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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 2×2×2 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 R² = 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 optimización de procesos térmicos en la industria 
alimentaria es fundamental para reducir la variabilidad y mejorar la 
estandarización operativa. El presente estudio, desarrollado por 
estudiantes de Ingeniería Industrial como parte de las actividades 
experimentales del curso de Diseño de Experimentos, evaluó el 
efecto del tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de sartén sobre el tiempo 
de cocción de la clara del huevo, mediante un diseño trifactorial 
2×2×2 con dos réplicas (16 corridas experimentales) ejecutadas bajo 
estrictos principios de aleatorización, replicación y control de 
variables externas. Los datos fueron procesados mediante Análisis 
de Varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, 
permitiendo determinar la significancia estadística de los efectos 
principales y sus interacciones. Los resultados mostraron que el tipo 
de sartén fue el único factor principal con efecto estadísticamente 
significativo, generando una diferencia promedio de 
aproximadamente 50 segundos entre el sartén de teflón (≈120 s) y el 
de acero inoxidable (≈170 s); un modelo de regresión lineal confirmó 
esta relación con un coeficiente de determinación R²=0.963. 
Asimismo, se identificó una interacción estadísticamente 
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 
(teflón frente a acero inoxidable). El estudio permitió a los 
estudiantes aplicar herramientas estadísticas avanzadas (Excel y 
SPSS v.31) en un escenario práctico, fortaleciendo sus competencias 
en análisis de sistemas y optimización de procesos. Se concluye que 
el control de herramientas y la selección estratégica de la 
combinación 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 experimentación 
sistemática es esencial para la mejora de la eficiencia tanto en 
contextos académicos como industriales. 

Palabras clave– Diseño de experimentos; diseño factorial; 
proceso de cocción; interacción de factores; transferencia de calor. 

 
I.  INTRODUCCIÓN  

En la Ingeniería Industrial, la optimización de procesos de 
transformación de alimentos es fundamental para garantizar la 
estandarización operativa y la eficiencia en el uso de recursos.        
La cocción de la clara de huevo, aunque se percibe como un 
procedimiento cotidiano, representa un fenómeno complejo de 
transferencia de calor en estado transitorio y desnaturalización 
proteica cinética. En este contexto, cualquier variabilidad en los 
parámetros de entrada puede alterar significativamente el 
tiempo de ciclo y la uniformidad del producto final, lo que 

justifica el uso de herramientas estadísticas 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 Ingeniería Industrial de la Universidad Ricardo Palma (URP) 
en Lima, Perú. El proyecto busca integrar los conocimientos 
teóricos del curso de Diseño de Experimentos (DoE) con una 
aplicación práctica y controlada. Se aplicó el modelo trifactorial 
que constituye una metodología robusta para evaluar 
simultáneamente múltiples variables y, fundamentalmente, sus 
interacciones de segundo o tercer orden [1][2].  

Esta técnica permite determinar si el tiempo de cocción de 
la clara del huevo es sensible únicamente a factores aislados o 
si existen efectos sinérgicos entre las propiedades termofísicas 
de los insumos y el equipo utilizado. Así, el análisis deja de ser 
puramente empírico para convertirse en un estudio de la 
variabilidad del sistema [3]. 

Investigaciones previas en ingeniería 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 cocción son críticos para 
minimizar la absorción de lípidos y optimizar el tiempo de 
proceso [5] [6] [7]. 

Finalmente, dado que todo proceso físico presenta una 
variabilidad inherente, el análisis estadístico mediante el 
Análisis de Varianza (ANOVA) resulta indispensable para 
validar la repetibilidad de los resultados [8]. El presente estudio 
se evaluó el efecto del tipo de huevo, el tipo de aceite y el tipo 

de sartén sobre el tiempo de cocción de la clara de huevo. Para 

este trabajo, el término tiempo de cocción se refiere al intervalo 

necesario para que la clara alcance el estado deseado de 

coagulación mediante transferencia de calor. Aunque el proceso 

experimental corresponde a una fritura en sartén con presencia 

de aceite, el enfoque principal del análisis se centra en 

comportamiento térmico de cocción de la clara del huevo y en 

los fenómenos de transferencia térmica involucrados. Bajo este 
contexto, se aplicó un modelo DoE trifactorial 2x2x2 con dos 
réplicas para cuantificar los efectos de los factores estudiados y 
sus interacciones sobre el tiempo de cocción de la clara del 
huevo, proporcionando una base cuantitativa para la toma de 
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decisiones en el diseño y optimización 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 cocción de la clara de huevo 
mediante un diseño de experimentos trifactorial 2×2×2 con dos 
réplicas. 

