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Resumen.  

La presente investigación surgió de la necesidad de las 

Microempresas de establecer un estudio sistemático que 

permita conocer el comportamiento de las variables críticas 

de calidad del queso fresco debido a la adulteración de la 

leche por la adición de agua y sus consecuencias en el 

rendimiento de este producto. 

Se desarrolló un diseño de experimentos de tipo 

factorial a dos niveles para 3 factores de estudio, recreando 

el proceso de elaboración de queso fresco que se realiza en 

las microempresas a nivel de laboratorio, siguiendo los 

principios del método científico y la metodología PHVA 

para simplificar su secuencia. 

Se analizó el rendimiento del gramaje y el 

comportamiento de las variables críticas de calidad, aspecto 

físico, olor, sabor y valoración general, al alterar los niveles 

de los factores de estudio cloruro de calcio, cloruro de sodio 

y cuajo dentro del proceso de coagulado, con un incremento 

del 10% adicional de agua en la leche. 

Con las condiciones del modelo experimental, se pudo 

concluir que se puede compensar el rendimiento del 

gramaje cuando existe adulteración en la materia prima. Se 

consiguió optimizar esta variable hasta el 91,75%, lo cual 

representa una mejora de 6,61% referenciando a la peor 

condición de trabajo y 5,12% respecto a las condiciones 

promedio para elaboración de queso. 

Finalmente se estableció la propuesta de regulación en 

los factores de coagulado, elevando los niveles de cloruro 

de calcio y cuajo a 0,3 gramos en cada unidad de 

producción referencial de 480 g. 

Palabras Claves 
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Abstract.  

This investigation arises from the need to micro 

enterprises to establish a systematic study, to understand the 

behavior the critical variables of quality for cheese, due to 

adulteration of milk by adding water and its impact on the 

performance of this product. 

It developed a design of experiments factorial at two levels 

for three factors study, recreating the process of making 

cheese from laboratory level, following the principles of the 

scientific method and PDCA sequence. 

Was analyzed the performance and behavior of the critical 

variables of quality, appearance, smell, taste and overall 

assessment by altering the levels of the factors of calcium, 

sodium chloride and rennet chloride study in the process of 

coagulated analyzed, with an increase of an additional 10% 

of water in milk. 

With the conditions of the experimental model, it was 

concluded that it is possible to compensate weight 

performance, when there adulteration in the raw material. 

It was achieved to optimize this variable to 91,75%, which 

represents an improvement of 6,61% referencing the worst 

working conditions, and 5,12% on average conditions for 

cheese making. 

Finally, was established the proposed of regulation in 

factors of coagulated,  when there is a maximum of 10% 

adulteration by adding water in milk, which is to raise levels 

of calcium and rennet chloride 0,3 grams in each unit of 

referential production 480 g. 

Keywords 

 DOE, Design of Experiments, Quality, Fresh cheese, 

factorial design. 
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1. Introducción 

En Latinoamérica el consumo de queso fresco es 

habitual debido a que la región goza del clima adecuado y 

condiciones propicias para la expansión de la ganadería, lo 

cual ha contribuido al desarrollo y proliferación de empresas 

dedicadas a la producción de lácteos. 

Mónica Orozco, (2015) en el artículo titulado “Un 

tercio de la producción láctea se dedica al queso” para la 

revista Líderes, menciona que entre 2006 y 2014 el consumo 

de queso por persona en Ecuador se incrementó en más del 

doble (0,75 a 1,57 kg) y por lo tanto las ventas de esto sector 

industrial reportaron un aumento de 171,7 millones de 

dólares. 

Según la Agencia Nacional de Regulación y Control y 

Vigilancia Sanitaria (ARCSA), existen 22 empresas 

legalmente registradas, del sector lácteo en la provincia de 

Imbabura, de las cuales son 13 consideradas Microempresas 

y nueve se catalogan como medianas empresas, cuya 

actividad principal es la producción de queso tipo fresco 

bajo el cumplimiento de la normativa legal NTE 1528:2012. 

