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Abstract

Potato frying is a popular cooking method, but it faces challenges such as oil degradation, the formation of harmful compounds,
and a decrease in product quality. The type of oil, cooking material, and potato variety affect oil stability and reuse. Without
proper control, the oil reaches its smoke point prematurely, reducing efficiency and food safety.

To address this issue, a Trifactorial Experimental Design 2x2x2x2 was applied, evaluating two types of oils, two types of pots and
two potato varieties (white and yellow). The number of frying batches that could be performed before oil degradation and the time
required to reach the smoke point were measured. The results indicated that one oil and stainless-steel pots prolonged oil stability,
allowing for a greater number of frying batches before deterioration. The smoke point was confirmed as a critical parameter in
frying optimization, providing key information to improve efficiency and sustainability in the food industry. This study was
designed and conducted by Industrial Engineering students as part of their training in the Design of Experiments course. Through
this experience, the students integrated statistical learning with practical application in a real experimental setting, developing key
competencies in process analysis, quality control, assumption validation, and data-driven decision-making, from an educational
perspective applied to industrial engineering.
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Resumen

La fritura de papas es un método popular, pero enfrenta desafios
como la degradacion del aceite, la formacion de compuestos nocivos y
la disminucion de la calidad del producto. El tipo de aceite, el material
de coccion y la variedad de papa afectan la estabilidad y reutilizacion
del aceite. Sin control, alcanza su punto de humo prematuramente,
reduciendo la eficiencia y seguridad alimentaria. Para abordar este
problema, se aplicé un Disefio Experimental Trifactorial, 2x2x2x2,
evaluando dos tipos de aceites (girasol y soya), dos tipos de ollas
(acero inoxidable y aluminio fundido) y dos variedades de papa
(blanca y amarilla). Se midi6 la cantidad de tandas de fritura que
podian realizarse antes de la degradacion del aceite y el tiempo
necesario para alcanzar su punto de humo. Los resultados indicaron
que el aceite de girasol y la olla de acero inoxidable prolongaron la
estabilidad del aceite, permitiendo un mayor nimero de tandas antes
de su deterioro. Se confirmé que el punto de humo es un parametro
critico en la optimizacion de la fritura, proporcionando informacion
clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso en la
industria alimentaria. Este estudio fue disefiado y ejecutado por
estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial como parte de su
formacion en el curso de Diseiio de Experimentos. A través de esta
experiencia, los alumnos integraron el aprendizaje estadistico con la
aplicacion practica en un entorno experimental real, desarrollando
competencias clave en analisis de procesos, control de calidad,
validacion de supuestos y toma de decisiones basadas en datos, desde
una perspectiva educativa aplicada a la ingenieria industrial.

Palabras clave - Diseiio de Experimentos, Educacion en
Ingenieria, Fritura de papas, punto de humo, optimizacion del
proceso.

I. INTRODUCCION

Las papas fritas son un alimento apreciado en todo el
mundo por su sabor, textura crujiente y versatilidad culinaria.
Sin embargo, la falta de cuidado en el proceso de fritura puede
afectar tanto la calidad del producto como la salud del
consumidor. Diversos estudios han demostrado que el tipo de
aceite utilizado, el tiempo de fritura y el material del recipiente
influyen significativamente en la estabilidad térmica y
oxidativa del aceite, asi como en la formacion de compuestos
potencialmente dafiinos como la acrilamida.

Por ejemplo, aceites con un mayor contenido de acidos
grasos monoinsaturados y menor cantidad de acidos grasos
poliinsaturados tienden a exhibir una mejor estabilidad térmica.
Ademas, la incorporacion de antioxidantes puede mejorar la
estabilidad oxidativa, prolongando asi la vida 1til y la calidad
del aceite durante aplicaciones a altas temperaturas [1], [2].

La fritura repetida impacta considerablemente la calidad del
aceite de cocina y modifica el perfil nutricional de las papas
[3]. El material del recipiente de coccion influye en Ia
distribucion del calor y la eficiencia térmica, afectando el
rendimiento del proceso. Diferentes materiales y disefios
pueden optimizar la transferencia térmica, mejorando la
eficiencia energética en la coccion [4][5].

Por otro lado, la fritura con aire ha mostrado reducciones en
la absorcion de aceite similares a las obtenidas con
recubrimientos hidrocoloides, que pueden disminuir la
absorcion de aceite entre un 30.6% y un 50.8% [6].
Sin6embargo, su impacto en la formacion de compuestos
quimicos y su viabilidad industrial ain requieren mayor
estudio.

