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Resumen.

La presente investigacion surgio de la necesidad de las
Microempresas de establecer un estudio sistematico que
permita conocer el comportamiento de las variables criticas
de calidad del queso fresco debido a la adulteracion de la
leche por la adicion de agua y sus consecuencias en el
rendimiento de este producto.

Se desarrollé un disefio de experimentos de tipo
factorial a dos niveles para 3 factores de estudio, recreando
el proceso de elaboracion de queso fresco que se realiza en
las microempresas a nivel de laboratorio, siguiendo los
principios del método cientifico y la metodologia PHVA
para simplificar su secuencia.

Se analiz6 el rendimiento del gramaje y el
comportamiento de las variables criticas de calidad, aspecto
fisico, olor, sabor y valoracion 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 adulteracion en la materia prima. Se
consiguid optimizar esta variable hasta el 91,75%, lo cual
representa una mejora de 6,61% referenciando a la peor
condicién de trabajo y 5,12% respecto a las condiciones
promedio para elaboracion de queso.

Finalmente se establecio la propuesta de regulacion en
los factores de coagulado, elevando los niveles de cloruro
de calcio y cuajo a 0,3 gramos en cada unidad de
produccion referencial de 480 g.
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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.
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DOE, Design of Experiments, Quality, Fresh cheese,
factorial design.
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1. Introduccion

En Latinoamérica el consumo de queso fresco es
habitual debido a que la regién goza del clima adecuado y
condiciones propicias para la expansion de la ganaderia, lo
cual ha contribuido al desarrollo y proliferacion de empresas
dedicadas a la produccién de lacteos.

Monica Orozco, (2015) en el articulo titulado “Un
tercio de la produccion lactea se dedica al queso” para la
revista Lideres, menciona que entre 2006 y 2014 el consumo
de queso por persona en Ecuador se incrementd en mas 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
dolares.

Segun la Agencia Nacional de Regulacién y Control y
Vigilancia Sanitaria (ARCSA), existen 22 empresas
legalmente registradas, del sector lacteo en la provincia de
Imbabura, de las cuales son 13 consideradas Microempresas
y nueve se catalogan como medianas empresas, cuya
actividad principal es la produccién 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 realizacién de queso (Tornadijo, Marra,
Garcia Fontan, 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 produccion de queso,
desbalanceando la competencia (Grain International
Organisation, 2012). De esta forma el costo ofertado a los
productores de leche varia en funcion de la calidad
encontrada, llegdndose a pagar hasta 0,30 USD por litro
cuando las caracteristicas no son las requeridas y 0,47 USD
si lo son. (Ochoa, 2015)

Con estos problemas en la variacion de calidad y precio
de la leche, ha conllevado a que sea contaminada con algin
elemento (especialmente agua) para aumentar la cantidad
entregada a las empresas que tienen deficiencias en los
controles de calidad para la recepcion, convirtiendo a las
Microempresas en un sector vulnerable de esta practica
(Heredia Montenegro, 2006)

2. Materiales y Métodos

2.1 Modelo

Variable de entrada (independiente):
e Densidad de la leche.

Variables de modificacion (tratamiento):
e Cantidad de Cloruro de calcio
e Cantidad de Cloruro de sodio

e Cantidad de Cuajo

Variable de respuesta (dependiente):

Cantidad producida de queso fresco en gramos.
Aspecto (Fisico)

Sabor

Olor

Evaluacion General (Sensorial)

2.2 Localizacion

PROVINCIA: IMBABURA
CANTON: IBARRA
PARROQUIA: SAN FRANCISCO
Las caracteristicas climaticas del sector son:
TEMPERATURA: 18°C

ALTITUD: 2217 m.s.n.m
HUMEDAD RELATIVA: 52%
PLUVIOSIDAD: -40%

LATITUD: 0,354124
LONGITUD: -78,133984

2.3 Materiales

Termometro digital laser
Rango de Temperatura: -50°C - 330°C
Resolucion: £1% o +1°C
Radio de distancia: 12:1
Resolucion: 0,1°C / 0,1°F

Lactodensimetro Quevenne
Escala: 1,015 - 1,040:

Resolucidn: 0,001 g/cm?®

Probeta graduada 250 ml

Copa graduada 5 — 15 ml

Balanza con resolucion 0.1 LanteScale.
Escala: 0,1 —500,0 gr.