Aunque se ha advertido de la calidad de la leche, como 

factor importante para obtener un buen rendimiento 

productivo en la realización de queso (Tornadijo, Marra, 

García Fontán, Prieto, & Carballo, 1998), el acaparamiento 

de las grandes empresas y sus controles exhaustivos de 

calidad a la leche, ha permitido que se monopolice la calidad 

de esta materia prima esencial en la producción de queso, 

desbalanceando la competencia (Grain International 

Organisation, 2012). De esta forma el costo ofertado a los 

productores de leche varía en función de la calidad 

encontrada, llegándose a pagar hasta 0,30 USD por litro 

cuando las características no son las requeridas y 0,47 USD 

si lo son. (Ochoa, 2015) 

Con estos problemas en la variación de calidad y precio 

de la leche, ha conllevado a que sea contaminada con algún 

elemento (especialmente agua) para aumentar la cantidad 

entregada a las empresas que tienen deficiencias en los 

controles de calidad para la recepción, convirtiendo a las 

Microempresas en un sector vulnerable de esta práctica 

(Heredia Montenegro, 2006) 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Modelo 

Variable de entrada (independiente):  

 Densidad de la leche. 

Variables de modificación (tratamiento): 

 Cantidad de Cloruro de calcio 

 Cantidad de Cloruro de sodio 

 Cantidad de Cuajo 

Variable de respuesta (dependiente): 

 Cantidad producida de queso fresco en gramos. 

 Aspecto (Físico) 

 Sabor 

 Olor 

 Evaluación General (Sensorial) 

2.2 Localización 

PROVINCIA:     IMBABURA 

CANTÓN:      IBARRA 

PARROQUIA:     SAN FRANCISCO 

Las características climáticas del sector son: 

TEMPERATURA:    18°C 

ALTITUD:      2 217 m.s.n.m 

HUMEDAD RELATIVA:  52% 

PLUVIOSIDAD:    -40% 

LATITUD:       0,354124 

LONGITUD:      -78,133984 

2.3 Materiales 
 Termómetro digital laser 

Rango de Temperatura: -50℃ - 330℃ 

Resolución: ±1% o ±1℃ 

Radio de distancia: 12:1 

Resolución: 0,1℃ / 0,1°F 

 Lactodensímetro Quevenne 

Escala: 1,015 - 1,040: 

Resolución: 0,001 g/cm3 

 Probeta graduada 250 ml 

 Copa graduada 5 – 15 ml 

 Balanza con resolución 0.1 LanteScale. 

Escala: 0,1 – 500,0 gr. 

Resolución: 0,1 gr. 

Máximo: 500,0 gr. 

 Balanza digital con 0,01 LanteScale. 

Escala: 0,01 – 200,00 gr. 

Resolución: 0,01 gr. 

Máximo: 200,00 gr. 

 pHmetro digital 

Rango: 0,0 – 14,0 pH 

Exactitud: +- 0,1 pH 

Resolución: 0,1 pH 

Compensación automática de temperatura. 

Temperatura de operación: 0 – 50 °C 
 

 Recipientes de 4 litros. 

 Coladera de malla fina 

 Ingredientes: Leche (entera), cloruro de calcio (en 

polvo), cuajo (en polvo), cloruro de sodio. 

 Cocina 
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 Refrigerador 

 Instrumentos de cocina varios 

2.4 Métodos 

El método de realización del queso fresco fue de 

acuerdo a la norma NTE INEN 1528:2012 General para 

queso fresco. Asimismo, se recreó las condiciones de 

densidad en la leche al ser adulterada por adición de agua, 

simulando el problema enfrentado por las microempresas. 

