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RESUMEN

Secado por lecho fluidizado de queso fresco

Elaborada por: Ing. Alejandra Nallely Buendia Gonzalez
Dirigida por: Dra. Guadalupe Luna Solano

Dr. Galo Rafael Urrea Garcia

El queso fresco artesanal mexicano es tradicionalmente elaborado de leche cruda,
frecuentemente salado y susceptible a cambios causados por enzimas y microorganismos
promotores del deterioro, generando alteraciones en el producto a nivel sensorial y
nutricional. El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto de las variables del
proceso de secado por lecho fluidizado sobre las caracteristicas fisicoquimicas del queso. Se
utilizé un disefio compuesto central rotable 23+2(3)+1 para establecer las condiciones del
proceso. Las variables independientes investigadas fueron tiempo de secado 60, 90 y 120
min, temperatura del aire de secado 50, 60 y 70 °C y tamario de particula 0.5, 2'y 3.5 cm. El
analisis de varianza indic6 que el tiempo y la temperatura de secado afectaron
significativamente (p<0.10) sobre las variables dependientes del queso deshidratado. De
acuerdo con los resultados al final del proceso, los minimos valores para el contenido de
humedad, actividad de agua, diferencia de color, contenido de NaCl y grasa fueron: 0.31%,
0.22, 6.63, 1.50% y 38.07%, también cabe mencionar que el mayor contenido de proteinas
que se obtuvo fue 39.45%. El secado por lecho fluidizado es una alternativa eficiente para la
conservacion de alimentos, debido a la alta reduccion de agua en un producto perecedero
por naturaleza. Durante el secado por lecho fluidizado las muestras deshidratadas a 50 y 60
°C generaron productos estables debido a la reducciéon del contenido de humedad vy
actividad de agua a valores menores al 10% y 0.6 respectivamente. Asi mismo, a medida
que incrementé la temperatura de secado de 50 a 70 °C aumenté la diferencia de color y
contenido de grasa en el producto deshidratado. El contenido de cloruro de sodio presento
una tendencia decreciente al reducir la temperatura de 70 a 50 °C debido a la baja
concentracion de sdlidos. Sin embargo se observdé de manera evidente una tendencia
creciente del contenido de proteinas al aumentar la temperatura de secado de 50 a 70 °C,
debido a que la cantidad de solidos aumenta a razén de que el agua residual disminuye.



ABSTRACT

Fluidized bed drying of fresh cheese

By: Ing. Alejandra Nallely Buendia Gonzalez
Advisor (s): Dra. Guadalupe Luna Solano

Dr. Galo Rafael Urrea Garcia

Artisan Mexican fresh cheese traditionally made from raw milk, is often salted and susceptible
to changes caused by enzymes and spoilage microorganisms, generating alterations in the
product at the sensory and nutritional level. The main objective of this study was to evaluate
the effect of process variables of fluidized bed drying on the physicochemical characteristics
of the cheese. A 23+2(3)+1 rotatable central composite design was used to establish the
fluidized bed drying conditions. The independent variables investigated were drying time 60,
90 and 120 min, drying air temperature 50, 60 and 70 °C, and particle size 0.5, 2 and 3.5 cm.
The analysis of variance indicated that time and drying temperature affected significantly
(p<0.10) on independent variables of dried cheese. According with results the lowest values
at the end of the process to moisture content, water activity, color difference, NaCl and fat
were: 0.31%, 0.22, 6.63, 1.50% and 38.07% respectively, also it is noteworthy that the
highest protein content was 39.45%. Fluid bed drying is an efficient alternative for food
preservation, due to high water reduction in a perishable in nature. During the drying fluidized
bed drying samples at 50 and 60 ° C generated stable products due to the reduction in
moisture content and water activity to lower values than 10% and 0.6, respectively. Also, as
the drying temperature increases from 50 to 70 °C color difference and fat content in dried
product increased. Sodium chloride content showed a diminution as the drying temperature
decrease from 70 to 50 ° due to the low concentration of solids. However a growing trend in
protein content by the increment in drying temperature from 50 to 70 °C was observed, this
was expected because at these drying conditions dehydrated cheese had the final lowest
moisture content.
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INTRODUCCION

El queso es el producto obtenido por coagulacion de la leche cruda o pasteurizada
(entera, semidescremada o descremada), constituido esencialmente por caseina de
la leche en forma de gel parcialmente deshidratado. Mediante este proceso se logra
preservar el valor nutritivo de la mayoria de los componentes de la leche, incluidos
las grasas, proteinas y constituyentes menores, generando un sabor especial y una
consistencia solida o semisolida en el producto obtenido (Ramirez-Lopez y Velez-
Ruiz, 2012).

Los quesos pueden ser clasificados como suaves, semiduros y duros basados en el
contenido de humedad. Los quesos suaves constituyen la mayoria de los quesos
latinoamericanos y poseen un alto contenido de humedad, dentro de esta
clasificacién se encuentran los quesos frescos, los cuales presentan un contenido de
humedad de 41-59%, 17-21% de proteinas, 18-29% de grasa, 1-3% de sal y un pH
de 5.3-6.5 (Hnosko et al., 2009; Farkye, 2006). A parte de su consumo directo, el
queso puede ser utilizado como ingrediente alimenticio por sus propiedades
funcionales tales como proveedor de aroma, sabor, apariencia y propiedades
adhesivas.

Para obtener esas propiedades funcionales, el queso necesita ser procesado y el
proceso industrial méas efectivo es el secado, definido como la remocion de agua en
materiales o alimentos, preservando la calidad del producto.

El secado de productos alimenticios es complicado debido a las transformaciones
fisicas, quimicas y bioquimicas que pueden ocurrir durante el proceso, algunas de
las cuales son deseables. El secado convectivo es una de las operaciones mas
empleadas para la deshidratacién de alimentos. Entre los cuales se encuentra el
secado por lecho fluidizado, el cual presenta una alta tasa de remocion de humedad,



alta eficiencia térmica, facil transporte de material dentro del secador, facil de
controlar y bajos costos de mantenimiento (Law y Mujumdar, 2014).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de las

variables del proceso de secado por lecho fluidizado sobre las caracteristicas
fisicoquimicas del queso.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de las variables del proceso de secado por lecho fluidizado sobre
las caracteristicas fisicoquimicas del queso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoquimicamente el queso fresco.

e Determinar la humedad, actividad de agua y color (L, a, b, AE) del queso
obtenido a diferentes condiciones del secado por lecho fluidizado.

e Cuantificar el contenido de proteinas, NaCl y grasas del queso fresco y queso
deshidratado.

e Evaluar estadisticamente el efecto de las variables de operacién del proceso
de secado sobre la humedad, aw, color, contenido de proteinas, NaCl y grasa

de las muestras de queso deshidratado.



JUSTIFICACION

El queso fresco a nivel nacional figura como el primer subproducto lacteo consumido
por la poblacion, dicho producto se genera con la intencion de preservar el valor
nutritivo de la mayoria de los componentes de la leche, incluidos las grasas,
proteinas y constituyentes menores, generando un sabor especial y caracteristico.
Por otro lado posee un alto contenido de humedad que lo convierte en un producto
inestable, por lo que es factible desarrollar nuevas alternativas que permitan generar
un producto con caracteristicas fisicoquimicas similares a las del queso fresco,
tratando de preservar sus propiedades nutricionales y organolépticas. Sin embargo,
no se ha aplicado algun proceso para obtener un alimento con alto valor agregado a

partir del queso que permita aprovechar sus nutrientes.

Una alternativa eficiente para el procesamiento y conservacion de productos
alimenticios es el secado, y en este caso la opcién mas viable es el secado por lecho
fluidizado, ya que permite obtener productos de alta calidad sin alterar sus
propiedades fisicoquimicas y que podria ser aplicado al queso para obtener un
producto deshidratado de alto valor nutritivo. De igual manera los costos de
produccién, almacenaje y transporte se verian favorecidos debido al cambio de peso

y volumen del producto final.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Generalidades del queso

A partir de la leche se elaboran diversos productos ampliamente aceptados por la
mayoria de la poblacion, dentro de los cuales destaca el queso, que desde el punto
de vista nutricional es considerado como un alimento altamente nutritivo, debido a su
variado contenido de materias nitrogenadas, materias grasas, calcio, fosforo y

vitaminas.

Los quesos se consumen desde hace muchos siglos y su preparacion se realizaba
como un método de conservacion de la leche. La elaboracion del queso se ve
condicionada por varios factores, entre los que se tiene la temperatura, el pH, la
concentracion del agente coagulante, entre otros (Ramirez-Loépez y Vélez-Ruiz,
2012).

Los pasos fundamentales para su elaboracion incluyen la coagulacion de la leche, el
cortado del coagulo, la eliminacién del suero (desuerado), el salado, el prensado y la
maduracion (si se requiere). Los quesos denominados “frescos”, son los mas
comunes en México, no requieren maduracion y usualmente se consumen salados o

sazonados con especias (Saca, 2011).

En el mundo existen aproximadamente 1000 variedades de quesos que comparten
diversos pasos en su elaboracién. Las diferencias de textura, aroma, sabor, etcétera,
se deben fundamentalmente a los factores como: a) tipo de leche: vaca, oveja, cabra,
bufala, etc; b) calidad de la leche: pasteurizada, cruda, pasteurizada en “frio”, etc; c)
relacion de concentraciones grasas-proteinas; d) tipos de microorganismos vy
enzimas afadidos; e) velocidad e intensidad del desarrollo de la acidez; f) tipo y
concentracion de la enzima coagulante; g) grado y forma de deshidratacién del
coagulo; h) cantidad y forma de adicion de la sal; i) forma y tamafio del queso; j)
condiciones de maduracidén, temperatura, humedad, etcétera; k) tratamientos
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superficiales del queso (encerado); perforaciones en el queso para permitir la entrada
de aire, y m) adicién de enzimas o microorganismos para efectuar la maduracion
(Badui, 2006).

1.1.1 Clasificacidn y caracteristicas del queso

El queso contiene de forma concentrada la mayoria de los nutrientes de la leche, a
excepcion de la lactosa; lo cual se debe en gran parte a la pérdida de agua que se
origina durante la elaboracion del queso. Ademas de brindar un gran aporte de
proteina con alto valor biolégico, el queso se destaca por ser fuente importante de
calcio y fosforo (Tabla 1.1). Los procesos tecnoldgicos empleados en la elaboracion
del queso no alteran el valor nutritivo de la proteina de la leche (USDA, 2014).

Tabla 1.1 Composicion quimica y valor nutrimental del queso, (USDA, 2014)

Queso Fresco Contenido por cada 100 g
Calorias (kcal) 310
Lipidos (g) 24
Colesterol (mg) 70
Sodio (mg) 204
Potasio (mg) 126
Fosforo (mg) 467
Glucido (g) 2.5
Proteina (g) 20
Vitamina A (IU) 555
Vitamina B6 (mg) 0.1
Hierro (mg) 0.2
Magnesio (mg) 29
Calcio (mg) 690
Vitamina D (IU) 27
Vitamina B12 (ug) 1.8
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1.1.2 Queso fresco

El queso hispano es el mas popular en los EE. UU., y México, este es un queso
obtenido por coagulacion con cuajo, elaborado a partir de la leche descremada. Este
tipo de queso contiene una humedad entre 46-57%, 18-29% de grasa, 17-21% de
proteina, sal de 1-3% y un pH> 6 (Tunick et al., 2012).

El queso fresco presenta diferentes nombres segun la regién de produccion vy
numerosas variantes en cuanto a la técnica de elaboracion. De acuerdo a la norma
oficial mexicana (NOM-121-SSA-1994) el queso fresco se caracteriza por un alto
contenido de humedad (debido al suero que retiene durante la coagulacion de la
caseina en el proceso de elaboracion), sabor suave y un periodo de vida de anaquel
muy corto, por lo cual requiere de refrigeracion (Ochoa-Flores et al., 2013). Los
quesos que se consideran de tipo fresco son: panela, ranchero, fresco, blanco,

Oaxaca, asadero, adobera, requesén, queso crema, entre otros.

El proceso de elaboracion del queso es bastante simple, sin embargo, involucra

fenémenos fisicos y quimicos complejos (Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2012).

