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RESUMEN

Efecto del almacenamiento sobre las caracteristicas del queso deshidratado
por lecho fluidizado

Elaborado por: I. Q. Carlos Jair Calis Pérez

Dirigido por: Dra. Guadalupe Luna Solano
Dr. Galo Rafael Urrea Garcia

El queso fresco es el producto lacteo de origen hispano mas consumido a nivel
internacional, sin embargo, por sus caracteristicas fisicoquimicas y nutrimentales es
considerado como alimento altamente perecedero con una vida de anaquel de entre
5-7 dias a temperatura de refrigeracion. Por esta razén se ha tomado al secado por
lecho fluidizado como una alternativa viable para extender la vida de este alimento sin
afectar al contenido de sus principales componentes. Sin embargo, es importante
analizar si la calidad del queso deshidratado se preserva durante el almacenamiento.
Es por lo anterior que en este trabajo se estudio la influencia de las condiciones de
almacenado sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales (humedad, actividad
de agua, color, contenido de proteinas, grasa y NaCl y parametros sensoriales) del
queso deshidratado por lecho fluidizado. Para esto, se emple6é un disefio de
experimentos 2x2x3 con tres factores (variables independientes), se utilizaron dos
variables cualitativas, tipo de empaque (polietileno transparente y metalizado) y la
atmosfera de empaque (aire, vacio y N2), ademas de la temperatura de secado (50 y
60°C) como variable cuantitativa. El contenido de humedad del queso deshidratado al
finalizar el almacenamiento vari6 de 0.686 a 1.383%, la actividad de agua se situé en
un rango de 0.611 a 0.527. El analisis de varianza (95% nivel de confianza) encontro
menos diferencias significativas en las diferentes variables de respuesta al emplear
una temperatura de secado de 60°C, el tipo de empaque no mostro influencia sobre la
calidad del queso almacenado. El contenido de proteinas, grasa y NaCl no mostraron
diferencias significativas entre las diferentes condiciones de almacenamiento. Se
preservo la estabilidad fisicoquimica del queso deshidratado durante 90 dias al utilizar
una temperatura de secado de 60°C y empaques a vacio. Las muestras almacenadas
a vacio y en empaques metalizado no presentaron diferencias significativas con
respecto al queso recién deshidratado. El queso almacenado en las mejores
condiciones (deshidratado a 60°C y empacado a vacio y en empaques metalizados)
tuvo la misma aceptacion que el queso recién deshidratado al emplear la escala
hedonica.



ABSTRACT

Effect of storage on the characteristics of dehydrated cheese by fluidized bed
By: I. Q. Carlos Jair Calis Pérez

Advisor (s): Dra. Guadalupe Luna Solano
Dr. Galo Rafael Urrea Garcia

Fresh cheese is the most widely consumed dairy product of Hispanic origin at the
international level, however, due to its physicochemical and nutritional characteristics,
it is considered a highly perishable food with a shelf life of 5-7 days at refrigeration
temperature. For this reason, fluidized bed drying has been taken as a viable alternative
to extend the life of this food without affecting the content of its main components.
Therefore, in this work the influence of storage conditions on physicochemical and
sensorial characteristics (humidity, water activity, color, protein content, fat and NaCl
and sensory parameters) of dehydrated cheese by fluidized bed was studied. For this,
a design of 2x2x3 experiments with three factors (independent variables) was used,
two qualitative variables were used, type of packaging (transparent and metallized
polyethylene) and the packing atmosphere (air, vacuum and Nz), also the drying
temperature (50 and 60°C) as a quantitative variable. The moisture content of the
dehydrated cheese at the end of storage varied from 0.686 to 1.383%, the water activity
was in a range of 0.611 to 0.527. The analysis of variance (95% confidence level) found
less significant differences in the different response variables when using a drying
temperature of 60°C, the type of packaging showed no influence on the quality of the
stored cheese. The content of proteins, fat and NaCl did not show significant
differences between the different storage conditions. The physicochemical stability of
the dehydrated cheese was preserved for 90 days by using a drying temperature of
60°C and vacuum packaging. Samples stored in vacuum and in metallized packaging
did not show significant differences with respect to freshly dehydrated cheese. The
cheese stored under the best conditions (dehydrated at 60 ° C and packed in vacuum
and in metallized packaging) had the same acceptance as freshly dehydrated cheese
when using the hedonic scale.
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INTRODUCCION

La leche y los derivados lacteos son una de las principales fuentes alimenticias del ser
humano debido a su elevado contenido de proteinas y vitaminas. El queso es el
producto que resulta de la precipitacién de las caseinas de la leche y para llevar a cabo
esto existen dos métodos principales: por la adicion de renina o cuajo, o bien, por la
acidificacion cercana al punto isoeléctrico de las caseinas (Badui, 2012). En la
elaboracion del queso los pasos fundamentales son la coagulacién de la leche, el
cortado del coagulo, la eliminacion del suero (desuerado), el salado, el prensado y la
maduracion (si es requerida). En Latinoamérica los quesos mas consumidos no son
sometidos a un proceso de maduracion lo que hace que su contenido de humedad sea
considerablemente elevado y su pH sea cercano a la neutralidad, las caracteristicas
anteriores hacen que los quesos no madurados sean alimentos altamente perecederos
con tiempo de vida util no mayor a 7 dias en refrigeracién. El queso fresco es el queso
no madurado de origen hispano, mas consumido a nivel internacional debido a sus
caracteristicas sensoriales y su elevado valor nutrimental (Clark et al., 2009). Por todo
lo anterior se han buscado diversos métodos de preservacion para prolongar la vida
util del queso fresco, siendo el secado por lecho fluidizado una alternativa eficiente
para lograr este propésito debido a que preserva el valor nutritivo del alimento mientras
le da las caracteristicas suficientes para volverlo un alimento estable (X%<5% y
aw<0.6) (Dominguez-Nifo et al., 2016), sin embargo el proceso de secado puede tener
algunas desventajas como el oscurecimiento y cambios en los atributos sensoriales
del alimento. Ademas del secado existen otros procesos en la industria alimentaria que
son importantes para extender la vida util de los alimentos como lo es el
almacenamiento, el cual en palabras simples es definido como la preservacion de un
producto dentro de un empaque.

En la industria existen diferentes tipos de almacenamiento y la seleccién de estos
depende directamente de las caracteristicas del alimento que se desee preservar. La
funcién principal de esta actividad es conservar las caracteristicas fisicoquimicas y
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sensoriales del producto durante vida de anaquel, para lograr eso se han
implementado nuevas tecnologias dentro de los empaques como el uso de empaque
a vacio y empaques con atmosfera modificadas (MAP). La seleccion del tipo de
empaque y atmosfera depende estrechamente de la naturaleza del alimento que se
desea almacenar. Los empaques con reduccion de oxigeno han demostrado tener
influencia sobre la preservacion de los alimentos perecederos, en la industria
alimentaria los gases mas empleados son el nitrégeno y el diéxido de carbono debido

a que detienen el crecimiento microbiano y evitan la oxidacion de lipidos.

La finalidad de este proyecto es evaluar el efecto que tienen diversas condiciones de
almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del queso
deshidratado por lecho fluidizado.



Justificaciéon
— |

JUSTIFICACION

El queso es el derivado lacteo mas consumido a nivel nacional, este producto es
elaborado con la intencion de preservar la mayoria de los componentes nutrimentales
de la leche, como las proteinas, grasas y componentes menores. Generando un sabor
caracteristico que depende del proceso de produccién. Sin embargo, su contenido de
humedad y actividad de agua es elevado, por esta razon se considera como un
alimento perecedero. Debido a esto se han generado nuevas tecnologias que permitan
obtener un producto con caracteristicas fisicoquimicas parecidas a las del queso
fresco, entre estas se encuentra el secado por lecho fluidizado, ya que permite obtener
productos de calidad sin alterar sus propiedades fisicoquimicas.

Sin embargo, el proceso de secado puede presentar desventajas como son pérdida
de algunos atributos sensoriales y fisicoquimicos en el alimento, ademas presentar
oscurecimiento al finalizar la deshidratacién y después durante su almacenamiento,
afectando la calidad del producto. Por lo cual es importante estudiar las condiciones
de almacenado del queso deshidratado por lecho fluidizado para preservar las
caracteristicas del alimento, asi como realizar un anadlisis sensorial del queso
deshidratado para controlar las propiedades organolépticas y si estas se conservan
durante su almacenamiento.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del proceso de almacenamiento en diferentes condiciones sobre
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del queso deshidratado por lecho
fluidizado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener muestras de queso deshidratado por lecho fluidizado con las condiciones
Optimas de secado: temperatura (50-60°C), tiempo de secado (60 min) y tamafio
de particula (2 cm).

e Obtener las cinéticas del proceso de secado por lecho fluidizado del queso fresco.

o Evaluar el efecto del tipo de empaque y atmosfera en el almacenamiento sobre las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto.

e Realizar el analisis sensorial del queso deshidratado por lecho fluidizado para
conocer su aceptacion del publico.

e Realizar el analisis e interpretar estadisticamente los resultados experimentales
obtenidos.
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Generalidades del queso

El queso es el producto obtenido por la coagulacion de leche cruda o pasteurizada
(entera, semidescremada y descremada), constituido principalmente por caseina de la
leche en forma de gel semideshidratado. Con este proceso se logra preservar la
mayoria de los nutrientes de la leche, incluyendo las grasas, proteinas y otros
constituyentes menores, generando un sabor similar al de la materia prima con una
consistencia solida o semisolida. La elaboracion del queso se ve condicionada por
varios factores entre los que se tiene la temperatura, el pH, la concentracién del agente
coagulante, entre otros.

Desde un punto de vista fisicoquimico el queso se define como un sistema
tridimensional tipo gel formado basicamente por caseina integrada en un complejo
caseinato fosfato célcico, el cual por coagulacion engloba globulos de grasa, agua
lactosa, albuminas, globulinas, minerales vitaminas y otras sustancias presentes en la
leche en menor proporcién, las cuales permanecen absorbidas en el sistema o se
mantienen en la fase acuosa retenida (Ramirez-Lopez y Velez-Ruiz, 2012).

En la produccion de queso los principales pasos incluyen la coagulacion de la leche,
el cortado del coagulo, la eliminacion de suero (desuerado), salado, prensado y
maduracion (si es requerida). Los quesos que son llevados a un proceso de
maduraciéon son denominados frescos y son los mas consumidos en México siendo
salados por lo general o sazonados con especias (Saca, 2011).