El método de degustación se basó en el propuesto por 

Haydée, Aranibar, & Cañamer, (2005) el cual establece los 

descriptores y una escala que permite evaluar de forma 

representativa las variables de carácter sensorial pasando del 

criterio “desagradable = 1” hasta “sumamente agradable = 

5”. Además de seguir las consideraciones realizadas en 

Murray, Delahunty, & Blaxter, (2001) que establecen la 

necesidad de tener un grupo adecuado de panelistas acorde 

al número de factores de estimación que se desean relacionar 

y verificar.  

El diseño de experimentos se estructuró como un 

modelo factorial 2x3, siendo los factores de estudio cloruro 

de calcio, cuajo y cloruro de sodio. Los niveles establecidos 

fueron para el valor mínimo 0.1 g y máximo 0.3 g, 

exceptuando el cloruro de sodio que tuvo como valor 

mínimo 2 g y máximo 7 g. 

2.5 Población y muestra 

Se crearon 44 unidades como parte de la pre-

experimentación para delimitar la región experimental 

aceptable y encontrar las condiciones adecuadas para 

desarrollar la investigación. 

Se estableció una muestra de 32 unidades para trabajar 

con un modelo factorial completo, libre de estructura de 

alias, sin bloques, mitigando problemas de resolución 

experimental. Para las unidades experimentales se adicionó 

10% de agua, simulando la adulteración de materia prima y 

se realizaron las corridas en un trascurso de 8 días. 

También se generaron 10 unidades de queso fresco 

para tener la referencia del modelo en condiciones normales 

(sin adición de agua) y valorar el rendimiento del modelo. 

3. Resultados 

Tras completar las corridas experimentales y realizar 

las pruebas de degustación se encontraron los resultados y 

calificaciones de las pruebas expuestas en la tabla 1. 

 
Tabla 1.- Resultados de la experimentación con adición de 10% 

de agua 

3.1 Variable gramaje 

Con los valores obtenidos se analizó el modelo en 

función del rendimiento del gramaje, consiguiendo los 

resultados expuestos en la tabla 2. 

 
Tabla 2.- Resultados del diseño 2x3 para la variable "gramaje" 

Para la tabla 2. Los ajustes a los valores junto con los 

residuos observados (Columna 1 y columna 2) revelan un 

modelo apropiado sin dispersiones grandes. Los residuos 

muestran la diferencia entre los valores observados vs los 
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predichos y revelan el nivel de variación que cubre el 

modelo. 

La columna RESS1 representa los residuos 

estandarizados o estudentizados, los cuales si sobrepasan los 

valores +2 o -2 reflejan que existen datos atípicos. Dentro de 

la columna 3 no se tiene ningún valor con esta característica 

de estudio. De esta forma se considera que no existe 

diferencia entre las varianzas de los datos. 

La columna RESZ1 muestra los residuos t eliminados 

de la columna anterior que de la misma forma sirven para 

identificar valores atípicos considerando la relación entre el 

residuo eliminado y la desviación estándar estimada. 

La columna 5 revela los apalancamientos (AA1). Es 

decir, la distancia entre el valor para cada observación hasta 

el promedio de los datos, comprendido entre 0 y 1. El valor 

para todas las observaciones es de 0,25 por lo que se 

concluye que no existen observaciones inusuales que 

desproporcionen el modelo. 

Al considerar el residuo estandarizado con los 

apalancamientos se tiene la distancia de Cook, que revela 

bajo los criterios de significativo o no, los valores de las 

observaciones influyentes para un modelo de regresión. 

Como se observa en la columna 6, las corridas 

experimentales tienen una similitud con poca variabilidad 

entre sí. 

La columna DFITS denominada EAJTE1 considera la 

desviación estándar al eliminar una observación y cómo esta 

variaría para poder determinar si Cook es engañoso, cuando 

la observación supera el doble de la raíz cuadrada de una 

relación entre el total de factores y las corridas 

experimentales. Con el valor 1,0 no se tienen corridas que 

degeneren el modelo. 

Las columnas COEF1 y EFFE1 muestran los 

coeficientes y los efectos para el modelo. 

Del análisis del gramaje se pudo comprender los 

efectos de los factores estudiados, tal como se muestra en la 

ilustración 1. 

