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Resumen 

En Chimborazo-Ecuador se elabora un queso fresco enzimático de forma artesanal con leche 

entera pasteurizada en tanque a altas temperaturas variables, entre 80 y 85 oC; el corto tiempo de 

coagulación también varía según criterio del quesero, resultando bajos los rendimientos queseros 

y aprovechamientos de componentes de leche. El objetivo del trabajo fue determinar los 

parámetros óptimos del tratamiento térmico de leche y la firmeza óptima de la cuajada al momento 

de corte, para la máxima eficiencia tecnológica. Para la experimentación se determinó densidad, 

sólidos totales, grasa y proteína en la leche y, en queso, humedad, grasa y proteína; se aplicó un 

diseño factorial tipo Box-Behnken, utilizando como variables independientes la temperatura de 

pasteurización (63 o 70 oC), el tiempo de retención (15 o 30 min) y la firmeza de la cuajada, 

medida con un penetrómetro portátil, al momento de corte (1,7 o 2,1 cm). Las variables de 

respuesta fueron rendimiento quesero y aprovechamiento de componentes de la leche (sólidos 

totales, grasa y caseína), midiéndose en cada producción el volumen de leche procesada y la masa 

de quesos obtenidos. Se concluyó que la temperatura óptima de pasteurización de la leche es de 

66 a 67 oC con tiempo de retención de 15 o 30 min y que la firmeza óptima de la cuajada al corte, 

medida como grado de penetración, sea 2,1 ± 0,1 cm a 35 oC; así, el rendimiento quesero fue 

12,52 % y el aprovechamiento de caseína 87,79 %, ambos indicadores notablemente superiores a 

los actuales.  

Palabras clave: optimización, queso fresco artesanal, eficiencia tecnológica, régimen de 

pasteurización, firmeza de cuajada al corte.  

______________ 

Abstract 

In Chimborazo-Ecuador a fresh enzymatic cheese is handmade produced from whole batch 

pasteurized milk at very high and variable temperatures (80 to 85 oC); the short clotting time also 

varies according to the cheese maker’s criteria, with low cheese yields and also very bad 

recovering of the milk components. This work objective was to determine the optimum milk 

thermal treatment parameters and the optimal curd firmness at the cutting moment, for the 

maximum technological efficiency. In the experimental part it was determined density, total 

solids, fat and proteins in milk, as well as humidity, fat and proteins in the obtained cheeses; a 

factorial design type Box-Behnken was applied, in which the independent variables were the milk 
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pasteurization temperature (63 or 70 oC), the retention time in tank (15 or 30 min) and the curd 

firmness, measured with a portable penetrometer, at the cutting moment (1,7 or 2,1 cm). As 

objective or answer variables were taken the cheese yield and the recovering of milk components 

(total solids, fat and casein), measuring the processed milk volume and the mass of obtained 

cheeses in each production. It was concluded that the optimal milk pasteurization temperature 

was 66 to 67 oC with 15 to 30 min of retention time and that the optimum curd firmness at 35 oC, 

measured as penetration degree in the cutting moment, was 2,1 ± 0,1 cm; consequently the cheese 

yield was 12,52 % and the casein recovering 87,79 %, both indicators notably higher than the 

actual ones.   

Keywords: optimization, artisanal fresh cheese, technological efficiency indicators, 

pasteurization regime, curd firmness at cutting moment. 

Introducción 

En el cantón Chambo, provincia de Chimborazo, Ecuador, se produce queso 

fresco de coagulación enzimática de forma artesanal. La leche utilizada para la 

elaboración de este producto presenta buena composición en sólidos totales, 

grasa y caseína y la relación Ca/N en todas las queseras como mínimo es                        

de 0,24, lo que permitió calificarla de excelente calidad y muy buena aptitud     

quesera /1/. Sin embargo, el rendimiento quesero y los aprovechamientos de los 

componentes en estas queseras actualmente son muy bajos y no se 

corresponden con la calidad de la leche utilizada. Las principales causas a que 

se le atribuyeron estos resultados fueron de pasteurización y coagulación de la 

leche a temperaturas altas, además de realizar el corte de la cuajada con 

firmezas muy bajas /1/.  