En la actualidad existen aproximadamente 1000 variedades de queso que comparten
diversos pasos en su produccion. Las diferencias de las caracteristicas organolépticas
se deben fundamentalmente a los factores como: a) tipo de leche: vaca, oveja, cabra,
etc.; b) calidad de la leche: pasteurizada, cruda, pasteurizada en frio, etc.; c) relacion
en la concentraciones grasa-proteina; d) tipos de microorganismos y enzimas
afnadidos; e) velocidad e intensidad del desarrollo de la acidez; f) tipo y concentracion
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Fundamentos Teodricos

de la enzima coagulante; g) grado y forma de deshidratacion del coagulo; h) cantidad
y forma de adicion de sal; i) forma y tamafio del queso; j) condiciones de maduracion,
temperatura, humedad, etc.; k) tratamientos superficiales del queso (encerado);
perforaciones en el producto que permiten la entrada de aire , y m) adicion de enzimas
0 microorganismos para efectuar la maduracion (Badui, 2006).

1.1.1 Caracteristicas del queso

Debido al proceso de coagulacion el queso contiene de manera concentrada la
mayoria de los nutrientes de la leche a excepcion de la lactosa lo cual se debe
principalmente a la pérdida de agua que se origina con la elaboracion del producto.
Ademas de brindar un gran aporte de proteina con alto valor biologico, el queso es una
fuente importante de fosforo y calcio, en la Tabla 1.1 se muestran los principales
componentes del queso. Los procesos tecnolégicos actuales utilizados en la
elaboracion de quesos no alteran el valor nutritivo de la proteina contenida en la leche
(USDA, 2015).

Tabla 1.1 Composicion quimica y nutrientes del queso

Queso fresco Contenido por cada 100 g
Calorias (kcal) 310
Lipidos (9) 24
Colesterol (mg) 70
Sodio (mg) 204
Potasio (mg) 126
Fosforo (mg) 467
Glucido (g) 2.5
Proteinas (g) 20
Vitamina A (IU) 555
Vitamina Bs (MQ) 0.1
Hierro (mg) 0.2
Magnesio (mg) 29
Calcio (mg) 690
Vitamina B12 (pg) 1.8
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1.1.2 Queso fresco

El queso fresco entra dentro de la categoria de los quesos latinoamericanos, dentro
de esta clase es el queso mas importante debido a que es el mayormente consumido
a nivel nacional e internacional. Por otra parte, el queso fresco se encuentra situado
dentro de los quesos suaves debido a que es cuajado directamente y no lleva un
proceso de cocimiento dentro de su elaboraciéon dando como resultado un producto
con alto contenido de humedad (Clark et al., 2009).

Las principales caracteristicas del queso fresco son: a) humedad de 41-59%; b)
proteinas de 17-21%; c) pH de 5.3 a 6.5; d) grasas de 18-29% y NaCl de 1-3%. En
conjunto todas estas caracteristicas determinan la calidad del producto final. Debido
a su elevado contenido de humedad y el gran contenido de nutrientes el queso fresco
resulta ser un medio de cultivo idoneo por lo cual su vida de anaquel se encuentra
entre 5-7 dias considerandose un alimento perecedero (Ochoa-Flores et al., 2013).

1.1.3 Fabricacion del queso

El proceso de elaboracion del queso fresco es bastante simple, sin embargo, en el
existen fenomenos fisicos y quimicos complejos (Ramirez-Lopez y Velez-Ruiz, 2012).
Al inicio de la elaboracion la leche recibida es llevada a un proceso de analisis en
donde se evaluan sus aspectos fisicos, quimicos y biologicos para asegurar su calidad,
seguido de esto se lleva a cabo el proceso de acondicionamiento de la materia que
consiste en almacenar la leche a temperaturas de refrigeracién inferiores a 10°C para
asi limitar el crecimiento bacteriano, luego esta es llevada a un proceso de
pasteurizacion a 72°C en periodos de 15 s, enseguida se realiza la adecuacién de la
temperatura de la leche a 37°C y se adiciona cloruro de calcio con la finalidad de
conservar la consistencia y rendimiento de la leche. A continuacion, se realiza la
coagulacion de la leche, que consiste en agregar cuajo liquido a base de quimosina,
con el cual se logra separar el cuajo del suero de leche después de 45 min. Después
de este tiempo se realiza el rompimiento y desuerado de la cuajada empleando una

lira vertical y horizontal, enseguida se deja reposar 15 min para luego drenar 70% del
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suero. Posteriormente, se procede a realizar el salado que consiste en agregar sal
yodada libre de impurezas a la cuajada, en seguida se realiza el moldeamiento para
posteriormente pasar el prensado que permite reducir la humedad del producto
logrando una mejor consistencia al finalizar la elaboracién. El proceso de empaquetado
veria segun el fabricante, pero basicamente consiste en colocar el queso en bolsas de
polietileno esterilizadas con agua caliente y etiquetar con la fecha de elaboracion y
expiracion. Finalmente, el almacenamiento y distribucion deben llevarse a cabo a
temperaturas inferiores a 4°C para extender la vida util del producto preservando sus
caracteristicas. En la Figura 1.1 se muestra el diagrama general del proceso de
produccién de queso (Gonzalez, 2002).

Recepcion, . —
filtracion y S Adecuacion de Adicion de
enfriamiente [ ] Fasteurizacion * |a temperatura »  cloruro de
de la leche calcio

¥
Rompimiento y
Moldeado R Salado +— desuerado de Coagulacion
la cuajada

Almacenado y

Prensado
| Epagquetade’ M- L hacan

Figura 1.1 Diagrama general del proceso de elaboracion de queso fresco

1.2 Secado

El secado es definido como el proceso de eliminacion de humedad (sustancias
volatiles) para dar como resultado un solido seco. Durante este proceso se elimina el

agua contenida en los alimentos que no se encuentra ligada (agua libre). Cuando un
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alimento es sometido a secado térmico, dos procesos son llevados a cabo

simultaneamente:

1. Transferencia de energia (principalmente como calor) del ambiente circundante
para evaporar la humedad superficial del alimento. Este fendbmeno depende de
las condiciones externas como son: temperatura, humedad y flujo del aire, area
de superficie expuesta y presion.

2. Transferencia de humedad interna a la superficie del solido y su posterior
evaporacion debido al proceso 1. En este caso el fendbmeno es una funcién de
la naturaleza fisica del alimento, de la temperatura, y de su contenido de

humedad.

La velocidad a la que se realiza el secado se rige por la velocidad a la que se llevan a
cabo los dos procesos. En una operacién de secado cualquiera de estos procesos
puede ser el factor limitante que rige la velocidad de secado, aunque ambos existen

simultaneamente a lo largo del ciclo de secado (Mujumdar, 2014).

La transferencia de energia como calor del ambiente al sélido humedo puede realizar
de conveccion, conduccion o radiacion, en algunos casos tambien como resultado de
la combinacion de estos efectos. Los secadores industriales difieren en tipo y disefio,
dependiendo del método principal de transferencia de calor empleado. En la mayoria
de los casos, el calor se transfiere a la superficie del sélido humedo y luego al interior.
Sin embargo, en casos como en dieléctrico, radiofrecuencia (RF) o microondas, se
suministra energia para generar calor internamente dentro del solido y fluye hacia la

superficie exterior.

La seleccion de un tipo de secado y el secador a emplear depende directamente de la
naturaleza del alimento que se desee deshidratar y las especificaciones del producto
que se requiera obtener después del proceso de secado (Villegas-Santiago et al,,
2011).

10
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1.2.1 Secado por lecho fluidizado

Un secador de lecho fluidizado se forma convencionalmente al hacer pasar una
corriente de gas desde el fondo de una columna de solidos en particulas. El lecho de
particulas se encuentra sobre una placa distribuidora en la cual el gas de fluidizacion
pasa y se distribuye uniformemente a través del lecho. Se considera que el lecho se
fluidiza cuando la corriente de gas soporta totalmente el peso de todo el material a
secar a este estado se conoce como condicién de fluidizacion minima y la velocidad
de gas correspondiente se denomina velocidad de fluidizacion minima en la Figura 1.2

se muestra un esquema general de un secador de lecho fluidizado.

|

Solidos
himedos

ek LY M50
Vil R

Sélidos . Aire

secos \_/—, caliente

Figura 1.2 Secador de lecho fluidizado continuo

Los secadores de lecho fluidizado son utilizados ampliamente para el secado de
materiales en particulas pequerias, soélidos granulares humedos, pastas vy
suspensiones, que pueden fluidificarse en lechos de sélidos inertes. Son comunmente
utilizados en el procesamiento de muchos productos tales como productos quimicos,
carbohidratos, productos alimenticios, biomateriales, productos de bebidas, ceramica,
productos farmacéuticos en polvo o en forma aglomerada, productos para el cuidado
de la salud, pesticidas y productos agroquimicos, colorantes y pigmentos, detergentes,
agentes tenso activos, polimeros y resinas. También son utiles en la fabricacion de

11
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productos para calcinacion, combustion, incineracion, procesos de gestion de residuos
y procesos de proteccion del medio ambiente.

Ventajas importantes del funcionamiento en lecho fluidizado incluyen buena mezcla
de solidos, altas velocidades de transferencia de calor y masa y transporte de material
facil. Para el secado de polvos en el intervalo de tamario de particula de 50-2000 pm,
los lechos fluidizados compiten exitosamente con otros tipos de secadores mas
tradicionales, como son secadores rotatorios, de tunel, transportadores o bandeja
continua (Mujumdar, 2014).

1.3 Almacenamiento

Después de la elaboracion, el almacenado es el proceso que mas influye en la calidad
de un alimento, a menudo las condiciones de almacenado se realizan por prueba y
error sin conocimiento de los cambios fisicoquimicos que ocurren dentro de los solidos
de los alimentos (Roos y Druch, 2016).

La calidad de la mayoria de los alimentos disminuye desde el momento del envasado
hasta su consumo debido a reacciones complejas basadas en mecanismos bioldgicos,
quimicos o fisicos. Hay un tiempo finito después del cual el producto se vuelve
inaceptable. Este periodo de tiempo en el que se almacena un material alimenticio en
un embalaje especificado y las condiciones ambientales se denomina vida util, los
factores criticos que afectan la vida util de un alimento durante su almacenamiento

son: las caracteristicas del producto, empaque y las condiciones de almacenamiento.

La posible interaccion entre factores criticos debe tenerse en cuenta porque pueden
conducir a diferentes condiciones de almacenamiento en funcion de la propiedad del
producto y del paquete (Caballero et al., 2016).

Los objetivos principales en el uso de condiciones de almacenamiento adecuadas para
los materiales alimenticios son reducir las tasas de procesos deteriorativos vy
proporcionar estabilidad. Es por ello que la informacién sobre los factores que pueden
afectar las tasas de reaccion y el crecimiento de microorganismos es necesaria para

12
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establecer criterios para condiciones de almacenamiento adecuadas y econoémicas. La
informacion también puede usarse para predecir la vida util de varios alimentos en
diversas condiciones de almacenamiento. Algunos parametros de almacenamiento
son la temperatura y el tipo de empacado empleado.

En particular para los alimentos deshidratados el deterioro de los productos se ve
fuertemente influenciado por el contenido de agua, asi como la pérdida de estructura

y componentes volatiles (Roos y Druch, 2016).
1.3.1 El empacado

El objetivo principal del envasado es limitar y retrasar el crecimiento de
microorganismos patdégenos y las reacciones quimicas deteriorantes mediante una
contencién adecuada. Esto es seguido por el mantenimiento de las caracteristicas
sensoriales 6ptimas y otras caracteristicas de calidad del producto dentro de una vida

util especificada, a través de una adecuada proteccion y preservacion.