Las papas fritas, a pesar de su popularidad, presentan riesgos
para la salud debido a la generacion de compuestos
perjudiciales durante la fritura, como la acrilamida y aldehidos
toxicos, relacionados con enfermedades cronicas. Por ello, es
fundamental comprender las implicaciones de las practicas de
fritura y la calidad del aceite para proteger la salud del
consumidor [2], [4], [7] v [8].

Para abordar estos problemas y promover una coccion
térmica mas saludable, el presente estudio aplica un Disefio de
Experimentos Trifactorial para evaluar la influencia de tres
variables clave: tipo de aceite, tiempo de fritura y material del
recipiente de coccion. Este enfoque experimental, basado en la
educacion en ingenieria — entendida cono la aplicaciéon de
métodos analiticos y experimentales para la solucion de
problemas reales —, permite analizar la interaccion de estos
factores sobre la calidad final del producto y la estabilidad del
aceite utilizado. Las variables fueron seleccionadas por su
impacto directo en la calidad y estabilidad durante la fritura:
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1. Tipo de aceite: determina el punto de humo, la resistencia a
la degradacion térmica y la formacion de compuestos
dafiinos como la acrilamida. Aceites con mayor estabilidad
térmica pueden mejorar la calidad del alimento y reducir
riesgos para la salud [9], [10] y [11].

2. Tiempo de fritura: afecta la absorcion de aceite, la
textura de la papa y la degradacion de los lipidos. Tiempos
prolongados pueden generar mayor oxidacion del aceite y
aumentar la produccion de contaminantes [10], [11].

3. Material del recipiente: influye en la distribucion del
calor y la eficiencia térmica. Materiales como acero
inoxidable, aluminio, hierro fundido pueden afectar la
estabilidad del aceite y la uniformidad de la fritura [12].

Aunque el tipo de aceite es crucial para minimizar la
formacion de compuestos dafiinos, los métodos y condiciones
de coccion también influyen significativamente en el impacto
general de los alimentos fritos en la salud. El Disefio de
Experimentos Trifactorial permite examinar sistematicamente
la relacion entre estas variables y su efecto en la degradacion
del aceite, el punto de humo y la absorcién de grasa en el
alimento. La implementacion de este enfoque en la ensefianza
de la ingenieria industrial y alimentaria ofrece a los
estudiantes la oportunidad de adquirir habilidades practicas en
analisis de procesos, control de calidad y optimizacion de
operaciones. En este contexto, el presente trabajo no solo
aporta conocimientos sobre técnicas de fritura mas saludables,
sino que también enfatiza la importancia de las metodologias
experimentales en la educacion en ingenieria. El estudio busca
establecer bases cientificas para la mejora de los procesos de
coccion y promover alternativas que reduzcan los efectos
negativos de la fritura en la salud, alinedndose con las
tendencias actuales de la industria alimentaria y la demanda
de productos mas saludables.

Finalmente, este trabajo fue desarrollado como parte del curso
de Diseflo de Experimentos de la carrera de Ingenieria Industrial
en la Universidad Ricardo Palma, Lima-Pert [13] al [17]. Los
estudiantes aplicaron principios de aleatorizacion, bloqueo,
repeticion y analisis factorial para fortalecer sus competencias
en control de calidad, analisis de procesos y toma de decisiones
basada en datos. Este enfoque practico busca mejorar la
formacion en ingenieria mediante metodologias activas de
aprendizaje.

II. OBIJETIVO

Determinar la eficiencia y rendimiento de dos tipos de
aceites, asi como la influencia del material del recipiente de
coccién y la variedad de papa en el nimero de tandas de fritura
que se pueden realizar antes de que el aceite se degrade.

Ademas, analizar el tiempo que tarda cada tipo de aceite en
alcanzar su punto de humo bajo distintas condiciones
experimentales.

El punto de humo es la temperatura a la cual el aceite
comienza a descomponerse y producir humo visible, indicando
pérdida de estabilidad térmica y la posible formacion de
compuestos toxicos. Por ello, es un indicador clave para
determinar la calidad y seguridad en la reutilizacion del aceite
durante la fritura.