El penetrómetro de ángulo plano se desarrolló como método instrumental 

sencillo y práctico y se validó y fue probado he implantado en la industria quesera 

cubana /2,3/. La firmeza y el grado de penetración óptimos en la cuajada para el 

corte, mediante ese método, fue reportada para quesos semiduros 70,2 Pa (2,0 

cm); para los de pasta blanda 84,7 Pa (1,7 cm); y para los duros 59,7                                

Pa (2,3 cm) /4-6/. Para los quesos frescos enzimáticos y de producción artesanal 

no se ha reportado ningún estudio en cuanto a la firmeza óptima de la cuajada 

para la realización del corte, ni tampoco el empleo de un método instrumental 

para determinar el momento de corte de la misma o final de la coagulación, en 

condiciones de pequeñas y medianas empresas. 

Los productos artesanales y tradicionales han incrementado recientemente su 

popularidad y su producción se ha propuesto como una estrategia de desarrollo 

para productores rurales de países con economías emergentes /7,8/, así como 
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también en países desarrollados /9/. El término artesanal se aplica igualmente a 

productos alimenticios, pero generalmente el análisis de los mismos se enfoca 

desde una perspectiva cultural, económica y social, sin considerar los estándares 

oficiales que deben cumplirse /10-12/. 

Considerando los variados objetivos que un producto artesanal puede lograr, el 

caso de la industria láctea resulta particularmente notable, dado el valor nutritivo 

de sus productos /13/. Los productos lácteos artesanales y tradicionales son 

considerados una identidad cultural localizada en un territorio geográficamente 

delimitado. El análisis de productos artesanales se valora desde un punto de 

vista económico, definiéndose más como una actividad de mano de obra y de 

habilidad manual que de capital, no pudiendo beneficiarse de una economía de 

escala. 

El término artesanal, según /14/, está relacionado con manualidad y con 

elaboración en pequeña escala por personas con ciertas destrezas. Con 

respecto a los quesos artesanales /13/ plantearon que son producidos 

principalmente a mano, en lotes pequeños con atención particular al arte 

tradicional del maestro quesero, utilizando la menor cantidad posible de 

procesos mecánicos. Lo anterior no significa que en lo artesanal no se 

introduzcan innovaciones de ciencia y tecnología que tiendan a mejorar la 

calidad de la producción y sus controles /15/. 

Teniendo en cuenta estos antecedentes este trabajo tuvo como objetivo 

determinar los parámetros óptimos del tratamiento térmico de la leche y de la 

firmeza de la cuajada en el momento de corte, para la máxima eficiencia 

tecnológica. 

Materiales y métodos 

En la parte experimental se determinaron en la leche, densidad, sólidos totales, 

grasa y proteína y en el queso humedad, grasa y proteínas. Para cada 

producción se midió el volumen de leche y la masa de queso obtenido.  

Para la optimización del proceso de pasteurización de la leche y momento de 

corte de la cuajada se realizó un diseño factorial Superficie de Respuesta tipo 

Box-Behnken /16/ haciendo uso del paquete de programas Statgraphics 

Centurion /17/ se tomaron como variables independientes la temperatura de 

pasteurización de la leche (63 a 70 oC), el tiempo de retención en tanque                             
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(15 a 30 min) y la firmeza en la cuajada para el corte medida en grados de 

penetración (1,7 a 2,1 cm) para un total de 15 experimentos y las variables de 

respuesta fueron el rendimiento quesero, aprovechamiento de componentes de 

la leche (sólidos totales, grasa y caseína). 

