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Resumen

Uno de los principales problemas que se tienen en la elaboracion del queso tipo
Oaxaca, es determinar el nivel de acidez de la leche que se utiliza para su
elaboracién. Su importancia radica en que éste influye en el tiempo de cuajado de
laleche y a su vez en la eficiencia de la produccion y calidad del producto.
La propuesta presentada en este articulo tiene como finalidad apoyar a una
microempresa a determinar los factores que influyen en la acidez de la leche. Las
herramientas utilizadas para generar esta propuesta se basan en un andlisis de
regresion lineal multiple y un disefio experimental. El propdsito de este analisis es
determinar el nivel 6ptimo de las variables que inciden en la acidez de la leche.
Palabra(s) Clave(s): Acidez de la leche, fabricacion de queso, regresion lineal

multiple, disefio experimental.
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Abstract

One of the main problems in the production of Oaxaca cheese is to determine
the level of acidity of the milk used to make it. Its importance is that it influences
the time of milk curdling and in turn in the efficiency of production and quality the
product.

The proposal presented in this article aims to support to support a microenterprise
to determine the factors that influence the acidity of milk. The tools used to
generate this proposal are based on a multiple linear regression analysis and an
experimental design. The purpose of this analysis is to determine the optimal level
of the variables that affect milk acidity.

Keywords: Acidity of milk, cheese making, multiple linear regression, experimental
design.

1. Introduccion

La empresa en la cual se realizé este estudio es una microempresa dedicada a
la produccion de queso. Uno de los principales factores que influyen para producir
un queso de calidad es controlar el nivel de acidez de la leche que se utiliza en su
elaboracion. En esta empresa, la forma actual de controlar la acidez de la leche se
hace de acuerdo a la experiencia del trabajador y cada trabajador tiene una
percepcién muy particular de hacerlo. Aun y cuando se cuente con herramientas o
dispositivos que ayudan a controlar el nivel de acidez, los trabajadores siempre la
realizan a base de prueba y error.

El estudio se centra en identificar y analizar las variables que influyen en el nivel
de acidez de la leche en la fabricacion del queso tipo Oaxaca. Para ello, se
utilizaron las siguientes herramientas estadisticas: las siete herramientas basicas,
regresion lineal multiple, disefio de experimentos y el uso del software Minitab
V17.

El proceso para la elaboracién del queso en esta empresa consta de varias etapas
cada una de cuales se realiza en las areas que se mencionan a continuacion:

e Recepcion de la leche. En esta area se encuentran los contenedores en

donde se almacena la leche que se recibe de los proveedores. También es
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aqui donde se encuentran las bombas que transfieren la leche a las tinas
donde se lleva a cabo el proceso de extraccion del queso.

e Tinas. Area en donde se lleva a cabo la mayor parte de los procesos que se
necesitan para la produccion del queso. Es en estas tinas en donde se
agrega la cantidad de leche descremada o de cultivo para reducir o aumentar
los niveles de acidez de la leche. También es aqui donde se cuaja la leche y
trascurridas aproximadamente cuatro horas, se separa la leche que no cuajé
y se almacena en contenedores para posteriormente venderse como
alimento para ganado.

e Fundicion. Aqui se cuenta con tinas de aproximadamente 200 litros en las
cuales se distribuye la produccién de queso, conteniendo cada una de ellas
aproximadamente 120 kg. Una vez que el queso se funde en las tinas, se
amasa hasta obtener la consistencia deseada.

e Enfriamiento. Por medio de agua fria se reduce la temperatura del queso
hasta alcanzar una temperatura que permita su manipulacion en forma
manual.

e Salado, corte y pesado. En una mesa de aproximadamente dos por tres
metros, es en donde se le agrega la sal al queso y se corta segun el peso
requerido (en kilogramos).

e Empaquetado. En esta area es en donde se empaqueta el queso para su

distribucion.

