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RESUMEN

En la empresa “Riolac’, ubicada en la provincia de Chimborazo, cantén
Riobamba, se disefid y construy6 un prototipo semiautomatico para el amasado e
hilado del queso mozzarella, siendo necesario determinar su eficiencia, frente al
hilado manual, por lo que se consideraron dos tratamientos experimentales, que
corresponden a dos métodos de amasado e hilado y cada uno con 25
repeticiones, distribuidas bajo un disefio completamente al azar. Los resultados
experimentales se analizaron mediante la prueba t'Student, considerandose
muestras emparejadas con varianzas diferentes. Determindndose que para el
procesamiento de 40 kg de masa de queso mozzarella con la maquina se
requiere de una sola persona, a diferencia del método manual que se lo realiza
con 3 personas, por lo que se establece un ahorro en el costo de mano de obra
de 2.24+0.04 dolares cada 40 kg de masa. El tiempo de hilado con la maquina fue
de 12.21+0.41 minutos, mientras que manualmente fue de 24.32+0.32 minutos,
consiguiéndose reducir el tiempo de procesamiento en 12.13+0.50 minutos. La
maquina produce una emision de ruidos de 75.32+1.11 dB, que se considera
aceptable a nivel de trabajo industrial, un consumo de energia de 0.46+0.02 kW
por cada 40 kg de masa procesada, con un costo de 0.042+0.001 ddlares, por lo
gue se recomienda utilizar el hilador semiautomatico (prototipo) para el amasado

e hilado del queso mozzarella.



ABSTRACT

The Riolac company is located in the province of Chimborazo in Riobamba, it was
designed and built a semi-automatic prototype for kneading and spinning of
mozzarella, it's necessary to determine its efficiency compared to manual
spinning, so two treatments were considered experimental that corresponding to
two methods of mixing and spinning and each with 25 repetitions, distributed
under a completely randomized design. The experimental results were analyzed
by t'Student test, considering paired samples are considered with different
variances. Processing 40 kg mass of mozzarella with machine requires a person,
unlike the manual method that it is performed with 3 people, in order to establish
the cost savings and workforce of 2.24 + 0.04 dollars each 40 kg mass. Spinning
time with the machine was 12.21 + 0.41 minutes, while manually was 24.32 + 0.32
minutes. The machine produces a noise emission of 75.32 + 1.11 dB, which is
considered acceptable level of industrial labor, power consumption 0.46 + 0.02 kw
per 40 kg of processed mass, at a cost of 0042 + 0.001 dollars, for it is
recommended to use the semi-automatic spinner (prototype) for kneading and

spinning of mozzarella.
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I. INTRODUCCION

Los quesos de pasta hilada, tienen como caracteristica principal que como parte
de su proceso de fabricacion, recibe un tratamiento térmico mecanico que tiene
como objetivo fundir las proteinas y alinear sus fibras, a esto se le llama: hilado y
consiste en estirar repetidas veces la cuajada caliente. Este tipo de quesos son
muy populares en todos los paises y reciben diferentes nombres: oaxaca en
México, guerillo en Nicaragua, palmito en Costa Rica., queso de mano en
Venezuela; A esta familia de quesos hilados pertenece el queso Mozzarella, el
queso para pizzas (para fundir) y el queso provolone (Pencue, O. 2008).

Entre las principales caracteristicas y propiedades de la mozzarella destaca su
delicado sabor, su valor nutritivo, su facilidad de uso, su alto rendimiento y sus
innumerables aplicaciones culinarias. Su elaboracion se basa en la leche de
bafala, pero debido a que la produccion de leche de bufala es escasa y sale cara,
hoy en dia se estad produciendo de leche de vaca y oveja. Un buen queso
mozzarella debe cumplir tres requisitos fundamentales: derretirse, estirarse y
responder bien al gratinado. Cuando se hornea y se derrite, se vuelve elastico,
esta son la caracteristica basicas que hacen de la mozzarella un queso tan

apreciado en casi todo el mundo (Carnero, J. 2012).

El sector lacteo ha sido historicamente determinante en la economia ecuatoriana
y en los ultimos afios ha experimentado un importante crecimiento. El desarrollo
tecnolégico en la industria lactea ha venido evolucionando, es asi que
anteriormente los equipos para la elaboracion de los diferentes productos eran
mas artesanales, todo esta ha mejorado constantemente desde el disefio de los

equipos, la construccion y funcionalidad de los mismos.

Pero uno de los problemas de la elaboracion de queso mozzarella, es la escasez
de mano de obra para que realice el amasado y el hilado, lo que obliga a buscar
nuevas alternativas tecnoldgicas y mecanicas que cubran el déficit en el manejo
de la produccién, pero el problema radica fundamentalmente que para este tipo
de queso de pasta hilada, no hay maquinaria en el Ecuador y sus costos en otros

paises son sumamente altos, por lo que su rentabilidad y calidad se ve mermada.



Por consiguiente, el presente trabajo investigativo se realizé con las perspectivas
de mejorar el procesamiento de queso mozzarella con la utilizacion de
maquinaria, de una forma industrial y tecnificada; es por esto, que al disefiar y
construir un prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella, se

estaria produciendo un impacto positivo para el productor.

Por lo anotado, en el presente trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

- Construir un prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella en

la Empresa “Riolac” de la ciudad de Riobamba.

- Disefiar un prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella en la

Empresa “Riolac”.

- Evaluar la eficiencia del prototipo semiautoméatico en el hilado del queso

mozzarella.

- Determinar los costos de la elaboracion del prototipo semiautomatico para el

hilado del queso mozzarella en la Empresa “Riolac”.



ll. REVISION DE LITERATURA

A. LOS QUESOS

1. Origen

Hasta donde alcanzan los hallazgos arqueoldgicos solo se pueden ofrecer
suposiciones sobre la cuestion de como y cuando surgié el queso. Sin embargo
es practicamente seguro que los primeros quesos aparecieron una vez iniciada la
domesticacion de los animales en el Neolitico, hace 10.000 a 12.000 afios. Se ha
comprobado hasta ahora que la historia del queso, se ha basado siempre en
suposiciones, pero los primeros testimonios graficos son del siglo tercero antes de
nuestra era, en Mesopotamia, a través del friso sumerio de “Ur’, llamado “La
Lecheria”, dentro del templo de la gran diosa de la vida Ninchursag, este friso

describe graficamente la produccion del queso (http://www.poncelet.es. 2016).

De acuerdo a Licata, M. (2016), el origen del queso no es muy preciso pero puede
estimarse entre el afio 8.000 a.C y el 3.000 a.C. Datos arqueol6gicos demuestran
gue su elaboracion en el antiguo Egipto data del afio 2.300 a.C. Gracias al
imperio europeo, poco a poco el queso se ha dado a conocer en todo el mundo.
Fue en Suiza (1815), donde se abri6 la primera fabrica para la produccion

industrial del queso.

2. Definicion

Licata, M. (2016), sefiala que segun el cédigo alimentario se define como queso,
al producto fresco o madurado, sélido o semisdlido, obtenido a partir de la
coagulacion de la leche (a través de la accion del cuajo u otros coagulantes, con o

sin hidrdlisis previa de la lactosa) y posterior separacion del suero.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion. (INEN, 2013), indica que se entiende
por queso el producto blando, semiduro, duro y extra duro, madurado o no
madurado, y que puede estar recubierto, en el que la proporciéon entre las

proteinas de suero y la caseina no sea superior a la de la leche, obtenido



mediante:

- Coagulacion total o parcial de la proteina de Ila leche, leche
desnatada/descremada, leche parcialmente desnatada/descremada, nata
(crema), nata (crema) de suero o leche de mantequilla/manteca, o de
cualquier combinacion de estos materiales, por accion del cuajo u otros
coagulantes idoneos, y por escurrimiento parcial del suero que se desprende
como consecuencia de dicha coagulacién, respetando el principio de que la
elaboracion del queso resulta en una concentracion de proteina lactea
(especialmente la porcién de caseina) y que por consiguiente, el contenido de
proteina del queso debera ser evidentemente mas alto que el de la mezcla de

los materiales lacteos ya mencionados en base a la cual se elabor6 el queso;

- Técnicas de elaboracion que comportan la coagulacion de la proteina de la
leche y/o de productos obtenidos de la leche que dan un producto final que
posee las mismas caracteristicas fisicas, quimicas y organolépticas que el

producto definido en el apartado anterior.

3. Historiadel queso en el Ecuador

En un articulo publicado por http://www.haciendacochaucoecuador.com. (2016),
se reporta que el mercado ecuatoriano de quesos es muy dinamico; de acuerdo
con las investigaciones de Pulso Ecuador, un 84,3% de los hogares urbanos de
las principales 15 ciudades consumen regularmente este producto; esto
representa algo mas de un millon de hogares. Indudablemente, el mercado mas
dinamico es el del queso fresco; su tradicion y precio son factores decisivos a la
hora de elegirlo: 92,8% de los hogares que compran regularmente queso
adquieren ese tipo. La variedad mozzarella (11,5%) y los quesos maduros (4,8%)
son también predilectos por una gran cantidad de ecuatorianos; aunque, el precio
de estos productos hace que su consumo se concentre mayormente en los
hogares de altos ingresos. En el Ecuador urbano, mensualmente se consumen
1,36 millones de kilos de queso de todas las variedades, lo cual representa un
mercado de $7,03 millones por mes.

El consumo promedio por hogar alcanza las 2,5 unidades de 500 gramos; para



ello una familia destina en promedio $ 6,5 por mes. El 81,5% del mercado de
guesos corresponde a la variedad del fresco, que contempla el queso de mesa,
de comida, el amasado, el criollo, entre otros. ElI 10,3% del gasto mensual
corresponde al queso mozzarella, el 4,3% a las variedades de maduros y
semimaduros, y el restante 3,8% a otras variedades.

Ademas http://www.haciendacochaucoecuador.com. (2016), manifiesta que a la
hora de elegir un queso, las preferencias de los ecuatorianos son muy variadas;
sin embargo, la calidad (37,5%) en donde se agrupan principalmente el sabor, lo
saludable del producto y su precio (21,1%), son los factores decisivos para los
consumidores, quienes en su mayoria, prefieren adquirirlo en un supermercado
(40,2%), en una tienda de barrio (29,8%) o en el mercado (20%).

4. Consumo vy produccién mundial

Estados Unidos es el mayor productor mundial y casi la totalidad de esa
produccion es para el mercado local, siendo casi nula su exportacién. Alemania
es el mayor exportador en cuanto a cantidad y Francia el mayor exportador en
cuanto a valor monetario. Asi mismo, siguen a Estados Unidos en cuanto a
produccion. Dentro de los paises productores en cuarta posicidbn se encuentra
Italia y en décima a Argentina. Los paises importadores de quesos por excelencia
son: Alemania, Reino Unido e Italia. El mayor consumo por persona lo registra
Grecia, seguido de Francia y en tercera posicion Italia. Luego siguen Suiza,

Alemania, Paises Bajos, Austria, Suecia, etc. (Licata, M. 2016).

5. Clasificacion de los quesos

Resulta muy dificil realizar una clasificacion estricta, debido a la amplia gama de
guesos existentes. Segun el cédigo alimentario se clasifican segun el proceso de
elaboracion y el contenido en grasa lactea (%) sobre el extracto seco (Licata, M.
2016).

a. Segun el proceso de elaboracion



Licata, M. (2016), reporta que segun el proceso de elaboracién se tienen:

- Fresco y blanco pasteurizado: el queso fresco es aquel que esta listo para
consumir tras el proceso de elaboracion y el blanco pasterizado es el queso
fresco cuyo coagulo se somete a pasterizacion y luego se lo comercializa.

