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RESUMEN

Este trabajo consiste en una guia para la implementacién de la metodologia Seis
Sigma en un proceso de produccién de quesos, en este caso se enfoco el estudio
en una planta procesadora de queso fresco, con la finalidad de mejorar la calidad
del producto, reducir los costos innecesarios provocados por fallas de proceso,
incrementar los beneficios para la empresa y consolidar el trabajo en equipo de sus

empleados.

En la primera parte se da a conocer todo lo referente a la metodologia, sus
origenes, etapas y herramientas involucradas. Mas adelante se presenta la

informacion del producto, sus caracteristicas y proceso de elaboracion.

En la fase siguiente se muestra paso a paso el desarrollo del proyecto Seis Sigma
basado en informacion recopilada de una procesadora de queso fresco ubicada en
la ciudad de Riobamba, empleando herramientas de Calidad y Estadistica
Descriptiva, las primeras para generar y organizar ideas y las otras para medir
variables del proceso industrial.

Los datos obtenidos en la etapa medir (DMAMC) fueron transformados en valores
sigma mediante la aplicacidon de la distribucion normal, se determind la variabilidad
del proceso, se investigd sus causas de origen y posteriormente se gestionaron las

soluciones adecuadas.

Al terminar el proyecto se tiene a disposicion un manual para integrar un Programa



de Mejoramiento de Calidad Seis Sigma en varias plantas procesadoras de queso,
que solucione problemas o fallas tanto en procesos de produccion como en el
producto. Se determinaron las causas que provocaron quesos defectuosos y las
soluciones aplicables para mejorar su calidad. Ademas se detallan los costos que
supone la implementacion de este sistema de calidad y las respectivas

conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado.
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mejoramiento de calidad, en muchos casos el procesamiento de alimentos se da de
manera artesanal, bajo condiciones sanitarias inadecuadas y con problemas de

calidad como sucede en la produccion de queso fresco.

La ausencia de calidad en el producto genera pérdidas monetarias a la empresa,
con reduccién de ventas, pérdida de mercado y desgaste de imagen. Para cambiar
este panoramay ofrecer mejores productos se requiere la aplicacion de una filosofia
de calidad que asegure la obtencion de quesos que satisfagan los requerimientos
del cliente y que no se desvien del objetivo trazado en base a las especificaciones
normativas; para lograrlo se recurre a la implementacién de seis sigma que ofrece la
eliminacién de defectos al concentrarse en las causas raiz de los problemas en un

tiempo adecuado.

Este trabajo desarrolla un proyecto Seis Sigma como ejemplo de la implementacion
de esta filosofia en la solucion de problemas y el mejoramiento de la calidad del

procesamiento de quesos.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Definicidon de Seis Sigma
Seis Sigma es un término estadistico que determina que tan lejos un
proceso se desvia de la perfeccion, midiendo cuantas fallas existen para
luego eliminarlas y finalmente obtener un proceso con cero defectos. Varios
autores lo definen como una medida estadistica del nivel de desempefio de
un proceso o producto; como un objetivo de lograr la perfeccion mediante la
mejora del desempefio, como un sistema de direccion para lograr el
liderazgo del negocio, como una visién, medicién, meta, metodologia,
filosofia de trabajo y estrategia de negocios. La letra Sigma (o) es utilizada
como simbolo de la desviacion estandar o medida de la variacion de un
conjunto de valores respecto a su valor medio, cuanto mayor sea el nivel de
sigma, menor sera el numero de defectos. Por tanto Seis Sigma centra el
trabajo en identificar y controlar la variabilidad del proceso con el fin de
obtener un producto mas fiable y predecible. Los procesos generalmente
se comportan dentro del rango de Tres Sigma equivalente a 67.000
defectos por millon de oportunidades y es 19.645 veces mas malo que uno

de Seis Sigma.
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Fuente: RM José Alejandro, Six sigma, pag. 1,

http://www.barandilleros.com/six-sigma-laempresa-hacia-el-error-

cero.html

Seis Sigma se apoya en metodologias, herramientas y técnicas dirigidas a

instrumentar de manera exitosa todos los cambios a realizarse para obtener la

satisfaccion completa del cliente y que sea rentable para el negocio. Este método

combina técnicas de teorias de la calidad como son Quality Function Deployment,

Kaizen, Just At Time y Gestion de Calidad Total, dado que busca obtener la

satisfaccion total de los clientes, tomando en cuenta sus necesidades y

expectativas en cuanto al servicio o producto que desean obtener de la compafia.



Busca también la mejora continua, eliminar desperdicios, minimizar costos y
controlar procesos basandose en el ciclo DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar,
Controlar), el cual tiene sus raices en el ciclo de Deming y en andlisis estadisticos
gue se basan en el SPC o Control Estadistico del Proceso, que solo permiten 3,4

errores por millon de oportunidades.

1.2 Origen de Seis Sigma
Seis Sigma tuvo origen en Motorola cuando Mikel Harry sugiri6 el estudio de la
variacion en los procesos de esta organizacion y empleando los conceptos de
Deming para mejorarlos. Esta iniciativallamolaatencio6nde Bob Galvin
maximo lider de Motorola y decide fijar como meta empresarial, obtener 3,4
defectos por millébn de oportunidades en los procesos; basandose en el analisis
de la variacion y la aplicacién de un programa de mejoramiento continuo.
Luego en 1991 Lawrence Bossidy implementa Seis Sigma en Allied Signal,
donde logra transformarla en una empresa exitosa que multiplicé sus ventas y
ganancias. Texas Instruments, hace lo mismo y obtiene igual éxito. En 1995,
Jack Welch adopta esta nueva estrategia, para convertir a General Electric en
una "organizacion Seis Sigma", con resultados impactantes en todas sus
divisiones; como por ejemplo: GE Medical Systems que al lanzar un scanner
para diagnosticopusoenpracticalos principios de Seis Sigma y superé
el tiempo de escaneo de 180 a 17 segundos; y en GE Plastics, la produccién
aumentd y se obtuvo un contrato para la fabricacion de cubiertas de
computadoras iMac de Apple.

Motorola entre 1987 y 1994 al incorporar Seis Sigma redujo su nivel de



defectos por un factor de 200 y de esta manera sus costos de manufactura
disminuyeron en $1,4 billones, la productividad de sus empleados incrementd
en un 126 % vy el valor de las ganancias de sus accionistas se cuadriplicé.
1.3 Estructura de Seis Sigma

Para llevar a cabo un programa Seis Sigma en una empresa se requiere de un
equipo humano, cuyos integrantes reciben diferente formacion de acuerdo a su
responsabilidad y se los identifica recurriendo a una analogia con las artes
marciales de la siguiente forma:

*Champion

*Master Black Belt

*Black Belt

. *Green Belt
Cada uno de los integrantes cumple funciones especificas:

Champion

Lider de la alta gerencia que sugiere y apoya proyectos, ayuda a obtener recursos
necesarios y elimina obstaculos que impiden el éxito del proyecto. EI Champion esta

encargado de realizar las siguientes actividades:

. Justificar el proyecto ante los directivos y fijar sus objetivos.

. Aconsejar y aprobar los cambios que se presenten a lo largo del
desarrollo del proyecto cuando sean necesarios.

. Conseguir recursos para el equipo.

. Defender el trabajo del equipo frente al consejo directivo.

. Eliminar las barreras burocraticas que pueda encontrar el equipo en el
desarrollo de su trabajo.

. Trabajar junto con otros directivos para garantizar que la solucién
|mplantada se ejecute con el ritmo adecuado en los procesos de la compaiiia.

. Aprender del equipo la importancia de trabajar con datos y aplicar

estas lecciones a su desarrollo como directivo.

Master Black Belt (MBB)

Master Black Belt es el experto en Seis Sigma que capacita a los Black Belts, en la



metodologia, herramientas y aplicaciones para todas las actividades y niveles de la

empresa. Estan encargados de la implementacion de Seis Sigma en el negocio.

Black Belt (BB)

Lideran los equipos de trabajo Seis Sigma que son responsables de medir, analizar,
mejorar y controlar procesos que afectan la satisfaccion del cliente, la productividad

y calidad. Ademas tienen capacidad para:

. Desarrollar, formar y dirigir equipos inter funcionales de mejora Seis
Slgma (DMAMC), equipos de Disefio para Seis Sigma (DPSS) o equipos de
procesos transaccionales Seis Sigma.

. Asesorar y aconsejar a la direccion sobre la prioridad, planificacion y
Ianzamlentos de proyectos Seis Sigma.
. Utilizar, ensefar y difundir las herramientas y métodos Seis

Sigma a los Green Belts y al resto de miembros del equipo. Los Black Belts
poseen amplios conocimientos de la filosofia, teoria, estrategia y tacticas de Seis
Sigma, asi como de las metodologias y herramientas utilizadas para mejorar la
calidad. Este cargo puede ser desempefiado por un supervisor de planta, un obrero

que lidere su area de trabajo o un técnico experto en la metodologia.

Green Belt (GB)

Son los ayudantes de los Black Belts y son empleados de la organizacion que
dirigen proyectos de mejora a nivel departamental. Son responsables de las

siguientes actividades:

. Dirigir equipos departamentales de proyecto para guiarles sobre
cuando y como utilizar las herramientas para solucionar los problemas en el
proceso de mejora Seis Sigma.

. Mejorar la productividad y rentabilidad identificando y resolviendo los
problemas cronicos y evitando deficiencias costosas, a niveles departamentales.

1.4 Herramientas empleadas en Seis Sigma



Seis Sigma emplea tanto modelos estadisticos como instrumentos especificos
de calidad. Dentro de las herramientas de calidad se encuentran casi todas las

desarrolladas por Calidad Total, como son:
. CIP, Procesos de Mejora Continua
. Disefio/Redisefio de Procesos
. Andlisis de Varianza, ANOVA
. La Voz del Cliente, VOC

. Pensamiento Creativo

. Disefio de Experimentos, DoE

. Gerencia de Procesos

. Control Estadistico de Procesos, SPC

Procesos de Mejora Continua

Tecnologia que permite alcanzar la estabilidad de los procesos productivos y
administrativos. Busca que cada elemento tenga un procedimiento estandar.

Ademas:
*Define la mision del servicio
+ldentifica a los clientes y sus necesidades
eldentifica procesos estratégicos clave y de soporte
*Establece el Plan de Analisis de datos
*Analiza y mejora el proceso

Andlisis de la varianza (ANOVA)

Es una técnica estadistica de contraste de hipotesis. Con esta técnica se manejan
mas de 2 variables y se complica la formula matematica segun el nUmero de estas

variables.