El area critica en este proceso de produccion es el area de tinas, pues es en
donde se realiza el cuajado del queso y el tiempo que tarda en cuajar la leche
depende del nivel de acidez de ésta. En esta area es en donde se realiza el
estudio.

Considerando el proceso productivo y la experiencia de los trabajadores, las
variables que se determind podrian afectar el grado de acidez de la leche son:

¢ Variable de respuesta:
v/ Porcentaje de acidez

¢ Variables independientes:
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v Tiempo de cuajado

v Tiempo de cocido

v" PH inicial

v Acidez Inicial

v Tiempo de llenado de la tina
v Tiempo de reposo

v' Litros de cultivo

v Litros de leche descremada
v Acidez del cultivo

Con la informacién recabada del proceso y a fin de determinar la relacion entre
estas variables, se llevo a cabo un andlisis de regresion lineal maltiple haciendo
uso del software Minitab. Los resultados de este analisis sirvieron como proceso
de entrada para hacer un disefio experimental a través del cual se determiné el
nivel al cual deben programarse las variables que afectan la acidez de la leche y, a

su vez, determinan el nivel 6ptimo de acidez.

2. Método

Para realizar este estudio fue necesario analizar cada una de las etapas y en
cada una de ellas obtener informacion requerida para la toma de decisiones.

Andlisis de regresion multiple

El estudio se realiz6 en el area de tinas, debido a que aqui es donde se lleva el
proceso de cuajado del queso y el tiempo que tarda en cuajarse depende del nivel
de acidez de la leche.
Después de revisar y analizar cuidadosamente el proceso y tomando en cuenta la
opinién del personal, se considera que las variables que influyen en la acidez de la
leche son: Tiempo de cuajado (min), Tiempo de cocido (min), PH inicial de la leche
(escala de PH), Acidez inicial de la leche (en %), Tiempo de llenado de la tina
(min), Tiempo de reposo (min), Litros de cultivo (litros), Litros de leche
descremada (litros) y la Acidez del cultivo (%). Para llevar a cabo el analisis de
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regresion lineal multiple [Weisberg, 1985] fue necesario obtener informacién de

estas variables, la cual se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Datos observados del proceso asociados a las variables bajo estudio.

‘ 8] Q2 Q c4 cs 6 o (o] 9 o ]

Acidez de cultivo Litros descremada Litros de cultivo Tiempo de reposo T. llenado de |a tina Acidez inicial PH Inicial Tiempo de cocinado Tiempo de cuajado % de acidez final
1 It} 320 20 5 30 17 054 30 3 20
2 75 270 20 5 i 17 .56 0 10 190
3 75 280 30 5 20 17 654 0 22 190
4 75 270 50 5 5 17 £33 95 0 220
5 [} 350 20 3 2 16 802 kD) 12 190
6 65 350 &0 3 28 15 6.00 1] 15 180
7 70 270 20 16 12 17 610 45 15 200
] mn 210 ] ] 5 a0 5.80 (] n 224
9 70 260 40 7 20 16 6.54 %0 2 180
0 75 160 30 5 15 15 6.5 o5 19 170
n 5 280 0 5 ] 15 6,35 Il 15 170
12 70 300 0 9 in 18 6.6 1] 17 00
13 70 240 40 & 20 16 645 &0 20 180
14 70 170 0 [ 15 19 605 (] 13 190
15 5 150 30 5 18 16 610 (%] 14 180
16 5 240 30 5 25 16 6.30 ] 18 180
17 75 240 30 5 30 15 635 o] 23 18.5
18 i} 300 0 k] a3 1 6,30 w0 i 200
19 70 150 40 8 A 15 640 85 2 180
20 75 240 50 5 ) 16 6.25 &0 19 190
A i} 240 0 i 30 15 B35 80 18 185
22 65 160 20 4 7 14 f.60 ®N 20 1740
23 5 240 30 5 29 15 6.65 0 23 180
24 10 270 0 ] 25 17 650 75 17 190
25 m 205 ] ! 4 16 655 85 I 19.40

La intencion de hacer un analisis de regresion lineal multiple es para determinar
cudles de las variables que inicialmente se consideraron afectan realmente la
acidez de la leche. Los resultados de este andlisis (realizado por el software
Minitab) se muestran en la tabla 2.

