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Resumen—La procesadora de lacteos D' Martin enfrenta problemas
de falta de estandarizacion en la produccion de queso de hebra, lo
que lleva a sobreproduccion, inventario inconsistente, mermas y
desperdicio. Esto afecta la satisfaccion del cliente y la rentabilidad
de la empresa. El estudio busca implementar un proceso
estandarizado para optimizar la produccion, reducir perdidas y
mejorar la calidad. Se utilizaré un modelo de mejora continua
basado en las 7 herramientas de la calidad. Se recopilardn datos
historicos sobre el proceso de produccién para identificar areas de
mejora. Se analizard la informacién utilizando las 7 herramientas
(diagrama de Pareto, Ishikawa, etc.) y se disefiard un modelo para
la elaboracion del queso. Se realizaré un andlisis de tiempo y
procesos, utilizando un cronometrd para medir el tiempo de las
diferentes etapas de produccion. El andlisis del proceso actual revela
una falta de estandarizacion en la materia prima, la temperatura, el
tiempo y los niveles de acidez, entre otras variables. Se realizaron
pruebas para determinar la cantidad optima de materia primay los
tiempos adecuados para cada etapa. Los graficos de control
muestran una alta variacion en la cantidad de queso producido. El
diagrama de Pareto destaca la necesidad de mejorar las practicas de
higiene, control de temperatura y la estandarizacion de la materia
prima.

Palabras clave: Calidad, Estandarizacion, Merma, Optimizacion,
Produccion.

Abstract—The dairy processor D' Martin faces issues with a lack of
standardization in the production of string cheese, leading to
overproduction, inconsistent inventory, waste, and spoilage. This
affects customer satisfaction and the company's profitability. The
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study aims to implement a standardized process to optimize
production, reduce losses, and improve quality. A continuous
improvement model based on the 7 quality tools will be used.
Historical data on the production process will be collected to identify
areas for improvement. The information will be analyzed using the
7 tools (Pareto diagram, Ishikawa, etc.), and a model for cheese
production will be designed. A time and process analysis will be
conducted, using a stopwatch to measure the time of the different
production stages. The analysis of the current process reveals a lack
of standardization in raw materials, temperature, time, and acidity
levels, among other variables. Tests were carried out to determine the
optimal amount of raw materials and the appropriate times for each
stage. Control charts show a high variation in the amount of cheese
produced. The Pareto diagram highlights the need to improve
hygiene practices, temperature control, and the standardization
of raw materials.

Keywords: Quality, Standardization, Decrease, Optimization,
Production.
I INTRODUCCION

Actualmente para las pequefias empresas encargadas de
elaborar productos lacteos es importante la implementacion de
la estandarizacion en los procesos de elaboracién de quesos,
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Problemas en la produccion del queso de hebra

— 5 9% Acumulado

existiendo diferentes métodos para estandarizar un producto,
para este trabajo se realizd una investigacion en una pequefia
empresa de lacteos con el fin de mejorar la produccidn y calidad
del queso de hebra utilizando las 7 herramientas de la calidad,
este andlisis se elabord con base a la materia prima principal
siendo la leche de vaca. Las siete herramientas basicas de la
calidad (7HB), implementadas a principios de la década de
1960 en Jap6n, son herramientas estadisticas ampliamente
utilizadas en la mejora de la calidad y la productividad. A pesar
de su sencillez aparente, su uso efectivo requiere un
conocimiento preciso y una aplicacion cuidadosa. Describe los
errores mas comunes cometidos involuntariamente por equipos
de trabajo al aplicar las 7HB en proyectos de mejora. Estos
errores, recopilados a través de la experiencia profesional y la
observacion en diversos proyectos de sectores publico y
privado, abarcan desde la falta de planificacién y trabajo en
equipo hasta la incorrecta interpretacion de resultados [1].

