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RESUMEN

Con el presente estudio se evalu6 el rendimiento de las 8 principales lineas de
gueso que procesa la Cooperativa de productos lacteos de Nariio COLACTEOS
LTDA, las lineas evaluadas fueron: queso casero, campesino, cuajada campesina,
doble crema, Holandés, papialpa, mozzarella y sanduchero.

Para realizar la evaluacion se hizo un muestreo aleatorio de varios lotes por cada
linea de queso, de cada uno de ellos se analiz6 la composicion fisicoquimica de la
materia prima utilizada, el lactosuero y el producto terminado. Con los datos
recolectados se realizaron célculos de balance de materia, determinando asi el
nivel de transferencia de solidos y materia grasa.

Teniendo en cuenta el andlisis fisicoquimico realizado, se utilizd valores tedricos
de cifras de recuperacion de componentes, como patron de comparacion con las
cifras obtenidas en lineas que elabora la empresa, como resultado se pudo
conocer lineas criticas con rendimientos anormales que presentan divergencia y
por tanto aquellas que potencialmente podrian ser mejoradas.

Para aquellas lineas que presentaron cifras anormales, se hizo un estudio mas
detallado y se encontr6 las causas por las cuales no alcanzaban el rendimiento
tedrico o porque presentaban variacion anormal.

Mediante el analisis de rendimiento de todas las lineas se pudo explicar las
principales causas de variacion, y por tanto aquellos factores que deberian ser
monitoreados, si se busca la optimizacion de los mismos, para ello se disefio
cartas de control para la linea que presenté mayor variaciéon y menor rendimiento
respecto a su valor tedrico.

Durante el proceso de analisis se disefié un sistema de medicion para determinar
la transferencia de sal en queso, cuando se realiza el proceso de salado en una
tina de cuajado. También se proponen ecuaciones para el control y optimizacién
del rendimiento en la industria quesera mediante un sistema de monitoreo basado
en ecuaciones de balance de materia.



ABSTRACT

The present study evaluated the performance of the 8 main lines of processed
cheese dairy cooperative COLACTEOS LTDA Narifio, the lines evaluated were:
cottage cheese, farmer, peasant curd, double cream, Dutch, papialpa, mozzarella
and sanduchero .

To perform the evaluation was a random sampling of several batches for each line
of cheese, each analyzed the chemical and physical composition of the raw
material used, the whey and the finished product. The data collected were
performed mass balance calculations, thus determining the level of transfer of
solids and fat.

Given the physical and chemical analysis conducted, we used theoretical values of
recovery figures of components such as a standard for comparison with figures
obtained in lines that made the company as a result were able to learn critical lines
with abnormal returns showing divergence and therefore those that could
potentially be improved.

For those lines that showed abnormal figures, made a detailed study and found the
causes which did not reach the theoretical or because they had abnormal variation.

By analyzing the performance of all lines could explain the main causes of
variation, and therefore factors that should be monitored, if it seeks to optimize
them, it was designed to control charts for the line had higher variation and lower
performance compared to its theoretical value.

During the analysis we designed a measurement system to determine the transfer
of salt in cheese, when performing the process of salt in a tub of curdled.
Equations are also proposed for the control and performance optimization in the
cheese industry through a system of monitoring based on material balance
equations.
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INTRODUCCION

La leche es uno de los alimentos mas importantes para el hombre desde la
domesticacion de los animales y el comienzo de la agricultura para pastoreo.
Por otra parte es el alimento mas versatil presentandose en la dieta bajo
diferentes formas entre las que se encuentra el queso. Este es un producto
obtenido por coagulacién de leche de la crema de leche, de la crema de suero,
del suero de la mantequilla o de la mezcla de algunos o todos estos productos,
por la accion del cuajo u otros coagulantes aprobados.*

En Narifio el sector lechero es uno de los sectores mas representativos.
Desde la década de 1980 se observa una disminucion en la participacion de la
agricultura dentro del PIB agropecuario departamental, mientras la ganaderia
de leche incrementé su participacion del 25% al 45% entre 1980 y 1990. Esto
consolidé la actividad como la de mayor dinamismo en la economia regional.
Una de las causas de esta tendencia se atribuye al desplazamiento de las
areas cultivadas en trigo, cebada y papa a la actividad ganadera. En efecto, a
partir de las politicas de apertura econémica impulsadas desde la década de
1990 el area sembrada de trigo y cebada ha venido disminuyendo, en la
medida en que han aumentado las importaciones.?

La coyuntura econOmica actual de la region, con mercados cada vez mas
competitivos, exigentes en calidad y diferenciacion de los productos, determina
gue sea prioritario para las empresas adelantar procesos de mejora que permitan
optimizar la produccién, para la industria quesera, maximizar rendimientos y
tenerlos bajo control es fundamental para su crecimiento y estabilidad en el
mercado.

Optimizar los rendimientos, significa disminuir las desviaciones entre la
cantidad y la composiciéon del queso obtenido y los que deberian obtenerse
segun el potencial de la leche y los deseos de los clientes. La diferencia entre
ambos conjuntos de datos es una medida de la eficiencia de los procesos de
queseria en la empresa.’

Tener los procesos variando fuera de control o variando en el sentido de estar
alejados de su valor 6ptimo, le imparte grandes pérdidas econémicas a la empresa
misma. Mas aun, dichas pérdidas no son una funcioén lineal de la brecha entre
valor real y valor optimo sino que, en la mayoria de los casos, como puntualiza

! COLOMBIA. MINISTERIO DE SALUD. Resolucién 02310 de 1986, Santa Fé de Bogota. 1986

2 VILORIA DE LA HOZ, Joaquin. Economia del departamento de Narifio: ruralidad y aislamiento
geografico. San Juan de Pasto: Banco de la Republica, Centro de Estudios econdémicos

Regionales, 2007. p 60.

® INDA CUNNINGHAM, Arturo. Optimizacién de Rendimiento y Aseguramiento de Inocuidad en la
Industria de la Queseria. Bogota: Organizacion de los estados Americanos (OEA), 2000.
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Deming, son una funcién no lineal y asimétrica. Las pérdidas crecen mas que las
variaciones.

COLACTEOS LTDA es una empresa dedicada a la produccion y comercializacion
de productos lacteos, como una de las empresas mas grandes de Narifio,
contribuye con la generacién de empleos tanto directos como indirectos. Desde
sus inicios COLACTEOS se ha enmarcado dentro de un proceso de mejora
continua y calidad en sus productos, es asi como COLACTEOS ha adelantado
varios procesos de certificacion en calidad desde diferentes perspectivas, pero con
un objetivo comun; garantizar seguridad y confianza tanto para los consumidores,
como para miembros de la empresa. Entre las certificaciones con las que cuenta
se encuentra, HACCP, BASC e I1SO: 9001.

Actualmente la empresa elabora diferentes productos entre ellos:

- Quesos: queso Mozzarella, queso Campesino, queso Fundido, Queso
parmesano, Queso Holandés, Queso sanduchero, Queso doble crema, Cuajada,
Cuajada Campesino, Papialpa.

- Bebidas: Yogur en diferentes tipos y presentaciones, Jugos, Bebida lactea a
base de suero, Agua, Kumis.

- Otros: Arequipe, mantequilla, crema de leche.

En el presente proyecto se evalué el rendimiento de 8 principales lineas de
gueso que elabora COLACTEQOS LTDA en sus dos plantas procesadoras, para
planta Guachucal se estudié las lineas de queso holandés, casero, papialpa,
campesino y cuajada campesina, en planta Pupiales se evaluo tres lineas, queso
doble crema, mozzarella y sanduchero.

Existen varios estudios donde se plantea modelos matematicos para predecir el
rendimiento, a partir de la composicion de la leche y de la composicion deseada
en el queso, bajo condiciones determinadas de procesamiento, sin embargo no
existe un consenso acerca de una manera unica y correcta para hacerlo. Una de
las recopilaciones mas completas de rendimientos fue realizado por la federacion
internacional de lecheria (International Dairy Federation, 1991), donde se
mencionan diferentes ecuaciones desarrolladas por varios investigadores, la gran
mayoria con disefio para quesos especificos tales como Cheddar y Gouda, pero
otras de aplicacion general.

Se concluye en dicho estudio que las formulas mas utiles y practicas para
empresas pequeias y medianas que desean consolidar esfuerzos hacia la
optimizacién, son aquellas de aplicacion general, cuyo principio es un balance
general de componentes. Una de ellas es la ecuacion G, esta es una formula
iterativa, en la que se predice el rendimiento a partir de la composicion de la leche,
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de las eficiencias de recuperacién de la materia grasa, de las caseinas, contenido
de humedad y sal en el queso. Ademas de predecir el rendimiento teorico, ésta
ecuacion permite predecir con facilidad la composicion del queso y lactosuero.

Emmons Et al, sugiere que el uso adecuado de ecuaciones tedricas de
rendimiento, pueden servir como objetivo para las empresas queseras, Sino
se estd alcanzando dichos niveles, puede revelar posibles pérdidas durante el
proceso, con la investigacion de dichas causas se puede contribuir al
mejoramiento general de la produccion.*

Considerando que los rendimientos entre lineas de queso de la empresa
COLACTEOS LTDA. presentan diferencias estadisticamente significativas, con el
estudio realizado se di6 una respuesta técnica a las causas significativas que
provocaban dicha variacion, se las evalu6 en términos de eficiencia y se pudo
conocer que lineas pueden ser mejoradas y su magnitud.

* EMONS, D.B; ERNTROMS C.A. y LACROICS, C. Predictive Formulas for Yield of Cheese from
Composition of Milk: A Review, Journal of Dairy Science Vol. 73, No. 6. (Ene — Mar 1990); p. 1379.
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1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La empresa COLACTEOS (Cooperativa de productos lacteos de Narifio Ltda.),
dentro de sus lineas de produccion, elabora diferentes tipos de quesos, las
cuales difieren significativamente en su rendimiento, expresado como una
relacion entre el volumen de leche y los kilogramos de producto obtenido
(L.Leche/Kg de producto), considerando que el rendimiento influye en el margen
de utilidades para la empresa, las diferencias en el rendimiento ha generado el
interés por conocer las causas de variacion entre lineas y determinar si estos
cambios se pueden considerar normales o atipicos con respecto a valores
Optimos, en la elaboracion de quesos.

Actualmente la empresa COLACTEOS LTDA, no ha adelantado un estudio para
investigar el grado de eficiencia con que estan trabajando las lineas de proceso,
por tanto se desconoce si las lineas estan trabajando 6ptimamente o si por el
contrario hay que trabajar sobre algunas de ellas para mejorarla.

Por tanto el problema radica en que la empresa COLACTEOS LTDA, desconoce
la eficiencia en rendimientos con respecto a valores tedricos, teniendo en cuenta
la composicion fisicoquimica de la materia prima y del producto obtenido, esto
debido a la ausencia de un sistema de monitoreo que considere las cifras de
recuperacion de componentes, asi como la calidad fisicoquimicas de los quesos
obtenidos.

El Unico control de rendimientos que lleva la empresa actualmente esta basado
en la relacion volumen de leche-kg de queso producido y su control se hace con el
indicadores en formato 1SO:9001, a pesar de este control no se ha determinado la
calidad de los rendimientos obtenidos, donde facilmente un linea con baja
recuperacion de solidos puede ser enmascarada con un alto contenido de
humedad en el producto terminado, aparentando asi un buen rendimiento,
cuando realmente la capacidad fisicoquimica de la materia prima permitiria
obtener un rendimiento mayor.

La evaluacion y control de rendimiento basada Unicamente en los kilogramos de
queso obtenido y la leche empleada en el proceso, no es forma adecuada de
controlar el rendimiento, porque se desconoce las causas vitales que ocasionan
los cambios, si no se analiza el nivel de transferencia de componentes de la
leche hacia el queso o de perdida que se dan en los sueros, la variacion que se
presenta en las lineas no es posible explicarla y por lo tanto dificilmente se puede
intervenir los procesos para ser mejorados.
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2. JUSTIFICACION

El rendimiento quesero tiene un impacto econdémico muy importante para la
empresa, se han realizado estudios donde desviaciones de rendimiento aun
siendo pequefnas, al acumularse en el tiempo, pueden llegar a significar
diferencias importantes en la rentabilidad de la operacion. Consciente de ello, La
empresa COLACTEOS LTDA. ha considerado de vital importancia adelantar un
estudio donde se investigue la calidad de sus rendimientos en las principales
lineas de queso. Con la evaluacién de las lineas de queso, se encontro el nivel
de eficiencia al que estan trabajando respecto a valores optimos. El resultado
obtenido dio una garantia de la calidad y competitividad de los procesos, con
otras industrias queseras, 0 si por el contrario alguna linea especifica requeria
atencién para un plan de mejoramiento.

Para indicar la magnitud y la importancia del proyecto, inicialmente se analiz6 el
rendimiento de las 8 lineas de queso.

v" Doble crema DC
v" Sanduchero SwW
v' Papialpa PAP
v" Holandés HOL
v' Campesino CAMP
v' Casero CAS
v' Cuajada campesina CCAMP
v" Mozzarella MZ

El rendimiento fue expresado como el consumo de leche requerido para la
produccién de un kg de queso (L/Kg). En promedio se tomaron 18 lotes por cada
linea y los resultados fueron procesados en statgraphics 5,1 mediante un disefio
completamente al azar, siendo el factor tipo de linea y la variable de respuesta
rendimiento (L/kg). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Analisis de varianza para rendimiento segun linea

Tabla AMOUA para REMDIMIENTO Lkq segdn LIMEA

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Medio Cociente-F  P-Ualor
Entre grupos 221,836 7 31,6908 459,23 ﬂ,ﬂﬂﬂﬂ
Intra grupos 9,0u822 1 #, 0690093

Total (Corr.} 230,876 138

Fuente. Este estudio
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Dado que el p-valor es inferior es a 0,05 hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de rendimiento (L/Kg) entre las lineas de queso.
para saber que lineas son significativamente diferentes se puede observar el
grafico de intervalos LSD, aquellas lineas que no se solapan son aquellas que
realmente son diferentes con una confiabilidad del 95%.