La voz del cliente (VOC)

Consiste en escuchar lo que demanda el cliente. Quien entiende al cliente, entiende
su negocio. Habra que incorporar un Sistema de Administracion de Quejas del

Cliente (SAQ)



Diseno de experimentos (DoE)

Son modelos estadisticos clasicos cuyo objetivo es averiguar si uno o determinados
factores influyen en la variable de interés y si existe influencia de algun factor,

cuantificarla.

Gerencia de los Procesos

Aborda la cotidianidad de la empresa e implica el control de la rutina de trabajo. Su
proposito es garantizar el establecimiento, mantenimiento y mejora de los procesos
repetitivos de una empresa.

Control Estadistico de Procesos (SPC)

Esta herramienta se emplea para medir, controlar y disminuir la variabilidad en el
proceso. Identifica las causas de la variabilidad.

Entre las herramientas estadisticas que se emplean para mejorar la calidad con
Seis Sigma se tiene: Diagrama de Flujo de Procesos: permite conocer las etapas

del proceso por medio de una secuencia de pasos, y definir las etapas criticas.

FIGURA 1.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO _
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 6,

http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf

Diagrama de Causa-Efecto: se usa como lluvia de ideas para




detectar las causas y consecuencias de los problemas en el proceso.

FIGURA 1.3. DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO O ESPINA DE
PESCADO
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 6,
http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf
Diagrama de Pareto: utilizado para identificar las causas principales de los

problemas en el proceso de mayor a menor, para luego reducirlas o eliminarlas de
una en una.

FIGURA 1.4. DIAGRAMA DE PARETO
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 6,

http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf
Histograma: se utiliza para graficar datos (defectos y fallas) y agruparlos en forma
gausiana conteniendo los limites inferior, superior y una tendencia central.



v

FIGURA 1.5. HISTOGRAMA
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 6,
http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.
Grafica de Corrida: se emplea para representar datos graficamente con respecto

al tiempo y detectar cambios significativos en el proceso.

FIGURA 1.6. GRAFICA DE CORRIDA
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 7,
http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.

Grafica de control: se utiliza para visualizar el proceso en base a un valor medio

y los limites superior e inferior.

FIGURA 1.7. GRAFICA DE CONTROL

Fuente: LoOpez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 7,

http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.
Diagrama de Dispersion: permite relacionar dos variables y obtener un estimado
usual del coeficiente de correlacion.



FIGURA 1.8. DIAGRAMA DE DISPERSION

Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 7,

http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.
Modelo de Regresion: se aplica para generar un modelo de relacion entre una
variable de respuesta y una variable de entrada.

Ejemplo de una Ecuacion
de Regresion Simple
18-0.65x

R

FIGURA 1.9 MODELO DE REGRESION
Fuente: Lopez Gustavo, Metodologia Six-Sigma: Calidad Industrial pag. 7,
http://www.mercadeo.com/archivos/six-sigma.pdf.

1.5 Método DMAMC
La metodologia DMAMC constituye la base para la implementacion de Seis
Sigma en la empresa, las siglas pertenecen a las iniciales de los 5 pasos a
seguirse y en cada uno se emplean herramientas para comprender y desarrollar
el proyecto. Definir: El primer paso consiste en definir los requerimientos del
cliente y convertirlos en los objetivos del mejoramiento de los procesos,
controlando los estandares y creando una plataforma de medidas del proceso e
identificando las fases criticas. Medir: Una vez que los subprocesos clave
fueron identificados, en la fase de “medida” se recolecta informacion acerca de
defectos envueltos en el proceso de estudio. Sistemas métricos validos son
establecidos y usados para obtener informacién basica del proceso y para
ayudar a identificar areas con problemas.

Analizar: El analisis de la informacion da una idea acerca de la diferencia entre los



niveles deseados y el actual; ademas determina la cantidad de mejoras requeridas.
También ayuda a identificar las causas raiz de las variaciones a través de
tendencias y relaciones observadas, que permiten deducir los pasos correctivos.
Mejorar: En la etapa de mejoramiento se buscan soluciones, que seran
implementadas para eliminar o reducir los problemas identificados durante la etapa
de “Analisis.” Controlar: Luego de identificar las mejoras necesarias, es importante
institucionalizar los sistemas de mejoramiento al modificar los procedimientos y
otros sistemas gerenciales. El nuevo sistema implementado es monitoreado
periodicamente y de presentarse cualquier variacion, se realizaran las acciones

correctivas para asegurar que la productividad del mejoramiento sea sostenida.

CAPITULO 2



2. PROCESO DE PRODUCCION

2.1 Descripcion del producto
Se define al producto como un queso no sometido a un proceso de
maduracion. Segun la norma INEN 1528 (numeral 2.2) para queso fresco,
€s un queso que esta listo para el consumo después de la fabricacion y no

sera sometido a ninguin cambio fisico o quimico adicional.

Se lo obtiene por separacion del suero, después de la coagulacion de la
leche. Su estructura consiste en una fase discreta o discontinua de materia
grasa dentro de una matriz continua de proteina altamente hidratada, tiene
un pH alto, entre 6.2 y 6.5 ligeramente. Tiene alto contenido de humedad
(50 % -56 %), debido a estas caracteristicas es un producto altamente
perecedero. Es elaborado con leche entera, coagulada con enzimas,
también se designa como queso blanco.

La planta procesa quesos en presentaciones de 500g, 600g y 2000g. Su
tiempo de vida util es de 15 dias almacenado a una temperatura entre 5°C y
8°C.

2.2 Parametros Fisico -Quimicos y Microbioldgicos del producto
El queso fresco presenta las siguientes caracteristicas propias de su tipo.
Pardmetros Fisicos:
Apariencia
9 Corteza.-apenas perceptible, lisa
© Color.-Blanco marfil

Textura

@ Pasta.-cerrada, ausencia de ojos u orificios, relativamente firme,

algo elastica, humeda.



© Sensacion tactil.-Hamedo y algo elastico.

Conjunto olfato-gustativo

Olor.-A cuajada fresca

Sabor.-acido entre suave y fuerte, algo proteolizado, algo salado,
mantecoso al paladar.

Sensacion tactil.-algo adherente, granuloso.

Forma.-Se elaboran quesos de forma:

@ Rectangular € Redonda

Peso.-Hay tres presentaciones de queso fresco:
0,5 Kg (queso redondo)
0,6 Kg (queso rectangular)

2 Kg (queso rectangular)

Parametros Quimicos:
Humedad 50% -56%
PH 6,2

Contenido de Grasa 25% -45%

Pardmetros Bioldgicos:

Tipo de microorganismo valor maximo

Colonias/g de Escherichia coli 100
Colonias/g de Staphylococcus aureus 0

Colonias/g de Mohos y Levaduras 0



Colonias/g de Salmonella 0

2.3 Proceso de elaboraciéon de Queso Fresco
La leche destinada para la elaboracion de queso, es sometida a un tratamiento
térmico de pasteurizacidén a una temperatura de 72°C durante 15 segundos,
con la finalidad de destruir los gérmenes patdgenos basicamente.
Con la adicion del cuajo se produce la coagulacion o formacién de gel lacteo, que
luego sera cortado en pequefias porciones de 2cm x 2cm para provocar el
desuerado y con ello la separacion de suero, proteinas solubles, lactosa y sales
minerales. Posteriormente la cuajada pasa por un moldeo, prensado y salado. En la
etapa de salado se adiciona sal al queso, por medio de salmuera de concentracion
20°Baume. El salado facilita la eliminacion de agua y previene la contaminacién por
hongos y bacterias. Luego es empacado y almacenado en la camara de
refrigeracién para su posterior distribucion. El producto llega al consumidor en
condiciones de refrigeracion para evitar su deterioro.
2.3.1 Materia Prima
La materia prima para la elaboracion de queso fresco en nuestro medio es la
leche de vaca, la misma que es sometida al correspondiente control de
calidad al igual que los demas insumos empleados como son: cuajo liquido
y cloruro de sodio. La leche que llega a la planta proviene de haciendas de
varios sectores cercanos a la ciudad, donde se tiene un especial cuidado
con la limpieza de ordefiadoras y de los recipientes en los que se transporta.
Se toman muestras de cada tanque de leche para realizar evaluaciones
organolépticas y verificar que no presenten anomalias. También se realizan
pruebas que determinen las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas de cada muestra y se controla que se encuentren dentro de

los parametros establecidos en la tabla 1 de requisitos fisico — quimicos de

la norma INEN 9 para leche cruda. A continuacion se presentan las



caracteristicas analizadas y los rangos de los valores obtenidos en los

analisis:
TABLA 2.1

CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y

MICROBIOLOGICAS DE LA LECHE

Caracteristicas Limites
Densidad relativa a 15 °C 1028 min.
gfcm® 1,031 max.
Materia Grasa % 39-42
Solidos no grasos % 82—-88
Proteinas % 30-32
Acidez D 16-18
Ensayo de Reductasa 2—5 horas
Prueba de Alcohol Singrumos

Elaborado por: Annabel Mareano

La leche destinada a la fabricacion de queso debe cumplir ciertos requisitos para
lograr un buen rendimiento en el producto. Luego de evaluar cada una de la
muestras se seleccionan las que cumplan con los parametros sefialados en la tabla
anterior. No debe contener antibioticos o neutralizantes, que son comunmente
empleados para enmascarar la falta de calidad de la leche y que afectan el
desarrollo de las bacterias lacticas. Cada uno de los componentes de la leche:
agua, grasa, proteinas, lactosa, sales y vitaminas son importantes para la
elaboracién de quesos, de la siguiente forma:

. El contenido de agua libre en quesos afecta los procesos enzimaticos
y microbiolégicos que se llevan a afecto. El agua favorece el crecimiento
microbiano, afecta la textura e influye en el tiempo de vida Gtil del queso.

. La grasa de la leche influye en el rendimiento del queso, en su aroma,
conS|stenC|a y sabor. La leche debe contener no menos de 3% de grasa y 8.2% de
sélidos no grasos.

. Entre las proteinas la leche tiene: la caseina, las albiminas y las
globullnas siendo la méas importante la primera. La caseina bajo la accion de las
enzimas proteoliticas se transforma en paracaseina con la posterior formacion de
gel. La caseina influye en el rendimiento, textura, olor y sabor del queso.

. La lactosa, el disacarido presente en la leche, sufre fermentaciones:
Iactlca propidnica, alcohdlica y butirica produciendo acidos lactico, propionico,
butirico, alcohol y anhidrido carbdnico que entre otros compuestos, son
responsables del sabor y olor del queso.

. En cuanto a las vitaminas, la mayoria participa como coenzimas en las
reacciones enzimaticas, ademas de contribuir en el valor nutricional del queso.



