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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 desafíos 

como la degradación del aceite, la formación de compuestos nocivos y 
la disminución de la calidad del producto. El tipo de aceite, el material 

de cocción y la variedad de papa afectan la estabilidad y reutilización 

del aceite. Sin control, alcanza su punto de humo prematuramente, 

reduciendo la eficiencia y seguridad alimentaria.  Para abordar este 
problema, se aplicó un Diseño 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 midió la cantidad de tandas de fritura que 

podían realizarse antes de la degradación 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 número de tandas antes 

de su deterioro. Se confirmó que el punto de humo es un parámetro 

crítico en la optimización de la fritura, proporcionando información 
clave para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del proceso en la 

industria alimentaria. Este estudio fue diseñado y ejecutado por 

estudiantes de la carrera de Ingeniería Industrial como parte de su 
formación en el curso de Diseño de Experimentos. A través de esta 

experiencia, los alumnos integraron el aprendizaje estadístico con la 

aplicación práctica en un entorno experimental real, desarrollando 

competencias clave en análisis de procesos, control de calidad, 
validación de supuestos y toma de decisiones basadas en datos, desde 

una perspectiva educativa aplicada a la ingeniería industrial. 

 

Palabras clave - Diseño de Experimentos, Educación en 

Ingeniería, Fritura de papas, punto de humo, optimización del 

proceso. 
 

I. INTRODUCCIÓN 

   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, así como en la formación de compuestos 

potencialmente dañinos como la acrilamida. 

  Por ejemplo, aceites con un mayor contenido de ácidos 

grasos monoinsaturados y menor cantidad de ácidos grasos 

poliinsaturados tienden a exhibir una mejor estabilidad térmica. 

Además, la incorporación de antioxidantes puede mejorar la 

estabilidad oxidativa, prolongando así la vida útil 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 cocción influye en la 

distribución del calor y la eficiencia térmica, afectando el 

rendimiento del proceso. Diferentes materiales y diseños 

pueden optimizar la transferencia térmica, mejorando la 

eficiencia energética en la cocción [4][5]. 

  Por otro lado, la fritura con aire ha mostrado reducciones en 

la absorción de aceite similares a las obtenidas con 

recubrimientos hidrocoloides, que pueden disminuir la 

absorción de aceite entre un 30.6% y un 50.8% [6]. 

Sin6embargo, su impacto en la formación de compuestos 

químicos y su viabilidad industrial aún requieren mayor 

estudio. 

  Las papas fritas, a pesar de su popularidad, presentan riesgos 

para la salud debido a la generación de compuestos 

perjudiciales durante la fritura, como la acrilamida y aldehídos 

tóxicos, relacionados con enfermedades crónicas. Por ello, es 

fundamental comprender las implicaciones de las prácticas de 

fritura y la calidad del aceite para proteger la salud del 

consumidor [2], [4], [7] y [8]. 

  Para abordar estos problemas y promover una cocción 

térmica más saludable, el presente estudio aplica un Diseño de 

Experimentos Trifactorial para evaluar la influencia de tres 

variables clave: tipo de aceite, tiempo de fritura y material del 

recipiente de cocción. Este enfoque experimental, basado en la 

educación en ingeniería – entendida cono la aplicación de 

métodos analíticos y experimentales para la solución de 

problemas reales –, permite analizar la interacción 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 degradación térmica y la formación de compuestos 

dañinos 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 absorción de aceite, la 

textura de la papa y la degradación de los lípidos. Tiempos 

prolongados pueden generar mayor oxidación del aceite y 

aumentar la producción de contaminantes [10], [11]. 

3. Material del recipiente: influye en la distribución 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 

formación de compuestos dañinos, los métodos y condiciones 

de cocción también influyen significativamente en el impacto 

general de los alimentos fritos en la salud. El Diseño de 

Experimentos Trifactorial permite examinar sistemáticamente 

la relación entre estas variables y su efecto en la degradación 

del aceite, el punto de humo y la absorción de grasa en el 

alimento. La implementación de este enfoque en la enseñanza 

de la ingeniería industrial y alimentaria ofrece a los 

estudiantes la oportunidad de adquirir habilidades prácticas en 

análisis de procesos, control de calidad y optimización de 

operaciones. En este contexto, el presente trabajo no solo 

aporta conocimientos sobre técnicas de fritura más saludables, 

sino que también enfatiza la importancia de las metodologías 

experimentales en la educación en ingeniería. El estudio busca 

establecer bases científicas para la mejora de los procesos de 

cocción y promover alternativas que reduzcan los efectos 

negativos de la fritura en la salud, alineándose con las 

tendencias actuales de la industria alimentaria y la demanda 

de productos más saludables. 