Este estudio aplicard un Diseflo Experimental Trifactorial
para analizar la interaccion entre los factores: tipo de aceite,
material del recipiente y variedad de papa, con el fin de
identificar la combinacion Optima que permita prolongar la
vida util del aceite y mantener la calidad del producto final.

Ademas, el enfoque pedagdgico refuerza la formacion en
ingenieria industrial al promover competencias en analisis de
procesos, control de calidad y desarrollo de métodos de fritura
mas saludables y sostenibles.

ITI. REVISION DE LITERATURA

La fritura de papas es un método de coccién ampliamente
apreciado en todo el mundo por su sabor, textura crujiente y
versatilidad en la gastronomia. Sin embargo, a pesar de su
popularidad, muchas veces no se toman en cuenta los cuidados
adecuados en el proceso de fritura, lo que puede comprometer
tanto la calidad del alimento como la salud del consumidor.
Las investigaciones indican que los aceites con un mayor
contenido de acidos grasos monoinsaturados y menor cantidad
de acidos grasos poliinsaturados tienden a exhibir una mejor
estabilidad térmica. Ademas, la incorporacion de antioxidantes
puede mejorar la estabilidad oxidativa, prolongando asi la vida
util y la calidad del aceite durante aplicaciones a altas
temperaturas [18] y [19]. Los estudios sugieren que la fritura
repetida puede impactar considerablemente la calidad del aceite
de cocina y modificar el perfil nutricional de las papas [20]. El
material del recipiente de coccidn influye significativamente en
la distribucion del calor y la eficiencia térmica, afectando el
rendimiento en la cocina. Diversos estudios destacan cémo
distintos materiales y disefios pueden optimizar la transferencia
térmica, mejorando asi la eficiencia energética en los procesos
de coccidn [12] y [20]. Finalmente, los estudios indican que la
fritura con aire puede lograr reducciones en la absorcion de
aceite similares a las obtenidas con recubrimientos
hidrocoloides, los cuales pueden disminuir la absorcion de
aceite entre un 30.6% y un 50.8% [21]. Sin embargo, su
impacto en la formacién de compuestos quimicos y su
viabilidad industrial aun requieren mas estudios. A pesar de su
popularidad, las papas fritas presentan riesgos para la salud que
requieren precaucion. El proceso de fritura puede generar
compuestos perjudiciales, como la acrilamida y aldehidos
toxicos, los cuales estan relacionados con enfermedades
cronicas. Por ello, comprender las implicaciones de las
practicas de fritura y la calidad del aceite es fundamental para
la salud del consumidor.

IV. METODOLOGIA

El presente trabajo corresponde a una propuesta desarrollada
con el fin de identificar las variables, requisitos e instrumentos
necesarios para el analisis del proceso de fritura de papas,
considerando su impacto en la estabilidad del aceite y la calidad
del producto final.

4.1. PRINCIPIOS BASICOS

Segun [22], [23]tenemos los siguientes principios basicos:
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Aleatorizacion: El experimento se realiz6 siguiendo un orden
aleatorio para minimizar posibles sesgos en la recoleccion de
datos. Se elabor6 una matriz de orden de experimentacion, en la
cual se registraron todas las combinaciones posibles de los
factores en estudio luego, se asignd un orden experimental a las
combinaciones mediante un método de seleccion aleatoria. Este
procedimiento se realizd6 de manera independiente en dos
réplicas, asegurando que cada combinacion sea evaluada bajo
condiciones aleatorias y controladas.

Bloqueo: El principio de bloqueo es fundamental para mejorar
la precision de la experimentacion al no considerar factores
externos que pueden influir en la variable dependiente,
minimizando el error experimental y mejorando la confiabilidad
de los datos.

Repeticion: El estudio se ejecutd en dos réplicas debido a
restricciones de costo y tiempo. No obstante, se reconoce que un
mayor nimero de réplicas incrementaria la robustez de los
resultados y la confiabilidad estadistica del analisis.

4.2 DESCRIPCION VARIABLE DEPENDIENTE

En este estudio experimental sobre la fritura de papas, se han
definido el niumero de tandas de papas que pueden freirse antes
de la degradacion del aceite.

Esta variable cuantifica la cantidad de ciclos o tandas de
fritura que pueden realizarse antes de que el aceite utilizado deje
de ser apto para el consumo debido a su degradacion térmica y
quimica. Para determinarlo, se evaluaran diferentes
combinaciones de tipo de aceite, material del recipiente y
variedad de papa, midiendo cuantas tandas se pueden cocinar
antes de que el aceite alcance su punto de humo.