- Afinado, madurado o fermentado: es aquel que luego de ser elaborado
requiere mantenerse durante determinado tiempo (dependiendo del tipo de
gueso) a una temperatura y demas condiciones para que puedan generarse

ciertos cambios fisicos y/o quimicos caracteristicos y necesarios.

b. Segun el contenido de grasa

Segun sea el contenido de grasa (%), sobre el extracto seco (sin agua), Licata, M.
(2016), los clasifica en:

- Desnatado: contiene como minimo 10% de grasa

- Semidesnatado: con un contenido minimo del 10% y un maximo del 25%
- Semigraso: con un contenido minimo del 25% y un maximo de 45%

- Graso: contenido minimo de grasa del 45% hasta un maximo del 60%

- Extragraso: con un contenido minimo del 60%

- Los quesos fundidos deben contener como minimo un 40% de grasa.

6. Tipos de quesos existentes en el Ecuador

El INEN (2012), en la Norma NTE INEN 1528:2012; sefiala que en el Ecuador

existen los siguientes tipos de quesos.

a. Queso madurado

Se entiende por queso sometido a maduracion el queso que no esta listo para el
consumo poco después de la fabricacién, sino que debe mantenerse durante
cierto tiempo a una temperatura y en unas condiciones tales que se produzcan los
cambios bioquimicos y fisicos necesarios y caracteristicos del queso en cuestion
(INEN, 2012).



b. Queso madurado por mohos

El gueso madurado por mohos es un queso curado en el que la maduracién se ha
producido principalmente como consecuencia del desarrollo caracteristico de
mohos por todo el interior y/o sobre la superficie del queso (INEN, 2012).

c. Queso no madurado

Se entiende por queso no madurado el queso que esta listo para el consumo poco
después de su fabricacion (INEN, 2012).

d. Queso fresco

Es el queso no madurado, ni escaldado, moldeado, de textura relativamente firme,
levemente granular, preparado con leche entera, semidescremada, coagulada con
enzimas y/o acidos organicos, generalmente sin cultivos lacticos. También se
designa como queso blanco (INEN, 2012).

e. Queso condimentado

Es el queso al cual se han agregado condimentos y/o saborizantes naturales o
artificiales autorizados (INEN, 2012).

f. Queso cottage

Es el queso no madurado, escaldado o no, de alta humedad, de textura blanda o
suave, granular o cremosa, preparado con leche descremada, coagulada con
enzimas y/o cultivos lacticos, cuyo contenido de grasa lactea es inferior a 2%

(INEN, 2012).

g. Queso cottage crema



Es el queso cottage al que se le ha agregado crema, de manera que su contenido
de grasa lactea es igual o mayor de 4% (INEN, 2012).
h. Queso quark (quarg)

Es el queso no madurado ni escaldado, alto en humedad, de textura blanda o
suave, preparado con leche descremada y concentrada, cuajada con enzimas y/o
cultivos lacticos y separados mecanicamente del suero, cuyo contenido de grasa
lactea es variable (INEN, 2012).

i. Queso ricota

Es el queso de proteinas de suero no madurado, escaldado, alto en humedad, de
textura granular blanda o suave, preparado con suero de leche o suero de queso
con leche, cuajada por la accion del calor y la adicion de cultivos lacticos y acidos
organicos (INEN, 2012).

j.  Queso crema

Es el queso no madurado ni escaldado, con un contenido relativamente alto de
grasa, de textura homogénea, cremosa, no granulada, preparado solamente con
crema 0 mezclada con leche, cuajada con cultivos lacticos y opcionales se

permite el uso de enzimas adicionales en los cultivos lacticos (INEN, 2012).

k. Queso de capas

Es el queso moldeado de textura relativamente firme, no granular, levemente
elastica preparado con leche entera, cuajada con enzimas y/o acidos organicos
generalmente sin cultivos lacticos (INEN, 2012).

. Queso duro

Es el queso no madurado, escaldado o no, prensado, de textura dura

desmenuzable, preparado con leche entera, semidescremada o descremada,

cuajada con cultivos lacticos y enzimas, cuyo contenido de grasa es variable



dependiendo de la leche empleada en su elaboracion y tiene un contenido
relativamente bajo de humedad (INEN, 2012).

m. Queso mozzarella

Es el queso no madurado, escaldado, moldeado, de textura suave elastica (pasta
filamentosa), cuya cuajada puede o no ser blanqueada y estirada, preparado de
leche entera, cuajada con cultivos lacticos, enzimas y/o acidos organicos o
inorganicos (INEN, 2012).

n. Quesillo criollo

Es el queso no madurado, escaldado, alto en humedad con textura blanda suave
y eléstica fabricado con leche, acidificada con acido lactico, cuajado generalmente
con cuajo liquido (INEN, 2012).

0. Queso criollo o queso de comida

Es el queso no madurado, preparado con leche, adicionado de cuajo y de textura

homogénea, con desuerado natural (INEN, 2012).

p. Queso requeson

Es el producto obtenido por la concentracién de suero y el moldeo del suero
concentrado, con o sin la adicién de leche y grasa de leche, cuyo contenido de
grasa es variable (INEN, 2012).

g. Queso descremado

Es el queso no madurado, con un contenido relativamente bajo en grasa de

textura homogénea preparado con leche descremada (INEN, 2012).

r. Queso cuartirolo

Es un queso fresco tradicional, de corteza lisa y suave con aroma Yy sabor
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caracteristico (INEN, 2012).
s. Queso de hoja
Es el queso no madurado obtenido a partir de queso criollo acidificado de forma
natural en presencia de bacterias mesofilas nativas de Ecuador no patégenas;
sometido a calentamiento previo al hilado, la caracteristica es su envoltura en hoja
de achira (INEN, 2012).
t. Queso Manaba
Es el queso no madurado obtenido a partir de leche, acidificado de forma natural
en presencia de bacterias mesoéfilas nativas de la zona manabita, salado con sal
en grano y colocado en moldes sin fondo para su prensado (INEN, 2012).
u. Queso amasado Lojano
Es el queso no madurado elaborado a partir de queso criollo salado y acidificado
naturalmente, secado, molido y nuevamente prensado; la caracteristica es su
envoltura en hoja de achira (INEN, 2012).
v. Queso amasado Carchense
Es el queso no madurado obtenido de cuajada no cortada, de acidificacion
natural, molido, amasado, moldeado en moldes perforados y espolvoreado sal de
consumo humano; desmenuzado manualmente, moldeado y prensado.
w. Queso Andino fresco
Es un queso no madurado, el cuerpo presenta un color que varia de blanco a

crema y tiene una textura blanda (al presionarse con el dedo pulgar) que se
puede cortar (INEN, 2012).
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7. Elaboracién

Para la elaboracion de los quesos, la leche es obviamente la materia prima
principal. La leche generalmente procede de vacas, ovejas, cabras y bufalas,
obteniéndose quesos puros de las 4 especies y también de sus mezclas.
Dependiendo del origen, asi sera el resultado final del queso, pudiendo variar
tanto su sabor como su textura. Los quesos mas suaves son los que estan
elaborados con leche de vaca y los mas fuertes 0 madurados son sobre todo los
quesos de oveja. Si se utiliza la leche cruda, es decir, sin tratar, el queso
conserva mas su sabor y toda su grasa. La leche pasteurizada es aquella que se
somete a un elevado efecto de temperatura, destruyéndose asi las bacterias y
gérmenes  dafinos, sin  alterar su  composicion y  cualidades

(http://'www.poncelet.es. 2016).

Todas las caracteristicas finales de los quesos (sabor, textura, olor), ademas de
las materias primas, dependen de las técnicas especificas de elaboracion. La
mayoria de los quesos no adquiere su forma final hasta que son prensados en un
molde. Al ejercer mas presion durante el prensado, se genera menos humedad, lo

cual darad como resultado final un queso mas duro (Licata, M. 2016).

De acuerdo a http://www.poncelet.es. (2016), la transformacion de la leche en

gueso generalmente comprende siete etapas:

Tratamiento de la leche
Coagulacién

Corte de la cuajada y su desuerado
Moldeo

Prensado

Salado

Afinado o maduracion

a. Tratamiento de laleche

Esta fase consiste en el filtrado de la leche para eliminar macro-sustancias
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extrafias procedentes de su manipulacion. A continuacidon puede afiadirse o
eliminarse nata, segun el tipo de queso que se quiera elaborar. Tras este proceso,
la leche debe homogeneizarse para igualar el tamafio de las particulas que la
componen y asi obtener una textura mas uniforme. Una vez que se han realizado
estos pasos se pasteuriza la leche en caso de los quesos de leche pasteurizada y

se traslada a las cubas de elaboracion (http://www.poncelet.es. 2016).

b. Coagulaciéon

En la cuba de elaboracion la leche se eleva a una temperatura alrededor de 35°C
y se le afladen, dependiendo del tipo de queso que se quiera elaborar, fermentos
lacticos o coagulantes de tipo vegetal o animal (cuajo). Después del tratamiento y
coagulacion, la leche se transforma pasando de un estado liquido a un estado
sélido o semisolido, debido a la aglutinacion de las micelas de la proteina
“caseina”, formandose un gel (cuajada), que retiene ademas los globulos de

grasa, agua y sales (http://www.poncelet.es. 2016).

c. Corte delacuajaday su desuerado

Una vez transcurrido el tiempo de coagulacién y comprobando que el gel o
cuajada tienen la consistencia y textura adecuada, se procede a su corte
mediante unos instrumentos denominados liras que presentan una serie de hilos
tensos y paralelos entre si. El tamafio del corte y la presién de la cuajada (en
granos) determinaran el tipo de queso a elaborar. Como consecuencia de dicho

corte se produce un drenaje inicial del suero.

El siguiente paso es trabajar en la cuba de elaboracion, el grano mediante
agitacion y elevacion de la temperatura favoreciendo todavia mas la expulsion del
suero y su unién. El paso ultimo “el desuerado” sirve para eliminar el suero de la
cuajada (http://www.poncelet.es. 2016).

d. Moldeo

Consiste en el llenado de los granos de la cuajada en moldes. Estos moldes son
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actualmente de acero inoxidable o de plastico alimenticio, aunque antiguamente
podian ser de esparto o madera. En los quesos tradicionales se ha mantenido las

marcas o formas antiguas de los moldes (http://www.poncelet.es. 2016).

e. Prensado

Una vez llenados los moldes se pasa al prensado, que tiene como finalidad dar la
forma definitiva al queso, evacuar el suero y el aire atrapado entre los granos y
favorecer la union de los granos de la cuajada. La presion y la duracién del
prensado dependeran del tipo de quesos que se desee elaborar. En la mayoria de
las queserias actualmente se realiza la presibn de forma mecanica

(http://www.poncelet.es. 2016).

f. Salado

Esta fase tiene el propésito fundamental de regular el proceso microbiano
evitando el crecimiento de microorganismos indeseables, contribuir al desuerado
de la cuajada, formar la corteza y potenciar el sabor. Puede realizarse en seco,
recubriendo la superficie del queso con cloruro sédico (sal), o por inmersion en un

bafio de salmuera (http://www.poncelet.es. 2016).

g. Maduracion y afinado

http://www.poncelet.es. (2016), sefiala que en esta fase los quesos son
mantenidos en camaras o0 cuevas de maduracion donde se controla la
temperatura, la humedad y la aireacion. Durante esta fase existen procesos
mecanicos frecuentes como el volteo de los quesos, consiguiendo que la
maduracién sea uniforme y evitando que se deformen, el cepillado de las cortezas
y en algunos casos frotamientos de la corteza con salmuera. Es una etapa muy
importante ya que se producen en el queso una serie de reacciones y cambios
fisico-quimicos que determinaran el aroma, el sabor, la textura, el aspecto, textura

y consistencia. Estos son:

- La pérdida de humedad: la maduracion prolongada supone normalmente
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pérdida de humedad, pequefias variaciones en el contenido y pueden tener
repercusiones importantes en la textura.