 Finalmente, este trabajo fue desarrollado como parte del curso 

de Diseño de Experimentos de la carrera de Ingeniería Industrial 

en la Universidad Ricardo Palma, Lima-Perú [13] al [17]. Los 

estudiantes aplicaron principios de aleatorización, bloqueo, 

repetición y análisis factorial para fortalecer sus competencias 

en control de calidad, análisis de procesos y toma de decisiones 

basada en datos. Este enfoque práctico busca mejorar la 

formación en ingeniería mediante metodologías activas de 

aprendizaje. 

 

II.  OBJETIVO 

Determinar la eficiencia y rendimiento de dos tipos de 

aceites, así como la influencia del material del recipiente de 

cocción y la variedad de papa en el número de tandas de fritura 

que se pueden realizar antes de que el aceite se degrade.   

Además, 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 formación de 

compuestos tóxicos. Por ello, es un indicador clave para 

determinar la calidad y seguridad en la reutilización del aceite 

durante la fritura. 

Este estudio aplicará un Diseño Experimental Trifactorial 

para analizar la interacción entre los factores: tipo de aceite, 

material del recipiente y variedad de papa, con el fin de 

identificar la combinación óptima que permita prolongar la 

vida útil del aceite y mantener la calidad del producto final. 

Además, el enfoque pedagógico refuerza la formación en 

ingeniería industrial al promover competencias en análisis de 

procesos, control de calidad y desarrollo de métodos de fritura 

más saludables y sostenibles. 

 

III.   REVISIÓN DE LITERATURA 

  La fritura de papas es un método de cocción ampliamente 

apreciado en todo el mundo por su sabor, textura crujiente y 

versatilidad en la gastronomía. 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 ácidos grasos monoinsaturados y menor cantidad 

de ácidos grasos poliinsaturados tienden a exhibir una mejor 

estabilidad térmica. Además, la incorporación de antioxidantes 

puede mejorar la estabilidad oxidativa, prolongando así la vida 

útil 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 cocción influye significativamente en 

la distribución del calor y la eficiencia térmica, afectando el 

rendimiento en la cocina. Diversos estudios destacan cómo 

distintos materiales y diseños pueden optimizar la transferencia 

térmica, mejorando así la eficiencia energética en los procesos 

de cocción [12] y [20]. Finalmente, los estudios indican que la 

fritura con aire puede lograr reducciones en la absorción de 

aceite similares a las obtenidas con recubrimientos 

hidrocoloides, los cuales pueden disminuir la absorción de 

aceite entre un 30.6% y un 50.8% [21]. Sin embargo, su 

impacto en la formación de compuestos químicos y su 

viabilidad industrial aún requieren más estudios. A pesar de su 

popularidad, las papas fritas presentan riesgos para la salud que 

requieren precaución. El proceso de fritura puede generar 

compuestos perjudiciales, como la acrilamida y aldehídos 

tóxicos, los cuales están relacionados con enfermedades 

crónicas. Por ello, comprender las implicaciones de las 

prácticas 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 análisis del proceso de fritura de papas, 

considerando su impacto en la estabilidad del aceite y la calidad 

del producto final. 

  

4.1.   PRINCIPIOS BÁSICOS 

Según [22], [23]tenemos los siguientes principios básicos: 
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Aleatorización: El experimento se realizó siguiendo un orden 

aleatorio para minimizar posibles sesgos en la recolección de 

datos. Se elaboró una matriz de orden de experimentación, en la 

cual se registraron todas las combinaciones posibles de los 

factores en estudio luego, se asignó un orden experimental a las 

combinaciones mediante un método de selección aleatoria. Este 

procedimiento se realizó de manera independiente en dos 

réplicas, asegurando que cada combinación sea evaluada bajo 

condiciones aleatorias y controladas. 

Bloqueo: El principio de bloqueo es fundamental para mejorar 

la precisión de la experimentación al no considerar factores 

externos que pueden influir en la variable dependiente, 

minimizando el error experimental y mejorando la confiabilidad 

de los datos. 

Repetición: El estudio se ejecutó en dos réplicas debido a 

restricciones de costo y tiempo. No obstante, se reconoce que un 

mayor número de réplicas incrementaría la robustez de los 

resultados y la confiabilidad estadística del análisis.  