El punto de humo es la temperatura a la cual el aceite
comienza a descomponerse y a liberar compuestos volatiles
visibles como humo, lo que indica la pérdida de estabilidad
térmica y la formaciéon de sustancias potencialmente nocivas.
Cuando el aceite alcanza este punto, su reutilizacion para fritura
se vuelve insegura y afecta negativamente la calidad del
alimento frito.

Por tanto, esta variable dependiente es clave para determinar
la durabilidad y el rendimiento del aceite bajo diferentes
condiciones experimentales, permitiendo establecer
recomendaciones para optimizar el proceso de fritura y reducir
riesgos para la salud del consumidor.

4.3 DESCRIPCION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Este experimento evalia tres variables independientes
clave, las cuales influyen directamente en la calidad de la
fritura y la estabilidad térmica del aceite:

Factor A — Tipo de aceite: Se analizaran dos tipos de aceites
comerciales ampliamente utilizados en la industria alimentaria:
Aceite de girasol conocido en el mercado, rico en 4cidos grasos
poliinsaturados y vitamina E, con beneficios para la salud
cardiovascular y reduccion del colesterol LDL y el aceite de
soja que Contiene fitoestrogenos, que pueden favorecer la
salud dsea, especialmente en mujeres posmenopausicas.

Factor B — Variedad de papa: Se utilizaron dos de las
variedades mas utilizadas en la preparacion de papas fritas en

el ambito gastrondmico: Papa blanca (Solanum tuberosum L.)y
papa amarilla (Solanum phureja). Evaluar estas variedades
permitira observar su comportamiento diferencial en el proceso
de fritura en funcion del tipo de aceite y el material de la olla.
Factor C — Material del recipiente de coccion: Se utilizaron
dos tipos de ollas con diferentes propiedades de conduccion
térmica: Olla de aluminio y Olla de acero inoxidable
Adicionalmente, se evaluardn las interacciones entre estos
factores para determinar su efecto combinado sobre la
estabilidad del aceite y el proceso de fritura. Se consideraran
interacciones dobles (AB, AC y BC) y una interaccion triple
(ABC). La inclusion de estas interacciones permitira aumentar
la precision de los resultados y reducir el margen de error en
los datos obtenidos, proporcionando un analisis mas completo
de los factores que afectan la calidad de la fritura.

4.3 MODELO MATEMATICO

En este estudio, se consideran tres factores principales [22] al
[25], que influyen en el proceso de fritura: el tipo de aceite, la
variedad de papa y el material del recipiente. Cada factor se
evalia en dos niveles, definiendo asi un diseflo factorial
completo Trifactorial (2°), que permite analizar los efectos
principales y las interacciones entre los factores.

Sea A el factor correspondiente al tipo de aceite, con niveles:
girasol (A1) y soja (A2).

Sea B el factor correspondiente a la variedad de papa, con
niveles: papa blanca (B1) y papa amarilla (B2).

Sea C el factor correspondiente al material del recipiente, con
niveles: acero inoxidable (C1) y aluminio fundido (C2).

El modelo matematico para una respuesta Y (nimero de tandas

antes de degradacion) puede expresarse como:
Yip=ptoitfityct(ap) (o) wt(By) wt(apy) ntemp (1)
Siendo: i=1,...,a; j=1,..,b; k=1,...,c, I=1,..,n

donde:

p: Es la media general.

a;: Es el efecto del nivel i-ésimo del factor A.

B;: Es el efecto del nivel j-¢simo del factor B.

¥i: Es el efecto del nivel k-ésimo del factor C.

af;;: Es el efecto de la interaccion del nivel i-ésimo del factor A
y el nivel j-ésimo del factor B.

ayix: Es el efecto de la interaccion del nivel i-ésimo del factor A
y el nivel k-ésimo del factor C.

BY;«: Es el efecto de la interaccion del nivel j-ésimo del factor B
y el nivel k-ésimo del factor C.

aByijx: Es el efecto de la interaccion del nivel i-ésimo del factor
A, el nivel j-ésimo del factor B y el nivel k-ésimo del factor C.
Las ecuaciones del ANOVA seran las siguientes:

a b ¢

A
SCTZZ Z Z ; Y;EF_T

=l j=1 k=1
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Donde:

SCr: Suma de cuadrados totales

SC4: Suma de cuadrados del factor A.