1.1.3 Proceso de fabricacién del queso fresco

La elaboracion del queso fresco consiste basicamente en 11 etapas y se presenta de
manera general en la Figura 1.1. Inicialmente se recibe la leche, la cual se somete a
una serie de pruebas para asegurar su calidad en los aspectos quimicos, fisicos y
biolégicos, una vez realizado lo anterior, se lleva a cabo el acondicionamiento de la
materia, que consiste en almacenar la leche a temperaturas inferiores a 10 °C (es
importante y primordial el almacenamiento de la leche cruda para limitar el contenido
bacteriano), esta es llevada a la siguiente etapa la cual consiste en la pasteurizacion
(72 °C por periodos de 15 s), posteriormente se realiza la adecuacion de la

temperatura de la leche (37 °C) y se adiciona cloruro de calcio, que tiene como
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intencidén conservar la consistencia y rendimiento de la leche. A continuacion, se lleva
a cabo la coagulacion de la leche, que consiste en agregar un cuajo liquido a base
de quimosina, una vez agregado, se espera 45 min.

Recepcion L
\ i ., Adicion del
filtracion y . Adecuacion de
enfriamiento Pasteurizacion la temperatura c'%gg?ode
de laleche
Division 'y
Moldeo Salado desuerado de Coagulacion
la cuajada
Almacenamiento
Prensado Empaque y distribucion

Figura 1.1 Diagrama del proceso de elaboracion del queso

Pasado el tiempo se realiza el rompimiento y desuerado de la cuajada con la ayuda
de una lira vertical y horizontal, se deja reposar 15 min para luego drenar el 70 % del
suero. La siguiente etapa es el salado que consiste en agregar sal yodada refinada
libre de impurezas, una vez salada la cuajada se moldea rapidamente, después se
realiza el prensado que permite bajar la humedad de la cuajada logrando una mejor
consistencia. Las técnicas de empaque varian de acuerdo a los fabricantes pero
consiste basicamente en colocar el queso en bolsas de polietileno esterilizado con
agua caliente, se etiquetan con la fecha visible tanto de elaboracion como de
expiracion del queso. Finalmente, el almacenamiento y la distribucion deben
realizarse a temperaturas no mayores de 4 °C. Cabe destacar que el producto bajo
temperaturas de 4 °C tiene una vida util promedio de 12 dias (Gonzalez, 2002).
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1.1.4 Produccion de queso

El queso es uno de los principales productos agricolas del mundo, segun la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) se
produce anualmente 20 222 000 toneladas, siendo Estados Unidos el mayor
productor de queso con 5 093 000 toneladas, seguido por Alemania y Egipto con 2
029 000 y 644 000 toneladas, respectivamente. En América Latina y el Caribe,
México ocupa la segunda posicion en la produccion anual de queso con 154 000
toneladas, de las cuales 56 095 toneladas corresponden a la produccién de queso
fresco (FAO, 2013).

De acuerdo a Rodriguez-Huezo y Duran-Lugo (2012), Francia es el mayor
exportador de queso con un aproximado de 400 000 toneladas anualmente, seguido
por Alemania e ltalia. Por otra parte, dentro de los paises con mayor consumo anual
de queso se encuentra en primer lugar, Grecia con un aproximado de 29 kg por
persona, Francia es el segundo consumidor mundial con alrededor de 24 kg por
persona y en tercera posicibn se encuentra lItalia con 22.9 Kg por persona. Asi,
Meéxico puede considerarse un pais con muy bajo consumo anual de queso de 2.8 kg

por persona.

1.1.5 Aplicaciones del queso

El queso tiene un gran numero de aplicaciones entre las que se encuentra su
consumo como aperitivos o tapas, por si solos, su aporte en ensaladas o como
acompanante de platos de pasta, carnes, pescados o bien, su participacion en salsas
y cremas. El uso del queso es extenso, y logrando darle el punto 6ptimo en su
fabricacion, este puede ser ampliamente empleado en la gastronomia (Requena,
2012).

10
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1.2 Proceso de secado

El secado significa la remocion de cantidades de agua relativamente pequefnas de
cierto material. En el secado, el agua casi siempre se elimina en forma de vapor
mediante aire caliente. El contenido de humedad en el producto seco final varia

dependiendo el producto.

El secado de los materiales biologicos, es un método para lograr la conservacion de
dichos materiales, este principio se ha utilizado desde la antigiedad para extender la
vida util de los productos alimenticios (Mulet et al., 2003), debido a que los
microorganismos que provocan la descomposicién de los alimentos no pueden
crecer y multiplicarse en ausencia de agua. Ademas, muchas de las enzimas que
causan los cambios quimicos en alimentos y otros materiales bioldgicos no pueden
funcionar sin agua. Los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido
de agua se reduce por debajo del 10%. Sin embargo, generalmente es necesario
reducir este contenido de humedad por debajo del 5% en los alimentos, para
preservar su sabor y su valor nutritivo. Los alimentos secos pueden almacenarse
durante periodos prolongados (Geankoplis, 1998).

Los parametros a determinar en el proceso de secado tales como la humedad y la
actividad de agua, dependen fuertemente de las condiciones de aire de entrada y el
tamafio del material, siendo la temperatura el factor mas importante durante el

proceso de deshidratacion.

1.2.1 Curva de secado

Cuando un solido se seca, por lo regular, se obtienen datos que asocian el contenido
de humedad con respecto al tiempo t, generando una curva que representa el caso
general en que el solido pierde humedad, primero por evaporacion desde una
superficie saturada del solido, a lo cual sigue un periodo de evaporacion de la

11
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superficie saturada que tiene un area gradualmente decreciente y, por ultimo, cuando
el agua se evapora en el interior del sélido indica que la velocidad de secado esta
sujeta a variacion en funcion del tiempo. Esta variacion se puede observar con mayor
claridad con una curva de velocidad (Figura 1.2), la cual muestra que el secado no es
un proceso suave y continuo en que un solo mecanismo ejerce el control a lo largo
de toda su duracion.

Figura 1.2 Curva de velocidad de secado (Lozano-Acevedo, 2007)

En la seccion A-B la curva representa un periodo de calentamiento del solido, en el
periodo B-C es donde la velocidad de secado empieza a aumentar, en el punto C-D
se representa el periodo de velocidad constante y por ultimo el punto D-E representa
el periodo de velocidad decreciente.

Esta es una curva caracteristica de secado que refleja el paso del solido por distintos
periodos a medida que la humedad del solido se reduce desde un valor inicial
elevado Yi hasta el pequefio valor final, que puede incluso ser la humedad de
equilibrio Ye (Lozano-Acevedo, 2007).

12
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1.2.2 Métodos y equipos de secado

Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras; se dividen

en procesos por lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el

proceso se verifica por un periodo de tiempo; o continuos, si el material se introduce

sin interrupcion al equipo de secado y se obtiene material seco con régimen

continuo.

Los procesos de secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones fisicas

usadas para adicionar calor y extraer vapor de agua:

1.

En la primera categoria, el calor se afiade por contacto directo con aire
caliente a presion atmosférica, y el vapor de agua se elimina por medio del
mismo aire.

En el secado a vacio, la evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a
presiones bajas y el calor se aflade indirectamente por contacto con una pared
metalica o por radiacion (también pueden usarse bajas temperaturas con
vacio para ciertos materiales que se decoloran o se descomponen a
temperaturas altas).

En la liofilizacion, el agua se sublima directamente del material congelado.
Este proceso de secado se ha desarrollado con el fin de reducir las pérdidas
de los compuestos responsables del sabor y el aroma en los alimentos o
cualquier material biolégico; ya que normalmente son volatiles o termo-
sensibles, y por lo tanto se ven afectados en gran medida durante los
procesos convencionales (Orrego, 2003).

Secador por bandejas

También llamado, secador de anaqueles, de gabinete o de compartimientos, el

material puede ser un sélido en forma de terrones o0 una pasta, se esparce

uniformemente sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de profundidad.

13
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Un secador de bandejas tipico, tal como el que se muestra en la Figura 1.3, tiene
bandejas que se cargan y descargan de un gabinete. Un ventilador recircula un aire
calentado con vapor paralelamente sobre la superficie de las bandejas. También se
usa calor eléctrico, en especial cuando el calentamiento es bajo. Mas o menos del 10
al 20% del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo y el resto es aire recirculado.

Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se reemplazan con otras con
mas material para secar. Una de las modificaciones de estos tipos de secadores es
el de las bandejas con carretillas, donde las bandejas se colocan en carretillas
rodantes que se introducen al secador (Hernandez, 2013). Esto significa un
considerable ahorro de tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y
descargarse fuera del secador.

Entrada de aire Salida de aire

Calefaccion

Ventilador Bandejas
con
producto

Figura 1.3 Secador por bandejas (Hernandez, 2013)

En el caso de materiales granulares, el material se coloca sobre bandejas cuyo fondo
es un tamiz, que permite que el aire pase por un lecho permeable y da lugar a
tiempos de secado mas cortos, debido a una mayor area superficial expuesta al aire.

14
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e Secadores indirectos al vacio con anaqueles

Los secadores al vacio con anaqueles se calientan indirectamente y son del tipo de
lotes, similares a los de las bandejas. Esta clase de secadores consta de un gabinete
construido de hierro colado o plancha de acero con puertas herméticas, de tal

manera que se pueda operar al vacio.

Los anaqueles huecos de acero se montan dentro de las camaras y se conectan en
paralelo, con los conectores de vapor de entrada y salida. Las bandejas que

contienen los so6lidos mojados se colocan sobre los anaqueles huecos.

El calor se conduce a traves de las paredes metalicas y por radiacion entre los
anaqueles. Para operaciones a temperaturas mas bajas, se usa circulacion de agua
caliente en lugar de vapor para suministrar el calor que vaporiza la humedad. Los

vapores se colectan en un condensador.

Estos secadores se utilizan para secar materiales costosos o0 sensibles a la
temperatura, o bien que se oxidan faciimente. Son muy utiles para manejar

materiales con disolventes toxicos o biologicos.
e Secadores rotatorios

Un secador rotatorio consta de un cilindro hueco que gira por lo general sobre su eje,
con una ligera inclinacion hacia la salida. Los so¢lidos granulares humedos se
alimentan por la parte superior, tal como se muestra en la Figura 1.4 y se desplazan
por el cilindro a medida que éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto
directo con gases calientes mediante un flujo a contracorriente, donde las particulas
granulares se desplazan hacia adelante con lentitud y una distancia corta antes de
caer a traves de los gases calientes (Bohorquez, 2011).

En algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto a través de la pared

calentada del cilindro.

15
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Figura 1.4 Secador rotatorio (Bohorquez, 2011)

e Secadores continuos de tunel

Los secadores continuos de tunel suelen ser compartimientos de bandejas o
carretillas que operan en serie, tal como se muestra en la Figura 1.5. Los sdlidos se
colocan sobre bandejas o en carretillas que se desplazan continuamente por un tunel
con gases calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de aire

caliente puede ser a contracorriente, en paralelo, 0 a una combinacion de ambos.

Cuando se desea secar particulas soélidas granulares, pueden utilizarse
transportadores perforados o de fondo de tamiz (Figura 1.5). Los sélidos granulares
humedos se transportan en forma de una capa que tiene entre 25 y 150 mm de
profundidad, sobre una superficie de tamiz o perforada a través de la cual se fuerza

el paso de aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo.

El secador cuenta con diversas secciones en serie, cada una con un ventilador y
serpentines de calentamiento. Un ventilador adicional extrae cierta cantidad de aire
hacia la atmosfera. En algunos casos, los materiales en forma de pasta pueden
preformarse en cilindros y colocarse sobre el transportador para secarse.

16
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Alimentacién Aire ) Aire
granular Ventilador
Flujo de aire
|
Calentadores de vapor

de agua

Banda transportadora

Producto
seco

Figura 1.5 Secador continuo de tunel (Hernandez, 2013)

e Secadores por lecho fluidizado

Estos secadores utilizan el aire caliente como agente de secado y de fluidizacién
simultaneamente (Figura 1.6). El producto se mantiene en estado fluidizado (en
ocasiones con ayuda de una vibracion mecanica) dando lugar a una gran superficie
efectiva de contacto entre el sélido que se seca y el aire. Aunado a esto, el lecho
fluidizado estd sometido a una accion de mezcla muy intensa, lo que permite utilizar
aire caliente a temperaturas muy elevadas. De este modo se consigue una mayor
velocidad de transferencia de materia entre el solido y el aire y se disminuye el
tiempo de procesamiento. Debido a que la retencion en el secador es pequefia, las
instalaciones empleadas son relativamente pequefias y ocupan poco espacio en la

planta.