 

4.2 DESCRIPCIÓN VARIABLE DEPENDIENTE 

  En este estudio experimental sobre la fritura de papas, se han 

definido el número de tandas de papas que pueden freírse antes 

de la degradación 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 degradación térmica y 

química. Para determinarlo, se evaluarán diferentes 

combinaciones de tipo de aceite, material del recipiente y 

variedad de papa, midiendo cuántas 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 volátiles 

visibles como humo, lo que indica la pérdida de estabilidad 

térmica y la formación de sustancias potencialmente nocivas. 

Cuando el aceite alcanza este punto, su reutilización 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 DESCRIPCIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 

   Este experimento evalúa 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 analizarán dos tipos de aceites 

comerciales ampliamente utilizados en la industria alimentaria: 

Aceite de girasol conocido en el mercado, rico en ácidos grasos 

poliinsaturados y vitamina E, con beneficios para la salud 

cardiovascular y reducción del colesterol LDL y el aceite de 

soja que Contiene fitoestrógenos, que pueden favorecer la 

salud ósea, especialmente en mujeres posmenopáusicas. 

Factor B – Variedad de papa: Se utilizaron dos de las 

variedades más utilizadas en la preparación de papas fritas en 

el ámbito gastronómico: Papa blanca (Solanum tuberosum L.) y 

papa amarilla (Solanum phureja). Evaluar estas variedades 

permitirá observar su comportamiento diferencial en el proceso 

de fritura en función del tipo de aceite y el material de la olla. 

Factor C – Material del recipiente de cocción: Se utilizaron 

dos tipos de ollas con diferentes propiedades de conducción 

térmica: Olla de aluminio y Olla de acero inoxidable 

Adicionalmente, se evaluarán las interacciones entre estos 

factores para determinar su efecto combinado sobre la 

estabilidad del aceite y el proceso de fritura. Se considerarán 

interacciones dobles (AB, AC y BC) y una interacción triple 

(ABC). La inclusión de estas interacciones permitirá aumentar 

la precisión de los resultados y reducir el margen de error en 

los datos obtenidos, proporcionando un análisis más completo 

de los factores que afectan la calidad de la fritura. 

 

4.3 MODELO MATEMÁTICO 

 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 

evalúa en dos niveles, definiendo así un diseño factorial 

completo Trifactorial (2³), 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 matemático para una respuesta Y (número de tandas 

antes de degradación) puede expresarse como: 

Yijk=μ+αi+βj+γk+(αβ) ij+(αγ) ik+(βγ) jk+(αβγ) ijk+εijk    (1) 

  Siendo: i = 1,…,a; j=1,..,b; k=1,..,c , l=1,..,n 

donde: 

: Es la media general. 

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

: Es el efecto del nivel j-ésimo del factor B. 

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

: Es el efecto de la interacción del nivel i-ésimo del factor A 

 y el nivel j-ésimo del factor B. 

: Es el efecto de la interacción del nivel i-ésimo del factor A 

 y el nivel k-ésimo del factor C. 

: Es el efecto de la interacción del nivel j-ésimo del factor B 

 y el nivel k-ésimo del factor C. 

: Es el efecto de la interacción 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 serán las siguientes: 
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Donde: 

: Suma de cuadrados totales 

: Suma de cuadrados del factor A. 

: Suma de cuadrados del factor B. 

: Suma de cuadrados del factor C. 

: Suma de la interacción de los factores A y B. 

: Suma de la interacción de los factores A y C. 

: Suma de la interacción de los factores B y C. 

: Suma de la interacción de los factores A, B y C. 

El cuadro ANOVA será el siguiente: 
TABLA I 

ANOVA DEL DISEÑO TRIFACTORIAL [18] 

 
  

 En la Tabla 1, se observa los diferentes efectos que será 

necesario analizar la estadística F o el valor p: 

Si se cumple que p_valor > α, entonces existe evidencia para 

aceptar H0. 

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

rechazar H0. 

4.5 EXPERIMENTACION 

 

i) Consideraciones Claves en la Fritura 

Para evaluación de la fritura de girasol y soya, se tomaron 

en cuenta las siguientes consideraciones importantes del 

proceso 

✓ Temperatura del aceite: Se mantuvo entre 175°C y 

190°C para lograr un dorado uniforme y minimizar la 

absorción excesiva de aceite. 

✓ Composición del aceite: Se seleccionaron aceites con 

alta estabilidad térmica y perfil de ácidos grasos, 

fundamentales para la resistencia a la degradación 

térmica. 

✓ Absorción de aceite: Influye en la textura y contenido 

calórico del producto final, aunque no es el principal 

determinante del tiempo de fritura. 