 
Ilustración 1.- Pareto de efectos estandarizados 

El diagrama Pareto revela que los efectos del cuajo (B) 

y cloruro de calcio (A) son relevantes para el análisis del 

modelo. 

 
Ilustración 2.- Efectos principales para el gramaje 

La gráfica de efectos principales revela que el cloruro 

de calcio y cuajo tienen relevancia sobre el gramaje 

resultante. De estos destaca el cuajo que al aumentar su 

cantidad provoca un aumento en considerable en la 

respuesta. Así también, se puede observar que el cloruro de 

sodio no tiene efecto en el resultado. 

 
Ilustración 3.- Interacciones para el gramaje 

La ilustración 3 en su primer recuadro de calcio*cuajo, 

indica que no existe interacción entre factores, sin embargo, 

el paralelismo refleja que el cloruro de calcio aporta 

beneficiosamente al aumento de gramaje resultante. 

Como resumen del modelo se tiene que el modelo 

ajustado explica el 98,35% de la variabilidad del gramaje. El 

error estándar estimado muestra que existe una desviación 

de los residuos de 1,63. El error medio absoluto es de 114,68, 

sin embargo, este error es irrelevante en el estudio debido a 

que la variación en el gramaje resultante no es por fallos en 

el proceso, sino por cambios realizados en los factores de 

análisis de forma premeditada que alteraron la variable de 

respuesta. 

Adicionalmente estadístico de Durbin Watson es de 1,56 

con P = 0,1288 lo cual indica que no existe auto correlación 

serial en los residuos, con un nivel de confianza del 95%. 

Indicando que la prueba y el modelo seleccionado son 

correctos. 
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De los coeficientes codificados se puede establecer los 

intervalos de confianza para las muestras comunes basadas 

en una distribución T. El valor V.I.F (Valor de inflación de 

la varianza) es de 1,00 lo cual indica que es el modelo 

ortogonal. 

Con el modelo establecido se obtuvo la predicción para 

el rendimiento del gramaje, siendo la ecuación que describe 

el comportamiento de las variables: 

 

Se analizó un factor respecto a otro por el método del 

camino de máximo ascenso, como se muestra en la tabla 3. 

 
Tabla 3.- Camino de máximo ascenso 

Este cálculo reflejó que el comportamiento de una de 

las variables estudiadas pudiera ser no lineal. 

La optimización de la respuesta a través de una función 

de deseabilidad, constituyó el modelo: 

 

Utilizando como datos de entrada el valor mínimo (411) 

y máximo (441) del modelo ajustado, se tienen tres posibles 

soluciones con las diferentes combinaciones de los 3 

factores de estudio. Donde la primera solución muestra un 

resultado de 440,750 gramos con una deseabilidad 

compuesta del 99,17%. 

La segunda solución tiene un valor hipotético en el factor 

Cuajo ya que su medición práctica es poco convencional. No 

es factible una medición con el nivel de resolución señalado, 

además de contener el mismo resultado de maximización 

440,750 gramos. 

La tercera solución mantiene máximos los valores de los 

factores Calcio y Cuajo sin embargo, se reduce el factor 

Sodio a 2,01 g, lo cual baja la deseabilidad compuesta del 

diseño y se obtiene un gramaje de 439,73. El valor de 

optimización se fija consecuentemente en 440,75 gramos 

con un error en el ajuste de 0,82. 

Los intervalos representan el valor mínimo y máximo de 

la optimización considerando para la confianza la desviación 

estándar y para la predicción la incertidumbre. De esta 

manera el diseño puede aumentar a 437 gramos por unidad 

de queso fresco producido considerando un escenario poco 

favorable y 445 gramos en un contexto optimista. 

Para encontrar el mejor tratamiento, se efectuó una 

prueba MCB de HSU, como se observa en la ilustración 4. 