El estudio de tecnicas de empacado y la seleccion del empaque adecuado se ha vuelto
mas importante en las ultimas décadas debido a la necesidad y la creciente tendencia
de exportar alimentos, convirtiéndose en una de las areas mas significativas en el

estudio alimentario.

Ademas de los procesos directos en la preservacion de los alimentos como son el
secado y la congelacion, es necesario implementar técnicas adecuadas de empacado
para evitar la contaminacion y preservar la calidad de los alimentos. El envasado
realiza cinco funciones principales: a) contencién del producto; b) preservacién de la
calidad; c) buen aspecto y comodidad; d) proteccion durante la distribucion; e)
proporciona informacion del almacenamiento (O’Sullivan, 2017).

Si bien los empaques no son ideales, los criterios para un buen empaque depende
directamente del alimento y algunos de estos factores son: cero toxicidad,
buena visibilidad del producto, capacidad de control de humedad, rendimiento estable
en un amplio rango de temperatura, bajo costo y disponibilidad, resistencia mecanica

13
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adecuada, buenas caracteristicas de cierre (apertura, sellado y resellado), capacidad
de incluir una etiqueta adecuada, resistencia a la lixiviacion del envase y proteccion
contra la pérdida de sabor y olor.

En la actualidad se tiene una variedad considerable de empaques, pero en general,
los materiales de embalaje pueden agruparse en estructuras rigidas y flexibles. La
pelicula plastica, la hoja, el papel, y los textiles son materiales flexibles; mientras que
la madera, el vidrio, los metales y los plasticos duros son ejemplos de materiales
rigidos.

1.3.2 Empaques al vacio

Los empaques sellados al vacio han sido empleados ampliamente por un largo tiempo
en las industrias alimentarias como la carnica y la lactea debido a la aceptacion que
esta técnica de empacado tiene en los consumidores. El proceso empaques al vacio
implica poner el producto en un empaque, extraer el aire que se encuentra en el
empaque y finalmente la bolsa es sellada sin la adicién de cualquier otro gas.

Los empaques empleados al utilizar vacio estan hechos por lo general de una pelicula
de plastico flexible que debe tener una baja permeabilidad al gas y al vapor de agua,
es comun que el empaque se adhiera al alimento debido a la falta de un gas dentro
del empaque (Akarca et al., 2015).

Especificamente esta técnica tiene importantes ventajas sobre otras técnicas
convencionales al ser empleada en el empacado de productos lacteos como quesos
entre las principales se encuentran reducir los dafios por oxidacion, inhibicion de
bacterias aerobias y prolonga la vida util del queso de manera considerablemente. Sin
embargo, los empaques al vacio no son adecuados para todos los tipos de queso pues
puede causar cambios estructurales (Costa et al., 2016). Bajo buenas condiciones de
vacio, el nivel de oxigeno se reduce a menos del 1%. Debido a las propiedades de

barrera de la pelicula utilizada, la entrada de oxigeno desde el exterior esta restringida.
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En el caso de algunos productos el oxigeno residual que se encuentra dentro del
empaque normalmente es consumido por reacciones enzimaticas minimas que
producen CO2 como resultado (O’Sullivan, 2017).

1.3.3 Empaques en atmosferas modificadas

Los empaques en atmosfera modificada o por sus siglas en ingles MAP, se refiere a la
técnica de empacado en donde el aire dentro del empaque es suplido por otro gas
especifico para extender la vida util de un alimento preservando la calidad del mismo.
Existen tres subcategorias en los empaques con atmosferas modificadas: empaques
MAP con alto contenido de oxigeno, MAP con bajo contenido de oxigeno y empaques
con atmosfera controlada (CAP) (Zakrys et al., 2012).

El uso de empaques en atmosfera modificada no es reciente pues sus primeras
aplicaciones fueron a inicios de 1930 al emplear CO2 para preservar la carne de cerdo
a temperaturas de 4-7°C, encontrando que la vida util de este producto se duplicaba
al emplear esta técnica en comparacion con el empacado en presencia de aire.

Las condiciones de almacenamiento al emplear la técnica de empaques con
atmosferas modificadas son especificas para cada tipo de alimento, es decir los gases
a emplear dentro del empaque y las concentraciones de cada uno de ellos dependen
directamente de las caracteristicas del alimento a empacar. Los gases mas empleados
son oxigeno, diéxido de carbono y nitrogeno. Se puede resaltar el uso de CO2 pues
detiene el crecimiento de microorganismos en el alimento almacenado manteniendo
su calidad microbiologica por un periodo de tiempo considerable, por su parte el N2
evita la oxidacion de los compuestos lipidicos del producto preservando su calidad
fisicoquimica y sensorial. Otros gases empleados en los MAP, aunque en menor
proporcion son el monoxido de carbono, dioxido de sufre, etanol y argén, el uso de
estos compuestos también se ve reflejado en la industria farmaceéutica (Temiz, 2010).
En la Figura 1.2 se muestra un esquema general de un empaque empleando
atmosferas modificadas (Manzera, 2007).
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Figura 1.3 Esquema general de empaques en atmosfera modificada
1.4 Propiedades fisicoquimicas en los alimentos

La preservacion de la calidad de los alimentos es muy importante durante los
procesamientos alimentarios entre los que se encuentra el secado. En el proceso de
deshidratacion no sélo afecta al contenido de humedad, sino también a las

propiedades fisicas, biologicas y quimicas del producto.

Durante el proceso de secado es importante conocer propiedades como el contenido
de humedad, actividad de agua, contenido de proteinas, color, contenido de grasa y
contenido de NaCl, pues estas definiran la calidad, la vida util y el precio del producto.

En el almacenamiento estas propiedades fisicoquimicas también se pueden modificar
afectando la estabilidad y calidad del alimento, por lo tanto, la preservacion de la
calidad del alimento es uno de los objetivos principales del proceso de almacenado,
por lo cual la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas durante este proceso es
fundamental, asi como el estudio de diferentes condiciones de almacenado para

conocer las mejores condiciones para un determinado producto.
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1.4.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad (X) indica la cantidad de agua presente en un alimento, su
estimacion durante y después de cualquier proceso en la industria alimentaria es una
parte importante de la vigilancia y el control de calidad (Nunez, 2016). El agua junto
con los carbohidratos, las proteinas y los lipidos son los cuatro macrocomponentes
que integran todos los alimentos que el hombre consume, en algunos casos representa
mas del 95% como el pepino mientras que para otros productos como la leche en polvo
solo constituye un 2.5%.

De manera general el agua en los alimentos se encuentra en dos formas: agua libre y
ligada. El agua libre se encuentra de forma predominante dentro de un alimento y se
libera de manera facil, esta misma es cuantificada en la mayoria de los métodos de
determinacion de humedad. El agua ligada es el agua que se encuentra
intermolecularmente en otros macrocomponentes de los alimentos como son los
carbohidratos y las proteinas, es por ello que para su eliminacién en forma de vapor
es necesario su calentamiento a varias intensidades, pero aun asi no se puede eliminar
en su totalidad.

El contenido de humedad tiene efecto sobre la calidad de diversos alimentos, algunos
ejemplos de esto son: un exceso de humedad produce grumos y moho en harina, la
humedad afecta la textura de diversos alimentos como los derivados carnicos o
alimentos con una vida de anaquel corta y en alimentos liquidos como la leche permite
encontrar adulteraciones.

Para cuantificar el contenido de humedad se pueden llevar a cabo diversos métodos
sin embargo se ha encontrado una pobre correlacion entre los resultados de estos, lo
cual se atribuye principalmente a la diferencia en el tipo de agua que se mide con estos
(Sierra et al., 2007).

Comunmente el contenido de humedad es cuantificado en base humeda y para ello el

contenido de humedad de un solido o solucion se describe en funcién del porcentaje
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en peso de humedad; en la Ec. 1.1 se describe el calculo tipico para determinar el
contenido de humedad en base humeda.

Kg humedad Kg humedad __100xX

* 100 = * 100 =

Kg so6lido humedo - Kg solido seco+Kg humedad 1+X

(Ec. 1.1)

Existen diferentes tipos de humedad importantes dentro de la industria alimentaria los
cuales se definen a continuacion:

a) Humedad de equilibrio (X*). Es el contenido de humedad de una sustancia que

esta en equilibrio con una presion parcial de vapor dada.

b) Humedad ligada. Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que
ejerce una presion de vapor en el equilibrio menor de la del liquido puro a la
misma temperatura y no puede ser retirada de alimento por métodos fisicos
como el secado.

¢) 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, también se conoce como agua de hidratacion y es eliminada del
alimento por métodos fisicos.

d) Humedad libre. Es la humedad contenida por una sustancia en exceso de la
humedad en equilibrio: X-X*. Sé6lo se puede evaporar la humedad libre, el
contenido de humedad libre de un solido depende de la concentracion de vapor
en el gas (Treybal, 1998).

La relacion de los diferentes tipos de humedad sobre base seca se muestra en forma
grafica en la Figura 1.4, para un sdélido con un contenido de humedad relativa
(Hernandez, 2013).
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Figura 1.4 Grafica de tipos de humedad
1.4.2 Actividad de agua

El agua contenida en un alimento influye en diversas propiedades como la textura, la
reologia, la estabilidad microbiana y las reacciones quimicas y enzimaticas. Debido a
que el agua ligada esta inmovil o no esta disponible, es el agua libre (no ligada) la
responsable de esta influencia y debido a esta se origina el término actividad de agua.
Es en base a este parametro y no al contenido total de humedad que se puede predecir
la estabilidad y la vida util de un producto.

Termodinamicamente se debe tomar en cuenta la fugacidad que es una medida de la
tendencia de un liquido a escapar de una solucion; en virtud de que el vapor de agua
se comporta como un gas ideal, se puede emplear la presion de vapor en lugar de la
fugacidad para calcular la actividad de agua, como se muestra en la Ec. 1.2.

Ay =~ =— (Ec. 1.2)
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Debido a que la actividad de agua es una relacion de dos presiones adimensionales
su valor varia desde uno para el agua pura hasta cero para un alimento que no tengan
presencia de agua en su composicion. Sin embargo, estos parametros so6lo son
equivalentes en los extremos, es decir que un alimento que tenga 80% de humedad
no significa que su a,, sea igual a 0.8. Debido a que el valor de la actividad de agua
depende del contenido de agua libre o de hidratacion en la composicién de un alimento
y no de su contenido de humedad total (Badui, 2012). Un ejemplo tipico de lo anterior
se ve reflejado en la comparacién de la mermelada y el puré de frutas, pues ambos
alimentos tienen un contenido de humedad similar pero la actividad de agua de la
mermelada es menor debido a que una gran parte del agua de su composicion se

encuentra ligada a otros constituyentes.

