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RESUMEN 

Introducción: 

Dada la necesidad de explorar el mejor comportamiento operacional en procesos 

químicos y alimentarios, la presente investigación propone el uso de la Metodología de 

Superficie de Respuesta (MSR) como herramienta de optimización.  

Objetivo: 

Identificar el fundamento teórico, metodológico, potencialidades y resultados obtenidos 

en la aplicación de la Metodología de Superficie de Respuesta al desarrollo de  procesos 

químicos y alimentarios. 

Materiales y Métodos: 

Se efectuó definición teórica y práctica del método, estableciendo las relaciones entre 

los factores de entrada para diferentes modelos en la fase de búsqueda y el ajuste de la 

superficie respuesta. Se seleccionaron los diseños experimentales y paquetes 

estadísticos más adecuados y se realizó la propuesta metodológica para la conducción 

de la optimización apoyada en el análisis de ejemplos prácticos de su aplicación. 

Resultados y Discusión: 

Se muestra el fundamento teórico de la MSR teniendo en cuenta su carácter secuencial, 

funciones de aproximación y diseños experimentales tanto para variables 

independientes  como  factores  de  mezcla.  Además,  se  consideraron  las técnicas  de    
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optimización según el modelo y su aplicación en investigaciones de la industria química 

y alimentaria. Los resultados alcanzados muestran las potencialidades del método en la 

búsqueda del óptimo operacional. 

Conclusiones: 

La MSR es una técnica sumamente versátil que permite la utilización de diferentes 

diseños experimentales y herramientas estadísticas para resolver problemas de 

optimización de procesos químicos y de la industria alimentaria. 

 

Palabras clave: diseño de experimentos; metodología de superficie de respuesta; 

modelo; optimización; procesos químicos y alimentarios. 

 

ABSTRACT 

Introduction: 

Because the need to explore for the best operational behavior in chemical and food 

processes, the present research proposes the use of Response Surface Methodology as 

an optimization tool.  

Objective: 

To identify the theoretical, methodological foundation, potentialities and results 

obtained in Response Surface Methodology application in chemical and food processes 

development. 

Materials and Methods:  

Method theoretical and practical definition was carried out. relationships between input 

factors for different models in the search phase and surface response adjustment were 

established. The most appropriate experimental designs and statistical packages were 

selected and a methodological proposal was made for conducting the optimization 

supported by its practical example’s application. 

Results and Discussion: 

Response Surface Methodology theoretical foundation is shown taking into account its 

sequential character, approximation functions and experimental designs for both 

independent variables and mixing factors. In addition, optimization techniques 

according to the model and their application in chemical and food industry researches 

were considered. The achieved results show the method potentialities in the operational 

optimum search. 

Conclusions: 

The Response Surface Methodology is an extremely versatile technique that allows the 

use of different experimental designs and statistical tools to solve optimization problems 

in chemical and food industry processes. 

 

Keywords: design of experiments; response surface methodology; model; optimization; 

chemical and food processes. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la industria de procesos químicos y alimentarios tienen lugar importantes 

trasformaciones cuya efectividad está asociada a un adecuado manejo de las variables 
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operacionales y sus parámetros para reducir los costos, mejorar la calidad del producto o 

minimizar riesgos medioambientales o de inocuidad, que constituyen algunas de las 

motivaciones para desarrollar herramientas de optimización para los complejos 

problemas de operación y diseño. 

Una propuesta eficaz para la optimización de procesos es llevar a cabo su estudio a 

partir de diseños de experimentos y Métodos de Superficie Respuesta o Metodología de 

Superficie Respuesta (MSR), permitiendo obtener los niveles óptimos en las variables 

de control que producen los valores de respuestas máximas (o mínimas) en ciertas 

regiones de interés (Barrios y col., 2020), o buscar una solución de compromiso que 

mejore la calidad del producto o servicio (Gutiérrez y de la Vara, 2008). Los orígenes 

de la MSR se remiten al trabajo de Box y Wilson (1951), debutando con considerable 

éxito en la industria química, aunque durante los últimos 20 años es que dicha 

metodología ha tenido un desarrollo considerable tanto en aspectos teóricos como en 

aplicaciones en escenarios reales, reflejado en varias publicaciones sobre el tema, donde 

el investigador, como carácter distintivo del método, inspecciona de manera visual la 

respuesta promedio para cierta zona de los niveles de los factores de interés y evalúa la 

sensibilidad a dichos factores (Cuesta, 2012).  