Los secadores modernos de lecho fluidizado pueden adoptar muchas formas, pero
basicamente consisten en una simple camara provista en su base por una rejilla para
distribuir uniformemente los gases calientes a lo largo y ancho del lecho. Los
secadores de lecho fluidizado pueden trabajar de forma continua o por carga. En

ambos casos se pueden automatizar completamente.

17
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Gracias a la uniformidad perfecta que se consigue en el secado por fluidizacién, se
puede trabajar con aire a la temperatura maxima soportable por el producto, siendo
normales las temperaturas de 150 °C e incluso superiores con productos vegetales
(Hernandez, 2013).

Solidos
himedos

Aire

Sélidos caliente

secos

Figura 1.6 Secador por lecho fluidizado (Hernandez, 2013)

1.2.3 Etapas del secado por lecho fluidizado

El secado por lecho fluidizado consta principalmente de cuatro etapas como se
muestra en Figura 1.7.

e En la primera etapa con un tiempo (to) y una humedad inicial (Xo), existe un
ligero movimiento del producto.

e Conforme transcurre el tiempo el movimiento del producto aumenta
alcanzando una ligera suspension.

e En la tercera etapa se tiene una mayor suspension de la muestra y una ligera
expansion.

e Finalmente, en la cuarta etapa se tiene una total distribucion del producto en la
camara de secado.

18
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Figura 1.7 Diagrama del proceso de secado por lecho fluidizado (Lozano-Acevedo, 2007)

Existen dos mecanismos mediante los cuales se pueden realizar la fluidizacién, uno
de ellos es por extraccion; en la cual el aire se adquiere en la parte superior del
equipo ayudado por un motor; mientras que por impulsiéon por la parte inferior del
equipo utilizando un compresor o bien un ventilador (Lozano-Acevedo, 2007).

1.3 Propiedades fisicoquimicas de los alimentos

En los alimentos existen diferentes estados energéticos en los que se encuentra el
agua; es decir, no toda el agua de un producto tiene las mismas propiedades
fisicoquimicas, y esto se puede comprobar por las diversas temperaturas de
congelamiento que se observan; en general, un alimento se congela a -20 °C, pero
aun en estas condiciones una fraccién del agua permanece liquida y requiere de
temperaturas mas bajas, por ejemplo -40 °C para que se solidifique completamente.

Este tipo de consideraciones ha llevado a que se empleen términos como agua
ligada y agua libre, para referencia a la forma y al estado energético que dicho
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liguido guarda en un alimento. Se considera que el agua ligada es aquella porcion
que no congela a -20 °C, por lo que también se le llama agua no congelable; por otra
parte, el agua libre también llamada agua congelable y agua capilar, es la que se
volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se congela primero y es la
responsable de la actividad de agua (Dominguez, 2014).

Durante el proceso de secado existen diferentes propiedades fisicoquimicas de los
alimentos, las cuales son importantes de conocer y de medir para evaluar las
caracteristicas finales de los alimentos deshidratados, ya que estas propiedades
definiran la vida util, calidad y precio del producto terminado.

1.3.1 Humedad (X)

La humedad indica la cantidad de agua presente en una muestra, su estimacion
durante y después del procesamiento de alimentos se convierte en una parte
esencial de la vigilancia y control de calidad (Nufiez, 2016). Todos los alimentos,
cualquiera que sea el tipo de procesamiento al que hayan sido sometidos, contienen
agua en mayor o menor proporcién, oscilando entre 90-95% en verduras y menos de

un 5% en alimentos como galletas y harinas.

El agua se encuentra en los alimentos en dos formas generales: como “agua libre” y
“agua ligada”. El agua libre es la forma predominante, se libera con gran facilidad y
es estimada con la mayor parte de los métodos usados en el calculo de la humedad.
El agua ligada se encuentra en los alimentos con agua de cristalizacion (en los
hidratos) o ligada a las proteinas. Estas formas requieren para su eliminacion en
forma de vapor, un calentamiento de distinta intensidad. Aunque parte del agua

ligada permanece unida al alimento incluso a la temperatura de carbonizacion.

En los alimentos, la humedad debe mantenerse dentro de limites establecidos, por lo
gue su determinacion es importante para el control de calidad de los mismos ya que:
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a) Determinados alimentos como: azucar, sal, etc., se aglomeran con exceso de
humedad. En otros como la harina, el exceso de humedad da lugar a grumos
y a la aparicion de moho, pudiendo también fermentar al ser almacenada en
un lugar de ambiente caluroso.

b) La humedad afecta la textura de determinados alimentos como los derivados
carnicos (por lo que el contenido inapropiado de agua hace que estos pierdan
valor comercial).

c) Permite detectar algunas adulteraciones (por ejemplo el aguado de la leche
para su distribucion como tal o para la fabricacién de quesos).

Existen diferentes métodos para determinar la humedad en los alimentos entre los
que se encuentran: por pérdida de peso con estufa de secado, por balanza de
humedad, por destilacion con disolventes no miscibles, el de Kard Fisher, etc. Sin
embargo, suele haber una pobre correlacion entre los resultados obtenidos con los
distintos métodos, lo que se atribuye a la diferencia en el tipo de agua que se mide
con los mismos (Sierra et al.,, 2007). A continuaciéon se describen términos que se
utilizan para describir el contenido de humedad.

Contenido de humedad en base humeda. El contenido de humedad de un sdélido o
solucién se describe en funcion del porcentaje en peso de humedad; a menos que se
indique otra cosa, se sobreentiende que esta expresado en base humeda (Ec. 1.1),
es decir, como:

Kg humedad 100 = Kg Humedad 100 = 100X (Ec. 1.1)

Kg sélido humedo - Kgsélido seco+ Humedad 1+X

Humedad en el equilibrio (X*). Es el contenido de humedad de una sustancia que
esta en equilibrio con una presion parcial dada del vapor.

Humedad ligada. Se refiera a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una
presion de vapor en el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma

temperatura.
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Humedad no ligada. Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce
una presion de vapor en el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma

temperatura.

Humedad libre. La humedad libre es la humedad contenida por una sustancia en
exceso de la humedad en el equilibrio: X-X*. Solo puede evaporarse la humedad
libre; el contenido de humedad libre de un sélido depende de la concentracion de
vapor en el gas (Treybal, 1998). Estas relaciones se muestran en forma gréfica en la

Figura 1.8, para un sdlido con un contenido de humedad relativa.

Figura 1.8 Gréafica de tipos de humedad (Hernandez, 2013)

1.3.2 Actividad de gua (aw)

El agua juega un papel importante en la velocidad con que se deterioran los
alimentos. Desde su introduccion, hace mas de 45 afios, el concepto de actividad de
agua (aw) ha sido ampliamente usado en la preservacion de alimentos y ha servido
para mejorar procesos y disefiar nuevos productos.

Aunque el contenido de humedad de un alimento puede ser un factor indicativo de su
propension al deterioro también se ha observado que diferentes alimentos con el
mismo contenido de humedad pueden variar en lo que respecta a su estabilidad. El
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contenido de humedad es insuficiente para indicar la pericibilidad de un alimento al
tomar en cuenta la interaccion del agua con los otros compontes del mismo.

El concepto de aw es util en la industria de los alimentos para predecir la estabilidad
de los alimentos que contienen una apreciable cantidad de agua y particularmente
para predecir de la estabilidad microbiologica de los alimentos concentrados y
semihumedos (Chirife y Buera, 1994).

El agua es el componente mayoritario en los alimentos, este contribuye en forma
determinante en las caracteristicas como textura, apariencia, sabor, etc. Por otro lado
el agua es un factor importante en el deterioro de los alimentos por el papel que
desempefia en diferentes reacciones quimicas y enzimaticas, asi como en el
desarrollo microbiano, que alteran la calidad de los mismos (Fennema, 1994).

La actividad de agua puede ser considerada una medida indirecta del agua que esta
disponible en un producto para participar en diferentes reacciones deteriorativas y en
el crecimiento microbiano. Puede ser descrita en su forma mas simple como la
relacion de la presion parcial de vapor de agua del alimento dividida por la presion de
vapor de agua pura (Ec. 1.2), ambas medidas a la misma temperatura. Su valor varia
entre Oy 1.

En el equilibrio aw también se relaciona con la humedad relativa (HR) del medio
ambiente que rodea al producto.

a, =12 (Ec. 1.2)
Donde:

a,,= actividad de agua [-]

p= presion parcial de vapor de agua del alimento [kPa]

p°=presion de vapor de agua pura [kPa]
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1.3.3 Color y sus sistemas de medicion

El sentido fisico de las propiedades oOpticas de los alimentos, como de cualquier otro
material, son las que derivan de los fenémenos de la transformacién de la luz que
incide sobre ellos: transparencia, turbiedad, luminosidad y brillo.

El color es una de las caracteristicas importantes para evaluar en un producto, ya
que representa la primera impresion del consumidor para aceptarlo, comprarlo y
posteriormente consumirlo. Y es definido en el sentido fisico como la distribuciéon de
la energia de la luz reflejada o transmitida por un alimento en particular.

Sin duda, el color es la propiedad 6ptica mas importante. La transparencia y la
opacidad, relacionadas con la cantidad de luz que el material deja pasar a través o
que se refleja en él y la turbiedad, relacionadas con el fenomeno de difusion en el
seno del material, se aprecian junto con el color.

De mayor importancia tecnologica es la relacion que existe entre el color y otros
factores de calidad o entre aquel y la composicion quimica en el grado de desarrollo
de alteracion. La importancia tecnologica de estas relaciones reside en la posibilidad
de utilizar el color como indice de transformaciones naturales de los alimentos

frescos o0 de cambios ocurridos en el proceso industrial.

El proceso de secado cambia las condiciones de la superficie del alimento y por
tanto, su color y reflectancia. Los cambios quimicos experimentados por los
pigmentos derivados, carotenos y la clorofila, estdn producidos por el calor y la
oxidacion que tienen lugar durante el proceso de deshidratacion. Por lo general,
cuanto mas largo es el proceso de secado y mas elevada la temperatura, mayores
son las perdidas en estos pigmentos.

Para entender mejor el tema de color, la medida de color de los alimentos debe

distinguirse entre los conceptos color-radiacion, color-objeto y color-sensacion.
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Color-radiacion

La luz es esencialmente una radiacion electromagneética con longitudes de onda
comprendidas entre 380 y 770 nm. Se origina como liberacion de energia en
procesos térmicos de incandescencia o por excitacion de los atomos o moléculas de
un gas mediante descargas eléctricas. Al estimular el 6rgano de la vista se produce

entre otras, la sensacién de color.
Color-objeto

Cuando se dice que un objeto es de un color, se refiere a la sensacion visual que se
percibe al observarlo cuando se ilumina con luz blanca. El tipo de sensacion depende
de la iluminacion, de la capacidad del objeto para transformar la luz incidente (color-

objeto) y de la percepciéon humana.

El color-objeto (propiedad del material) se puede medir vy definir
espectrometricamente, independiente de las caracteristicas del iluminante y de la

capacidad del ojo humano.
Color-sensacion

La visidn de los colores es en cierta medida comparable entre los distintos seres
humanos. De hecho, en la vida diaria, se supone que los colores que percibe otra
persona son los mismos que percibe una. Sin embargo, existen personas, cuyas
diferencias son tan grandes que se puede decir que poseen una vision cromatica

“anormal’ o “deficiente” (Dominguez, 2014).
Sistemas de medicion de color
Sistema Hunter

El espacio de color Hunter L, a, b es un espacio de color rectangular de tres
dimensiones basadas en la teoria de los colores opuestos de Hering, con estas
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nuevas coordenadas se define un espacio cartesiano en el que L corresponde a la
claridad, ay b a la cromaticidad (Figura 1.9).

Figura 1.9 Diagrama Hunter L, a, b (Hunterlab, 2013)

Concretamente a define el compuesto rojo-verde; rojo para los valores positivos y
verde para negativos. El parametro b define el componente amarillo-azul; amarillo
para los valores positivos y azul para los valores negativos. Los colores son tanto
mas saturados cuando mas separados se encuentran del centro del grafico los
puntos que lo definen. Este sistema es el méds empleado en los colorimetros Hunter,
Garder y similares, muy usados en el campo de los alimentos.