Los experimentos se realizaron a escala piloto con un volumen de 20 L de leche, 

la misma se pasteurizó según diseño de experimentos y se hizo adición de 

cultivos lácticos a la temperatura de 35 a 36 oC para la coagulación con cuajo 

líquido. Se controló la firmeza de la cuajada al corte con el penetrómetro de 

ángulo plano, medida en grados de penetración /5/, según diseño. Se hizo el 

resto del proceso de elaboración de acuerdo a la tecnología actual de las 

queseras. 

 Se controlaron en la leche los indicadores siguientes: volumen, densidad /18/, 

sólidos totales /19/, grasa /20/ y proteína /21/; en el queso antes del salado: masa 

de queso, humedad /22/, grasa /23/ y proteína /21/. 

El rendimiento quesero y el aprovechamiento de componentes se calcularon 

mediante las expresiones siguientes: 

Rendimiento quesero  

𝑅𝑞(%) =
𝑀𝑞

𝑀𝑙
∙ 100         (1) 

Aprovechamiento de componentes  

𝐸𝑋(%) =
𝑀𝑞.𝑋𝑞

𝑀𝑙.𝑋𝑙
∙ 100      (2) 

donde 

Rq: rendimiento quesero (%)  

Ex: Aprovechamiento de componentes o eficiencia de recobrado (%) 

Xq: composición de sólidos totales, grasa o proteína en el queso (%)  

Xl: composición de sólidos totales, grasa o caseína en la leche (%) 

Mq: masa de queso (kg) 

Ml: masa de leche (kg) 

El contenido de caseína se estimó a partir del contenido de proteínas en la leche, 

mediante el factor de 0,78  

Humedad sin materia grasa: 

𝐻𝑆𝑀𝐺 = [
𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

100−𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 (%)
] . 100    (3) 

Grasa en extracto seco: 

𝐺𝑒𝑠 = [
𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 (%)

𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (%)
] . 100    (4) 
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donde 

HSMG: humedad sin materia grasa en el queso (%) 

Ges: grasa en extracto seco en el queso (%) 

El tratamiento estadístico de los resultados se hizo mediante el programa 

Statgraphics Centurion /17/.  

Resultados y discusión 

La tabla 1 presenta los resultados del experimento diseñado con los diferentes 

regímenes de pasteurización y grados de penetración para decidir el corte de la 

cuajada. En todos los casos los valores alcanzados por las variables 

dependientes fueron superiores a los obtenidos en las queseras evaluadas 

según el análisis del diagnóstico  /1/, lo que indica que con la calidad de estas 

leches y haciendo algunas modificaciones en el proceso de pasteurización, 

temperatura de coagulación y control del momento de corte de la cuajada se 

pueden mejorar los indicadores de eficiencia tecnológica. 

El análisis estadístico del experimento dio como resultado para las tres variables 

dependientes que las únicas significativas fueron el grado de penetración en 

forma lineal (hp) positiva y la temperatura de pasteurización en su forma 

cuadrática (Tp2) negativa, mientras que el tiempo de retención en la 

pasteurización no fue significativo en forma alguna. Los valores del coeficiente 

de determinación (R2) fueron muy similares para las cuatro variables 

dependientes (rendimiento 77,64 %; aprovechamiento de sólidos totales                    

77,12 %; aprovechamiento de caseína 77,62 % y aprovechamiento de grasa 

76,18 %) 

Haciendo un análisis fenomenológico del proceso de pasteurización, la 

coagulación de la leche y de la cinética de endurecimiento de la cuajada, se tiene 

que el componente que presenta relación directa con estos procesos es la 

caseína, por lo que se puede inferir que este es el componente de mayor 

incidencia en los aprovechamientos para obtener la masa quesera. Asimismo, 

se puede considerar que la retención de grasa en la cuajada está íntimamente 

ligada a la firmeza de esta, según el contenido de calcio y de caseína que se 

haya logrado en el gel reticular de la misma. 
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Tabla 1  

Resultados de la eficiencia tecnológica obtenidos en el experimento 
Exp 
Nº 

Variables independientes Variables dependientes 

Temperatura 
de 

pasteurización 
(oC) 