- La glucdlisis, es la degradacion de la lactosa — azucares y cuando la lactosa
se convierte en acido lactico.

- La protedlisis, es la degradacion de las proteinas, provocada tanto por los
fermentos como por la accion de cuajo, incidiendo decisivamente en la textura
y en el desarrollo de los aromas. Es la base sélida del queso-su esqueleto

- La lipdlisis, es la degradacion de la parte grasa, es fundamental en el
desarrollo del aroma, las acciones de las lipasas de la leche o de los
fermentos, son las principales responsables de la formacion de aromas

caracteristicos.

8. Efecto de los diferentes componentes de la leche en el queso

Segun http://www.poncelet.es. (2016), el papel de los diferentes componentes de

la leche en el queso son:

- Agua: favorece el crecimiento microbiano y por tanto la maduracion, afecta a
la textura y rendimiento, influyendo en la vida del queso.

- Grasa: Afecta a la textura, sabor, rendimiento y color de los quesos.

- Lactosa: Afecta al desuerado, textura, sabor y maduracion.

- Caseina: Afecta al rendimiento, sabor y olor.

- Proteinas del Suero: contribuyen con el valor nutritivo y la maduracion.
Pueden afectar a la coagulacion.

- Minerales: participan en la coagulacion, influyen en el desuerado y textura de
la cuajada.

- Enzimas Coagulantes: en los quesos elaborados mediante coagulacion
enzimatica o mixta, las enzimas coagulantes constituyen un elemento
esencial. Tradicionalmente se utiliza la quimosina o renina, extraida del
estbmago de los corderos lactantes. Pero debido al aumento en la demanda
de cuajos se han desarrollado técnicas para la utilizacion de enzimas
provenientes de microorganismos y vegetales.

- Los cuajos microbianos son elaborados principalmente a partir de cultivos de

mohos de la especie “Rhizomucor’. Actualmente se elabora quimosina
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producida por fermentacion con microorganismos modificados genéticamente,
con lo cual se obtiene un enzima bastante similar a la quimosina de origen
animal.

- Los cuajos vegetales pueden ser obtenidos de la pifia (bromelina), lechosa
(papaina) e higo (ficina). Estos enzimas tienen una capacidad proteolitica
menos especifica por lo cual pueden causar sabores amargos en los quesos
si no son bien utilizados. Su uso a nivel comercial es limitado, generalmente
se utilizan en la elaboracién artesanal de determinados tipos de quesos.

- Cloruro de Calcio: Su uso permite obtener una cuajada mas firme a la vez
que permite acortar el tiempo de coagulacion.

- Nitratos: los nitratos de sodio o0 potasio, tienen como funcion impedir la
hinchazén precoz por bacterias

- Acidos Organicos: en la elaboracion de quesos por coagulacién é&cida se
puede omitir el uso de cultivos por medio del empleo de acidos orgénicos
(acético, citrico, lactico).

- Sal (cloruro de sodio): la sal se adiciona con el objetivo principal de darle
sabor al queso, ademas sirve para alargar su vida util al frenar el crecimiento

microbiano al disminuir la actividad de agua.

9. Propiedades y aportes nutricionales

Hernandez, C. (2016), sefala que el consumo de queso presenta las siguientes

propiedades:

- Reduce las enfermedades cronicas: es rico en &cido linoleico conjugado
(CLA) y en los esfingolipidos, componentes de la grasa de la leche que
ayudan a reducir el riesgo de cancer y padecimientos del corazén.

- Mejora el sistema cardiovascular y reproductivo: su grasa actia como
combustible para satisfacer las necesidades de energia del cuerpo. Ademas,
los acidos grasos como el linolénico (Omega-3) y linoleico (Omega-6) son
esenciales para el crecimiento y beneficioso para los sistemas cardiovascular,
reproductivo, inmunoldgico y nervioso.

- Favorece el crecimiento celular: gracias a sus vitaminas A y D ayuda a

mejorar la vision y el sistema inmunoldgico.


http://www.salud180.com/salud-a-z/enfermedades/cancer
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- Llena de minerales esenciales: el calcio y el fosforo que aporta contribuye al
crecimiento y la fortaleza de los huesos y dientes. Es importante consumir
productos lacteos a lo largo de la vida para mantener una buena densidad
Osea y prevenir la osteoporosis.

- Util para los intolerantes a la lactosa: no contienen grandes cantidades de
esta enzima, por lo que todas las personas pueden consumirlo sin problemas.

Licata, M. (2016), sefiala que el queso comparte casi las mismas propiedades

nutricionales con la leche, excepto porque contiene mas grasas y proteinas

concentradas. Ademas de ser fuente proteica de alto valor bioldgico, se destaca
por ser una fuente importante de calcio y fésforo, necesarios para la
remineralizacion 0sea. Gracias a todos los nutrientes importantes que el queso
aporta, debe estar presente en una dieta sana y equilibrada, aunque debera ser
consumido con moderacion. Con respecto al tipo de grasas que aportan, es
importante sefialar que se trata de grasas de origen animal, y por consiguiente
son saturadas, las cuales influyen muy negativamente ante enfermedades
cardiovasculares y la obesidad o sobrepeso. En cuanto a las vitaminas, el queso

es un alimento rico en vitaminas A, D y del grupo B.

En el Cuadro 1, se reportan valores comparativos de los aportes nutricionales de

diferentes tipos de quesos.

Cuadrol. VALORES COMPARATIVOS DE LOS APORTES NUTRICIONALES
DE DIFERENTES QUESOS CADA 100 GRAMOS.

Tipos de  Energia Proteinas Grasatotal Colesterol Hidratos de
gueso (kcal) (9) (9) (mg) carbono
(@)
Blanco 78 13.3 1.4 5 3.3
desnatado
Azul 353 21 29.5 88 0.7
Brie 329 20 27.5 80 trazas
Camembert 297 20 24 92 0.4
Cheddar 414 26 34 110 trazas
De Bola 350 29 25 85 2
De Burgos 203 15 15 14.5 2.5
De Cabrales 390 21 33 * 2

Emmental 380 28 30 100 0.2



http://www.salud180.com/salud-a-z/glosario/examen-de-densidad-mineral-osea
http://www.salud180.com/salud-a-z/glosario/examen-de-densidad-mineral-osea
http://www.zonadiet.com/alimentacion/comp-proteica.htm
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Gruyere 268 8 25 * 3
Parmesano 420 40 29 100 trazas
Roquefort 370 19 33 100 trazas
Requesoén 97 13.6 4 19 1.8

Fuente: Licata, M. (2016).

EI' INEN (2012), en la Norma NTE INEN 1528:2012, indica que los quesos frescos
no madurados, ensayados de acuerdo con las normas ecuatorianas

correspondientes deben cumplir con lo establecido en el Cuadro 2.

Cuadro 2. REQUISITOS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y GRASA EN LOS
QUESOS FRESCOS.

Tipo o clase Humedad Contenido de grasa en
% maximo extracto seco, % Minimo

Semiduro 55 -

Duro 40 -
Semiblando 65 -

Blando 80 -

Rico en grasa - 60

Entero o graso - 45
Semidescremado o bajo en grasa - 20
Descremado 0 magro - 0,1

Fuente: INEN (2012), Norma NTE INEN 1528:2012.

10. Requisitos microbioldqgicos

El INEN (2012), reporta que al analisis microbiolégico correspondiente, los quesos
frescos no madurados deben dar ausencia de microorganismos patdgenos, de
sus metabolitos y toxinas. Ademas, los quesos frescos no madurados, ensayados
de acuerdo con las normas ecuatorianas correspondientes deben cumplir con los

requisitos microbioldgicos establecidos en el Cuadro 3.

11. Requisitos complementarios

Como requisitos complementarios para quesos frescos no madurados, el INEN
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(2012), en la Norma NTE INEN 1528:2012, establece que: Los quesos frescos no
madurados deben mantenerse en cadena de frio durante el almacenamiento,
distribucion y comercializacion a una temperatura de 4+ 2 °C y su transporte debe
ser realizado en condiciones idoneas que garanticen el mantenimiento del

producto.

Cuadro 3. REQUISITOS MICROBIOLOGICOS PARA QUESOS FRESCOS NO

MADURADOS.
Requisito n m M c Método de ensayo
Enterobacteriaceas, UFC/g 5 2x102 10° 1 NTE INEN 1529-13
Escherichia coli, UFC/g 5 <10 10 1 AOACH991.14
Staphylococcus aureus UFC/g 5 10 102 1 NTE INEN 1529-14
Listeria monocytogenes en 25 5 ausencia - ISO 11290-1
g
Salmonella en 25 g 5 ausencia - 0O NTE INEN 1529-15

n = Numero de muestras a examinar.

m = indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad.

M = Indice maximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad.
¢ = Numero de muestras permisibles con resultados entre my M.
Fuente: INEN (2012), Norma NTE INEN 1528:2012.

B. QUESO MOZZARELLA

1. Descripcién

El INEN (2007), en la Norma Codex Stan 262-2007, sefiala que el queso
mozzarella es un queso no madurado, blando y elastico con una estructura fibrosa
de largas hebras de proteinas orientadas en paralelo, que no presenta granulos

de cuajada. El queso no tiene corteza y se le puede dar diversas formas.

De igual manera, Garcia, O. y Ochoa, I. (2015), manifiestan que el queso
mozzarella es un queso fibroso, se estira y derrite al hornearlo. Los tipos
principales son el tradicional de alta humedad y el de baja humedad, parcialmente
descremado. El primero tiene una vida muy corta y ademas no se presta a los

modernos métodos de empacado, porque tiende a perder liquidos después de su
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empaque. El de baja humedad y parcialmente descremado, es el de mayor
importancia comercial. Este producto tiene una vida adecuada, se presta a
técnicas modernas de empaque Yy comercializacion, se hace bajo mejores
condiciones higiénicas y tiene excelentes caracteristicas de calidad para usarlo en

pizzas, sdndwiches y platos calientes.

2. Caracteristicas sensoriales

El gueso mozzarella es relativamente insipido e inodoro en su estado mas comun,
de masa lisa, blanda, se estira adecuadamente y no presenta orificios (Garcia, O.
y Ochoa, I. 2015).

En cambio en http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar. (2014), se sefala que el queso

mozzarella presenta las siguientes caracteristicas sensoriales:

- Consistencia: semidura a semiblanda segun el contenido de humedad,
materia grasa y grado de maduracion.

- Textura: fibrosa, elastica y cerrada.