La mayor utilidad de la MSR, aunque no la única, es la búsqueda experimental del 

óptimo en la fase inicial de las investigaciones, cuando aún no se tienen modelos 

fenomenológicos que permitan establecer de forma precisa los mejores 

comportamientos operacionales. Una vez que se ha determinado la región del óptimo 

por métodos experimentales, es posible profundizar en la modelación, simulación y 

optimización por los métodos tradicionales. En este sentido, es necesaria la definición 

precisa de las posibles variables de influencia y sus rangos de variabilidad admisibles a 

través de la exploración experimental y la selección de los diseños adecuados para la 

búsqueda experimental del óptimo. En cualquier caso, la información existente sobre 

este tema es dispersa y no siempre refleja acertadamente las posibilidades de estas 

técnicas como herramienta para la exploración y optimización experimental en el 

desarrollo de procesos químicos y alimentarios.   

Dada la importancia y aplicación práctica de esta metodología en la etapa exploratoria y 

la optimización experimental asociada al desarrollo de nuevos procesos es de interés 

realizar una revisión y análisis de las investigaciones y experiencias previas de diversos 

autores, con el objetivo de identificar el fundamento teórico, metodológico, 

potencialidades y resultados obtenidos en la aplicación de la MSR al desarrollo de 

procesos químicos y alimentarios. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se realizó búsqueda de la información científica que refleja los principales avances en 

este campo. Es de señalar que existen relativamente pocas publicaciones actuales 

relacionadas con la MSR. Se realizó síntesis de los aspectos fundamentales relacionados 

en dicha información, estableciendo la caracterización del método, su definición teórica 

y práctica, las relaciones entre los factores de entrada considerando diferentes modelos 

para la fase de búsqueda y el ajuste de la superficie respuesta a partir de la adecuada 

selección del modelo. Adicionalmente se efectuó análisis y selección de los diseños 

experimentales y paquetes estadísticos más adecuados y análisis de ejemplos prácticos 
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de su aplicación. Como resultado del análisis efectuado se propuso una metodología con 

enfoque heurístico que facilita la conducción de la optimización mediante MSR. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Naturaleza secuencial de la MSR  
La MSR es un conjunto de técnicas matemáticas utilizadas para la determinación de una 

respuesta de interés, que está influenciada por varios factores de carácter cuantitativo 

(Sánchez, 2011). La misma permite realizar desplazamientos de la región experimental 

en una dirección adecuada o detallar la región experimental inicial (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). 

La relación entre la respuesta y los factores o variables de entrada, puede ser 

representada por el modelo considerado por Sánchez (2011), que plantea: 

𝑦 = 𝑓 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝐾 + 𝜀 (1) 

donde la forma de la función de respuesta real 𝑓 es desconocida y 𝜀 es un error que 

representa las fuentes de variabilidad no capturadas por 𝑓; aunque en el análisis de 

regresión es conveniente convertir las 𝑋 en variables codificadas 

𝑥1, 𝑥2 , … , 𝑥𝑘  (Fernández y Piñeiro, 2009). 

De modo general, Hernández (2007) asume que los factores de entrada están en forma 

codificada expresados como sigue: 

𝑦 = 𝑓 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐾 + 𝜀  2  

Sobre esta base, el estudio de la relación entre la respuesta 𝑦 y las 𝑥𝑖, dada en las 

ecuaciones (1) y (2) está sustentado en la MSR, permitiendo realizar un bosquejo 

gráfico con el propósito de maximizar o minimizar la respuesta, o alcanzar un valor 

deseado de la misma. Debido a que 𝑓 es desconocida y posee error aleatorio, se necesita 

correr experimentos para obtener datos del comportamiento de 𝑦. El éxito de la 

investigación depende de una buena conducción experimental y de la aproximación 

lograda para 𝑓  (Myers et al., 2009). 