. Las sales que se encuentran en mayor proporcion en la leche son los
C|tratos fosfatos y lactatos que influyen en la formacion de la cuajada, en el
desuerado y en la textura. La concentracion de Cay PO4 en la leche es de cerca de
117 y 203 mg/100g; cerca del 68 y 46%, respectivamente, estan en forma insoluble
aph

6.6. La acidez y densidad de la leche también son factores de importancia en
quesos. La leche fresca posee una acidez de 16°D a 18°D, un valor menor puede
ser producto de adicién de agua o por presencia de un neutralizante, mientras que
un valor mayor se deberia a una contaminacién microbiana. La densidad de la leche
fluctia entre 1,028 a 1,031 g/cc a una temperatura de 15°C, valores menores a los
establecidos determinan adicion de agua y valores mayores un descremado de la
leche. Insumos EIl cuajo es una sustancia presente en el estbmago de los
mamiferos rumiantes, contiene principalmente la enzima quimosina, su funcién es
hidrolizar la caseina y permitir su coagulacion. El cuajo y los demas insumos
empleados en la elaboracion de queso fresco, cuentan con sus respectivos
certificados de calidad, que son exigidos a los proveedores. Todos los aditivos y
auxiliares del proceso de produccion se almacenan en la bodega de materia prima
con temperatura y humedad adecuadas para su conservacion. En la bodega de
almacenamiento de materiales se guardan los empaques para el producto
terminado.

2.3.2 Etapas del Proceso
El proceso de elaboracién de queso fresco consta de varias

etapas, que seran descritas a continuacion:
Recepcion de Leche

La leche que llega a la planta es sometida a analisis fisico-

guimicos, para comprobar que cumple con los parametros



establecidos. Luego la leche es filtrada, pesada y enfriada a 4°C por medio de un
intercambiador de calor de placas.

Pasteurizacion La pasteurizacion es un tratamiento disefiado para eliminar todos los
microorganismos patdgenos, que bajo ciertas circunstancias pueden proliferar
rapidamente en la leche y el queso, causando enfermedades o inclusive en casos
extremos la muerte, esto ultimo es mas probable cuando se trata de nifios, ancianos
0 personas que tengan debilitado su sistema inmunoldgico. La leche antes de ser
tratada térmicamente pasa por un filtro para eliminar impurezas y sale a una
temperatura aproximada de 40°C, despueés ingresa a la centrifuga y sale de la
misma para pasar al desodorizador. Luego la leche pasa por el homogenizador y
finalmente entra al intercambiador de placas para ser calentada a una temperatura
de 72°C por medio de agua caliente que circula por las placas del area de
calentamiento. Después de alcanzar la temperatura de pasteurizacion la leche pasa
a la zona de retencién constituida por un intercambiador de tubos y permanece
durante 15 segundos. La leche sale de la zona de retencion y pasa por una valvula
de desviacién automatica que controla que ésta salga a la temperatura establecida
o de lo contrario es enviada al tanque de alimentacion para ser reprocesada
posteriormente. La leche pasteurizada pasa a la zona de regeneracion o
precalentamiento, donde es enfriada por la leche cruda que estéa ingresando al
proceso continuo de pasteurizacion.

Enfriamiento La leche pasteurizada enfriada sale a una temperatura aproximada de
30°C y pasa a la seccion de quesos. Para la fase de coagulacion se requiere que la
leche tenga una temperatura de 35°C a 36°C, debido a esto la leche es calentada

hasta alcanzar dicho valor. Tanto en el diagrama de flujo como en la narracién del
proceso que se veran en el capitulo posterior, se fija un rango de temperatura de



enfriamiento entre 35°C y 36°C para evitar complicaciones al mencionar el
calentamiento, enfriamiento y nuevamente calentamiento de la leche antes de
afadir el cuajo y de comenzar en si el proceso de produccion de queso fresco.
Coagulacién La coagulacion de la caseina es un proceso fundamental en la
elaboracion de queso y tiene lugar luego de la adicién de cuajo. El cuajo se extrae
del estbmago de terneros jovenes y se comercializa en forma de solucion con una
concentracion desde 1:10.000 hasta 1:15.000, lo que significa que una parte de
cuajo puede coagular de 10.000 a 15.000 partes de leche en 30 minutos a 36°C. Se
utiliza también cuajo bovino, normalmente en combinacion con cuajo de ternera
(50:50, 30:70, etc.). El cuajo en polvo normalmente es 10 veces mas fuerte que el
cuajo liquido. El principio activo del cuajo es una enzima llamada quimosina
0 renina, que actlua directamente en un punto delimitado de la caseina con calcio y
destruye el efecto de coloide protector de la micela de caseina, desarrollandose el
coagulo que atrapa a la mayoria de los componentes sélidos de la leche. Parte de la
lactosa se transforma en &cido lactico, provocando acidificacion que ayuda a que el
coagulo se vaya contrayendo y expulsando suero. En la coagulacion se distinguen 2
fases:

sprimaria o enzimatica

*secundaria o de agregacion

En la fase enzimética se produce una reaccion entre el cuajo y el complejo K
caseinas, que se encuentra principalmente en la superficie de las micelas de
caseina. La molécula de Kcaseina tiene 169 aminoacidos con un punto débil
situado entre el enlace fenilalanina 105 y metionina 106, que es atacado por la
enzima del cuajo, produciéndose un corte proteolitico que genera dos péptidos con
propiedades muy distintas:

. El glicomacropéptido formado por la cadena entre los residuos de
ammoamdos 106 a 169, es hidrofilico, soluble y representa un 4% de la caseina
total, queda libre en solucion formando parte del lactosuero y por lo tanto no
contribuye al rendimiento.

. El otro fragmento, formado por la cadena entre los componentes 1 a
105 se denomina para-K-caseina, es hidrofébico y queda unido a las otras
caseinas en las micelas.

Esta reaccion provoca una reduccion severa en la carga eléctrica negativa de la

superficie de las micelas, que permite el acercamiento entre si de las mismas.



Pie-Gh o

Fuente: Mercier JC, Brignon G, Ribadeau-Dumas B. 1973, Structure primaire de la
caséine-kB bovine, European Journal of Biochemistry 35(2): 222-235.
En la segunda fase se produce la agregacion de las micelas para formar un gel, los
iones de calcio aceleran y benefician el proceso. Luego de estas dos fases se
produce la eliminacién de agua,
0 concentracion de sélidos, a partir del gel o cuajada formada. En este proceso de
deshidratacion, la caseina y la materia grasa de la leche se concentran.
Factores que influyen en la coagulacién:
La efectividad del cuajo depende de varios factores como
son:
*Temperatura
*Acidez
*Concentracion de calcio y sodio Temperatura.-Las temperaturas de coagulacion
pueden variar entre los 28°C y los 41°C, aunque lo mas usual es una
temperatura de 36°C, para evitar un excesivo endurecimiento del coagulo.
Acidez.-Un ph bajo aumenta la actividad del cuajo. Concentracion de calcio y
sodio.-La presencia de iones de calcio facilita la actuacion del cuajo y la adicion
de cloruro calcico aumenta la concentracion de este tipo de iones en la leche.

Los iones de sodio también influyen pero en menor proporcion en la coagulacion

de la leche.



Reposo La leche reposa durante un tiempo aproximado de 30 minutos a una

temperatura de 36°C, mientras se forma la cuajada.

Corte de cuajada La cuajada se corta con una lira de corte, formando coagulos de
diametro pequefio. El tamafio del grano es proporcional al contenido de humedad
deseado y al tipo de queso; se logra separar entre 50% y 90% del lactosuero. A
partir del corte la cuajada cambia su composicién debido a la sinéresis o expulsion
de lactosuero. La sinéresis se produce por la reestructuracion de la red proteica
continua que forman las micelas de paracaseina y depende de la firmeza del
coagulo al momento del corte. Si el corte es tardio, la sinéresis puede ser algo
menor.

FIGURA 2.2. CORTE DE CUAJADA

Elaborado por: Annabel Moreano

Agitacién de cuajada Para facilitar la separacion de la cuajada del lactosuero, la
masa es removida suavemente con un agitador hasta obtener la consistencia
granulosa, aproximadamente por 20 minutos. Luego se lavan los granos con la
adicion de agua con temperatura de 40°C. El resultado final de la sinéresis se refleja
en el contenido de humedad del queso una vez prensado.

Drenaje del suero El suero es drenado con el objetivo de dejar la parte solida que

constituye el queso. El grado de retencion de agua en las micelas de caseina
depende en su mayor parte de la pérdida de fosfato de calcio, y ésta a su vez del pH
en el momento que se retira el lactosuero de la cuajada. El suero es retirado de la
marmita empleando baldes y colocado en grandes recipientes.

Moldeo La cuajada se vierte en moldes rectangulares de acero inoxidable, o
redondos de PVC y se los cubre con mallas rectangulares o redondas de
polipropileno o pafios de acuerdo a la forma que requiera la presentacion del queso

gue se esté elaborando. El tiempo empleado en esta operacion es de 30 a 40



minutos aproximadamente.
Prensado En el prensado la cuajada es sometida a presion con el fin de facilitar la
separacién del suero. Los moldes son colocados sobre tablones de madera
previamente cubiertos por plasticos y se forman pisos, intercalando filas de quesos
y tablones.
Los quesos son sometidos a presién mecanica por un tiempo de 30 o 40 minutos,
dependiendo de la consistencia de la cuajada. El prensado tiene como objetivos:

* Ayudar en la expulsion final de suero

* Proporcionar textura

* Darle forma al queso

* Proporcionarle corteza a los quesos con largos periodos de maduracion. La
tasa de prensado y la presion aplicada se adaptan a cada tipo particular de queso.
El prensado debe ser gradual al principio, porque una presioén inicial grande
comprime la capa superficial y puede bloquear la salida de suero desde el interior
del queso.

Salado El salado se efectta por inmersion de los quesos en salmuera de
concentracion 20°Baume y que esta a una temperatura de 10°C, por un tiempo
aproximado de 30 minutos. Esta operacion tiene varios propositos como son:
*Perder humedad
*Realzar el sabor del queso

 Retardar el crecimiento de microorganismos
indeseables

La inmersibn de queso en salmuera hace que pierda

humedad mediante un proceso osmético, en el que sale suero y entra sal al queso.
También se produce un intercambio de calcio por sodio en el paracaseinato, que
provoca que el queso tenga una consistencia mas suave. Durante la salazén de
guesos, éstos van perdiendo volumen por la salida de suero. La sal penetra
lentamente en el queso y durante el tiempo que permanece en la salmuera no logra
alcanzar el nacleo central por ello el contenido de sal no es uniforme en todas las

capas del queso.



Elaborado por: Annabel Moreano
Envasado Las presentaciones de 600g y 2000g de queso fresco son envasadas al
vacio para su mejor conservacion. Y la presentacion de 500 g es envasada sin vacio

empleando una selladora manual.