B. Objetivo Específicos  

1.  Diseñar el experimento trifactorial 2x2x2 con dos réplicas y 
establecer las condiciones experimentales para evaluar el 
tiempo de cocción de la clara del huevo.  
2. Estandarizar el protocolo experimental de cocción para 
garantizar la repetibilidad de las mediciones y reducir el error 
experimental. 
3. Ejecutar el diseño experimental y registrar los tiempos de 
cocción obtenidos bajo cada condición experimental. 
4. Aplicar un análisis ANOVA factorial para determinar la 
significancia estadística 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 cocción e interpretar 
su efecto sobre comportamiento térmico del proceso.  

 
III.  REVISIÓN DE LITERATURA 

 
 La cocción de la clara de huevo es un proceso de 
transferencia de calor por conducción y convección que deriva 
en la desnaturalización térmica de las proteínas. Desde una 
perspectiva técnica, la eficiencia de este proceso está sujeta a la 
termofísica del sistema, donde la velocidad de coagulación 
depende de la superación de una barrera energética 
específica.[9] El comportamiento térmico de la clara, 
compuesta principalmente por agua (aprox. 88%) y proteínas 
como la ovoalbúmina, 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 Coagulación 
 La literatura en ciencia de alimentos indica que la frescura 
y composición química del huevo alteran su viscosidad y pH, 
factores que modifican la cinética de desnaturalización 
proteica. Pequeñas variaciones en el contenido hídrico pueden 
desplazar el punto de coagulación, que ocurre generalmente 
entre los 62°C y 65°C [11] Por otro lado, los aceites de fritura 
actúan como el medio de transferencia térmica. Sus 
propiedades, como la conductividad térmica (𝜆), la capacidad 
calorífica y la viscosidad cinemática, determinan la resistencia 
térmica en la capa límite. 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 cocción es el factor crítico que 
define la distribución del flujo de calor. La conductividad 
térmica del material (ej. acero inoxidable vs. aluminio 
recubierto de teflón) y su difusividad térmica (𝛂) determinan la 
uniformidad del campo de temperaturas en la superficie. 
Mientras que los polímeros como el politetrafluoroetileno 
(teflón) pueden actuar como aislantes relativos, alterando la tasa 
de transferencia, materiales metálicos sin recubrimiento 
presentan una mayor inercia térmica, lo que puede generar 
gradientes de temperatura heterogéneos y variabilidad en los 
tiempos de cocción finales [12]. 
 

C. Optimización mediante Diseño Experimental (DoE) 
 La variabilidad inherente a los procesos biológicos y 
térmicos exige un análisis estructurado. La metodología de 
Diseño de Experimentos Factoriales es la herramienta estándar 
en ingeniería para descomponer la variabilidad total en efectos 
principales e interacciones de orden superior. Según 
Montgomery [1], el análisis estadístico permite identificar si los 
cambios en el tiempo de cocción son producto de una variable 
aislada o de una sinergia entre factores (ej. la combinación de 
un aceite específico con un material de sartén determinado). 
Este enfoque sistémico es fundamental para la optimización de 
procesos culinarios a escala industrial, reduciendo el error 
experimental y maximizando la repetibilidad del proceso. 

