representaciones graficas
fueron consistentes con los resultados obtenidos mediante el
analisis ANOVA.

C. Analisis de Regresion para Factor Significativo

Tras determinar mediante ANOVA que el tipo de sartén es
el Unico factor principal con efecto estadisticamente
significativo sobre el tiempo de coccidn, se realizd un analisis
de regresion lineal simple con el objetivo de cuantificar este
efecto y evaluar la capacidad predictiva del modelo. Para ello,
el factor sartén fue incorporada como predictor del tiempo de
coccion.

El modelo ajustado mostro6 en la Tabla 3, una relacion lineal
significativa entre el tipo de sartén y el tiempo de coccidon.

TABLA 3: COEFICIENTES DE REGRESION DEL MODELO

Coeficientes”

Coeficientes
estandarizado 95.0% intervalo de confianza
Coeficientes no estandarizados s paraB

Modelo B Desv. Ermor Beta 1 Sig. Limite inferior  Limite superior

1 (Constante) 68.625 4150 16.537 =.001 59725 77.525
SARTEN 50.250 2625 981 19.146 =001 44 621 55879

a. Variable dependiente: TIEMPO

El modelo ajustado es representado mediante la ecuacion:
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Y = 68.625+ 50.250X (1)

Donde ¥ representa el tiempo estimado de coccion de la
clara del huevo y X corresponde a la codificacion asignada al
tipo de sartén. El coeficiente positivo asociado al predictor
indica que el cambio de sartén de teflon a acero inoxidable
produce un incremento promedio de 50.25 segundos en el
tiempo de coccion de la clara del huevo, segin el modelo en (1).

Los coeficientes del modelo resultaron altamente
significativos, con p_valores inferiores a 0.001 tanto para la
constante como para el predictor, lo que confirma que cada
parametro contribuye de manera estadisticamente relevante a la
explicacion del comportamiento observado. Asimismo, los
intervalos de confianza al 95% fueron estrechos y contuvieron
los valores estimados 59.725 y 77.525 para la constante y entre
44.621 y 55.879 para el coeficiente asociado al predictor, lo que
evidencia precision y estabilidad en las estimaciones.

La bondad de ajuste fue notablemente -elevada,
obteniéndose un coeficiente de determinacion R? de 0.963,
Tabla 4. Lo que implica que el modelo lineal explica el 96.3%
de la variabilidad presente en los tiempos de coccion de la clara
del huevo. De manera consistente, el coeficiente de correlacion
r alcanz6o un valor de 0.981, evidenciando una asociacion
positiva muy fuerte entre el tipo de sartén y el tiempo de coccion
de la clara del huevo.

TABLA 4: COEFICIENTE DE DETERMINACION DEL MODELO

Resumen del modelo

Error estandar
R cuadrado dela
Modelo 54 R cuadrado ajustado estimacidn
1 9819 963 961 5.24915

a. Predictores: (Constante), SARTEN

Adicionalmente, en la Tabla 5, mostrd significancia
estadistica (F=366.568; p < 0.001), confirmando que el modelo
lineal es adecuado para describir el comportamiento
experimental del sistema.

TABLA 5: PRUEBA ANOVA DEL MODELO DE REGRSION LINEAL

ANOVA®

Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig

10100.250 1 10100.250 366.568 <001"
Residuo 385.750 14 27.554
Total 10486.000 15

a. variable dependiente: TEMPO

b. Predictores: (Constante), SARTEN

1 Regresidn

En conjunto, estos resultados confirman que el tipo de
sartén constituye el factor de mayor efecto sobre el tiempo de
coccion de la clara del huevo dentro de las condiciones
evaluadas y que el modelo obtenido posee una alta capacidad
explicativa y predictiva

D. Verificacion de Supuestos de Modelo

Para validar el modelo estadistico, se evaluaron los
supuestos del ANOVA:
1) Normalidad de los residuos
HO: Los residuos siguen una distribucion normal

H1: Los residuos no siguen una distribuciéon normal

En la Tabla 6 se obtuvo un p_valor > 0.05, por lo que no
se rechaza la hipdtesis nula al 95% de confianza. Esto indica
que no existe evidencia suficiente para afirmar que los
residuos se desvian de una distribuciéon normal.

TABLA 6: PRUEBA DE NORMALIDAD DEL MODELO

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov®
Estadistico gl Sig
Residuo para TIEMPO 191 16 120 895 16 067
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig

2) Homogeneidad de varianzas
HO: Las varianzas poblacionales son iguales.
H1: Al menos una varianza poblacional es diferente.

En la Figura 5, se observa los residuos estandarizados
frente a los valores predichos no evidencié una forma de
embudo ni cambios sistematicos en la dispersion de los
residuos a lo largo del rango de valores estimados. La
distribucion observada fue relativamente uniforme
alrededor de cero, lo que sugiere que la variabilidad de los
errores se mantiene aproximadamente constante. Por ello, el
supuesto de homogeneidad de varianzas se considerd
razonablemente satisfecho para el modelo ajustado.