Sistema CIELAB

El afio de 1971 la CIE (International Commission on Illumination) propuso un nuevo
espacio cromatico por transformaciones no lineales del sistema CIE 1931, al que se
denomina CIELAB (Figura 1.10). Este nuevo sistema define un espacio en
coordenadas rectangulares (L, a, b) junto con otro en coordenadas cilindricas (L,
Hue, Chroma). A la difusion del sistema CIELAB ha ayudado decisivamente el hecho
de que casi todos los modelos nuevos de colorimetros que aparecen en el mercado
dan el color, entre otras, en coordenadas CIELAB.
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El CIE L* a* b* (CIELAB) es el modelo cromatico usado normalmente para describir
todos los colores que puede percibir el ojo humano. Los asteriscos (*) que siguen a

cada letra forman parte del nombre, ya que representan L*, a*y b*, de L, a, b.

Los tres parametros en el modelo representan la luminosidad de color (L*, L*=0
rendimientos a negro y L*=100 indica blanco), su posicion entre rojo y verde (a*,
valores negativos indican verde, mientras que los valores positivos indican rojo) y
una posicion entre amarillo y azul (b*, valores negativos indican azul y valores

positivos indican amarillo).

El modelo de color CIELAB es representado en un espacio tridimensional.

Figura 1.10 Diagrama sistema CIELAB (Konicaminolta, 2006)

Diferencia de color

En la actualidad el control colorimétrico de los productos de mercado constituye una
parte importante de su control de calidad. Ordinariamente se requiere de una
especificacion normalizada del color y de sus tolerancias, conforme a las
necesidades y apreciaciones del consumidor, acudiéndose para ello a medidas
colorimétricas mas precisas que la sencilla referencia a un determinado muestrario o
a una carta o sistema de ordenacion del color. Este hecho es particularmente
evidente en el caso de ciertas industrias, como las dedicadas a la impresion grafica o
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a la elaboracion de pinturas o tejidos, donde si no hay una reproduccion
suficientemente fidedigna del color, pueden existir graves problemas en relaciéon a la
demanda del consumidor.

En el sistema Hunter, se pueden calcular los valores delta (AL, Aa y Ab). Estos
valores indican que tanto difieren los parametros L, a y b al iniciar y terminar un
experimento; los valores AL, Aa y Ab son utilizados regularmente para control de
calidad. La diferencia total de color (AE) es un valor unico en el cual se encuentran
las diferencias entre L, a y b de la muestra (final del experimento) y el estandar
(inicio del experimento). Este valor indica que parametro esta fuera de tolerancia,
(Hernandez, 2013).

1.4 Disefo experimental

El disefio compuesto central es probablemente el disefio experimental mas utilizado
para ajustar superficies de respuestas de segundo orden. El disefio compuesto
central consiste en un factorial o factorial fraccionado 2 aumentado por 2% puntos
axiales y no puntos centrales (Montgomery, 1991).

Una variante del disefio compuesto central es el disefio compuesto central en sus
caras. En este disefio los puntos estrella o axiales se localizan en los centros de las

caras del cubo para k=3, como se muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11 Disefio compuesto central centrado en las caras para k=3 (Montgomery, 1991)
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El disefio compuesto central centrado en las caras se representa como 23+2(3)+1,
donde:

23 Disenfio factorial
2(3) Caras centradas
1 Punto central

En ocasiones se emplea el disefio compuesto central debido a que requiere solo tres
niveles de cada factor y en la practica a menudo es dificil modificar niveles.

1.5 Antecedentes del secado de queso

A continuacion de presentan algunos antecedentes relacionados con el presente
trabajo:

Berrones-Hernandez et al., (2007) realizaron un estudio del proceso de
deshidratacion del queso fresco chiapaneco mediante un secado solar. En el cual
obtuvieron como resultados el descenso de humedad después de 10 dias, del 50%
de humedad inicial hasta 16% al final del secado. La temperatura maxima registrada
en el secador tradicional fue de 34.16 °C y en el secador solar de 51.43 °C.

Jumah et al., (2011) evaluaron los parametros de fabricacién y caracteristicas de
calidad de secados por aspersion de un producto previo al queso, obteniendo la
temperatura del aire de entrada que fue entre 80 y 150 °C, asi mismo la temperatura
del aire de salida entre 45 y 81 °C, la presion de atomizacion de 2 bar, el contenido
de grasa con un 18.33% y finalmente la mayor densidad que fue de 0.583 g/cm?.

Castell-Palou et al., (2011) analizaron los perfiles de humedad en el secado de queso
por el TD-NMR usando un modelo matematico de transferencia de masa. Con el que
obtuvieron parametros como la difusividad de humedad de 3.71x10'"" m?/s,
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coeficiente de transferencia de masa con valor de 2.95x10® m/s, con una media
relativa del error de 0.4%.

Tunick et al., (2012) realizaron un estudio de la caracterizacion de queso fresco
durante su almacenamiento a 4 y 10 °C” donde obtuvieron que el queso fresco
estudiado posee 2.5% NaCl.

Erbay y Koca (2012) publicaron durante la produccion de queso blanco en polvo,
resultados de temperatura de aire en la entrada de 160 a 230 °C, temperatura de aire
a la salida de 60 a 100 °C, presion de atomizacién que va de 294 a 588.4 KPa y
contenido de grasa de 46.69%.

Erbay et al., (2015) realizaron la optimizacion del proceso de secado por aspersion
en la produccién de queso en polvo. Sus resultados fueron la temperatura de aire a
la entrada de 174 °C, temperatura de aire de salida 68 °C, la presion de atomizacién
de 354 KPa, el contenido de grasa de 40.7% y la mayor densidad que fue de 252
Kg/m3,

Comunmente reconocido por sus ventajas el secado por lecho fluidizado, incluye una
tasa alta de remocion de humedad, alta eficiencia térmica, facil transporte de material
dentro del secador y bajos costos de mantenimiento (Law y Mujumdar, 2014). Como
se puede ver, se han desarrollado algunos trabajos sobre el proceso de secado y
almacenamiento de diferentes productos lacticos. Sin embargo, no se han
encontrado reportes directamente relacionados con el estudio sobre la

deshidratacion de queso fresco mexicano por lecho fluidizado.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia general

Para lograr el objetivo general del presente proyecto, se estudiaron las condiciones
para el secado por lecho fluidizado de queso fresco en un secador Retsch TG-200 y
posteriormente se analizaron las variables de respuesta del queso deshidratado
(humedad, aw, color, proteinas y grasas). En la Figura 2.1 se muestra de manera
general la metodologia que se empled6 para realizar esta investigacion.

Figura 2.1 Metodologia general para el proceso de secado por lecho fluidizado de queso
fresco
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2.2 Seleccion de la materia prima

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se utilizd queso fresco, el cual fue
proporcionado por los productores de queso de la region de Paso Carretas,

Tlalixcoyan del estado de Veracruz.

2.3 Acondicionamiento de las muestras

Antes de realizar el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco, fue
necesario acondicionar las muestras realizando cortes de 0.5, 2 y 3.5 cm de longitud

como se observa en la Figura 2.2.

a) b) c)
Figura 2.2 Acondicionamiento de muestras de queso con longitud de: a) 0.5 cm, b) 2 cmy
c) 3.5cm

2.4 Caracterizacion fisicoquimica
Se realizaron analisis fisicoquimicos del queso fresco, entre ellos la medicion del pH,

cuantificacion del contenido de solidos totales, proteinas, cenizas, grasas, NacCl,

humedad, aw, asi como los parametros de color L, ay b.
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2.4.1 Solidos totales

El contenido de solidos totales se determiné utilizando una termobalanza marca
Sartorius, modelo MA 35. La determinacion de solidos totales se llev6 a cabo
colocando 1 g de muestra (queso fresco o queso deshidratado) en el platillo de
aluminio dentro de la camara de secado, distribuyendo homogéeneamente la muestra,
a una temperatura de 65 °C y seleccionando el tiempo de secado en forma

automatica.

2.4.2 Determinaciéon de humedad (X)

La determinacion de humedad (X) se realiz6 empleando una termobalanza marca
Ohaus, modelo MB35. Consisti6 en colocar una muestra de 1 g en el platillo de
aluminio procurando distribuir la muestra a medir. Se program6 a una temperatura
de 65 °C, después de un tiempo el equipo proporciona la lectura de la humedad en
base humeda y en base seca.

2.4.3 Actividad de agua (aw)

Para la determinacion de la actividad de agua del queso antes y después del proceso
de secado por lecho fluidizado, se utiliz6 un medidor de actividad de agua AqualLab
serie 3 modelo TE. Se coloc6 1 g de queso (fresco o deshidratado) en la taza del
cajon deslizable, se cerrdé la camara del equipo y se inicié la medicién a una

temperatura de 25+1 °C.

2.4.4 Determinacién de los parametros de color
La determinacion de color se realizd6 empleando un colorimetro MiniScan XE Plus
marca HunterLab para solidos, donde los resultados se capturaron con la ayuda del

programa Universal Software version 4.10, con la finalidad de obtener la diferencia
total de color.
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Mediante el uso del colorimetro se obtuvieron los parametros de color L, a y b del
queso deshidratado con los cuales se determiné la diferencia de color (Ec. 2.1), que
es un valor unico en el cual se encuentran consideradas las diferencias entre L (Ec.
2.2),a (Ec. 2.3) y b (Ec. 2.4) de la muestra al final del proceso de secado comparada

con la lectura del queso fresco utilizado como estandar.

AE = J@BL)Z + (Aa)? + (Bb)? (Ec. 2.1)
Donde:
AL = Leinai — Liniciat (Ec. 2.2)
Aa = afinqi — Ainicial (Ec. 2.3)
Ab = bfinar = binicial (Ec. 2.4)

2.4.5 Proteinas

Para determinar el contenido de proteinas en el queso fresco y deshidratado se
utilizé un digestor de proteinas marca NOVATECH. Se aplic6 el método Kjeldahl para
analizar nitrogeno organico. Con esta técnica se digieren las proteinas del queso
fresco o deshidratado y otros componentes organicos con &cido sulfurico en
presencia de catalizadores como sulfato de potasio y sulfato de cobre. El nitrégeno
organico total es convertido en sulfato de amonio. La mezcla digerida se neutraliza
con hidroxido de sodio y se destila posteriormente en una solucién de acido bérico.
Los aniones de borato formados, se titulan con HCI normalizado, lo cual se convierte
en el nitrégeno de la muestra. Se emple6 la Ec. 2.5 para calcular el contenido de

proteina cruda del queso.

14xNxVx100xfactor
mx1000

% Proteinas = (Ec. 2.5)

Donde:
V =50 mL de H2S040.1 N
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N = gasto de HCI 0.1 N

factor = 6.38 para leche y productos lacteos, descrito por James (1995).

2.4.6 Cenizas

La determinacién en seco es el método mas comun para cuantificar la totalidad de
minerales en alimentos y se basa en la descomposicion de la materia organica
quedando solamente materia inorganica en la muestra. Para calcular el contenido de
cenizas se pesaron de 3 a 5 g de muestra en balanza analitica utilizando el crisol a
peso constante. Se colocé la muestra durante dos horas a peso constante para
posteriormente ser llevada a una mufla (FELISA modelo 330E) a 500 °C para su
calcinacion. Después de dos horas de calcinacion se colocé la muestra en un
desecador y posteriormente se peso el crisol. El contenido de cenizas se calculo
empleando la Ec. 2.6.

. d id L] 100
% Cenizas = L4eresiduofijox (Ec. 2.6)

muestra seca

2.4.7 Grasas

El contenido de grasa presente en el queso fresco o deshidratado se cuantificé por el
meétodo de extraccion con el equipo Soxhelt de acuerdo a la norma NMX-F-089-S-
1978. Aproximadamente 2 g de muestra se colocaron en cartuchos de papel filtro,
que posteriormente se colocaron dentro del cuerpo de extraccion del extractor
Soxhlet, se adaptd el cartucho con muestra en el recipiente. Se afiadié hexano en el
extremo superior del refrigerante y se calent6 el sistema durante 4 h, se dej6 enfriar
el matraz del disolvente con la muestra extraida y se llevé a peso constante a 100
°C. Posteriormente se volvio a pesar y utilizando la Ec. 2.7 se calculé el porcentaje
de grasa.

g del matraz con grasa  del matraz tarado

% Grasas = (100) (Ec. 2.7)

g muestra
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2.4.8 pH

Para realizar las mediciones de pH se utiliz6 un medidor portati CONDUCTRONIC
modelo pH10. Para poder determinar el pH de las muestras de queso, el equipo
debio ser calibrado con una solucion patron pH 7 antes de utilizarlo, logrando tener

una mayor exactitud en las mediciones y un menor indice de error.