Figura 1. Medias de rendimiento e intervalos LSD segun linea.

Medias y 95,0 Porcentgjes Intervalos LSD

10,5
10
9,5

85

7,5

¥
CAW CAS CCAW DC HOL MZ PAP SW

LINEA

RENDIMIENTO Lkg

6,5

Fuente. Este estudio

Como se puede observar, la mayoria de las lineas presentan diferencias
significativas en su rendimiento. De acuerdo al test de rango multiple de Duncan,
de las 28 posibles comparaciones, 25 son diferentes con un 95% de confiabilidad.

Debido a esta diferencia que presentan las 8 lineas de queso, es vital llevar a cabo
un andlisis de eficiencia, considerando la composicion de la materia prima
utilizada, la transferencia de sus componentes al queso y la pérdida generada en
los lacto sueros. La comparacion de estas valores respecto a cifras de alta
eficiencia desarrollados en otras industrias e investigaciones similares, puede dar
una idea del nivel que se encuentran las lineas antes mencionadas.

Encontrar las causas de variacion que ocasionan diferencias tan marcadas en el
rendimiento quesero, es Vvital para implementar un proceso de optimizacién, el
analisis de esos factores, su control y monitoreo continuo, puede reflejarse en
una mejora de la actividad econdmica que se desarrolla en la industria quesera.
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3. MARCO DE REFERENCIA

Debido a varias consideraciones, no existe en la industria latinoamericana de
qgueseria una manera unica de definir el significado de rendimiento 6ptimo.
Tradicionalmente, el rendimiento se expresa como la cantidad de queso, en
kilogramos, que se obtiene a partir de una cierta cantidad de leche, en litros, y
en algunos paises el rendimiento se expresa a la inversa; es decir como la
cantidad de litros de leche que se requiere para producir un kilogramo de
gueso. Si bien estas definiciones son sencillas, tienen la gran desventaja de
ser incompletas pues no dicen mucho acerca del potencial de la leche ni de la
calidad del queso. Esta forma de expresion del rendimiento se conoce
comunmente como rendimiento econdmico puesto que se utilizar para evaluar
los costos de produccion.®

Estas definiciones no permiten saber con certeza por qué se estd obteniendo un
cierto rendimiento. Saber por qué, es esencial para poder intervenir en el proceso
con eficacia, para mejorarlo. Por lo anterior, una mejor definicion es aquella que
expresa el rendimiento en funcién del potencial de la leche y la composicion del
gueso, esta forma de expresar los rendimientos se conoce como rendimiento
técnico o analisis de recuperacion de componentes.

El rendimiento técnico depende del nivel de transferencia de soélidos desde la
leche al queso, cuanto mayor sea dicha transferencia el rendimiento se
incrementard, ya sea debido a un aumento en la recuperacion de proteina, grasa,
lactosa 0 minerales. EIl seguimiento continuo de estas variables mediante un
sistema de monitoreo permanente, permite identificar deficiencias en el proceso,
toma de acciones correctivas y seguimiento a los resultados obtenidos.

A pesar de los gastos y esfuerzos la mayoria de las veces, muchos de los
datos de produccién s6lo se recogen, pero no se utiliza, para el andlisis y
control de procesos. Cuando los registros de queso se estudian, por ejemplo,
para identificar la relacion entre la calidad del queso final o rendimientos de
gueso y las condiciones de proceso, se puede identificar la presencia de
resultados atipicos o tendencias, lo que puede conducir a un mejoramiento
continuo de la actividad.®

Una empresa productora de queso, debe llevar una base de datos de las
variables de produccion de elaboracion de quesos, esta deberia utilizarse para
Controlar la recuperacién de grasa, sélidos, el rendimiento y la composicion.
Debido al gran impacto de estos factores sobre la calidad del queso y la
rentabilidad de la planta, es muy importante la utilizaciéon de datos fiables para el
analisis, modelado y control del proceso.

®> INDA CUNNINGHAM. Op. cit., p. 22.

® Ibid.
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“El principal factor que determina el rendimiento es el contenido de caseinas,
estas son proteinas coagulables mediante la accion del cuajo o la acidez, y son

las que retienen practicamente toda la humedad del queso”.’

“Cuando la leche se transforma en queso, la caseina y la grasa se concentran,
mientras que otros componentes de la leche, en especial el agua, se separan con
el lactosuero. Ninguno de los componentes de la leche queda totalmente retenido

en la cuajada, aunque si lo hacen otras sustancias que suelen afiadirse”.?

Cuando la leche se cuaja utilizando renina, las caseinas pierden en forma
natural e inevitable un fragmento (llamado glicomacropéptido) que constituye
el 4% de su masa. Este fragmento se transfiere en forma soluble al lactosuero.
Esto significa que un proceso ideal de queseria seria capaz de recuperar el 96
% de las caseinas; o sea, cerca del 79 x 0.96 » 76 % de la proteina total
presente en la leche.’

En la préactica industrial en paises como Holanda, EUA, Irlanda, Canada,
Alemania, Argentina y Uruguay se recupera entre el 70 % y el 77 % de la
proteina, usando los métodos clasicos de queseria. Este porcentaje incluye la
proteina de lactosuero presente en la humedad del queso. Para fines de
comparacion entre fabricantes de distintas plantas y paises, se ha adoptado la
convencion de que 100% de eficiencia industrial significa recuperar el 75% de
proteina, entonces en un proceso 100 % eficiente, el queso retiene el 75 % de
las proteinas de la leche y el suero o lactosuero contiene el 25 % restante.™

En cuanto a grasa, usando métodos clasicos de queseria, es factible
recuperar entre el 88 % y el 92 y, con atencion cuidadosa, lo mas que se
puede recuperar es el 93 %. Entonces, es razonable considerar este nivel de
recuperacién como correspondiente a un proceso 100 % eficiente, en cuanto a
recuperacion de grasa. De nuevo, esto significa que, en un proceso industrial
100 % eficiente, el queso retiene el 93 % de la grasa de la leche y el
lactosuero contiene el 7 % restante.

Los minerales de la leche, principalmente calcio, potasio y fésforo, constituyen,
en forma practicamente constante, muy cerca del 0.9% de la masa de la
leche. El porcentaje que se retiene en el queso depende de la acidez o pH
durante el proceso de queseria.

" JIMENEZ MARQUEZ, S.A. Statistical Data Validation Methods for Large Cheese Plant Database,
University of Ottawa, Canada, J. Dairy Sci. 85:2081-2097, American Dairy Science Association,
2002.

® WALSTRA, Pieter. Ciencia de la leche y tecnologia de los productos lacteos. Bogota: s.n. 2001.
p. 145.

° Ibid., p. 245.

% INDA CUNNINGHAM. Op. cit., p. 17.
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En guesos elaborados solamente con cuajo, sin el uso de fermentos o cultivos
lacticos, a partir de leche fresca, se retiene cerca del 60 % de las sales y
minerales. En quesos elaborados con leche acida, ya sea que se trate de
acidez natural o de acidez inducida mediante cultivos o fermentos lacticos, se
retiene entre el 40 % y el 50 %."*

En base a las anteriores cifras de recuperacion se ha han disefiado muchas
ecuaciones para predecir un rendimiento Optimo, aunque algunas se han
modelado para quesos especificos otras son de aplicacion general, una de ellas
denominada ecuacion G por la Federacion Internacional de Lecheria, es una de
las més practicas y de facil aplicacion, cuyo fundamento es un balance de materia
y cuyo calculo es iterativo.

Hfes.SL
R = (GK)-I—(CKC)-I—[S+H-I—ﬁ .R Ec.G
Donde:
R = Rendimiento, (kg de queso/100 kg de leche)
G = Contenido de grasa en leche, (%)
Ky = Factor de conversion, kg de grasa en leche a grasa en el queso
€ = Contenido de caseinas en leche, (%)
K¢ = Factor de conversion, de caseina en la leche a paracaseinato de fésforo

y caIC|o en el queso. Este termino incluye la retencion de minerales de la leche
en el queso, la pérdida de “finos” de queso en el lactosuero y la pérdida del
glicomacropéptico en el lactosuero.

8 Fraccion de sal afiadida (cloruro de sodio) en el queso

H = Fraccion de Humedad en el queso

Hfes = Fraccion de humedad en el gueso, menos la humedad no disponible como
solvente, que esté unida a la proteina.

SL = Fraccion de soélidos de lactosuero, en lactosuero libre de grasa y de
caseina.

En términos sencillos, lo que la férmula G significa es que el rendimiento es la
suma de: materia grasa en el queso, mas complejo de paracaseina, calcio y
fosfato en el queso, mas sal afiadida al queso mas sdlidos de lactosuero en el
gueso, mas agua en el queso. En conclusion un balance de materia.

Al hacer la prediccion tedrica de rendimiento, y compararlo con datos reales de
lineas de queso, permite conocer el desempefio del proceso como porcentaje del
rendimiento 6ptimo, junto con el analisis de cifras de recuperacion de

" 1bid., p. 18.
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componentes, se tendra informacion util para saber con poca incertidumbre donde
intervenir el proceso para mejorarlo.

Desde la perspectiva del rendimiento técnico en queseria, el indicador
inmediato de baja recuperacién de soélidos, es la composicion anormal del
lactosuero. El seguimiento cuidadoso, en tiempo real, de la composicion del
lactosuero es la principal fuente de realimentacion para averiguar las causas
mas probables de las desviaciones en el rendimiento y tomar las medidas
pertinentes.™

Una de las forma mas efectivas para hacer control de procesos y encaminarlos en
la mejora continua es un sistema de monitoreo estadistico con cartas de control o
también conocidas como cartas de Shewhart.

Estas cartas son series de tiempo, en las que la gente en el proceso hace un
mapeo de la variable de interés a través del tiempo, se trata de cartografia o
elaboracion de mapas de la voz del proceso, de su comportamiento dinamico.

El principal objetivo de las cartas de control es ayudar a distinguir entre las
causas comunes y asignables o especiales, Las causas comunes son aquellas
gue son parte inherente del proceso o sistema y que afectan a todos los que
estan trabajando dentro de él. La variacion debida a estas causas es aleatoria
y refleja las variaciones de todo tipo que provienen del disefio del proceso o
sistema y de su forma normal de operar. La clave es que no es posible
averiguar la causa de una variacién debida a causas comunes.™

La variacién aleatoria proviene de un nimero muy grande de interacciones de
todos los factores, tangibles e intangibles, que intervienen normalmente en el
proceso. Entonces, cuando el proceso solamente se ve afectado por causas
comunes, se dice que es estable, 0 que esta en estado de control estadistico. De
hecho, esta es la definicibn operacional que Shewhart hizo de estabilidad o
estado de control.

Las causas especiales son aquellas que no son parte del proceso o sistema, sino
gue ocurren debido a circunstancias especificas; no ocurren todo el tiempo ni
necesariamente afectan a todos. “Esta variacion no es aleatoria, sino que sigue
patrones especificos reconocibles. Su causa se puede averiguar, o asignar
mediante una investigacion”.*

2 bid., p. 19.
2 Ibid., p. 51.

 Ibid., p. 52
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La elaboracion del queso es un proceso complejo en el que intervienen varias
etapas y diversas transformaciones bioquimicas. Todas estas variables
influyen sobre el rendimiento, la composiciéon y la calidad del queso. En
consecuencia, la optimizacion del proceso de fabricacién de un queso resulta
extremadamente compleja, incluso el control de la composicién del producto
final, que es algo sencillo en la mayoria de los productos lacteos, no resulta
facil en el queso. Ademas la técnica de elaboracion tiene una gran influencia
sobre los costes de produccion. Por ello, es necesario comprender
perfectamente las distintas transformaciones fisicas y quimicas y conocer con
exactitud los factores que influyen sobre ellas para poder basar el proceso de
fabricacion del queso en principios cientificos y no en normas meramente
empiricas.™

Ademas del contenido de agua, el resto de los factores que influyen sobre el
rendimiento, son los que modifican el contenido en caseina en la leche, algunos
de ellos son los siguientes.

Recuento de células sométicas: “Si la leche tiene conteo de células somaticas del
orden de 400,000 cel/ml o mayor, la recuperacion de proteina y de grasa
disminuye en forma creciente, es posible que sélo se recupere menos del 73 %

de las proteinas y menos del 92 % de la materia grasa”.*®

“En 1998, KLEY, Linda, et al encontré que un incremento desde 83.000 cel/ml a
872.500 cel/ml afecta significativamente, la composicion de leche, del queso y en
consecuencia el rendimiento quesero.”’ Tiempo de exposicion de la materia
prima a temperatura ambiente: Si el enfriamiento de la leche en la finca es lento o
inexistente, y el transporte de la leche a la planta procesadora es lento y tardado,
la poblacion microbiana aumenta aceleradamente.

Tiempo de almacenamiento de la leche fria: Si el enfriamiento de la leche en la
finca es lento y luego ésta se almacena fria en un silo durante mas de tres
dias, a temperaturas entre 3 °C y 7 °C, aumentan significativamente las
cuentas microbianas, particularmente de bacterias que crecen a bajas
temperaturas (Lawrence, 1991a), tales como las de la especie Pseudomonas
y, COMO consecuencia, aumentan la concentracion de enzimas extracelulares
proteoliticas y lipoliticas el contenido de nitrdgeno soluble y la concentracion
de acidos grasos libres, De esta manera, el dafio enzimatico causado por
enzimas de origen bacteriano puede agravar las pérdidas causadas por la
mastitis. El efecto final es que disminuye la cantidad de proteina y grasa que
se puede recuperar en forma de queso. La combinacién de enfriamiento

* WALSTRA. Op. cit., p. 210.

'® INDA CUNNINGHAM. Op. cit., Pp. 46-47.

" KLEY, Linda. et al. Effects of Milk Somatic Cell Count on Cottage Cheese Yield and Quality.

