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Resumen
El queso barra es parte importante de la producción
quesera argentina pero no hay una fórmula descripta
para predecir su rendimiento. Se diseñó una ecuación
empírica para queso barra y se determinaron los coefi-
cientes de transferencia de masa con experimentos en
condiciones controladas. La fórmula desarrollada fue
capaz de predecir el rendimiento quesero mejor que la
de Van Slyke y por lo tanto se sugiere su aplicación en
la producción de este tipo de queso.

Palabras clave: Rendimiento quesero, ecuación empíri-
ca, queso de pasta semidura, coeficientes de transferen-
cia de masa, Van Slyke.

Introducción
El rendimiento quesero (RQ) es la cantidad de queso obte-
nida a partir 100 kg de leche. En la industria láctea es
importante predecir el RQ de las producciones para prever
los materiales, mano de obra y equipamientos que se uti-
lizarán en la elaboración; además permite el cálculo de la
rentabilidad del proceso de elaboración (Veisseyre 1980).
Es importante contar con una fórmula que permita calcu-
lar un rendimiento quesero teórico lo más cercano al real
para poder corregir desviaciones del proceso y seleccio-
nar leche que asegure buenos rendimientos.

El rendimiento quesero ha sido estudiado desde hace
más de un siglo por varios investigadores (Emmons et
al., 1990; Van Slyke, 1894). Varios autores han descrito
diferentes fórmulas para predecir el RQ teniendo en
cuenta la composición de la leche. Existen diferentes
tipos de ecuaciones que utilizan la composición de la
leche (reactante principal) utilizando uno o varios pará-
metros: contenido de proteína (PT) o caseína (C), materia
grasa (MG), sólidos totales (ST) y sólidos no grasos (SNG);
como también contenido de humedad (Hum%), sal y
materia grasa del queso (FIL-IDF 1993). No existe una
manera única de predecir el rendimiento quesero partien-
do de la composición de la leche y de la composición
deseada del queso y se han desarrollado modelos teóricos
y empíricos y sus correspondientes fórmulas. El modelo
teórico más utilizado es el de Van Slyke (Van Slyke, 1894),
si bien hay otras fórmulas más complejas (Lolkema, 1993;
Posthumus et al., 1964; Emmons et al., 1990; Melilli et al.,
2002; Jiménez-Márquez et al., 2002). Algunas de las fór-
mulas son de aplicación general, mientras que otras fue-
ron desarrolladas para quesos específicos. 

Las fórmulas para predecir RQ se clasifican en
dos tipos (Emmons et al., 1990): a) Ecuaciones teóricas
basadas en el conocimiento detallado de los cambios físi-
co-químicos y biológicos de la elaboración del queso, y b)
Ecuaciones empíricas, desarrolladas a partir de datos
obtenidos de elaboraciones en condiciones controladas.
Tanto los modelos teóricos como los empíricos expresan
un balance de masa, ya que relacionan los kilogramos
obtenidos de queso con los kilogramos de leche utilizada
(Emmons, 1990; Morison, 1997; Roupas, 2008).

Para desarrollar nuevas fórmulas se puede rea-
lizar experimentos variando la composición de la leche
y luego se determina RQ (Fenelon y Guinee, 1999) o se
utilizan los datos obtenidos en una planta y se calculan
las constantes de la fórmula (Coggins, 1991). La ecua-
ción de Van Slyke es la fórmula utilizada en la Argentina
para el cálculo del RQ (Meinardi, 2004) y la industria
local la utiliza sin que haya datos publicados de coefi-
cientes ajustados a las condiciones de materia prima y
proceso regionales. Su aplicación presenta algunas difi-
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cultades, ya que se requieren datos de composición de
leche, suero y queso que no siempre están disponibles
en la industria (Meinardi, 2004).

El queso denominado genéricamente como
“barra” es un queso de pasta semidura y semigraso simi-
lar al Tybo, Pategrás sandwich, Danbo o Tilsit (Zalazar,
Meinardi y Hynes, 1999; Código Alimentario Argentino,
2013) y representa una parte importante de la produc-
ción de quesos en la Argentina (Castañeda, 2006;
Centro de la Industria Lechera, 2003). En la actualidad
no hay una fórmula para predecir el RQ de este queso. 

El objetivo de este trabajo fue obtener una fór-
mula de predicción de rendimiento quesero de queso
barra (RQ barra) y determinar los coeficientes aplicables
en plantas de la región.