IV. METODOLOGÍA 

A. Principios de Aleatorización 
Los autores [1] y [8] establecen tres principios 

fundamentales que son la piedra angular para que los datos 
obtenidos en un experimento sean útiles y sobre todo válidos 
estadísticamente: 
Aleatorización: Consiste en determinar al azar tanto la 
asignación del material experimental como el orden en que se 
realizarán las corridas o ensayos individuales. Este principio es 
fundamental para validar el uso de métodos estadísticos, ya que 
ayuda a garantizar que los errores sean variables aleatorias con 
distribuciones independientes. Además, ayuda a "cancelar" o 
promediar los efectos de factores extraños o no controlados que 
pudieran introducir sesgos. 
 Para ello, se prepararon pequeñas papeletas identificadas 
con las ocho combinaciones del diseño factorial (A1B1C1, 
A1B1C2, …, A2B2C2). Todas las papeletas fueron introducidas 
en una bolsa uniforme opaca, la cual se agitó vigorosamente 
para asegurar una mezcla homogénea. A continuación, se 
extrajo una papeleta al azar y se registró el tratamiento 
correspondiente. Antes de seleccionar el siguiente tratamiento, 
la bolsa se agitó nuevamente con el objetivo de mantener la 
aleatoriedad del proceso. Este procedimiento se repitió hasta 
obtener el orden completo de los ocho tratamientos que 
constituyeron la primera réplica. Finalizada dicha réplica, se 
realizó un segundo sorteo independiente para generar el orden 
aleatorio de la réplica 2, asegurando así independencia total 
entre corridas, [13] y [14]. 
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Replicación: Cada una de las ocho combinaciones del diseño 
factorial fue ejecutada en dos réplicas independientes, lo cual 
permitió estimar el error experimental y evaluar la variabilidad 
asociada al proceso. En total, se llevaron a cabo 16 corridas 
experimentales. 
Bloque: No se consideró variables externas y se mantuvo el 
experimento en estado de homogeneidad. 

B. Diseño Experimental 

1) Tipo de Diseño: El estudio se fundamentó en un diseño 
factorial trifactorial 2×2×2 con dos réplicas, en el cual 
se evaluaron simultáneamente tres factores 
experimentales con dos niveles cada factor y con dos 
réplicas y con todas sus interacciones. Este tipo de 
diseño permite analizar no sólo los efectos principales, 
sino también los efectos combinados de interacción 
doble y triple. Los factores incluidos en el diseño y sus 
respectivos niveles se presentan a continuación: 

● Factor A - Tipo de huevo: El tipo de huevo se 
consideró como el primer factor del estudio debido a 
que sus características fisicoquímicas, tales como la 
densidad, composición lipídica, frescura y viscosidad 
de la clara, pueden afectar la transferencia de calor 
durante la cocción. Se evaluaron dos niveles: A1, 
correspondiente a huevos de corral obtenidos 
mediante un proceso estandarizado de clasificación; y 
A2, correspondiente a huevos adquiridos a granel en 
mercado local, los cuales presentan mayor variabilidad 
en tamaño y características físicas entre unidades.  
  La comparación entre ambos niveles permitió 
analizar el efecto de la procedencia y estandarización 
del producto sobre el tiempo necesario para alcanzar 
la cocción completa de la clara de huevo.  

● Factor B - Tipo de aceite: El tipo de aceite se 
seleccionó 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 composición 
química 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 cocción del 
huevo. La inclusión de ambos niveles permitió 
contrastar el comportamiento térmico de aceites de 
distinta naturaleza. 

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

las propiedades físicas del utensilio afectan la 
transmisión de calor y, en consecuencia, el tiempo 
necesario para que la clara alcance su punto de 
cocción. 

2) Variable de respuesta: La variable de respuesta fue el 
tiempo de cocción de la clara del huevo, medido 
mediante cronómetro digital desde el instante en que 
el huevo hacía contacto con el aceite caliente hasta que 
toda la clara adopta una apariencia completamente 
blanca, homogénea y sin áreas translúcidas. Este 
criterio se definió como el indicador estandarizado de 
“clara cocida”. 

3) Número de tratamientos y corridas totales: El 
experimento estuvo conformado por un total de 8 
tratamientos, resultado de la combinación completa de 
los factores en un diseño 2 × 2 × 2, cada uno de los 
cuales fue replicado dos veces, obteniéndose así 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 aplicación del principio de 
aleatorización. 