En la etiqueta consta la denominacién del producto, cantidad neta de producto,

fecha de caducidad, condiciones de conservacion y lote de fabricacion.

Elaborado por: Annabel Moreano

Almacenamiento y distribucién El queso es almacenado a una temperatura entre

5°C vy 8 °C, durante su distribucion se mantiene la cadena de frio para evitar el

deterioro del producto.

Elaborado por: Annabel Moreano Elaborado por: Annabel Moreano
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2.3.3 Diagrama de Flujo del Proceso
2.3.4 Controles y Analisis en el Proceso
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Elaborado por: Annabel Moreano Durante cada etapa del proceso de elaboracion
de queso fresco se realizan controles de temperatura, andlisis fisicos, quimicos y

microbiolégicos de la materia prima y del producto que se esta elaborando. A



continuacion se describen los controles efectuados.

TABLA 2.2
CONTROLES Y ANALISIS EN EL PROCESO DE
ELABORACION DE QUESO FRESCO

ETAPA MATERIA TIPO DE CONTROL LIMITES DE CONTROL RESPONSABLE
Temperatura 14°C - 16°C
Prueha de Alcohol sin grumos
Analisis sensorial de olor, | color blanco amarilento  ligeramente mas
color y sabor viscosa que el agua
sabor suave, ligeramente dulce, y olor
agradable
Contenido de agua punto criosc dpico 559 m°H a 562 m*H
RECEPCION DE
LECHE Determinacién de 3 3 Lahoratorista
MATERIA PRIMA X 1,028kg/m” = 1,031 kaim” a 15°C
densidad
Contenido de grasa 3,9%- 4,2%
x Titulacién: 16ml - 18ml consumidos de
Determinacion de Acidez
Na(OH) 0,01 N
Prueba de Azul de Recuperacion de color blanco entre 2 a §
Metileno horas a 37°C
Control automatico de X
PASTEURIZACION LECHE . 72°C X 15 seq. Operatio
temperatura y tiempo
Formacion de capa
COAGULACION LECHE espesa 30 minutos a 30°C Operario
Corte lento horizontal y _
CORTE DE CUAJADA | CUAJADA vertical 10imiutos Operario
PRENSADO QUESO Firmeza de gqueso 30 a 40 minutos Operatio
Jefe de area
SALADO SALMUERA Concentracion 20°Baume de produccién de
qUesos
3 minutos por queso ;
ENVASADO QUESO Presencia de vacio RRi4 Operario
ALMACENAMIENTO QUESO Temperatura 5°C-8°C Operatio
ALMACENAMIENTO Operario
QUESO Temperatura 5°C-8°C
DISTRIBUCION Distribuidor

Elaborada por: Annabel Moreano




CAPITULO 3

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA SEIS SIGMA

Para el desarrollo de Seis Sigma primero se selecciona el proyecto en el
gue se va a trabajar, el cual debe ser bien definido en su alcance y con
metas concretas que satisfagan los objetivos de la empresa.
Adicionalmente se forma el equipo de trabajo, que se encargara de la
aplicacién de cada una de las etapas de DMANC en el proyecto elegido.

Seleccion del proyecto
La seleccion del proyecto es el primer paso para la introduccion de esta
filosofia en la empresa. Con ayuda de encuestas, recopilacion de datos
sobre ventas, andlisis de reclamos y un estudio sobre la competencia
surgen ideas para proponer varios proyectos que tienen como finalidad
solucionar problemas que impiden satisfacer las expectativas de nuestros
clientes, los mismos que al comprar el producto generan las utilidades del
negocio. La planta procesadora de lacteos tiene una linea de produccion de
gueso fresco, que ha venido presentando problemas de calidad en el
producto manifestandose a través de la hinchazon del mismo; esto provoco
guejas y devoluciones de quesos por parte de los clientes. En vista de esta
situacion se planted un proyecto con el objetivo de eliminar el
abombamiento en quesos frescos, esta propuesta fue analizada en base a
los siguientes criterios:

*Areas de mejoramiento

*Beneficios para el cliente

*Beneficios econdmicos

*Obstaculos para su desarrollo El proyecto presentado se denominé:

EI|m|naC|on de abombamiento

o hinchazoén en queso fresco” y tiene las siguientes caracteristicas: Areas de

mejoramiento
*Reduccion de defectos




*Optimizacion de tiempo de proceso

*Reduccion de desperdicios

*Eliminacién de retrabajo Beneficios para el cliente
*Producto inocuo

*Producto que cumple caracteristicas organolépticas y es
satisfactorio para el consumidor. Beneficios econémicos
*Reduccion o eliminacion de devoluciones

*Incremento de ventas

*Incremento de utilidades

*Reduccion de costos

Formacioén del Equipo de Trabajo

Tanto los obreros, jefes de area y la gerencia juegan un papel importante en el
equipo y cada uno tiene sus cargos y funciones. Seis Sigma como se explico en
el primer capitulo emplea términos relacionados con las artes marciales como
champion, master black belt, black belts, green belts, aplicando esta estructura
el equipo queda integrado de la siguiente manera: Champion Gerente General
Es el que genera los recursos para el proyecto. Master Black Belt Jefe de
Planta El jefe de Planta cuenta con un vasto conocimiento tanto de la
metodologia como del proceso de produccidn.

Black Belt Lider del equipo de trabajo, conoce la metodologia Seis Sigma. Green

Belts Obreros

Una vez integrado el equipo de trabajo se eligi6 como nombre para el grupo:
“Quesos de calidad”.

Normas del Equipo:
Para tener una mejor organizacion y llevar todas las actividades de una manera
eficiente y en armonia, se han establecido un conjunto de normas:

. Se exige puntualidad en las reuniones para aprovechar de mejor
forma el tiempo del que se dispone.

. Las reuniones se realizaran al final de la jornada de trabajo los dias
viernes y sdbados, tendran una duracion de 1 hora.

. Una vez que se encuentren todos los integrantes del equipo se
procede a leer el orden del dia, en el que constan las actividades a efectuarse.

. La direccion esta a cargo del master black belt mientras que la

autonzamon de cualquier procedimiento a realizarse en la planta es funcion del
champion.

. Cada integrante puede dar su opinién y aportar a la generacion de
|deas para el desarrollo del proyecto “Eliminacion de abombamiento o hinchazdén en
queso fresco”.

Integrantes del Equipo y Funciones
Los miembros del equipo de mejora “quesos de calidad” se detallan
a continuacion y sus funciones se describieron en el capitulo 1, sin



embargo se mencionan algunas.

Patrocinador /Champion

Gerente General

Funciones:

Supervisar el desarrollo del proyecto.

Conseguir los recursos humanos y materiales necesarios.
Representar al equipo de mejora frente a los demas directivos de la
empresa.

Master Black Belt

Jefe de Planta

Funciones:

Realizar la planificacion del proyecto.

Aconsejar y ayudar en la solucion de conflictos en el equipo.
Black Belt ( Jefe de Equipo)

Encargado del desarrollo del proyecto Seis Sigma.

Funcion:
Trabajar en conjunto con los demas miembros del equipo en el
proyecto.

Equipo de Mejora

Obreros del area de produccién de quesos.
Funciones:
Segquir instrucciones y participar activamente en el grupo, dando

opiniones, debatiendo y realizando las actividades que se les asigne.

3.1 Definir
En esta primera etapa se define el problema a resolver, su situacion actual y
las razones que justifican su solucién. Toda la informacién que se pueda
recopilar es empleada para entender de mejor manera el caso de estudio.
3.1.1 Declaracién del problema a resolver y objetivos
Caso del Negocio: En los ultimos 6 meses se han presentado

devoluciones de queso fresco de 600g y de 5009, ocasionando
pérdidas econdmicas para la empresa. Definicién de Oportunidad:




Mejorando la calidad del producto se lograra lo siguiente:
*Reducir las devoluciones
. . Disminuir los costos por retrabajo y transporte de quesos en mal
estado.
. Recuperar la confianza del consumidor y la eleccién para la
re-compra, de ésta manera se incrementarian las ventas.

Definicion de la Meta: Reducir los defectos en el producto terminado en un 100%,
con una duraciéon de 4 meses para el desarrollo del proyecto. Alcance del
Proyecto: El proyecto “Eliminaciéon de abombamiento o hinchazén en queso
fresco” se centra en la seccion de produccion de queso fresco de la empresa.
En la tabla 3.1 se presenta una hoja de trabajo para el proyecto que reane
informacion del caso de estudio.

O e devolucioness de producto terminmnado en los &6 alitimos  meses, ocasionmnando menc
Nnmnedo de £$266 A2 mensuales

=cd Declaracion del Onjetiva:
ducicdo devolucioneses de Quesos Irescos por presentar FProduciryr quesos Trescos gue
tm un serno probblerma de calidad detectable & simple requl sitos establecidos enn 1la M
rrepresentar un resgo para la salud de 1os mismaoas. 1525, de Torma » aparienci=a
producto se refleja en |la reduccion de ventas , [:lerrilrl:a para su tpo.

o de |la empresa por aoffecer productos derfrechuoso s

Partes Irneresadas:

Nara una duracion ma<ima de = meses pero corm un Serente Seneral Charmpion
FProcesadora de Lacteos
Empleados de & seccian de gu
Consumidores de Ouesos Fre
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3.1.2 Identificacion del proceso

Se requiere identificar y documentar el proceso de produccién de quesos a
través de diagramas, para comprender de mejor forma y obtener mas

informacion del mismo. Se realiz6 el diagrama de flujo, su narracién y un



mapeo del proceso, los que permitieron poner en conocimiento de todos los
integrantes del equipo las fases que implica la elaboracion de queso fresco.
Las presentaciones comerciales de la linea de produccién toman formas y
pesos diferentes en la etapa de moldeo, cuando se da forma redonda o
rectangular al queso segun se requiera. También es importante sefialar que

los quesos rectangulares se sellan al vacio y los redondos no.

FIGURA 3.1. ORIFICIOS EN LA CARA LATERAL DE UN QUESO
RECTANGULAR DE 600G. HINCHADO
Elaborado por: Annabel Moreano

FIGURA 3.2. QUESO REDONDO DE 500G. HINCHADO

Elaborado por: Annabel Moreano

Diagrama de Flujo.-Mediante la representacion grafica de la secuencia de pasos
gue se siguen durante la elaboracion de quesos, se obtiene un conocimiento global

del proceso.



FIGURA 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE ELABORACION DE QUESO FRESCO
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Elaborado por: Annabel Moreano

Narracion del proceso

Con la narracion del proceso paso a paso, se comprende con mas con detalle cada

una de las etapas o subprocesos del mismo.