En general mientras mas alta sea la aw mayor sera la inestabilidad del alimento. Por
esta razon las carnes, frutas y vegetales frescos requieren refrigerarse para su
conservacion; en cambio los alimentos estables a temperatura ambiente tienen por lo
general una actividad de agua baja, mientras que los productos con un contenido de
humedad intermedia suelen presentar un crecimiento microbiano retardado. Los
diversos métodos de conservacion de alimentos perecederos se basan en el controlar
una o mas variables que influyen en su estabilidad como la actividad de agua,

temperatura y pH.

En este sentido la aw es muy importante y con base a ella se puede conocer el
comportamiento de un producto, en la Figura 1.5 se muestra su relacién con el pH
mostrando la estabilidad de los alimentos contribuyendo a determinar la necesidad de
tratamientos térmicos, adicion de conservadores, etc., para prolongar la vida de
anaquel de un alimento. Cerca de la zona de estabilidad se encuentran alimentos por
lo general con actividad de agua y una vida util larga, por otra parte, en la zona de
inestabilidad se encuentran los alimentos con un mayor contenido de humedad vy
actividad de agua, por lo que su vida util puede llegar a ser de unos cuantos dias
dependiendo de las condiciones del entorno.
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. Frutas y hortalizas enlatadas
. Lecha y carnes frescas
. Quesos con alto contenido

. Embutidos farmenlados
. Qluesos con bajo contenido

e agua
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Figura 1.5 Influencia de la actividad de agua y pH en la estabilidad de los alimentos

Los microorganismos necesitan para su crecimiento condiciones propicias de pH,
nutrientes, oxigeno, humedad y actividad de agua, como regla general esta ultima sera
mayor a medida que los otros parametros se vuelven menos favorables, aunque se
puede asegurar un alimento libre de crecimiento microbiano al tener actividad de agua
por debajo de 0.6. Por cada 0.1 unidades de aumento de aw, el crecimiento microbiano
puede incrementarse hasta en 100%. Los microorganismos que requieren una
actividad de agua mayor son las bacterias (aw> 0.91), despues las levaduras (aw >
0.88) y luego los hongos (aw> 0.8).

Como regla la actividad de agua minima para producir toxinas es mayor que para el
crecimiento microbiano (Badui, 2012). En la mayoria de los casos la actividad de agua
minima para producir toxinas es mayor que para el crecimiento microbiano. El

decremento del agua disponible inhibe ese crecimiento, pero aumenta la resistencia
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térmica de los microorganismos. Lo que indica que para destruirlos es mejor el calor
humedo que el calor seco. Los microorganismos responden a una baja humedad, lo
que prolonga su fase inicial, baja la fase logaritmica y reduce el numero de celulas
viables. La Tabla 1.2 muestra los valores minimos de aw para el crecimiento de los
principales microorganismos presentes en los alimentos.

Tabla 1.2 Valores minimos de la actividad de agua para el crecimiento de microorganismos

de importancia en alimentos

Microorganismo aw
Mayoria de las bacterias dafiinas 0.91
Mayoria de las levaduras dafinas 0.88
Mayoria de los hongos daiinos 0.80
Bacteria haldfila 0.75
Levadura osmdfila 0.60
Salmonella 0.95
Clostridium botulinum 0.95
Escherichia coli 0.96
Staphylococcus aureus 0.86

Baccillus subtilis 0.95

1.4.3 Color

Aspectos como el color son importantes para que el consumidor valore la calidad de
un alimento y lo acepte o rechace. El color y la apariencia son los atributos de calidad
mas importantes de los alimentos debido a la capacidad y facilidad que el ser humano
posee para percibir esas caracteristicas, pues son las primeras que evalua al adquirir
un alimento. Los colores pueden deberse a diversos compuestos que en algunas
ocasiones son adquiridos durante su manejo y almacenamiento, aunque en la gran
mayoria de los alimentos el color es el resultado de sustancias pigmentantes que
contienen o se les afaden. Otra caracteristica importante del color es que esta
directamente ligado con el olor y aroma de los productos.

El color es una respuesta mental al estimulo producido en la retina por una radiacion
luminosa visible, pero la medida de este estimulo depende de las condiciones que lo
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rodean. Es por ello que el color también se puede describir como la parte de la energia
radiante que el ser humano percibe a longitudes de onda entre 380y 780 nm. De modo
que no es una propiedad del objeto ni de la luz que incide sobre él, sino del efecto de
un estimulo sobre la retina que el nervio 6ptico transmite al cerebro, donde este ultimo
lo integra. El estimulo a su vez consiste en una luz reflejada o transmitida por el objeto,

a partir de una iluminacion incidente.

El estimulo cromatico esta caracterizado por la colorimetria triestimulo, lo cual permite
obtener una medida objetiva de color por medio de tres sensaciones o atributos
psicométricos, que dan facilmente un caracter tridimensional a este estimulo, estos
son: la tonalidad, la luminosidad y la saturacion. La tonalidad o matiz, se refiere a
aquella caracteristica que permite clasificar un color como rojo, amarillo, verde o azul,
y esta relacionado con las diferencias de absorbancia/transmitancia de la energia
radiante a diferentes longitudes de onda. La saturacion o pureza describe la intensidad
con la que un color se separa del gris neutro y se acerca a un color puro del espectro,
y describe la reflexion o transmision a una determinada longitud de onda. La
luminosidad o brillo, permite clasificar el color como claro u oscuro, y se define como
la caracteristica de una sensacién de color que la hace equivalente a la producida por
algun elemento en la escala de grises que va desde el blanco, maxima luminosidad,
hasta el negro, minima luminosidad, estableciendo si un sistema es mas claro u

OscCuro.

El sistema de Hunter se basa en los parametros L, a, b tomando como principio los
colores opuestos de Hering; con las cuales se establecen coordenadas triestimulo
dentro de un espacio cartesiano como se establece en la Figura 1.6, donde L
corresponde a la luminosidad o brillo, mientras que a y b a la cromaticidad
especificamente a define el componente rojo-verde: rojo para valores positivos y verde
para valores negativos, por otro lado el parametro b define el componente amarillo-
azul; amarillo para los valores positivos y azul para los valores negativos. Los colores
son mas saturados mientras se encuentren mas separados del centro del espacio de
color Hunter L, a, b que los definen.
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L 100 =Blanco

L 0= Negro

Figura 1.6 Diagrama Hunter L, a, b

Un sistema de color complementario al espacio de Hunter es el espacio de color de
CIELAB, teniendo como principal diferencia que esta Uultima establece su
representacion de la escala en coordenadas cilindricas empleando las variables L*, C’,
h?, donde L" es la luminosidad, C” es chroma (saturacion) y h® es Hue (matiz). Chroma
y Hue son definidos por las siguientes ecuaciones (Calvo, 2004).

C* =VaZ + b2 (EC.1.3)
RO = |tan (2)| (Ec. 1.4)

1.5 Caracteristicas sensoriales

La determinacion del nivel de calidad y la aceptacién de los consumidores por los
productos alimentarios son de gran importancia, es por ello que la correcta valoracion
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de las caracteristicas sensoriales de un alimento es necesaria para poner a punto las
caracteristicas de un alimento con los gustos del consumidor. Las propiedades
sensoriales de un alimento a evaluarse durante este analisis pueden referirse al sabor,
aroma, aspecto y/o textura (Charley, 1995).

La calidad sensorial de un alimento no es una caracteristica propia de este, sino es el
resultado de la interaccion alimento-hombre y se debe definir como la sensacion
humana provocada por diversos estimulos procedentes del alimento que depende no
solo de la clase o intensidad del estimulo, sino también de las condiciones y
capacidades del evaluador.

Para la realizacion de cualquier tipo de analisis hay una serie de factores
experimentales que de no considerarse influyen negativamente en la validez, precision
y reproducibilidad de los resultados obtenidos. En el caso particular del analisis
sensorial en donde la herramienta de medicion la constituyen los jueces es de suma
importancia la normalizacién de las condiciones fisiolégicas que rodean al grupo de

personas que evaluaran el producto, asi como la correcta seleccién de estos mismos.
1.5.1 Caracteristicas para el analisis sensorial

Debido a la sensibilidad de los analisis sensoriales es imprescindible la planificaciéon
correcta de este tipo de determinaciones. Para esto se debe seguir una adecuada
secuencia de operaciones, asi como considerar diversos aspectos que hay que tener
en cuenta para una adecuada evaluacion de las caracteristicas organolépticas de un
producto, los aspectos a considerar que se toman en cuatro categorias distintas, entre

las que se encuentran los siguientes:

Aspectos ambientales: las condiciones externas pueden influir en el juicio realizado
sobre el alimento, es por esto que se deben controlar las condiciones ambientales en
donde se realice. El laboratorio de analisis sensorial debe contar con dos areas
independientes entre si, el area de preparacion de muestras y la de evaluacion. El area
de evaluacion debe resultar comoda para el evaluador y con casillas independientes

para cada juez que deben estar incomunicadas entre ellas.
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Aspectos practicos: para lograr una mayor objetividad en la evaluacién sensorial se
deben tener en cuenta diversos aspectos de las muestras que se evalua, entre ellos
se encuentran: uniformidad, presentacion, tamafio y cantidad, preparacion,
temperatura, codificacion y utensilios empleados durante la evaluacion.

Aspectos informativos: antes de realizar el analisis el juez debe recibir informacion que
facilite su tarea, entre los aspectos fundamentales a informar se encuentran:
posibilidad o no de probar varias veces la muestra, tiempo disponible para el analisis,
horario de realizacion de la prueba, agente enjuagante a emplear, diluyente o vehiculo
utilizado, periodo de tiempo entre la degustacibn de las diferentes muestras,
restricciones del analisis.

Aspectos humanos: en un analisis sensorial el hombre es el instrumento de medicién,
es decir, los jueces que participan en las diferentes pruebas de evaluacion sensorial.
Por lo que es necesario tomar en cuenta todos los factores que pueden incidir en sus
respuestas, tanto desde un punto de vista psicoldgico como fisiolégico y prepararlos
de manera adecuada para que puedan emitir un juicio exacto y confiable (Espinosa-
Manfugas, 2007).

1.5.2 Los jueces del analisis sensorial

Existen dos tipos de jueces dentro de los analisis sensoriales y la seleccion entre uno
y otro dependera directamente del tipo de prueba sensorial que se realice.

Juez afectivo: es el tipo de juez que no tiene que ser seleccionado ni adiestrado
previamente, son consumidores seleccionados al azar a manera de una muestra
representativa de la poblacion a la cual se estima esta dirigido el producto.

El objetivo principal que se sigue al realizar una prueba de evaluacion sensorial con
este tipo de juez, es conocer la aceptacion, preferencia o nivel de agrado que las
personas tienen con relacion al alimento evaluado. El numero de jueces afectivos a
utilizar durante las pruebas debe ser grande para minimizar la variacion propia de la
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subjetividad y soOlo aparezcan las caracteristicas mas importantes del producto sujeto
al estudio.