3) Independencia de Residuos
HO: Los residuos del modelo son independientes entre si.
H1: Los residuos del modelo no son independientes entre si.
En la Figura5, no se observaron patrones sistematicos,
tendencias definidas ni agrupamientos secuenciales entre
los puntos observados. Los residuos se distribuyeron
aleatoriamente alrededor de cero, indicando ausencia de
dependencia evidente entre los errores. En consecuencia, el
supuesto de independencia de los residuos se considerd
aceptablemente cumplido dentro de las condiciones
experimentales evaluadas.

FIGURA 5: RESIDUOS ESTANDERIZADOS VS VALORES PREDICHOS
ESTANDARIZADOS

Grafico de dispersion
Variable dependiente: TIEMPO

ees se

Regresion Residuo estandarizado

10 08 oo 08 10

Regresion Valor predicho estandarizado

VI. DISCUSIONES

A. Significancia de los Factores y sus Interacciones

El analisis del ANOVA reveld que, de los tres factores
evaluados, Unicamente el tipo de sartén tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre el tiempo de coccién de la
clara del huevo. En contraste, el tipo de huevo y el tipo de aceite
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que no mostraron efectos principales significativos. Estos
resultados indican que el material del sartén constituye el factor
predominante en la transferencia de calor durante el proceso de
coccion.

Desde el punto de vista térmico, este comportamiento
puede explicarse por las diferencias fisicas de los materiales
utilizados. El teflon posee una conductividad térmica
aproximada de 0.25 W/m-K, mientras que el acero inoxidable
presenta valores cercanos a 16 W/m-K, [15], [16]. Sin embargo,
ademas de la conductividad térmica, intervienen otros factores
como la capacidad calorifica, la distribucion del calor y la
interaccion superficial entre el alimento y el material del sartén.

Se observd que el sartén de teflon permitié alcanzar
menores tiempos de coccion (aproximadamente entre 115y 125
s), mientras que el sartén de acero inoxidable present6 tiempos
considerablemente mayores (entre 165 y 178 s). Esta diferencia
cercana a 50 segundos evidencia que el tipo de sartén estd
asociado al comportamiento térmico del proceso y a la rapidez
con que se estabiliza la temperatura en la interfaz sartén—
alimento.

En relacion con las interacciones entre factores, la
interaccion doble huevo x aceite resultd estadisticamente
significativa, lo que indica que el efecto del tipo de aceite sobre
el tiempo de coccion de la clara del huevo depende del tipo de
huevo utilizado. Por otro lado, las interacciones dobles como
huevo x sartén, aceite x sartén y la interaccion triple huevo x
aceite x sartén no fueron estadisticamente significativas. Esto
sugiere que el efecto del tipo de sartén sobre el tiempo de
coccion de la clara del huevo no presentd variaciones
estadisticamente significativas respecto a los niveles de tipo de
huevo y tipo de aceite evaluados. En consecuencia, el tipo de
sartén presentd el mayor efecto estadisticamente significativo
sobre el tiempo de coccién dentro de las condiciones
experimentales estudiadas.

B. Implicancias en la Ingenieria Industrial

Los resultados obtenidos presentan implicancias
relevantes para procesos productivos en los que el tiempo de
coccion de la clara del huevo constituye una variable de interés
para la eficiencia operativa y el control del proceso. El tipo de
sartén, identificado como el factor de mayor efecto
estadisticamente significativo, puede considerarse un factor
relevante para la optimizacion de procesos térmicos y la
reduccion de tiempos de operacion.

En el contexto del control de calidad, estos hallazgos
permiten establecer condiciones de coccidn mas consistentes,
considerando tanto el material del utensilio como la interaccion
significativa entre el tipo de huevo y el tipo de aceite. Esto
contribuye a reducir variaciones en el proceso y mejorar la
reproducibilidad de los resultados.

Estos resultados son consistentes con lo reportado en la
literatura especializada. Choe y Min [17] documentaron que el
tipo de equipo y las condiciones operativas constituyen factores
determinantes en la cinética del proceso de fritura, sefialando
que variables como la temperatura y el tiempo de contacto
gobiernan la transferencia de calor hacia el alimento. En linea

con esto, Dana y Saguy [18] destacaron que las caracteristicas
superficiales del utensilio y la viscosidad del aceite influyen
directamente en la interfase térmica formada durante la fritura,
lo cual es coherente con el efecto dominante del material del
sartén identificado en el presente estudio. Asimismo, Farinu y
Baik [19] demostraron que las propiedades termofisicas de los
materiales involucrados en el proceso, particularmente la
difusividad térmica y la conductividad, son determinantes en la
velocidad de transferencia de calor, lo que respalda la diferencia
observada entre el teflon y el acero inoxidable. En cuanto a la
no significancia del tipo de aceite como factor principal, este
resultado sugiere que, bajo condiciones de temperatura
uniforme y rangos de operacion doméstica, las diferencias entre
aceites vegetales comunes no generan variaciones sustanciales
en la cinética de coccion, aspecto que merece mayor
exploracion en futuras investigaciones con condiciones mas
controladas.