2.4.9 Cloruro de sodio (NaCl)

Para cuantificar el contenido de NaCl presente en las muestras de queso fresco y
deshidratado se emple6 el método de Volhard, el cual consistié en colocar una
muestra de 3 g en un matraz, se le agregé 10 mL de agua destilada y 12.5 mL de
Nitrato de plata 0.1 N, la solucion se calent6 a temperatura de 75-80 °C y se le
agregaron 10 mL de acido nitrico concentrado. Para calcular el porcentaje de sal, se
empleo la Ec. 2.8:

(B—S)ml x 0.1 x 0.0585 x 100
(Ec. 2.8)
peso de la muestra

% NaCl =

Doénde:
B= titulacion del blanco

S= titulacién de la muestra

2.5 Proceso de secado por lecho fluidizado

Para la etapa de secado de queso se emple6 un secador por lecho fluidizado Retsch
TG-200 (Figura 2.3) ubicado en el laboratorio de Bioprocesos del Instituto

Tecnolodgico de Orizaba.
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2.5.1 Equipo para secado de queso fresco

El secador Retsch TG-200 tiene la capacidad de secar materiales solidos con una
humedad maxima del 80%, siempre y cuando estos no sean explosivos o facilmente
inflamables, ni aquellos materiales cuyo punto de inflamacion esté situado por debajo
de 180 °C. El tamafio de la carga asciende por regla general a 1000 g. La
temperatura maxima que alcanza el equipo es de 150 °C. El tamafio del grano
minimo no debe ser inferior a 63 um. Es considerado un equipo de laboratorio para
un funcionamiento de 8 h. El funcionamiento en vacio sin material a secar es de
aproximadamente 185 m3/h.

Dimensiones del equipo
e Alto: hasta aproximadamente 100 cm, ancho: 40 cm, profundidad: 48 cm.

e Peso aproximado: 21 Kg sin recipiente de secado.

Condiciones ambientales y atmosféricas para operar el equipo
e Temperatura ambiente: 5 °C a 40 °C
e Humedad relativa del aire: 80 % con temperaturas hasta 31 °C, con descenso
lineal hasta el 50 % de humedad relativa a 40 °C.

Figura 2.3 Secador por lecho fluidizado Retsch TG-200

38



Materiales y Métodos

2.6 Diseio experimental

Para llevar a cabo el estudio de secado por lecho fluidizado de queso fresco, se
utilizd un disefio compuesto centrado en sus caras representado como 23+2(3)+1.
Para cada factor se utilizaron 2 niveles con 6 puntos centrales en sus caras y un
punto central. En la Tabla 2.1 se muestran los factores y niveles que se consideraron
para cada factor o variable del proceso de secado por lecho fluidizado (Montgomery,
1991).

Tabla 2.1 Factores y niveles para el proceso de secado por lecho fluidizado

Factor Nivel alto Nivel medio Nivel bajo
Temperatura del aire de entrada (°C) 70 60 50
Tamario de particula (cm) 3.5 2 0.5
Tiempo de secado (min) 120 90 60

En la Tabla 2.2 se muestran los experimentos realizados de manera aleatoria, los
cuales se analizaron posteriormente usando el programa NCSS 2007; con la
finalidad de obtener el modelo para poder aplicar la metodologia de superficie de
respuesta y asi conocer las mejores condiciones del proceso de secado por lecho
fluidizado.

Las variables de respuesta obtenidas durante el proceso de secado por lecho

fluidizado de queso fresco, fueron: humedad (X), actividad de agua (aw), parametros
de color (L, a, b, AE), proteinas (%), NaCl (%) y grasas (%).
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Tabla 2.2 Experimentos para el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco

Experimento Temperatura del aire de Tamaio de particula Tiempo de secado

entrada (°C) (cm) (min)
1 50 0.5 60
2 50 3.5 60
3 70 0.5 60
4 70 3.5 60
50 0.5 120

6 50 3.5 120
/ 70 0.5 120
8 70 3.5 120
9 60 2 90
10 60 3.5 90
" 60 0.5 90
12 70 2 90
13 50 2 90
b 60 2 120
15 60 2 60
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion fisicoquimica del queso fresco

Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 queso fresco
proporcionado por los productores de queso de la region de Paso Carretas,
Tlalixcoyan del estado de Veracruz, el cual se caracteriz6 fisicoquimicamente antes
de someterlo al proceso de secado, cada una de las determinaciones se realizaron
por duplicado, en la Tabla 3.1 se muestra la media de los resultados obtenidos del
estudio de su caracterizacion.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica del queso fresco

Factor Queso fresco
X (%) 47.4355112
aw 0.9750:009
Color
L 52.9802%88
a 0.5600014
b 9.8452962
Proteinas (%) 15.5970762
Grasas (%) 2.9310.2%9
NaCl (%) 1.5180130
Cenizas (%) 3.5390-2%6
pH 6.315019

De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterizacion, el queso fue adecuado
para realizarle un proceso de secado por lecho fluidizado debido a que al tener un
valor de actividad de agua cercano a 1, lo convierte en un alimento propenso a
reacciones microbioldgicas. Los valores de actividad de agua varian entre 0 y 1, por

lo que los productos frescos perecederos tienen aw altas, superiores a 0.9, mientras
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que los alimentos deshidratados y estables generalmente tienen aw por debajo de 0.6
(Dominguez, 2014).

Por otra parte, analizando los parametros de color se observé que la luminosidad
(parametro L) y la cromaticidad (parametros a y b), ubican al queso como un
producto amarillo rojizo y posee un pH ligeramente acido.

] Mo e pusde mosrar s magen e este momert %] [N e pusde mestar b mgen en este moment.

Figura 3.1 Queso fresco y diagrama Hunter L, a, b

3.2 Secado por lecho fluidizado de queso fresco

Las variables de respuesta durante el proceso de secado por lecho fluidizado de
queso fresco fueron: contenido de humedad (X), actividad de agua (aw), diferencia de
color (AE), contenido de proteinas, contenido de grasas y el contenido de NacCl, los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.2. Una vez obtenidos los analisis de
varianza y los modelos de segundo orden para cada una de las variable a evaluar, se
procedié a realizar el analisis de metodologia de superficie de respuesta con la
finalidad de obtener las mejores condiciones empleadas en el proceso de secado por
lecho fluidizado para obtener las caracteristicas deseadas en el producto
deshidratado.
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Tabla 3.2 Variables de respuesta del proceso de secado por lecho fluidizado

EXP. X (%) a, AE PROTEINAS (%) GRASAS (%) NacCl (%)
1 0.841 0.3464 13.99 29.1169 38.0715 1.5022
2 1.005 0.4830 14.66 33.0121 43.8317 3.3945
3 0.430 0.2530 15.63 33.9369 43.2744 3.2066
4 0.5625 0.3045 14.83 36.6118 46.2459 2.3441
5 0.660 0.2990 12.67 38.2789 38.1681 3.4318
6 0.545 0.3990 14.55 36.6692 39.6718 3.2031
7 0.785 0.1480 13.15 38.1490 46.8443 2.1959
8 0.315 0.2405 13.19 38.5634 45.4981 3.4565
9 1.240 0.2335 18.39 37.9904 42.5300 3.1764
10 0.820 0.3415 15.06 32.8653 43.2061 1.8683
11 0.925 0.2435 15.68 39.4583 42.5162 2.8041
12 1.225 0.2290 12.84 38.8719 41.1426 3.2301
13 1.295 0.4265 13.16 34.5500 41.2700 2.4346
14 0.855 0.2710 15.82 30.8404 44.8394 3.3945
15 1.575 0.3290 14.12 36.9111 39.3201 3.56562

3.2.1 Contenido de humedad y actividad de agua

En la Tabla 3.2 se presentan los valores obtenidos para contenido de humedad y
actividad de agua de las muestras resultantes del proceso de secado por lecho
fluidizado de queso fresco, donde se observé que los valores obtenidos de (X) se
encuentran por debajo del 1.6%, por lo que el producto deshidratado se considera
estable debido a que los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido
de humedad es menor al 10% en peso (Welti y Vergara, 1997). Sin embargo, lo ideal
es reducir el contenido de humedad por debajo del 5% en peso para poder conservar
tanto el sabor como el valor nutritivo (Geankoplis, 1998).

La reduccion del contenido de humedad fue influenciado por el tamafio de particula
ya que entre mas grande sea este, la superficie de contacto es menor generando

humedades relativamente elevadas en comparacion a tamafios menores.
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Las condiciones del experimento 8 (Tabla 2.2) son las que mostraron el menor
porcentaje de humedad en el queso (0.315%), mientras que el mayor porcentaje de
humedad en el queso se obtuvo al aplicar las condiciones del experimento 15 que
corresponde al 1.575%, de manera que el resto de los resultados se encuentran
dentro de este intervalo indicando que los valores son aceptados para el producto
deshidratado, logrando asi, una mayor estabilidad durante el almacenamiento ya que
con dichos valores no se favorecen reacciones deteriorativas.

La actividad de agua es una propiedad del agua en el material en equilibrio que
depende de la temperatura, composicion y microestructura del alimento (Flores,
2010). Los valores obtenidos para la aw de las muestras de queso deshidratado,
varian entre 0.148 (Exp. 7) y 0.483 (Exp. 2), esto quiere decir que los productos
obtenidos presentan condiciones aceptables para su conservacion

Gonzélez-Miguel y Lopez-Malo (2010) mencionan que para conservar un alimento
utilizando como factor de estrés solo la reduccién de aw, esta debe disminuirse a
valores iguales o menores de 0.60, los alimentos totalmente deshidratados por
ejemplo, tienen valores de aw aproximadamente a 0.30 para controlar no solo el
crecimiento microbiano sino también otras reacciones de deterioro.

3.2.2 Analisis estadistico del contenido de humedad

En la Tabla 3.3 se presenta el analisis de varianza de la variable de respuesta
humedad, sobre los factores de estudio para el proceso de secado por lecho
fluidizado de queso fresco, obtenidos en el software NCSS 2007. Se observd que
dentro del andlisis, el tamafio de particula presentdé efecto significativo sobre el
contenido final de humedad.
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Tabla 3.3 Andlisis de varianza de la variable respuesta contenido de humedad

Factor Grados de Suma de Media de Prueba F Nivel de a=0.10
libertad cuadrados cuadrados probabilidad
Tamaiio 2 0.5851285 0.2925642 6.44 0.2021549* 0.871650
Temperatura 2 0.1308791 6.543953 E-02 1.44 0.292206 0.353198
Tiempo 2 0.1892676 9.463382 E-02 2.08 0.186953 0.456397
S 8 0.3634299 4.542874 E-02

Total 14 1.742986
ajustado

Total 15

*Término de significancia alpha=0.10

En la figura 3.2 se muestran las graficas de comparacién de medias de la variable de
respuesta humedad, para cada uno de las variables independientes (tamarfio de
particula, temperatura del aire de entrada y tiempo de secado) es sus niveles alto,
medio y bajo. Como se puede observar de manera evidente, los menores valores del
contenido de humedad en las muestras de queso deshidratado fueron obtenidos
empleando un tamafio de particula de 3.5 cm, temperatura del aire de entrada de 70
°C y un tiempo de secado de 120 min. Algunos investigadores como Reyes et al.,
2012 y Kumar et al., 2015, han reportado que la velocidad de secado depende
fuertemente de las condiciones de operacion, tiempo de secado y tamafio de
particula del material; de acuerdo con ellos, el incremento de temperatura resulté en
una reduccién significante del contenido de humedad, mientras que al utilizar
tamarios de particulas grandes durante el proceso de secado, se generan productos
con alto contenido de humedad. Esta ultima observacion es contradictoria con los
resultados obtenidos durante la deshidratacion de queso; sin embargo en la seccion
3.3.1 se hara una discusion mas a fondo.
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Humedad (%)

Tamaiio (cm)

Humedad (%)

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Tiempo (min)

Figura 3.2 Graficas de la comparacioén de medias de la variable respuesta humedad: a)
tamario, b) temperatura y c) tiempo
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3.2.3 Analisis estadistico de la actividad de agua

En la Tabla 3.4 se observa el analisis estadistico de la variable respuesta actividad
de agua sobre los factores involucrados en el presente trabajo de investigacion. Se
observd que los tres factores (tamafio de particula, temperatura y tiempo)
presentaron influencia significativa (p<0.10) sobre la aw para las muestras de queso
al final del proceso de secado por lecho fluidizado.