Es importante resaltar que la MSR es una técnica secuencial. Frecuentemente, la 

estimación inicial de las condiciones óptimas de operación está alejada del óptimo real, 

así que el objetivo es, usando el método más simple y menos costoso posible, moverse 

rápidamente hacia las cercanías del óptimo (Martínez, 2010). Gutiérrez y de la Vara 

(2008) destacan que los polinomios más frecuentemente usados como funciones de 

aproximación son los de órdenes uno y dos, que proporcionan los modelos lineales y 

cuadráticos. 

 

3.2.  Modelo de primer orden 

Cuando no se tiene suficiente información acerca de la forma que presenta la superficie 

de respuesta, el primer intento de ajuste se hace, generalmente, aproximando a través de 

un modelo de primer orden (Ruíz y col., 2017), cuya relación lineal entre la respuesta y 

las variables independientes se representa por el modelo matemático: 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀  3  

que en su forma desarrollada se puede expresar según (Sánchez, 2011): 

𝑦 = 𝛽𝑜 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀  4  

Obteniendo de forma general el modelo de primer orden: 
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𝑦 = 𝛽𝑜 +  𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

 5  

donde 𝛽𝑖  representa la pendiente o efecto lineal de la variable codificada 𝑥𝑖  (Hernández, 

2007). 
 

3.3. Modelo de segundo orden 

Este tipo de aproximación es útil cuando existe curvatura en la superficie de respuesta, 

ya que el modelo de primer orden resulta ser una aproximación inadecuada, por lo que 

es necesario buscar un modelo que se ajuste mejor a los datos experimentales (Myers et 

al., 2009). Una representación de la superficie respuesta para un polinomio de segundo 

orden, es obtenida en estudios realizados por Fernández y Piñeiro (2009), quienes 

evalúan la eficiencia de una reacción (𝑦) que depende simultáneamente de la 

temperatura y el tiempo.  

El modelo de segundo orden considerado por Cornell (1990) tiene la forma: 

𝑦 = 𝛽0 +  𝛽𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 +  𝛽𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 +   𝛽𝑖𝑗

𝑘

𝑗 =2
𝑗 >𝑖

𝑘−1

𝑖=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 

 6  

En éste los βi son los coeficientes de regresión para los términos de primer orden, los 

βii son los coeficientes para los términos cuadráticos puros, los βij son los coeficientes 

para los términos de producto cruz y 𝜀 es el término del error aleatorio, siendo los dos 

últimos de segundo orden (Peregrina, 2000). 

Los parámetros del modelo se estiman mediante el método de mínimos cuadrados. Una 

vez que se tienen los estimadores se sustituyen en la ecuación, obteniéndose el modelo 

ajustado en el vecindario del valor óptimo de la respuesta (Cornell, 1990): 

ŷ = 𝑏0 +  𝑏𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖 +  𝑏𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

𝑥𝑖
2 +  𝑏

𝑘−1

𝑖=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀 

 7  

Se ha de verificar que el modelo tiene suficiencia de ajuste y que los coeficientes son 

significativos, para la aplicación de las técnicas de optimización correspondientes 

(Peregrina, 2000). 
 

3.4. Modelos para el análisis de experimentos con mezcla 

En los experimentos de mezcla, los niveles de los factores no son independientes al ser 

componentes de la misma (Ruíz y col., 2017), por lo que se supone que la variable 

respuesta depende únicamente de las proporciones relativas de los componentes 

presentes en la mezcla y no de su cantidad total. Por tanto, estos factores controlables 

presentan restricciones a diferencia de las variables independientes (Cornell, 2002). 

Existen muchas variantes a partir de esta definición, que se derivan a partir de 

situaciones reales desarrolladas por varios autores, entre ellos: García (2010), Mejía y 

col., (2013),  Alcaráz y col., (2014), Fernández y col., (2014) y  Salamanca y col., 

(2015). 