Journal of Dairy Science Vol. 81, No. 5 (Ene 1998); p 30.
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prolongado y cuentas somaticas del orden de un millon/ml puede hacer que
disminuya el rendimiento de queso hasta en 4 %.

Agitacion y bombeo de la leche: Estos factores, ademés de acelerar la
oxidacion (rancidez) de la leche, promueven fuertemente la separacion de la
grasa de la leche. La gran mayoria de esta grasa separada pasara al
lactosuero, en lugar de contribuir al rendimiento del queso. Este solo factor
puede hacer que la recuperacion de grasa sea menor del 90 %. Siempre se
debe buscar la forma de que la leche sufra la minima agitacidon mecanica,
desde el ordefio hasta la coagulacion en la tina de queseria.'®

Cantidad de cloruro de calcio: El cloruro de calcio tiene como funcion darle
mayor firmeza mecénica a la cuajada. Esto es particularmente importante
cuando se trata de leche pasteurizada porque, durante la pasteurizaciéon, se
da un proceso normal de descalcificacion parcial de las caseinas.

Dilucion del cuajo: El cuajo se debe diluir en aproximadamente 40 veces su
volumen, usando siempre agua microbiolégicamente limpia, pero nunca agua
clorada porque el cloro inactiva al cuajo en cuestion de unos cuantos minutos.
La dilucién se debe hacer justo antes de afadir el cuajo a la leche.

Corte de la cuajada: Es importante no cortar la cuajada antes de que tenga su
firmeza Optima, la cuajada debe tener una firmeza 6ptima, que depende del
tipo de queso. Ademas, la velocidad de corte, el programa de agitacion de la
cuajada y el programa de Calentamiento o coccion, cuando estan bien
disefiados y se ejecutan de acuerdo a disefio, constituyen la esencia de un
buen proceso de queseria, tanto en cuanto a calidad como en cuanto a
rendimiento.

Disefio o0 estado de las liras: Para tener rendimientos razonables de queso, es
indispensable cortar la cuajada, y nunca romperla. Para cortar una cuajada, se
requiere una lira especial, disefiada especialmente para este propdsito. La lira
debe tener un bastidor que sea rigido pero no demasiado grueso; de otra
manera, el arista frontal del bastidor rompera la cuajada a medida que la lira
avanza a lo largo y ancho de la tina de queseria (en lugar de cortarla) una y
otra vez, dia tras dia, acumulando pérdidas innecesarias de rendimiento y de
utilidades.

Contenido de humedad en el queso: Todo queso tiene un disefio en cuanto a
su contenido 6ptimo de humedad. Ese contenido debe ser el que prefiere el
cliente. Entonces, toda desviacion respecto a la humedad 6ptima representa
para el quesero un aumento en el costo. Peor aun, el aumento en costo no es
directamente proporcional a la desviacion, sino que es mas que directamente
proporcional, es una funcion cuadratica.'

'8 INDA CUNNINGHAM. Op. cit., p. 49.

9 Ibid.
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Pasteurizacion: una alta temperatura de calentamiento se traduce en un
aumento de los rendimientos, debido a la precipitacibn de proteinas
lactoséricas que se han desnaturalizado, sin embargo este efecto no siempre
es deseable por algunos queseros, debido a la inestabilidad de la caseina por
descalcificacién parcial lo que se traduce en pérdidas de finos durante el corte,
si este no es realizado adecuadamente. %

% WALSTRA. Op. cit., p. 128.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia y variacion en el rendimiento de 8 lineas de queso, mediante
el disefio de un sistema de monitoreo basado en la recuperacion de componentes.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Implementar pruebas de laboratorio que permitan elaborar un analisis
técnico de rendimientos.

v' Determinar el nivel de recuperacion de componentes real y rendimiento
tedrico de las principales lineas de queso.

v Disefiar un sistema de monitoreo para el control de rendimientos.

29



5. METODOLOGIA

51 IMPLEMENTACION DE PRUEBAS FISICOQUIMICAS PARA LA
EVALUACION DE TRANSFERENCIA DE COMPONENTES

En el andlisis técnico de rendimiento, se plantea evaluar el nivel de transferencia
de componentes los cuales aportan peso al queso y en consecuencia pueden
afectar su rendimiento.

Para poder determinar el grado de recuperacidon de componentes se realizo
pruebas fisicoguimicas, tanto a la materia prima, suero y producto terminado,
estas fueron llevadas a cabo dentro de los laboratorios internos de las dos plantas
gueseras ubicadas en los municipios de Guachucal y Pupiales. Parte de las
pruebas requeridas para evaluar rendimientos ya se llevaban a cabo en las dos
plantas, en cumplimiento a la normatividad Colombiana y politicas internas de los
sistemas de calidad implementados por la empresa, como ISO 9001:2008 y
HACCP (hazard analysis and critical control points).

Las pruebas fisicoquimicas fueron realizadas a cada una de las 8 lineas
principales de queso; queso casero, papialpa, Mozzarella, Holandés, campesino,
cuajada campesina, los cuales son procesados en la planta ubicada en el
municipio de Guachucal, para planta pupiales se evalué las lineas de queso doble
crema, mozzarella y sanduchero.

Con los sistemas de calidad implementados, COLACTEOS LTDA. ha logrado que
Sus procesos se encuentren estandarizados y bajo control, brindando asi
seguridad y calidad a sus clientes. Bajo este criterio, se puede considerar que los
diferentes lotes de una linea especifica, se elaboran con variables fijas y propias
de esa linea de proceso. Por lo tanto se va a encontrar bajo control estadistico y
su variabilidad es debido a causas comunes.

Al hacer seguimiento de varios lotes por linea, estos se pueden considerar como
replicas, porque manejan el mismo nivel de las variables de proceso, por tanto
una linea puede ser evaluada y comparada con otras, empleando técnicas y
conceptos de disefo experimental.

El numero de lotes evaluados por cada linea como minimo fue de 9 para aquellas

con baja frecuencia de produccidon y maximo de 30 para aquellas de alta
frecuencia, con un promedio de 17,5 lotes por linea.
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5.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE RECUPERACION DE COMPONENTES
REAL Y RENDIMIENTO TEORICO

5.2.1 Evaluacion de la transferencia de solidos totales. Para evaluar la
transferencia de sodlidos totales (ST) se plante6 las siguientes ecuaciones de
balance de materia.

5.2.1.1 Determinacion de pérdida de solidos totales en suero. La ecuacion
basica que debe considerar un porcentaje de pérdida en suero (S) a partir de los

solidos contenidos en la leche (L) esta indicada en Ec.0

KgdeSTenS

PST = '.
Kg de STenL”

100 Ec.o

Para poder encontrar los KgdeSTenS y KgdeSTenL se requiere hacer un
balance de materia con variables indicadas.

El diagrama de balance correspondiente se indica en la figura 2

Figura 2. Diagrama de balance general para la elaboracion de queso

- Q _
L
S
Fuente. Este estudio
% STen leche x V L
KgdeSTenlL = 100 Ec.1
%WSTenSx VS
KgdeSTenS = 100 Ec.2
Donde
V =Volumen
MS
VS =— Ec.3
pSs
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Donde:
MS = masa de suero (kg)

k
pS = densidad del suero (Tg)
MS = ML - MQ
Donde:

ML = Masa de Leche (kg)
MQ = Masa de Queso (Kg)

ML = pLx VL
Donde:

pL = densidad de leche
VL =Volumen de leche

Reemplazando ecuacién 5 en ecuacion 4
MS = pL x VL —MQ
Reemplazando ecuacién 6 en ecuacion 3

s pLx VLIMQ
= oS

Reemplazando ecuacion 7 en ecuacion 2

9% ST en Suero x W

Kgde STenS = 100

Reorganizando términos de la ecuaciéon 8

% ST en Suero x (pL x VL 1 MQ)

Kgde ST en S =
gae >ten 100 x psS

Reemplazando la ecuacion 9y 1 en 0

% ST en Suero x (pL x VLI MQ)
100 x pS

% ST en leche x Volumen L
100

PST = x100
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Reorganizando la ecuacion 10 se tiene.

% STen Suero x (pL x VLI MQ)
PST=( ° G ¢

) x 100 Ec.11
% ST en leche x Volumen L x pS

Por lo tanto para evaluar el porcentaje de pérdida de sélidos totales se realizé las
siguientes pruebas.

% STen Suero

Se evalué por método gravimétrico, usando medidor de humedad, luego se hacia la
conversion a % de solidos totales.

% Humedad + % STen Suero = 1009
% ST en leche

Este pardmetro se calculé por la metodologia que se lleva en planta, mediante
formula de Richmond la cual plantea que el % de ST en leche esta en funcion de
la densidad y % materia grasa de la leche.

% ST = (0,25 = D) + (1,21x MG) + 0,66

Donde:

D = Las dos ultimas cifras decimales la lectura de densidad en leche (la
medicidn se realiza con tres cifras decimales)

MG =9 de Materia grasa en leche

pS
La densidad del suero es evalué usando un lactodensimetro a temperatura de
15°C

pL
La densidad de la leche se midi6 empleando un lactodensimetro a temperatura de
15°C y también un ekomilk previamente calibrado, para las pruebas de plataforma.

5.2.1.2 Determinacion de la recuperacion de solidos totales en queso. Para
su calculo se hizo el respectivo balance de materia de acuerdo a la figura 1 citada
anteriormente
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Kgde ST en

MG = x 100 Ec.12
Kg deSTenl ™ ¢
% STenleche x V L
KgdeSTenlL = 100 Ec.13
% STenQ x Kg de
KgdeST enQ = — 1Q00 gdeQ Ec.1a
% ST=100—%H Ec.15

Reemplazando ecuacién 3 en ecuacion 2

100 —% H)x Kg de
KgdeSTean( °10)0 gdeq Ec.16

Reemplazando la ecuacion 16 y 13 en ecuacion 12

(100 - % H)x Kg de Q
100
o STen leche x V L
100

% RST = x 100

% RST = (100 — % H)x Kg de Q 100 Ec.17
0 " oy STenlechex V L x ¢

Finalmente la ecuacion utilizada para el calculo de recuperacion de soélidos totales

fue la ecuacioén 17.

La suma del porcentaje de recuperacion de solidos en queso y la pérdida de
sélidos en suero matematicamente representa el 100% y esto se puede demostrar

si se suman las dos ecuaciones descritas anteriormente.

5.2.2 Evaluacion de la transferencia de materia grasa:

5.2.2.1 Determinacion de pérdida de materia grasa en suero. Siguiendo el
mismo procedimiento utilizado para la determinacion de pérdida de solidos totales

se llega a la siguiente ecuacion.
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% MG en Suero x (pL x VL1 MQ)
% MG en leche x Volumen L x pS

PMG =( ) x 100 Ec.18

% MG en Suero

Se cuantific6 empleando la metodologia de Gerber.

% MG en leche

Se cuantificé empleando la metodologia de Gerber.

5.2.2.2 Determinacién de la recuperaciobn de materia grasa en queso.
Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la determinacion de recuperacion
de Solidos totales en queso se llega a la siguiente ecuacion.

% MGenQ x KgdeQ

2% RMG =
% %MGenIechexVLT

100 Ec.19

% MG en Q

Esta es una de las pruebas que ya se tenia implementado y se ejecuta
diariamente en las dos plantas, de acuerdo al sistema de calidad implementado y
en cumplimiento a la resolucion 02310 de 1986, el método utilizado es el de
Gerber-Van Gulik.

Si se suma las dos ecuaciones de pérdida de grasa y recuperacion, se puede
demostrar que es igual al 100%.

5.2.3 Calculo del coeficiente global. Se puede interpretar como los gramos de
sélidos totales transferidos al queso, por cada litro de leche procesado.

g solidos totales en queso
cG = Ec.20
Volumen de leche procesado

Donde:

Y ST x P(Kg) 1000g
g solidos totales en queso = ° 00 9y . Kgd = % ST x P(Kg)x 10
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Finalmente;

g solidos totales enqueso % ST x Px 1o

CG = Ec.21

Volumen de lecke v

Donde:

% ST = Porcentaje de Solidos totales en Queso = 100 - H
% P = Peso de la produccién
V =Volumen de leche

5.2.4 Calculo del rendimiento tedrico. Empleando las ecuaciones de balance de
materia descritas anteriormente se evalué el nivel de recuperacion de
componentes, para solidos totales y materia grasa de varios lotes y cada una de
las 8 lineas.

Para evaluar el rendimiento teorico en base a la composicion de la leche, existen
varios tipos de ecuaciones, unas disefiadas para tipos especificos de queso y
otras de aplicacion general.

En este estudio se empleo la ecuacion tipo G, por ser una ecuacion basada en
balances de materia y por tanto aplicable a cualquier tipo de queso.

Hfes. SL
RZ(GKQ.)‘l‘ (C.Kc)‘l‘ [S+H ‘l‘m] Ec. G
R = Rendimiento, (kg de queso/100 kg de leche)
G = Contenido de grasa en leche, (%)
K; = Factor de conversion, kg de grasa en leche a grasa en el queso
C = Contenido de caseinas en leche, (%)
K¢ = Factor de conversion, de caseina en la leche a paracaseinato de fosforo

y calcio en el queso. Este termino incluye la retencion de minerales de la leche
en el queso, la pérdida de “finos” de queso en el lactosuero y la pérdida del
glicomacropéptico en el lactosuero.

S = Fraccion de sal afiadida (cloruro de sodio) en el queso

H = Fraccion de Humedad en el queso

Hfes = Fraccion de humedad en el queso, menos la humedad no disponible como
solvente, que esta unida a la proteina.

SL = Fraccion de solidos de lactosuero, en lactosuero libre de grasa y de
caseina.
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El factor C, correspondiente al porcentaje de caseina, se determiné por la técnica
de titulacion con formaldehido.