Metodología
Elaboraciones de queso barra
Se analizaron 863 elaboraciones de queso barra que
fueron realizadas en la Planta Piloto de la ESIL (Villa
María, Córdoba, Argentina) durante el período febrero
de 2007 a diciembre de 2009. La leche se pasteurizó y
se estandarizó a una relación de proteínas totales (PT) a
materia grasa (MG) PT/MG de 0,9 ± 0,1. Se utilizó una
tina doble cero de 3000 l, con sistema de calefacción
por doble camisa de vapor; agitado y lirado mecánico
incorporado en el equipo. Se añadió fermento láctico
semidirecto Vivolac Bio 607 (pH 4.06) 82°D; Quimosina
200, marca  Geneg de 170 IMCU/ml. Dosis: 180 ml/1000
l de leche; CaCl2 200 g/ 1000 l de leche y colorante
Annato Hansen 131 en una dosis de 40 ml/1000 l de
leche. Al queso producido se le dio forma de paralelepí-
pedo (4 kg) y se maduró por 15 días a 4ºC.

Determinación del rendimiento quesero real
En cada una de las elaboraciones de queso se midió el
rendimiento quesero real como kg de queso al final de
la maduración (15 días) por cada de 100 kg de leche.

Determinaciones de laboratorio
En la leche estandarizada y el suero de queso se efec-
tuaron determinaciones de MG, PT, Caseínas (C), Lactosa
(L), Sólidos Totales (ST) y Sólidos Totales No Grasos
(SNG) por espectrofotometría de infrarrojo con un
Espectro-fotómetro IR s/Milkoscan 4000 calibrado con
técnicas de referencia. La humedad del queso se deter-
minó por desecación en estufa (100-105 ºC). El conteni-
do de proteínas se realizó por la técnica de Kjeldahl
(AOAC International, 2005; método 930.29) y el conte-
nido de cloruros por el método de Mohr (AOAC:2000;
método 935.43).

Resultados 
El RQ promedio de las 863 determinaciones fue 9,3 ± 0,7
kg/100 kg de leche. La distribución de frecuencias mostró
un comportamiento gaussiano clásico (R2=0,9896) como
se puede observar en la figura 1. El ajuste a una distribu-
ción normal indica que el RQ depende de una variable ale-
atoria. Esto fue consecuencia de que las elaboraciones se
realizaron en condiciones estandarizadas, por lo tanto las
variaciones fueron al azar y podría haberse debido a fluc-
tuaciones de la composición química de la leche, de las
otras materias primas intervinientes o del proceso.

Debido a que el rendimiento quesero varió entre
valores mínimos alrededor de 7,3 kg/100 kg y valores
máximos cercanos a 12,5 kg/100 kg (Figura 1), se decidió
realizar el análisis de los parámetros agrupándolos según
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su valor de RQ en tres grupos: RQ Bajo, RQ Medio y RQ
Alto. RQ Medio comprendió los valores de RQ iguales al
promedio ± 1 desviación estándar; RQ Alto a los valores
por arriba de RQ Medio, y RQ Bajo los valores menores a
RQ Medio. En la tabla 1 se comparan los RQ reales de los
tres grupos con los valores obtenidos cuando se aplicó la
fórmula de Van Slyke. Es notorio que esta ecuación fue
capaz de devolver con exactitud los valores del grupo RQ
Alto pero no fue eficiente para predecir el grueso de valo-
res que están en el grupo RQ Medio.

Los rendimientos queseros bajos correspondieron
a muestras de leche que se distinguieron por un menor
contenido de PT (3,2±0,1 para RQ Bajo vs. 3,3±0,1 de RQ
Medio o Alto; p<0,0002) y de ST (12,2 ± 0,4 para RQ Bajo
vs. 12,3 ± 0,4 y 12,4 ± 0,4 para RQ Medio y Alto, p <
0,0002). Se analizó la variación del rendimiento quesero
real en función del contenido de materia grasa, proteína,
lactosa y sólidos totales. La correlación entre el rendi-
miento quesero real y las cuatro variables independientes
se realizó aplicando cuadrados mínimos. Los valores de las

pendientes (a) y de la ordenada al origen (b) junto
con el valor de significancia de la pendiente se
informan en la tabla 2. Se observó que el rendi-
miento quesero depende significativamente de los
valores de proteínas y de sólidos totales.

A partir de la ecuación Van Slyke y Publow (Van
Slyke y Publow, 1921) se desarrolló una ecuación
similar, que considera los datos composicionales de
leche y del queso disponibles en una planta elabo-
radora de mediana escala. Los parámetros conside-
rados fueron PT, MG, L, Cz de la leche y humedad
final del queso. La ecuación resultante se expresó
de la siguiente manera:
Y=[(KMG*MG + KPT*PT + KL*L + CZ)/(100-
Hum% -NaCl)]*100

donde:
Y: Rendimiento quesero (kg de Queso/100 kg leche)
KMG: constante de reparto para MG
KPT : constante de reparto para PT
KL: constante de reparto para L
CZ: contenido porcentual de ceniza de la leche
NaCl: sal incorporada en el proceso

El denominador de la fórmula expresa el conteni-
do de ST del Queso y se determinó restando la humedad
final del queso y la cantidad de sal incorporada en el
proceso. El valor de cloruros se corrigió por el aporte
proveniente del cloruro de calcio agregado durante la
elaboración y transferido al queso.