Los modelos estadísticos que permiten investigar el efecto de los componentes de una 

mezcla sobre la respuesta fueron introducidos por Scheffé, (1958). Estos son los 

denominados modelos canónicos, que han sido expuestos por autores como Cornell 

(2002) como se ilustra en la tabla 1. Estos resultan de la modificación del modelo de 
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regresión lineal al incluir la restricción  𝑥𝑖
𝑞
𝑖=1 = 1, cuyos parámetros se estiman por el 

método de los mínimos cuadrados (Ortega y col., 2015).    

                     

Tabla 1. Modelos canónicos 

Modelo canónico No. Ecuación 

Modelo canónico de primer orden (lineal):  

𝑦 =  𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞

𝑖=1
 

(8) 

Modelo canónico de segundo orden (cuadrático):  

𝑦 =  𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑞
𝑖=1 +   𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖

𝑞
𝑗=2𝑖<𝑗 𝑥𝑗   (9) 

Modelo canónico de tercer orden (cúbico): 

𝑦 =  𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑞

𝑖=1
+   𝛽𝑖𝑗 𝑥𝑖

𝑞

𝑗 =2𝑖<𝑗
𝑥𝑗 +    𝛽𝑖𝑗𝑘

𝑞

𝑘=3𝑗 <𝑘𝑖<𝑗
𝑥𝑖𝑥𝑗 𝑥𝑘  

(10) 

 

3.5. Diseños experimentales para ajustar superficie respuesta 

El ajuste y análisis de una superficie respuesta se facilita con la elección apropiada de 

un diseño experimental (Nóchez y Ventura, 2009). Estos diseños proporcionan los 

tratamientos a correr para generar datos que permitan ajustar un modelo que describa 

una variable de respuesta en una región experimental, y se clasifican con base al modelo 

que se pretende utilizar (Hinkelmann y Kempthorne, 1994). Los mismos son 

desarrollados en software estadísticos como Statgraphics, a partir de la metodología 

propuesta por Gutiérrez y de la Vara (2008), cuyo desarrollo se puede observar en el 

trabajo realizado por Guillon y col., (2012). 

Dada la importancia de estos diseños, Gutiérrez y de la Vara, (2008) enuncian sus 

propiedades deseables para superficie respuesta, resaltando la ortogonalidad y 

rotabilidad. Posteriormente Sánchez (2011) afirma en su investigación que para el 

desarrollo satisfactorio de la MSR es conveniente que el diseño seleccionado fuese 

ortogonal y/o invariante por rotación. 

 

3.5.1. Diseños de primer orden 

Un criterio de selección del diseño de primer orden, para las relaciones entre la 

respuesta y las variables independientes dada en las ecuaciones (3) - (5), es que la 

varianza de la respuesta predicha (var [ŷ(x)]) en el punto x′ = (𝑥1, 𝑥2 , . . . , 𝑥𝑘) sea 

mínima (Gutiérrez y de la Vara, 2008). La clase de diseños que minimizan la varianza 

de los coeficientes de regresión (𝛽𝑖) son los diseños ortogonales de primer orden (Myers 

et al., 2009). Sobre este criterio Gutiérrez y de la Vara, (2008) refieren la importancia 

del mismo para la determinación de la dirección óptima del movimiento. Por otro lado, 

Ruíz y col., (2017) afirman que todo diseño ortogonal de primer orden es invariante por 

rotación. Los diseños ortogonales de primer orden, son aquellos en la que dada la matriz 

𝑥 =  𝐼, 𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑘 , donde cada 𝑥𝑗 ∈  −1; 1 , y el producto 𝑥′x resulta una matriz 

diagonal, lo que implica que los productos cruzados de las columnas  𝑥𝑖𝑥𝑗  , 𝑖 ≠ 𝑗 de la 

matriz son igual a cero (Nóchez y Ventura, 2009). Entre los diseños ortogonales más 

utilizados se encuentran los diseños factoriales 2𝑘 , los diseños factoriales fraccionados 

2𝑘−𝑝 , el diseño de Plackett-Burman y el diseño simplex (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 
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Todos estos diseños, excepto el simplex, emplean dos niveles en cada factor 

(Hernández, 2007). Para eliminar los factores no relevantes, se deberá conducir un 

experimento de tamizado, donde los diseños factoriales fraccionados tienen una gran 

aplicación (Hamada y Wv, 2000). 