En la tabla 2 se observa de la columna con titulo “Valor P” a excepcion de tiempo
de cocinado (cocido), litros de cultivo y acidez del cultivo, no afectan
significativamente la acidez de la leche, mientras que las otras variables si lo
afectan y lo hacen de manera significativa [Pefia, D. (2001)].

Otro indicador importante en el andlisis de regresion es el valor R?, éste indica el
porcentaje de variabilidad del proceso que es explicada por el modelo
[Maidonanld, J. (s.f.)], en este caso es del 93.04%, lo que quiere decir que el
modelo propuesto es bueno. El valor R? es mostrado al final de la tabla 2 en

resumen del modelo.
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Tabla 2 Hoja de resultados del andlisis de regresion lineal mdaltiple.

Analisis de regresion: % de acidez vs. Tiempo de cu, Tiempo de co, PH Inicial,

Analisis de Varianza

Fuente GL &8C Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Regresidn 9 41.0655 4.56328 22.29 0.000
Tiempo de cuajado 1 2.7675 2.76754 13.52 0.002
Tiempo de cocinado 1 0.1023 0.10229 0.50 0.4%0
PH Inicial 1 1.7756 1.77555 8.67 0.010
Acidez inicial 1 3.8235 3.82355 18.68 0.001
Tiempo llenado de la tina 1 8.1650 8.16498 35.89 0.000
Tiempo de reposo 1 1.6758%9 1.675%1 8.19 0.012
Litros de cultiwvo 1 0.4051 0.40511 1.58 0.180
Litros de leche descremada 1 1.287% 1.287%0 6.29 0.024
Aoidez de cultivo 1 0.0657 0.06565 0.32 0.580

Error 15 3.0705 0.20470

Total 24 44,1400

coclusion:

HO: B1=B2=B3=B4=B5=B6=B7=B8=B9=0
H1: Bj diferente de O

Para nuestra regresion nuestro valor de FO = 22.29
Contra el valor de F0.05,9,15= 2.59

Como nuestro valor de FO es mayor al valor de F de tablas rechazamos HO y decimos que si existe una relac
significativa entre mis variables y el % de acidez almenos para un par de nuestras variables

Resumen del modelo

R—cuad. R—cuad.
5 R-—cuad. (2justado) (pred)
0.45243¢ $3.04% 88.87% ©7.80%

También a través del analisis de regresion, se detecté otra informacién que es
importante analizar y son las graficas de los residuos (figura 1). La grafica de
probabilidad normal (encerrada en circulo azul) nos muestra que los datos se
pueden ajustar a una distribucion normal que es uno de los supuestos para este
tipo de analisis [Experimentos, R. (s.f.)].

Del histograma (encerrado en un circulo rojo) se aprecia que los residuos son muy
similares y esto nos indica que no existe gran variacion en los datos utilizados en
el analisis. De la gréfica de ajustes (encerrada en un circulo naranja) se observa
gue no hay puntos atipicos que afecten el modelo. De la gréfica de orden
(encerrada en color amarillo) se observa el comportamiento y la variacion de los
datos.

Con el andlisis de regresion basicamente se determinaron aquellas variables que

afectan significativamente la acidez de la leche.
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Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 1 Gréficas de residuos del andlisis de regresion lineal multiple.

Disefio de Experimentos

El siguiente paso consiste en hacer un disefio experimental [Dean Angela, D. B.
(2000)] para determinar el nivel al cual deben participar cada una de las variables,
de forma tal que produzcan el nivel 6ptimo de acidez de la leche y, en
consecuencia, el éptimo en la produccion de queso. Este disefio experimental se
realizé utilizando el software Minitab y se consideraron tres factores [Hamada, M.
2000] cuyos niveles se indican entre paréntesis, siendo éstos:

e Litros de cultivo (0, 20 y 30)

e Tiempo de reposo en minutos (5y 8)

e Litros de leche descremada (240, 270 y 300)

La razon de considerar estos factores es que son las variables que se pueden
controlar en el proceso.