Resolucion: 0,1 gr.
Maximo: 500,0 gr.

Balanza digital con 0,01 LanteScale.
Escala: 0,01 — 200,00 gr.
Resolucion: 0,01 gr.

Maximo: 200,00 gr.

pHmetro digital
Rango: 0,0 — 14,0 pH
Exactitud: +- 0,1 pH
Resolucioén: 0,1 pH
Compensacion automatica de temperatura.
Temperatura de operacion: 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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e Refrigerador
e Instrumentos de cocina varios

2.4 Métodos

El método de realizacién del queso fresco fue de
acuerdo a la norma NTE INEN 1528:2012 General para
queso fresco. Asimismo, se recred las condiciones de
densidad en la leche al ser adulterada por adicion de agua,
simulando el problema enfrentado por las microempresas.

El método de degustacion se basoé en el propuesto por
Haydée, Aranibar, & Cafiamer, (2005) el cual establece los
descriptores y una escala que permite evaluar de forma
representativa las variables de caracter sensorial pasando del
criterio “desagradable = 1” hasta “sumamente agradable =
5”. Ademas de seguir las consideraciones realizadas en
Murray, Delahunty, & Blaxter, (2001) que establecen la
necesidad de tener un grupo adecuado de panelistas acorde
al nimero de factores de estimacion que se desean relacionar
y verificar.

El disefio de experimentos se estructur6 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 minimo 0.1 g y méaximo 0.3 g,
exceptuando el cloruro de sodio que tuvo como valor
minimo 2 g y maximo 7 g.

2.5 Poblacion y muestra

Se crearon 44 unidades como parte de la pre-
experimentacion para delimitar la region experimental
aceptable y encontrar las condiciones adecuadas para
desarrollar la investigacion.

Se establecio una muestra de 32 unidades para trabajar
con un modelo factorial completo, libre de estructura de
alias, sin bloques, mitigando problemas de resolucion
experimental. Para las unidades experimentales se adiciond
10% de agua, simulando la adulteracion de materia prima y
se realizaron las corridas en un trascurso de 8 dias.

También se generaron 10 unidades de queso fresco
para tener la referencia del modelo en condiciones normales
(sin adicion de agua) y valorar el rendimiento del modelo.

3. Resultados

Tras completar las corridas experimentales y realizar
las pruebas de degustacion se encontraron los resultados y
calificaciones de las pruebas expuestas en la tabla 1.

3
Aspecto

Orden . TG42

Corrida A B c Gramaje (Fisico) Sabor | Olor e
1 1 -1 -1 420 40 38 40 40
2 -1 -1 -1 410 41 39 39 39
3 1 1 -1 439 43 40 42 2
4 1 1 1 438 42 42 41 2
5 1 -1 1 422 41 39 41 40
6 1 -1 1 423 40 40 41 41
7 -1 -1 -1 413 42 38 40 40
8 -1 -1 1 412 40 40 40 41
9 -1 -1 -1 412 41 39 39 40
10 -1 1 -1 433 43 40 39 41
11 -1 -1 -1 410 42 40 40 40
12 1 -1 -1 421 40 38 38 40
13 -1 1 420 42 40 42 41
14 1 1 -1 439 42 41 38 41
15 1 1 1 431 45 41 43 3
16 1 1 -1 440 42 41 41 41
17 1 1 1 442 41 43 43 3
18 1 -1 -1 419 39 39 39 39
19 -1 1 -1 430 44 41 40 2
2 1 1 -1 431 43 40 41 2
21 1 1 -1 441 43 42 39 2
22 -1 1 1 432 44 42 40 2
23 -1 -1 1 409 40 40 41 41
24 -1 1 1 429 45 43 41 3
25 1 1 1 443 42 42 42 2
26 -1 1 1 433 44 42 42 3
27 -1 -1 1 411 39 41 40 40
28 1 1 1 440 43 43 42 3
29 1 -1 - 418 41 39 39 41
30 -1 1 -1 428 42 41 40 2
31 -1 -1 1 411 41 41 41 2
32 1 -1 1 424 41 39 40 40