- Color: blanco a amarillento, uniforme, segun el contenido de humedad,
materia grasa y grado de maduracion.

- Sabor: lactico, poco desarrollado a ligeramente picante segun el contenido de
humedad, materia grasa y grado de maduracion.

- Olor: lactico, poco perceptible.

- Corteza: no posee.

- Ojos: no posee.

Ademas indica que, eventualmente podra presentar aberturas irregulares (ojos
mecanicos). Cuando el Queso Mozzarella contenga especias, condimentos,
sustancias alimenticias y/o aromatizantes / saborizantes, presentara las

caracteristicas sensoriales acordes con los agregados realizados.

3. Propiedades nutritivas

http://gastronomiaycia.republica.com.  (2008), reporta que considerando los
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valores nutricionales de la mozzarella, parece que por un lado es mas saludable
la elaborada con leche de vaca por aportar mas proteinas, un 18% frente al 15%
de la mozzarella de bufala. También hay que tener en cuenta que la leche de
vaca tiene la mitad de grasa que la leche de bufala, pero quiza es necesario
remarcar que la leche de bufala ofrece una menor concentracion de colesterol,

ademas aporta mas calcio y magnesio.

http://alimentos.org.es. (2016), indica que el queso mozzarella es un alimento rico
en fosforo ya que 100 g. de este queso contienen 428 mg. de fésforo. Este
alimento también tiene una alta cantidad de calcio. La cantidad de calcio que tiene
es de 632 mg por cada 100 g. Entre las propiedades nutricionales del queso
mozzarella cabe destacar que tiene los siguientes nutrientes: 0,20 mg de hierro,
19,90 g de proteinas, 0 g. de fibra, 67 mg. de potasio, 2 mg de yodo, 2,21 mg de
zinc, 2,20 g de carbohidratos, 24 mg de magnesio, 373 mg de sodio, 206 ug de
vitamina A, 0,03 mg de vitamina B1, 0,27 mg de vitamina B2, 4,10 mg de vitamina
B3, 0,06 ug de vitamina B5, 0,01 mg de vitamina B6, 2 ug de vitamina B7, 10 ug
de vitamina B9, 0,65 ug de vitamina B12, 0 mg de vitamina C, 0,10 ug de vitamina
D, 0,35 mg de vitamina E, 2,30 ug de vitamina K, 233 kcal de calorias, 78 mg de
colesterol, 16,10 g de grasa y 2,20 g de azUcar.

El INEN (2007), en la Norma Codex Stan 262-2007, sefala que los requisitos del
contenido de grasa lactea en el extracto seco del queso mozzarella son los que se

reportan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. REQUISITOS DEL CONTENIDO DE GRASA LACTEA EN EL
EXTRACTO SECO DEL QUESO MOZZARELLA.

Queso mozzarella Contenido Contenido Nivel de

minimo maximo referencia
Con alto contenido de humedad 20 % No restringido 40 % a 50 %
Con bajo contenido de 18 % No restringido 40 % a 50 %
humedad

Fuente: INEN (2007). Norma Codex Stan 262-2007
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4. Beneficios

Como tiene una alta cantidad de calcio, el queso mozzarella es un alimento bueno
para los huesos y es muy recomendable su consumo durante el embarazo puesto
que en estas etapas el organismo lo consume en mayor medida. También al ser
un alimento rico en fésforo, ayuda a mantener los huesos y dientes sanos asi
como una piel equilibrada ya que ayuda a mantener su pH natural. Por su alto
contenido en fosforo este queso ayuda a tener una mayor resistencia fisica. Este

mineral, contribuye también a mejorar las funciones biologicas del cerebro.

5. Proceso de elaboraciéon

a. Materias primas
El INEN (2007), en la Norma Codex Stan 262-2007, se indica que las materias
primas para la elaboracién del queso mozzarella son la leche de vaca, de bufala o

una combinacion de ambas, asi como los productos obtenidos de esas leches.

Los ingredientes permitidos segun el INEN (2007), son los siguientes:

Cultivos iniciadores de bacterias inocuas del &cido lactico y/o productoras de
sabor y cultivos de otros microorganismos inocuos;

- Cuajo u otras enzimas coagulantes inocuas idoneas;

- Cloruro de sodio y cloruro de potasio como sucedaneo de la sal;

- Coadyuvantes de elaboracién inocuos idoneos;

- Vinagre;

- Agua potable;

- Harinas y almidones de arroz, maiz, trigo y patata.

No obstante las disposiciones de la Norma general para el queso (CODEX STAN
283-1978), pueden utilizarse estas sustancias en la misma funciébn como agentes
antiaglutinantes para tratamiento de la superficie de mozzarella con un bajo
contenido de humedad, cortada, rebanada y rallada, siempre que se afiadan

Gnicamente en cantidades funcionalmente necesarias segun exigen las buenas
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practicas de fabricacion (BPF).

b. Control de calidad de la leche

Se utilizara leche cruda de buena calidad. A la misma se le aplicaran las pruebas
de rutina para la elaboracién de quesos debiéndose obtener resultado negativo a
la prueba del alcohol, valores de acidez entre 16°D y 19°D, ausencia de
inhibidores y valores de materia grasa acorde al tipo de mozzarella que se

pretenda obtener (http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar. 2014).

c. Acondicionamiento de la leche

Se pasteurizara a 73°C durante 15”.Se enfriara a la temperatura de maduracion
(36°C) de la leche por accion de los fermentos (http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar.
2014).

d. Adicidon de Calcio

Se agregara 0,3 g de cloruro de calcio por cada litro de leche a elaborar,
mezclandolo bien luego de ser agregado (http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar.
2014).

e. Agregado de fermentos

Se agregara fermento termofilo liofilizado en cantidad adecuada a la cantidad de
leche a utilizar. Se mezclara bien y se dejara en reposo durante 30 min,
manteniendo constante la temperatura (36°C). Esta etapa de accion de los
fermentos sobre la leche se llama maduracion de la leche

(http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar. 2014).

f. Coagulacion

Se descendera la temperatura a 32°C y se agregara cantidad de cuajo suficiente

para coagular a esa temperatura durante 30 min. Debe mantenerse a 32°C
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durante todo el tiempo que dura la coagulacion (http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar.
2014).

g. Corte

La cuajada semisolida esta pronta a ser cortada cuando el quesero pueda
levantarla aproximadamente un cm, separandola del recipiente en el que se

encuentra, sin romper el borde solido.

Otra sefial usada es cuando el quesero puede hacer un corte a través de la
superficie y dejar una linea definida que muestra suero y ninguna particula de
cuajada adherida al filo cortante. El cuchillo se introduce luego y se hace el primer
corte en forma distanciada o en trozos grandes. Se deja reposar de 5 a 10 min,
luego se realiza el segundo corte en tamafio de 2 cm y se deja en reposo

nuevamente (Garcia, O. y Ochoa, I. 2015).

h. Separacion de la cuajada

Se deja drenar o salir el suero completamente. Luego se sacan los trozos de
cuajada, se dejan escurrir durante unos 20 a 25 min, o se prensan suavemente,
durante 5 min (Garcia, O. y Ochoa, I. 2015).

i. Hilado y moldeado de la cuajada

Se corta la cuajada en tajadas de unos 2 cm de espesor aproximadamente. Luego
se colocan en agua o suero caliente (de 65 a 75° C), se dejan 2 min dentro del
agua para que se ablanden, al cabo de los cuales se retira la cuajada del agua, se
amasa y se vuelve a colocar en el agua para que se conserve caliente. Cuando la
cuajada muestra brillo y plasticidad se moldea, ya sea manualmente, o
colocandola en un molde para darle una forma determinada. Los tamafos
comunes son de 100, 500 y 2500 g (Garcia, O. y Ochoa, |. 2015).

j. Prueba del hilado:
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De acuerdo a http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar. (2014), la prueba del hilado es
una prueba empirica que permite saber si la masa ha alcanzado el punto de
hilado aun cuando no pueda determinarse el valor de pH. Consiste en sumergir un
trozo pequefio de masa de mozzarella en agua a caliente (alrededor de 80°C),
trabajarla mecanicamente y observar la capacidad de estirarse formando hilos.

En el mismo sentido, Garcia, O. y Ochoa, I. (2015), sefialan que para la prueba
de hilado se toman muestras de cuajada cada 15 min. Se colocan en agua o0 en
suero entre 65 a 70° C de temperatura durante 1 min. Se sacan y se estiran.
Cuando presenten caracteristicas de elasticidad, o que den una lamina de

pergamino, la cuajada esta en su punto. (Como cuando se estira un chicle).

k. Enfriado y salado del queso

Garcia, O. y Ochoa, I. (2015), indican que para mantener su forma correcta, los
qguesos no deben aplicarse o amontonarse uno encima de otro. Para el
enfriamiento se emplea una salmuera o suero frio (por debajo de 8°C). La
temperatura interior del queso no puede bajar de los 5 °C, porque los bordes
exteriores comenzarian a congelarse. Este proceso dura de 30 min a 2 h, de
acuerdo con el tamafio de los quesos. Un contenido deseable de sal oscila
alrededor de 1.0 a 1.5 %. El agregado de demasiada sal puede retardar
completamente el desarrollo del aroma y sabor deseables y extraer demasiada
humedad, haciendo que el producto quede desmejorado. La adicion de muy poca

sal puede estimular al crecimiento acelerado e indeseable de microbios.

Otra forma de salar consiste en hilar y moldear la cuajada en agua caliente a 65 -
75° C a la cual se le ha agregado un 6% de sal inicialmente, y luego se va
ajustando su contenido de sal a medida que van pasando los quesos, los cuales

toman un.5% de sal con relacidén a su peso.

. Empacado

Los quesos deberan acondicionarse en envases o envolturas bromatolégicamente

aptos. La mozzarella de humedad comprendida entre 52 y 60 %, podra envasarse



25

conjuntamente con el suero remanente de su obtencion o con una solucion salina

citratada (http://aulavirtual.agro.unlp.edu.ar. 2014).

m. Conservacion

Como estos quesos no necesitan maduracion se hace necesario conservarlos en
refrigerador hasta el momento del consumo. Su periodo de conservacion es de 15
a 20 dias. Un producto de Optima calidad presenta color blanco, ligeramente

brillante y con apariencia humedecida (Garcia, O. y Ochoa, |I. 2015).

6. Uso

Este queso fibroso es muy usado para la fabricacion de pizzas, cuando esta casi
seco y en ensaladas, cuando es fresco. Para comer sin derretir, se acostumbra a
preferir la mozzarella fresca, en forma de queso lechoso de pasta blanda. Cuando
se encuentra bastante seco y maduro es frecuente que su piel se torne de color
amarronado siendo entonces llamado pasita (http://www.ecured.cu. 2015).

7. Propiedades

Segun la preparacion del queso mozzarella, pueden variar sus propiedades y
caracteristicas nutricionales. El queso mozzarella es un alimento rico en fésforo
ya que 100 g de este queso contienen 428 mg de fésforo, también tiene una alta

cantidad de calcio, 632 mg por cada 100 g (http://www.ecured.cu. 2015).