4) Procedimiento Experimental: Se utilizaron los 
materiales presentados, entre ellos: huevos de ambas 
procedencias, aceites vegetales y de oliva, sartenes de 
teflón y acero inoxidable, una jeringa para 
dosificación del aceite, una cocina doméstica, un 
cronómetro digital y la hoja física de registro de datos. 

5) Realización del Experimento: La ejecución de cada 
corrida experimental se llevó a cabo siguiendo un 
procedimiento estandarizado para asegurar la 
reproducibilidad y el control de las condiciones de 
cocción. Para cada tratamiento, se midieron con 
precisión 8 ml del aceite correspondiente, utilizando 
una jeringa para garantizar uniformidad en la cantidad 
empleada. Posteriormente, el aceite se vertió en la 
sartén asignada y el utensilio se colocó 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 según el tratamiento en curso se quebró 
cuidadosamente y se vertió sobre la superficie caliente. 
En el instante de contacto entre el huevo y el aceite, se 
inició el cronómetro digital para registrar el tiempo de 
cocción. El proceso continuó hasta que la clara 
adquirió una coloración completamente blanca y 
homogénea, criterio previamente establecido como 
indicador objetivo del punto de cocción. Al alcanzar 
esta condición, el cronómetro se detuvo y el tiempo 
registrado se anotó inmediatamente en la hoja de 
recolección de datos correspondiente. 
 Este procedimiento se repitió 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 
tratamientos. 

6) Recolección y Procesamiento de Datos: Los tiempos de 
cocción registrados manualmente en la hoja física fueron 
transferidos posteriormente a Microsoft Excel, donde se 
organizaron y depuraron. Una vez estructurados, los datos 
fueron importados a SPSS 31v, software utilizado para el 
análisis estadístico del diseño trifactorial, la estimación de 
efectos y la ejecución del ANOVA correspondiente. 

V. RESULTADOS 
Los datos obtenidos en las 16 corridas experimentales 

permitieron evaluar el efecto de los tres factores considerados, 
tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de sartén sobre el tiempo de 
cocción de la clara. Para determinar la significancia estadística 
de los efectos principales y las interacciones entre los factores 
propuestos, se aplicó un análisis ANOVA correspondiente a un 
diseño trifactorial 2x2x2 con dos réplicas por tratamiento.  

A. Datos Experimentales 

Los tiempos de cocción obtenidos en cada una de las 16 
corridas se consolidaron en una matriz única que integra 
factores y réplicas. Esta matriz representa el conjunto completo 
de datos utilizados en el análisis estadístico, ver Tabla 1: 

TABLA 1: MATRIZ DE DATOS TOTALES EN SEGUNDOS 

 
 

Tratamientos 
C1 C2 

B1 B2 B1 B2 

A1 
124 118 166 163 

117 112 171 166 

A2 
112 122 170 174 
121 125 164 179 

 
B. Resultados del ANOVA Factorial 

 Se aplicó un análisis de diseño trifactorial de efectos fijos con 
nivel de significancia α = 0.05. Los resultados obtenidos se 
presentan en la Tabla 2, donde se resumen los valores 
estadísticos F y p_valores asociados a cada factor e interacción 
evaluados. 

 A partir del análisis de la Tabla 2, se determinó que 
únicamente el factor sartén y la interacción huevo x aceite 
presentaron efectos estadísticamente significativos sobre el 
tiempo de cocción del huevo, debido a que sus p_valores fueron 
menores que el nivel de significancia establecido (α = 0.05), tal 
como se observa en las Figuras 3 y 4, respectivamente. En 
contraste, para los factores principales huevo y aceite, así como 
las interacciones dobles de huevo × sartén y aceite × sartén y la 
interacción triple huevo × aceite × sartén, no se rechazó la 
hipótesis nula, ya que sus p_valores fueron mayores a 0.05, 
según se aprecia en las Figuras 1 y 2. 

 La figura 4, muestra las medias estimadas del tiempo de 
cocción para la interacción entre el tipo de huevo y el tipo de 
aceite evaluados en el experimento. 