La Gestién de la Calidad Total es crucial, integrando liderazgo,
participacién de empleados y mejora continua para lograr la
excelencia. Principios clave incluyen el enfoque en el cliente,
procesos eficientes, toma de decisiones basadas en datos y
relaciones provechosas con proveedores. La alta calidad
impulsa la competitividad, rentabilidad y diferenciacion en un
mercado global. Implementar un sistema de gestion de calidad
es estrategia para el éxito a largo plazo, aunque implica desafios
como los costos iniciales y la resistencia al cambio. El éxito
depende de un liderazgo firme, comunicacion efectiva y el
compromiso de toda la organizacién [2].

Segun el departamento de gastroenterologia con base con la
norma 155-SCFI-2012, la leche tiene diferentes clasificaciones
en dependiendo el tipo de grasa o la cantidad, proceso
elaborado, tipo de calentamiento elaborado y modificacion del
sabor. Con lo cual existen diferentes denominaciones para el
comercio los cuales son: a) leche pasteurizada, b) leche
descremada, c) leche evaporada, d) leche en polvo, e) leche
deslactosada [3].

II. METODOLOGIA

Se tomd en consideracion un periodo de tiempo de 35 dias,
tomando en cuenta la misma cantidad de materia prima
utilizada en este fue: 1500 litros de leche de vaca, 100 kilos de
leche en polvo y 25 kilos de manteca vegetal. El periodo de la
muestra se tomo desde el dia 10 de junio del 2024 al 23 de
septiembre del 2024 (el lapso de tiempo fue mayor a la cantidad
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de dias que se tomaron en consideracion para la muestra, debido
a que no se utiliza la misma cantidad de materia prima en cada
dia de produccion), como primer paso se realiz6 una lluvia de
ideas con los 7 trabajadores en la produccién del queso de hebra
que se contaban en ese momento, la lluvia de ideas se basé en
las posibles causas con el fin de buscar el problema que se
encuentra en la elaboracion del queso de hebra, una vez que se
recopil6 las opiniones de los trabajadores se elaboré el
diagrama de causa-efecto, como se muestra en la Figura 1.
Demostrando las causas que se repitieron con mayor
frecuencia.

Materia prima.

Material de trabajo

Temperaturas.

del quese de
habra.

Mana de obr

Medio ambients Matodo

Figura 1. Diagrama de causa-efecto en la elaboracién del queso de hebra

Con los datos obtenidos del diagrama causa-efecto en la Figura
1, se tomo cuales causas ocurren dentro de los 35 dias con el fin
de elaborar un diagrama de Pareto para enfocarse en la
disminucion de los problemas en la elaboracion del queso de
hebra, obteniendo los siguientes resultados:

Material infectado-35 veces

Temperatura del agua-33 veces

Cantidad de cuajo-30 veces

Nivel de acidez-30 veces

Equipo de seguridad e higiene-28 veces

Tina de la leche-28 veces

Homogenizacion de la leche en polvo-25 veces
Fundicion -24 veces

Pasteurizacion-20 veces

Amacizado de la pasta-20 veces

Tiempo de cuajado-12 veces

Planeacion incorrecta-9 veces

Organizacion de leche en polvo-8 veces
Homogenizacion incompleta manteca-7 veces
Homogenizacién incompleta leche en polvo-4 veces
Temperatura de la leche-2 veces

Con las cantidades que se obtuvieron de las causas en el proceso
de elaboracion, se elabor6 el diagrama de Pareto, como se
muestra en la Figura 2, demostrando las causas de mayor
frecuencia que ocurren.
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Figura 2. Diagrama de Pareto de las problematicas en la elaboracion del
queso de hebra.

Cuando se recopil6 la informacion de las causas dentro del
proceso y se elaboraron los graficos respectivos, se recopil6 de
igual manera la informacién de los kilos netos obtenidos por dia
de produccion en los 35 dias donde se reuni6 la informacién
necesaria, con esta informacion se mostrara la falta de control
en la elaboracidon del queso de hebra, estos datos se muestran
en latabla 1y en la Figura 3, se mostrara la falta de control en
el proceso.