IABLA 3.2

NARRACION DEL PROCESO

SUBPROCESO | NARRACION

Receprion de Leche | Se realiza el analisis fisico-guimico de la leche.

Pasteurizacion La leche es sometida a calentamient hasta alcanzar la termperatura de 72°C por 15 seg

Enfriamienta Se enfria la leche hasta 36°C en el equipo de pasteurizacion.

" . ; 3

Adicén de Cup En una relacion del 10% del valumen de leche y se deja en reposa par 30 minutos hasta que se fome la
cugjada.

Corte de Cuajada | Se emplean Iras para cortar la cuajada.

Bl Se extrae [a cuajada con ayuda de una malla de tela v se la caloca en la mesa de trabajo, en la cual
previamente se han dispuesto moldes en hileras.
Catla uno de los moldes es llenado con cuajada. Alterminar de llenar tados los moldes, se procede a

Moldea voltearlos, para conseguir una superficie reqular enla parte de arrba como en la de abajo. Luego se saca el
queso del molde para agregar una malla de polietilena, respansable de darle a presentacion de cuadricula
al queso, una malla rodea los laterales y otra va en Ia cara superiar a manera de tapa.

Brenenl Los quesos son prensados con tacos de madera y colocados en superficies de madera recubiertos de
fundasy mallas de polietileno formando pisos.

Salado Inmersian en Salmuera para endurecer el queso y evitar la contaminacian par hongas.

Empaque Alvacia,

Elaborado por: Annabel Moreano

Mapeo del proceso
Esta herramienta permitié visualizar y comprender lo que sucede en cada una de las
etapas del proceso, con el objetivo de encontrar las posibles causas del problema.
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Elaborado por: AnnabelMoreano




FIGURA 3.4. MAPEO DEL PROCESO DE ELABORACION DE QUESO
FRESCO

Elaborado por: Annabel Moreano

3.1.3 Determinacion de Variables Criticas de la Calidad
Antes de determinar las variables criticas de la calidad se necesita conocer
las sugerencias, expectativas e inconformidades del cliente para con el
producto, debido a esto en la tabla 3.3 se organizaron los comentarios de
clientes. De ésta forma se integré la voz del cliente al proyecto,
transformando los comentarios en requisitos técnicos y calificandolos en una
escala de prioridad de 1 a 5, los que obtengan los valores mas altos
permitiran determinar las variables de salida del producto que se necesitan

mejorar.

IABLA 3.3

DECLARACION DE REQUISITOS DEL CLIENTE

Comentario del cliente Imagen o aspecto clave Requisito Prioridad
Queso muy pequefio Falta de uniformidad en los Se deben usar maldes uniformes para la
Quesos, no se usan moldes misma presentacion del producto 3
iguales
Queso aguado o muy blando | Quesos mal prensados o fallasen | El queso fresco debe poseer la humedad y 3
la coagulacion elasticidad adecuadas para su tipo y que
cumpla con los requisitos de 1a norma INEN
1528
El queso esta salado Exceso de tiempo del gueso en El queso debe permanecer por un tiempo y 1
salmuera concentracion de salmuera
El queso esta aplastado Falta de cuidado en el transporte | Los transportistas y personal que se encarga
de colocar los quesos para su transporte 3
debe tener cuidado y evitar que el producto
se dafie o deforme
Queso con muchos agujeros | Fallas en el proceso El queso fresco no debe tener agujerosen la 5
en la parte interior pasta
El queso se desuera mucho | Fallas en el proceso El producto debe tener mejor consistencia 1
El queso esta hinchado Fallasen el proceso El producto no debe presentar hinchamiento 5
El queso huele a fermentado | Queso dafiado o fallas en el Queso con olor a leche 0 a cuajada 5
proceso
El queso esta mal sellado La selladora no esta funcionando | El producto debe estar hien sellado para 3
bien. evitar contaminacion y dafios.
En la etiqueta no se indica el | Bl producto pueda que no cumpla | El producto debe poseer registro sanitario 1
registro sanitario con los requisitos que exige la para garantizaro
norma
El pedido de quesos no llega | Vehiculos de transporte en mal Entrega de pedidos puntual 3
atiempo a su destino estado, irresponsabilidad de los
choferes
Prioridad del requisito:
1 = de poca importancia
3 = importancia regular
5 = muy importante

Elaborado por: Annabel

En la tabla anterior se observan tres requisitos del cliente en los cuales existen

Moreano




anomalias e inconformidad, tomando en cuenta estas exigencias se analizaron
las variables de salida del producto y se determinaron las que tienen mas
prioridad para el proyecto. Las variables de salida del queso fresco son:

apariencia, textura, olor, sabor, firmeza, humedad y empaque.
IABLA 3.4

VARIABLES CRITICAS DE LA CALIDAD

VARIABLE DEL SITUACION PRIORIDAD EN EL
PRODUCTO IMPORTANCIA PARA EL CLIENTE ACTUAL PROYECTO
Es lo que el cliente percibe visualmente e
e influye en la intencion de compra porque
Apariencia permite apreciar varias caracteristicas del reguler 5
producto como su color, peso y dimensiones.
El queso fresco debe tener su olor
Olor caracterigico de su tipo, es decir a leche bueno )
fresca.
Sabor El sabor es dulce y ligeramente salado. bueno 5
Pasta compacta, blanca y cerada, ojos
Textura pequefios de origen mecanico. toal 5
Fimmeza o dureza | Firme no muy blanda bueno 1
Humedad Himedo bueno 1
El cliente se percata que el envase esté limpio,
sin perforaciones, que tenga impreso su fecha
Empague de elaboracidn y expiracion y su respectivo reqular 3
registro santario. El producto debe estar
empacado al vacio.

Elaborado por: Annabel Moreano

Con la informacion de la tabla anterior se determinan 4 variables criticas de la
calidad: apariencia, sabor, olor, textura y se adiciona como otra variable a las
devoluciones por producto hinchado, porque fue el indicador del problema de
calidad en queso fresco. La hinchaz6n en quesos afecta la apariencia, el sabor
y el olor del producto pero se define aparte porque ya constituye una variable
critica previamente establecida. Luego se utilizan las variables criticas de
calidad en matrices para relacionarlas con cada fase del proceso. En las
matrices de relacion se colocan las variables criticas asignando un valor
numeérico de 1 a 5 segun su prioridad para el proyecto de eliminacién de
abombamiento en quesos y los subprocesos reciben la calificacién de acuerdo
al criterio del evaluador. Se contd con la participacion de tres evaluadores: el
jefe de planta, un obrero de la seccién de quesos y el encargado de
implementar Seis Sigma. Las matrices mencionadas se encuentran en el
apéndice Ay en funcion de éstas se realiz0 la siguiente tabla (3.5) que muestra
la suma de puntajes de cada subproceso.



IABLA 3.0
RESULTADOS DE LAS MATRICES DE RELACION Y

DETERMINACION DE SUBPROCESOS CRITICOS

SUBPROCESO EVALUADOR 1 EVALUADOR 2 EVALUADOR 3 | PUNTAJE
Recepcion 10 10 10 10
Pasteurizacion 10 8 5 8
Coagulacién 9 4 4 B
Carte =] 4 4 5
Desuerado 5] 8 4 5]
Maoldea 10 4 9 8
Prensado 5 5 F 5]
Salado 28 8 8 8
Envasado 5 4 4 4
Almacenamiento 10 1 o 4
Distribucian 10 2 2 5

Elaborado por: Annabel Moreano

Los subprocesos que obtuvieron mayor puntuacion y que se establecen como las

etapas criticas para nuestro proyecto son:

*Recepcion de leche

*Pasteurizacion

*Moldeo

*Salado De cada subproceso critico se analizan las variables de salida para
establecer las que tengan mas importancia y relacion con la hinchazén de quesos.
Cada variable de salida es evaluada en base a su funcion en el producto, situacion
actual y prioridad para el proyecto, con una escala de calificacion que va desde 1
como valor mas bajo hasta 5. Las tablas que describen las variables de salida de los
subprocesos se encuentran en el apéndice A y para su realizacion se tomaron en
cuenta los requisitos definidos en las normas INEN 9, 10 y 1528 para leche cruda,
pasteurizada y queso fresco respectivamente. Las variables que obtuvieron mayor
puntuacion en cada subproceso y que constituyen las Y’s del proyecto son:

Subproceso de Recepcién de Leche
Y 1= Contenido de microorganismos en leche cruda La leche que llega a la planta se
somete a varios analisis, entre ellos el microbiol6gico mediante el ensayo de
reductasa establecido en la norma INEN
18.
Subproceso de Pasteurizacion de leche
*Contenido de microorganismos en leche
pasteurizada La leche pasteurizada es sometida a varios analisis
microbiol6gicos como son: Determinacién del contenido de aerobios mesdofilos,
coliformes totales y Escherichia coli mediante la técnica de vertido en cajas petri Las
variables de salida de este subproceso son: Y2= Contenido de aerobios mesofilos,
Y 3= Contenido de coliformes totales y Y4= Contenido de Escherichia coli en leche
pasteurizada mediante técnica de vertido en cajas petri
. Eficiencia de pasteurizacion El ensayo de fosfatasa que verifica la
efect|V|dad de la pasteurizacion de la leche no se realiza en la planta.




Subproceso de Moldeo y Salado

Tanto en el subproceso de moldeo como en el de salado la variable con mayor
prioridad es el contenido de microorganismos en queso fresco. El producto
terminado es analizado a partir de varias muestras para determinar la presencia
de microorganismos como coliformes totales, Escherichia coli y
Staphylococcus aureus, para lo cual empleamos cajas petri y placas petrifilm.
Las variables de salida quedan definidas asi: Y5= Contenido de coliformes
totales y Y6= Contenido de Escherichia coli en queso fresco mediante la
técnica de vertido en cajas petri Y7= Contenido de coliformes totales, Y8=
Contenido de Escherichia coliy Y9= Contenido de Staphylococcus aureus en

gueso fresco mediante inoculacion en placas petrifilm

Las devoluciones de queso hinchado (Y10) se consideran como variable critica
debido a que fueron el medio para conocer la existencia del problema. Las diez
variables presentadas se convierten en las variables criticas (Y’s) para el
proyecto y son el punto de partida en la busqueda de causas a realizarse mas

adelante en la fase de analisis.

3.2 Medida del rendimiento del Proceso
En todo proyecto de mejoramiento de la calidad se necesita conocer la
situacion actual del proceso, mediante la medicién de su rendimiento y para
esto se efectian estudios de repetibilidad y reproducibilidad, asi como analisis
de estabilidad y capacidad a cada una de las variables de salida criticas. Los

datos que se emplean en el proyecto son de tipo histérico y experimental.



