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Prólogo

Este manual contiene varias prácticas de laboratorio que fueron realizadas en el Programa de 
Ingeniería de Alimentos de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo 
Lozano, UJTL. Los autores de cada capítulo se han propuesto presentar una práctica comprensible para 
los estudiantes de ingeniería, con objetivos pedagógicos claros y concretos y con experimentaciones 
fáciles de reproducir en cualquier laboratorio o planta piloto de una institución académica. No se trata 
pues, de un trabajo bibliográfico realizado únicamente sobre la base de buenas fuentes documentales. 
La elaboración de este trabajo ha ocupado, además, muchas horas de laboratorio para poner a punto las 
técnicas descritas, ensayando varias veces y ajustando protocolos, registrando los errores de las pruebas 
originales, informando posibles soluciones y recurriendo a pares evaluadores para contrastar lo escrito. 
El objetivo de este libro es ofrecer una guía básica para las prácticas en ingeniería de alimentos que 
permita desarrollar habilidades cuantitativas específicas, útiles en un gran número de entornos de 
procesamiento o manufactura de alimentos.

Es importante combinar prácticas de laboratorio –como las operaciones unitarias y bioprocesos–, 
con diseño de experimentos y el análisis de las propiedades de diferentes tipos de alimentos. El primer 
capítulo presenta información básica sobre diseño de experimentos y su aplicación, a un conjunto 
de datos obtenidos en una experimentación llevada a cabo en el laboratorio. Los siguientes cuatro 
capítulos cubren aspectos relacionados con algunas propiedades de los alimentos como humedad, 
textura, viscosidad y características sensoriales. Los últimos cinco tratan diferentes operaciones unitarias 
y bioprocesos, tales como el secado, la transferencia de calor en tanques agitados y la producción de 
hongos comestibles y celulasas por fermentación líquida. Todos los textos están organizados de tal 
forma que incluyen los conceptos más apropiados para abordar la temática, los objetivos pedagógicos y 
del ejercicio, materiales y métodos, resultados esperados y referencias. 

Yineth Piñeros Castro
Eduardo Rodríguez Sandoval

Docentes del Programa de Ingeniería de Alimentos de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad 
de Bogotá Jorge Tadeo Lozano.
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Aplicación del diseño experimental en pruebas 
de laboratorio en ingeniería de alimentos

Eduardo Rodríguez Sandoval*
Ricardo Contento**

1. Introducción 
En el sector de alimentos, las personas encargadas de desarrollar productos, mejorar y controlar 

procesos deben realizar un diseño de experimentos adecuado. Los experimentos se realizan para conocer 
cómo una serie de variables afecta a otra; por ejemplo, se podría hacer un experimento para saber el 
efecto de un ingrediente o la temperatura en la textura de un producto (Sharma et al., 2003). Los 
ensayos en materiales biológicos, como los alimentos, se pueden comparar si se tiene un diseño de 
experimentos adecuado que contemple la falta de uniformidad de las muestras y los diferentes factores 
que influyen en las pruebas como el medio ambiente y la humedad, entre otros. Evidencia de lo anterior 
se observa cuando se requiere comparar dos procesos de deshidratación de tomate empleando dos 
tipos de pretratamiento –escaldado y sin escaldar–, combinados con un secado por aire caliente a dos 
temperaturas (40 y 60ºC). Una prueba que indicaría el efecto de estos procesos de deshidratación 
podría ser la determinación de licopeno en las muestras deshidratadas. El licopeno es un antioxidante 
benéfico para la salud y que está presente en el tomate fresco en una alta proporción. Sin embargo, 
para establecer qué proceso conserva mayor cantidad de licopeno, es necesario plantear un diseño de 
experimentos que contemple las variables del proceso, el número de repeticiones de los tratamientos y 
las variables que deberían permanecer constantes en el ensayo, entre otros. 

Los experimentos pueden hacerse siguiendo el principio de “ensayo y error” o pueden planearse 
cuidadosamente. La mayoría de los buenos investigadores efectúan ambos tipos de estrategias de 
experimentación; los primeros para probar “corazonadas” y los segundos para adquirir información 
valiosa y confirmar ideas. Los principios estadísticos se utilizan en el diseño de experimentos con el 
fin de realizar experimentación que produzca la información correcta en el menor tiempo posible y al 
menor costo (Sharma et al., 2003). 

* 	 Ingeniero químico, doctor en Ingeniería, profesor titular del Programa de Ingeniería de Alimentos, Facultad de Ciencias Naturales, 
Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano.

** 	 Estadístico, profesor del Departamento de Ciencias Básicas, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Bogotá Jorge Tadeo 
Lozano.
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Al enfoque general para planear y llevar a cabo el experimento se le llama “estrategia de 
experimentación”. Para aplicar los principios estadísticos en el diseño y análisis de un experimento, es 
necesario tener una idea clara de qué es exactamente lo que se va a estudiar, cómo se colectarán los datos 
y, al menos, una comprensión cualitativa de la forma en la cual se analizarán dichos datos. El esquema 
general para abordar y diseñar un experimento se presenta en su orden así: identificación y descripción 
del problema; elección de los factores, niveles y rangos; selección de la variable de respuesta; elección 
del diseño experimental; realización del experimento; análisis estadístico de los datos y conclusiones y 
recomendaciones (Montgomery, 2006). Algunos ejemplos sobre la aplicación de diseño de experimentos 
en procesos con alimentos se muestran en la literatura (Madamba, 2002; Mbofung, et al., 2002; Unlu 
y Faller, 2002; Lingyun et al., 2007; Rodríguez-Sandoval et al., 2008).

El análisis estadístico de los datos indica simplemente qué diferencias pueden interpretarse y 
cuáles no; no constituye una interpretación por sí solo. La interpretación describe cómo las variables 
experimentales afectan las variables de respuesta. Es aconsejable guiarse por los objetivos del experimento 
y por las pruebas estadísticas cuando se realice la interpretación. Además, es claro que la interpretación 
de los resultados será sólo tan buena como lo sean los conocimientos de los principios físicos y químicos 
del proceso que se realiza. La estadística no es un sustituto de la ciencia. 

2. Objetivos

El objetivo de esta práctica es aplicar los conceptos de diseño de experimentos en la planeación 
y análisis de los resultados, mediante la realización de un experimento con una variable de respuesta. 

El estudiante deberá estar en capacidad de comprender y aplicar los fundamentos de estadística 
y diseño de experimentos en un ensayo de laboratorio.

3. Principios básicos 
Un experimento puede definirse como una prueba, o serie de pruebas, en las que se hacen cambios 

deliberados en las variables de entrada de un proceso o sistema, para observar e identificar las razones 
de los cambios que pudieran observarse en la respuesta de salida. El diseño estadístico de experimentos 
se refiere al proceso para planear el experimento, de tal forma que se obtengan datos adecuados que 
puedan analizarse con métodos estadísticos para obtener conclusiones válidas y objetivas. Cualquier 
problema experimental incluye dos aspectos: el diseño del experimento y el análisis estadístico de los 
datos (Montgomery, 2006). 

Los tres principios básicos del diseño experimental son la realización de réplicas, la aleatorización 
y la formación de bloques. Las réplicas son la repetición del experimento básico, no se deben confundir 
con mediciones repetidas. Por ejemplo, suponga que se conservó una manzana a 4ºC durante dos meses 
y se hacen tres mediciones en diferentes instantes de una dimensión crítica de esta fruta. Estas mediciones 