C. Limitaciones del Estudio

El presente estudio presenta algunas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados. Aunque el uso de dos
réplicas por tratamiento permitié estimar el error experimental
y realizar el analisis factorial correspondiente, un mayor
numero de réplicas podria incrementar la precision estadistica
y mejorar la deteccion de efectos de menor magnitud. Ademas,
el entorno doméstico en el que se realizo el experimento puede
diferir significativamente de un contexto industrial, donde los
sistemas térmicos estan mas controlados y la fuente de calor es
mas estable y uniforme.

Asimismo, la determinacion del punto de fin de coccion de
la clara del huevo mediante observacion visual introduce
variabilidad subjetiva en la medicion de la variable de
respuesta. Futuras investigaciones podrian emplear métodos
instrumentales mas objetivos, como termografia infrarroja o
analisis de textura, con el fin de mejorar la precision de las
mediciones.

Finalmente, el disefio experimental se limit6 a dos niveles
por factor y estudios futuros podrian incorporar mas niveles o
aplicar metodologia de superficie de respuesta para evaluar
posibles comportamientos no lineales, asi como analizar con
mayor profundidad la interaccion significativa la combinacion
huevo y aceite, dado que la literatura existente no aborda con
detalle la sinergia entre composicion proteica y medio graso en
condiciones de fritura doméstica.

VII. CONCLUSIONES

La aplicacion del disefio trifactorial 2x2x2 con dos réplicas
permitié evaluar de manera simultanea los efectos principales y
las interacciones entre el tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de
sartén sobre el tiempo de coccion de la clara de huevo.

Los resultados obtenidos permitieron identificar el efecto de
estas variables sobre el proceso evaluado, evidenciando que el
tipo de sartén fue el factor con mayor efecto estadisticamente
significativo sobre el tiempo de coccion de la clara del huevo
dentro de las condiciones experimentales estudiadas. Este

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



comportamiento se atribuye a diferencias en las propiedades
térmicas del material de la superficie de coccion.

Esta diferencia se atribuye a las distintas propiedades de
difusividad térmica e inercia calorifica de los materiales
evaluados, que gobiernan la tasa de transferencia de calor por
conduccion hacia el alimento, generando una diferencia de
aproximadamente 50 segundos entre la sartén de teflon (=120
s) y la de acero inoxidable (=170 s).

Asimismo, se identific6 una interaccion significativa entre
el tipo de huevo y el tipo de aceite, lo que indica que el efecto
de uno de los factores depende del nivel del otro dentro de las
condiciones experimentales evaluadas.

Este resultado demuestra que ciertas combinaciones
experimentales de factores pueden modificar el tiempo de
coccion de la clara del huevo, aun cuando los efectos
individuales del huevo y del aceite no resulten significativos por
separado. Este hallazgo resalta la complejidad de procesos con
comportamiento multifactorial y la necesidad de aplicar un
enfoque sistémico para minimizar la variabilidad operativa.

El analisis de regresion lineal confirmé adicionalmente la
importancia del tipo de sartén como variable predictora del
tiempo de coccion de la clara del huevo, obteniéndose un
modelo con elevada capacidad explicativa (R? = 0.963). Este
resultado indica que el tipo de sartén explica una proporcion
considerable de la variabilidad observada en el proceso
experimental.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, los
resultados muestran que la seleccion adecuada del material del
equipo de coccidén puede contribuir a la estandarizacion de
procesos térmicos, reduccion de tiempos de operacion y mejora
de la eficiencia operativa. Ademas, el estudio evidencia la
utilidad del DoE como herramienta para analizar sistemas
multifactoriales y apoyar la toma de decisiones basada en
evidencia cuantitativa.

La robustez metodologica del estudio, sustentada en los
principios de aleatorizacién y replicacion, asi como en la
verificacion de los supuestos del modelo estadistico, permitid
garantizar la validez de los resultados obtenidos mediante
ANOVA. La evaluacion de normalidad, homogeneidad de
varianzas ¢ independencia de los residuos confirmé que la
variabilidad observada fue principalmente atribuida a los
factores controlados y no a fuentes externas de error,
permitiendo una interpretacion confiable del comportamiento
del proceso.

Finalmente, aunque el uso de dos réplicas permitié estimar
el error experimental y desarrollar el andlisis factorial
correspondiente, futuras investigaciones podrian incorporar un
mayor numero de réplicas, métodos instrumentales mas
objetivos para determinar el punto de coccion y disefios con
mas niveles o metodologias de superficie de respuesta, con el
fin de evaluar posibles comportamientos no lineales y
profundizar en la interaccion significativa huevo x aceite.
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