Tiempo 
de 

retención 
(min) 

Grado de 
penetración 

(cm) 

Rq 
(%) 

EST  
(%) 

Ecas 

(%) 
Eg 
(%) 

1 63 15 1,9 10,62  41,04 71,37 69,56 

2 66,5 15 1,7 10,77  40,33 73,20 68,87 

3 70 15 1,9 10,80 40,25 75,16 68,21 

4 66,5 22,5 1,9 11,35 43,45 78,16 73,18 

5 66,5 22,5 1,9 11,50 43,61 79,51 72,82 

6 70 22,5 1,7 10,48 39,61 70,35 68,40 

7 63 30 1,9 10,58 39,39 72,80 66,65 

8 66,5 30 1,7 10,90 41,16 74,53 69,91 

9 66,5 22,5 1,9 11,20 41,59 75,07 70,37 

10 70 22,5 2,1 10,67 40,24 73,41 68,79 

11 70 30 1,9 10,68 41,27 73,28 69,32 

12 66,5 30 2,1 12,60 46,65 84,45 78,55 

13 63 22,5 1,7 10,40 38,68 71,70 65,68 

14 66,5 15 2,1 11,65 44,12 79,66 74,38 

15 63 22,5 2,1 10,90 41,41 75,86 71,14 

  
Leyenda: Rq: Rendimiento quesero (%); EST-Aprovechamiento de sólidos totales (%); 

Ecas: Aprovechamiento de caseína (%); Eg: Aprovechamiento de grasa (%) 

 

Teniendo en cuenta esta consideración, se realizó un análisis de correlación 

lineal de cada uno de esos indicadores con respecto al aprovechamiento de la 

caseína. En la tabla 2 se observa que los valores del coeficiente de correlación 

de Pearson (r), en todos los casos fueron positivos y superiores a 0,9 e indica el 

grado de dependencia de estos indicadores con el aprovechamiento de caseína, 

como se había inferido. 

Tabla 2  

Coeficientes de correlación entre indicadores  

de la eficiencia tecnológica 

Indicador r (Pearson) con Ecas 

Rq 0,97 

EST 0,94 
Eg 0,92 

 

De acuerdo a este resultado se decidió tomar como variable de respuesta para 

la optimización, el aprovechamiento de caseína. La figura 1 presenta el gráfico 

de superficie, donde se puede observar claramente que el máximo 

aprovechamiento de caseína fue para la temperatura de pasteurización 66,5 ºC 

y para el grado de penetración 2,1 cm. En el caso de la temperatura se pudiera 

hablar de un valor óptimo, sin embargo para el grado de penetración resultó estar 

situado en uno de los puntos extremos de la experimentación, no quedando 

claramente definido el óptimo integral. 
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Fig. 1 Comportamiento del aprovechamiento de la caseína con la temperatura de 

pasteurización y el grado de penetración de la cuajada en el momento de corte. 

 

Con este experimento se pudo llegar a las conclusiones siguientes: la variable 

tiempo de retención en la pasteurización de la leche no fue significativa en el 

intervalo entre 15 y 30 min de retención; la temperatura de pasteurización fue 

significativa para todos los indicadores con valores máximos a 66,5 oC, que es 

un nivel intermedio y que pudiera considerarse como un posible óptimo de la 

variable; el grado de penetración fue significativo para todos los indicadores con 

los mejores resultados para 2,1 cm, pero en un extremo del intervalo de este 

experimento y sin evidencia de comportamientos más allá de 2,1 cm de 

penetración; de los indicadores de eficiencia tecnológica para el desarrollo de 

investigaciones el más representativo o indicativo es el aprovechamiento de 

caseína, aunque los restantes mantienen su importancia desde el punto de vista 

práctico productivo. 