En http://alimentos.org.es. (2016), se indica que entre las propiedades
nutricionales del queso mozzarella cabe destacar que tiene los siguientes
nutrientes: 0,20 mg de hierro, 19,90 g de proteinas, 67 mg de potasio, 2 mg de
yodo, 2,21 mg de zinc, 2,20 g de carbohidratos, 24 mg de magnesio, 373 mg de
sodio, 206 ug de vitamina A, 0,03 mg de vitamina B1, 0,27 mg de vitamina B2,
4,10 mg de vitamina B3, 0,06 ug de vitamina B5, 0,01 mg de vitamina B6, 2 ug de
vitamina B7, 10 ug de vitamina B9, 0,65 ug de vitamina B12, 0,10 ug de vitamina
D, 0,35 mg de vitamina E, 2,30 ug de vitamina K, 233 kcal de calorias, 78 mg de
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colesterol, 16,10 g de grasa y 2,20 g de azucar.

8. Requisitos del gueso mozzarella

a. Requisitos generales

El INEN (2011), en la Norma NTE INEN 0082, indica que este tipo de queso debe

presentar los siguientes requisitos:

- El queso Mozzarella debera presentarse en forma ovoide (pera) y podra tener
diversas dimensiones.
- La corteza del queso Mozzarella, debera presentar consistencia semidura y

aspecto liso. Su color podra variar de blanco a crema.

- La pasta del queso Mozzarella deber& presentar textura blanda, elastica y no
debera presentar agujeros. Su color debera ser uniforme y podra variar del
blanco a amarillo brillante y su sabor deber& ser el tipico de esta variedad,

ligeramente &cido.
b. Especificaciones
El INEN (2011), en la Norma NTE INEN 0082, se reporta que el queso
Mozzarella, ensayado de acuerdo con las normas ecuatorianas correspondientes,

debera cumplir con los requisitos establecidos en el Cuadro 5.

Cuadro 5. REQUISITOS DEL QUESO MOZZARELLA.

Requisitos Min (%) Max (%) Método de ensayo
Humedad - 60 INEN 63
Grasa en el extracto seco 45 - INEN 64

Fuente: INEN (2011), Norma NTE INEN 0082.

9. Requisitos complementarios

a. Envasado
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El queso Mozzarella debera acondicionarse en un envase cuyo material sea
resistente a la accion del producto y que no altere las caracteristicas

organolépticas del mismo (INEN. 2011).

b. Rotulado

La Norma NTE INEN 0082 (INEN (2011), indica que el rotulo o la etiqueta del

envase deberd incluir la siguiente informacion:

- Denominacion del producto: QUESO MOZZARELLA,

- Designacion del producto segun INEN 62. Queso blando, extragraso y sin
madurar

- Cuando no se use leche de vaca deberé indicarse el tipo de leche utilizada,

- Razdn social del fabricante, su direccibn o nombre de la zona o provincia
respectiva,

- Direccién completa del importador si el queso es fabricado fuera del pais,

- Fecha de fabricacion,

- Declaracion de los aditivos afiadidos,

- Indicacién de pasteurizado, en caso de que lo sea,

- Numero de Registro Sanitario, y

- Nombre del Pais de origen.

10. Criterios microbioldgicos

Los criterios de aceptacion microbiologicos del queso mozzarella segun la Norma
NTE INEN 0082 (INEN 2011), se reportan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. REQUISITOS MICROBIOLOGICOS DEL QUESO MOZZARELLA.

_ _ Criterios de Categoria Método de
Microorganismo .
aceptacion ICMSF ensayo
. n=5c=2
Coliformes/ g (30°C) 5 FIL 73A: 1985
m =1000 M = 5000
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_ n=5c=2m=100

Coliformes/ g (45°C) 5 APHA:1992
M =500

Estafilococos coagulacion. | n=5c¢=2m =100

- 5 FIL 145: 1990
positiva/ g M = 1000
Salmonella spp /259 n=5¢c=0m=0 10 10 FIL 93A: 1985
Listeria/ 25 g

n=5c=0m=0 10 10 FIL 143: 1990

monocytogenes

n: nimero de unidades de muestra analizada.

c: numero maximo de unidades de muestra cuyos resultados pueden estar comprendidos
entre m (calidad aceptable) y M (calidad aceptable provisionalmente).

m: nivel maximo del microorganismo en el alimento, para una calidad aceptable.

M: nivel maximo del microorganismo en el alimento, para una calidad aceptable
provisionalmente.

Fuente: INEN (2011), Norma NTE INEN 0082.

C. MAQUINAS HILADORAS DE QUESO MOZZARELLA

1. Importancia

Hilar queso no es facil. Hay trabajadores que realizan esta operacién (levantar y
bajar hilos de cuajada), durante doce horas diarias, soportando temperaturas
cercanas a los 70 °C. Al analizar el movimiento que hacia la cuajada para
“convertirse” en queso, los disefadores se dieron cuenta de que el proceso podria
asemejarse con el que hace una amasadora de pan. Luego de adaptar el disefio
de la hiladora a un disefio ya establecido de la maquina que hacia transmisién de
la potencia, disefiar el gancho que permite el hilado, fabricar las piezas de la
maquina, ensamblarlas y ponerla en condiciones oOptimas, se obtuvo un primer
prototipo viable econémicamente y con una capacidad de hilar 4,5 kg de cuajada

por ciclo (http://historico.agenciadenoticias.unal.edu.co. 2016).

2. Caracteristicas de hiladoras comerciales

a. Malaxadora —=hiladora Delani

La Malaxadora —hiladora, consiste en un recipiente horizontal con forma de U y un
agitador de cinta fabricado especialmente. El agitador consiste en un conjunto de

palas helicoidales internas y externas. La cinta exterior mueve materiales hacia el
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centro del recipiente y la cinta interior mueve los materiales hacia los extremos del
recipiente. La cinta también gira a aproximadamente 33 rpm, pasando asi los
materiales tanto radial y lateralmente para asegurar mezclas completas en
tiempos de ciclo cortos. Esta accion provoca el crecimiento de la gota de aceite
en la masa y facilita su extraccion en los procesos siguientes (DELANI. 2016).

b. Malaxadora CREMEX

Soto, J. (2016), sefala que la maquina Malaxadora CREMEX ha sido disefiada
especificamente para fabricar quesos que requieran un cocimiento, amasado,
malaxado e hilado de la pasta, y que tengan como caracteristica un excelente
fundido y hebra; entre los que se encuentran el queso asadero, Oaxaca, Gouda,
tipo mozzarella, tipo manchego, entre otros; ya sean elaborados de leche fluida o

a base de proteinas rehidratadas.

- Cuenta con un sistema de agitacion de doble listdbn entrelazado disefiado
especialmente para amasar la pasta o cuajada, de tal manera que las
proteinas y los demas componentes de la leche sean desdoblados al maximo
proporcionando al producto final una excelente consistencia en textura y

hebra, asi como también se obtiene un mayor rendimiento de producto.

- El sistema de giro reversible de las aspas o listones, facilita el movimiento de
la pasta dentro de la tina y el vaciado del producto, éste sistema de agitacion
imita el movimiento natural de los brazos del artesano quesero, lo que permite
obtener un queso con las mismas caracteristicas en sabor, textura y

presentacion de un queso elaborado con el método tradicional.

- La chaqueta de vapor tiene un disefio sanitario que garantiza que la operacién
de cocimiento pueda llevarse a cabo de forma eficiente y efectiva, debido al
alojamiento seguro del vapor en el interior de la misma sin que tenga ningun
tipo de contacto directo con el producto, evitando asi cualquier riesgo de
contaminacion en el producto, asi mismo el disefio de la tina permite que haya
una concentracion uniforme del calor dentro de la maquina lo que asegura el

cocimiento Optimo de la pasta garantizando de ésta manera la calidad e
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higiene del producto final.

- Cuenta con una triple cubierta de teflon Dupont en el interior de la tina de
cocimiento, para evitar que se pegue el queso en las paredes de la misma,
este material esta aprobado por FDA para ser utilizado en equipos que tengan

contacto con alimentos para consumo humano.

Ademas indica, que se ha realizado un extenso estudio de validacion para
cualificar el disefio del equipo, asi como también su facil operacion y seguridad
para el operario, incluyendo ensayos de temperatura, uso de energia, resistencia

a la corrosion y facilidad de limpieza y mantenimiento,

c. Hiladora de vapor modelo FV 100

http://www.almacsrl.com. (2016), reporta que la hiladora de vapor modelo FV 100
es una maquina disefiada para la produccion de quesos de pasta hilada usando,
como materias primas, cuajadas envasadas, cuajadas frescas e ingredientes
alimentarios. La materia prima que se transformaré se introduce directamente en
el interior de un compartimento de elaboracién (capacidad ~ 50 litros) y se somete
a la accibn combinada de dos tornillos sinfin de contrarrotaciébn y cuatro
inyectores de vapor. Es durante esta fase de elaboracién que la pasta empieza a
sufrir una transformacion estructural, pasando de una consistencia granular y
discontinua a una consistencia fibrosa y continua, tipica de las pastas hiladas. En
cuanto la pasta logra las caracteristicas deseadas serd descargada
automaticamente por el empuje de los tornillos alimentadores. La maquina
dispone de un doble fondo con camara de aire capaz de aislar el compartimento
de elaboracion manteniendo constante la temperatura de la pasta. Los productos

gue se pueden realizar en esta hiladora son:

- Mozzarella

- Mozzarella de bufala

- Pizza cheese (queso para pizza)
- Scamorza

- Provola
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- Quesos fundidos y preparados alimenticios

Ademas, http://www.almacsrl.com. (2016), sefiala que la hiladora de vapor

modelo FV 100 esta compuesta por:

- Maquina totalmente fabricada con acero inoxidable AISI 304 y materiales
plasticos certificados para uso alimentario.

- Compartimento de elaboracion y tornillos alimentadores revestidos con
material antiadherente.

- Cémara de aire alrededor del compartimento de los tornillos de alimentacion
para garantizar el aislamiento térmico respecto al ambiente exterior.

- 2inyectores de vapor

- Tornillos sinfin de avance disefiados para que sean facilmente desmontables
sin usar ninguna herramienta

- Motorizacion equipada con separador para permitir la limpieza entre el motor
y el compartimento de elaboracion.

- Empalmes con grado de curvado disefiados para evitar puntos de
estancamiento.

- Posibilidad de invertir la rotacion de los tornillos alimentadores. Cada uno esta
equipado con un motor independiente, pueden girar segun las necesidades,
en la misma direccién o en direcciones opuestas.

- Velocidad de rotacion de los tornillos alimentadores regulable a través del
convertidor con dos motorizaciones, cada una de 1.5 kw.

- Cuadro de mandos y potencia estanco con grado de proteccion IP 65,
fabricado con acero inoxidable AISI 304, equipado con dispositivos
electronicos para la regulacion de la velocidad de trabajo y el control de la
seguridad del operador

- Motorizacion con variador de velocidad en bafio de aceite estanco, equipado
con carter que consiente, en caso de pérdidas de aceite, evacuar a tierra para
evitar la contaminacion del producto.

- Aislamiento exterior de los tornillos alimentadores, con posibilidad de
separacién del alojamiento para poder sanear completamente.

- Sencillez de desmontaje de sus partes amovibles sin ayuda de herramientas y

totalmente inspeccionable
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Sonda térmica para detectar la temperatura de la pasta

Serie de sensores de prevencion de accidentes para activar el bloqueo del
funcionamiento de la maquina en caso de apertura de las protecciones

Cierre hermético de la tapa.

Levantamiento tapa manual para la extraccion automatica del producto.
Dispositivo automatico para el cierre de los inyectores en ausencia de vapor.