Tabla 1.- Resultados de la experimentacion con adicion de 10%

de agua

3.1 Variable gramaje

Con los valores obtenidos se analiz6 el modelo en
funcion del rendimiento del gramaje, consiguiendo los
resultados expuestos en la tabla 2.

AJUSTESL | RESI | RESSI | RESZI | AAl | COOKI | EAJTEL | COEF1 | EFFEL
41950 050 035218 | 034566 | 025 | 0005168 | 019957 | 425750 | *
41125 125 | -0.88045 | -087618 | 0,25 | 0,032300 | -0.50586 | 4,813 9.625
43975 075 | 052827 | -052018 | 025 | 0,011628 | -0,30033 | 9,812 19625
440,75 275 | -193699 | -2,06443 | 025 | 0,156331 | -1,19190 | 0,500 1,000
42225 025 | -0,17609 | -0,17249 | 0,25 | 0,001292 | -0,09959 | -0,125 0,250
42225 0,75 0,52827 | 0,52018 | 0,25 | 0,011628 | 0,30033 | 0,438 0,875
41125 175 123263 | 124679 | 025 | 0063307 | 071983 | 0062 | 0125
410,75 125 0,88045 | 087618 | 025 | 0032300 | 050586 | 0,375 0,750
41125 0.75 052827 | 052018 | 0.25 | 0011628 | 030033

430,50 2,50 176090 | 184720 | 025 | 0125199 | 106653

41125 125 | -0.88045 | -087618 | 025 | 0,032300 | -0.50586

419,50 1,50 105654 | 105922 | 025 | 0,046512 | 061154

42225 225 | 158481 | -1,63961 | 025 | 0,104651 | -0,04663

43975 0.75__| 052827 | -052018 | 025 | 0,011628 | -0.30033

431,25 025 | -0,17609 | -0,17249 | 0,25 | 0,001292 | -0,09959

43975 025 017605 | 017249 | 025 | 0001292 | 009959

440,75 125 0,88045 | 087618 | 0.25 | 0032300 | 050586

419,50 05 035218 | 034566 | 025 | 0005168 | -0,19957

430,50 035218 | -0,34566 | 025 | 0,005168 | -0,19957

430,50 035218 | 0,34566 | 0,25 | 0,005168 | 0,19957

439,75 088045 | 0,87618 | 0,25 | 0032300 | 0,50586

431,25 0,52827 | 0,52018 | 0,25 | 0011628 | 0,30033

410,75 123263 | -124679 ~0.71983

43125 158481 | 163961 -0.94663

440,75 158481 | 163961 094663

43125 123263 | 124679 071983

410,75 017609 | 0,17249 0.09959

440,75 052827 | -0,52018 -0,30033

419,50 1,05654 | -1,05922 061154

430,50 176090 | -1.84729 ~1.06653

410,75 017605 | 017249 |0, ] 009959

42225 123263 | 124679 | 025 | 0.063307 | 0.71983

Tabla 2.- Resultados del’ diseﬁ042x3 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 variacién 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 atipicos. Dentro de
la columna 3 no se tiene ningln valor con esta caracteristica
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 atipicos considerando la relacion entre el
residuo eliminado y la desviacion estandar estimada.

La columna 5 revela los apalancamientos (AA1). Es
decir, la distancia entre el valor para cada observacion 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 regresion.
Como se observa en la columna 6, las corridas
experimentales tienen una similitud con poca variabilidad
entre si.

La columna DFITS denominada EAJTEL considera la
desviacién estandar al eliminar una observacion y cémo esta
variaria para poder determinar si Cook es engafioso, cuando
la observacion supera el doble de la raiz cuadrada de una
relacion entre el total de factores y las corridas
experimentales. Con el valor 1,0 no se tienen corridas que
degeneren el modelo.