El factor S, fue O para quesos que ingresaban a salmuera, considerando que el
peso y composicion fue realizado despues del prensado y antes de entrar a
salmuera, como Sanduchero y Holandés. Para quesos donde la adicién de sal se
hacia en la tina de cuajado, como casero, campesino y papialpa, hubo que
disefiar una metodologia de calculo de transferencia de sal para conocer la
fraccion que realmente pasaba al queso.

5.3 DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA EL CONTROL DE
RENDIMIENTO

Para una linea particular se hizo el disefio de una herramienta de monitoreo de
rendimiento, con el fin de buscar su optimizacion, el sistema disefiado fue basado
en cartas de control de Shewart, este sistema permite registrar la informacion
acerca del desarrollo del proceso y sefialar de manera clara las situaciones en las
gue se requiere accion investigativa y correctiva sobre un suceso particular que
muestre la carta.

El disefio y procedimiento fue elaborado para la linea que se identific6 como
potencial para ser mejorada, porque los resultados indicaron que presentaba alta
pérdida de componentes y divergencia con el rendimiento tedrico. Sin embargo el
mismo procedimiento puede aplicarse para otras lineas, y de esta forma llevar un
control de rendimientos bien sea para ser mejorados o simplemente para
mantener una variabilidad controlada.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

El nimero de lotes analizados por linea fue variable, dependiendo de la frecuencia
de producciéon, el minimo namero de lotes fue de 9 para queso Papialpa vy
Cuajada campesina, y de maximo 30 lotes para linea de queso casero, con un
promedio de 17.5 lotes analizados por linea, realizando a cada uno, las pruebas
y proceso matematico descrito en el disefio metodologico. Todo el andlisis de
informacion se realiz6 empleando el software estadistico statgraphics plus version
5.1.

La variacion y promedio en el rendimiento expresado como la cantidad de leche
requerida para producir un kilogramo de queso (L/Kg), para cada una de las
lineas evaluadas se puede apreciar en la figura 3.

Figura 3. Medias de rendimiento e intervalos LSD

RENDIMIENTO EN LINEAS E INTERVALOS LSD
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LINEA

RENDIMIENTO Lkg

Fuente. Este estudio

En el anterior grafico se puede observar el promedio de los rendimientos en (L/kQ)
de todos los lotes analizados. El intervalo LSD indica que aquellas lineas que no
presentan solapamiento, se considera diferente una linea de otra con un 95% de
confiabilidad.
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Tabla 2. Contraste de rango multiple para rendimiento

Contraste Miltiple de Rango para REMDIMIENTO Lkqg seqgin LIMEA

Método: 95,8 porcentaje LSD

LIHEA Frec. Hedia Grupos homogéneos
CCAMP 18 6,781 X

CAS 38 7, 00467 X

CAMP 18 8,740 X

PAP 9 9.30556 b

DC 20 92,6195 b

HOL 20 2,885 b

W 28 9,9485 b

M2 28 18,837 X

Fuente. Este estudio

De la anterior tabla se puede observar que las lineas de holandés, sanduchero y
mozzarella representan un grupo homogéneo que no tiene diferencia significativa
en su rendimiento, y ademas tienen el menor rendimiento. Y las otras lineas todas
difieren entre si, siendo cuajada campesina y casero aquellas que tienen el mejor
rendimiento, las lineas de queso campesino y doble crema tienen un rendimiento
intermedio.

Notese que el andlisis de rendimiento basado en el volumen de leche utilizado
para producir un kg de queso (L/Kg), se considera mejor cuanto menor sea este
namero y deficiente cuando este niumero se incrementa. Esta interpretacion es
contraria cuando se analiza en términos de porcentaje.

6.1 CAUSAS DE VARIACION DE RENDIMIENTO ENTRE LINEAS DE QUESO

Para comenzar a discernir las causas que provocan diferencia en el rendimiento,
se analizé la correlacion de varios factores independientes sobre el rendimiento,
las variables analizadas fueron: porcentaje de materia grasa, porcentaje de
caseina, porcentaje de humedad en queso y porcentaje de recuperacion de
sélidos totales en queso.

6.1.1 Efecto del porcentaje de de materia grasa en leche. El proceso de
elaboracion de cada linea comienza con la estandarizacion en el porcentaje de
materia grasa (MG), el cual se realiza a parametros fijos especificados para cada
linea, dichos valores se indican en la figura 4.
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Figura 4. Parametros de estandarizacion de materia grasa en materia prima
por linea

% MG ENLECHE E INTERVALCS HSD DE TWKEY
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Fuente. Este estudio
Para considerar el efecto del porcentaje de materia grasa en la materia prima, se

hizo un analisis de dependencia por regresion simple, los resultados se indican a
continuacion.

Figura 5. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de materia grasa en

leche . .
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Fuente. Este estudio
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En la anterior figura se puede observar que no existe ningun tipo de tendencia en
los datos que indiquen correlacién alguna entre la materia grasa (MG) de la leche
y el rendimiento quesero, este resultado se confirma mediante el analisis de
regresion de la tabla 3.

Tabla 3. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de materia grasa en
leche.

Uariable dependiente: REHDIMIENTOD Lkg
Uariable independiente: % MG EM LECHE

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estindar T P-Ualor
Ordenada 18,1337 8,798811 12,8143 8,808088
Pendiente -8,423723 a.,277943 —-1.,52449 a. 1297

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Modelo 2,86488 1 2,86438 2,32 08,1207
Residuo 226,135 136 1,66276

Total (corr.) 229,999 13z
Coeficiente de Correlacion = -8,129622

R-cuadrado = 1,68817 porcentaje

R-cuadrado {ajustado para g.l1.) = 8,957233 porcentaje
Error estandar de est. = 1,28048

Error absoluto medio = 1,12479

Estadistico de Durbin-Watson = 8,1%4872 (P=8,80088)
Autocorrelacidn residual en Lag 1 = 8,214634

Fuente. Este estudio

El modelo generado describe la relacion existente entre el rendimiento (L/Kg) vy el
% de MG en leche

R =10,3737 — 0,423723x % MG en Leche.

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor a 0.01, no existe relacion
estadisticamente significativa entre el rendimiento y el % de MG en leche, para
un nivel de confianza del 90% o superior, R-cuadrado indica que el modelo explica
apenas en un 1,68017% esa variabilidad, y el coeficiente de correlacion por su
signo negativo indica una correlacibn negativo y su magnitud representa una
relacion relativamente débil entre las variables.
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6.1.2 Efecto del porcentaje de caseina en leche. Teniendo en cuenta que la
caseina es la responsable de generar las condiciones para formar la cuajada
debido a su reactividad con el cuajo, se analiz0 si ésta tenia efecto sobre las
variaciones en el rendimiento entre las diferentes lineas.

Primero se analizé si existencia diferencias en el contenido de caseina en materia
prima utilizada entre las diferentes lineas, encontrando los siguientes resultados.

Tabla 4. Analisis de varianza para porcentaje de caseina segun linea

Tabla AMOUA para % CASEINA EN LECHE segin LIMEA

finalisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Medio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos a8, 8265431 Fi a,88379187 3,19 a,08038
Intra grupos A,1544661 128 A, 08611897

Total {(Corr.) a,181204 137

Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de porcentaje de caseina en leche entre las lineas
para un nivel de confianza del 95,0%.

Figura 6. Medias de porcentaje de caseina e intervalos LSD
% CASEINA EN LECHE E INTERVALOS HSD DE TUKEY
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Fuente. Este estudio
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La figura 6, indica que efectivamente algunas lineas presentan diferencias en el
porcentaje de caseina, esto debido al proceso de descremado de la leche,
cuanto menor es el porcentaje de materia grasa en leche, la concentracion de
caseina se incrementa, tal como se observa para la linea de SW y MZ con % de
MG de 2,0% y 2,7% respectivamente,

Al analizar el porcentaje de caseina en leche y su influencia en el rendimiento se

encontro los siguientes resultados.

Figura 7. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de caseina en leche
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Fuente. Este estudio
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Tabla 5. Correlacion del rendimiento segun porcentaje de caseina en leche

Variable dependiente: RENDIMIENTO Lkg
UVariable independiente: % CASEINA EH LECHE

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Ualor
Ordenada 7,237 7, U2987 a,9¥3121 a,3322
Pendiente B,702896 3,854 A,238126 a,8183

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Hodelo 8, 88952461 1 A,8895261 @, a5 98,8183
Residuo 229,91 136 1,696851

Total (Corr.)} 229,999 137

Coeficiente de Correlacidn = 8,8197293

R-cuadrado = 8,08389245 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = -8,696883 porcentaje
Error estandar de est. = 1,2882

Error absoluto medio = 1,13162

Estadistico de Durbin-Watson = B,148583 (P=0,0808088)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 8,916312

Fuente. Este estudio

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es mayor a 0.01, no existe relacion
estadisticamente significativa entre el rendimiento y % de caseina, para un nivel
de confianza del 90% o superior, R-cuadrado indica que el modelo explica apenas
en un 0.0389% la variabilidad del rendimiento entre las 8 lineas analizadas.

6.1.3 Efecto del porcentaje de humedad en producto terminado. Cada linea
tiene especificado bajo la normatividad del INVIMA, el rango en porcentaje de
humedad con la que debe llevarse al mercado, para los lotes analizados de cada
linea se encontro los parametros de humedad descritos en la figura 8.
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Figura 8. Medias de humedad en queso e intervalos HSD
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Fuente. Este estudio

En la figura 8 se puede apreciar que la mayoria de las lineas presentan diferencias
significativas en el porcentaje de humedad con que se elaboran. Para considerar
el efecto de la humedad sobre el rendimiento, se hizo el analisis de correlacion
gue se muestra en la figura 9.

Figura 9. Correlaciéon de rendimiento segun porcentaje de humedad en

gueso
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Tabla 6. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de humedad en queso.

Uariable dependiente: REHDIMIENTO Lkg
Variable independiente: % H EN QUESD

Error Estadistico
Parimetro Estimacidn estandar T P-Ualar
Ordenada 18,417 a,681937 38,6372 a,0868088
Pendiente -8,198133 a, 8119731 -15,8799 a,06800

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Wodelo mo, 7 1 149,417 252,17 10,0000
Residuo 88,5825 136 8,5925%18

Total (Corr.) 220,009 137
Coeficiente de Correlacidn = -8,8060802

R-cuadrado = 64,964 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1l.) = 64,7864 porcentaje
Error estandar de est. = @,769752

Error absoluto medio = 8,62321%

Estadistico de Durbin-Watson = 8,388347 (P=98,08000)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 8,837267

Fuente. Este estudio

El modelo describe la relacién entre el rendimiento y la humedad del queso de las
diferentes lineas, dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01 existe
relacion estadisticamente significativa entre el rendimiento y la humedad del
gueso, para un nivel de confianza del 99%

La ecuacién del modelo ajustado es
R =18,4417 — 0,190133 = %H en Q
El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 64,964% de la

variabilidad en rendimiento, el coeficiente de correlaciéon de -0,806002 indica una
relacion inversa moderadamente fuerte entre las variables.

6.1.4 Efecto del porcentaje de recuperacion de solidos totales en queso. Se
analizé el porcentaje de recuperacion de solidos totales en queso usando el
mismo procedimiento.
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Figura 10. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de recuperacion de
de sélidos totales en queso
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Fuente. Este estudio

Tabla 7. Correlacion de rendimiento segun porcentaje de recuperacion de
solidos

Uariable dependiente: REHDIMIEHTO Lkg
Uariabhle independiente: % REC DE ST EH Q

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Ualor
Ordenada 21,2583 a,9408159 22,6029 6,0008
Pendiente -8,261316 8,0198958 -13,1343 8,a8008

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Modelo 128,609 1 128,609 172,51  ©,0000
Residuo 181,39 136 8,745518

Total (corr.) 229,999 187
Coeficiente de Corvelacidn = -8,747777

R-cuadrado = 55,917 porcentaje

R-cuadrado {(ajustado para g.1.) = 55,5929 porcentaje
Error estindar de est. = 8,863434

Error absoluto medio = 8,746429

Estadistico de Durbin-Watson = 8,394230 (P=8,08008)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = @,79598

Fuente. Este estudio
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El modelo describe la relacién entre rendimiento y el porcentaje de recuperacion
de sdlidos totales, la ecuacién del modelo ajustado es:

R = 21,2503 - 0,261316 + % REC DE ST EN Q

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre rendimiento (L/kg) y el % de recuperacion de
sélidos totales en queso para un nivel de confianza del 99%. El estadistico R-
cuadrado indica que el modelo explica un 55,917%.

6.1.5 Efecto de varios factores por analisis de regresion maultiple.
Considerando que cada factor, aparte de los ya mencionados, aportan a la
variacion del rendimiento, se estudio su efecto en conjunto para generar un
modelo mucho mas elaborado que relacione los anteriores factores
independientes, mediante analisis de dependencia de regresion multiple.

Tabla 8. Correlacion mualtiple de rendimiento, segun cuatro variables
independientes

Analisis de Regresion Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
COHSTANTE 28,9187 B,536748 53,8770 a,8008
% CASEINA EH LECH -8,325811 a,288052 -1,56615 a,1197
% H EH QUESD -8,164452 a,88138213 -118,98% a,8008
% MG EH LECHE -8,723875 a,8191269 -37.,884 a,8008
% REC DE ST EH 1) -8,189%a68 a,88281779 -93,9482 a,8008

Fuente 5uma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Hodelo 229,086 Y 57,2715 8341,53 0,0000
Residuo 0,913154 133 8, 080686582

Total (Corr.) 229,999 137

R-cuadrado = 99,6083 porcentaje

R-cuadrado {(ajustado para g.1.) = 99,591 porcentaje
Error estiandar de est. = B,08828603

Error absoluto medio = 9,8562319

Estadistico de Durbin-Watson = 1,94182 (P=8,3678)
Autocorrelacidn residual en Lag 1 = 8,812621

Fuente. Este estudio
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El modelo muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacién entre el rendimiento (L/kg) y cuatro variables
independientes. Dado que el p-valor es inferior a 0,01 existe relacion
estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%, teniendo en
cuenta que el R-cuadrado ajustado es mas conveniente para comparar modelos
con diferentes niumeros de variables independientes, éste indica que el modelo
matematico explica en un 99,591% la variabilidad en el rendimiento entre lineas.