Los diseños factoriales 2k  son los utilizados en experimentos en los que intervienen k 

factores, donde se está interesado en una variable de respuesta la cual depende de los 

mismos (Hernández, 2007), tal es el caso de los diseños aplicados por Calderón y col. 

(2012). Si se aplica un subconjunto de las 2k  combinaciones, se trataría de una fracción 

de dicho diseño que se expresa como 2𝑘−𝑝  (Sánchez, 2011), que se encuentra 

ejemplificado por Myers et al., (2009) y a su vez desarrollado por Mora y col., (2012). 

Al utilizar estos diseños se codifican los niveles bajo y alto de los k factores y al 

considerar todas las combinaciones posibles de los niveles y factores, se obtiene una 

matriz de diseño (Hernández, 2007). 

Por otro lado, el diseño simplex para k factores se representa por medio de una figura de 

forma regular dibujada en un espacio de dimensión 𝑘 –  1, y se caracteriza por el hecho 

de que el ángulo ө formado por cualquier par de vértices con el origen, es tal que 

𝑐𝑜𝑠 ө = – 1/𝑘 (Gutiérrez y de la Vara, 2008), (Nóchez y Ventura, 2009). 

Entre estos diseños, uno de los más utilizados, es el de Plackett - Burman. El objetivo 

establecido por (Plackett y Burman, 1946) es obtener diseños que puedan estimar todos 

los efectos principales con la máxima precisión posible para N =  k + 1. Varios autores 

entre ellos Cornell, (1990), Anderson y Whitcomb, (2005) coinciden en que como parte 

del carácter secuencial de la MSR, una investigación posterior debe ser conducida sobre 

la región de las 𝑥𝑖 (modelo de primer orden) para determinar si un experimento de 

primer orden debe continuar o, en la presencia de curvatura, ser remplazada por un 

experimento de segundo orden más elaborado. 

 

3.5.2. Diseños de segundo orden 

Los diseños para ajustar un modelo de segundo orden y su expresión ajustada dados en 

las ecuaciones (6) y (7), se emplean cuando se quiere explorar una región que se espera 

que sea más compleja o cuando se cree que el punto óptimo ya se encuentra dentro de la 

región experimental (Gutiérrez y de la Vara, 2008). El diseño seleccionado para el 

ajuste debe tener al menos tres niveles de cada factor (−1, 0, +1) (Nóchez y Ventura, 

2009). Es deseable que sean ortogonales como es el caso del diseño 3𝑘  descrito por 

Ruíz y col., (2017) y que ha sido desarrollado por Briones y Martínez, (2002), quienes 

comparan su eficiencia con otros modelos en la estimación de superficies de respuesta. 

Sin embargo, este diseño requiere de un gran número de corridas experimentales y, por 

tanto, los más utilizados tienen la propiedad de ser rotables (Gutiérrez y de la Vara, 

2008). Un diseño es rotable cuando la varianza de la respuesta predicha en algún punto 

es función sólo de la distancia del punto al centro y no es una función de la dirección 

(Nóchez y Ventura, 2009). Los diseños de segundo orden más utilizados son el diseño 

de Box - Behnken y el diseño central compuesto (DCC), (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

Los DCC se presentan como una alternativa a los diseños factoriales 3k  (Ruíz y col., 

2017) que fue introducida por (Box y Wilson, 1951). Es el más utilizado en la etapa de 

búsqueda de segundo orden debido a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de 
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un diseño 2𝑘  o 2𝑘−𝑝  (Gutiérrez y de la Vara, 2008), con 𝑛𝑜 ≥ 0 puntos centrales y 2𝑘 

puntos axiales de forma que el número total de puntos del diseño sea 𝑁 = 3𝑘 + 2𝑘 + 𝑛𝑜  

(Nóchez y Ventura, 2009), (Ruíz y col., 2017). Estos diseños han sido empleados para 

un gran número de investigaciones, entre ellas las llevadas a cabo por Chacín, (1980) y 

Yaguas, (2017). 