TABLA 2: PRUEBAS DE EFECTOS INTER-SUJETOS 

FIGURA 1: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE HUEVO 

 

FIGURA 2: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE ACEITE 

FIGURA 3: DIAGRAMA DE CAJAS DE TIPO DE SARTÉN 
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FIGURA 4: MEDIAS MARGINALES ESTIMADAS DEL TIEMPO DE COCCIÓN   
INTERACCIÓN HUEVO X ACEITE 

 
a) Efecto del tipo de huevo 

Se observa en la Figura 1, ambos tipos de huevo presentan 
distribuciones similares en los tiempos de cocción de la clara 
del huevo. El huevo de mercado muestra una mediana 
ligeramente superior y una dispersión algo mayor en 
comparación 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 cocción 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 cocción de la 
clara del huevo. Tanto el aceite vegetal como el aceite de oliva 
muestran medianas prácticamente iguales y una dispersión 
comparable de los datos. Asimismo, existe un amplio 
solapamiento entre los rangos intercuartílicos 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 
cocción de la clara de huevo. 
 
c) Efecto del tipo de sartén  

Se observa en la Figura 3, existen diferencias marcadas 
entre los tiempos de cocción de la clara del huevo con los dos 
tipos de sartén evaluados. La sartén de teflón presenta tiempos 
de cocción 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 dispersión 
de los datos en ambos grupos es relativamente baja, 
evidenciando estabilidad en las mediciones experimentales. 
Estos resultados indican que el material de la sartén presentó 
un efecto estadísticamente significativo sobre el proceso de 
transferencia de calor y, en consecuencia, sobre el tiempo de 
cocción de la clara de huevo. En particular, la sartén de teflón 

permitió alcanzar una cocción más rápida en comparación con 
la sartén de acero inoxidable. 

 
d) Efecto del tipo de huevo y aceite 

Se observa en la Figura 4, las líneas correspondientes a los 
tipos de aceite no presentan un comportamiento paralelo a 
través de los niveles del factor huevo, evidenciando una 
interacción entre ambos factores. En particular, para el huevo 
de corral, el aceite vegetal presentó un tiempo de cocción 
ligeramente mayor que el aceite de oliva; sin embargo, en el 
huevo de mercado se observó el comportamiento opuesto, 
donde el aceite de oliva produjo tiempos de cocción superiores. 
La divergencia observada entre las líneas indica que el efecto 
del tipo de aceite sobre el tiempo de cocción 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 análisis ANOVA, donde 
la interacción huevo x aceite presentó significancia estadística.  

 
En conclusión, el análisis gráfico y estadístico evidenció 

que el tipo de sartén constituye el factor con mayor efecto 
estadísticamente significativo sobre el tiempo de cocción 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 interacción doble entre 
huevo y aceite sí mostró 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 cocción. 

Estos resultados resaltan la utilidad del diseño trifactorial, 
ya que permite evaluar simultáneamente tanto los efectos 
principales como las interacciones entre los factores 
involucrados en el proceso de cocción. Asimismo, los 
comportamientos observados en las representaciones gráficas 
fueron consistentes con los resultados obtenidos mediante el 
análisis ANOVA. 

 
C. Análisis de Regresión para Factor Significativo 

Tras determinar mediante ANOVA que el tipo de sartén es 
el único factor principal con efecto estadísticamente 
significativo sobre el tiempo de cocción, se realizó un análisis 
de regresión 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 
cocción.  

El modelo ajustado mostró en la Tabla 3, una relación lineal 
significativa entre el tipo de sartén y el tiempo de cocción. 

 
TABLA 3: COEFICIENTES DE REGRESIÓN DEL MODELO 

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

 Donde  𝑌̂ representa el tiempo estimado de cocción de la 
clara del huevo y X corresponde a la codificación asignada al 
tipo de sartén. El coeficiente positivo asociado al predictor 
indica que el cambio de sartén de teflón a acero inoxidable 
produce un incremento promedio de 50.25 segundos en el 
tiempo de cocción de la clara del huevo, según 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 
parámetro contribuye de manera estadísticamente relevante a la  
explicación 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 precisión y estabilidad en las estimaciones.  