Tabla 1. Recopilacion de kilos netos obtenidos en la elaboracién del queso de
hebra

346.3| 330.7| 3429| 355.0| 31938

3255| 3230| 3569 3328 3273

339.1| 328.0| 356.0| 349.1| 324.2

3535 3415| 3299 | 3294 3380

359.0| 3435 3155| 3415| 3419

3216 | 317.8| 3153 | 3456 3317

~N~N|lolo|b~|[lwW|N]|FE

341.0| 341.0| 321.0| 3250 3320

Con los kilos netos obtenidos se organizaron los datos de 7
semanas, contando 5 dias por semana, debido al periodo de
produccion semanal, estos datos se tomo en cuenta con la
misma cantidad de materia prima, utilizando 1500 litros de
leche de vaca, 100 kilos de leche en polvo, 25 kilos de manteca
vegetal y se utilizéd una bascula industrial, donde el queso de
hebra fue depositado en rejas de plastico para una mejor
organizacion y mayor movilidad con el producto. Cuando el
producto terminado es colocado en la bascula se toma en
consideracién un peso de 2.5 kilos para cada reja, para obtener
el kilo neto diario de produccién, se resta la cantidad de rejas
por el peso de cada para obtener los datos de la tabla 1.

Para demostrar la falta de control en el proceso se realizo un
grafico de control con la informaciéon de los kilos netos
obtenidos como se muestra en la Figura 3, para dar a conocer la
falta de organizacion en la elaboracion del queso.

Ciudad de México, Marzo 2025

CONGRESO DE INGENIERIA
ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS
CIES 2024 Nacional

Kilos netos obtenidos del queso de hebra
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Figura 3. Gréfico de control de los kilos netos diarios obtenidos en la
elaboracién del queso de hebra.

Como se puede observar en la Figura 3, no existe un control en
la elaboracion del queso de hebra, resaltando que la mayoria de
los datos se encuentran fuera del limite central y también fuera
de los limites de control establecidos, existiendo una varianza
de mas de 20 kilos de queso de hebra.

Con el fin de reforzar la informacion de los gréficos de control
se elabord un histograma para demostrar la varianza existente
entre los kilos obtenidos, utilizando los datos del grafico de
control, se obtuvo el siguiente grafico.

Kilos del queso de hebra

Frecuencia

CORERNUBRN AN ED O

Figura 4. Histograma de los kilos del queso de hebra

Para elaborar las pruebas en el proceso de produccion se definid
primero las areas donde existe mayor varianza en tiempo,
debido a como prepara la materia prima el trabajador y su estilo
de trabajo para cada actividad, es por ello por lo que se decidié
tomar como método de prueba los siguientes procesos:

Homogeneizacion
Nivel de acidez
Amacizado del queso
Fundicion del queso
Cuajo en la leche
Enredar queso

Cada uno de estos procesos presenta una variacion de tiempo y
consistencia en la materia prima dependiendo del trabajador o
la cantidad de materia prima utilizada. A continuacién se
mostrara los métodos de prueba realizado para la recopilacion
de datos.

Homogeneizacion

‘e
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Para este proceso se necesitan 3 materias primas para conseguir
una correcta homogeneizacion los cuales son: leche, manteca
vegetal y monogrol (un quimico para dar mejor consistencia al
queso de hebra), para preparar estos 3 materiales se requiere un
calentador para depositar la manteca vegetal para
posteriormente derretir la manteca y afiadir 1.4 kg de monogrol
a la manteca (tiempo estimado 10 minutos).

El siguiente andlisis se realizd con base a la cantidad de leche
de vaca utilizada, para preparar la leche se necesita un
recipiente para depositar una cantidad leche para elevarlo a una
temperatura de 65°C (tiempo estimado 2 minutos), cuando
tenemos toda la materia prima lista, es necesario preparar el
homogeneizador con 10 litros de agua a 70°C, una vez que el
homogeneizador esté listo, se deposita la leche de vaca y la
manteca derretida con monogrol al homogeneizador.