3.2.1 Datos Historicos
En cuanto a datos histéricos se tiene el registro de las devoluciones de
gueso hinchado que se presentaron durante los seis meses anteriores y
gue seran monitoreados a través de una carta de corridas para evaluar
su comportamiento a través del tiempo.

3.2.2 Datos Experimentales
Tanto para los ensayos de reproducibilidad y repetibilidad como para
los estudios de estabilidad y capacidad de las variables criticas, se
emplearon datos experimentales.
En los ensayos de reproducibilidad se tomé en cuenta dos observaciones
de cada laboratorista por muestra de leche o de queso fresco rectangular de
600g. Para la apreciacion de la variabilidad que existe en cada uno de los
procesos de evaluacion de las variables criticas se construyeron cartas de
control del tipo X-S con 30 subgrupos. No existen datos historicos para la
realizacion de esta actividad por lo que se efectuaron ensayos durante un
mes para obtener datos experimentales.

3.2.3 Medida de Defectos de Situacion Inicial
Para medir la situacién inicial se realizaron dos estudios: reproducibilidad y
repetibilidad, estabilidad y capacidad.
Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) para las Variables
de Salida
El estudio de repetibilidad y reproducibilidad es necesario para verificar que
las variables de salida criticas 0 Y’s, pueden medirse en forma consistente y
que parte de la variabilidad total observada en los datos se atribuye al error
de medicién y compararlo con la variabilidad del producto y con las
tolerancias de la variable de salida medida. Las fuentes de variabilidad
evaluadas en este ensayo son: producto, instrumento y operadores. Existen
dos tipos de estudios R&R, corto y largo. El estudio largo es mas completo
porque analiza las tres fuentes de variabilidad mencionadas, mientras que
el corto solo evalua la variabilidad del proceso de medicion sin distincion de
gue proporcién es debida al instrumento y cual al operador. Se empleé el
método largo a través de un analisis de varianza (ANOVA). Los resultados
del estudio efectuado se interpretan en base al porcentaje de tolerancia, de
la siguiente manera: %tolerancia < 10% proceso de medicion excelente
10% < %tolerancia < 20% proceso de medicion bueno 20% < %tolerancia <
30% proceso de medicion marginal %tolerancia > 30% proceso de medicion
inaceptable y debe corregirse Los ensayos de reproducibilidad y
repetibilidad de cada variable se pueden observar en el apéndice By en la
tabla 3.6 se puede apreciar los valores obtenidos de éstos ensayos
aplicados a cada variable.




|ABLA 3.6

RESULTADOS DE ESTUDIOS DE

REPRODUCIBILIDAD Y REPETIBILIDAD DE

VARIABLES DE SALIDA

VARIABLE

CONTRIBUCION
DE LA PARTE

CONTIBUCION
DEL
OPERADOR

%CONTRIBUCION DEL
ENSAYO DE
REPRODUCIBILIDAD ¥
REPETIBILIDAD

%ESTUDIO DE VARIACION

DEL ENSAYO DE
REPRODUCIBILIDAD Y
REPETIBILIDAD

‘hTOLERANCIA DEL
ENSAYO DE
REPRODUCIBILIDAD
Y REPETIBILIDAD

NUMERO DE
CATEGORIAS

Y

96.64

0.0

1.36

1165

%77

Y2

99.35

043

065

8.03

001

Y3

%.77

0.00

323

17.96

4243

Y5

96.89

0.00

311

17,63

5.11

2
7
7
7

Elaborado por: Annabel Moreano

Y1= Contenido de microorganismos en leche cruda

Para esta variable el proceso de medicion es marginalmente aceptable, la
variabilidad se debe al producto y a su falta de uniformidad en el parametro medido.
Y2= Contenido de aerobios mesofilos en leche pasteurizada

El proceso de medicion es excelente, con un 95% de confianza se asegura que el
laboratorista contribuye significativamente en la variabilidad total.

Y3= Contenido de coliformes totales en leche pasteurizada

El sistema de medicion es inaceptable y la variabilidad existente se debe al

laboratorista.

Y4= Contenido de Escherichia coli en leche pasteurizada

Los datos de este proceso de medicién son nulos y es lo esperado porque las

especificaciones establecidas para esta variable deben tener valor nulo, es decir de

ausencia de este microorganismo. No se pudo realizar el ensayo R&R por los

valores existentes.

Y5= Contenido de coliformes totales en queso fresco mediante técnica de

vertido en placas petri

El proceso de medicion de esta variable es excelente y la variabilidad se debe al

laboratorista.

Y6= Contenido de Escherichia coli en queso fresco mediante la técnica de

vertido en cajas petri

Los datos de los procesos de medicion para las variables Y6, Y7, Y8 y Y9 son nulos
y cumplen con la especificacién establecida para estas variables que es de
ausencia de E. coli en queso fresco, el producto en este caso cumple con lo
indicado. No se pudieron realizar los estudios R&R.

Y10= Devoluciones de quesos hinchados
Durante un periodo de tiempo se presentaron devoluciones de producto por



defectos de calidad, siendo el mas representativo la hinchazon en el queso. Los
distribuidores se acercaron al departamento de venta para presentar su quejay
efectuar la devolucion, quedando registrado en los informes que se presentan a
gerencia para tomar las medidas adecuadas. La empresa en cuanto a servicio
al cliente siempre esta pendiente de las observaciones y quejas de los mismos.
Este método de medicidén de devoluciones es adecuada por que se da
constancia de lo que esta ocurriendo. La tabla de devoluciones de quesos se
encuentra en el apéndice B.

Estudio de Estabilidad y Capacidad para las Variables de Salida

Ademas del estudio de Reproducibilidad y Repetibilidad, las variables criticas son
sometidas a pruebas de capacidad y estabilidad, para tener conocimiento del
estado del proceso. Las cartas de control y los diagramas de capacidad se
encuentran en el apéndice B. A continuacion se analizan los resultados
obtenidos del estudio de estabilidad y capacidad de las variables de salida.

Y1= Contenido de microorganismos en leche cruda

TABLA 3.7 INDICES DE INESTABILIDAD Y CAPACIDAD DE LA VARIABLE

DE SALIDA Y1

VARIABLE |  INDICE DE MEDIA CAPACIDAD A CORTO PLAZO CAPACIDAD ALARGO PLAZO

INESTABILIDAD Cp [ Cps [ Coi | Cpk [z [oeM [ S [ Pp [ pos [Ppi [Pk 2] PPM [ S
i 0t 1808 | 08 ogs] o6 008l 7] eaane] 1o o8 10 008 -00g[ 008 571A0T] 141

Elaborado por: Annabel Moreano

Para determinar la estabilidad de la variable, se realizé una carta de control X-S con
30 subgrupos de 11 observaciones cada uno, a partir de las muestras de leche
cruda, que luego de ser pasteurizada sera empleada en el proceso de
elaboracion de queso fresco. La carta de control indica que el proceso de
determinacién de microorganismos en leche cruda tiene variabilidad bajo
control y es estable. Los valores obtenidos en el ensayo de reductasa se
encuentran dentro de los limites del proceso y proximos a la media

promedio. El indice de inestabilidad se calcula con la
siguiente formula:

St= Numero de puntos especiales x 100% (2)

Numero total de puntos

En la tabla 3.9 se muestran los indices de inestabilidad y de capacidad obtenidos
para las demas variables de salida.



IABLA 3.8
INDICES DE INESTABILIDAD Y CAPACIDAD DE LAS
VARIABLES DE SALIDA

VARIABLE |  INDICE DE MEDIA CAPACIDAD A CORTO PLAZO CAPACIDAD A LARGO PLAZO
INESTABILIDAD Cps | Cpk | Z PPM S | Pps | Ppk | Z | PPM | §
Y2 0% B476 | 377 | 377 [ 1132 0 2167 383 | 383 |1148] 0 (217
Y3 B.8% B.77 | -007 | -007 | -02 | E78.716 |1897( -0.06 | -0,06 |-0.18|572.370 2065
Y5 3.3% 1262 | -014 ] -014 [ 043 | 665951 | 887 -0.10 |-0,10 |-0,28|615.748 | 85,50
VB 3.3% 520 | 270 | 270 | 8,08 0 1172) 108 | 108 | 373 | 623,70 | 29,38
Y1 3.3% 11287 [ -023 ) -023 | 068 | 753205 (18500 -0.22 |-022 |-086(774.274]19.29
hL: 3.3% 370 1123311233 | 37.00 0 260 | 160 | 160 [480 ] 081 [20,08

Elaborado por: Annabel Moreano

El proceso de determinacion de microorganismos en leche cruda esta descentrado
a la izquierda e inclusive la mayor parte de la poblacion esta fuera del limite inferior,
los tiempos de reduccion de azul de metileno varian entre 0,830 y 2,799 y la
amplitud de los limites es menor a la variacion tolerada. El limite real inferior es
mucho menor que la especificacion, es decir que las mediciones se encuentran por
debajo del valor nominal para esta variable. Los indices de capacidad son bajos
tanto a corto plazo (Cpk) como a largo plazo (Ppk), con una media fuera de
especificaciones, con valores sigma negativos que denotan un proceso inadecuado
y en el cual por cada millon de muestras de leche destinada al proceso 569.375 dan
un tiempo de reduccién de azul de metileno fuera de especificaciones. Este proceso
de determinacion de microorganismos en leche cruda mediante la prueba de
reductasa no es apto y requiere cambios exigentes.

Contenido de microorganismos en leche pasteurizada

Se elaboraron cartas de control del tipo X-S para la determinacion de estabilidad de
cada determinacion de microorganismos en leche pasteurizada. Cada carta trabaja
con 30 subgrupos de 2 muestras cada uno; y para el estudio de capacidad se
emplearon los mismos datos, estos procesos tienen una sola especificacion que es
la superior, es decir el numero de microorganismos en la muestra no debe
sobrepasar este limite.

Y2= Contenido de aerobios mesoéfilos en leche pasteurizada

De acuerdo a la grafica de control obtenida, no existen causas especiales de
variacion, la leche pasteurizada analizada contiene aerobios mesofilos dentro del
parametro de 30.000 ufc/ml que no debe sobrepasarse, solamente uno de los
puntos de la carta tiende a acercarse a un valor de 10.000 ufc/ml. La determinacion
de aerobios es un proceso estable. El nUmero de aerobios mesdfilos varian de 880
ufc/ml hasta 10.070 ufc/ml, valores que estan dentro de lo establecido. Los indices
de capacidad a corto y largo plazo califican a este analisis microbiol6égico como
satisfactorio y el valor sigma actual de 11,32 es superior a 6, es decir la capacidad
de la variable es excelente, las muestras analizadas contienen menos de 30.000 ufc
de aerobios mesofilos por ml de leche pasteurizada.