El modelo generado es:

R =289187 - 0,325841 = 4CASEINA EN LECHE - 0,164452 = %H EN QUES - 0,723075« %MG EN LECHE - 0,189568 * %REC DE ST EN Q

Para decidir la simplificacion del modelo, se debe tener en cuenta que el p-valor
mas alto en las variables independientes es 0,1197, correspondiente a porcentaje
de caseina en leche. Puesto que el p-valor es superior o igual a 0.10, este término
no es estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 90% o superior.
Por tanto, este variable puede eliminarse del modelo. El resultado de no incluir la
variable caseina en el modelo de regresion multiple se indica en la tabla 9.

Tabla 9. Correlaciéon multiple de rendimiento, segun tres variables
independientes.

Analisis de Regresion Maltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
COHSTANTE 28,0969 8,113593 247,348 a,080008
% MG EH LECHE -8,71448 A, 8184218 -38,7844 a,080088
% H EHM QUESD -8,164729 a,088137825% -119,52 a,080088
% REC DE ST EH 1 -8,1891468 a,08281238 -94,.86823 8,08068

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Hodelo 229,869 3 76,3564 11881,94 B,Bﬂﬂﬁ
Residuon 8,92999% 134 8,006940826

Total (Corr.) 229,999 137

R-cuadrado = 99,5957 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 99,5866 porcentaje
Error estandar de est. = @,08833882

Error absoluto medio = 8,85759%

Estadistico de Durbin-Watson = 1,943%1 (P=8,37087)
fiutocorrelacion residual en Lag 1 = @,81087762

Fuente. Este estudio
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Como era de esperarse el R-cuadrado ajustado no se modifico significativamente,
ahora con tan solo el analisis de tres variables el modelo matematico de regresion
lineal multiple, explica en un 99,5866 la variabilidad en el rendimiento de las 8
lineas de queso analizadas, La ecuacion del modelo ajustado es:

R =128,0969 — 0,164729 « %9H EN Q — 0,71448 + ooMG EN L — 0,18917 = wRE DE ST EN @

La variable porcentaje de caseina en leche pudo ser eliminada debido a que ésta

no tenia una variacion significativa entre todas las lineas analizadas y en
consecuencia esa minima variacion no era causa significativa para explicar las
diferencias tan marcadas en el rendimiento de las 8 lineas de queso.

Sin embargo se encontré6 que aparte del contenido de caseina existen otras
variables influyentes que determinan el rendimiento de un queso, como son el %
de materia grasa en leche, la humedad del queso, y el porcentaje de recuperacion
de solidos totales, variables que de acuerdo al modelo matematico de regresion
multiple generado por Statgraphics explican en su totalidad la variaciones que
pueden existir en el rendimiento de una industria quesera.

Hay que considerar que él porcentaje de recuperacion de sélidos totales en queso,
es una variable calculada y a la vez se convierte en una dependiente de otras
variables especificas, estas variables fueron revisadas anteriormente en la
demostracién de la ecuacion para su calculo, por tanto si se reemplaza esta
variable, podria tenerse un modelo mucho mas completo.

En lugar de cuantificar el porcentaje de recuperacion de solidos totales, también
se puede incluir una variable basada en la pérdida de componentes en lactosuero,
puesto que por balance de materia se sabe que estan estrechamente
relacionados, donde el porcentaje de pérdida sumado al porcentaje de
recuperacion debe ser igual al 100%.

La humedad final del queso y el porcentaje de materia grasa en materia prima son
variables de disefio que se pueden controlar facilmente, pero la transferencia de
componentes al queso y/o los que se pierden en el suero son un punto importante
a considerar, y sobre los cuales se deberia enfocar esfuerzos de mejoramiento de
una industria quesera.

6.2 EVALUACION DE TRANSFERENCIA DE COMPONENTES
El andlisis de transferencia puede ser realizado a través del analisis composicional

del lactosuero o del producto terminado, puesto que las dos partes estan
estrechamente relacionadas.
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6.2.1 Andlisis de pérdida en lactosuero:

6.2.1.1 Andlisis de pérdida de sdlidos totales:

Tabla 10. Analisis de varianza para porcentaje de solidos totales en suero
segun linea

Tabla ANOVA para % ST EN SUERD segun LINEA

finalisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Medio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 37,7397 7 L,.39138 20,47 a,80688
Intra gqrupos 26,4749 138 A,283653

Total {(Corr.) 64,2145 13?‘|

Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa en él porcentaje de soélidos totales en suero, de las diferentes lineas
de queso, para un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las medias que
son significativamente diferentes se puede analizar el grafico HSD de intervalos de
tukey.

Figura 11. Medias de porcentaje de sélidos totales en suero e intervalos
HSD
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Fuente. Este estudio
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Se puede observar que la linea de queso doble crema presenta un analisis
composicional anormal en el lactosuero, puesto que el contenido de soélidos totales
es significativamente mayor, a diferencia de las otras lineas las cuales casi se
mantiene en un mismo rango.

El analisis composicional de lactosuero, junto con el analisis de materia prima,
expresado en términos de porcentaje de pérdida de sélidos por balance de
materia se indica en la figura 12.

Figura 12. Medias de porcentaje de pérdida de solidos totales en suero e
intervalos HSD

% DE PERDIDA DE SOLIDOS TOTALES E INTERVALES HSD DE TUKEY
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Fuente. Este estudio
De cada 100 Kg de sélidos totales procesados en leche, 58 kg se pierden en el

lactosuero, representando una de las cifras mas altas de todas las lineas, mientras
gue la linea de queso casero apenas tiene un porcentaje de pérdida del 46%.

52



6.2.1.2 Andlisis de pérdida de materia grasa:

Tabla 11. Analisis de varianza para porcentaje de materia grasa en suero
segun linea

Tabla ANOUA para % MG EM SUERD seqin LIMEA

Andlisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 18,3189 7 1,47298 249,61 8,8808
Intra grupos a,767134 138 a,0808590103

Total {(Corr.) 11,878 137

Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias del porcentaje de materia grasa en suero entre las
diferentes lineas para un nivel de confianza del 95,0%. Para determinar las
medias que son significativamente diferentes se analiz6 el grafico HSD de
intervalos de tukey.

Figura 13. Medias de porcentaje de materia grasa en suero e intervalos HSD
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Fuente. Este estudio
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La prueba de Gerber realizado a los diferentes lactosueros de las lineas, revel6 en
la linea de queso doble crema una contenido anormal de materia grasa, dicho
contenido expresado en terminos de balance de materia por pérdida se indica en
la figura 14.

Figura 14. Medias de porcentaje de pérdida de materia grasa en suero e
intervalos HSD
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Fuente. Este estudio

La figura 14 indica que por cada 100 Kg de MG procesado 27 Kg se pierden en el
lactosuero, esta cifra casi triplica la cifra de pérdida de las otras lineas que en
promedio esta alrededor del 10%.

6.2.2 Analisis de recuperacion en queso. El analisis de recuperacion de
componentes en queso fue realizado considerando Unicamente la composicion
fisicoquimica del queso y de la leche, independientemente del andlisis del
lactosuero, los resultados se indican en la figura 15
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Figura 15. Medias de porcentaje de recuperacion de soélidos totales en
queso e intervalos HSD
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Fuente. Este estudio

Se puede observar que el balance de materia basado en la composicién del
gueso, evidencié una recuperacion muy baja para la linea de doble crema,
respecto a las otras lineas corroborando asi el resultado obtenido por analisis de
transferencia obtenido en el lactosuero.

Por cada 100 Kg de Solidos totales procesados se recuperan alrededor de 42 Kg,
el resto se pierde en el lactosuero.
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6.2.3 Correlacion entre el andlisis de transferencia por lactosuero y queso:

Figura 16. Porcentaje de recuperacion y pérdida de sélidos totales
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Fuente. Este estudio

En el anterior grafico se puede observar la concordancia casi perfecta, cuando
existe una alta recuperacion de soélidos en queso, el andlisis composicional del
lactosuero indica una poca pérdida de sélidos, donde la suma de ambos valores
tiende al 100%, por tanto los dos sistemas de evaluacion se pueden considerar
validos.

La suma de los dos porcentajes por balance de materia efectivamente debe ser
igual al 100%. Los resultados experimentales se indican en la tabla 12
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Tabla 12. Relacion de pérdida y recuperacion de sélidos totales

% DE PERDIDA | % RECUPERACION DE
LINEA SOLIDOS TOTALES | SOLIDOS TOTALES SUMA
SANDUCHERO 55,8 43,0 98,8
MOZZARELLA 53,2 46,1 99,3
CASERO 46,3 51,4 97,6
CAMPESINO 49,4 49,4 98,8
CUAJADA CAMPESINA 48,5 50,1 98,6
HOLANDES 50,1 47,6 97,6
PAPIALPA 51,0 48,8 99,8
DOBLE CREMA 58,1 42,1 100,2
PROMEDIO 51,5 47,3 98,8

Fuente. Este estudio

Se puede observar que la suma no es exactamente 100, sin embargo este valor
puede considerarse véalido debido a multiples factores que inciden en las pruebas
como error experimental ya que ninguna de las pruebas realizadas fue realizada
por duplicado.

El error considerado es el siguiente

100 - 98,8

Error experimental = x 100= 1,2
p ( 100 ) %

Un valor relativamente bajo, considerando las multiples fuentes de variacion.

6.3 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN EL RENDIMIENTO

Para evaluar si la pérdida o recuperacion de soélidos es normal y en consecuencia
el rendimiento, se determiné teéricamente el rendimiento bajo condiciones de alta
eficiencia descritas por la ecuacion G, el valor de las constantes utilizadas fueron
las siguientes.

Ky =093 Eactor de conversion, kg de grasa en leche a grasa en el queso
Kc=102 Factor de conversion, de caseina en la leche a paracaseinato de
fésforo y calcio en el queso. Este término incluye la retencion de minerales de
leche en el queso, la pérdida de “finos” de queso en el lactosuero y la pérdida del
glicomacropéptido en el lactosuero y calcio en el queso.
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SL =0,065 Fraccion de solidos de lactosuero, en lactosuero libre de grasa y de
caseina.

Debido a que la ecuacion G requiere considerar la cantidad de sal afiadida al
gueso, teniendo en cuenta que ésta aporta al rendimiento, dicha fraccién se
menciona como el factor S. Sin embargo se encontré con el inconveniente para
aquellas lineas donde el salado no se hace directamente al queso sino en tina de
cuajado vy por lo tanto este porcentaje es desconocido, la formulacion realizada
gue se utiliza es en base a la leche y se adiciona justo después de hacer el primer
desuere. Una vez retirado el primer suero (S1) se adiciona la sal a la mezcla de
la cuajada con el segundo suero (S2) y se agita para garantizar que el salado sea
homogéneo, posteriormente el segundo suero se retira en la pre-prensa por efecto
de la presion.

Durante este proceso la sal adicionada se distribuye entre el queso y el segundo
suero, sin embargo las cantidades eran desconocidas.

Este proceso de salado en tina se realiza para las lineas de papialpa, casero y
campesino, para las lineas de sanduchero, mozzarella y holandés el factor S se
tomo como cero (0) debido a que el analisis se hizo antes de ingresar a salmuera,
para la linea de doble crema debido a que su formulacion se hace en seco, se
utilizé el mismo porcentaje como factor S

6.3.1 Calculo de la transferencia de Sal. Para encontrar el factor S, se disefié un
sistema de andalisis cuantitativo de sal en suero, elaborando una curva de
calibracién en base a los cambios de densidad que ocasiona la presencia de sal
en el suero.

Si es posible determinar la cantidad perdida en el suero, por balance de materia el
resto se debe transferir en el queso.

Debido a que la sal ocasiona un aumento en la densidad del suero, se planteé la
hip6tesis que debe existir una relacion entre la cantidad de sal y el cambio en su
densidad. Para comprobar esta hip6tesis se empled un densimetro de lectura
grados Baumé (utilizado en salmueras). Se utilizé este, debido a que los otros
densimetros existentes (lactodensimetro, densimetro de acido sulfdrico) no tenian
la escala apropiada y por lo tanto era imposible hacer la medicién.

Se tomd una muestra de 280 ml de suero (S1) proveniente del primer desuere y se
afiadio varias cantidades de sal, por cada adicion se media los grados Baumé, y
posteriormente se calculaba el % de sal en el suero obtenido (S2) de acuerdo a la
ecuacion 22.
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gramos de sal gramos de sal

0 — ] — ;
Vo de sal en 52 Volumen de suero x 100 230 i x 100 Ec.22

Debido a que la adicién de sal ocasionaba un aumento en el volumen en el suero
era incorrecto calcular el % de sal empleando Unicamente 280 ml, por lo tanto se
hizo un factor de correccion para la ecuacion descrita, de tal forma que al
incrementar la cantidad de sal, se incremente también el volumen.

El incremento del volumen, esta directamente relacionado con la densidad de la
sal (2,17 g/ml).

V= P Ec.23
m

Luego el % de sal en el suero 2 (S2) es:

% Sal en S2 [ gramos de sal anadidos ] 100 Ee.2
alen §2 = x1|x C.24
0 Volumen de suero + Volumen de sal

Reemplazando 23 en 24

gramos de sal anadidos
% Sal en S2 = DSUETO ] x 100

Volumen de suero + gramos de sal anadidos

gramos de sal anadidos
% Sal en S2 = DSUETO ]x 100 Ec.25

280 + gramos de sal ainadidos

El resultado de 18 observaciones con diferente cantidad de sal adicionada y la
lectura en grados baumé se indica en la figura 17.
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Figura 17. Correlacion de grados baumé segun cantidad de sal presente en
lactosuero
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Fuente. Este estudio

Dada la tendencia en los datos, se puede considerar elaborar una curva de
calibracién, como una metodologia posible para cuantificar la sal presente en el
suero, para verificar este resultado se analiz6 la dependencia del porcentaje de sal
calculado segun la lectura realizada en grados baumé, el resultado se indica en la
figura 18.