Con el mismo propósito (Box y Behnken, 1960) desarrollaron diseños factoriales de tres 

niveles para ajustar superficies de respuesta. Estos están formados por la combinación 

de diseños factoriales a dos niveles con diseños de bloque incompleto balanceado 

(DBIB) en una manera particular (Hernández, 2007), metodología que aplica González 

y col., (2006) a estudios agronómicos. Se distinguen por no incluir como tratamiento a 

los vértices de la región experimental (Gutiérrez y de la Vara, 2008). Además, suelen 

ser muy eficientes en cuanto al número de corridas (Hernández, 2007), por lo que al 

igual que el DCC es ampliamente utilizado. 

 

3.5.3. Diseños de mezcla 

Un diseño de experimentos con mezclas que tienen q componentes, consiste en un 

conjunto de experimentos en los que se prueban combinaciones particulares o mezclas 

de dichos componentes (Ortega y col., 2015). Si se denotan por x1,x2, … , xq , las 

proporciones en las que participan los componentes de la mezcla, se deben satisfacer 

dos restricciones: 0 ≤ xi ≤ 1 para cada componente i y  xi
q
i=1 = 1 (Gutiérrez y de la 

Vara, 2008). Esto indica que los componentes no pueden ser tratados 

independientemente (Cámara y col., 2016).  Sin embargo, existen situaciones donde 

algunas proporciones no pueden variar entre 0 y 1 por la existencia de límites, entonces 

la restricción puede definirse como: 0 ≤ Li ≤ xi ≤ Ui ≤ 1 (Ortega y col., 2015). 

Scheffé, (1958) es el encargado del establecimiento de los fundamentos del diseño de 

mezcla, que ajustan con buenas propiedades sobre modelos representados por las 

ecuaciones (8), (9) y (10). De acuerdo a estos desarrollos, se destacan dos tipos básicos 

de diseños: simplex-reticular (simplex-lattice) y el simplex con centroide (simplex-

centroide), (Gutiérrez y de la Vara, 2008). 

Gutiérrez y de la Vara, (2008) afirman que estos diseños son capaces de distribuir 

adecuadamente las mezclas en la región experimental, la cual se representa con figuras 

geométricas de q − 1 componentes, cuando los componentes de la mezcla pueden variar 

entre 0 y 1 (Ortega y col., 2015). Así, de acuerdo a las posibilidades que englobe el 

problema, para dos componentes la región experimental es un segmento de recta, un 

triángulo equilátero para mezcla de tres componentes, para cuatro un tetraedro y hasta 

un hipertetraedro para más de cuatro (Panchana y Soto, 2017). 

El diseño simplex–reticular  q, m  considera q componentes y permite ajustar un 

modelo estadístico de orden m. Los puntos del diseño consisten en todas las posibles 

mezclas que se forman con xi = 0, 1/m, 2/m, … , m/m (Gutiérrez y de la Vara, 2008), 

donde las proporciones asumidas para cada componente tomarán espacios iguales de 

m + 1 evaluados de 0 a 1, con un número de puntos de diseños dado por 
 q+m−1 !

m! q−1 !
 

(Cornell, 2002). Los diseños que satisfacen esta definición fueron introducidos por 

Scheffé (1958), y han sido utilizados por varios autores entre ellos Trujillo y Quintero, 

(2011). 
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Si es recomendable agregar el centroide global y las mezclas localizadas entre el 

centroide y los vértices, se ha de utilizar el diseño centroide simplex, por lo que este 

último constituye una alternativa al diseño de red simple. El diseño simplex con 

centroide fue propuesto por Scheffé, (1963) y es adecuado en situaciones donde se 

desea explorar toda la región simplex, donde la adición del punto central constituye la 

principal diferencia.  Panchana y Soto, (2017) apoyados en los criterios expuestos por 

Ortega y col., (2015) definen a esta técnica como la representación de las 

experimentaciones, cuyo número está dado por 2q − 1, que involucran tanto a los 

puntos ubicados en los bordes y vértices de la superficie respuesta como al centroide 

global. Este diseño ha sido ampliamente utilizado para investigaciones de esta índole, 

entre ellas la desarrollada por y Siche y col., (2016).  