A continuacién se mostrard los resultados de tiempo obtenido
en base a la cantidad de leche utilizada y tomando como medida
un recipiente de 20 litros para el depésito de la leche
homogeneizada, midiendo tiempo, consistencia y reaccion de la
leche:

e 80 litros de leche de vaca:
» Tiempo: 10 minutos
» Densidad: nivel 16 (se utilizd un
lactdmetro)
» Reaccion: la manteca no logrod
homogeneizar
e 100 litros de leche de vaca:
» Tiempo: 5 minutos
» Densidad: 14.5
» Reaccion: ninguna
e 120 litros de leche de vaca:
» Tiempo: 5 minutos
» Densidad: 14
» Reaccion: ninguna

Con base a los resultados obtenidos se demuestra que utilizar
80 litros de leche de vaca o menos es la peor opcion para
homogenizar, debido a que demora més tiempo en terminar el
proceso y provocando que la materia prima no este
correctamente homogeneizada, ocasionando que la manteca se
separe en el proceso de cuajado, quitando consistencia y
rendimiento al queso de hebra obtenido.

Nivel de acidez

Para la medicion de la acidez, se considerara la norma oficial
mexica NOM-183-SCFI1-212, en el apartado 8, tomando como
referencia los materiales utilizados en la norma para aplicarlo
en la procesadora de lacteos D™ Martin. Actualmente utilizan 15
0 16 litros de agua y 4 litros de acido acético, pero con base a
la cantidad de leche en polvo utilizado, y en ocasiones sin medir
el nivel acidez natural con el que llega la leche de vaca.

Para esta prueba se utiliz6 100 litros de leche como prueba, 1
litro de agua y una cantidad acido acético, dependiendo del
nivel de acidez, esta prueba se realizd en 10 dias, con un nivel
de acidez natural estable y 2 dias con un nivel de acidez natural
alto, tomando esta medida del método de Thorner para
determinar estos resultados, un nivel de acidez natural estable
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se encuentra en 1.5° Thorner a 1.9° Thorner en el cual se
considera una leche dulce y un nivel de acidez natural alto se
encuentra de 2.1° Thorner hasta el limite que soporte la leche
antes de cortarse (Para colocar acido acético tener un limite de
3.0° Thorner para no perder la materia prima).

Con el fin de obtener una resistencia en el queso de hebra para
el proceso de fundicidn es necesario elevar la acidez de la leche
preparada hasta un nivel de 70° Thorner.

Tabla 2. Pruebas de nivel de acidez para el queso de hebra

Dia Niv.el de é.gua A?it.io Acidez
acidez utilizada acético alcanzada

1 1.8° 1Lt 0.26 Lt 6.8°
2 1.8° 1Lt 0.28 Lt 6.9°
3 1.9° 1Lt 0.28 Lt 7.0°
4 1.8° 1Lt 0.30 Lt 7.1°
5 1.7° 1Lt 0.30 Lt 6.9°
6 1.5° 1Lt 0.34 Lt 6.9°
7 1.8° 1Lt 0.29 Lt 7.0°
8 1.8° 1Lt 0.29 Lt 7.0°
9 1.8° 1Lt 0.29 Lt 7.0°
10 1.9° 1Lt 0.28 Lt 7.0°

Como se puede observar en la tabla 2, estos son los resultados
obtenidos para la preparacion de la acidez y disminuir los
riesgos de obtener una pérdida de materia prima.

Cuajo

Cuando la leche se terminé de preparar con la homogenizacion,
leche en polvo y el nivel acidez, se prepara una solucion de
cuajo el cual lleva 3 litros de agua y una cantidad de cuajo que
se establece en las indicaciones del producto. Siguiendo las
recomendaciones de uso del cuajo que viene en el producto se
establece que se debe de utilizar el 10% a la cantidad de la
leche, es decir, 100 ml por cada 1000 litros de leche utilizada,
pero eso solamente se aplica cuando la leche se mantiene pura,
sin afadir leche en polvo, manteca y manteniendo un nivel de
acidez normal.