✓ Contenido de agua y Reacción de Maillard: Factores 

claves en el proceso de dorado, afectando la textura y 

apariencia del producto final. 

ii) 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 

Preparación de los Elementos 

• Se utilizó 200 ml de aceite en cada prueba para 

mantener condiciones homogéneas. 

• Se seleccionaron papas de tamaño y peso similares, 

eliminando aquellas que no cumplían con estos 

criterios. 

• Se definió el tamaño de cada tanda en 150 g de papas 

cortadas, buscando cubrir la base de la olla de manera 

uniforme. 

• 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 aceite hasta alcanzar la 

temperatura óptima. 

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 decidirá el tiempo adicional necesario 

hasta alcanzar el dorado óptimo, basado en una guía 

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. 

iv) Criterio de Finalización 

• Si el aceite alcanza su punto de humo, se detiene la 

fritura y se registra el número total de tandas y el 

tiempo de duración del aceite. 

• Si el punto de humo ocurre durante la fritura, se 

descarta la última tanda incompleta y no se contabiliza 

en los resultados. 

• Se repite el procedimiento con todas las 

combinaciones de factores siguiendo el orden 

aleatorio definido previamente. 
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Tabla 2: Guía Visual de los estados de la papa 

 

 
 

5. RESULTADOS 

5.1 Datos experimentales  

 Los resultados obtenidos luego de la experimentación, con cada 

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

 
 

 En la Tabla 3, muestra el número de tandas de papas fritas que 

se pudieron cocinar antes de la degradación del aceite, según 

diferentes combinaciones de tipo de aceite, tipo de papa y tipo 

de olla. 

  

5.2 Análisis de Varianza 

 Puesto que el experimento se enmarca en el análisis de calidad 

de aceites, este se realizará a un nivel de confianza del 99%, por 

ello el alfa será: α = 0.01. En la Tabla 4, se muestran los 

resultados del ANOVA Trifactorial, donde se observa que solo 

se rechazaron las hipótesis nulas de los factores principales: 

tipos de aceites y tipos de ollas (p_valores < alfa). Esto indica 

que dichos factores influyen significativamente en el número de 

tandas completas de papas fritas. Por otro lado, no se rechazaron 

las hipótesis 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 estadísticamente relevante en el número de 

tandas posibles antes de la degradación del aceite. 

 

5.3 Análisis de Diagramas de Cajas 

En la figura 1, muestra el diagrama de caja del tipo de olla: 

• Las ollas de aluminio fundido presentan un menor 

rendimiento en términos de reutilización del aceite, 

permitiendo solo 2 a 3 tandas, con una mediana en 3 tandas. 

• La dispersión 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. 

• Se observa un valor atípico en la olla de aluminio, lo que 

sugiere que en una de las pruebas el aceite tuvo un 

rendimiento inesperado. 
Tabla 4: Anova Trifactorial 

 
 

 

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

 

 

 

 
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. 

• El aceite de girasol presenta una mayor capacidad de 

reutilización, permitiendo freír un número 

significativamente mayor de tandas antes de degradarse. Su 

rango de variación se encuentra aproximadamente entre 3 y 

7 tandas, con una mediana cercana a 6 tandas. 
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• En contraste, el aceite de soya muestra una menor 

estabilidad térmica, permitiendo freír entre 2 y 4 tandas, 

con una mediana más baja, cercana a 3 tandas. 

• Se observa una mayor dispersión 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 cocción. 

• El aceite de soya, aunque con menor variabilidad, muestra 

una menor capacidad para resistir múltiples ciclos de fritura 

antes de alcanzar su punto de humo. 

 

5.4 Análisis de los efectos principales y de interacción 

 

 
Figura 3: Medias marginales según el tipo de aceite 

 

La Figura3, muestra las medias marginales estimadas del 

número 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 comparación con el aceite de soja 

(aproximadamente 3.2 tandas). Esto indica que, en promedio, 

el aceite de girasol permite realizar un mayor número de tandas 

de fritura antes de degradarse, reflejando una mejor estabilidad 

térmica y durabilidad durante el proceso. 

Este resultado es coherente con los análisis previos y refuerza 

la conclusión de que el tipo de aceite es un factor determinante 

en la vida útil del aceite durante la fritura. 
 