Como con este experimento no se pudo determinar el óptimo integral de los 

procesos de pasteurización y coagulación, fue necesario realizar un segundo 

diseño de optimización complementario (diseño factorial compuesto central 

Superficie de Respuesta 22 estrella) /17/, solo con las variables temperatura de 

pasteurización (de 66 a 68 ºC) y grado de penetración (de 1,9 a 2,3 cm) y 

tomando como variable de respuesta para la optimización el aprovechamiento 

de la caseína. El tiempo de retención en la pasteurización se fijó a 30 min, debido 

a la no significación de esta variable.  

La tabla 3 presenta los resultados experimentales, donde se incluye también el 

rendimiento por su importancia práctica. Los aprovechamientos de la caseína 

fueron superiores a 77,20 % y los rendimientos por encima de 11,11 %. El 
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análisis estadístico mediante superficie de respuesta dio que las dos variables 

independientes fueron significativas (p ≤ 0,05). 

El modelo obtenido fue el siguiente: 

𝐸𝑐𝑎𝑠 = −10917,0 + 327,213𝑇 + 66,1097ℎ𝑝 + 2,52128𝑇𝑝
2 + 4,675𝑇𝑝ℎ𝑝 − 90,8115ℎ𝑝

2  (5) 

R2 = 99,15 %; Error estándar de estimación. = 0,43;  

Estadístico Durbin-Watson = 2,13 (P=0,765) 

Tabla 3 

 Resultados en el experimento complementario 

Exp. 
Nº 

Variables independientes Variables 
dependientes 

Temperatura de 
pasteurización  

(oC) 

Grado de 
penetración 

(cm) 

Ecas  
(%) 

Rq 
(%) 

1 67,0 2,1 84,42 12,60 

2 66,0 1,9 80,31 11,66 

3 65,5 2,1 80,58 11,60 

4 67,0 2,4 75,65 11,27 

5 68,0 2,1 80,38 11,97 

6 67,0 1,8 76,48 11,11 

7 68,0 2,3 77,93 11,32 

8 68,0 1,9 77,20 11,63 

9 66,0 2,3 77,30 11,21 

10 67,0 2,1 84,42 12,60 

 

En la figura 2 se visualiza la superficie de respuesta obtenida del análisis 

estadístico del experimento, en la cual queda claro el efecto de ambos factores 

con una zona de valor óptimo en cada uno de ellos, para un máximo del 

aprovechamiento de caseína.  

Los valores óptimos de las variables independientes, según el programa, fueron: 

temperatura de pasteurización 66,8 oC (67,0 oC) y grado de penetración 2,08 cm 

(2,1 cm). 

Para esas condiciones el valor estimado del aprovechamiento de caseína fue de 

84,37 %, que resulta muy bueno en una producción comercial en condiciones 

artesanales. 

Para los restantes indicadores de la eficiencia tecnológica, en esas condiciones 

óptimas, los valores estimados por los modelos ajustados fueron los siguientes: 

rendimiento quesero de 12,57 %; aprovechamiento de sólidos totales de                    

46,74 % y aprovechamiento de grasa de 78,32 %, los cuales también se pueden 

calificar de muy buenos según lo reportado /3/. 
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Fig. 2 Superficie de respuesta para el aprovechamiento de la caseína, según la Tp de la 

leche y hp en la cuajada al momento de corte. 

Asimismo, un mayor aprovechamiento de la caseína implica que más cantidad 

de grasa pueda quedar atrapada en el coágulo quesero, justificando así el 

resultado del buen aprovechamiento de grasa relacionado con los factores 

analizados /24/. Por su parte, el valor máximo alcanzado de 12,57 % de 

rendimiento para los valores óptimos de la temperatura (67 oC) y del grado de 

penetración (2,1 cm) al corte de la cuajada, fue cercano a lo reportado para el 

queso campesino colombiano, con rendimientos de 11 a 13 % /25-26/. 