Las columnas COEFl1 y EFFE1 muestran los
coeficientes y los efectos para el modelo.

Del analisis del gramaje se pudo comprender los
efectos de los factores estudiados, tal como se muestra en la
ilustracion 1.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es gramaje; o = 0,05)

Término 206

Factor Mombre
B A Calcio
B cuzjo
C Sodio

A

C

AC

ABC

AB

BC

o 5 10 15 20 25 30 35
Efecto estandarizado

llustracion 1.- Pareto de efectos estandarizados

El diagrama Pareto revela que los efectos del cuajo (B)
y cloruro de calcio (A) son relevantes para el analisis del
modelo.
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" Gréfica de efectos principales para gramaje
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lustracién 2.- Efectos principales para el gramaje

La grafica 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. Asi también, se puede observar que el cloruro de
sodio no tiene efecto en el resultado.
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lHustracion 3.- Interacciones para el gramaje

La ilustracion 3 en su primer recuadro de calcio*cuajo,
indica que no existe interaccidn 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 estandar estimado muestra que existe una desviacion
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 variacién en el gramaje resultante no es por fallos en
el proceso, sino por cambios realizados en los factores de
analisis de forma premeditada que alteraron la variable de
respuesta.

Adicionalmente estadistico de Durbin Watson es de 1,56
con P =0,1288 lo cual indica que no existe auto correlacion
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 distribucién T. El valor V.I.F (Valor de inflacion de
la varianza) es de 1,00 lo cual indica que es el modelo
ortogonal.

Con el modelo establecido se obtuvo la prediccion para
el rendimiento del gramaje, siendo la ecuacién que describe
el comportamiento de las variables:

wk

Ecuacién de regresién en unidades no codificadas

Gramaje = 393,15 + 29,3 calcio + 88,3 Cuaje - 0,700 Sodic + 55,0 Calcio*Cuajo
+ 4,75 Calcio*Scdio + 2,75 Cuajo*Sodio - 15,0 Calcio*Cuajo*Sodio

Valor de
Variable configuracién

Calcio 0,3
Cuajo 0,1
Sodio 2

La tercera solucién mantiene maximos 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
disefio y se obtiene un gramaje de 439,73. El valor de
optimizacion se fija consecuentemente en 440,75 gramos
con un error en el ajuste de 0,82.

Los intervalos representan el valor minimo y maximo de
la optimizacion considerando para la confianza la desviacion
estandar y para la prediccion la incertidumbre. De esta
manera el disefio 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 efectué una
prueba MCB de HSU, como se observa en la ilustracién 4.

o

Se analiz6 un factor respecto a otro por el método del
camino de maximo ascenso, como se muestra en la tabla 3.

Prediccion para
Factor A Factor_B Factor_C GRAMAIJE
(CALCIO) (CUAJO) (SODIO) (1)
0.0 0.0 0.0 397,079
1.0 2,86435 0,044642 710,254
2,0 -10,31 -1,29789 -444,592
3.0 -9,32125 -1,31346 -271,23
4.0 -8,33391 -1,29957 -107.871
5.0 -7,34877 -1,25254 45,6843

Tabla 3.- Camino de maximo ascenso

Este célculo reflejoé que el comportamiento de una de
las variables estudiadas pudiera ser no lineal.

La optimizacién de la respuesta a través de una funcién
de deseabilidad, constituy6 el modelo:

o Rk e ek e e e e R ek

R e

Respuesta Meta Inferior Objetiveo Superior Peonderacidn Importancia
gramaje Maximo 411 441 1 1

Soluciones
gramaje Desezbilidad

Solucién Calcio Cuajo Sodio Ajuste compussta
1 0,2 0,3 7 440,750 0,%81667
2 0,3 0,299947 7 440,745 0,991504
3 0,3 0,3 2,01258 439,753 0,958417
Prediccién de respuesta miltiple
Variable Valor de configuracién
Calcic 0,3
Cuajo 0,3
Sodio 7

EE de
Respuesta Ajuste ajuste IC de 95% IP de 85%

gramaje 440,750 0,820 (439,058; 442,442) (436,967; 444,533)

e R e A R R KR

Utilizando como datos de entrada el valor minimo (411)
y maximo (441) del modelo ajustado, se tienen tres posibles
soluciones con las diferentes combinaciones de los 3
factores de estudio. Donde la primera solucién muestra un
resultado de 440,750 gramos con una deseabilidad
compuesta del 99,17%.