 
Figura 4: Medias marginales según el tipo de ollas 

 

La Figura 4, muestra las medias marginales estimadas del 

número 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 comparación con la olla de aluminio fundido 

(aproximadamente 3 tandas). Esto indica que, en 

promedio, el aceite mantiene su estabilidad por más tandas 

de fritura cuando se utiliza una olla de acero inoxidable, lo 

que sugiere una mejor eficiencia térmica y menor 

degradación 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 aplicación del modelo factorial 

Trifactorial, se verificaron los supuestos clásicos del 

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

1. Normalidad de los residuos: 

Las pruebas gráficas (gráficos Q-Q) y la prueba 

estadística 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 α=0.01, por lo que se acepta 

la hipótesis de normalidad. 

2. Homocedasticidad o igualdad de varianzas: 

Mediante pruebas basadas en la mediana, se confirmó 

que las varianzas de los residuos son homogéneas para 

cada factor y variable dependiente. Los p_valores 

fueron mayores que α=0.01, validando así el supuesto 

de homocedasticidad. 

3. Independencia de los residuos: 

El análisis visual de los gráficos de residuos versus 

orden experimental mostró dispersión aleatoria sin 

patrones sistemáticos 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 degradación 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 reutilización, se determinó que el aceite de girasol 

presenta una mayor estabilidad térmica en comparación con 

el aceite de soya, permitiendo freír un mayor número de 

tandas antes de alcanzar su punto de humo. Esto sugiere 

que su composición en ácidos grasos y antioxidantes 

influye en su resistencia a la degradación térmica, lo que lo 

convierte en una mejor opción para procesos de fritura 

prolongados. 

2. En el efecto del material de la olla en la duración del 

aceite, los resultados indican que el uso de ollas de acero 

inoxidable prolonga la vida útil del aceite en comparación 

con las ollas de aluminio fundido. El acero inoxidable 

permite una distribución más uniforme del calor, 

reduciendo la degradación prematura del aceite y 

aumentando el número de tandas de fritura. En cambio, el 
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aluminio fundido, debido a su alta conductividad térmica, 

acelera la oxidación y disminuye la estabilidad del aceite. 

3. En la importancia del punto de humo en la optimización de 

la fritura, se confirmó que el punto de humo es un 

parámetro clave en la determinación del límite de 

reutilización del aceite. La detección visual y los cambios 

físicos (humo, espuma, coloración y olores rancios) son 

señales claras de que el aceite ha alcanzado su límite 

funcional. Controlar este factor es esencial para garantizar 

un proceso de fritura más seguro y eficiente. 

4. Este estudio resalta la importancia de la optimización de los 

procesos de fritura en la industria alimentaria, permitiendo 

una gestión más eficiente de los recursos y una reducción 

en la formación de compuestos nocivos. Además, su 

aplicación en la educación en ingeniería fortalece la 

formación en análisis de procesos, control de calidad y 

diseño experimental, promoviendo la investigación en 

métodos de cocción más saludables y sostenibles. 

 

Finalmente, esta experiencia no solo fortaleció las 

capacidades técnicas de los estudiantes, sino que permitió 

documentar de manera formativa su evolución mediante 

rúbricas y reflexiones individuales. Al inicio del curso, más del 

80% de los alumnos no contaba con experiencia previa en 

diseño experimental ni en el uso de herramientas estadísticas 

aplicadas. Sin embargo, al finalizar el proyecto, lograron 

ejecutar un experimento completo, interpretar resultados de 

ANOVA y presentar conclusiones sustentadas con base 

científica. Este avance evidencia un crecimiento significativo 

en competencias clave como el análisis crítico, la validación de 

datos y la toma de decisiones fundamentadas, cumpliendo con 

los objetivos de formación del curso Diseño de Experimentos y 

aportando valor a su perfil como futuros ingenieros 

industriales. 

 

RECOMENDACIONES 

1. Considerar la incorporación de sensores para medir el 

punto de humo y mejorar la precisión en la detección 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 más réplicas y otros factores, como 

la composición química de los aceites después de múltiples 

ciclos de fritura. 

4. Integrar este tipo de estudios experimentales como práctica 

regular en cursos como Diseño 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 documentación y evaluación 

formativa de los estudiantes mediante rúbricas estructuradas 

y reflexiones individuales, como herramienta pedagógica 

clave para monitorear el desarrollo de competencias 

transversales, tales como el razonamiento estadístico, la 

autonomía en el análisis de datos y la capacidad de tomar 

decisiones basadas en evidencia. 

Estos hallazgos ofrecen una base científica para la mejora de 

procesos de fritura en entornos domésticos e industriales, 

contribuyendo a la producción de alimentos más saludables y 

sostenibles.  
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