 

3.6. Optimización de los factores experimentales 

El mejoramiento de un experimento mediante técnicas de optimización, tiene gran 

importancia en procesos químicos donde se desea encontrar una nueva región donde se 

obtenga la mejora de rendimiento de los mismos (Nóchez y Ventura, 2009). De forma 

general, Gutiérrez y de la Vara, (2008) ofrecen tres métodos de optimización: 

escalonamiento ascendente (o descendente), análisis canónico y análisis de cordillera; 

donde el primero de ellos es para modelos de primer orden y el resto de segundo orden. 

Para el análisis de superficies de respuesta tiene gran utilidad los mapas de contorno, ya 

que estos muestran contornos de la respuesta de un par específico del diseño de 

variables (𝑥𝑖  y 𝑥𝑗 ), mientras el resto se mantienen constantes (Sánchez, 2011). 

La técnica de optimización de escalonamiento se aplica cuando, de acuerdo con la 

valoración inicial, se cree que se está lejos de la condición óptima, donde es necesario 

explorar una región experimental inicial por un diseño de primer orden (Gutiérrez y de 

la Vara, 2008). Sobre esta base, Nóchez y Ventura, (2009) describen secuencialmente 

sus etapas constituyentes, propiciando un procedimiento algorítmico para la 

determinación de los puntos de la trayectoria de la máxima pendiente en ascenso, que a 

su vez ha sido tratado por varios autores entre ellos Cornell, (1990) y Myers et al., 

(2009). 

El análisis canónico se aplica cuando se quiere explorar con más amplitud una 

superficie con curvatura, y se espera que el punto óptimo ya esté cerca. Montgomery, 

(2004), desarrolló la metodología para la determinación del punto estacionario, que 

interviene en el término independiente de la ecuación canónica y puede representar un 

mínimo, un máximo o un punto de silla (Peregrina, 2000). 

Por otro lado, el análisis de cordillera está dirigido a encontrar el mejor punto posible 

dentro de la región experimental, ubicado sobre la cordillera óptima a partir del centro 

del diseño, método que está ampliamente desarrollado por Nóchez y Ventura, (2009). 

 

3.7. Antecedentes de aplicación de la MSR en procesos químicos y alimentarios 

La MSR constituye un medio eficaz para resolver una gran variedad de problemas 

industriales (Gayton et al., 2003), ya que permite determinar la combinación de los 

factores que proporcionan una conducción operativa óptima muy importante en 

procesos químicos. Estudios realizados por diversos autores verifican los resultados 

obtenidos a partir de la aplicación de este método: 
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- Sangseethong et al., (2005) estudiaron la reacción de carboximetilación del almidón 

de yuca para usos industriales y alimentarios, mediante un diseño compuesto 

central. Se aprecia elevado ajuste del modelo y significación de los coeficientes y 

resultados satisfactorios que se validaron experimentalmente, logrando determinar 

las composiciones del medio que maximizan la eficiencia de la reacción.   

- Villar y col., (2007) analizaron la influencia de la relación de cuatro factores en el 

proceso de producción de emulsiones concentradas de aceite de maíz en agua, con 

un método experimental basado en el diseño factorial 2
3
 con un punto central. En 

este caso resalta que la eliminación de las interacciones no significativas propició 

un buen ajuste del modelo. 

- Moreira et al., (2007) definieron la composición del medio de cultivo para la 

producción de Bacillus thuringiensis var. Kurstaki HD-I d-endotoxins, a partir de 

un diseño de mezcla, con límites de restricciones en los componentes, ajustado a un 

modelo cúbico espacial, con buen ajuste sobre los pseudocomponentes. 

- Muñoz y col., (2008) establecieron los valores óptimos de tres factores influyentes 

en la absorción del CO2 del biogás en una solución alcalina, a través de un DCC 

para ajustar el efecto de curvatura encontrado en el modelo de primer orden 

inicialmente ajustado. 

- Plata y col., (2012) determinaron la concentración óptima de tres nutrientes del 

suero de leche caprino, para la producción de ácido láctico, mediante un diseño 

2𝑘combinado con un diseño compuesto central. En este caso, el modelo ajustado 

solo explica el 67% de variabilidad de la respuesta lo que sugiere la necesidad de 

utilizar modelos de orden superior. 