La segunda solucion tiene un valor hipotético en el factor
Cuajo ya que su medicidn préctica es poco convencional. No
es factible una medicién con el nivel de resolucion sefialado,
ademas de contener el mismo resultado de maximizacion
440,750 gramos.

" IC de 95% simulténeas de Hsu

[E= Eom |

IC de 95% simultaneas de Hsu

Media de nivel - La mayor de las medias de otros niveles para T1; T2; ...

.
T-T8 — s )
!
i

T2-T8 ——
i
i
T3-18 [ . i
|
T4-T8 o
i
i
T5-T8 y
1
T6-T8 —_———
1
T7-T8 )
i
i
T8-T4 ——
H
-35 30 25 20 -15 -10 5 [} 5

Si un intervaio tiene cero como cota, las medias o son significati

diferentes.

llustracién 4.- Prueba MCB de Hsu

De la prueba se concluye que los tratamientos T4-T8,
T8-T4 presentan diferencias significativas de maximizacién.

3.2 Variable aspecto fisico

Los resultados de esta variable se obtuvieron de las
calificaciones dadas en la prueba de degustacion.

GRAMAIE VS ASPECTO

GRAMAIE

lHustracion 5.- Gramaje vs Aspecto

En la ilustracion 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 analisis 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 mas idénea si se
observan los demas tratamientos.

El tratamiento T2, refleja un valor de 172 puntos (x10)
para la variable “aspecto” y 1 722 gramos producidos de
gueso (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
puntuacion 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 pardmetros de optimizacién.

Parimstros

Respuesta Meta Inferior Objetivo Supericr Ponderacién Importancia

gramaje Maximo 409 443 1 1
Rangos de variables
Variable Valores
calcio {0,1; 0,3)
Cuajo 0,3
Sodio 2: 7))
Soluciones
gramaje Deseabilidad

8olucidén Calcio Cuajo Sodio Ajuste compussta
1 0,3 0,3 7 440,750 0,933824
z 0,3 0,3 2,03272 439,757 0,504604
3 0,121348 0,3 7 432,264 0,684237
Prediccién de respuesta mialtiple

Valor de
Variable configuracién
calcio 0,3
Cuajo 0,3
Sodio 7

EE de
Ajuste ajuste Ic de 395%
440,750 0,820 (43%,058; 442,442)

IP de 95%
(43€,967; 444,533)

Respuesta
gramaje

EET T e T

Se generaron 3 soluciones iniciales con los pardmetros
especificados, de las cuales se pueden considerar las 6ptimas
1y 2 conun gramaje de 440,750 y 439,757 respectivamente.

El nivel de deseabilidad para la respuesta 1 es del 93,38%
y la solucion 2 alcanza el 90,46%. Ademas, se puede notar
como la solucién 3 deteriora el rango éptimo de respuesta
logrando solamente 432,264 gramos de queso fresco bajo
una combinacidn de los factores del 68,43%.

La respuesta optimizada se encontraria por lo tanto en un
intervalo de confianza de 439,058 a 442,442 gramos,
mientras que el intervalo de probabilidad se ampliaria 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 degustacion y para efectuar su analisis
se establecid una comparacion con la respuesta gramaje,
como se detalla en la ilustracion 6.

GRAMAIE V5 SABOR

\JE SABOR

llustracion 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 puntuacion 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 puntuacion de 170 y 1 763
gramos producidos de queso fresco.

El tratamiento T4 evidencia una produccién de 1 759
gramos de queso fresco, sin embargo la puntuacion lograda
para la variable “sabor” consigui6 tan solo 164 puntos.