Figura 18. Correlacion del porcentaje de sal en suero 2 segun lectura de

grados baumé
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Fuente. Este estudio GRADOS BAUVE
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Las lineas en color rojo indican los limites de confianza para la hacer la prediccion
utilizando el modelo lineal generado, con un 95% de confiabilidad.

Tabla 13. Correlacion de porcentaje de sal en suero 2 segun lectura de
grados baumé

Andlisis de Regresion - Hodelo Lineal ¥ = a + b=*X
Variable dependiente: % SAL EH SUERD 2
Variable independiente: GRADOS BAUME

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
Drdenada -2,90196 B, 0687683 —HE,PBH a,aa8008
Pendiente 1,M1725% a, 8115745 87,8878 a,08088

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualaor
Hodelo Lo 171 1 Lo 171 72y 27 0,80088
Residuo 8,187138 1% B,80714256

Total {Corr.) CL,2782 16

Coeficiente de Correlacidn = 8,99983

R-cuadrado = 99,8862 porcentaje

R-cuadrado {ajustado para g.l.) = 99,7933 porcentaje
Error estandar de est. = 8,8845137

Error absoluto medio = 8,8667242

Estadistico de Durbin-Watson = 1,27771 (PF=8,8291)
Autocorrelacidon residual en Lag 1 = 8,346882

Fuente. Este estudio

El anterior modelo describe la relacion entre % de sal en el segundo suero (S2)
calculado y los grados baumé medidos. La ecuacion del modelo ajustado es

% SAL EN SUERO 2 = —290196 + 1,01725+ GRADOS BAUME

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre % sal en suero 2 y grados baumé para un
nivel de confianza del 99%. EIl estadistico R-cuadrado indica que el modelo
explica un 99,8062% de la variabilidad en % de sal en el segundo suero (S2)

61



Considerando el resultado obtenido, el modelo generado se lo puede considerar
un método Optimo para predecir el porcentaje de sal perdido en el suero 2 de las
lineas mencionada en funcién de los grados baumé.

Por tanto para conocer el porcentaje de sal en el segundo suero (S2) de las lineas
de papialpa, casero y campesino. Basta con medir los grados baumé y luego
estos transformarlos a porcentaje de sal, mediante el uso de ecuacion del modelo
generado.

Una vez teniendo el porcentaje de sal del suero 2, se puede plantear el balance de
materia respectivo para encontrar el volumen de suero (Vs2), teniendo el volumen
y la fraccidn de sal, la cantidad de sal presente en el suero 2 sera de acuerdo a la
ecuacion

%wSalen S, = V.
Kg de sal en S2 = 1002 22 Ec.26

Figura 19. Diagrama de balance para lineas de queso con salado en tina de
coagulacion
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Fuente. Este estudio

Todas las variables mencionadas se deben encontrar en kilogramos de acuerdo a
la siguiente nomenclatura.

L =Leche
S1 = canitadad de suerol retirado en primer desuere

Cj = cuajada (Caseina, ST retenidos (MG, lactosa, minerales) y suero)

S = cantidad de sal adicionada

52 = cantidad de segundo suero, que contiene una primera fraccién de sal Ss2
Q = queso producido que contiene una segunda fraccion de sal Sg
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Entonces el balance por componentes para sal es:
S =5¢ + Ss2 Ec.27

Ss2=Cantidad de sal transferida en el segundo suero (52)
S¢ = Cantidad de sal transferida al queso (Q)

Las ecuaciones de balance global son:

Enl

Cj=L-51 Ec.28
En 2

Ci+5=Q+ 52 Ec.29

Reemplazando Ec.28 en Ec.29

L-S1+5=Q+ S2 Ec. 30
Luego
S2=L+5—-(51+ @) Ec.31

Dado que el % de sal calculado en S2 esté en porcentaje (p/V), es necesario
medir la densidad de S2 para hacer la conversion de Kilogramos a Volumen.

Vs2 ZPSTZ;._ Ec.32

Reemplazando la ecuacién 32 en ecuacién 26

S5z — %Sal de S2=52 Ec.33
100 = pS2

Reemplazando la ecuacién 31 en ecuacién 33

Gz — %Salde S2=(L+5—-(S1+ Q) ) Ec 34

100+ p S2

Del balance por componentes se tiene que la fraccion de sal en queso es
Sg= §5—Ss2 Ec.35

Finalmente el porcentaje calculado y utilizado para el factor S (FS) de la ecuacién
G fue el siguiente.

Kg de sal transferidos al queso (SQ
FS = % de sal en queso = , = (—)t 100 Ec .36
Kg de queso producido Q
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Una ecuacion general para el célculo del porcentaje en sal empleado, se obtuvo
al reemplazar la ecuacion 34 en 35, y la ecuacion obtenida reemplazarla en la
ecuacion 37, como resultado se obtuvo la siguiente ecuacion.

_ [(100 % pS2+5) — %Salde S2+ (L+S—(S1+ Q) )

FS = Ec.37
| (100 = pS2+5) = Q ¢.3

En latabla 14 se resume los resultados de transferencia encontrados.

Tabla 14. Porcentajes de transferencia de sal a queso y pérdida en
lactosuero
% de NaCl Grados % %
LINEA . : .
en queso baumé Perdida | recuperacion
Casero 3,26 51 64 36
Papialpa 3,75 8,2 73 27
Campesino | 2,37 5,9 77 23

Fuente. Este estudio

Con el calculo del factor S (FS), se pudo evidenciar ineficiencia en el proceso de
salado, donde la mayor parte de la sal se pierde en el lactosuero y muy poco se
transfiere al queso.

6.3.2 Calculo del rendimiento tedrico. Una vez conocido el factor S, se calculé el
rendimiento tedrico de las lineas empleando la ecuacion G, los valores utilizados
para el célculo y su resultado se resume en la tabla 15
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Tabla 15. Rendimientos tedricos y factores utilizados

PARAMETRO MZ CAS | CAMP | CCAM | HOL | PAP | SW DC

% CaseinaenlL | 2,44 2,44 2,44 2,42 2,42 2,41 2,46 2,42

% Humedad en | 44,82 | 56,38 | 48,30 | 59,59 |42,90 | 44,89 | 52,14 | 49,24
Queso

% Sal en Queso | 0 3,26 | 2,37 0 0 3,75 |0 1,5

Rendimiento 10,21 | 7,04 | 8,89 6,78 10,13 | 9,04 | 9,96 | 7,98
tedrico(I/Kg)

Rendimiento 10,04 | 7,10 | 8,75 6,65 9,88 (931 |995 |9,62
Real (L/Kg)

Diferencia -0,18 | 0,05 |-0,14 -0,14 -0,25 | 0,26 |-0,59 | 1,64
(L/Kg)

Eficiencia de 101,8 | 99,23 | 101,6 | 102,12 |102,5|97,17 | 100,1 | 82,98
proceso (%)

Fuente. Este estudio

Eficiencia d R.teérico 10
=|—1 x 0
ficiencia de proceso R Real X

65




Figura 20. Rendimientos reales y teéricos segun linea
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Fuente. Este estudio

De los resultados obtenidos se concluye que la linea que mas divergencia
presenta entre el valor real y tedrico es la de queso doble crema, debida a su alto
porcentaje de pérdida de sélidos totales, con un consumo de leche superior al

tedrico en 1,64 L/Kg.

En un lote de 6000 litros procesados con el rendimiento teérico de 7,9 L/Kg dado

por la ecuacién G se obtendria.

Kg de Queso teor =

6000 L

L
Kg

= 752Kg
7,9

Actualmente los Kg promedio que se obtienen es

Kg de Queso Real =

Se puede ver que si la linea de doble crema se procesara con una recuperacion
de soélidos similar a las otras lineas, las cuales alcanzan el valor teérico, se

6000 L

L
9,62 Xg

= 624Kg

podrian obtener hasta alrededor de 100 Kg adicionales.
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6.4 ANALISIS DE QUESO DOBLE CREMA COMO LINEA CRITICA DE
RENDIMIENTO

Para ello se estudio mas a fondo los 20 lotes muestreados de esta linea, para
considerar las variables a mejorar, y asi poder optimizar su rendimiento.

6.4.1 Analisis de transferencia de soélidos totales. Al analizar el efecto del
porcentaje de pérdida de solidos totales sobre el rendimiento se encontrg el
siguiente resultado.

Figura 21. Correlaciéon de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de pérdida de sdlidos totales en suero
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Tabla 16. Correlacion de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de pérdida de sdlidos totales en suero

Andlisis de Regresidn - Modelo Lineal ¥ = a + b*X
Uariable dependiente: RENDIMIEMTO LKg
Uariable independiente: % PERDIDA DE ST EH S

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
Ordenada 6,13749 8,386609 15,8752 a,000a
Pendiente a,a859955 0,008662547 9,84017 a,0008

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Hodelo 2,3819 1 2,3819 81,89 a,0800
Residuo 8,58599 18 8, 8281186

Total {Corr.) 2,88789 19

Coeficiente de Correlacidn = 8,285427

R-cuadrado = 81,9797 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l1.) = 88,9786 porcentaje
Error estindar de est. = B,167662

Error absoluto medio = 8,12296

Fuente. Este estudio

El modelo lineal describe la relacién entre el rendimiento y la pérdida de sélidos
totales en lactosuero

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre rendimiento I/kg y porcentaje de pérdida de
sélidos totales en suero para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 81,9797% de la
variabilidad en rendimiento I/kg,

Considerando las multiples fuentes de variabilidad, el modelo explica muy bien la
variacion del rendimiento entre los 20 lotes muestreados, por lo tanto si se desea
controlar esa variacion éste es un factor importante a considerar como una
variable de monitoreo y control. Si se mantiene estable el % de recuperacion de
sélidos totales, el R- cuadrado nos indica que controlaremos un 81,9797% de la
variabilidad en el rendimiento de queso doble crema.
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El andlisis de recuperacion de sélidos totales basado en la transferencia al queso
se indica en la figura 22.

Figura 22. Correlacion de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de recuperacion de solidos totales en queso
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Tabla 17. Correlacion de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de recuperacion de sadlidos totales en queso

UVariable dependiente: REHDIMIEHTO LKg
Variable independiente: % DE REC DE 3T EH Q

Error Estadistico
Parametro Estimacidn | estandar T P-Valor
Ordenada 17,115 1,10831 15, 442Y 0, 00888
Pendiente -8,178111 8,8263168 -6 ,76987 a, 808048

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrade medio Cociente-F P-Ualor
Modelo 2,01505 1 2,01595 45,82 0,0000
Residuo 8,791944 18 8, 84399469

Total (Corr.) 280789 19
Coeficiente de Correlacidn = -8,847324

R-cuadrado = 71,7958 porcentaje

R-cuadrado {ajustado para g.1l.) = 78,2289 porcentaje
Error estindar de est. = B,28975h4

Ervror absoluto medio = B,177169

Estadistico de Durbin-Watson = 2, 47775 (P=0,8842)
Autocorrelacidn residual en Lag 1 = -@8,251649

Fuente. Este estudio

El modelo describe la relacion entre el rendimiento L/Kg y porcentaje de

recuperacion de solidos totales en queso. La Ecuacion del modelo ajustado
es R = 17,115 — 0,178141 % DE REC DE ST EN @

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre rendimiento L/kg y % de recuperacion de
sélidos totales en queso para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 71,7958%, de la
variabilidad en rendimiento, a diferencia del anterior modelo que se realizd con
analisis de pérdida de sélidos totales en el suero donde el R- cuadrado fue de
81,9797, éste ultimo fue ligeramente menor, muy posiblemente debido a que el
analisis de una muestra de suero es mas homogénea Yy por lo tanto es mas
representativa que el analisis realizado en el queso.

Sin embargo hacer un muestreo y analisis de lactosuero implica costos por
implementar las pruebas, mientras que los andlisis de queso ya se realizan a
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diario, por cumplimiento a la normatividad colombiana, desde este punto de vista
es mejor considerar los analisis de quesos como prueba opcional, para hacer
control de rendimiento.

Otra prueba que no requiere hacer analisis de lactosuero, pero si de queso es el
célculo del coeficiente global, el cual indica los gramos de sélidos totales que se
transfirieron al queso por cada litro de leche procesado, este seria un calculo
interesante considerando que la leche es estandarizada en su porcentaje de
materia grasa ya establecido, y por tanto los soélidos no se van a modificar
significativamente, presentando asi una distribucion normal, tal como lo indica el
siguiente grafico para los 20 lotes analizados de queso doble crema

Figura 23. Distribucion del porcentaje de sélidos totales en leche para queso
doble crema
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Fuente. Este estudio

El resultado para analisis de coeficiente Global es el siguiente.
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Figura 24. Correlaciéon de rendimiento en queso doble crema segun
coeficiente global
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Tabla 18. Correlacion de porcentaje de rendimiento en queso doble crema
segun coeficiente global

Uariable dependiente: REHDIMIENTO LKg
Uariable independiente: COEF GLOBAL gSTL

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
Ordenada 17,2583 1,11728 15,4468 8.,00008
Pendiente —@,144558 Aa,8211252 -6 ,84293 d,08480

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Wodero 202828 1 200823 46,83 0,000
Residuo a,779662 18 8,8433145

Total (Core.) 2,80789 19
Coeficiente de Correlacidn = -8,8499081

R-cuadrado = 72,2332 porcentaje

R-cuadrado {(ajustado para g.1.) = 78,6986 porcentaje
Error estiandar de est. = 8,288121

Error absoluto medio = 8,172823

Estadistico de Durbin-Watson = 2,39736 (P=8,1688)
Autocorrelacidn residual en Lag 1 = -0,210815

Fuente. Este estudio

72



El modelo lineal describe la relaciéon entre el rendimiento (L/Kg) y el coeficiente
global (gSTI/L). La ecuacion del modelo ajustado
es R = 17,2583 — 0,144558 =« COEF GLOBAL

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre el rendimiento y el coeficiente global (gST/L)
para un nivel de confianza del 99%. EIl estadistico R-cuadrado indica que el
modelo explica un 72,2332% de la variabilidad en rendimiento, un porcentaje muy
similar al obtenido al evaluar el % de recuperaciéon de sélidos totales, debido a que
se basa en el mismo criterio de aprovechamiento de solidos.