Se llevaron las hojas de registro de las diferentes corridas, un ejemplo de estas
hojas es la mostrada en la tabla 3, en ellas se muestran las variables y sus
niveles, la forma en que estas se combinan y el porcentaje de acidez que
producen.
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Tabla 3 Hoja de registro para el diseiio de experimento.

+ c1 c2 c3 &
OrdenEst | OrdenCorrida| TipoPt .

1 22 1 1 1 8

2 19 2 1 1 o 5 240 18.5
3 11 3 1 1 20 g 270 19.0
4 10 4 1 1 20 8 240 20.0
5 32 5 1 1 30 5 270 15.0
6 8 =] 1 1 20 E] 270 19.0
7 14 7 1 1 30 5 270 200
a8 23 8 1 1 o g 270 22.0
9 24 ) 1 1 o g 300 200
10 17 10 1 1 30 8 270 18.0
1 43 1 1 1 20 5 240 18.5
12 20 12 1 1 o E] 270 19.0
13 36 13 1 1 30 g 300 17.0
14 52 14 1 1 30 g 240 18.0
15 5 15 1 1 o g 270 21.0
16 12 16 1 1 20 8 300 21.0
17 44 17 1 1 20 5 270 20.0
13 16 18 1 1 El 8 240 18.5
19 25 19 1 1 20 5 240 19.0
20 42 20 1 1 o g 300 200
21 25 21 1 1 20 8 270 19.5

Andlisis del disefio experimental

De la tabla ANOVA del disefio de experimentos (tabla 4) en la columna “valor
p”, se puede apreciar que todos los factores y sus interacciones son significativos
[Pefia, D. (2001)] con excepcién de la interaccién del tiempo de reposo y los litros

de leche descremada.

Tabla 4 ANOVA del disefio de experimentos.

hnélisis de Varianza
Fuente L S5SC Ajust. MC Ljust. Valor F
Modelo 17 45.9674 2.70398 11.868
Lineal 5 Z20.800%9 4.16019 17.397
Litros Cultiwvo 2 12.3981 &.19907 2&6.78
Tiempo de Reposo 1 1.3380 1.33796 5.78
Litros descremada 2 T.0645 3.53241 15.28
Interacciones de 2 términos 8 15.2037 1.90046 8.21
Litros Cultivo*Tiempo de Reposo 2 8.39381 4.13307 18.14
Litros Cultiveo*Litros descremada 4 6.6298 1.65741 T7.18
Tiempo de Reposo*Litros descremada 2 0.1759 0.08796 0.38
Interacciones de 3 términos 4 9.9630 2.43074 10.7&
Litros Cultivo*Tiempo de Reposo*Litros descremada 4 9.9630 2.43074 10.7&
Error 36 8.3333 0.23148
Total 53 54.3009
Fuente Valor p
Modelo 0.000
Lineal 0.0o0
Litros Cultiwvo 0.000
Tiempo de Reposo 0.021
Litros descremada 0.000
Interacciones de 2 términos 0.000
Litros Cultivo*Tiempo de Reposo 0.000
Litros Cultivo*Litros descremada 0.000
Tiempo de Reposo*Litros descremada 0.a87
Interacciones de 3 términos 0.000
Litros Cultivo*Tiempo de Reposo*Litros descremada 0.000
Error
Total
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Es importante mencionar que aun y cuando esta situacion se presente, no se
puede omitir ningun factor, ya que la interaccion entre ellos es significativa.

Asimismo, en la tabla 5 se puede apreciar el valor de R? que toma un valor de
84.65%, lo cual indica que el disefio describe ese porcentaje de la variabilidad del
proceso. De ahi la importancia que tienen los factores involucrados en la

variabilidad del proceso.

Tabla 5 Valor R? del disefio experimental.