Tabla 3.4 Analisis de varianza de la variable respuesta actividad de agua

Grados de Suma de Media de Prueba Nivel de _

Factor libertad cuadrados cuadrados F probabilidad a=0.10

Tamaiio 2 2.297094E-02 1.148547E-02 13.31 0.002850* 0.992046
Temperatura 2 6.301636E-02 3.150818E-02 36.52 0.000095* 1.000000
Tiempo 2 0.0128607 6.430351E-03 7.45 0.014877* 0.912324
s 8 6.902008E-03  S62751E-04

Total
ajustado 14 0.1062297

Total 15

*Término de significancia alpha=0.10

En la Figura 3.3 se muestra la influencia de cada uno de los factores sobre la
variable respuesta, se observé que empleando el tamafo de particula de 0.5 cm, la
temperatura de 70 °C y un tiempo de secado de 120 min, se obtuvieron los valores
de actividad de agua mas bajos.
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Figura 3.3 Graficas de la comparacién de medias de la variable de respuesta
actividad de agua: a) tamario, b) temperatura y c) tiempo
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3.2.4 Diferencia de color

Dado a que el color de un producto tiene influencia ante la aceptacion o rechazo por
el consumidor, fue necesario realizar la evaluacion de AE tomando en cuenta los
parametros de L, a y b del sistema Hunter. Los valores evaluados para AE indicaron
un mayor cambio de color con respecto al estandar establecido. En la Tabla 3.2 se
presentan los resultados obtenidos para la variable respuesta AE, teniendo como

valor minimo 12.67 y un maximo de 18.39.

Cabe mencionar que las muestras de queso deshidratado se compararon con un
estandar evaluando la diferencia de color respecto al producto fresco y se observo
que los valores de AE indicaron un cambio significativo. En la tabla 3.2 se observa
que el experimento 9 presentd la mayor diferencia de color (18.39), dicho
experimento se llevo a cabo con los niveles medios de cada factor (60 °C, 2 cmy 90

min).

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5
Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10
Exp. 11 Exp. 12 Exp. 13 Exp. 14 Exp. 15

Figura 3.4 Muestras de queso deshidratado
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El comportamiento anterior se puede observar con mayor claridad en la Figura 3.4,
donde se presentan las muestras de queso deshidratado a las diferentes condiciones

de secado.
3.2.5 Analisis estadistico de la diferencia de color

En la Tabla 3.5 se muestra el analisis de varianza correspondiente para la variable
respuesta AE sobre los factores involucrados en el proceso de secado por lecho
fluidizado. Se aprecia que ningun factor presentd influencia significativa (p<0.10)

sobre la diferencia de color.

Tabla 3.5 Analisis de varianza de la variable respuesta diferencia de color

Grados de Suma de Media de Prueba Nivel de _

Factor libertad cuadrados cuadrados F probabilidad a=0.10

Tamaiio 2 0.4078671 0.2039336 0.90 0.910690 0.116639
Temperatura 2 10.78978 5.394889 2.50 0.143059 0.518292
Tiempo 2 1.496714 0.7483571 0.35 0.716709 0.161535
S 8 17.23598 2.154497

Total
ajustado 14 31.78597

Total 15

*Término de significancia alpha=0.10

En la Figura 3.5 se presentan las graficas de comparacion de medias donde se
observd que al emplear el tamario de particula de 2 cm, la temperatura mas alta que
fue de 70 °C y el periodo de tiempo de 120 min, se obtuvo la menor diferencia de

color.
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Figura 3.5 Gréficas de la comparacién de medias de la variable respuesta AE: a) tamafio, b)
temperatura y c) tiempo
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3.2.6 Contenido de proteinas

El contenido de proteinas es un factor que influye en el valor nutritivo que se puede
dar a un producto, debido a esto se realiz6 la cuantificacion de proteinas para las
muestras de queso deshidratado (Tabla 3.2), observando que al reducir el contenido
de agua presente en el producto fresco el contenido de proteinas incrementé de
manera considerable después de ser sometidas a un proceso de secado por lecho
fluidizado. Los valores se encontraron en un intervalo de 29.1169 a 39.4583% de

proteinas.

3.2.7 Analisis estadistico del contenido de proteinas
En la Tabla 3.6 se muestra el analisis de varianza correspondiente para la variable
respuesta contenido de proteinas sobre los factores involucrados en el proceso de

secado por lecho fluidizado. Se aprecia que ningun factor presentd influencia
significativa (p<0.10) sobre el contenido proteico.

Tabla 3.6 Analisis de varianza de la variable respuesta contenido de proteinas

Grados de Suma de Media de Prueba Nivel de _

Factor libertad cuadrados cuadrados F probabilidad @=0.10

Tamaiio 2 20.15918 10.07959 1.09 0.381160 0.293388
Temperatura 2 30.95411 15.47705 1.67 0.246843 0.391948
Tiempo 2 8.639084 4.319542 0.47 0.642695 0.182993
S 8 73.92667 9.240833

Total
ajustado 14 131.3633

Total 15

*Término de significancia alpha=0.10
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Proteinas (%)

Tamaifio (cm)

Proteinas (%)

_______ Temperatura (°C)

Proteinas (%)

Tiempo (min)

Figura 3.6 Gréficas de la comparacién de medias de la variable respuesta contenido de
proteinas: a) tamario, b) temperatura y c) tiempo
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En la Figura 3.6 se muestran las graficas de comparacion de medias donde se
observa que al emplear el tamafo de particula de 0.5 cm, la temperatura mas alta
que es de 70 °C y un periodo de tiempo de 60 min, se obtiene el mayor contenido de

proteinas.

3.2.8 Contenido de grasa

Los resultados obtenidos para la cuantificacibon de grasa en las muestras
deshidratadas se presentan en la Tabla 3.2 de manera general, se observo que el
aumento de la temperatura en el secado por lecho fluidizado incrementé el contenido
de grasa en el queso deshidratado. Los valores obtenidos para dicha variable oscilan
entre un 38.0715 y un 46.8443%

3.2.9 Analisis estadistico del contenido de grasa

En la Tabla 3.7 se muestra el analisis de varianza correspondiente para el contenido
de grasas sobre los factores involucrados en el proceso de secado por lecho
fluidizado. Se observa que el factor que presenté influencia significativa (p<0.10)
sobre dicha variable fue la temperatura de secado, dado que al incrementar la
temperatura de secado aumento el contenido de grasa del producto, debido a que
altas temperaturas dafian o eliminan los glébulos de grasa causando que quede
desprotegida y fluya como lagunas hacia la superficie de la particula generando un
incremento de grasa libre, lo cual coincide con lo reportado anteriormente por
Vignolles et al., 2007 y Erbay et al., 2015.

Tabla 3.7 Andlisis de varianza de la variable respuesta contenido de grasa

Factor Grados de Suma de Media de Prueba Nivel de 0a=0.10
libertad cuadrados cuadrados F probabilidad
Tamaiio 2 12.00159 6.000797 1.02 0.401878 0.281718
Temperatura 2 49.31181 24.6559 4.21 0.056436* 0.717967
Tiempo 2 2.013353 1.006677 0.17 0.845208 0.130278
S 8 46.88825 5.861031

Total 14 110.0056
ajustado

Total 15

0*Término de significancia alpha=0.10
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Figura 3.7 Gréficas de la comparacién de medias de la variable respuesta contenido de
grasa: a) tamano, b) temperatura y c) tiempo
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En la Figura 3.7 se presenta la comparacion de medias para el contenido de grasa,
como se puede observar, el uso de un tamafo de 0.5 cm, temperatura de 50 °C y un
tiempo de secado de 60 min, gener6 muestras deshidratadas con el menor contenido

de grasa.

3.2.10 Contenido de NaCl

En la Tabla 3.2 se muestran los valores experimentales del contenido de NaCl para
cada uno de los tratamientos. De acuerdo con los resultados el contenido de cloruro
de sodio se encontré6 en un rango de 1.50 y 3.55%, que corresponden al valor

promedio de un queso fresco.

Las propiedades antimicrobianas de cloruro de sodio se utilizan generalmente para la
conservacion de alimentos. La baja actividad de agua debida a la sal junto con la
temperatura y el pH, es uno de los principales parametros que afecta el crecimiento
microbiano (Faccia et al., 2012).

3.2.11 Analisis estadistico del contenido de NaCl

De acuerdo al analisis de varianza para el contenido de NaCl que se presenta en la
Tabla 3.8, ninguno de los factores presento influencia significativa sobre esta variable

respuesta.
Tabla 3.8 Andlisis de varianza de la variable respuesta NaCl
Grados de Suma de Media de Prueba Nivel de _
Factor libertad cuadrados cuadrados F probabilidad @=0.10
Tamafio 2 1.038425 0.5192123 1.00 0.408955 0.277890
Temperatura 2 0.0471531 2.35765E-02 0.05 0.955767 0.107981
Tiempo 2 1.041837 0.5209184 1.01 0.407880 0.278466
S 8 4.145527 0.5181909
Total
ajustado 14 5.92618
Total 15

*Término de significancia alpha=0.10
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Figura 3.8 Gréficas de la comparacién de medias de la variable respuesta contenido de
NaCl: a) tamafio, b) temperatura y c) tiempo
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En la Figura 3.8 se muestran las graficas de comparacion de medias en la que se
observa que al usar el tamafio de particula mas pequeio de 0.5 cm, la temperatura
baja de 50 °C y un periodo de tiempo de 90 min, se presenta el menor contenido de
NaCl en el queso deshidratado que se obtuvo.

3.3  Superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es un conjunto de técnicas
matematicas estadisticas que son utilizadas en el tratamiento de problemas en los
que la respuesta de interés es influida por varios factores y el objetivo es el encontrar
las condiciones que proporcionen las caracteristicas deseadas en este caso para el
producto. El propoésito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que
proporcione valores razonables de la variable de respuesta y determinar el modelo
matematico que mejor se ajuste a los datos obtenidos con el objetivo de establecer
los valores de los factores que mejoren la variable respuesta (Dominguez, 2014).

3.3.1 Superficie de respuesta de la humedad final del queso deshidratado
En la Tabla 3.9 se muestra el ANOVA para el modelo de segundo orden, el cual

representa una R? del modelo final que explica el 89.97 % de la variabilidad de los
resultados de la humedad del queso deshidratado.

Tabla 3.9 Analisis de varianza para el modelo de segundo orden de la variable de respuesta

humedad
Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F probabilidad R?
Regresion 9 1.568294 0.1742549 4.99 0.045778 0.899775
Lineal 3 0.2800773 0.0933591 2.67 0.158460 0.160688
Cuadratico 3 1.099478 0.3664928 10.49 0.013465 0.630802
Interaccion 3 0.1887385 6.291284E-02 1.80 0.263669 0.108285
Error total 5 0.1746914 3.493828E-02 0.100225
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En la Ec. 3.1 se muestran los coeficientes sustituidos en la ecuacion polinomial de
segundo orden, los cuales representan la relacion entre las variables independientes
(temperatura de secado, tamafio de particula y tiempo de secado) sobre la variable

de respuesta (contenido de humedad).

Los coeficientes fueron obtenidos por regresion lineal mediante el software NCSS
2007.

%X=1.321511-0.0431*tamafrio-0.1066*temperatura-0.1216*tiempo-
0.4693889*tamaro2-0.08188889*temperatura®-0.1268889*
tiempo2-0.053*tamario*temperatura-0.1055*tamario*tiempo
+0.09825*temperatura*tiempo (Ec. 3.1)

De acuerdo al modelo presentado en la Ec. 3.1 se puede observar que el tiempo fue
la variable que tuvo mayor efecto sobre el contenido de humedad (% X), el cual fue
de -0.1216, donde el signo negativo indica que el contenido de humedad disminuye
a medida que el tiempo de secado aumenta y para representarlo con mayor claridad,
a partir de este modelo se genero6 la grafica de superficie de respuesta empleando el
software Matlab 20142 (Figura 3.9).