Para esta prueba se utilizé 15 litros de leche, 1 kilo de leche en
polvo y 250 gr de manteca vegetal, para descubrir la cantidad
de cuajo que debe de ser utilizada.

Con base a los resultados obtenidos en la tabla 3, se determind
que la mejor manera de medir la cantidad de cuajo para el queso
de hebra es utilizar el 10% de la cantidad de leche de vaca y el
5% de leche en polvo (en la leche en polvo se toma en
consideracion la cantidad de leche que se utilizé para un kilo de
leche en polvo, en este caso se utiliza 10 litros por cada litro de
leche en polvo, es decir por cada 100 kilos de leche en polvo se
tomaria el 5% de 1000).

A continuacion se mostrara los resultados obtenidos en la tabla
3.

Tabla 3. Pruebas de cantidad cuajo utilizados

e ¢
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. Tiempo
o,
Dia . A’ Cantld?d de Consistencia
Utilizado de cuajo a
cuajado
0,
10% de Se cort6 la leche, la
1 leche 1.6 ml de 5 - -
o - . cantidad de cuajo se
10% de cuajo minutos -
excedi6
polvo
10% de
2 leche 1.59 ml de 5 Muy b!ar}(}O.
N . . No resisti6 la pasta el
9% de cuajo minutos
corte
polvo
10% de Blando
3 leche 1.58 ml de 5 Resiste el corte de la
8% de cuajo minutos | pasta pero no resiste el
polvo agua caliente
10% de Blando
4 leche 1.57 ml de 5 Resiste el corte de la
7% de cuajo minutos | pasta pero no resiste el
polvo agua caliente
10% de Un poco sélido.
Resiste el corte de la
leche 1.56 ml de 5 .
5 0 - . pasta y el agua caliente,
6% de cuajo minutos ! ho ti
olvo no resiste mucho tiempo
P el agua caliente
10% de SOll.dO y cremoso.
Resiste el proceso del
6 leche 1.55 ml de 5 .
. . . corte y se puede fundir
5% de cuajo minutos . S
sin complicaciones
polvo

Amacizado de la pasta del queso de hebra

Este proceso consiste en utilizar un rastrillo de aluminio para
mover la pasta del queso de hebra y el suero que se encuentran
en la tina después del cuajado, en este caso se tomo de muestra
la cantidad 1500 litros de leche de vaca, 100 kilos de leche en
polvo, 25 kilos de manteca vegetal y 17 kilos de crema vegetal.
Primero, se tomo el tiempo de los 7 trabajadores en este proceso
para determinar el mejor tiempo. Los cuales se muestran a
continuacion.

e Trabajador 1: 45 minutos, pasta del queso correcta (en
varias ocasiones floja)
e Trabajador 2: 45 minutos, pasta del queso correcta (en
varias ocasiones floja)
e Trabajador 3: 60 minutos, pasta del queso un poco
floja 0 muy dura
e Trabajador 4: 50 minutos, pasta del queso un poco
floja
e Trabajador 5: 50 minutos, pasta del queso un poco
floja
Trabajador 6: 70 minutos, pasta del queso muy dura
Trabajador 7: 80 minutos: pasta del queso dura o muy
floja
Se determind que el trabajador 1 y 2 son los mejores para
desempefiar este proceso, en el cual con la ayuda de un
lactometro, se medira la densidad del suero que se separa de la
pasta del queso de hebra. Se determind que si se utilizd una
leche con un nivel de densidad de 10, 1500 litros de leche, 100
kilos de leche en polvo, 25 kilos de manteca vegetal, 17 kilos
de crema vegetal, nivel de acidez correcto, y la utilizacion del
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cuajo correcta, el suero obtenido tendra un nivel de densidad de
11.