S5Cp: Suma de cuadrados del factor B.

SC¢: Suma de cuadrados del factor C.

SC4g: Suma de la interaccion de los factores A y B.
SC4c: Suma de la interaccion de los factores Ay C.
SCp¢: Suma de la interaccion de los factores By C.
SCypc: Suma de la interaccion de los factores A, By C.

El cuadro ANOVA sera el siguiente:
TABLA I
ANOVA DEL DISENO TRIFACTORIAL [18]

Efecto A SCy a-1 CM, CM, /CM
Efecto B SCy b-1 CM, CMy/CM
Efecto C SC¢ c-1 CM, CM/CM
Efecto AB SCyup (a-1)b-1) CM,p CM 3 /CM
Efecto AC SCyc (a—1)(c-1) CM,¢ CM - /ICM
Efecto BC SCye (b-1)c-1) CMpe CMpc/CMg
Efecto ABC SCusc (@=1)b-1)(c-1) CMype | CMypc/CM,
Error SCg abc(n—1) CM;

‘ Total SCy aben — 1

En la Tabla 1, se observa los diferentes efectos
necesario analizar la estadistica F o el valor p:

BC T

SC,5—SC,o—SCye

SC

ABC

P(F>F?{)
P(F>F)
P(F>F)
P(F>F§®)
P(F>F{%)
P(F>F{)
P(F > F§56)

que sera

Si se cumple que p valor > a, entonces existe evidencia para

aceptar HO.

Si se cumple que p_valor <a, entonces existe evidencia para

rechazar HO.

4.5 EXPERIMENTACION

i) Consideraciones Claves en la Fritura
Para evaluacion de la fritura de girasol y soya, se

tomaron

en cuenta las siguientes consideraciones importantes del

proceso

v Temperatura del aceite: Se mantuvo entre 175°C y
190°C para lograr un dorado uniforme y minimizar la

absorcion excesiva de aceite.

ii)

Composicion del aceite: Se seleccionaron aceites con
alta estabilidad térmica y perfil de 4cidos grasos,
fundamentales para la resistencia a la degradacion
térmica.

Absorcion de aceite: Influye en la textura y contenido
calérico del producto final, aunque no es el principal
determinante del tiempo de fritura.

Contenido de agua y Reaccion de Maillard: Factores
claves en el proceso de dorado, afectando la textura y
apariencia del producto final.

Materiales y Factores Experimentales

Factor A - Tipo de aceite: Aceite de girasol y aceite de
soya.

Factor B - Material de la olla: Acero inoxidable y
aluminio fundido.

Factor C - Variedad de papa: Blanca y amarilla.

iii) Procedimiento Experimental

Preparacion de los Elementos

e Se utilizd6 200 ml de aceite en cada prueba para
mantener condiciones homogéneas.

e Se seleccionaron papas de tamafio y peso similares,
eliminando aquellas que no cumplian con estos
criterios.

o Se defini6 el tamafio de cada tanda en 150 g de papas
cortadas, buscando cubrir la base de la olla de manera
uniforme.

e Se emplearon quemadores medianos de cocina a gas
(Marca: Miray) para asegurar una temperatura
constante en todas las pruebas.

Proceso de Fritura

1. Calentamiento  del
temperatura optima.

2. Fritura de la primera tanda (150 g de papa), con un
tiempo inicial de 2 minutos antes de girarlas una vez.

3. El operador decidira el tiempo adicional necesario
hasta alcanzar el dorado optimo, basado en una guia
visual de estados (natural, semi-dorada, dorado,
quemado), ver Tabla 2.

4. Una vez finalizada la fritura, se retiran las papas y se
inicia la siguiente tanda, anotando observaciones y
verificando la estabilidad del aceite.

5. Se repiten los pasos hasta que el aceite alcance su
punto de humo, momento en el cual se detiene el
conteo de tandas.

aceite hasta alcanzar la

iv) Criterio de Finalizacion

¢ Si el aceite alcanza su punto de humo, se detiene la
fritura y se registra el nimero total de tandas y el
tiempo de duracion del aceite.

e Si el punto de humo ocurre durante la fritura, se
descarta la ltima tanda incompleta y no se contabiliza
en los resultados.

eSe repite el procedimiento con todas
combinaciones de factores siguiendo el
aleatorio definido previamente.

las
orden

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18,2025



Tabla 2: Guia Visual de los estados de la papa

Guia Visual

ESTADO DE LA PAPA DURANTE EL PROCESO DE FRITURA

TIPO DE PAPA ESTADO NATURAL | SEMI DORADA DORADA QUEMADA

PAPA BLANCA

PAPA AMARILLA

LEYENDA:
Estado Natural:| Papa pelada y cortada en bastones rectangulares, sin ningun proceso de coccion.