Juez analitico: es el individuo que entre un grupo de candidatos ha presentado una
capacidad sensorial especifica para uno o varios productos. Es importante tener en

cuenta algunos aspectos de los jueces analiticos entre los que se encuentran:

a) Edad. Como representante de la poblacion en general se consideran personas
entre 18 y 50 afios de edad, pues se supone que sus organismos han logrado un
desarrollo 6ptimo, tanto desde un punto de vista fisiologico como cultural.

b) Sexo. Es aconsejable que el jurado participante en el analisis este formado por
personas de ambos sexos, evitando las variables debidas a este factor.

c) Estado de salud. Los jueces analiticos no deben presentar ninguna enfermedad,
ya sea de tipo organica o psiquica, pues altera la capacidad receptiva y su atencion.

d) Carécter y responsabilidad. El juez debe ser honesto y confiable, debe mostrar
preocupacion e interées en la prueba que se esta realizando, siendo puntual y
respetando el procedimiento sefialado.

e) Afinidad con el material objeto de prueba. Un juez no podra realizar el analisis si
presenta un franco rechazo al material a evaluar, por ejemplo, si es alérgico o el
producto le genera un malestar fisico. Sin embargo, no es necesario que cada juez
tenga gusto especifico por el producto analizado, lo realmente fundamental es que
evalué las muestras con cuidado y objetividad.

f) Disponibilidad. Las personas que no disponen de tiempo suficiente no deben ser
parte del jurado, pues en algunas pruebas es necesario realizar distintas sesiones
de cata (Espinosa-Manfugas, 2007).

1.5.3 Entrenamiento de los jueces

Los panelistas o jueces deben tener un buen entrenamiento para que puedan
responder de manera adecuada cuando se solicite su opinion sobre algun alimento en
estudio (Hernandez, 2005). El panelista que va a realizar alguna prueba sensorial debe
estar descansado, dispuesto y con la mente despejada.
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Los panelistas se eligen de un grupo grande, los cuales se van clasificando de acuerdo
a las habilidades para diferenciar muestras, es importante que el panelista que ha sido
seleccionado tenga una sensibilidad tal que al evaluar varias veces una muestra los
resultados obtenidos sean siempre los mismos (Hernandez, 2005).

1.5.4 Seleccién en funcién de la capacidad general

La seleccion inicial en base a la precision sensorial generalmente implica algun tipo de
prueba de reconocimiento. Si se trata de reclutar jueces para evaluaciones del sabor,
los procedimientos iran encaminados a comprobar en cada candidato, la capacidad de
reconocimiento y percepcion de los sabores primarios, dulce, salado, acido y amargo.

Para lo cual se utilizan las siguientes soluciones:

a) Dulce: 8 g/L de sacarosa

b) Salada: 2 g/L de cloruro de sodio
c) Acida: 0.4 g/L de acido citrico

d) Amarga: 0.5 g/L de cafeina

Otra forma de completar la seleccion de los jueces es utilizando el analisis secuencial.
El cual es un método grafico que consiste en calcular mediante un sistema de
ecuaciones las lineas de aceptacion y rechazo ambas en base a la ecuacion de la

recta (Espinosa-Manfugas, 2007).

Se dibujan ambas lineas en el plano, resultando tres regiones: aceptacioén, rechazo

e indecision (Ec. 1.5y 1.6).
do = ay + bn (linea inferior L) (Ec. 1.5)
d, = a; — h bn (linea superior L,) (Ec. 1.6)

Donde n representa el numero total de juicios, del numero acumulado de decisiones
correctas, b es la inclinacion de las lineas y a es la intercepcion sobre el eje vertical.
Los valores de by a sin calculados en base a la probabilidad mediante logaritmos.
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En la Figura 1.7 se observa que se coloca en la abscisa el numero de juicios
acumulados (a) y en la ordenada el numero de juicios correctos acumulados (d). Cada
resultado o juicio se sefiala con una cruz, considerando siempre un espacio a la
derecha del precedente; si el juicio es correcto se sube un espacio, si es incorrecto

se marca en la misma altura que el anterior.

Z0MNA DE ACEPTACION

NUMERD DE ACIERTOS
-

ZOMA DE RECHAZD

I 4§ LW 17 OWOuW W
MUMERD TOTAL DE PRUEBAS

Figura 1.7 Grafica empleada para la seleccion de jueces

De esta forma se sabra hasta qué punto continuar con la seleccion, ya que, si los
juicios correctos son reiterados, las cruces se acercan a la zona de aceptacion o
sobrepasaran esta misma, en cambio si los juicios son errados o falsos, podrian en

caso extremo acercarse o salir a la zona de rechazo (Espinosa-Manfugas, 2007).
Este metodo secuencial se puede aplicar a la seleccion de jueces, ya sea, usando los
juicios provenientes del test de comparacion pareada, duo-trio o triangular.

1.5.5 Métodos sensoriales

Las pruebas sensoriales son una disciplina cientifica usada para recordar, medir,
analizar e interpretar reacciones a aquellas caracteristicas de los alimentos y de los
materiales cuando son percibidos por los sentidos de la vista, oido, gusto y tacto. El
uso de panelistas para conseguir informacion sobre productos de interés representara
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la respuesta que los consumidores tendran hacia los atributos especificos del producto
analizado (Sancho et al., 1999).

Con relacion a las pruebas que pueden ser utilizadas existen diversas formas de
clasificarlas, aunque todos los autores coinciden en que estas se dividen en dos

grandes grupos:

e Afectivas

e Analiticas

Cualquiera que sea la prueba que se vaya a emplear, es necesario que los jueces
entiendan la necesidad de efectuar la misma de la manera mas objetiva posible,
demuestren su capacidad para seguir las instrucciones y ejecuten la misma de manera

correcta.

Pruebas afectivas: se realizan con personas no seleccionadas ni entrenadas, las que
constituyen los denominados jueces afectivos. Los mismos en la mayoria de los casos
se escogen atendiendo a que sean consumidores reales o potenciales del producto
que se evalua, pudiendo tener en cuenta situaciones econémicas, demograficas, entre
otros aspectos.

Las pruebas afectivas se emplean en condiciones similares a las que normalmente se
utilizan al consumir el producto, de ahi que puedan llevarse a cabo en supermercados,

escuelas, plazas, etc.

Las distintas pruebas afectivas que se pueden aplicar a los alimentos son: muestras
simples, pareadas, ordenamiento, escala hedodnica y escala de actitud. Los resultados
que de las mismas se obtienen siempre permitiran conocer la aceptacion, rechazo,
preferencia o nivel de agrado de uno o varios productos por lo que es importante que
las personas entiendan la necesidad de emitir respuestas lo mas reales posibles.

La escala hedonica es una prueba que recoge una lista de términos relacionados con
el agrado o no del producto por parte del consumidor. Pueden ser de cinco a once
puntos variando desde el maximo nivel de gusto al maximo nivel de disgusto y cuenta
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con un valor medio neutro, a fin de facilitar al juez la localizacibn de un punto de
indiferencia. En general cuando se emplean muchas descripciones se ha demostrado,
que en vez de orientar al consumidor, mas bien le origina confusion, de ahi que las
mas empleadas sean las escalas bipolares de 9 puntos, en la Figura 1.8 se muestra
un ejemplo de las tarjetas empleadas para realizar una prueba de escala hedonica
(Espinosa-Manfugas, 2007).

Fecha:12/05/2007
Se le ha proporcionado una muestra de queso deshidratado, marque con una (x) sobre la escala

segun su aceptacién personal.

Me gusta Me gusta Me gusta Ni me gusta Me disgusta Me disgusta Me disgusta
extremadamente mucho ligeramente ni me ligeramente mucho extremadamente
disgusta

Figura 1.8 Ficha usada en la prueba sensorial escala hedonica

Pruebas analiticas: se realizan en condiciones controladas de laboratorio y son
realizadas con jueces que han sido seleccionados y entrenados previamente (jueces
analiticos). Las mismas se subdividen en pruebas discriminatorias, escalares y
descriptivas. Las pruebas discriminatorias permiten comparar dos o mas productos,
e incluso estimar el tamafio de la diferencia. De manera general son sencillas y de gran
utilidad practica.

Dentro de esta subcategoria se encuentra el analisis triangular la cual consiste en
presentar tres muestras simultaneamente: dos de ellas son iguales y una diferente, el
juez tiene que identificar la muestra diferente. En algunas ocasiones si es posible
también se pide especificar la naturaleza de la diferencia. Las combinaciones posibles
a realizar en los analisis son 6 es decir n! = 3! = 6.

Las combinaciones posibles a realizar son: AAB ABA BAA BBA BAB ABB. Dando asi
una posibilidad de acertar de 1/3 (Wittig, 2001).
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1.6 Diseiio de experimentos

El disefio experimental es la parte del proceso cientifico que ayuda a conocer como
funcionan los procesos o sistemas. En estos se inducen cambios deliberados a las
variables de entrada de un proceso, de manera que sea posible identificar y observar

las causas de los cambios en la respuesta de salida.

Los disefios de experimentos en el que intervienen distintos factores para evaluar el
efecto de estos sobre una respuesta son denominados factoriales, en ellos se estudian
todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada ensayo
completo. Ademas de que son utiles en las primeras etapas de trabajo experimental,
cuando existen muchos factores por investigar.

Los factores se clasifican en cuantitativos y cualitativos. Un factor cuantitativo es aquel
en el que sus factores pueden ser asociados con puntos en una escala numerica, por
su parte un factor cualitativo es aquel en el que sus niveles no pueden ser organizados
en un orden de magnitud. Sin embargo, ambos tipos de factores son tratados de igual
manera en cuanto al disefio de experimentos y al analisis del mismo. El interés del
experimento radica en determinar si existen diferencias entre los niveles de un factor.

Por los motivos anteriormente mencionados los disefios factoriales son mas eficientes
que los disefios de un factor a la vez, puesto que también evitan llegar a conclusiones
incorrectas si se presentan interacciones y permiten estimar el efecto de los factores
produciendo conclusiones validas en el intercambio de condiciones experimentales

(Montgomery, 2012).
1.6.1 Disefos mixtos

Son disefos factoriales que pueden ser considerados una combinacion del factor de
efectos fijos y el factor de efectos aleatorios, se denomina también modelo mixto de
analisis de varianza. Este permite estudiar el efecto de todas las variables aleatorias

en cada grupo de variables fijas. El estudio de este efecto aporta informacién que no
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se podria obtener con los modelos de efectos fijos y modelos de efectos aleatorios por
separado (Montgomery, 2012).