Figura 3.9 Superficie de respuesta del contenido de humedad en funcién de la temperatura,
tiempo y tamario de particula
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La Figura 3.9 muestra la superficie de respuesta del contenido de humedad del
queso deshidratado en funcion de la temperatura, tamafo y tiempo de secado. Se
observé que las muestras que presentaron menor contenido de humedad fueron
aquellas que se deshidrataron a 70 °C con un tamario de particula de 3.5 cm durante
el tiempo de secado mas prolongado que fue de 120 min; sin embargo, las muestras
deshidratadas a 50 y 60 °C generaron productos deshidratados estables debido a la
reduccién del contenido de humedad con valores menores al 10%, (Tasirin et al.,
2014). Se observé que a medida que disminuye la temperatura de secado,
incremento el contenido de humedad; de igual manera, se observo una tendencia
decreciente de humedad al aumentar el tamario de particula de 0.5 a 3.5 cm. Esta
ultima observacion es congruente con lo reportado por Reyes et al., (2012) para el
secado por lecho fluidizado de brécoli, quienes reportaron que el incremento de
temperatura resulté en una reduccion significante del contenido de humedad, sin
embargo, al aumentar el tamario de particula de 1 a 3 cm, el contenido de humedad
resulté ser elevado debido al hecho de que las particulas mas grandes tienen un
area de superficie especifica pequefia. Sin embargo, el area superficial de las
particulas aumenta a medida que disminuye el tamafo de particula y la distancia de
transporte de humedad hacia el exterior es mas corto. Por lo tanto, la velocidad de
secado incrementa a medida que el tamafio de particula disminuye (Si et al., 2015;
Tasirin et al., 2014; Law y Mujumdar, 2014). Muchos investigadores han reportado la
disminucion de humedad con el incremento de la temperatura y disminucion del
tamarfio de particula en el uso del secado por lecho fluidizado de varios alimentos y
materiales tales como Kozanoglu et al. (2012), en semillas de pimienta; Tuyen et al.
(2009), para distintas variedades de arroz Vietnamita; Murthy y Joshi (2007) para el
secado por lecho fluidizado de Aonla (Emblica officinalis), entre otros.

61



Resultados y Discusion

3.3.2 Superficie de respuesta de la aw final del queso deshidratado

En la Tabla 3.10 se muestra el ANOVA para el modelo de segundo orden con el cual
se representa una R? del modelo final que explica el 94.68% de la variabilidad de los
resultados del queso deshidratado.

Tabla 3.10 Analisis de varianza del modelo de segundo orden de la variable de respuesta aw

Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F  probabilidad R?
Regresion 9 0.1005787 1.117541E-02 9.89 0.010622 0.946804
Lineal 3 9.641937E-02 3.213979E-02 28.44 0.001440 0.907650
Cuadratico 3 2.908295E-03 9.694317E-04 0.86 0.520074 0.027377
Interaccion 3 1.250985E-03 4.16995E-04 0.37 0.779325  0.011776
Error total 5 5.651023E-03  1.130205E-03 0.053196

En la Ec. 3.2 se muestran los coeficientes sustituidos en la ecuacién polinomial de
segundo orden, los cuales representan la relacion entre las variables independientes
(temperatura de secado, tamafio de particula y tiempo de secado) y la variable de

respuesta aw.

Los coeficientes fueron obtenidos por regresion lineal mediante el software NCSS
2007.

aw= 0.2847267+0.04786*tamano-0.07789*temperatura-0.03584*
tiempo-0.005033333*tamario?+0.03021667*temperatura+
0.002466667*tiempo?-2.011575*tamano*temperatura+

0.00055*tamario*tiempo-0.0047*temperatura*tiempo (Ec. 3.2)

En el modelo de segundo orden (Ec. 3.2), se puede observar que el factor con
mayor inclinacion para dicha variable fue la temperatura (0.07789), indicando que el
contenido de aw disminuye a medida que la temperatura de secado aumenta, para
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observarlo con mayor claridad a partir de dicho modelo se generaron las gréaficas de
superficie de respuesta empleando el software Matlab 20142 (Figura 3.10).

aw

Figura 3.10 Superficie de respuesta del contenido de aw en funcion de la temperatura,
tiempo y tamario de particula

Es evidente que el crecimiento de bacterias patégenas en los quesos depende de
condiciones como humedad, aw y contenido de sal (Hnosko et al., 2009). El uso de
agua de grifo, suero de leche y salmuera mantiene una textura suave en el queso;
sin embargo, la inmersion de los quesos en dicha sustancia, puede incrementar la
carga microbiana y turbidez durante el almacenamiento, por esta razon la vida de
anaquel del producto bajo soluciones de sal es muy corta, aproximadamente de 5a 7
dias (Faccia et al, 2012). Algunos investigadores han propuesto el proceso de
secado para asegurar la estabilidad de estos productos mediante la reduccion del
contenido de humedad y actividad de agua (Ghandi et al., 2012; Erbay et al., 2015).
La Figura 3.10 muestra el efecto de interaccion de la temperatura, tamafio y tiempo
de secado sobre la actividad de agua del queso deshidratado. De acuerdo al analisis
estadistico, las variables independientes influyeron de manera significativa (p<0.10)
sobre la aw final. Como era de esperarse, la maxima temperatura de secado produjo
los menores valores de actividad de agua. De acuerdo con la literatura, valores bajos
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de aw provee un alto grado de estabilidad microbiolégica y quimica debida a la
remocion del agua presente en el alimento y permite que grandes cantidades de
alimento altamente perecedero puedan ser conservadas y disponibles a través del
tiempo (Jaworska et al., 2014).

Se observa que a medida que disminuye la temperatura de secado de 70 a 50 °C
aumento la actividad de agua; de igual manera, a medida que increment6 el tamario
de particula de 0.5 a 3.5 cm, aumento el nivel de actividad de agua. Esto debido a
que los gradientes de temperatura que se presentan en el proceso de deshidratacion
del queso fresco, generan gradientes de presion de vapor de agua, con la
consiguiente transferencia de humedad y cambios en los niveles de actividad de
agua (Villegas-Santiago et al., 2011; Schmidt, 2007).

3.3.3 Superficie de respuesta de AE del queso deshidratado

En la Tabla 3.11 se muestra el ANOVA para el modelo de segundo orden
correspondiente a la variable respuesta AE, en el cual se puede apreciar 54.55 % de
variabilidad en los resultados obtenidos para las muestras de queso deshidratado, lo
anterior puede deberse a las condiciones de operacion del equipo o bien, a la
cantidad de caroteno presente en el heno consumido por la vaca de la cual se
obtiene la leche para la elaboracion del queso (Hernandez-Morales et al., 2010).

Tabla 3.11 Analisis de varianza del modelo de segundo orden de la variable respuesta AE

Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F probabilidad R?
Regresién 9 17.34107 1.926785 0.67 0.718825 0.545557
Lineal 3 1.658672 0.5528908 0.19 0.897973  0.052183
Cuadratico 3 12.89132 4.297107 1.49 0.324982 0.405566
Interaccion 3 2.791075 0.9303584 0.32 0.810042 0.087808
Error total 5 14.44491 2.888981 0.454443
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En la Ec. 3.3 se presentan los coeficientes sustituidos en la ecuacion polinomial de
segundo orden, los cuales representan la relacion entre las variables independientes
sobre la variable de respuesta, donde el factor con mayor efecto sobre la AE fue el
tiempo, dado que al aumentar dicha variable, la diferencia de color presenté una
tendencia decreciente. Tal comportamiento puede observarse en la Figura 3.11,
obtenida mediante el software Matlab 20142.

AE= 15.713+0.1185*tamano+0.06*temperatura-0.385*tiempo+
0.3225*tamario?-2.045*temperatura?-0.075*tiempo3-0.4125
*tamano*temperatura+ 0.25625*tamario*tiempo-0.33625*

temperatura*tiempo (Ec. 3.3)

AE

Figura 3.11 Superficie de respuesta de la AE en funcién de la temperatura, tiempo y tamafio
de particula

El analisis de varianza (ANOVA) revel6 que la temperatura de secado influy6 de
manera significativa (p<0.10) sobre AE del queso deshidratado. En la Fig. 3.11 se
observa que a medida que increment6 la temperatura de secado de 50 a 70 °C
incrementa la diferencia de color en el producto deshidratado; de igual manera al
aumentar el tamano de particula de 0.5 a 3.5 cm se observo una tendencia creciente
de la diferencia de color. Este incremento en la diferencia de color del producto
deshidratado esta relacionado con la disminucion de la luminosidad y con los valores
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de cromaticidad a y b. Aday y Karagul (2014) reportaron que el incremento en la
concentracion de sal disminuyé la luminosidad del queso debido a que altas
concentraciones de sal provocan un incremento en la oxidacion de los lipidos vy
cambios en el color del queso. Esta ultima observacion esta relacionada con lo
reportado por Varming et al. (2011), quienes reportaron que la temperatura y la
humedad del aire causa la liberacion y migracion del contenido de grasa hacia la
superficie de la particula, por tanto, mientras mas grasa cubra la superficie existira
mayor oxidacion en el alimento. De acuerdo a los resultados, un incremento en la
temperatura de secado disminuyo la luminosidad en el queso deshidratado y generoé
una reduccion en los valores de a y un aumento en los valores de b y por
consiguiente una tendencia hacia la amarillez, por lo que la diferencia de color final
aumento. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Tuyen et al. (2009)
quienes al evaluar el efecto de la temperatura del secado por lecho fluidizado, sobre
el agrietamiento y molienda de diferentes variedades de arroz Vietnamita,
encontraron que los valores de b fueron mas altos para las muestras deshidratadas a
90 °C que para las muestras deshidratadas a 80 °C. La amarillez (b) también
incrementd con el tiempo de secado por lo que la diferencia de color total (AE)
aumenta.

3.3.4 Superficie de respuesta del contenido de proteinas final del queso
deshidratado

En la Tabla 3.12 se observan los resultados obtenidos para el ANOVA del modelo de
segundo orden correspondiente a la variable de respuesta contenido de proteinas, el
cual present6 un 84.04 % de variabilidad en los datos reportados para las muestras
de queso deshidratado, obtenidas durante el proceso de secado por lecho fluidizado.
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Tabla 3.12 Analisis de varianza del modelo de segundo orden de la variable respuesta
contenido de proteinas

Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F probabilidad R?
Regresion 9 110.41 12.26778 2.93 0.124742 0.840492
Lineal 3 39.18381 13.06127 3.12 0.126370 0.298286
Cuadréatico 3 18.52.97341 6.08426 1.45 0.333117 0.138949
Interaccion 3 52.97341 17.6578 4.21 0.077755 0.403259
Error total 5 20.95326 4.190651 0.159506

En la Ec. 3.4 se presentan los coeficientes sustituidos en la ecuacion polinomial de
segundo orden, representando la relacion entre las variables independientes
(temperatura de secado, tamafio de particula y tiempo de secado) y la variable de
respuesta (% de proteinas), donde el coeficiente que presenté mayor inclinacion fue
el de la temperatura con el valor de +1.68025, lo cual indica que el contenido de
proteinas tiende a aumentar a medida que la temperatura de secado incrementa.
Dicho comportamiento se puede ver reflejado en la superficie de respuesta obtenida
al emplear el software Matlab 20142, (Figura 3.12).