El tratamiento T6 se destaca en la puntuacién con 168,
quedando a 2 puntos del mejor tratamiento respecto al
analisis de la variable “sabor”, no obstante la cantidad
resultante de queso solo lleg6 a 1 725 gramos.

Considerando los mejores tratamientos segin la
variable “sabor”, la optimizacion 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 degustacion que se muestran en la ilustracién 7.

GRAMALJE VS OLOR

lustracién 7.- Gramaje vs Olor

En la ilustracion 7 se observa como mejor tratamiento
a T8, con un nivel de puntuacion 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 podria reflexionar como un valor aceptable, pero
la pérdida de 4 puntos (x10) en su valoracion del olor, lo
descartan como un tratamiento adecuado.

El tratamiento T6 recupera puntuacion en la
calificacion de la variable “olor” dejandolo a tan solo 2
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puntos (x10) de la mejor calificacidn, 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 relacion
con la variable “olor”.

La optimizacién de la respuesta en este caso volvié a
coincidir en 440.75 gramos para un prueba bilateral al 95%
de confianza.

3.5 Variable valoracion general

Esta variable refleja la impresion general que se tiene
del producto, estos resultados se detallan en la ilustracion 8.

VALORACION GENERAL

GRAMAJE VALORACION GENERAL

llustracion 8.- Gramaje vs Valoracion General

Segln la tendencia en la ilustracion 8, se ubica el
tratamiento T8 como el mejor puntuado con 170 (x10) y
obtuvo un gramaje de 1763 g. Si toma en consideracion que
la valoracién general representa como se concibe desde un
contexto global al queso fresco producido, este tratamiento
reflejaria la mejor composicion experimental.

El tratamiento T4 se aleja en el gramaje 4 gramos, en 4
corridas experimentales, sin embargo, la valoracion dada de
forma general para este grupo de unidades experimentales
decay6 4 puntos (x10), lo cual no es favorable si toma de
referencia a T8.

El tratamiento T6 se aproxima en la puntuacion de su
valoracién 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
calificacion dada la variable “valoracion general”.

El valor Optimo se encontrd en un intervalo de
confianza de (439,058 a 442,440) gramos con el nominal de
440,750 g. Esto para un analisis bilateral al 95%. Finalmente
se puede afirmar que la respuesta de optimizacion comin
entre las variables analizadas es el intervalo de probabilidad
436,967 como limite inferior y 444,533 para el limite
superior, cuya magnitud se expresa en gramos de queso
fresco.

3.6 Validacion de los instrumentos de
medicion
Para garantizar la confiabilidad en los resultados se
aplicé una prueba R&R a las balanzas utilizadas en la
investigacion con unidades estandarizadas en sus

dimensiones y peso, para determinar la variabilidad de los
instrumentos.

Para la balanza R-01 usada en la medicién del gramaje
se tuvieron los resultados mostrados en la ilustracion 9.

Estudio R&R del sistema de medicién para Mediciones
Informe de resumen

{Puede evaluar bien el rendimiento del proceso?
0% 10% 30% 100%

S'- I N
i =5 o

La variacion del sistema de medicidn es igual al 9,9% de la
variacion del proceso. La variacidn del proceso se estima
utilizando las partes incluidas en el estudio.

;Puede diferenciar las partes aceptables de las defectuosas?
0% 10% 30% 100%

Si

No
55%

La variacion del sistema de medicion es igual al 9,5% de la
tolerancia.
Fuentes de variacion

Il = Var. estudic
D % Tolerancia

45
L T TP 30
15
gy SRR 10
0 .:I -
Total del estudio Repetib Reprod

lHustracion 9.- R&R LandScape R-01

Este estudio se realizd6 con 10 mediciones y dos
réplicas para cada parte, donde el rendimiento del sistema
fue de 9,9% considerandose aceptable y una resolucién de
9.5% que se encuentra dentro del rango admisible.