 
Ilustración 4.- Prueba MCB de Hsu 

De la prueba se concluye que los tratamientos T4-T8, 

T8-T4 presentan diferencias significativas de maximización. 

3.2 Variable aspecto físico 

Los resultados de esta variable se obtuvieron de las 

calificaciones dadas en la prueba de degustación. 

 
Ilustración 5.- Gramaje vs Aspecto 

En la ilustración 5 se puede notar que los tratamientos T5, 

T1, T3, T7 y T8 no son adecuados si se relacionan estas dos 

variables, por lo tanto el objeto de análisis se centra en los 

tratamientos restantes. 
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Para el tratamiento T6, se observa que la variable aspecto 

es la mejor puntuada con 178 puntos (x10), no obstante la 

cantidad obtenida de queso no fue la más idónea si se 

observan los demás tratamientos. 

El tratamiento T2, refleja un valor de 172 puntos (x10) 

para la variable “aspecto” y 1 722 gramos producidos de 

queso (tan solo a 6 gramos del tratamiento T6). 

Considerando que el tratamiento T4 expresa un alto valor 

en la cantidad de gramos resultantes de queso y una 

puntuación de 170 (x10) es también un tratamiento a tener 

en cuenta como aceptable. 

Con los valores de los tratamientos T2, T6 y T4 se pueden 

establecer los parámetros de optimización. 

 

Se generaron 3 soluciones iniciales con los parámetros 

especificados, de las cuales se pueden considerar las óptimas 

1 y 2 con un gramaje de 440,750 y 439,757 respectivamente. 

El nivel de deseabilidad para la respuesta 1 es del 93,38% 

y la solución 2 alcanza el 90,46%. Además, se puede notar 

como la solución 3 deteriora el rango óptimo de respuesta 

logrando solamente 432,264 gramos de queso fresco bajo 

una combinación de los factores del 68,43%. 

La respuesta optimizada se encontraría por lo tanto en un 

intervalo de confianza de 439,058 a 442,442 gramos, 

mientras que el intervalo de probabilidad se ampliaría desde 

436,967 hasta 444,533 gramos. 

3.3 Variable sabor 

Los resultados de para esta variable se obtuvieron a 

partir de la prueba de degustación y para efectuar su análisis 

se estableció una comparación con la respuesta gramaje, 

como se detalla en la ilustración 6. 

 
Ilustración 6.- Gramaje vs Sabor 

Al relacionar las variables gramaje y sabor se pueden 

descartar los tratamientos T5, T1, T3, T7 y T2 ya que estos 

tienen una baja puntuación y asimismo la cantidad obtenida 

de queso fresco no es la mejor. Por otro lado, los 

tratamientos T4 y T8 muestran resultados aceptables, siendo 

T8 el mejor situado con una puntuación de 170 y 1 763 

gramos producidos de queso fresco. 

El tratamiento T4 evidencia una producción de 1 759 

gramos de queso fresco, sin embargo la puntuación lograda 

para la variable “sabor” consiguió tan solo 164 puntos. 

El tratamiento T6 se destaca en la puntuación con 168, 

quedando a 2 puntos del mejor tratamiento respecto al 

análisis de la variable “sabor”, no obstante la cantidad 

resultante de queso solo llegó a 1 725 gramos. 

Considerando los mejores tratamientos según la 

variable “sabor”, la optimización se dio en 440,75 gramos 

coincidiendo con la expuesta para el aspecto. 

3.4 Variable Olor 

Los resultados para esta variable derivaron de las 

pruebas de degustación que se muestran en la ilustración 7. 

 
Ilustración 7.- Gramaje vs Olor 

En la ilustración 7 se observa como mejor tratamiento 

a T8, con un nivel de puntuación referente a la variable 

“olor” de 168 puntos y una cantidad lograda de queso fresco 

de 1 763 gramos. 

Considerando la proximidad de T4 por su gramaje (1 

759 g) se podría reflexionar como un valor aceptable, pero 

la pérdida de 4 puntos (x10) en su valoración del olor, lo 

descartan como un tratamiento adecuado. 