% Proteinas= 33.7296-0.50274*tamario+ 1.68025*temperatura-
0.91782*tiempo+ 2.618544*tamaro?-1.028806*
temperatura2-0.2892556*tiempo?-2.012325*tamario*
temperatura-0.6661*tamarno*tiempo-1.45895*
temperatura*tiempo (Ec. 3.4)
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Figura 3.12 Superficie de respuesta del contenido de proteinas en funcion de la temperatura,
tiempo y tamario de particula

La Figura 3.12 muestra el efecto de interaccién de la temperatura, tiempo de secado
y tamarfio de particula sobre el contenido de proteinas del queso deshidratado. Se
observa una tendencia creciente del contenido de proteinas al aumentar la
temperatura de secado de 50 a 70 °C, debido a que la cantidad de solidos
incrementa a razon de que el agua residual disminuye (Vignolles et al., 2007,
Caliskan y Nur-Dirm, 2013). Es sabido que la remocion de agua reduce la libertad de
movimiento de las moléculas de proteinas y asi se previenen cambios
conformacionales y desnaturalizacion de las mismas (Anandharamakrishnan et al.,
2007). De acuerdo con la literatura la membrana que rodea a los globulos de grasa
esta protegida por peliculas de proteinas, las cuales al romperse por efecto de la
temperatura permite que los componentes migren hacia la superficie logrando un
incremento de grasa libre y proteinas (Kim et al, 2009; Farkye 2006). De igual
manera el incremento del tamafio de particula de 2 a 3.5 cm favorecio la cantidad
final de proteinas en el queso deshidratado, posiblemente al hecho de que a mayor
tamafio de particula hay una mayor cantidad de vacuolas las cuales con el
tratamiento térmico liberan mayor cantidad de componentes proteicos hacia la

superficie.

68



Resultados y Discusion

Muchos investigadores han reportado el efecto de la temperatura sobre el contenido
y desnaturalizacion de proteinas tales como: Erbay y Koca (2012) reportaron un
incremento hasta de un 36.32% en el contenido de proteinas del queso blanco
durante el proceso de secado por aspersiéon, Schuck et al. (2013) reportaron que la
desnaturalizacién de proteinas es un indicador de la intensidad del tratamiento
térmico y la calidad de los productos deshidratados, siendo las temperaturas entre 65
y 75 °C, temperaturas criticas para todas las proteinas solubles. Cruz-Guerra et al.
(2010) encontraron una desnaturalizacién de proteinas de 0.5 y 3% en un rango de
temperatura de 60 y 80 °C para proteinas de levadura en secado por charolas y
secado por lecho fluidizado.

3.3.5 Superficie de respuesta del contenido final de grasa del queso
deshidratado

En la Tabla 3.13 se muestran los resultados obtenidos después de realizar la
regresion lineal, con una R? del modelo final que explica un 74.73% de la variabilidad
de los resultados del contenido de grasa en el producto deshidratado obtenido
mediante el proceso de secado por lecho fluidizado a diferentes condiciones de
operacion.

Tabla 3.13 Analisis de varianza del modelo de segundo orden de la variable respuesta
contenido de grasa

Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F probabilidad R?
Regresién 9 82.20723 9.134137 1.64 0.303641 0.747301
Lineal 3 59.37181 19.79061 3.56 0.102711 0.539717
Cuadratico 3 3.745486 1.248495 0.22 0.875604  0.034048
Interaccion 3 19.08993 6.36331 1.14 0.416232  0.173536
Error total 5 27.79832 5.559664 0.252699

En la Ec. 3.5 se presentan los coeficientes de sustituidos en la ecuacion polinomial
de segundo orden, indicando la relacion entre las variables independientes y la
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variable de respuesta. Cabe mencionar que el coeficiente con mayor efecto en dicho
modelo fue la temperatura (2.19922) ya que al aumentar dicho factor, la variable
respuesta en este caso el contenido de grasa, increment6 de manera considerable.
Para poder representar dicho comportamiento en la Figura 3.13 se muestra la grafica
de superficie de respuesta del contenido de grasa en funciéon de la temperatura,
tiempo y tamano de particula.

% Grasa= 41.9563+0.95791*tamano+2.19922*temperatura+
0.42781*tiempo+1.048272*tamario?-0.06065778*
temperatura+0.2668722*tiempo20.704825*tamario*
temperatura-1.071775*tamano*tiempo+ 0.860675* (Ec. 3.5)
temperatura*tiempo

El anadlisis de varianza (ANOVA) indicé que la temperatura de secado influyé de
manera significativa sobre el contenido de grasa del queso deshidratado. En la
Figura 3.13 se observa que el incremento de la temperatura de secado de 50 a 70
°C aumenté el contenido de grasa del producto final, debido a que las altas
temperaturas dafan o eliminan los glébulos de grasa causando que esté
desprotegida y fluya como lagunas hacia la superficie de la particula generando un
incremento de grasa libre (Farkye et al., 2006). Caso contrario a lo reportado por Kim
et al, (2009), quienes al evaluar el efecto del secado por aspersion sobre la
composicién de la superficie de leche en polvo, concluyeron que un incremento en la
temperatura de secado generé una disminucion de la grasa de la superficie debido a
la formacion de costras, ademas comprobaron que a bajas temperaturas de secado,
una cantidad substancial de agua se evapora antes de formar una costra y por lo
tanto los componentes tienen mas tiempo para migrar hacia la superficie, sin
embargo, a altas temperaturas la humedad es evaporada rapidamente y la superficie
se solidifica mas rapido, asi hay menos distribucion de componentes (menos grasa y
proteinas).
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Figura 3.13 Superficie de respuesta del contenido de grasa en funcién de la temperatura,
tiempo y tamario de particula

De igual manera se observo una tendencia creciente del contenido de grasa al
aumentar el tamafo de particula de 0.5 a 3.5 cm, posiblemente al hecho de que a
mayor tamafio de particula hay una mayor cantidad de vacuolas las cuales con el
tratamiento térmico liberan grasa hacia la superficie. Esta ultima observacion es
consistente con lo reportado por Vignolles et al. (2007) quienes reportan que durante
el proceso de secado por aspersion de productos lacteos, las particulas de mayor
tamafio tienen menor area de contacto en relacion al volumen, asi pueden
encapsular mas grasa. Sin embargo, la presencia de grasa en la superficie de la
particula reduce la fluidez, es susceptible a la oxidacion y al desarrollo de rancidez
(Kim et al., 2009), ademas, influye sobre la diferencia de color final del queso
deshidratado (Aday y Karagul, 2014).

3.3.6 Superficie de respuesta del porcentaje final de NaCl del queso
deshidratado

En la Tabla 3.14 se muestra el ANOVA para el modelo de segundo orden, el cual se
obtuvo con una R? del modelo final que explica el 39.07% de la variabilidad de los
resultados obtenidos para el contenido de NacCl, lo que indica que dicho modelo sélo
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es ajustable en una minima proporcion para los resultados obtenidos en dicha
variable respuesta.

Tabla 3.14 Analisis de varianza del modelo de segundo orden de la variable respuesta
contenido de NaCl

Grados de Suma de Media de Nivel de
Fuente Libertad cuadrados cuadrados Prueba F probabilidad R?
Regresion 9 2315606 0.2572895 0.36. 0.915159  0.390742
Lineal 3 0.4302095 0.1434032 0.20 0.893133 0.072595
Cuadratico 3 1.350443 0.4501477 0.62 0.629961 0.227877
Interaccion 3 0.5349534 0.1783178 0.25 0.860459  0.090270
Error total 5 3.610574 0.7221148 0.609258

En la Ec. 3.6 se presentan los coeficientes sustituidos en la ecuacion polinomial de
segundo orden, los cuales representan la relacion de las variables independientes
(temperatura de secado, tamarno de particula y tiempo de secado) sobre la variable
de respuesta (% NaCl), indicando que el factor con mayor efecto sobre la variable de
respuesta es el tiempo, con el valor de +0.16782, por lo cual el contenido de NaCl
incrementa conforme transcurre el tiempo, dicho comportamiento se puede observar
con mayor claridad en la Figura 3.14.

% NaCl= 2.980582+ 0.11259*Tamarfo+0 .0467*Temperatura+
0.16782*Tiempo-0.5954278*Tamario?-0.09927778*
Temperatura?+ 0.5437222*Tiempo2-0.1581875*Tamario
*Temperatura+0.0002625*Tamanio*Tiempo-0.2045625*
Temperatura*Tiempo (Ec. 3.6)

La sal en el queso ejerce tres funciones: actia como preservativo, contribuye
directamente sobre el sabor y provee una fuente de sodio la cual es importante para
regular la presion de la sangre, el transporte dentro y fuera de las células vy

transmision de impulsos nerviosos del ser humano.
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Figura 3.14 Superficie de respuesta del porcentaje de NaCl en funcion de la temperatura,
tiempo y tamario de particula

Ademas de estas funciones, en el queso, la sal es el mayor determinante de la
actividad de agua, y por lo tanto ejerce un control sobre el crecimiento microbiano,
actividad enzimatica y cambios bioquimicos durante el almacenamiento y el
desarrollo de sabor y aroma deseables (Guinee, 2004; Soares et al., 2015). Los
niveles de sal en los quesos difieren significantemente de acuerdo a la variedad
<0.2% en Quark comparado con 3.5% para el Roqueford (McCarthy et al., 2015); de
1 a 3% para queso fresco, 4 a 5% para queso Cotija, 0.8 a 1.9% para queso Oaxaca,
4 a 5% para queso Manchego, entre otros (Hnosko et al., 2009), permitiendo al
consumidor una amplia eleccién con respecto al contenido de NaCl. Durante el
proceso de deshidratacion la cantidad de cloruro de sodio incrementé de 1.50 a
3.55% manteniendo la concentracién de sal dentro del rango tipico de quesos
frescos, una vez llevado a la operacion de secado. El andlisis de varianza (ANOVA)
indicO que las variables independientes no influyen significativamente sobre el
contenido de cloruro de sodio del queso deshidratado. Como se puede observar en
la Figura 3.14, al disminuir el tamafo de particula de 3.5 a 0.5 cm se produjo una
reduccion del contenido de cloruro de sodio en las muestras deshidratadas, de igual
manera la reduccion de la temperatura de secado de 70 a 50 °C disminuy¢ la
cantidad de cloruro de sodio en el producto final. Bajos niveles de humedad fueron
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observados en las muestras deshidratadas en un tiempo de secado de 120 min por

lo que el contenido de cloruro de sodio resulté ser alto debido a la pérdida de
humedad durante el proceso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se evaluaron diferentes condiciones para el proceso de
secado por lecho fluidizado de queso fresco, lograndose establecer condiciones
adecuadas de operacion, asi mismo se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del

producto fresco y deshidratado.

Llevar a cabo el proceso de secado para el queso fresco resulté conveniente debido
a que dicho producto presenté valores de humedad y actividad de agua mayor al
40% y 0.90 respectivamente, convierten al queso en un producto propenso a
reacciones deteriorativas y una vida de anaquel corta.

Para las variables de respuesta humedad y actividad de agua del queso
deshidratado, la temperatura y el tiempo de secado presentaron influencia
significativa debido a que al aumentar el tiempo de secado de 60 a 90 min y la
temperatura de 50 a 60 °C, el contenido de humedad y actividad de agua se
encontraron en el intervalo de 0.315% < X >1.575% y 0.148 < aw >0.483,
respectivamente, lo cual asegura que el producto es estable y no presentara

reacciones deteriorativas ni crecimiento de microorganismos.

La temperatura de secado y el tamafio de particula fueron factores que afectaron de
manera significativa la diferencia de color, por lo que la menor diferencia de color con
respecto al estandar (muestra de queso fresco) se presento6 en el proceso de secado,
con condiciones de temperatura de secado de 50 °C, tamafio de particula de 0.5 cm
y un tiempo de secado de 120 min, obteniendo asi un producto con un color

aceptable.

En lo que respecta al contenido de proteinas, se logré un incremento considerable a
medida que se aumento la temperatura de secado de 50 a 70 °C, esto debido a la
disminucion del agua residual presente, logrando una concentracion de solidos en las
muestras deshidratadas.
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Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados del contenido de NaCl al final del proceso se encontraron dentro de
los rangos del contenido caracteristico de un queso fresco, esto quiere decir que
dicha variable de respuesta no se vio influenciada por los factores estudiados en el

proceso de deshidratacion.

Se recomienda que el contenido de NaCl se especifique desde el momento de la
adicion en el proceso de elaboracion del queso, con la finalidad de mantener un
estandar en los quesos producidos, de tal manera que al llevarlos a un proceso de
secado, dicho contenido no presente un incremento elevado para las cantidades de

consumo permisibles.

Se recomienda realizar la optimizaciéon del proceso en futuras investigaciones para
obtener un panorama mas claro sobre el proceso de secado por lecho fluidizado de

queso fresco.

Se recomienda llevar a cabo el analisis sensorial para las muestras de queso
deshidratado, asi como también pruebas de almacenamiento para el producto
obtenido y asi poder evaluar el efecto del almacenamiento sobre las propiedades

fisicoquimicas y microbiolégicas de las muestras secas.
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