1.7 Estudios realizados sobre el almacenamiento de alimentos

Costa et al. (2016), estudiaron la optimizaciéon en el empacado del queso Canestrato
di Moliterno madurado durante 4 y 12 meses en diferentes empaques de peliculas
poliméricas con atmosferas en presencia de aire, con vacio y mezcla de gases de CO2
y N2z utilizando 4 concentraciones distintas de gases para las muestras almacenadas
en atmosferas modificadas (CO2:N2): 30:70, 50:50, 70:30 y 90:10. Encontrando que la
pelicula multicapa de alta barrera (HighB) en combinacién con la mezcla de gases de
CO2y N2en concentraciones de 70 y 30% prolongaron la vida util del queso madurado
durante 12 meses hasta 73 dias, mientras que para el queso madurado en 4 meses
utilizando la pelicula HighB empleando una atmosfera al vacio prolong¢ la vida util del
alimento por 53 dias.

Ho et al. (2016), realizaron una revision de los metodos para extender la vida util del
queso cottage el cual debido a su contenido nutrimental tiene una vida de anaquel de
aproximadamente tres semanas a una temperatura de 4-7°C. El deterioro de este
producto se debe principalmente al crecimiento de bacterias psicrotréficas Gram-
negativas, levaduras y mohos. Los métodos para prolongar la vida util de este producto
pueden clasificarse en tres categorias las cuales son: productos quimicos de calidad
alimentaria, tratamiento térmico y envasado de atmésfera modificada. Encontrando
desventajas importantes en algunos de los anteriores son el cambio en las
caracteristicas sensoriales que causan los tratamientos térmicos y la negativa de los
clientes al uso de productos quimicos como son los conservadores. La
bioconservacion y el empleo de empaques con atmosferas modificadas son métodos
prometedores para conservacion del queso cottage. Resaltando el uso de CO:2 al
inhibir el crecimiento microbiano en el producto sin alterar las caracteristicas
organolépticas del mismo.
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Akarca et al. (2015), estudiaron diversos métodos de empacado durante el
almacenamiento en queso mozzarella, utilizando queso madurado durante 5 dias a
4°C con 85% de humedad. El producto fue almacenado en rodajas y se envaso en
empaques aerobios (AP), envasado al vacio (VP) y envasado en atmosfera modificada
(MAP) y se almacen6 a 4°C durante 21 dias. Para las muestras almacenadas en
atmosferas modificadas se utilizé6 una mezcla de 65% de nitrégeno y 35% dioxido de
carbono. Se encontré que los métodos de empacado VP y MAP redujeron la carga
microbiana significativamente en el producto, logrando su estabilidad durante periodos
de 10-15 dias.

Chitravathi et al. (2015), estudiaron el efecto del uso de empaques en atmosfera
modificada (MAP) con COz2 sobre la vida util del chile verde (Capsicum annuum L.). Se
emplearon tres tipos de empaques de polietileno: polietleno microporoso de baja
densidad, poliolefina y polietleno antiempafiamiento en temperatura de
almacenamiento de 8°C. Encontrando que los tres empaques plasticos contribuyeron
con la respiracion del chile durante el almacenamiento de 28 dias, manteniendo la
estabilidad del pigmento, la retencion de fenoles, capsaicina, antioxidantes y acido
ascorbico.

Pettersen et al. (2014), evaluaron diferentes métodos de empacado sobre la calidad y
vida util de la carne de reno, empleando empaques al vacio, empaques con atmosfera
modificada y un empaque con atmosfera modificada mas un emisor de COg, el
almacenamiento se realizé durante 21 dias a una temperatura de 4°C. La mezcla
gaseosa empleada para los empaques con atmosfera modificada estaba compuesta
de 60% de CO2y 40% de Nz. El emisor de COz2 se preparé anadiendo NaHCO3 acido
citrico a un absorbedor de liquido. Encontrando al final del almacenamiento que el
empacado en atmosferas modificadas mostré6 una mejor inhibicion de crecimiento
microbiano ademas de mantener las caracteristicas sensoriales durante 21 dias.

Marcuzzo et al. (2013), evaluaron la vida util del queso Stracchino el cual esta dentro
de la categoria de quesos suaves y es madurado en periodos cortos, se evalu¢ el
efecto de diferentes materiales de empacado sobre la vida util del queso Stracchino,
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monitoreando cambios en propiedades reologicas, microbiolégicas y sensoriales, el
proceso de monitoreo se llevo a cabo durante 28 dias a una temperatura de 4°C. Se
compararon tres materiales de empacado con el fin de optimizar el empaque adecuado
para el queso Stracchino: papel-polietileno, pelicula de polietileno de alta densidad y
empaques experimentales activos obtenidos con la adicion de sorbato de potasio, para
las pruebas sensoriales se realizaron cada dia de muestreo evaluando los atributos de
olor, sabor, color y textura utilizando una escala de 0-100 puntos. Encontrando que,
pelicula de polietileno de alta densidad y empaques experimentales adicionados con
sorbato de potasio resultaron ser efectivos para controlar el deterioro microbiano, sin

afectar las propiedades sensoriales y quimicas del producto.

Singh et al. (2012), realizaron una revision del empleo de diéxido de carbono para el
procesamiento y empacado de leche y productos lacteos, mostrando el uso creciente
de este compuesto en los empaques, principalmente para controlar y mantener la
calidad de un producto durante un periodo de almacenamiento mas prolongado, el uso
de CO:2 en los empaques de productos como la leche cruda ha demostrado ser un
método sencillo y rentable, dependiendo de la calidad microbiologica inicial del
producto alimenticio. Mostrando que la efectividad de los empaques con atmosferas
modificadas depende de diversos factores como son: la presiéon parcial del gas, la
temperatura del medio, el tiempo de aplicacién, la concentracion de CO2. Encontrando
resultados eficientes en la aplicacion a leche y derivados lacteos durante su
procesamiento y empacado aumentando dramaticamente la vida util y calidad del
producto sin aiadir un proceso o compuesto adicional, ademas de poder ser agregado

y eliminado del producto sin efectos deletéreos.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Metodologia general

Para conseguir el objetivo general del presente proyecto, se estudiaron las condiciones
para el almacenamiento del queso deshidratado por lecho fluidizado y posteriormente
se obtuvieron las variables de respuesta durante el almacenado (humedad, aw, color,
proteinas, NaCl y grasas), también se realizaron analisis sensoriales de aceptacion y
diferenciacion. En la Figura 2.1 se muestra la metodologia que se empleé para realizar
este< estudio.

Seleccion y
o e e » acondicionamiento
del queso

h

| Propiedades ! Secado por lecho
i fisicoquimicas  ©-m0o- + fluidizado del queso

h 4

Obtencion del _: Evaluacion ;
queso deshidratado ! sensorial i

h
Almacenamiento

heseemmemesmem=a== > del queso e mmmmmmmmmmmmeme
deshidratado

Evaluacion
estadistica

Figura 2.1 Metodologia general para el proceso de almacenamiento de queso deshidratado
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2.2 Seleccidn de la materia prima

Para el desarrollo de este proyecto de tesis se utilizé queso fresco, el cual fue
proporcionado por un grupo productor de queso localizado en la region de Paso
Carretas, Tlalixcoyan del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave.

2.3 Acondicionamiento de la muestra

Para llevar a cabo el proceso de secado de queso fresco por lecho fluidizado, fue
necesario acondicionar el tamafno de particula realizando cortes de 2 cm de longitud
como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Muestra de queso fresco con 2 cm de longitud
2.4 Proceso de secado por lecho fluidizado

Para el proceso de secado de queso se empleé un secador de lecho fluidizado Retsch
TG-200 (Figura 2.3). El cual tiene la capacidad de secar materiales con hasta un 80%
de contenido de humedad, una carga de hasta 1000 g y temperatura maxima 150°C.
El proceso de secado por lecho fluidizado del queso fresco fue realizado por 1 hy con
dos temperaturas 50 y 60°C.
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2.5 Diseino de experimentos

Para el proceso de almacenamiento se utilizé un disefio de experimentos mixto 2x2x3,
con dos variables cualitativas y una cuantitativa, dando un total de 12 experimentos

que se presentan en la Tabla 2.1.

Las variables cualitativas fueron el tipo de empaque utilizado (polietileno y metalizado)
y la atmosfera presente dentro del empaque empleando aire, vacio y N2. Las muestras
almacenadas fueron secadas a dos temperaturas diferentes 50 y 60°C siendo esta la

variable cuantitativa.

Tabla 2.1 Experimentos a evaluar en el proceso de almacenamiento de queso deshidratado
por lecho fluidizado

Experimento Temperatura de secado (°C) Empaque Atmosfera

1 50 Polietileno Aire
2 50 Polietileno Vacio
3 50 Polietileno N2
4 50 Metalico Aire
5 50 Metalico Vacio
6 50 Metalico N2
7 60 Polietileno Aire
8 60 Polietileno Vacio
9 60 Polietileno N2
10 60 Metalico Aire
1 60 Metalico Vacio
12 60 Metalico N2

2.6 Almacenamiento del queso deshidratado

El proceso de almacenamiento se llevo a cabo durante 90 dias realizando analisis de
actividad de agua, humedad y color en determinados intervalos de tiempo (cada 5 dias
durante el primer mes, cada 10 dias durante el segundo mes y cada 15 dias durante
el tercer mes) para verificar su estabilidad. Ademas, se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica de los 12 experimentos, utilizando los equipos y técnicas descritos en la

seccion 2.8, ademas de analisis sensoriales de aceptacion y diferenciacion.
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2.7 Empacado de las muestras

El queso deshidratado fue almacenado en muestras de 12+0.1 g, para el empacado
se utilizé6 una empacadora marca Food Saver (modelo FSFSSL3880). El proceso de
inyeccion de nitrégeno para las muestras almacenadas en empaques con atmosfera

modificada se realizé6 empleando un tanque con Nz con 99.7% de pureza.
2.8 Caracterizacion fisicoquimica

Se realizaron los analisis fisicoquimicos al queso fresco, entre ellos contenido de
humedad, actividad de agua, grasas, proteinas, NaCl, aw, asi como el color mediante
los parametros L, ay b.

2.8.1 Determinacién de humedad (X)

La determinacion de humedad (X) se realiz6 en una termobalanza marca Ohaus
modelo MA35. Consisti6 en colocar 1 g de muestra (queso fresco o queso
deshidratado) en un platillo de aluminio procurando distribuir la muestra a medir. El
equipo se programO a una temperatura de 65°C, después de un tiempo la
termobalanza proporciona la lectura del contenido de humedad en base humeda y en

base seca.
2.8.2 Actividad de agua (aw)

Para la determinacion de actividad de agua del queso fresco y deshidratado por lecho
fluidizado, se utilizé un medidor de actividad de agua AqualLab serie 3 modelo TE. Se
coloco 1 g de muestra en el contenedor del cajon deslizable, se cerr6 la camara del
equipo y se inicié la medicion a una temperatura de 25+1°C.

2.8.3 Determinacion de los parametros de color

La determinacion de color se realiz6 empleando un colorimetro MiniScan XE Plus
marca HunterLab para solidos, los resultados fueron capturados con la ayuda del
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).