Filtro vapor para las particulas en suspension (No previsto)
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ll. MATERIALES Y METODOS

A. LOCALIZACION Y DURACION DEL EXPERIMENTO

El trabajo experimental se realizé en la empresa “Riolac”, ubicada en la provincia
de Chimborazo, cantén Riobamba, en la ciudadela Los Alamos tres, diagonal a la
escuela San Felipe Neri, donde se construyo el prototipo semiautomatico para el
hilado del queso mozzarella. En cambio las pruebas del equipo, se realizaron en
las fabricas procesadoras de este tipo de queso, como son: “Lacteos Rosu”
ubicada en el cantén Pillaro de la provincia de Tungurahua y en la planta de
“Lacteos Rosendo” situada en el canton Gualaquiza, provincia de Morona

Santiago.

El trabajo experimental de esta investigacion tuvo una duracién de 60 dias.

B. UNIDADES EXPERIMENTALES

En la presente investigacion se consideraron como unidades experimentales a la
masa de la cuajada con la que se iba a realizar el queso con la utilizacién del
prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella, empleandose un
total de 50 unidades experimentales, distribuidas en 2 grupos, 25 unidades con la
utilizacion del prototipo y 25 unidades experimentales para el hilado manual,
siendo cada unidad experimental de 40 kg por parada, por lo que se proces6 un

total de 2000 kg de queso mozzarella.

C. MATERIALES, EQUIPOS E INSTALACIONES

Los materiales, equipos e instalaciones que se emplearon en el desarrollo de la

presente investigacion fueron los siguientes:

1. En la construccién del prototipo semiautomatico para el hilado del

gueso

a. Materiales
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Planchas de acero inoxidable (AlSI-304)
Pernos de acero inoxidable

Pifilones de acero inoxidable

Motores reductores

Cadena

Soportes

Placas y conductores eléctricos
Equipos

Soldadora

Plasma

Dobladora

En la elaboracion de queso mozzarella

Insumos

Leche de vaca

Cloruro de calcio

Fermento termofilo liofilizado
Sal

Materiales

Mesas

Baldes plasticos
Pafios de tela
Malla

Moldes

Botas
Mascarilla

Cofia
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- Mandil
- Guantes

c. Equipos

- Olla doble fondo
- TermOmetro

- Prensa

- Quemador

- Tina para coccién

- Prototipo semiautomatico para el hilado del queso

3. Instalaciones

- Empresa “RIOLAC”
- Fabricas procesadoras del queso mozzarella (Lacteos Rosu y Lacteos

Rosendo)

D. TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El presente trabajo por tener el objetivo de determinar la eficiencia del prototipo
semiautomético para el hilado del queso mozzarella, frente al hilado manual, se
consideraron dos (2) tratamientos experimentales, que corresponden a dos
métodos de amasado e hilado y cada uno con 25 repeticiones, por lo que las
unidades experimentales se distribuyeron de una manera completamente al azar,

como se describe en el Cuadro 7.

Cuadro 7. ESQUEMA DEL EXPERIMENTO.

Hilado Codigo Repeticiones T.U.E. kg/tratam.
Manual HM 25 40 1000
Prototipo semiautomatico  HPS 25 40 1000
Total kg de masa para queso mozzarella 2000

T.U.E.: Tamafio de la unidad experimental, 40 kg de masa.

E. MEDICIONES EXPERIMENTALES
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Las mediciones experimentales que se consideraron en base a los métodos de
amasado e hilado tanto manual como con el prototipo fueron las siguientes:

- Tiempo de hilado de 40 kg, minutos

- Ahorro de tiempo en el hilado (prototipo frente al manual), minutos

- Costo mano de obra del hilado, délares/40 kg

- Ahorro mano de obra en el hilado (prototipo frente al manual), délares/40 kg

- Emision de ruidos del prototipo, dB

- Consumo de energia del prototipo, kw en 40 kg

- Costo consumo energia del prototipo, dolares en 40 kg

- Costo de la construccion del prototipo semiautomatico para el hilado del

gueso mozzarella

F. ANALISIS ESTADISTICOS Y PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA

Los resultados experimentales por tratarse de las respuestas de dos métodos de
amasado e hilado (manual frente al prototipo semiautomatico), se analizaron con
la prueba estadistica de t'Student considerandose muestras emparejadas con

varianzas diferentes, y su célculo responden a los siguientes propuestos

matematicos:
t= }_(1—'.5_{2
Gp.j1 t1
N Ns
Donde:

t = valor estadistico de la prueba t de Student.

¥, = valor promedio del grupo 1.

¥, = valor promedio del grupo 2.

op = desviacion estandar ponderada de ambos grupos.
N; = tamafio de la muestra del grupo 1.

N, = tamafio de la muestra del grupo 1.

Para el célculo de desviacion estandar ponderada de ambos grupos se utilizé la

siguiente formula:
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Ny +N;-2
Donde:
op = desviacion estandar ponderada.
SC = suma de cuadrados de cada grupo.
N = tamafio de la muestra 1y 2.

Ademas en la eficiencia del prototipo como son la emision de ruidos, consumo de
energia y costo del consumo energia, se empleod la estadistica descriptiva, dando
relevancia al valor promedio y su desviacién estandar, por tratarse de datos
referenciales unicamente.

G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Construccién del prototipo semiautomatico

Primeramente se inicid con la elaboracion de disefio del prototipo, con la direccion
de los técnicos de Riolac, para lo cual se tom6 en cuenta que se debia procesar
40 kg de masa para queso por parada y en base a esto se realizaron los

diferentes planos como se demuestran en los gréaficos 1, 2y 3.

Luego de haber obtenido todos los materiales necesarios, se procedio con su
construccion, en base a las especificaciones técnicas, considerandose que es una
maquina donde se van a procesar alimentos y que deben cumplir con los

requisitos sanitarios correspondientes.

2. Evaluacion de la eficiencia del prototipo semiautoméatico

Para la evaluaciéon de la eficiencia del prototipo semiautomatico se procedié a
utilizar la cuajada elaborada para este tipo de queso, depositando en la tina 40 kg
de esta masa y proceder al hilado, para estimar el tiempo de hilado y el costo de
mano de obra, debiendo realizarse la contrastacion de estos resultados con los
resultados obtenidos del hilado realizado manualmente.
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Entendiéndose que el amasado y el hilado de la masa es un tratamiento térmico
mecanico que tiene como objetivo fundir las proteinas y alinear sus fibras, a esto
se le llama: hilado y consiste en amasar y estirar repetidas veces la cuajada
caliente, hasta obtener una masa homogénea y elastica.

Ademas, también se evalud la emisién de ruidos, el consumo de energia y su

costo del consumo energia.

H. METODOLOGIA DE EVALUACION

1. Tiempo de hilado de 40 kg, minutos

Con una masa de mozzarella que tenia un peso de 40kg, se evalué el tiempo que
se demoraron en hilar tres personas manualmente; en cambio que con el
prototipo, se colocé de igual manera 40 kg de la masa y utilizando un solo

operario, se verificd en que tiempo se realiz6 este proceso.

Los resultados obtenidos, se confrontaron y por diferencia se establecio el ahorro

de tiempo en el hilado, al utilizar el prototipo semiautomatico.

2. Costo mano de obra del hilado, dolares/40 kg

El costo de mano de obra para el hilado se establecid6 por medio del tiempo
utilizado y el numero de personas que intervienen tanto en el proceso manual
como con el prototipo en base al pago de un dia de trabajo y por diferencia se

determiné el ahorro econémico de la mano de obra que se utiliza en el hilado.

3. Emision de ruidos del prototipo, dB

La mediciéon del ruido generado por el prototipo se evalud utilizando el equipo
Sondmetro, que sefiala la intensidad del ruido que se produce durante proceso

del hilado y sus resultados se expresan de decibelios (dB).
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4. Consumo de energia del prototipo, kw en 40 kg

El prototipo semiautomatico cuenta con dos motores, que sumando las
especificaciones de los motores serian 2.25 kw/h, esta valor relaciondndoles con
los tiempos que se demoran en hilar, se obtuvo el consumo de energia requerido

para hilar 40 kg de masa de queso.

5. Costo consumo energia del prototipo, délares en 40 kg

El costo del consumo energia del prototipo se establecié considerandose que
actualmente el costo por kw es de 0.091 USD; segun la Empresa Eléctrica de

Riobamba.

6. Costo de la construccion del prototipo semiautomatico para el hilado del

gueso mozzarella

El costo de su construccidon se establecié considerando los gastos realizados
tanto en materiales, equipos y mano de obra.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO SEMIAUTOMATICO PARA EL
HILADO DEL QUESO MOZZARELLA

La construccion del cuerpo de la hiladora se la realiz6 con planchas de acero
inoxidable AISI 304 con un espesor de 1.5 mm; cada pieza fue ensamblada con
soldadura autégena garantizando su durabilidad. Para evitar la deformacion su
armazon se realiz6 con tubo cuadrado de acero inoxidable, formando una

estructura rectangular (Gréfico 4).

Grafico 4. Vista de la estructura del cuerpo del prototipo semiautomatico para

el hilado del queso mozzarella.

La tina fue ensamblada con precisién proporcionando la no existencia de fugas
durante el proceso, esta tiene una capacidad maxima de 60 kg, considerando que
se debe ingresar 40 kg de masa para queso y se le debe ir afadiendo agua
caliente para facilitar el hilado de la masa. Esta esta sobrepuesta sobre un motor
de 2 HP con un reductor de velocidad a 50 rpm. Ademas dispone de un control de
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salida para el agua utilizada en el proceso de hilado asi como para facilitar el

drenado del agua durante su lavado y limpieza (Grafico 5).

Grafico 5.  Vista de la tina e hilador del prototipo semiautomatico para el hilado

del queso mozzarella.

El hilador se construyé en base a una estructura circular al cual esta adherido dos
estructuras dispuestas en formas circulares de 24 centimetros de diametro en su
parte ancha y que se suspenden desde el cuerpo al interior de la tina, este
sistema esta conectado a un motor de 1 HP y a un reductor de velocidad de 30
rpm, que permite el giro de la masa contrastando al movimiento de la tina. Este
sistema de agitaciéon mixto, imita el movimiento natural de los brazos del artesano
qguesero, lo que permite obtener un queso con las mismas caracteristicas en

sabor, textura y presentacion de un queso elaborado con el método tradicional.

El cuadro de mandos y potencia esta fabricado con acero inoxidable AISI 304,
equipado con dispositivos electronicos para el encendido y apagado de los dos
motores que conforman la hiladora de queso, recubierto con material aislante

(PVC), para facilitar el control y seguridad del operador (Gréfico 6).
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Gréfico 6.  Vista del control de mandos del prototipo semiautomatico para el

hilado del queso mozzarella.

B. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROTOTIPO

Del prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella construido

(Gréfico 7), puede sefialarse que este presenta las siguientes caracteristicas:

- Es construido totalmente en acero inoxidable (AISI 304), para evitar posibles
problemas de corrosion por estar en contacto permanente con agua.

- Esta contiene una tina con capacidad de 60 kg, para un trabajo continuo de
40 kg de masa, ubicada en un motor de 2 HP, con una reduccion a 50 rpm.

- El hilador costa de un brazo giratorio a 30 rpm, dispuesto en forma de dos

azas circulares bidireccionales.
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Grafico 7.  Prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella.

- Un control de mandos posicionado al exterior de la maquina y que permite el
control de los motores por separado.