6.4.2 Analisis de transferencia de materia grasa. Se estudio el efecto del
porcentaje de pérdida de materia grasa sobre el rendimiento, encontrandose los
siguientes resultados.

Tabla 19. Correlacion de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de pérdida de materia grasa en suero
Analisis de Regresion - Modelo Lineal ¥ = a + b=X
Uariable dependiente: REHDIMIENTO LKg
Uariable independiente: % PERDIDA DE HG EH S
Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Ualor
Ordenada 8, 447084 B,472842 17,8644 8,08808
Pendiente A,/ 438125 A, 171211 2,51225% a,8217
Andlisis de la Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Ualor
Modelo 0,728949 6,728949 6,31 6,0217
Residuo 2,87805 18 8, 115407
Total {Corr.} 2,.808789 19

Coeficiente de Correlacidn = 8,5089517
R-cuadrado = 25,9687 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l1l.) =
Error estindar de est. = 0,339848
Error absoluto medio = B,256448
Estadistico de Durbin-Watson =

Autocorrelacidon residual en Lag 1 =

Fuente. Este estudio

21,8474 porcentaje

1,72234 (P=0,1829)
0,0998448

El modelo lineal describe la relacion entre rendimiento y porcentaje de pérdida de
materia grasa en suero. La ecuacion del modelo ajustado es:
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R = 8,44704 + 0,0430125 =% PERDIDA DE MG EN S

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, existe relacion

estadisticamente significativa entre rendimiento y % de pérdida de MG

en suero

para un nivel de confianza del 95%. El estadistico R-cuadrado indica que el

modelo explica un 25,9607% de la variabilidad en el rendimiento.

Se analiz6 el % de recuperacion de grasa calculado a partir de la materia grasa en

gueso, el resultado se indica en la tabla 20.

Tabla 20. Correlacion de rendimiento en queso doble crema
porcentaje de recuperacion de materia grasa en queso.

Andlisis de Regresidn - Hodelo Lineal ¥ = a + b#*X

Uariable dependiente: REHDIHIEHTO LKg
Variable independiente: % REC DE MG EH QUESOD

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Ualor
Ordenada 12,3524 1,85228 11,7386 a,0008
Pendiente -8,8391264 8,8150268 -2,60370 a,.a18a

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F
Modelo  ©,768227 1 0,768227 6,78
Residuo 2,83967 18 8,11331%

Total (Corr.) 280789 19
Coeficiente de Correlacidn = -8,523064

R-cuadrado = 27,3595 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1l.) = 23,324 porcentaje
Error estandar de est. = 8,336623

Error absoluto medio = 8,244%286

Estadistico de Durbin-Watson = 1,93894 (P=9,3433)
fiutocorrelacion residual en Lag 1 = -8,0299699

Fuente. Este estudio

segun

El modelo lineal describe la relacibn entre rendimiento y porcentaje de
recuperacion de materia grasa en queso. La ecuacién del modelo ajustado es

RENDIMIENTO LKg = 12,3524 - 0,0391264*% REC DE MG EN QUESO
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Figura 25. Correlaciéon de rendimiento en queso doble crema segun
porcentaje de recuperacion de materia grasa en queso
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Fuente. Este estudio

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.05, existe relacion
estadisticamente significativa entre rendimiento (L/Kg) y el % de recuperacion de
MG en queso para un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 27,3595% de la
variabilidad en rendimiento (L/Kg). Este porcentaje es similar al obtenido
calculando el porcentaje de pérdida de materia grasa en suero, al igual que el
andlisis de recuperacion de solidos totales o coeficiente global.

6.4.3 Analisis de regresion multiple para rendimiento. Tanto el porcentaje de
recuperacion de grasa en el queso y el coeficiente global se basa en la
recuperacion de sélidos, pero anteriormente se encontré que la humedad es uno
de los factores mas significativos que provocan cambios en el rendimiento, por
tanto estos dos factores se analizaron conjuntamente, el resultado se indica en la
tabla 21.
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Tabla 21. Correlaciéon multiple de rendimiento en queso doble crema segun
2 variables independientes

Andlisis de Regresidn Mdltiple

Error Estadistico
Parametro Estimacidn estandar T P-Valor
COHSTANTE 28,8829 8,2499246 115,566 8,080088
% HUMEDAD -8,192287 a,808382832 -58,2066 a,00088
COEF GLOBAL gSTL -8,18545, B,881954676 -0 7758 8,06088

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Hodelo 2,88267 2 1,48134 4561,18 68,0088
Residuo A,80522293 17 8,008387231

Total (Corr.) 2,88789 19

R-cuadrado = 99,814 porcentaje

R-cuadrado {ajustado para g.1l.) = 99,7921 porcentaje
Error estandar de est. = 8,817528

Error absoluto medio = 8,8131624%

Estadistico de Durbin-Watson = 2,29178 (P=8,2458)
fiutocorrelacion residual en Lag 1 = -8,148363

Fuente. Este estudio

El modelo de regresion lineal multiple para describir la relacién entre rendimiento
(L/kg) y 2 variables independientes. La ecuacién del modelo ajustado es

R = 28,8829 — 0,192207 * % HUMEDAD — 0,185454 =« COEF GLOBAL

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%. El estadistico R-cuadrado ajustado, explica en un 99,7921 la variabilidad en
el rendimiento.

Teniendo en cuenta que el rendimiento puede variar debido a la humedad en el
producto terminado o a un cambio en el coeficiente global, si se estudia
detalladamente estas variables, se explicaria casi en su totalidad la variacion
presente en el rendimiento, y por lo tanto se podria tomar acciones correctivas
sobre las causas que ocasionan estos cambios, tiempo, temperatura, velocidad
agitacion etc.
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6.5 DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA EL CONTROL DE
RENDIMIENTO

Considerando que la linea que presentd un mayor divergencia en su rendimiento
respecto al valor teérico debido a la pérdida de componentes en el lactosuero,
ademas de presentar la mayor variabilidad se disefié un sistema de monitoreo
para su control. Este sistema es igual aplicable a las otras lineas de proceso,
para que su control no se realice con indicadores 1SO: 9001 sino con cartas de
shewart, debido a su mayor eficiencia para la toma de decisiones.

Sin embargo, por mejor que sea el control de calidad de la materia prima y del
proceso de elaboracion, va a hacer muy dificil obtener lotes de produccion con
exactamente la misma composicion fisicoquimica, por lo tanto se puede dificultar
el andlisis. Para conocer si el cambio en el rendimiento se debié a la humedad o
una baja recuperacion de solidos, o a ambas causas, es posible ajustar los lotes
producidos a una misma humedad de disefio, como lo demuestra un balance de
materia.

6.5.1 Efecto de la humedad en el rendimiento quesero. Cuando un queso
pierde humedad, su porcentaje en humedad disminuye y en consecuencia pierde
peso. El anterior analisis también puede ser hecho a la inversa, cuando un queso
gana humedad, su porcentaje de humedad incrementa y en consecuencia gana
peso. Esto puede explicado en el siguiente diagrama.

Figura 26. Diagrama de balance para pérdida y ganancia de humedad

—> H,0

\ 4

an — > Qs

“«—————— H,0
h — |
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Donde:
Qh = Kg de Queso haimedo

H20 = Kg de Agua

Qs = Kg de Queso seco

% STQh = % Sélidos totales en queso himedo = 100 — %HQh Ec.38
% STQs = % Selidos totales en queso seco = 100 —wHQs Ec.39

El balance para solidos totales es

% STQh = Qh= % STQs = Qs Ec.40

Reemplazando ecuacion 38 y 39 en ecuacion 40
(100 — %HOQR)Qh == (100 — %H Qs) = Qs Ec.41

Despejando Qh

(100 — %H Qs)

h= Ec.42
(100 — %H Qh) ¢

La anterior ecuacion indica la relacion existente entre el cambio de humedad del
gueso Yy la variacion del peso debido a ese cambio, del la ecuacion podemos

observar cuando las humedades son iguales, la ecuacion se resume a Qkh=0Qs
evidentemente no hay cambio en el peso, pero cuando hay un cambio en las
humedades el peso se maodificara. Si se divide la ecuacion 42 por el volumen de
leche se obtiene lo siguiente.

V V(100 —%HQh)

Or Qs (100 —%HQSs) Ee4s

%

Nétese que se ha obtenido una fraccion @ la cual corresponde a un rendimiento
expresado en consumo de leche, por tanto se puede expresar la ecuacion 43 en la
siguiente forma

V(100 —%HQh)
Raj = —

. Ec.4
Qs (100 — %HQs) e

Donde Raj es un rendimiento ajustado a una humedad constante de disefio o
esperada (%HQk ) a la que se denominara una humedad de disefio (%HD) |
Entonces
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wHQr = %HD
Luego el rendimiento ajustado es:

ooV (100 —%HD) _
Y0 100 —wH) c

La anterior ecuacion requiere el volumen de leche (V) que fue procesado, los

kilogramos de queso (¢ ) que se obtuvieron de dicho lote y el porcentaje de
humedad (%) con que fue elaborado.

Como resultado la ecuacion indica el rendimiento que se hubiese obtenido si ese
mismo lote se hubiese elaborado con una humedad constante de disefio (%D ).
Con lo anterior ecuacion de rendimiento ajustado a humedad constante se puede
eliminar el efecto de la humedad sobre el rendimiento, esto para un mejor analisis
y descartar las variaciones de rendimiento debido a este factor, una vez hecho
esto se puede pasar a evaluar el grado de recuperacion de solidos mediante el
uso del coeficiente global. Si lo anterior se analiza conjuntamente con el
porcentaje % de de recuperacion de MG, considerando y evaluando las causas
gue inciden sobre estas variables en cada lote de leche procesado, conducira
necesariamente a un conocimiento mas amplio del proceso y en consecuencia al
mejoramiento del mismo.

Si las anteriores variables, se grafican en cartas de control la visualizacion del

proceso puede ser muy eficiente como se indica a continuacion, los lotes
analizados corresponden a la linea de doble crema.
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Figura 27. Carta de control x para rendimiento (L/Kg)
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Figura 28. Carta de control x para rendimiento ajustado a humedad
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Figura 29. Carta de control x para coeficiente global
Grafico X para COEF GLOBAL gSTL
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Figura 30. Carta de control x para porcentaje de recuperacion de materia
grasa en queso
Grafico X para % REC DE MG EN QUESO
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Fuente. Este estudio

Noétese que la figura 28 y 29 pertenecientes a coeficiente global y rendimiento
ajustad a humedad constante, son una copia exacta reflejada de la otra. A pesar
de que cada una proviene de ecuaciones totalmente diferentes. Esto se debe a
gue tienen en comun, el analisis basado en la recuperacién de componentes y
las dos eliminan la variable humedad. Esto es un indicativo de la validez de las
ecuaciones propuestas.

La informacion contenida en las anteriores cartas es fundamental para interpretar
el comportamiento de los procesos en cuanto a su rendimiento, un ejemplo de
andlisis es el siguiente: en la primera carta de control para rendimiento L/Kg se
nota que el lote 15 se produjo con un rendimiento, que no llamaba la atencion y se
observa que esta dentro de un rango normal de variacion, por tanto este analisis
no indica que se deba considerar como un lote anormal y hubiese pasado
desapercibido, sin embargo la segunda carta de control de rendimiento ajustado a
humedad constante, nos indica que fue un lote con muy mal rendimiento, debido
a que realmente que hubo perdida de solidos y esa perdida, fue enmascarada con
un incremente en la humedad, si se analiza la carta de control para coeficiente
global, nos confirma que hubo un muy bajo nivel de aprovechamiento de sélidos
totales, siendo el mas bajo de los 20 lotes evaluados, Este hecho tuvo efecto
también en el producto terminado, si analizamos la Ultima carta de % de
recuperacion de MG en queso, se nota que el lote 15 tuvo el mas bajo
aprovechamiento de grasa alcanzando apenas aproximadamente un 62%
mientras que en promedio la linea central indica que se recupera un 69,85%, por
tanto se concluye que hubo una perdida excesiva de materia grasa, y debio
haberse hecho una investigacion sobre las causas que provocaron estas situacion.

El lote 16 este presento un rendimiento I/kg, muy bueno, pero si se analiza la carta

de control de coeficiente global y rendimiento ajustado a humedad constante, nos
indica que simplemente se debid a que se proces6 con mas humedad.
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Si se analiza el lote 5, en la carta de rendimiento I/kg, nos indica que es un
rendimiento que se lo puede considerar normal, porque hay varios lotes que se
procesan con ese mismo rendimiento y por tanto normalmente pasaria
desapercibido. Sin embargo si se analiza la carta de rendimiento ajustado a
humedad constante, nos indica que ese lote se produjo con una humedad inferior
a la de ajuste (humedad esperada), que de haberse procesado a esa humedad el
rendimiento hubiese sido mucho mejor, siendo el mejor de los 20 lotes evaluados,
este hecho se confirma en la carta de control de coeficiente global, ya que indica
gue este lote tuvo el mejor aprovechamiento de solidos totales.

Como se puede observar con este sistema de monitoreo, se puede analizar tanto
las causas que provocaron bajos rendimientos y por tanto las que requieren
corregirse, y mas interesante aun, indica los lotes que a pesar tener un
rendimiento I/kg comun al resto, pueden potencialmente generar mas rendimiento,
si se investigan las causas que provocaron esta situacion se estaria frente a una
muy buena oportunidad de optimizar los proceso, porque se veria la posibilidad de
replicar lo que acontecié en ese lote en particular. Por tanto es evidente que todo
este analisis es imposible de realizar si solamente se considera el volumen de
leche procesado y los kilogramos de queso obtenido, tal como lo presenta la
primera carta de control

6.5.2 Efecto del coeficiente global en otras lineas de queso. Para analizar el
efecto del coeficiente global sobre el rendimiento en cada linea, y determinar si
esta es un factor tan importante de ser monitoreado como lo fue en queso doble
crema, se hizo el respectivo andlisis de correlacion encontrando los siguientes
resultados.