Pruebas a escala piloto y en las queseras artesanales con los óptimos 

La tabla 4 refleja los valores medios de los indicadores de la eficiencia 

tecnológica para tres pruebas de producción quesera con los parámetros 

óptimos de elaboración determinados, primero a escala piloto (50 L) y en dos 

queseras artesanales (500 L). Al comparar los resultados prácticos de la escala 

piloto con los valores estimados óptimos, mediante los modelos estadísticos 

ajustados en la experimentación, se comprobó que hay una reproducibilidad 

indudable, casi sin diferencias numéricas. Más aún, en las producciones a escala 

artesanal comercial, el aprovechamiento de la caseína fue algo superior que los 

anteriores; el resto de los indicadores de la eficiencia quesera en esa escala 

también presentaron reproducibilidad con los de la escala piloto. 

La tabla 5 presenta los valores medios de los indicadores químicos principales 

del queso obtenido en las pruebas de producción a escala piloto, de las dos 

queseras artesanales, así como los del queso artesanal tradicional para 

comparación. Los indicadores analizados presentaron pocas diferencias entre 

los valores medios de los quesos obtenidos en planta piloto y en planta artesanal; 

el queso mantuvo su clasificación inicial de “queso blando” (HSMG > 67 %), 
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“fresco y con toda la grasa” (Ges superior o igual al 45 % e inferior al 60 %) /27/. 

En cuanto al contenido de proteína en base seca los valores son prácticamente 

coincidentes. 

Tabla 4  
Resultados medios de los indicadores de eficiencia de las pruebas de 

producción quesera con los óptimos (n=3) 
Prueba Aprovechamiento 

de caseína 

(%) 

Rendimiento 

quesero  

(%) 

Aprovechamiento 

de sólidos totales 

(%) 

Aprovechamiento 

de grasa  

(%) 

Planta 

piloto 

84,22 (3,08) 12,21 (0,35) 46,17 (1,33) 79,12 (2,55) 

Planta 

quesera  

87,79 (2,17) 12,52 (0,09) 46,99 (1,01) 79,08 (2,51) 

Valores ( ) significan desviación estándar 

 

Tabla 5  

Valores medios de los indicadores químicos principales de los quesos en las pruebas de 

producción con los óptimos y con la tecnología artesanal tradicional 
Prueba Humedad sin 

materia grasa 

(%) 

Grasa en 

extracto seco 

(%) 

Proteína en extracto 

seco 

(%) 

Planta piloto 72,21 ± 0,80 54,09 ± 2,48 42,47 ± 0,05 

Planta quesera 70,22 ± 3,91) 51,62 ± 7,29 42,15 ± 4,19 

    

Tecnología artesanal 

tradicional 

73,70 ± 1,16 36,08 ± 1,16 40,18 ± 1,20 

 

Estos resultados afirman que el queso elaborado bajo condiciones óptimas no 

presentó diferencias entre planta piloto y planta artesanal en sus principales 

indicadores químicos que caracterizan a un queso. 

La diferencia fundamental de este queso con respecto al artesanal tradicional /1/ 

estuvo dada por la humedad sin materia grasa ligeramente menor, contenido de 

grasa en extracto seco mayor y de forma muy marcada, así como contenido de 

proteína ligeramente mayor.  

Conclusiones 

1. Para la elaboración de queso fresco artesanal los parámetros 

óptimos del tratamiento térmico de la leche y de la firmeza de la 

cuajada en el momento de corte fueron: pasteurización de la leche 

entre 66 y 67 oC con tiempo de retención de 15 a 30 min y firmeza 

óptima de la cuajada en el momento de corte, expresada en grado de 
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penetración, de 2,1 ± 0,1 cm, coagulando la leche a temperatura de 

35 a 36 oC.  

2. La máxima eficiencia tecnológica alcanzada en la elaboración del 

queso fresco artesanal bajo las condiciones óptimas de 

pasteurización y de firmeza de la cuajada en el momento de corte 

fueron: aprovechamiento de caseína 87,79 %; rendimiento quesero 

12,52 %; aprovechamiento de sólidos totales 46,99 % y 

aprovechamiento de grasa 79,08 %. 
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