La bondad de ajuste fue notablemente elevada, 
obteniéndose un coeficiente de determinación R² de 0.963, 
Tabla 4. Lo que implica que el modelo lineal explica el 96.3% 
de la variabilidad presente en los tiempos de cocción de la clara 
del huevo. De manera consistente, el coeficiente de correlación 
r alcanzó un valor de 0.981, evidenciando una asociación 
positiva muy fuerte entre el tipo de sartén y el tiempo de cocción 
de la clara del huevo. 

TABLA 4: COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN DEL MODELO 

 
Adicionalmente, en la Tabla 5, mostró significancia 

estadística (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 REGRSIÓN LINEAL 

 
En conjunto, estos resultados confirman que el tipo de 

sartén constituye el factor de mayor efecto sobre el tiempo de 
cocción de la clara del huevo dentro de las condiciones 
evaluadas y que el modelo obtenido posee una alta capacidad 
explicativa y predictiva 

D. Verificación de Supuestos de Modelo 

Para validar el modelo estadístico, se evaluaron los 
supuestos del ANOVA: 
1) Normalidad de los residuos 
H0: Los residuos siguen una distribución normal 
 H1: Los residuos no siguen una distribución normal 

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

TABLA 6: PRUEBA DE NORMALIDAD DEL MODELO 

 
2) Homogeneidad de varianzas 
H0: 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 evidenció una forma de 
embudo ni cambios sistemáticos en la dispersión de los 
residuos a lo largo del rango de valores estimados. La 
distribución 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 consideró 
razonablemente satisfecho para el modelo ajustado. 
 
3) Independencia de Residuos 
H0: Los residuos del modelo son independientes entre sí. 
H1: Los residuos del modelo no son independientes entre sí. 
   En la Figura5, no se observaron patrones sistemáticos, 

 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 consideró 
aceptablemente cumplido dentro de las condiciones 
experimentales evaluadas. 
 

FIGURA 5: RESIDUOS ESTANDERIZADOS VS VALORES PREDICHOS 
ESTANDARIZADOS 

 
VI. DISCUSIONES 

A. Significancia de los Factores y sus Interacciones 

El análisis del ANOVA reveló que, de los tres factores 
evaluados, únicamente el tipo de sartén tuvo un efecto 
estadísticamente significativo sobre el tiempo de cocción 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 
cocción. 

 Desde el punto de vista térmico, este comportamiento 
puede explicarse por las diferencias físicas de los materiales 
utilizados. El teflón 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, 
además de la conductividad térmica, intervienen otros factores 
como la capacidad calorífica, la distribución del calor y la 
interacción superficial entre el alimento y el material del sartén. 

Se observó que el sartén de teflón permitió alcanzar 
menores tiempos de cocción (aproximadamente entre 115 y 125 
s), mientras que el sartén de acero inoxidable presentó tiempos 
considerablemente mayores (entre 165 y 178 s). Esta diferencia 
cercana a 50 segundos evidencia que el tipo de sartén está 
asociado al comportamiento térmico del proceso y a la rapidez 
con que se estabiliza la temperatura en la interfaz sartén–
alimento. 

En relación con las interacciones entre factores, la 
interacción doble huevo x aceite resultó estadísticamente 
significativa, lo que indica que el efecto del tipo de aceite sobre 
el tiempo de cocción 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 interacción triple huevo x 
aceite x sartén no fueron estadísticamente significativas. Esto 
sugiere que el efecto del tipo de sartén sobre el tiempo de 
cocción de la clara del huevo no presentó variaciones 
estadísticamente significativas respecto a los niveles de tipo de 
huevo y tipo de aceite evaluados. En consecuencia, el tipo de 
sartén presentó el mayor efecto estadísticamente significativo 
sobre el tiempo de cocción dentro de las condiciones 
experimentales estudiadas. 
 
B. Implicancias en la Ingeniería Industrial 

Los resultados obtenidos presentan implicancias 

relevantes para procesos productivos en los que el tiempo de 

cocción 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 

estadísticamente significativo, puede considerarse un factor 

relevante para la optimización de procesos térmicos y la 

reducción de tiempos de operación. 