AE = JL)? + (Ba)? + (Ab)? (Ec. 2.1)
Donde:
AL = Lgina — Linicial (Ec. 2.2)
Aa = afinar — Qinicial (Ec. 2.3)
Ab = bfinai — binicial (Ec. 2.4)

2.8.4 Contenido de proteinas

La determinacion del contenido de proteinas se realizé en un digestor de proteinas
marca NOVATECH. Se aplico el método de Kjendahl para analizar el nitrogeno
organico. Con esta técnica se digieren las proteinas del queso fresco o deshidratado
y otros componentes organicos con el acido sulfurico en presencia de catalizadores
como el sulfato de potasio y sulfato de cobre. El nitrbgeno organico total es convertido
en sulfato de amonio. La mezcla digerida se neutraliza con hidroxido de sodio y se
destila posteriormente en una solucion de acido boérico. Los aniones de borato
formados, se titulan con acido clorhidrico normalizado, lo cual se convierte en el
nitrogeno de la muestra. Se emple6 la Ec. 2.5 para calcular el contenido de proteina
cruda de queso.

14xN*V*100*factor
m=x1000

%Proteinas = (Ec. 2.5)

Donde:

V =50 mL de H2SO40.1 N

N =gastode HCI 0.1 N

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

El contenido de grasa se cuantificd por el método de extraccion empleando un Soxhlet
de acuerdo a la norma NMX-F-089-S-1978. Se colocaron aproximadamente 2 g de
muestra en cartuchos de papel filtro, que posteriormente se colocaron dentro del
cuerpo de extraccion Soxhlet, se adapto6 el cartucho con muestra en el recipiente. Se
afnadié hexano en el extremo superior del refrigerante y se calento el sistema durante
4 h, se dejo enfriar el matraz del disolvente con la muestra extraida y se llevo a peso
constante a 100°C. Posteriormente, se volvié a pesar y utilizando la Ec. 2.6 se calcul6
el porcentaje de grasa.

del matraz con grasa—g del matraz tarado
g Sl (100) (Ec. 2.6)

% Grasas - g muestra

2.8.6 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 &cido nitrico concentrado. Titulando con AgNO3 hasta el vire a naranja. Para
calcular el porcentaje de NaCl, se empleé la Ec. 2.7.

(B—S)mlx0.1x0.0585%100
peso de la muestra

%NaCl =

(Ec. 2.7)

Dénde:

B= titulacion del blanco
S= titulacion de la muestra
2.9 Analisis sensorial

Se realizaron evaluaciones sensoriales del queso deshidratado recién deshidratado y

después del almacenamiento, para saber si el proceso de almacenado tiene efecto
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sobre las caracteristicas sensoriales del queso deshidratado por lecho fluidizado. Se
aplico un analisis de aceptacion y otro de diferenciacion.

2.9.1 Prueba de aceptacion

Las muestras de queso deshidratado fueron evaluadas utilizando la escala hedonica
de 9 puntos para determinar el gusto o disgusto. Donde la puntuacion de nueve
corresponde a gustar extremadamente; ocho, a gusta mucho; siete, gusta
moderadamente; seis, gusta ligeramente; cinco, no gusta ni disgusta; cuatro, disgusta
ligeramente; tres, disgusta moderadamente; dos, disgusta mucho; y uno, disgusta
extremadamente (Lawless y Helmann, 2010). La prueba de aceptacion fue realizada
por un panel no entrenado de 35 miembros (17 mujeres y 18 hombres) entre 20 y 34

anos de edad pertenecientes al Instituto Tecnologico de Orizaba.
2.9.2 Prueba de diferenciacion

El analisis sensorial de diferenciacion para el queso deshidratado por lecho fluidizado
al finalizar el proceso de almacenamiento, fue llevado a cabo empleando la técnica de
discriminacion triangular, el producto fue evaluado por doce jueces previamente
seleccionados de acuerdo a su capacidad sensorial. El panel estaba constituido por
doce personas de entre 20 y 34 afios.

2.9.3 Seleccion de jueces

Para la seleccion de los jueces se realizé una prueba de identificacion de sabores
basicos a 20 personas, la cual se utiliz6 como una forma de entrenamiento a los
evaluadores y asi elegir a los mas capacitados para la posterior evaluacion del queso
deshidratado.

Para la prueba de identificacion de sabores basicos se utilizaron 4 soluciones con
sacarosa, NaCl, acido citrico y cafeina. Estas soluciones se prepararon con diferentes
concentraciones minimas (NaCl 0.2%, acido citrico 0.04%, sacarosa 0.8% y cafeina
0.05%) ya reportadas para la seleccion de los sabores basicos (Alvarado, 2008).
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Se tomaron pequefias muestras de las soluciones las cuales fueron etiquetadas con
diferentes numeros clave para ser proporcionadas después a los evaluadores, de esta
forma fueron realizadas 16 pruebas con las cuatro soluciones, a cada uno de los
candidatos a formar parte del panel para llevar a cabo la evaluacion sensorial del queso
deshidratado.

A los evaluadores se les proporcion6 un formato de evaluacién como el mostrado en
la Figura 2.3 en la cual se les pedia que escribieran el sabor que identificaban al probar
las soluciones proporcionadas y de esta forma determinar si eran o no aptos para
realizar una evaluacion sensorial al haber detectado o no los sabores basicos
evaluados. Una vez realizada esta prueba se hizo un analisis secuencial para

seleccionar a los jueces.

EVALUACION
Nombre: Fecha: [ |/

Se le proporcionaran cuatro muestras, pruebe por favor las muestras en el orden en
que se proporcionan e indique en el recuadro correspondiente el sabor que percibe

(dulce, acido, amargo, salado). GRACIAS.

103 203 303 403

Figura 2.3 Formato de evaluacion para la deteccion de sabores basicos
2.9.4 Prueba triangular del queso deshidratado

Se realizé una evaluacién sensorial del queso deshidratado aplicando una prueba de
diferenciacion triangular para conocer si el almacenamiento habia tenido influencia
sobre las caracteristicas sensoriales del queso, se proporcionaron a los jueces tres
muestras de queso deshidratado en la cual dos son iguales y una es diferente en
repetidas ocasiones, de acuerdo a un disefio aleatorio mostrado en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.2 Disefio de las permutaciones para la aplicacion de la evaluacion triangular

Sesiones
1 2
Juez A B C A B C
1 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
2 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
3 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
4 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
5 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
6 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
7 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
8 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
9 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
10 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
11 NNA ANN NAN NNA ANN NAN
12 NNA ANN NAN NNA ANN NAN

Donde N se refiere a muestras de queso recién deshidratadas y A son las muestras
de queso almacenadas. Se le proporcion6 al evaluador una serie de 9 muestras por
sesién, en dos sesiones, las cuales fueron evaluadas por series de tres muestras
dejando espacios de tiempos entre grupos de muestra.

Para llevar a cabo esta prueba triangular junto con las muestras se entreg6 un formato
mostrado en la Figura 2.4, en el cual se pide que sefiale cual es diferente.

EVALUACION
Nombre: Fecha: /| /

Se le proporcionaran tres muestras de queso deshidratado por favor pruebe las
muestras en el orden en que se proporcionan e indique con una X la muestra que
considere que es diferente a las otras. GRACIAS.

103 203 303

Figura 2.4 Formato de evaluacion sensorial triangular
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2.10 Analisis estadistico

Las respuestas obtenidas sobre el contenido de humedad, actividad de agua, y
parametros de color (L,a,b y AE) fueron analizadas mediante un analisis estadistico
aplicando la técnica de Dunett (0=0.05) para cada factor, empleando el software
Minitab version 18. Para el andlisis del contenido de proteinas, NaCl y grasas de queso
al finalizar el almacenamiento se realizé un andlisis de varianza (a=0.05) para todos
los experimentos.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacién fisicoquimica del queso fresco

El queso fresco utilizado en el presente trabajo fue proporcionado por los productores
de la region de paso carretas, Tlalixcoyan del estado de Veracruz de Ignacio de la
Llave, antes de ser sometido al proceso de secado este producto se caracterizé
fisicoquimicamente, realizando diferentes determinaciones por duplicado. En la Tabla
3.1 se muestran los resultados obtenidos del estudio de caracterizacion.

Tabla 3.1 Caracterizacién fisicoquimica del queso fresco

Valor fisicoquimico Queso fresco
X (%) 52.793%1432
aw 0_9670.0008
Color
*L 51 _51.5322
*a 0.620-019
*b 8.61'3512
Proteinas (%) 16.842109%3
Grasas (%) 3.0910197
NaCl (%) 1.6190-142

De acuerdo con la caracterizacién fisicoquimica mostrada, el queso fresco es un
alimento propenso a reacciones microbiologicas debido a que su actividad de agua se
encuentra cercana a 1. El valor de actividad de agua varia entre valores de 0 y 1 por
lo que los alimentos perecederos tienen valores de actividad de agua por encima de
0.9, entre los que se encuentran los quesos frescos, por otro lado, los alimentos
estables como son los deshidratados tienen actividad de agua por debajo de 0.6, lo
cual evita que el alimento presente crecimiento microbiano (Dominguez-Nifio et al.,
2016).
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3.2 Proceso de secado por lecho fluidizado del queso

Se realizé el proceso de secado por lecho fluidizado empleando dos temperaturas de
secado 50y 60°C. Durante el proceso de deshidratacion se determin6 el contenido de
humedad (X), actividad de agua (aw), diferencia de color (AE), contenido de proteinas,
contenido de grasas y contenido de NaCl. Los resultados obtenidos del queso
deshidratado por lecho fluidizado a 50 y 60°C se muestran en la Tabla 3.2. Estos
parametros también seran los valores iniciales para el proceso de almacenamiento del
queso deshidratado.

.....Tabla 3.2 Caracteristicas de queso deshidratado por lecho fluidizado

Valor fisicoquimico Queso deshidratado a 50°C Queso deshidratado a 60°C

X (%) 0.725 0.625

aw 0.514 0.4005
Proteinas (%) 40.0231 40.8723
Grasas (%) 42.8128 40.2386
NaCl (%) 3.564 4.4895

Color

L 40.086 48.153

*a 0.726 0.276

*b 12.895 15.092

AE 12.385 13.215

Los carbohidratos y otros constituyentes menores representan entre 16 y 20% del
queso deshidratado. Después del proceso de deshidratacion se logré reducir el
contenido de humedad por debajo de 1% para ambas temperaturas de secado, por lo
cual se considera estable debido a que los microorganismos dejan de ser activos
cuando el contenido de humedad es inferior al 10% (Welti y Vergara, 1998). Por otra
parte, de igual forma es ideal reducir el contenido de humedad por debajo de 5% en
peso para asegurar la conservacion del sabor y el valor nutrimental del alimento
durante el almacenamiento (Geankoplis, 1998).
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Por otra parte, para la actividad de agua se obtuvieron valores de 0.4005 y 0.514
unidades, estos valores son adecuados para considerar estable al alimento. La
actividad de agua es una propiedad del agua en el material en equilibrio que depende
de factores como la temperatura, composicion y microestructura del alimento (Flores,
2010). Para la conservacion de un alimento libre de crecimiento microbiolégico
utilizando la reduccion de aw unicamente como factor de estrés, esta debe disminuirse
hasta valores iguales o menores a 0.6. Los alimentos completamente deshidratados
tienden a presentar valores de actividad de agua cercanos a 0.3 para controlar tambien
otras reacciones de deterioro (Gonzalez-Miguel y Lopez-Malo, 2010).