Resumen del modelo

B-cuad. ER-cuad.
5 PBR-cuad. ({ajustado) {pred)
0.451125 E4.65% 77.41% 85.47%

Andlisis de las graficas del disefio de experimentos
Las graficas de residuos (figura 2) nos indican que el modelo cumple con la

condicién de normalidad, por tanto, se considera un buen modelo [Maidonanid, J.

(s.£.)].

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 2 Graficas residuales del disefio de experimentos.
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En la figura 3 se muestran los efectos principales para el porcentaje de acidez

final.

Litros Cultivo Tiempo de Reposo Litros descremada
19.75

19.50 \ -

19.25
F

19.00

Media de % Acidez Final

18.75

18.50
0 20 30 5 8 240 270 300

Figura 3 Efectos principales para el porcentaje de acidez final.

De su andlisis [Weising, S. (1985)] se concluye que el nivel de acidez deseado
(linea punteada) esta en aproximadamente en 19.3, esto nos indica que se deben
trabajar los litros de cultivo en aproximadamente 25 litros, el tiempo de reposo en
7 minutos y los litros de leche descremada en 260 litros. La interseccion de estos

factores se muestra en la figura 3.

3. Resultados

Como se ha indicado, uno de los principales problemas en la produccién del
gueso tipo Oaxaca es controlar el nivel de acidez de la leche utilizada para su
elaboracién. Con la informacién recabada del proceso y de su andlisis a través del
uso de herramientas estadisticas, se determinaron aquellas variables que afectan
significativamente el nivel de acidez de la leche y, de éstas, aquellas que se
pueden manipular en el proceso. Con estas Ultimas variables se hizo un disefio
experimental para determinar el nivel al cual deben de programarse para producir
el nivel de acidez de la leche que produzca el mejor beneficio en cuanto a la

produccion del queso. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Variables consideradas inicialmente:

¢ Variable de respuesta:
v' Porcentaje de acidez.

¢ Variables independientes:
v Tiempo de cuajado.
v Tiempo de cocido.
v" PH inicial.
v Acidez Inicial.
v Tiempo de llenado de la tina.
v Tiempo de reposo.
v' Litros de cultivo.
v' Litros de leche descremada.
v Acidez del cultivo.

Después de realizado el analisis de regresion las variables que afectan
significativamente el nivel de acidez de la leche fueron las siguientes.

e Tiempo de cuajado.

e PH inicial.

e Acidez Inicial.

e Tiempo de llenado de la tina.

e Tiempo de reposo.

e Litros de leche descremada.

Resultados del disefio de experimentos:
e Programar los litros de cultivo al nivel de 25 litros.
e Programar el tiempo de reposo a 7 minutos.
e Programar los litros de leche descremada a 260 litros.
e Programando estas variables al nivel indicado el nivel de acidez alcanzado
es de 19.3 y que es el mas recomendable para alcanzar la maxima

produccién de queso tipo Oaxaca.
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Se espera que, al controlar de las variables en los niveles mencionados, mejore

significativamente la calidad y produccién de queso en la microempresa.

4. Discusion

En la elaboracion del queso tipo Oaxaca, cada productor tiene su proceso y su
receta secreta la cual le ha permitido permanecer en el mercado, si bien es cierto
gue el proceso para producirlo pareciera ser el mismo, la diferencia esta en como
combinar los ingredientes para obtener un queso de mejor calidad y que a su vez
sea rentable para el productor.
Este estudio y sus resultados solo aplican a la empresa a la cual se refiere este
reporte, ya que cada empresa opera de acuerdo a como sus recursos le permiten,
asi como también, el analisis estadistico que aqui se presenta y sus resultados se
hicieron con base a la informacién obtenida de esta empresa.
Esto no quiere decir que la metodologia presentada funcione solo para esta
empresa. Cada empresa tendra sus condiciones y bajo estas condiciones lo Unico
gue se requiere es obtener la informacion para hacer el analisis estadistico y sacar

las conclusiones correspondientes.
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