En el contexto del control de calidad, estos hallazgos 
permiten establecer condiciones de cocción más consistentes, 
considerando tanto el material del utensilio como la interacción 
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, señalando 
que variables como la temperatura y el tiempo de contacto 
gobiernan la transferencia de calor hacia el alimento. En línea 

con esto, Dana y Saguy [18] destacaron que las características 
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 termofísicas 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 teflón 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 operación doméstica, las diferencias entre 
aceites vegetales comunes no generan variaciones sustanciales 
en la cinética de cocción, aspecto que merece mayor 
exploración en futuras investigaciones con condiciones más 
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 permitió estimar el error experimental 
y realizar el análisis factorial correspondiente, un mayor 
número de réplicas podría incrementar la precisión estadística 
y mejorar la detección de efectos de menor magnitud. Además, 
el entorno doméstico en el que se realizó el experimento puede 
diferir significativamente de un contexto industrial, donde los 
sistemas térmicos están más controlados y la fuente de calor es 
más estable y uniforme. 
 Asimismo, la determinación del punto de fin de cocción de 
la clara del huevo mediante observación visual introduce 
variabilidad subjetiva en la medición de la variable de 
respuesta. Futuras investigaciones podrían emplear métodos 
instrumentales más objetivos, como termografía infrarroja o 
análisis de textura, con el fin de mejorar la precisión de las 
mediciones. 
 Finalmente, el diseño experimental se limitó a dos niveles 
por factor y estudios futuros podrían incorporar más niveles o 
aplicar metodología de superficie de respuesta para evaluar 
posibles comportamientos no lineales, así como analizar con 
mayor profundidad la interacción significativa la combinación 
huevo y aceite, dado que la literatura existente no aborda con 
detalle la sinergia entre composición proteica y medio graso en 
condiciones de fritura doméstica. 
 

 VII. CONCLUSIONES 

La aplicación del diseño trifactorial 2x2x2 con dos réplicas 
permitió evaluar de manera simultánea los efectos principales y 
las interacciones entre el tipo de huevo, tipo de aceite y tipo de 
sartén sobre el tiempo de cocción 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 estadísticamente 
significativo sobre el tiempo de cocción de la clara del huevo 
dentro de las condiciones experimentales estudiadas. Este 
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comportamiento se atribuye a diferencias en las propiedades 
térmicas del material de la superficie de cocción. 

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

Asimismo, se identificó una interacción 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 
cocción 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 análisis de regresión lineal confirmó adicionalmente la 
importancia del tipo de sartén como variable predictora del 
tiempo de cocción de la clara del huevo, obteniéndose un 
modelo con elevada capacidad explicativa (R² = 0.963). Este 
resultado indica que el tipo de sartén explica una proporción 
considerable de la variabilidad observada en el proceso 
experimental. 

Desde la perspectiva de la ingeniería industrial, los 
resultados muestran que la selección adecuada del material del 
equipo de cocción puede contribuir a la estandarización de 
procesos térmicos, reducción de tiempos de operación y mejora 
de la eficiencia operativa. Además, 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 metodológica del estudio, sustentada en los 
principios de aleatorización y replicación, así como en la 
verificación de los supuestos del modelo estadístico, permitió 
garantizar la validez de los resultados obtenidos mediante 
ANOVA. La evaluación de normalidad, homogeneidad de 
varianzas e independencia de los residuos confirmó que la 
variabilidad observada fue principalmente atribuida a los 
factores controlados y no a fuentes externas de error, 
permitiendo una interpretación confiable del comportamiento 
del proceso.  

Finalmente, aunque el uso de dos réplicas permitió estimar 
el error experimental y desarrollar el análisis factorial 
correspondiente, futuras investigaciones podrían incorporar un 
mayor número de réplicas, métodos instrumentales más 
objetivos para determinar el punto de cocción y diseños con 
más niveles o metodologías de superficie de respuesta, con el 
fin de evaluar posibles comportamientos no lineales y 
profundizar en la interacción significativa huevo x aceite.  
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