Para la balanza R-001 usada para medir la dosificacion
de cloruro de calcio, cuajo y cloruro de sodio se tuvieron los
resultados expuestos en la ilustracion 10.
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Estudio R&R del sistema de medicién para Mediciones
Informe de resumen

jPuede evaluar bien el rendimiento del proceso?
0% 10% 30% 100%

Si q
7.7%

La variacion del sistemna de medicién es igual al 7,7% de la variacién
del proceso. La variacion del proceso se estima utilizando las partes
incluidas en el estudio.

No

;Puede diferenciar las partes aceptables de las defectuosas?

0% 10% 30% 100%
si I No
*:4 -

Ll

La variacion del sistema de medicdn es igual al 4.7% de la toleranda.

Fuentes de variacion

W % Var. estudio
[ % Tolerancia

45
30t -=m==mmmmmmmmememe—e—ee————————— 30
15
___________________________________ 10
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lHustracion 10.- R&R LandScape R-001

En este estudio se encontré un rendimiento de 7,7%
considerado aceptable y una resolucién de 4,7% apta para
aceptar que los datos son veridicos.

3.7 Propuesta

Con los resultados de la investigacion el estandar que
se propuso fue elevar los factores de cloruro de calcio y
cuajo para conseguir un mejor rendimiento, si existe
adulteracion en la leche hasta con un 10% de adicién 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 realiz0 la pre-experimentacién de 44 corridas con
diferentes niveles para los factores de modificacion,
discriminando tratamientos no aptos para su investigacion.

Se reveld que, los porcentajes de adulteracién en la leche
igual o superior al 30% de agregacion de agua no son validos
para la elaboracion 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
consiguidé una cuajada consistente que se podia transformar
en queso, sin embargo al probar con cantidades superiores a
0,3 gramos para el cloruro de calcio y cuajo el producto final
result6 de color amarillo evidente y su sabor completamente
amargo, de igual forma el queso presenté anomalias en su
estructura fisica, siendo claramente visible rajaduras y
consistencia quebradiza.

» En la experimentacion se crearon 32 muestras a dos
niveles en los factores de estudio, cuyos valores para el nivel
minimo 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 maximo 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 revel6 que el efecto
del factor Cloruro de sodio (C) no era significativo para el
aumento o disminucion del gramaje de queso fresco.

La cantidad de cuajo demostré tener el efecto mas
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 gréfica de efectos principales revelé que los factores
significativos  tenian  pendiente  positiva,  siendo
predominante el cuajo. Ademas, al comprobar las
interacciones entre “cuajo*calcio” se observd paralelismo
por lo que se concluyé que no existia interaccion entre
factores. No obstante, para dicho paralelismo se aprecié una
diferencia notable con lo que se concluyé que la adicién de
cloruro de calcio favorecia positivamente y
significantemente al aumento del gramaje esperado.

Esta ausencia de interaccién demostré por qué se puede
elaborar queso fresco sin la obligacién de adicionar cloruro
de calcio y se sostiene que la adicién 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 estadisticos, se analizd
exhaustivamente la variable cuantitativa gramaje y su
relacion con las variables cualitativas aspecto, sabor, olor y
valoracion general, llegandose a comprobar que el
tratamiento T5 (0,1; 0,1; 7) fue el peor al tener una respuesta
de 1 643 gramos y una valoracion de 160 puntos para
aspecto, 162 para sabor y olor, y 164 en la calificacion
general. Asimismo se determind que el mejor tratamiento es
el T8 (0,3; 0,3; 7) obtuvo una respuesta de 1763 gramos y
una valoracion de 168 puntos para aspecto, 168 en olory 170
para sabor y valoracion general.



A FICA, VOL. 01, NO. 23, MARZO 2016

» La propuesta de regulacion de los factores fue dirigida a
la alteracion en la leche con un méaximo de 10% de adicidn
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 adulteracién en la leche. Se
consigui6 elevar el rendimiento del gramaje al 91,75%. Lo
cual representa una mejora de 6,61% respecto a la peor
condicion y 5,12% respecto a las condiciones promedio para
elaboracion de queso.
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