- Latina tiene un tubo recolector de agua, lo que permite su facil evacuacion de
los liquidos del residuo del proceso del hilado de la masa asi como del agua
utilizada en su limpieza.

- Presenta un ahorro de tiempo, mano de obra y energético en comparaciéon
con los sistemas tradicionales de amasado e hilado.

- Ahorro energético significativo al reducir el consumo de vapor.

- Simplicidad en el uso y limpieza (ahorro de mano de obra).

- Bajo costo de construccién y mantenimiento por su disefio simple y su robusta

construccion.
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Las caracteristicas del prototipo realizado en el presente trabajo, concuerdan con
las sefialadas por.DELANI. (2016), Soto, J. (2016) y http://www.almacsrl.com.
(2016), quienes indican que las malaxadoras —hiladoras, han sido disefiadas para
que la materia prima que se transformara (cuajada cortada), se introduzca
directamente en el interior de la tina de elaboracion y sea sometida a la accién
combinada de tornillos sinfin de contrarrotacion, para que la pasta empiece a
sufrir una transformacién estructural, pasando de una consistencia granular y
discontinua a una consistencia fibrosa y continua, tipica de las pastas hiladas y
que tengan como caracteristica un excelente fundido y hebra. Ademas sefialan,
que se ha realizado un extenso estudio de validacién para cualificar el disefio del
equipo, asi como también su facil operacion y seguridad para el operario,
incluyendo ensayos de temperatura, uso de energia, resistencia a la corrosion y

facilidad de limpieza y mantenimiento.

C. EFICIENCIA DEL PROTOTIPO SEMIAUTOMATICO PARA EL
HILADO DEL QUESO MOZZARELLA

En el cuadro 8, se reportan los resultados de la eficiencia de la utilizacién del
prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella, en cual por una
parte se realizan la comparacion con el empleo del hilado manual y por otra, las

caracteristicas de la maquina.

1. Tiempo de hilado de 40 kg de masa, min

El tiempo que requirieron tres personas para realizar el hilado manual de 40 kg de
pasta para queso mozzarella fue de 24.34+0.32 min, en cambio, cuando se utilizd
el prototipo semiautomatico, se requiri6 de una sola persona y se empled un
tiempo de 12.21+0.41 min (Gréfico 8), estableciéndose entre estos valores
diferencias altamente significativas de acuerdo a la prueba de t'Student (P<0.01),
y que demuestran que existen una gran diferencia entre el trabajo de las personas
y el ciclo de operacion de la maquina, de ahi que se concuerde con lo sefialado
por Rincén, E. (2005), quien indica que la calidad de los productos y los tiempos
de proceso y entrega se han convertido en los aspectos mas Importantes a tener

en cuenta a la hora de analizar un proceso o modificarlo. Muchas de las empresas
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actualmente cuentan con clientes que exigen de entrada un cumplimiento estricto
de los requerimientos del producto y una entrega oportuna, un ejemplo de ello son
las industrias aeronautica, electronica y principalmente la alimentaria, en las
cuales el menor grado de imprecision y/o retraso en los productos puede implicar
un elevado costo. Para ello se han venido modificando los procesos con ayuda de
la tecnologia, con el fin de mejorar o reemplazar aquellos que anteriormente se
realizaban de forma manual, obteniendo asi su automatizacion parcial

(semiautomaticos) o total (automaticos).

25,00
24,34

20,00

15,00

12,21
10,00

Tiempo, minutos

5,00

0,00
Manual Prototipo

Tipo de hilado

Gréfico 8. Tiempo requerido (minutos), para hilar 40 kg de masa de queso

mozzarella de forma manual y con el prototipo semiautomatico.

Por lo que en este sentido, al hilar el queso mozzarella con el prototipo, se estaria
disminuyendo en 12.13+0.50 min por cada proceso de hilado (40 kg por parada),
lo que representa un ahorro considerable de tiempo y si se le suma a esto, el
costo de mano de obra de los tres operaciones que lo realizan manual, se
establece que el empleo del prototipo semiautomético para el hilado del queso
proporciona mejores beneficios al productor quesero, sin que se disminuya la

calidad del producto terminado.
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2. Costo mano de obra del hilado, dolares/40 kg

El costo de la mano de obra dentro de proceso productivo es uno de los factores
importantes que se debe considerar ya que Obando, R. (2013), indica que este
costo suele superar a todos los demas elementos de costos juntos, por lo tanto es
sumamente necesario conocerlo en detalle, ya que se trata de un reglon de costo
de respetable cuantia, por lo que la planificacion y control de costos de mano de
obra son ingredientes esenciales de planificacion y control de utilidades de toda
empresa, de hecho en algunas compafias estos costos son los de mayor
relevancia; por lo mencionado, en el presente trabajo se establecié que el hilado
manual de 40 Kg de masa de queso mozzarella, realizado por tres personas fue
de 2.69+0.04 dolares, en cambio que al utilizarse el prototipo semiautomatico y
controlado por una persona este fue de 0.45+0.1 ddlares (Grafico 9), diferencias
que son altamente significativas (P<0.01), existiendo por tanto un ahorro
econémico de 2.24+0.04 délares, que es una diferencia importante y que
justificarian plenamente la adquisicibn de una maquina hiladora para la
elaboraciéon de queso fundido como es el mozzarella, ya que ademas Salazar, B.
(2015), sefala que el costo de la mano de obra como componente del costo total
de fabricacion es un factor de suma importancia que afecta el producto y por

consecuencia la permanencia de la organizacién en determinado mercado.

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50 0,45
0,00

2,69

Costo mano de obra, dolares

Manual Prototipo
Tipo de hilado

Grafico 9. Costo de la mano de obra (dolares), para hilar 40 kg de masa de

gueso mozzarella de forma manual y con el prototipo
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semiautomatico.

3. Emision de ruidos, dB

El reconocimiento del ruido como un peligro para la salud es reciente y sus
efectos han pasado a ser considerados un problema sanitario cada vez mas
importante, por lo que en http://www.ehu.eus. (2003), se indica que el ruido
puede causar muchos problemas, pero la principal consecuencia social es el
deterioro de la audicién, que produce incapacidad de entender una conversacion
en condiciones normales y que estd considerado una desventaja social severa,
por lo que el ruido con niveles por encima de 80 dB puede aumentar el

comportamiento agresivo.

Bajo este entorno, la emision de ruidos determinados a través del Sonémetro del
prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella fue de 75.32+1.11
dB. En el Grafico 10, se puede apreciar que la mayoria de los ruidos medidos de
la maquina en funcionamiento se encuentran entre 74 y 75 dB, considerandose
este valor como aceptable, ya que http://www.jmcprl.net. (2012), sefiala que la
exposicion durante 8 horas del dia a ruidos por encima de 85 a 90 dB es
peligroso, pero que en todo caso se sugiere que el operario de esta maquina
deberia utilizar protectores auriculares para atenuda el nivel sonoro y reducir el

sonido a 20 dB, que segun el autor citado es el umbral de audicion.

Grafico 10. Emision de ruidos (dB), del prototipo semiautomatico para el hilado

del queso mozzarella en funcionamiento.


http://www.ehu.eus/
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4. Consumo de energia, kw en 40 kg

El consumo de energia de una maquina eléctrica, dependen del tipo y el tamafio
del motor o motores que utilice, por lo que para conocer dicho consumo se debe
tener en cuenta la descripcion de los caballos de fuerza (HP), por lo que para el
caso del prototipo semiautomatico para el hilado del queso mozzarella, al estar
conformado por 2 motores y en base a sus especificaciones, el consumo por hora
es de 2.25 kw, al relacionar este valor con los tiempos que se demoraron en hilar
40 kg de masa de queso, se establecié un consumo promedio de 0.46+0.02 kw ,
ya gue la mayoria de mediciones realizadas segun el Grafico 11, se encuentran
entre un rango de 0.44 a 0.46 kw, existiendo ademas una sola observacion que

esta fuera de este rango.

Grafico 11. Consumo de energia (kw), del prototipo semiautomatico para el

hilado 40 kg de masa de queso mozzarella.

5. Costo consumo energia, délares en 40 kg

El costo del consumo de energia del prototipo semiautomatico para el hilado de
queso mozzarella, por estar en funcion del consumo de energia, se establecio que

en promedio el hilado de 40 kg de masa cuestan 0.042+0.01 ddlar, ya que
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ademas del Grafico 12, se establece que casi todas las observaciones realizadas
presentas costos de energia entre 0.40 y 0.42 ddlares por los 40 kg de queso
hilado, notdndose por consiguiente que este costo es relativamente bajo y que la
adquisicién de este tipo de maquinas resultaria beneficio para el productor, ya que
permite reducir los costos de produccion, o a su vez permite que su inversion sea

facilmente recuperable.

Gréfico 12. Costo del consumo de energia (dolares), del prototipo

semiautomatico en el hilado 40 kg de masa de queso mozzarella.

D. COSTO DE CONSTRUCCION

En el cuadro 9, se reportan los egresos realizados en la construccion del prototipo
semiautomatico para el hilado de queso mozzarella, en donde se toma en cuenta
los 2 motores con sus respectivos reductores, el material para la construccion de
la tina y la cubierta del cuerpo de la hiladora, el panel y su sistema eléctrico, asi
como los accesorios necesarios para el ensamblaje de sus partes y el costo de
mano obra, estableciéndose que ésta a nivel de fabrica tendria un costo de 5580
dolares, a diferencia de maquinas similares a nivel de comercio, en los que se
incluyen sistemas de emision de vapor de agua caliente tienes costos de
alrededor de 10000 ddlares, considerandose por tanto que el costo del equipo es
facilmente deducible o recuperable al realizar esta inversion, por cuanto con su

uso existe ahorros de tiempo de proceso, menor costo de mano de obra y el
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Cuadro 9. COSTOS (DOLARES) DE LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
SEMIAUTOMATICO PARA EL HILADO DE QUESO MOZZARELLA.

Detalles Precio unidad Cantidad Subtotal
Motores con reductores de velocidad 850 2 1700
Estructuras rectangulares de acero 450 2 900
inoxidable AISI 304

Planchas de acero inoxidable AISI 304 500 2 1000
Ejes, pifiones y pernos de acero 200
inoxidable

Cadena 80 1 80
Soportes de caucho 10 20 200
Panel y sistema eléctrico 500 1 500
Mano de obra - - 1000
Costo total, dolares 5580
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden realizar en base al empleo del prototipo

semiautomaético para el hilado del queso mozzarella, serian las siguientes:

- Para el procesamiento de 40 kg de masa de queso mozzarella con la maquina
hiladora se requiere de una sola persona, a diferencia del método manual que
se lo realiza con 3 personas, por lo que se establece un ahorro en el costo de

mano de obra de 2.24+0.04 ddlares.

- En el tiempo de procesamiento del hilado se establecié que con el uso de la
maquina para hilar 40 kg de masa de queso se requiere de 12.21+0.41
minutos, a diferencia que cuando se lo realiza manualmente que es de
24.32+0.32 minutos, consiguiéndose reducir el tiempo de procesamiento en
12.13+0.50 minutos.

- Como caracteristicas especiales que presenta la maquina es que produce una
emision de ruidos de 75.32+1.11 dB, que se considerable aceptable a nivel de
trabajo industrial, un consumo de energia de 0.46+0.02 kw por cada 40 kg de

masa procesada, con un costo de 0.042+0.001 délares.