Para poder establecer los coeficientes de trans-
ferencia de los componentes de leche a queso (KMG,
KPT, KL, CZ) se realizaron doce elaboraciones de queso
Barra en condiciones estandarizadas. A partir de los
datos obtenidos (Tabla 2) se determinaron los coeficien-
tes de reparto, calculando el cociente entre la concen-
tración del componente en el queso y en la leche. Los
coeficientes hallados fueron: MG = 0,7652; PT = 0,7218
y L = 0,0583.  El valor de CZ fue muy constante (0,7 g%)
y la cuarta parte se recupera en el queso, por eso el tér-
mino se utilizó como una constante (0,175).

Figura 1 ‐ Distribución de frecuencia de los valores de RQ. Se
graficaron los datos de los 863 rendimientos agrupados cada
0,25 kg/ 100kg y se realizó un ajuste no lineal (R2= 0,9896).



Empleando estos coeficientes la fórmula RQ barra se
expresó como:
Y= [(0,7652*MG+0,7218*PT+0,0583*L+0,175)/(100-
Hum% -1,93)]*100

Los valores de RQ real y los calculados por la fórmula
RQ barra para estas diez elaboraciones fue 9,1 ± 0,1 y
9,0 ± 0,1 kg/100 kg, respectivamente, y estadísticamen-
te no fueron distintos entre sí aplicando un test de
Student para datos apareados.

Comparación de RQ Barra con el 
método de referencia
Se estudió la correlación entre el método de Van Slyke
(VS) y RQ Barra (Figura 2 A), y la diferencia entre cada
pareja de valores frente a la media de estos (Figura 2 B).
Este tipo de análisis es el que se utiliza para validar cual-
quier método que se desee implementar frente a otro
método de referencia (Bland y Altman, 1995). La figura 2
muestra que hay una muy buena correlación entre los dos
métodos de cálculo de RQ en todo el rango de valores y
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Figura 2 ‐ Gráficos de correlación entre la fórmula RQ Barra Córdoba y la de RQ Van Slyke (A) y análisis de Bland y
Altman (B). (A) La recta se obtuvo realizando un ajuste de cuadrados mínimos R2= 0,9416; pendiente a= 0,83 ±
0,01; ordenada al origen b= ‐0,002 ± 0.07; Sy,x 0,088
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que la concordancia es buena, ya que la pendiente tuvo un
valor cercano a la unidad. La distribución de los residuales
fue simétrica en relación a la línea de regresión, incluso en
los valores extremos de la curva (Figura 2 B) indicando que
ambos modelos son equivalentes. 

Cuando se efectuaron los cálculos para los datos
agrupados en RQ Bajo, Alto y Medio se observó que esta
fórmula predice los valores de RQ Medio (que abarca el
75% de las elaboraciones) con mucha exactitud (Tabla 4).

Discusión
La fórmula que aquí se propone pronosticó mejor que la
de Van Slyke los valores de RQ Medio, ya que los valores
pronosticados con Van Slyke fueron superiores a los reales
y a los calculados por RQ barra. Otros autores han señala-
do que la fórmula de Van Slyke sobrestima los rendimien-
tos (Emmons et al., 1990) y se han desarrollado fórmulas
capaces de predecir el rendimiento de un proceso especí-
fico (Nelson y  Barbano, 2005), sin embargo no se ha rea-
lizado para queso barra.

Van Slyke predijo mejor que RQ barra los RQ Alto
(Tabla 1 y 4). La fórmula de Van Slyke parece ser adecua-
da para leche con un valor de proteínas totales de aproxi-
madamente 3,3% de las cuales 78% corresponde a case-
ínas (Emmons et al., 2003; Bruhn y Franke, 1991; Burke,
2006; Van Slyke, 1894). La leche utilizada en las 863 ela-
boraciones analizadas tuvo un contenido de proteínas de
3,2% en promedio y el contenido de caseínas fue del 69%
(Scheidegger y col., 2008 y 2010). La fórmula de predic-
ción de rendimiento quesero de Van Slyke ha sobrevivido
un siglo porque es adecuada para realizar la tarea para la
cual fue creada: proporcionar información de la eficiencia
del rendimiento quesero estándar a través del cual distin-
tas plantas pueden compararse (Coggins, 1991).

El método de cálculo que se presenta en este tra-
bajo es de fácil aplicación en cualquier planta, ya que se
utilizan parámetros de composición química de la leche
disponibles en cualquier planta láctea. Los coeficientes de
MG, PT y L deben ser ajustados en cada planta de la región
para aplicar exitosamente la RQ barra.
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