El tratamiento T6 recupera puntuación en la 

calificación de la variable “olor” dejándolo a tan solo 2 
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puntos (x10) de la mejor calificación, sin embargo la 

cantidad de queso lograda respecto a T8 provoca una pérdida 

de 38 gramos en 4 corridas experimentales. 

Los tratamientos T5, T1, T3, T7 y T2 son claramente 

no aptos tanto en el gramaje resultante como en la relación 

con la variable “olor”. 

La optimización de la respuesta en este caso volvió a 

coincidir en 440.75 gramos para un prueba bilateral al 95% 

de confianza. 

3.5 Variable valoración general 

Esta variable refleja la impresión general que se tiene 

del producto, estos resultados se detallan en la ilustración 8. 

 
Ilustración 8.- Gramaje vs Valoración General 

Según la tendencia en la ilustración 8, se ubica el 

tratamiento T8 como el mejor puntuado con 170 (x10) y 

obtuvo un gramaje de 1763 g. Si toma en consideración que 

la valoración general representa como se concibe desde un 

contexto global al queso fresco producido, este tratamiento 

reflejaría la mejor composición experimental. 

El tratamiento T4 se aleja en el gramaje 4 gramos, en 4 

corridas experimentales, sin embargo, la valoración dada de 

forma general para este grupo de unidades experimentales 

decayó 4 puntos (x10), lo cual no es favorable si toma de 

referencia a T8. 

El tratamiento T6 se aproxima en la puntuación de su 

valoración general, estando 1 punto (x10) por encima del 

otorgado a T8, no obstante, la cantidad producida de queso 

se redujo 38 en 4 corridas experimentales, alejando su 

idoneidad respecto a T8. 

Los tratamientos T5, T1, T3, T7 y T2 se alejan del 

mejor puntuado tanto en el gramaje obtenido como en la 

calificación dada la variable “valoración general”. 

El valor óptimo se encontró en un intervalo de 

confianza de (439,058 a 442,440) gramos con el nominal de 

440,750 g. Esto para un análisis bilateral al 95%. Finalmente 

se puede afirmar que la respuesta de optimización común 

entre las variables analizadas es el intervalo de probabilidad 

436,967 como límite inferior y 444,533 para el límite 

superior, cuya magnitud se expresa en gramos de queso 

fresco. 

3.6 Validación de los instrumentos de 

medición 

Para garantizar la confiabilidad en los resultados se 

aplicó una prueba R&R a las balanzas utilizadas en la 

investigación con unidades estandarizadas en sus 

dimensiones y peso, para determinar la variabilidad de los 

instrumentos. 

Para la balanza R-01 usada en la medición del gramaje 

se tuvieron los resultados mostrados en la ilustración 9. 

 
Ilustración 9.- R&R LandScape R-01 

Este estudio se realizó con 10 mediciones y dos 

réplicas para cada parte, donde el rendimiento del sistema 

fue de 9,9% considerándose aceptable y una resolución de 

9.5% que se encuentra dentro del rango admisible. 

Para la balanza R-001 usada para medir la dosificación 

de cloruro de calcio, cuajo y cloruro de sodio se tuvieron los 

resultados expuestos en la ilustración 10. 
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Ilustración 10.- R&R LandScape R-001 

En este estudio se encontró un rendimiento de 7,7% 

considerado aceptable y una resolución de 4,7% apta para 

aceptar que los datos son verídicos. 

3.7 Propuesta 

Con los resultados de la investigación el estándar que 

se propuso fue elevar los factores de cloruro de calcio y 

cuajo para conseguir un mejor rendimiento, si existe 

adulteración en la leche hasta con un 10% de adición de 

agua. 

Se propuso establecer los valores cercanos a 0,3 

gramos para cloruro de calcio y cuajo, y desestimar el uso 

de altas dosis de cloruro de sodio, ya que como se demuestra 

en el estudio este factor no es representativo en el 

rendimiento esperado de queso fresco. 