- El costo de construccion del equipo a nivel de fabrica es de 5580 délares,
pudiendo esta inversion ser facilmente recuperable, por cuanto con su empleo
existen ahorros de tiempo de proceso, menor costo de mano de obra y el

consumo de energia es relativamente bajo.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que pueden efectuarse en base a la evaluacién del

prototipo pueden ser las siguientes:

- Utilizar el hilador semiautomatico (prototipo) para el amasado e hilado del
gueso mozzarella, por cuanto con su empleo se reducen los tiempos de
proceso, existe un ahorro significativo en el costo de mano de obra y un bajo

consumo energético, en comparacion con el procesamiento manual.

- El personal que trabaje con este equipo debe utilizar protectores auriculares
para atenuar el nivel sonoro que produce la maquina hiladora y de esta
manera evitar la presencia de enfermedades industriales ocasionadas por el

ruido.

- Mejorar el disefio de este prototipo para que se incluya una fuente de vapor
de agua caliente automética, ya que durante el amasado e hilado se requiere
gue la masa del queso permanezca entre 60 a 70 °C.
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ANEXOS



Anexo 1. Resultados experimentales de la valoracién de las caracteristicas del hilado del queso mozarela en base a 40 kg de queso.

Tiempo de hilado, minutos Ahorro tiempo, Emisién de Consumo Costo consumo Costo mano de obra, ddlares
Manual Prototipo minutos ruido, dB energia, kw energia, délares Manual  Prototipo Ahorro
24,41 12,10 12,31 75 0,454 0,041 2,700 0,446 2,254
24,32 12,02 12,30 74 0,451 0,041 2,690 0,443 2,247
24,11 12,11 12,00 76 0,454 0,041 2,667 0,447 2,221
24,30 12,07 12,23 75 0,453 0,041 2,688 0,445 2,243
23,27 12,05 11,22 76 0,452 0,041 2,574 0,444 2,130
24,44 12,11 12,33 76 0,454 0,041 2,704 0,447 2,257
24,41 12,17 12,24 77 0,456 0,042 2,700 0,449 2,252
24,27 12,22 12,05 76 0,458 0,042 2,685 0,451 2,234
24,35 12,04 12,31 78 0,452 0,041 2,694 0,444 2,250
25,03 12,25 12,78 74 0,459 0,042 2,769 0,452 2,317
24,37 12,23 12,14 73 0,459 0,042 2,696 0,451 2,245
24,42 12,19 12,23 75 0,457 0,042 2,701 0,450 2,252
24,55 12,22 12,33 76 0,458 0,042 2,716 0,451 2,265
24,41 12,11 12,30 75 0,454 0,041 2,700 0,447 2,254
24,38 12,15 12,23 77 0,456 0,041 2,697 0,448 2,249
24,39 12,12 12,27 75 0,455 0,041 2,698 0,447 2,251
23,53 12,09 11,44 75 0,453 0,041 2,603 0,446 2,157
24,35 12,14 12,21 76 0,455 0,041 2,694 0,448 2,246
24,45 12,16 12,29 75 0,456 0,041 2,705 0,448 2,256
24,44 12,11 12,33 74 0,454 0,041 2,704 0,447 2,257
24,51 12,05 12,46 75 0,452 0,041 2,711 0,444 2,267
24,47 12,13 12,34 75 0,455 0,041 2,707 0,447 2,260
24,49 12,07 12,42 74 0,453 0,041 2,709 0,445 2,264
24,41 12,11 12,30 76 0,454 0,041 2,700 0,447 2,254
24,38 14,14 10,24 75 0,530 0,048 2,697 0,521 2,176

354 ddlares mensuales representan 9600 minutos de trabajo (40 horas *60 minutos*4 semanas).



Anexo 2. Andlisis estadisticos de los resultados experimentales de la valoracién de las
caracteristicas del hilado del queso mozarela en base a 40 kg de queso.

Tiempo de hilado manual, minutos

24,41 Tiempo de hilado manual, minutos

24,32 Media 24,34
24,11 Error tipico 0,06
24,30 Mediana 24,41
23,27 Moda 24,41
24,44 Desviacion estandar 0,32
24,41 Varianza de la muestra 0,10
24,27 Curtosis 6,17
24,35 Coeficiente de asimetria -1,87
25,03 Rango 1,76
24,37 Minimo 23,27
24,42 Maximo 25,03
24,55 Suma 608,46
24,41 Cuenta 25,00
24,38 Coeficiente de variacion 1,33
24,39

23,53

24,35

24,45

24,44

24,51

24,47

24,49

24,41

24,38




Tiempo de hilado prototipo, minutos

12,10 Tiempo de hilado prototipo, minutos

12,02 Media 12,21
12,11 Error tipico 0,08
12,07 Mediana 12,11
12,05 Moda 12,11
12,11 Desviacion estandar 0,41
12,17 Varianza de la muestra 0,17
12,22 Curtosis 23,72
12,04 Coeficiente de asimetria 4,82
12,25 Rango 2,12
12,23 Minimo 12,02
12,19 Maximo 14,14
12,22 Suma 305,16
12,11 Cuenta 25,00
12,15 Coeficiente de variacion 3,34
12,12

12,09

12,14

12,16

12,11

12,05

12,13

12,07

12,11

14,14




Ahorro de tiempo, minutos

12,31 Ahorro de tiempo, minutos

12,30 Media 12,13
12,00 Error tipico 0,10
12,23 Mediana 12,29
11,22 Moda 12,30
12,33 Desviacion estandar 0,50
12,24 Varianza de la muestra 0,25
12,05 Curtosis 8,83
12,31 Coeficiente de asimetria -2,76
12,78 Rango 2,54
12,14 Minimo 10,24
12,23 Maximo 12,78
12,33 Suma 303,30
12,30 Cuenta 25,00
12,23 Coeficiente de variacion 4,10
12,27

11,44

12,21

12,29

12,33

12,46

12,34

12,42

12,30

10,24




Costo de mano de obra del hilado manual, délares/40 kg

2,700
2,690
2,667
2,688
2,574
2,704
2,700
2,685
2,694
2,769
2,696
2,701
2,716
2,700
2,697
2,698
2,603
2,694
2,705
2,704
2,711
2,707
2,709
2,700

2,697

Costo de mano de obra del hilado manual, délares/40 kg

Media 2,692
Error tipico 0,007
Mediana 2,700
Moda 2,700
Desviacion estandar 0,036
Varianza de la muestra 0,001
Curtosis 6,179
Coeficiente de asimetria -1,873
Rango 0,195
Minimo 2,574
Maximo 2,769
Suma 67,309
Cuenta 25,000
Coeficiente de variacion 1,331




Costo de mano de obra del hilado con el prototipo, délares/40 kg

0,446
0,443
0,447
0,445
0,444
0,447
0,449
0,451
0,444
0,452
0,451
0,450
0,451
0,447
0,448
0,447
0,446
0,448
0,448
0,447
0,444
0,447
0,445
0,447

0,521

Costo de mano de obra del hilado con el prototipo, délares/40 kg

Media 0,450
Error tipico 0,003
Mediana 0,447
Moda 0,447
Desviacion estandar 0,015
Varianza de la muestra 0,000
Curtosis 23,539
Coeficiente de asimetria 4,789
Rango 0,078
Minimo 0,443
Maximo 0,521
Suma 11,255
Cuenta 25,000
Coeficiente de variacion 3,320




Ahorro en mano de obra, délares/40 kg de queso

2,254
2,247
2,220
2,243
2,130
2,257
2,251
2,234
2,250
2,317
2,245
2,251
2,265
2,253
2,249
2,251
2,157
2,246
2,257
2,257
2,267
2,260
2,264
2,253

2,176

Ahorro en mano de obra, délares/40 kg de queso

Media 2,242
Error tipico 0,007
Mediana 2,251
Moda 2,257
Desviacion estandar 0,037
Varianza de la muestra 0,001
Curtosis 3,708
Coeficiente de asimetria -1,590
Rango 0,187
Minimo 2,130
Maximo 2,317
Suma 56,054
Cuenta 25,000
Coeficiente de variacion 1,672




Emision de ruidos, dB

75
74
76
75
76
76
77
76
78
74
73
75
76
75
77
75
75
76
75
74
75
75
74
76
75

Emision de ruidos, dB

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacién

75,32
0,22
75,00
75,00
1,11
1,23
0,51
0,30
5,00
73,00
78,00
1883,00
25,00
1,47




Consumo de energia, kw

0,454
0,451
0,454
0,453
0,452
0,454
0,456
0,458
0,452
0,459
0,459
0,457
0,458
0,454
0,456
0,455
0,453
0,455
0,456
0,454
0,452
0,455
0,453
0,454
0,53

Consumo de energia, kw

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Coeficiente de variacién

0,458
0,003
0,454
0,454
0,015
0,000
23,827
4,831
0,079
0,451
0,530
11,444
25,000
3,323




Costo consumo de energia, délares/40 kg de queso

0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,042
0,042
0,041
0,042
0,042
0,042
0,042
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041
0,041

0,048

Costo consumo de energia, délares/40 kg de queso

Media 0,042
Error tipico 0,000
Mediana 0,041
Moda 0,041
Desviacion estandar 0,001
Varianza de la muestra 0,000
Curtosis 19,966
Coeficiente de asimetria 4,295
Rango 0,007
Minimo 0,041
Maximo 0,048
Suma 1,038
Cuenta 25,000
Coeficiente de variacion 3,415




Anexo 3. Analisis mediante la prueba de t'Student de las caracteristicas del hilado manual frente al empleo del prototipo.

Tiempo de hilado, minutos

Manual Prototipo
24,41 12,10
24,32 12,02 Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
24,11 12,11
24,30 12,07 Manual Prototipo
23,27 12,05 Media 24,34 12,21
24,44 12,11 Varianza 0,10 0,17
24,41 12,17 Desviacidn estandar 0,32 0,41
24,27 12,22 Observaciones 25,00 25,00
24,35 12,04 Coeficiente de variacidn 1,33 3,34
25,03 12,25
24,37 12,23 Diferencia hipotética de las medias 0,00
24,42 12,19 Grados de libertad 24,00
24,55 12,22 Estadistico t 122,09
24,41 12,11 P(T<=t) una cola 2,40E-35
24,38 12,15
24,39 12,12
23,53 12,09
24,35 12,14
24,45 12,16
24,44 12,11
24,51 12,05
24,47 12,13
24,49 12,07
24,41 12,11

24,38 14,14




Costo mano de obra

Manual Prototipo
2,7 0,446
2,69 0,443
2,667 0,447
2,688 0,445
2,574 0,444
2,704 0,447
2,7 0,449
2,685 0,451
2,694 0,444
2,769 0,452
2,696 0,451
2,701 0,45
2,716 0,451
2,7 0,447
2,697 0,448
2,698 0,447
2,603 0,446
2,694 0,448
2,705 0,448
2,704 0,447
2,711 0,444
2,707 0,447
2,709 0,445
2,7 0,447
2,697 0,521

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Manual Prototipo
Media 2,69 0,45
Varianza 0,00 0,00
Desviacidn estandar 0,04 0,01
Observaciones 25,00 25,00
Coeficiente de variacién 1,33 3,32
Diferencia hipotética de las medias 0,00
Grados de libertad 24,00
Estadistico t 299,05
P(T<=t) una cola 1,12E-44