Y3= Contenido de coliformes totales en leche pasteurizada

La carta de control X-S para esta variable indica que existen cambios en el nivel del



proceso. En la carta de medias el centrado del proceso de determinacion de
coliformes totales en leche pasteurizada tuvo cambios y la carta S muestra que
la variabilidad se incrementd debido a que presenta dos puntos fuera del limite
real superior, con un indice de inestabilidad del 6,6%. Los indices Cpky Ppk son
muy bajos e indican que el proceso es inadecuado, por cada millon de muestras
analizadas 578.716 estan fuera de la especificacion que es de 5 ufc/ml, la
media supera este valor. A largo plazo se tienen 572.370 PPM que no cumplen
con el parametro establecido. Los valores sigma son: a corto plazo -0,20y a
largo plazo -0,18, estos valores negativos denotan la falta de capacidad en el
proceso de determinacion de aerobios mesdfilos en leche pasteurizada y se lo
califica como no adecuado.

Y4= Contenido de Escherichia coli en leche pasteurizada

Todas las muestras presentaron ausencia de Escherichia coli, en consecuencia se
tiene una media igual a 0 y no existe variabilidad en el proceso. Para analizar la
capacidad no existen datos, debido a que las especificaciones superior e
inferior son iguales y tienen un valor de 0.

Contenido de microorganismos en gueso fresco

Se construyeron cartas de control del tipo X-S para la determinacion de cada tipo de
microorganismo en queso fresco, cada una con 30 subgrupos de 2 muestras
cada uno.

Y5= Contenido de coliformes totales en queso fresco mediante técnica de
vertido en placas petri

Las graficas de control presentan un punto fuera de control tanto en la carta de
medias como en la de desviacion estandar y esto indica que existen cambios en
el nivel del proceso de determinacion de coliformes totales en queso fresco. El
centrado del proceso tuvo cambios y la variabilidad se incremento6 debido a una
causa especial, también se nota que el limite real superior y la media superan la
especificacion superior. El indice de inestabilidad del proceso es de 3,3%, es
decir tiene una estabilidad regular. Los indices de capacidad son muy bajos y
determinan que el proceso es incapaz. El valor negativo del indice Cpk indica
gue la media de las muestras contiene mas 100 ufc de coliformes totales por
gramo de queso y que por cada millon de muestras que se analice, 665.951
sobrepasan la especificacion. Ademas se obtuvieron valores sigma negativos
gue confirman el estado inadecuado del proceso.

Y6= Contenido de Escherichia coli en queso fresco mediante la técnica de
vertido en cajas petri

La carta de control X-S para esta variable indica que existen cambios en el nivel del
analisis de Escherichia coli en queso fresco, que se notan tanto en la carta de
medias como en la de desviacion estandar con un punto fuera de control
provocado por una causa especial. Es importante sefialar que los demas
puntos tienen valores iguales a 0 que es la especificacion para el producto. El
valor obtenido de inestabilidad de 3,3% indica que la estabilidad del proceso de
determinacioén de E. coli en queso fresco mediante la técnica de vertido en
cajas petri es regular. De acuerdo al indice de calidad, el proceso de
determinacién de Escherichia coli en queso fresco es muy bueno, con una
calidad medida en valores sigma de 8,09 a corto plazo pero a largo plazo




disminuye hasta llegar a un valor de 3,23, eso nos indica que existe gran
desplazamiento del proceso a través del tiempo debido a influencias externas.
En la grafica se muestra un punto fuera de control y que es mayor que el
parametro del proceso, pero se estima que por cada millon de muestras que se
analice no existe alguna que posea mas de 100 ufc de E. coli por gramo de
queso y a largo plazo se tendran 623,70 PPM fuera de la especificacion. El
proceso se considera como adecuado.

Y7= Contenido de coliformes totales en queso fresco mediante inoculacién en
placas petrifilm

Las graficas de control para esta variable muestran un comportamiento con una
variabilidad normal de proceso. En la carta de medias y en la carta de
desviaciones estdndar se presenta un punto fuera de control estadistico debido
a una causa especial y provoca un cambio de nivel del proceso de
determinacion de coliformes totales en queso fresco, con el incremento de la
variabilidad en el punto 13.

De acuerdo a la gréfica las muestras superan la especificacion. El indice de
inestabilidad es de 3,3%. El proceso tiene una estabilidad regular. El indice Cpk
califica al proceso como inadecuado y se estima que 753.205 muestras de
queso fresco contienen mas de 100 ufc de coliformes totales por gramo de
gueso, de cada millon que se analiza; consecuentemente la media de las
muestras sobrepasa la especificacion superior. Los valores sigmas negativos
también indican que este proceso no es adecuado.

Y8= Contenido de Escherichia coli en queso fresco mediante inoculacion en
placas petrifilm

Las cartas de control para esta variable muestran que hay cambio en el nivel del
proceso debido a que un punto se halla fuera de control, los demas puntos que
conforman la gréafica tienen valores iguales a cero que coinciden con la
especificacion inferior e ideal para el producto. El indice de inestabilidad de
3,3% indica que el proceso de determinacion de Escherichia coli en queso
fresco tiene una estabilidad regular.

Los indices de capacidad a corto y largo plazo son buenos y se estima que el

proceso es adecuado, la calidad medida en valores sigma tiene valores aceptables

a corto y largo plazo. A largo plazo tenemos 4,8 PPM de muestras de queso fresco

analizadas que contienen mas de 100 ufc de E. coli por gramo de queso. La

capacidad de este proceso es satisfactoria.

Y9= Contenido de Staphylococcus aureus en queso fresco mediante

inoculacion en placas petrifilm

La carta de control X-S para esta variable tiene una media igual a 0 y todos sus

valores se ubican en la media, no existe variabilidad y el proceso de determinacion

de Staphylococcus aureus es estable. El andlisis de capacidad no puede ser
realizado con valores nulos.

Y10= Devoluciones de quesos hinchados
A través de una carta de corridas expuesta en el apéndice C, se puede apreciar que

las devoluciones de queso se incrementan ligeramente en el tercer y cuarto mes e



igualan a la media de 76, pero durante el séptimo mes las cifras sufren un aumento
de grandes proporciones y en el octavo tienden a decrecer hasta llegar a un valor

inferior pero cercano a la media.

Metas para las variables criticas de calidad

Se fijaron metas para aquellas variables inestables y con capacidad insatisfactoria.
Contenido de microorganismos en leche cruda

La variable de determinacién de microorganismos en leche cruda mediante el
ensayo de reductasa no presenta inestabilidad. Se fija como meta mejorar la
capacidad de -0,06 hasta 1 para considerar al proceso de medicion de
microorganismos en leche cruda como adecuado y para lograrlo se exigira leche
cruda de mejor calidad microbiologica a los proveedores, que incluye medidas de
control de higiene en el ordefio, transporte y recepcion de leche. También se
revisara el sistema de medicidén para encontrar los errores y mejorarlo; y se hara un
mejor disefio de las cartas de control para tener un monitoreo mas completo del
proceso y detectar las causas especiales que podrian causar los problemas de
capacidad.

Determinacion de coliformes totales en leche

pasteurizada mediante la técnica de vertido en cajas petri

Se debe disminuir la inestabilidad del proceso de determinacién de coliformes
totales en leche pasteurizada hasta 5% para considerarlo como regular y en
consecuencia la capacidad mejorara, esperando que su indice alcance un valor de
1y para lo cual se efectuara un control estricto en el proceso de pasteurizacion con
revision de equipo, de temperatura y tiempo de calentamiento. Ademas se realizara
controles de calidad de la leche que ingresa a la pasteurizacién y de la leche
pasteurizada.

Determinacion de coliformes totales en queso fresco mediante la técnica de vertido
en cajas petri

Mejorar la estabilidad hasta 2% obteniendo un producto dentro de las
especificaciones y con uniformidad de caracteristicas. Se espera que el indice de
capacidad se incremente hasta 1 con un producto libre de coliformes totales.

Determinacion de Escherichia coli mediante la técnica de

vertido en cajas petri

La inestabilidad debe bajar de 3,3% a 2% para tener un proceso mas estable, se
realizaran analisis microbiolégicos del producto con mas muestras y se controlaran
los subprocesos criticos.

Determinacion de coliformes totales mediante la

inoculacion en placas petrifilm

Mejorar la estabilidad del proceso de determinacion de coliformes totales hasta 2%
y la capacidad que actualmente es intolerable hasta obtener un indice de 1, para lo




cual se realizard mas control en los subprocesos criticos, asi como en el sistema de
medicion de coliformes totales.

Determinacion de Escherichia coli mediante la

inoculacion en placas petrifilm

Es un proceso capaz pero su estabilidad es regular, por ello se fija como meta
incrementarla hasta 2%, se controlara el proceso y se realizardn los analisis
microbioldgicos del producto final.

3.3 Analisis e investigacion de Causas

En la fase anterior se establecieron las variables dependientes
0 Y's y ahora se determinaran las X’s vitales o variables independientes, que
corresponden a las causas de hinchazén en queso fresco, para lo cual
primeramente se estableceran las X’s potenciales a través de matrices que
medirdn la relacion entre las variables de entrada de cada subproceso critico
con las variables de salida y las Y's criticas. Estas matrices son similares a las
utilizadas para determinar las variables dependientes y el proceso de
evaluacion es el mismo. Las variables de entrada de los subproceso se
describen en tablas del apéndice C y para su realizacién se tomaron en cuenta
los parametros establecidos en las normas INEN para leche cruda, leche
pasteurizada y queso fresco. A continuacion se presentan las matrices de
relacion que definen las X’s potenciales:
TABLA 3.9
MATRIZ DE RELACION DEL SUBPROCESO DE RECEPCION

DE LECHE
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Medida de contribucion de las variables de entrada en las variables de salida y criticas del subproceso
Relacion muy fuerte: 5

Relacion fuerte: 3

Relacion débil: 1

Ninguna relacion: O

Elaborado por: Annabel Moreano

TABLA 3.10
MATRIZ DE RELACION DEL SUBPROCESO DE
PASTEURIZACION DE LECHE

Composicion . Carga
Variable de saliday VCC Prioridad |quimica de leche| ACi9eZdeleche | e opiang gn |Temperaturade | Tiempo de
cruda crucs leche cruda
Acidez de leche pasteurizada 5 1 5 5 3 3
|Punto de congelacion de leche
pasteurizada 1 5 0 0 0 0
Densidad de leche 3 5 0 0 3 3
% de grasa de leche pasteurizada 3 5 0 0 3 3
% de sélidos no grasos de leche
3 5 0 0 3 3

% de proteinas de leche pasteurizada 3 5 0 0 5 5
Contenido de microorganismos en

leche pasteurizada 5 0 5 5 5 5
Eficiencia de pasteurizacion 5 1 1 1 5 5
Devoluciones de quesos hinchados 5 1 3 3 5 5

p 1a 80 70 70 132 132

Importancia Relativa 6 5 5 10 10
Medida de contribucion de las variables de entrada en las variables de salida y criticas del subproceso