4. Conclusiones  

 Se realizó la pre-experimentación de 44 corridas con 

diferentes niveles para los factores de modificación, 

discriminando tratamientos no aptos para su investigación. 

Se reveló que, los porcentajes de adulteración en la leche 

igual o superior al 30% de agregación de agua no son válidos 

para la elaboración de queso, debido a que la pasta de la 

cuajada no logra compactarse y al terminar el proceso del 

prensado cuando se retiraron los moldes, se deshizo de su 

forma original. 

Dentro del 10% adicional de agua en la leche, se 

consiguió una cuajada consistente que se podía transformar 

en queso, sin embargo al probar con cantidades superiores a 

0,3 gramos para el cloruro de calcio y cuajo el producto final 

resultó de color amarillo evidente y su sabor completamente 

amargo, de igual forma el queso presentó anomalías en su 

estructura física, siendo claramente visible rajaduras y 

consistencia quebradiza. 

 En la experimentación se crearon 32 muestras a dos 

niveles en los factores de estudio, cuyos valores para el nivel 

mínimo fueron 0,1 gramos tanto para el cloruro de calcio y 

cantidad de cuajo, y 2 gramos para el cloruro de sodio. 

Igualmente se tomaron los valores para el valor máximo de 

0,3 gramos para el cloruro de calcio y cuajo, y 7 gramos para 

el cloruro de sodio. 

 Al analizar los datos conseguidos se reveló que el efecto 

del factor Cloruro de sodio (C) no era significativo para el 

aumento o disminución del gramaje de queso fresco. 

La cantidad de cuajo demostró tener el efecto más 

representativo para modificar la cantidad de gramaje 

resultante y a su vez el cloruro de calcio si contribuye a 

obtener un mejor rendimiento pero en menor importancia. 

 La gráfica de efectos principales reveló que los factores 

significativos tenían pendiente positiva, siendo 

predominante el cuajo. Además, al comprobar las 

interacciones entre “cuajo*calcio” se observó paralelismo 

por lo que se concluyó que no existía interacción entre 

factores. No obstante, para dicho paralelismo se apreció una 

diferencia notable con lo que se concluyó que la adición de 

cloruro de calcio favorecía positivamente y 

significantemente al aumento del gramaje esperado. 

Esta ausencia de interacción demostró por qué se puede 

elaborar queso fresco sin la obligación de adicionar cloruro 

de calcio y se sostiene que la adición de este elemento no es 

para producir queso, sino para reponer el calcio perdido de 

la leche en el proceso de pasteurizado mejorando el 

rendimiento. 

 Tras comprobar los supuestos estadísticos, se analizó 

exhaustivamente la variable cuantitativa gramaje y su 

relación con las variables cualitativas aspecto, sabor, olor y 

valoración general, llegándose a comprobar que el 

tratamiento T5 (0,1; 0,1; 7) fue el peor al tener una respuesta 

de 1 643 gramos y una valoración de 160 puntos para 

aspecto, 162 para sabor y olor, y 164 en la calificación 

general. Asimismo se determinó que el mejor tratamiento es 

el T8 (0,3; 0,3; 7) obtuvo una respuesta de 1763 gramos y 

una valoración de 168 puntos para aspecto, 168 en olor y 170 

para sabor y valoración general. 
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 La propuesta de regulación de los factores fue dirigida a 

la alteración en la leche con un máximo de 10% de adición 

de agua. Sugiriendo elevar los valores para el cloruro de 

calcio y cuajo a 0,3 gramos y desestimar el uso de cloruro de 

sodio en el proceso de coagulado. 

 Con los valores analizados se pudo demostrar que se 

puede compensar el problema de adulteración en la leche. Se 

consiguió elevar el rendimiento del gramaje al 91,75%. Lo 

cual representa una mejora de 6,61% respecto a la peor 

condición y 5,12% respecto a las condiciones promedio para 

elaboración de queso. 
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