- Rodríguez y col., (2014) determinaron los factores que mayor influencia ejercían en 

la tasa de acidificación en el proceso fermentativo de yogurt, a partir de la 

significación de los mismos en la variabilidad de la respuesta para un ajuste 

superior a 80%. 

- Del Ángel y col., (2015) estudiaron las condiciones óptimas para la degradación 

fotocatalítica del colorante Naranja de Metilo a través de un diseño Box-Behnken 

con excelentes resultados de ajuste y significación de los coeficientes.  

 

3.8. Propuesta metodológica para la conducción de la optimización experimental 

utilizando la MSR 

Considerando la necesidad de establecer procedimientos de optimización viables y 

satisfactorios para el creciente desarrollo de la industria de procesos químicos y 

alimentarios y teniendo en cuenta la revisión de los resultados obtenidos por varios 

autores y el análisis de las principales limitaciones de algunos antecedentes de 

aplicación de la MSR, se elaboró la propuesta metodológica que se muestra en la Figura 

1, para la conducción de la optimización experimental usando la MSR. Dicha propuesta 

metodológica será aplicada posteriormente por el grupo de investigación de los autores 

para los casos de optimización experimental en la industria química y alimentaria. 
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Figura 1. Propuesta metodológica para la conducción de la optimización  

experimental usando la MSR 

 

El enfoque de la metodología es heurístico y sigue una secuencia de las acciones 

previamente definidas y fundamentadas en esta revisión, combinadas con decisiones y 

operaciones que permiten alcanzar los resultados previstos con total seguridad y un 

mínimo de esfuerzo experimental.  

El procedimiento metodológico se inicia con la definición del problema de 

optimización, los objetivos experimentales y los factores y variables respuestas 

adecuados para la tarea de optimización prevista. Si los niveles de los factores son 

independientes se efectúa análisis de varianza para reducir la dimensionalidad y se 

experimenta con un modelo de primer orden. Para el mismo se efectúa prueba de 

significación de los coeficientes y ajuste del modelo. Si el modelo se ajusta indica que 
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el camino hacia la optimización es correcto y se procede a validar el efecto de curvatura 

dentro de la región experimental, en caso contrario, es necesario realizar cambios en el 

diseño. Si no existe curvatura, se efectúa optimización de la superficie por 

escalonamiento previo al planteamiento del modelo de segundo orden en la zona donde 

se detecte curvatura. Para el modelo de segundo orden se efectúa prueba de 

significación de los coeficientes y ajuste del modelo. Si el modelo se ajusta se optimizan 

los factores, en caso contrario es necesario realizar un nuevo ajuste mediante un diseño 

adecuado. Luego de la optimización de los factores se validan los resultados mediante 

experimentación y termina el procedimiento propuesto.  

En caso de que los niveles de los factores no sean independientes se explora 

experimentalmente el comportamiento de la respuesta, se define el modelo y se 

selecciona el método de diseño óptimo. Posteriormente se efectúa prueba de 

significación de los coeficientes y el modelo. Si el modelo se ajusta se optimizan los 

componentes de la mezcla con lo cual concluye el procedimiento heurístico, en caso 

contrario se define un nuevo modelo. 

 

4. CONCLUSIONES 

1. La MSR es una técnica sumamente versátil que permite la utilización de 

diferentes diseños experimentales y herramientas estadísticas para resolver 

problemas de optimización de sistemas. Sobre esta base el éxito de la solución 

del problema dependerá en gran medida de la selección adecuada del diseño de 

experimentos. Puede aplicarse a la optimización de una respuesta o a varias 

respuestas simultáneamente, cuya técnica dependerá de la estructura del 

problema y la presencia o ausencia de restricciones, con la posibilidad de 

cambio de acuerdo al orden del modelo que se ajuste y el objetivo a optimizar. 

2. La metodología propuesta para la conducción de la optimización experimental 

usando la MSR tendrá gran aplicación en investigaciones de procesos químicos 

y alimentarios, permitiendo obtener conclusiones a partir de los propios 

experimentos, cuando aún no se tienen modelos fenomenológicos del proceso. 
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