La papa presenta un color dorado irregular de baja intensidad sobre su superficies.
La papa presenta un color dorado uniforme sobre su superficies.

Semi Dorada:
Dorada

Quemada El dorado de la papa se ha ido ms all4 de lo marrén oscuro o incluso negro en algunas partes.

NOTA:

Estado ideal: _|Dorada

5. RESULTADOS
5.1 Datos experimentales
Los resultados obtenidos luego de la experimentacion, con cada

réplica, se presentan en la Tabla3:
Tabla 3: Datos del Experimento

TIPOS DE OLLAS

OLLA DE ACERO INOXIDABLE OLLA DE ALUMINIO FUNDIDO

TIPOS DE PAPAS TIPOS DE PAPAS

TIPO DE ACEITE PAPA BLANCA | PAPA AMARILLA | PAPA BLANCA PAPA AMARILLA
ACEITE DE GIRASOL 7 6 5 3
MARCA TOTTUS 6 5 3 2
ACEITE VEGETAL (SOJA) 5 4 3 2
MARCA COCINERO 3 4 2 2

En la Tabla 3, muestra el nimero de tandas de papas fritas que
se pudieron cocinar antes de la degradacion del aceite, segun
diferentes combinaciones de tipo de aceite, tipo de papa y tipo
de olla.

5.2 Analisis de Varianza

Puesto que el experimento se enmarca en el analisis de calidad
de aceites, este se realizara a un nivel de confianza del 99%, por
ello el alfa sera: o = 0.01. En la Tabla 4, se muestran los
resultados del ANOVA Trifactorial, donde se observa que solo
se rechazaron las hipdtesis nulas de los factores principales:
tipos de aceites y tipos de ollas (p_valores < alfa). Esto indica
que dichos factores influyen significativamente en el nimero de
tandas completas de papas fritas. Por otro lado, no se rechazaron
las hipoétesis nulas para los factores tipo de papa ni para las
interacciones entre factores, lo que significa que estos no
influyen de manera significativa en la variable respuesta.

En resumen, los resultados sugieren que tanto el tipo de aceite
como el tipo de olla afectan significativamente la durabilidad
del aceite durante la fritura, mientras que la variedad de papa no
tiene un impacto estadisticamente relevante en el nimero de
tandas posibles antes de la degradacion del aceite.

5.3 Andalisis de Diagramas de Cajas
En la figura 1, muestra el diagrama de caja del tipo de olla:
e Las ollas de aluminio fundido presentan un menor
rendimiento en términos de reutilizacion del aceite,
permitiendo solo 2 a 3 tandas, con una mediana en 3 tandas.

e La dispersion de los datos es mayor en el acero inoxidable,
lo que indica que su rendimiento puede verse afectado por
otros factores, como el tipo de aceite y papa utilizados.

e Se observa un valor atipico en la olla de aluminio, lo que
sugiere que en una de las pruebas el aceite tuvo un

rendimiento inesperado.
Tabla 4: Anova Trifactorial
Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente; TANDAS_DE_PAPAS

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 33,750° 7 4821 6,429 ,009
Intersaceion 240,250 1 240,250 320,333 000
TIPOS_DE_ACEITES 9,000 1 9,000 12,000 009
TIPOS_DE_PAPAS 2,250 1 2,260 3,000 22
TIPOS_DE_OLLAS 20,250 1 20,250 27,000 001
TIPOS_DE_ACEITES * 1,000 1 1,000 1,333 282
TIPOS_DE_PAPAS
TIPOS_DE_ACEITES * 1,000 1 1,000 1,333 282
TIPOS_DE_OLLAS
TIPOS_DE_PAFPAS ™ 250 1 250 333 580
TIPOS_DE_OLLAS
TIPOS_DE_ACEITES * 000 1 .oo0o0 000 1,000
TIPOS_DE_PAPAS *
TIPOS_DE_OLLAS
Error 6,000 8 750
Total 280,000 16
Total corregido 39,750 15

a.Ralcuadrado= 848 (R al cuadrado ajustada= 717)

TANDAS_DE_PAPAS

) .