En esta prueba nos enfocaremos en la densidad del tiempo,
dejando de un lado el tiempo obtenido, se tomd muestra de 4
productos que cumplen con la cantidad de materia prima
utilizada anteriormente mencionada, a continuacion se
mostraran los resultados obtenidos.

e Con una densidad de nivel 11.1 y una textura sélida
cremosa, se utilizd agua a una temperatura incorrecta,
consiguiendo una pasta sin densidad y cruda.

e Con una densidad de nivel 11.2 y una textura sdélida,
se utilizo agua a una temperatura de 72°C,
consiguiendo una textura solida y elastica, teniendo
una fundicién correcta.

e Con una densidad de nivel 11.3 y una textura muy
solida, se utilizo agua a una temperatura de 74°C, se
consiguié una fundiciébn con complicaciones para
estirar.

e Con una densidad de nivel 11.4 y una textura
demasiado solida, se utiliz6 agua a una temperatura de
77°C, consiguiendo una pasta seca y sin elasticidad,
con el riesgo de lastimar a uno de los trabajadores por
utilizar agua muy caliente.

Fundicion del queso de hebra

Con el fin de conseguir la conocida hebra en el queso, es
necesario un proceso llamado fundicién, el cual consiste en
utilizar agua caliente con la pasta del queso de hebra obtenido
después del amacizado. El cual, este proceso dentro de la
procesadora de lacteos D’ Martin, utilizan 80 litros de agua
caliente (40 litros de agua caliente para preparar la pasta y 40
litros para fundir la pasta) y un promedio de 80 kilos de pasta
de queso.

Actualmente en la medicién de temperatura para la fundicion
ha sido un problema dentro de la pequefia procesadora de
lacteos, esto debido porque la temperatura al no ser la adecua,
la textura obtenida en el queso terminado puede variar mucho
o0 en el peor de los casos arruinar el queso por utilizar un agua
con mayor temperatura que resista la pasta del queso.

Para esta prueba se medira cuanto tiempo puede resistir la pasta
del queso con la cantidad de agua establecida, en este caso se
utilizaran 8 kilos de pasta de queso y 8 litros de agua caliente a
71°C. se realizaron dos pruebas con estos datos, medir la
cantidad de tiempo de la pasta del queso con el agua caliente
sin utilizar el proceso realizado en la fundicion (prueba 1) y en
el otro caso utilizando el proceso utilizado en la fundicién
(prueba 2).

e Prueba 1

¢ 5 minutos: mantiene una textura sélida y
comienza a hacer elastica la pasta.

¢ 10 minutos: la textura se vuelve elastica.

¢ 15 minutos: la textura pierde elasticidad
pero la acidez comienza a subir.

¢ 20 minutos: la textura se volvié duray se
percibe un olor acido en la pasta.
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e Prueba 2

¢ 5 minutos: mantiene una textura aspera y
comienza a volverse una pasta lisa

¢ 10 minutos: se observa una consistencia
lisa, pero blando por dentro (Crudo).

¢ 15 minutos: la pasta mantiene una
consistencia solida y elastica, teniendo
una textura interna solida.

¢ 20 minutos: la textura se vuelve muy
dura, existe un posible riesgo de subir la
acidez si se afiade mas agua caliente con
el fin de recuperar la textura sélida y
elastica.

CONCLUSIONES

Durante la elaboracion de este trabajo, se propone la
estandarizacion del proceso de produccion de queso de hebra
en Lacteos D' Martin, basandose en la Norma Oficial Mexicana
NOM-183-SCFI. El proceso actual carece de estandarizacion,
lo que resulta en sobreproduccién, inventario inconsistente,
mermas significativas e insatisfaccion del cliente. EIl estudio
utiliza las 7 herramientas de la calidad para identificar las
debilidades y disefiar un modelo de mejora continua. El andlisis
de datos, incluyendo cartas de control y diagramas de Pareto,
destaca areas clave de mejora como el control del nivel de
acidez, la homogeneizacion adecuada, la cantidad de cuajo
utilizada y la estandarizacion del tiempo de amasado de la
pasta. La solucion propuesta busca reducir el desperdicio,
mejorar la consistencia del producto y aumentar la satisfaccion
del cliente, mejorando en Ultima instancia la sostenibilidad y
rentabilidad de la procesadora de lacteos.
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