Tabla 22. Incidencia del coeficiente global sobre el rendimiento de las lineas
de proceso

LINEA CAS CAMP | CCAMP | DC HOL MZ PAP SW

Valor -P | 0,0970 | 0,0721 | 0,0808 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0006 | 0,0003

R- 9,5275 | 34,902 | 37,263 | 72,223 | 51,846 | 65,959 | 82,920 | 53,293
cuadrado

Fuente. Este estudio
El R-cuadrado indica el porcentaje de variabilidad del rendimiento que es

explicado por el coeficiente global, y el valor-p indica el porcentaje de
confiabilidad de de la dependencia entre las dos variables, dados que todos lo
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valor P- son inferiores a 0,01, existe relacion estadisticamente significativa entre el
rendimiento y el coeficiente global para un nivel de confianza del 99%.

Sin embargo el R-Cuadrado para queso casero indica que existe otra fuente de
variabilidad mas fuerte que esta afectando el rendimiento, puesto que es inferior
al 10 % mientras que los otros son superiores al 30%, por tanto se debe analizar
otras posibles fuentes de variacion.

6.6 ANALISIS DE VARIACION PARA QUESO CASERO

Tabla 23. Analisis de varianza para rendimiento segun Coordinador de
proceso

Tabla ANOUA para Rendimiento LKg Q CAS segln COORDINADOR

Analisis de 1la Varianza

Fuente Sumas de cuad. 61 Cuadrado Medio Cociente-F  P-Ualor
Entre grupos 8,8219315 1 8,8219315 1,79 8,1914
Intra grupos f,342615 28 8,0122363

Total {Corr.) 8,364547 20

Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de Rendimiento de los
coordinadores para un 95,0 de confiabilidad, esto se puede analizar también en el
gréfico de intervalos HSD de Tukey.
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Figura 31. Medias de rendimiento e intervalos HSD, para queso casero segun
Coordinador
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Fuente. Este estudio

El queso casero se elabora en lotes de 4000 y 6000 litros para conocer si el
volumen procesado tiene incidencia en el rendimiento se hizo analisis de varianza.

Tabla 24. Andlisis de varianza para rendimiento segun volumen de leche
procesado

Tabla ANOUA para Rendimiento LKg  CAS sequn VOLUMEN PROCESADD

finalisis de la Uarianza

________________________________________ |______________________________________

Fuente Sumas de cuad. 61 Cuadrado Wedio Cociente-F  P-Ualor
Entre grupos 8,167839 1 8,167839 23,89 ,0000
Intra grupos 8,196767 28  B,00782526

Total (Corr.) B, 364547 20

Fuente. Este estudio
Puesto que el p-valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente

significativa entre el rendimiento (L/Kg) obtenido al procesarse de lotes de 4000 y
6000 Litros para un nivel de confianza del 95,0%.
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Figura 32. Medias de rendimiento e intervalos HSD, de queso casero segun
volumen procesado
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Fuente. Este estudio

Para analizar la causa de la variacion encontrada se compard los coeficientes
globales para lotes de 4000 y 6000 litros encontrando los siguientes resultados.

Tabla 25. Analisis de varianza para coeficiente global de queso casero
segun volumen procesado

Tabla ANOUA para COEF GLOBAL gSTL segun UOLUMEN PROCESADO

fnalisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 0,98348 1 0,98348 1,76 A,1949
Intra grupos 189,614 28 3,91479

Total {Corr.) 116,518 29

Fuente. Este estudio
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Figura 33. Medias de coeficiente global e intervalos HSD, de queso casero
segun volumen procesado
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Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia
estadisticamente significativa entre el coeficiente gSTI/L, de los lotes de 4000 y
6000 litros.

El andlisis de sdlidos totales en el lactosuero indicé los siguientes resultados

Tabla 26. Analisis de varianza para porcentaje de solidos totales en suero
de queso casero segun volumen procesado

Tabla AMOVUA para % ST EM SUERD segdn UOLUMEN PROCESADD

finalisis de la Varianza

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado HMedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 8,0167564 1 8,0167564 8,59 a,45082
Intra grupos 8,79986 28 8,8285664

Total {Corr.) 8,816617 29

Fuente. Este estudio
Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05, no hay diferencia

estadisticamente significativa entre el % de solidos totales de suero entre lotes de
4000 y 6000 L para un 95,0% de confiabilidad.
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Figura 34. Medias de porcentaje de soélidos totales en suero e intervalos
HSD, de queso casero segun Volumen procesado
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Fuente. Este estudio

Si entre los lotes de 4000 y 6000 manejan la misma recuperacion de solidos se
concluye que esta diferencia se debe a las diferencias de humedad en los dos
lotes, Analizando las etapas del proceso se encontrd que la pérdida de humedad
para lotes de 6000 es mayor debido al tiempo de proceso que se tarda.

Las diferencias en el proceso que se encontré fue la siguiente.

Cuando el queso casero baja de la tina de cuajado, este pasa a la pre-prensa, una
vez ahi continua a la molienda y posterior amasado, sin embargo la capacidad del
la molienda y amasado es de aproximadamente 2000 L/hora, esto implica que
para un lote de 4000L se tarde 2 horas y para uno de 6000 3 horas.

Mientras permanece la masa de queso en la pre-prensa, ésta por efecto de la
presion y tiempo se desuera y por lo tanto pierde peso. Cuanto mas tiempo
permanezca en el equipo mas peso perderad. Es por esta razéon que los lotes de
6000 tienen menos rendimiento que los lotes de 4000. El efecto sobre la
molienda es que los ultimos 2000 litros para uno de 6000 tiene una textura mas
dura debido a la pérdida de humedad.

Debido a que el muestreo para analisis de humedad que realiza el area de control
de calidad, es aleatorio y se realiza al final de todo el proceso en producto
terminado, no ha sido posible considerar estas diferencias, entre lotes de 4000 y
6000 litros tal como lo indica el siguiente analisis realizado.
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Tabla 27. Andlisis de varianza para porcentaje de humedad en queso
casero, segun volumen procesado

Tabla ANOUA para % H EM QUESO seqin UOLUMEN PROCESADOD

Analisis de la Varianza

Fuente Sumas de chad. 61 Cuadrado Hedio Cociente-F P-Ualor
Entre grupos 8,4608261 1 8,460261 8,24 8,6383
Intra grupos L4, 43 28 1,944084

Total {Corr.) Cy4,8034 29

Fuente. Este estudio

Puesto que el p-valor del test F es superior o igual a 0,05 no hay diferencia
estadisticamente significativa entre el % humedad en queso para lotes de 4000 y
6000 L para un 95,0%. De confiabilidad.

Esto se puede ver en el test de intervalos HSD de Tukey

Figura 35. Medias de porcentaje de humedad en queso e intervalos HSD, de
queso casero segun Volumen procesado
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Fuente. Este estudio
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Considerando que para el rea de control de calidad, estas diferencias no han sido
significativas, para el rendimiento se demostré con el presente estudio que estas
diferencias pueden ser notorias, como se demuestra a continuacion.

Tabla 28. Tabla de medias para rendimiento de queso, segun volumen
procesado

Tabla de Hedias para Rendimiento LKg Q CAS seqin UOLUMEM PROCESADOD
con 95,8 intervalos HSD de Tukey

Error Estandar
UOLUMEN PROCESADOFrec. Media (s agrupada) Limite inf. Limite sup.
LT 11 6,99636 8,08252717 6,95976 7,03297
fane 19 7,15158 8,8192289 7,12373 7,17943
Total 30 7,080467

Fuente. Este estudio
Los kilogramos obtenidos de un lote de 6000 Litros en promedio es:

6000 L
Kg=————7 =839,0Kg

7_,15158@

Si se procesa un lote de 6000 Litros con un rendimiento de 4000 L los kg
producidos es

6000 L
Kg =————7 = 857,6Kg

&99636E§

Como se puede ver la diferencia en Kg es de 18,6 Kg que representan alrededor
de 50 unidades de queso en presentacion de 350 gramos. Al largo plazo esta
cantidad puede representar un margen de utilidades extras, si se toma los
correctivos requeridos para corregir esta variacion, al comenzar a eliminar esta
fuente de variacion, en una carta de control se identificard como una tendencia de
mejora.
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7. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que la elaboracibn de queso es una operaciéon de
concentracion de solidos, el manejo y control de rendimiento basado Unicamente
en la relacién litros-kg de queso, con el presente trabajo se demostrd que este
tipo de monitoreo que se hace en la industria quesera es ineficiente y por tanto
representa una limitante para el mejoramiento de los procesos. Para el caso de la
linea de doble crema presentd una pérdida de componentes anormal, y esta
pérdida era enmascarada por un alto contenido de humedad y por tanto el
rendimiento era similar a las otras lineas, en consecuencia COLACTEOS LTDA no
habia identificado esta anomalia.

De todas las lineas evaluadas, la lineas de queso doble crema, de acuerdo a la
calidad fisicoquimica de la leche empleada, potencialmente tendria la capacidad
de producirse en mayor rendimiento, sin embargo tiene un alta pérdida de solidos
totales y materia grasa, la pérdida de materia grasa es casi tres veces mayor a la
del suero de las otras lineas, por lo tanto ésta requiere implementar un plan de
optimizacién, o por el contrario darle uso al lactosuero producido.

La evaluacién de diferentes lotes de queso casero, mediante el sistema de
monitoreo por componentes permitié identificar diferencias en el rendimiento, entre
los volumenes de procesamiento y la causa que provocaba esas variacion. Se
encontrd que las diferencias se debian a cambios en la humedad, dicha anomalia
no habia sido identificada antes debido a que el control de rendimiento se llevaba
independientemente del volumen de proceso, y nunca se habia analizado
variables de volumen por separado.

El uso de ecuaciones teoricas basadas en el balance de materia, como la
ecuacion G, la cual fue utilizada pare el presente estudio demostré ser muy
eficiente y Util puesto que identifico una divergencia significativa entre el
rendimiento tedrico y el rendimiento real que se estaba obteniendo en la empresa.

Para poder utilizar la ecuacion G apropiadamente se calculo la transferencia de sal
al queso, mediante el disefié una técnica rapida y eficiente para determinar la
pérdida de sal en lactosuero, basada en los cambios de densidad que ocasiona,
como resultado se comprobo que en todas las lineas analizadas se pierde mas del
60% de la sal adicionada.

El sistema de monitoreo propuesto resultdé ser muy eficiente, donde el control de
las variables como el rendimiento ajustado a humedad constante, coeficiente
global, % de recuperacion de solidos totales en queso,% de recuperacion de
materia grasa en queso, son variables que se puede calcular a partir de los datos
gque se manejan diariamente en una empresa que cumple con los requisitos de
calidad exigidos por la resolucion 02310 de 1986 del INVIMA, por tanto utilizar
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estos datos con doble propésito, para monitorear y optimizar los rendimiento, no
implica costos adicionales, sin embargo puede resultar muy atil y productivo para
las empresas queseras.
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8. RECOMENDACIONES

Durante el célculo de transferencia de sal al queso, para las lineas de queso
Papialpa, campesino y casero se pudo comprobar que la mayor cantidad de sal se
pierde en el lactosuero, por tanto se recomienda a COLACTEQOS LTDA redisefar
los procesos, en la etapa de desuere, considerando retirar una mayor cantidad
de lactosuero, de esta forma la cantidad del segundo suero serd menor, asi al
agregar la misma cantidad de sal que se utilizaba antes, la concentracién de sal se
incrementa y por tanto el salado serd mas eficiente. Por tanto se requerira menos
sal, para lograr la misma transferencia. @ En su caso mas extremo se puede
considerar un salado en seco y no en tina de cuajado, para esto se deberia
evaluar la relacion coste/beneficio por incremento en tiempo de proceso y gasto de
personal versus ahorro en sal. Para lograr esto se requiere elaborar un curva de
calibracion de tal forma que se modele la cantidad de sal afiadir en funcion del
suero retirado, manteniendo constante la transferencia de sal al queso.

En la linea de queso casero se comprobd diferencias significativas entre el
rendimiento de lotes de 4000 y 6000 litros, debido a las diferencia de humedad por
tiempo en proceso, para ello se recomienda implementar un sistema de
humidificacién con lactosuero para la ultima hora de proceso, para el queso que
encuentra en la pre-prensa de tal forma que la perdida de humedad sea
recuperada, esta humidificacion puede ser realizada en este equipo o en la etapa
de la molienda, esto facilitaria también el amasado del queso, para lograr esto se
requiere un calculo de la cantidad exacta de lactosuero a utilizar al igual que su
distribucién respecto al tiempo de humidificacion. Como una segunda opcién es
hacer que el tiempo de retencién en pre-prensa sea el mismo, esto se lograria
aumentando la capacidad en la molienda y amasado para los lotes de 6000, con el
disefio de un molino mas eficiente o la adquisicion de otro similar al que existe.
Cabe resaltar que si se procesaran lotes de 2000 L su rendimiento presentaria
diferencia con uno de 4000 y mucho mas con uno de 6000. Esto debido al mismo
efecto.

El sistema de monitoreo disefiado se recomienda implementarlo y llevarlo para
todas las lineas de queso, puesto que el control que se realiza actualmente con
indicadores 1SO: 9000 basado Unicamente en la relacién Volumen de leche-queso
producido, se demostré que por si solo dificulta la optimizacion de procesos,
mientras que con el analisis de transferencia de componentes se pudo encontrar
anomalias que antes no habian sido tomadas en cuenta, considerando el alto
impacto que estas generaban en la rentabilidad de COLACTEOS LTDA.
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