ALUMMIO FUNDIDO

ACERQ INOXIDABLE
TIPOS_DE_OLLAS

Figura 1: Influencia del Tipo de Olla en la cantidad de tantas de papas fritas

TANDAS_DE_PAPAS

ACEITE DE GIRASOL ACEITE DE SOJA

TIPOS_DE_ACEITES

Figura 2: Influencia del Tipo de Aceite en la cantidad de tantas de papas
fritas

La Figura 2, se compara la cantidad de tandas de papas fritas
que se pueden cocinar antes de que el aceite alcance su punto
de humo, utilizando aceite de girasol y aceite de soya.

e El aceite de girasol presenta una mayor capacidad de
reutilizacion, permitiendo freir un nimero
significativamente mayor de tandas antes de degradarse. Su
rango de variacion se encuentra aproximadamente entre 3 y
7 tandas, con una mediana cercana a 6 tandas.
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e En contraste, el aceite de soya muestra una menor
estabilidad térmica, permitiendo freir entre 2 y 4 tandas,
con una mediana mas baja, cercana a 3 tandas.

e Se observa una mayor dispersion en los datos del aceite de
girasol, lo que sugiere que su rendimiento puede verse
afectado por otros factores experimentales, como el tipo de
papa y el material del recipiente de coccion.

e El aceite de soya, aunque con menor variabilidad, muestra
una menor capacidad para resistir multiples ciclos de fritura
antes de alcanzar su punto de humo.

5.4 Analisis de los efectos principales y de interaccion

Medias marginales estimadas de TANDAS_DE_PAPAS

Medias marginales estimadas

ACEITE DE GIRASOL ACEITE DE SOJA

TIPOS_DE_ACEITES

Figura 3: Medias marginales segun el tipo de aceite

La Figura3, muestra las medias marginales estimadas del
numero de tandas de papas fritas para los dos tipos de aceite
evaluados. Se observa que el aceite de girasol presenta una
media marginal significativamente mayor (aproximadamente
4.6 tandas) en comparacion con el aceite de soja
(aproximadamente 3.2 tandas). Esto indica que, en promedio,
el aceite de girasol permite realizar un mayor nimero de tandas
de fritura antes de degradarse, reflejando una mejor estabilidad
térmica y durabilidad durante el proceso.

Este resultado es coherente con los analisis previos y refuerza
la conclusion de que el tipo de aceite es un factor determinante
en la vida util del aceite durante la fritura.

Medias marginales estimadas de TANDAS_DE_PAPAS

Medias marginales estimadas

ACERO INOXIDABLE ALUMIMIO FUNDIDO

TIPOS_DE_OLLAS

Figura 4: Medias marginales segun el tipo de ollas

La Figura 4, muestra las medias marginales estimadas del
numero de tandas de papas fritas para dos tipos de ollas. Se
observa que la olla de acero inoxidable presenta una media
marginal significativamente mayor (aproximadamente 5
tandas) en comparacion con la olla de aluminio fundido

(aproximadamente 3 tandas). Esto indica que, en
promedio, el aceite mantiene su estabilidad por mas tandas
de fritura cuando se utiliza una olla de acero inoxidable, lo
que sugiere una mejor eficiencia térmica y menor
degradacion del aceite bajo estas condiciones.

Estos resultados refuerzan la importancia del material
del recipiente como factor clave en la durabilidad del
aceite durante el proceso de fritura.

5.4 Supuestos del Modelo
Para validar la aplicacion del modelo factorial

Trifactorial, se verificaron los supuestos clasicos del

analisis de varianza (ANOVA), [22], [25] y [26]:

1. Normalidad de los residuos:

Las pruebas graficas (graficos Q-Q) y la prueba
estadistica de Shapiro-Wilk indicaron que los residuos
de los factores considerados (tipos de aceite, tipos de
papa y tipos de ollas) se distribuyen normalmente en
ambos niveles de cada factor. Los p_valores superaron
el nivel de significancia a=0.01, por lo que se acepta
la hipotesis de normalidad.

2. Homocedasticidad o igualdad de varianzas:
Mediante pruebas basadas en la mediana, se confirmo
que las varianzas de los residuos son homogéneas para
cada factor y variable dependiente. Los p_ valores
fueron mayores que a=0.01, validando asi el supuesto
de homocedasticidad.