Relacion muy fuerte: 5

Relacion fuerte: 3

Relacion débil: 1

Ninguna relacién: 0

Elaborado por: Annabel Moreano

IABLA 3.11

MATRIZ DE RELACION DEL SUBPROCESO DE MOLDEO

Consistencia de Presencia de Tiempo de Cantidad de
Variable de saliday VCC Prioridad g microorganismos cuajada en
cuajada N moldeo
en cuajada moldes

Apariencia de queso 3 5 5 3 5
Presencia de coliformes en queso 5 0 5 5 0
Devoluciones de quesos hinchados 5 1 5 5 0
Importancia 20 65 59 15
Importancia Relativa 3 10 9 2

Medida de contribucion de las variables de entrada en las variables de salida y criticas del subproceso
Relacién muy fuerte: 5

Relacion fuerte: 3

Relacion débil: 1

Ninguna relacién: 0

Elaborado por: Annabel Moreano

TABLA 3.12



MATRIZ DE RELACION DEL SUBPROCESO DE SALADO

Calidad
microbiologica
de salmuera
Contenido de microorganismos en 5 3 3 3 5
Devoluciones de quesos hinchados 5 1 1 1 D
Importancia 20 20 20 50
Importancia Relativa 4 4 4 10

Concentracion Temperatura de Tiempo de

Variable de saliday VCC Prioridad & o
de salmuera salmuera inmersion

Medida de contribucion de las variables de entrada en las variables de salida y criticas del subproceso
Relacion muy fuerte: 5

Relacion fuerte: 3

Relacion débil: 1

Ninguna relacién: 0

Elaborado por: Annabel Moreano

El puntaje obtenido en las matrices nos permite determinar como posibles causas
del problema o X's potenciales a las siguientes variables:

Causa de inestabilidad en el subproceso de recepcién de leche

© Temperatura de leche cruda

Causa de inestabilidad en el subproceso de pasteurizacién de leche

© Temperatura de pasteurizacion € Tiempo de pasteurizacion

Causa de inestabilidad en el subproceso de moldeo de quesos

© Presencia de microorganismos en la cuajada € Tiempo de moldeo
Causas de inestabilidad en el subproceso de salado de quesos
9 Calidad microbiolégica de salmuera Para confirmar que las causas encontradas

son la fuente de inestabilidad de los subprocesos, se analiza cada una a través
de cartas de control y asi conoceremos la variabilidad de cada X potencial. Para
las variables temperatura y tiempo de pasteurizacion no se efectuaron cartas
de control debido a que sus valores se mantienen constantes, el tratamiento
térmico se realiza a 78°C con una duracion de 15 segundos. Las cartas de
control se pueden apreciar en el apéndice C. En funcién de las X’s potenciales
procedemos a buscar las verdaderas causas del problema de calidad en
guesos y para esto se realizaron diagramas de causa y efecto de cada variable,
y se empled la herramienta “los cinco porqués” que consiste en preguntar y
responder por cinco veces el porqué del suceso hasta encontrar la verdadera
causa. La aplicacion de los cinco porqueés se puede apreciar en el apéndice C.

A continuacién se presentan los diagramas de causa y efecto para las X's
potenciales con excepcion de la temperatura y tiempo de pasteurizacion que tienes

valores fijos.
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Con ayuda de los diagramas de espina de pescado y de los cinco

porqués se determinaron como causas de origen del

abombamiento de quesos frescos a las siguientes: Variable de

entrada: Temperatura de leche cruda X vital 1:

Falta de higiene




durante el ordefio X vital 2: Recipientes y condiciones de transporte
inadecuadas Variable de entrada: Presencia de microorganismos
en la cuajada X vital 3: Falta de capacitacion del personal y
desconocimiento de la importancia del cumplimiento de POES Y

BPM. Variable de entrada: Tiempo de moldeo X vital 4: Falta de

control y desorganizacién en la recepcion de leche. Variable de

entrada: Calidad microbioldgica de salmuera X vital 5; Falta de

monitoreo microbioldgico de la salmuera y del producto. X vital 6:
Falta de conocimiento de la importancia del control de la calidad e

inocuidad alimentaria.

3.4 Medidas y Plan de Accion para el Mejoramiento de la Calidad
Al encontrar las causas del problema se recurre a la busqueda, planteamiento
y seleccion de soluciones, que conforman la base para el plan de accion de
mejoramiento de la calidad del proceso de elaboracion de queso fresco.

3.4.1 Formulacién de Soluciones
Causa 1: Falta de higiene durante el ordefo

o Repartir a los proveedores informacion sobre el control de

limpieza durante el ordefio para que capaciten a sus operarios.
Causa 2: Recipientes y condiciones de transporte inadecuadas

@ Controlar la higiene de los recipientes y del area

donde se los ubica en cada vehiculo de transporte de leche.

©Elaborar reportes sobre las condiciones en las que se recibe la

leche de cada proveedor. € Aplicar sanciones en caso de no

entregar la leche



en condiciones de asepsia adecuada. Causa 3: Falta de
capacitacion del personal y desconocimiento del cumplimiento de POES

Y BPM.

©Dar charlas sobre inocuidad alimentaria, ETA’S y calidad en

alimentos. € Renovar la capacitacion en POES Y BPM de los

obreros y exigir su aplicacion diaria.
o Dar a conocer el sistema de aseguramiento de la calidad HACCP y
capacitar al personal de planta en el desarrollo del mismo.

Causa 4: Falta de control y desorganizacion en la
recepcion de leche.

@ Fijar horario para proveedores y determinar

sanciones para su incumplimiento. Causa 5: Falta de monitoreo

microbioldgico de la salmuera y del producto. € Control de higiene en el

subproceso de salado y en

los insumos empleados.
o Controlar los demas subprocesos criticos, medir su variabilidad y
asegurar que cumpla los parametros establecidos.

3.4.2 Seleccion de Soluciones
De la lista de soluciones presentadas se aprecia la necesidad de control de
los subprocesos criticos, de la ejecucion correcta de POES Y BPM y de
instaurar un monitoreo mas estricto del proceso a través de cartas de control.
Las cartas de control permiten observar y analizar graficamente el
comportamiento del proceso a través del tiempo, con el objetivo de deducir si
las causas de su variacion se deben a causas especiales o causas comunes
para aplicar las medidas necesarias. Para tener un mejor control de los
subproceso criticos se requiere la integracion de un sistema de
aseguramiento de calidad al proceso de produccién, como es HACCP.

3.4.3 Diseino de Prueba Piloto



El sistema de aseguramiento de calidad HACCP se basa en la prevencion de
riesgos, tiene 7 principios generales y ayuda a la implantacién de autocontrol

en el proceso de produccion de queso fresco.

Principios generales del sistema HACCP

© |dentificar los riesgos especificos asociados con la produccion de queso

fresco en cada una de sus etapas e identificar las medidas preventivas

para su control.
o Determinar las fases o subprocesos criticos que pueden controlarse para
eliminar riesgos o reducir al minimo la probabilidad de que se produzcan

(PCC).
@ Establecer los limites criticos de control de los PCC.
@ Establecer un sistema de vigilancia para asegurar el

control de los PCC. €Establecer medidas correctoras

para aplicarse en caso de que un PCC no esté bajo

control.
o Establecer procedimientos de verificacion para comprobar que el sistema
HACCP funciona correctamente.

o Establecer un sistema de documentacion de los procedimientos y registros
de la aplicacion de los principios en el proceso.

Antes de empezar con el desarrollo del sistema HACCP, se debe formar un equipo
de trabajo con los operarios y responsables del area de produccién de queso fresco.
En la prueba se tomara como punto de partida para la determinacion de puntos
criticos a las X's potenciales que

son las variables que requieren mayor control en los subproceso criticos.

Punto critico 1: Temperatura de recepcion de leche cruda Punto critico 2:

Temperatura de pasteurizacion Punto critico 3: Tiempo de pasteurizacion

Punto critico 4: Tiempo de moldeo Punto critico 5: Calidad microbiologica



de salmuera De aqui en adelante se continuara con el desarrollo de los

principios siguientes establecidos para HACCP. Pasos a seqguirse en la

prueba piloto En primer lugar se conformara el grupo de trabajo HACCP

gue consta de los integrantes del equipo Seis Sigma “quesos de calidad”.

Luego el lider del grupo informa y capacita al grupo en el sistema de

analisis de riegos y control de puntos criticos. Se daran charlas empleando

informacion escrita y visual para mejor comprension de HACCP. Una vez

gue el equipo tenga conocimiento del tema, se procede a evaluar la

aplicacion de BPM Y POES en el proceso de produccion de queso fresco,

debido a que estos procedimientos son la base de HACCP.
Después de evaluar y ejecutar las correcciones necesarias, se efectia
un breve repaso de la informacién del producto, se describe su
composicién, materia prima empleada, controles efectuados y se
realiza un diagrama de flujo del proceso de elaboracion de queso
fresco. Como se explicd anteriormente se van a considerar como
puntos criticos a las X’s vitales de nuestro proyecto Seis Sigma, porque
constituyen las variables criticas de control del proceso de produccion.
La prueba piloto sera aplicada durante un mes y de acuerdo a los

resultados se decidira su implementacion a gran escala.

3.5 Ejecucion de prueba piloto y evaluacion de resultados
Al evaluar la aplicacion de POES Y BPM, se exigié mayor control y

cumplimiento estricto de los procedimientos que previamente han sido



establecidos en la empresa. Se realizaron monitoreos del sistema de limpieza
de materiales y superficies de la seccion de produccion de queso fresco, se
puede observar su evolucion en el apéndice D. Fueron analizados todos los
materiales empleados para obtener el producto en sus tres presentaciones,
debido a que son elaboradas en conjunto y al mismo tiempo. Para efectuar los
monitoreos microbioldgicos se revisaron las normas INEN 10, 1528 y la norma
del Codex Alimentarius CAC/GL 30-1999. Luego de evaluar la situacion actual
se exigio a los encargados del area de quesos, una limpieza y desinfeccién
mas profunda. Y se desarroll6 el sistema de gestién de calidad HACCP, desde

la determinacion de los limites criticos.

3.5.1 Determinacion de Medidas de Control
Para controlar el sistema de limpieza de la seccion de quesos se implanto el
monitoreo microbiolégico semanal y un procedimiento de limpieza y
desinfeccién mas profundo, siguiendo los pasos establecidos en los POES
para la linea de produccion. A continuacion se describen los limites criticos
de los puntos criticos de control establecidos anteriormente y también la
vigilancia, medida