3. Independencia de los residuos:

El analisis visual de los graficos de residuos versus
orden experimental mostrd dispersion aleatoria sin
patrones sistematicos ni tendencias (embudo, lineales
o polinomiales), lo que confirma la independencia de
los residuos.

Estos supuestos garantizan la validez del modelo
ANOVA Trifactorial aplicado, permitiendo confiar en los
resultados y conclusiones obtenidos sobre la influencia de
los factores en la degradacion del aceite y la productividad
en la fritura de papas.

VI. CONCLUSIONES

1. En la influencia del tipo de aceite en la estabilidad térmica
y reutilizacion, se determind que el aceite de girasol
presenta una mayor estabilidad térmica en comparacion con
el aceite de soya, permitiendo freir un mayor numero de
tandas antes de alcanzar su punto de humo. Esto sugiere
que su composicion en acidos grasos y antioxidantes
influye en su resistencia a la degradacion térmica, lo que lo
convierte en una mejor opcion para procesos de fritura
prolongados.

2. En el efecto del material de la olla en la duracion del
aceite, los resultados indican que el uso de ollas de acero
inoxidable prolonga la vida util del aceite en comparacion
con las ollas de aluminio fundido. El acero inoxidable
permite una distribucion mas uniforme del calor,
reduciendo la degradacion prematura del aceite y
aumentando el namero de tandas de fritura. En cambio, el
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aluminio fundido, debido a su alta conductividad térmica,
acelera la oxidacion y disminuye la estabilidad del aceite.

3. En la importancia del punto de humo en la optimizacion de
la fritura, se confirm6 que el punto de humo es un
parametro clave en la determinacion del limite de
reutilizacion del aceite. La deteccion visual y los cambios
fisicos (humo, espuma, coloracion y olores rancios) son
sefiales claras de que el aceite ha alcanzado su limite
funcional. Controlar este factor es esencial para garantizar
un proceso de fritura mas seguro y eficiente.

4. Este estudio resalta la importancia de la optimizacion de los
procesos de fritura en la industria alimentaria, permitiendo
una gestion mas eficiente de los recursos y una reduccion
en la formacion de compuestos nocivos. Ademas, su
aplicaciéon en la educaciéon en ingenieria fortalece la
formacion en analisis de procesos, control de calidad y
disefio experimental, promoviendo la investigacién en
métodos de coccion mas saludables y sostenibles.

Finalmente, esta experiencia no solo fortalecid las
capacidades técnicas de los estudiantes, sino que permitid
documentar de manera formativa su evolucion mediante
rubricas y reflexiones individuales. Al inicio del curso, mas del
80% de los alumnos no contaba con experiencia previa en
disefio experimental ni en el uso de herramientas estadisticas
aplicadas. Sin embargo, al finalizar el proyecto, lograron
ejecutar un experimento completo, interpretar resultados de
ANOVA vy presentar conclusiones sustentadas con base
cientifica. Este avance evidencia un crecimiento significativo
en competencias clave como el andlisis critico, la validacion de
datos y la toma de decisiones fundamentadas, cumpliendo con
los objetivos de formacion del curso Disefio de Experimentos y
aportando valor a su perfil como futuros ingenieros
industriales.

RECOMENDACIONES

1. Considerar la incorporacion de sensores para medir el
punto de humo y mejorar la precision en la deteccion de la
estabilidad del aceite.

2. Explorar el uso de otros tipos de aceites con mayor
estabilidad térmica y evaluar su impacto en la calidad del
producto final.

3. Ampliar el estudio con més réplicas y otros factores, como
la composicion quimica de los aceites después de multiples
ciclos de fritura.

4. Integrar este tipo de estudios experimentales como practica
regular en cursos como Disefio de Experimentos o Control de
Calidad, con el objetivo de fomentar el aprendizaje activo y
el desarrollo de competencias profesionales en los
estudiantes.

5. Dar continuidad a la documentacion y evaluacion
formativa de los estudiantes mediante rubricas estructuradas
y reflexiones individuales, como herramienta pedagogica
clave para monitorear el desarrollo de competencias
transversales, tales como el razonamiento estadistico, la
autonomia en el analisis de datos y la capacidad de tomar
decisiones basadas en evidencia.

Estos hallazgos ofrecen una base cientifica para la mejora de
procesos de fritura en entornos domésticos e industriales,
contribuyendo a la produccioén de alimentos mas saludables y
sostenibles.
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