Al finalizar el proceso de secado de obtuvieron valores de AE iguales a 12.385 y
13.215, estos valores concuerdan con los valores reportados en el estudio del proceso
de secado por lecho fluidizado del queso fresco (Buendia-Gonzalez, 2016). En la
Figura 3.1 se presentan muestras de queso deshidratado a 50 y 60°C en donde se
puede observar el aspecto y color del producto al finalizar el proceso de secado. El
color es un parametro importante en la industria alimentaria debido a que este tiene
influencia en la aceptacion o rechazo que el consumidor tenga hacia el producto.

Figura 3.1 Muestras de queso seco: a) queso deshidratado a 50°C y b) queso deshidratado
a60°C
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Se analizaron parametros importantes para el valor nutrimental de un alimento como
son el contenido de proteinas, grasa y NaCl en el queso deshidratado a 50 y 60°C,
obteniendo un contenido de proteinas de 40.0231 y 40.8723%, grasas 42.8128 y
40.2386% y NaCl de 3.564 y 3.4895%, respectivamente. El aumento de estas tres
variables de respuesta se debe principalmente a la eliminacion de agua en la
composicion del producto durante el proceso de secado.

El gran incremento en el contenido de grasa puede ser debido también a que altas
temperaturas dafian o eliminan los globulos de grasa causando que esta quede libre y
fluya a la superficie de la particula generando un incremento de grasa libre que no es
cuantificada en las muestras de queso fresco este fendmeno también se observa en
el contenido de proteinas del alimento, lo anterior coincide con lo reportado por Erbay
et al., 2015. Los resultados obtenidos concuerdan con lo encontrado por Buendia-

Gonzalez, 2016, en el proceso de secado por lecho fluidizado del queso fresco.

Los valores obtenidos del contenido de cloruro de sodio en el queso deshidratado a
ambas temperaturas de secado correspondieron al valor promedio de sal encontrado
en los quesos frescos. El contenido de cloruro de sodio es utilizado generalmente para
la conservacion de losvc alimentos debido a su baja actividad de agua. Este parametro
junto a la temperatura y pH son parametros que afectan de forma importante al
crecimiento microbiano (Faccia et al., 2012).

3.2.1 Cinética del contenido de humedad durante el secado

En la Figura 3.2 se muestra la evolucion del contenido de humedad del queso con
respecto al tiempo durante el proceso de secado por lecho fluidizado a 50 y 60°C. Se
puede observar que la mayor pérdida de humedad ocurre durante los primeros 15
minutos para el secado a 60°C, mientras que el proceso de secado a 50°C se tuvo la
mayor pérdida de humedad entre los 20 y 25 minutos. El secado a 60°C alcanz¢ la
estabilidad a los 30 minutos presentando un contenido de humedad inferior a 10%, al
finalizar el proceso de secado con ambas condiciones de secado (temperaturas) se

obtuvieron valores inferiores a 1% de humedad, estos resultados concuerdan con lo
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reportado por Dominguez-Nifio et al. (2016) en el estudio del efecto de secado por
lecho fluidizado sobre las caracteristicas fisicoquimicas del queso fresco.
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Figura 3.2 Evolucion del contenido de humedad del queso durante el proceso de secado

Las curvas de secado del queso fresco obtenidas describen de forma correcta una
cinética tipica de un proceso de secado, obteniendo la mayor pérdida de humedad
durante la primera mitad del proceso de deshidratacion, mientras que en la segunda
parte de la deshidratacion la pérdida de agua en el alimento es minima hasta llegar al
equilibrio (Barbosa-Céanovas, 1996). Los valores finales de porcentaje de humedad del
queso se encuentran dentro de los limites permisibles (menores a 10%) por lo que son
adecuados para llevar a cabo el proceso de almacenamiento durante 90 dias.

3.2.2 Cinética de la actividad de agua durante el secado

Durante el proceso de secado de queso se evalubd el comportamiento de la actividad
de agua con respecto al tiempo para ambas temperaturas de secado (50 y 60°C), esto

se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Evolucion de la actividad de agua del queso durante el proceso de secado

La mayor pérdida en el valor de aw del queso se presentd durante los primeros 15
minutos del proceso de secado. Ambas condiciones de secado dieron como resultado
un producto de queso estable al alcanzar valores de actividad de agua por debajo de

0.6 unidades, con lo cual se asegura la estabilidad microbiolégica del producto.

3.2.3 Cinética de diferencia de color durante el secado

En la Figura 3.4 se muestra la evolucion del parametro AE durante el secado por lecho
fluidizado del queso a 50 y 60°C, obteniendo un comportamiento similar para ambas
temperaturas de deshidratacion. El color es un parametro importante pues ademas de
ser una propiedad fisicoquimica, es parte importante del aspecto de un producto la
cual es la caracteristica sensorial mas importante en la industria alimentaria (Clark et
al., 2009).
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Figura 3.4 Evolucion de la diferencia de color del queso durante el proceso de secado

La diferencia de color en el proceso de secado se encontré entre 10 y 15 unidades a
partir de los 10 minutos para ambas condiciones con respecto al queso fresco. Al
finalizar la deshidratacion se obtuvieron valores de AE de 12.385y 13.215 para las
muestras deshidratadas a 50 y 60°C respectivamente. Estos valores concuerdan con
lo reportado por Buendia-Gonzales (2016). El cambio en el color del producto se debe
principalmente a la pérdida de agua en su composicion del alimento y al aumento en

la concentracion de grasa y proteinas en el queso.

Durante el proceso de secado se observé un ligero cambio en el parametro *a y un
evidente incremento en el parametro *b debido a la dispersion de las moléeculas de
grasa del alimento, ademas de un decremento estable en la luminosidad (*L) del
producto, dando como resultado un color claramente mas amarillo y oscuro al color
inicial del queso fresco.
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3.3 Almacenamiento del queso deshidratado

El estudio de almacenamiento del queso deshidratado a 50 y 60°C se realizé tomando
en cuenta los factores: atmosfera de almacenado y tipo de empaque. Las variables de
respuesta analizadas fueron diferencia de peso, contenido de humedad, actividad de
agua, contenido de proteinas, grasa y NaCl y parametros de color *L, *a, *b 'y *AE.
Ademas de las caracteristicas sensoriales del producto en comparacién con el queso
recién deshidratado.

3.3.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad mostré6 un comportamiento similar entre las diferentes
condiciones de almacenamiento durante los noventa dias, reportando valores
cercanos al 1% durante el almacenado. Welti y Vergara (1997) mencionan que los
microorganismos dejan de ser activos en un alimento cuando el contenido de humedad
se encuentra por debajo de 10%. Sin embargo, para asegurar el valor nutrimental del
producto es necesario reducir el contenido de humedad por debajo de 5% en peso
(Geankoplis,1998).

Aunque el contenido de humedad se mantuvo dentro de los limites permisibles en los
doce tratamientos, los resultados de las muestras deshidratadas a 60°C obtuvieron
valores de humedad menores a las muestras deshidratadas a 50°C. El tipo de
empaque no mostré influencia en el contenido de humedad debido a la semejanza en
la permeabilidad del material utilizado, por otra parte, la atmosfera de almacenamiento
mostré resultados semejantes. EI menor contenido de humedad fue reportado al
emplear condiciones de vacio y el mayor contenido de humedad fue encontrado en las
muestras almacenadas con Nz. En la Figura 3.5 se muestran los resultados del
contenido de humedad durante los 90 dias de almacenamiento a diferentes
condiciones.
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Realizando el analisis estadistico aplicando la prueba de Dunnett (a=0.05) se encontro
menos diferencias significativas en el contenido de humedad de las muestras
deshidratadas a 60°C durante el almacenamiento. Por otra parte, los resultados
obtenidos indican que el comportamiento mas estable fue al emplear empaques de
polietileno a vacio debido a que en estas condiciones de almacenado se encontro
menos diferencias significativas en las muestras de queso analizadas con respecto a

las demas condiciones de almacenamiento.

El aumento en el contenido de humedad durante el tiempo de almacenamiento puede
deberse a la capacidad de retencion de agua en la matriz de las particulas de queso
debido a la presencia de cloruro de sodio (Del Caro et al., 2012). Parte de la humedad
presente en el queso puede salir del alimento y adherirse a la pared del empaque, sin
embargo, esta regresa al queso debido a su concentracion de sal, obteniendo un
aumento progresivo en el contenido de humedad de las muestras almacenadas
(Dukalska et al. 2011).

3.3.2 Actividad de agua

En la Figura 3.6 se observan los resultados obtenidos de la evolucion de actividad de
agua del queso deshidratado durante el almacenamiento a diferentes condiciones. El
analisis estadistico aplicando la técnica de Dunnett (a=0.05) mostré la existencia de
diferencias significativas entre las muestras de queso almacenadas con respecto a las
iniciales, se encontr6 un aumento evidente en la actividad de agua de las muestras

almacenadas en diferentes condiciones.

Las muestras deshidratadas a 60°C y almacenadas en condiciones de vacio se
mantuvieron por debajo de 0.6 unidades durante los 90 dias de almacenamiento, con
lo cual se puede asegurar que el queso se encuentra libre de crecimiento microbiano
y deterioro enzimatico. El tipo de empaque no tuvo influencia sobre la estabilidad del

alimento en el periodo de almacenamiento.
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Las muestras almacenadas con Nz y deshidratadas a 50 y 60°C se mantuvieron
estables durante 60 y 75 dias, respectivamente. El analisis estadistico demostro que
existe diferencia significativa en todos los tratamientos desde los primeros 5 dias de
almacenamiento. La técnica de almacenamiento a vacio demostré tener influencia
sobre el control de la actividad de agua debido a que logro mantener por debajo de los
limites permisibles a las muestras de queso deshidratadas a 60°C durante todo el
almacenamiento. La temperatura de secado también demostré tener influencia sobre
esta variable de respuesta, el queso deshidratado a 60°C presenté un valor inicial
promedio de awigual a 0.4751, por su parte el proceso de secado a 50°C alcanz6 un
valor inicial de 0.5517.

Los resultados concuerdan con lo publicado por Akarca et al. (2015) que reportaron
que los empaques a vacio prolongan la calidad microbiologica del queso mozzarella
por un periodo de tiempo considerablemente mayor. Los empaques a vacio reducen
la oxidacion de compuestos grasos ademas evitan el crecimiento de bacterias aerobias
y mohos. Sin embargo, esta técnica no es aplicable en todos los tipos de queso pues
no se adecua de buena forma en quesos frescos o parcialmente madurados debido a
su elevado contenido de humedad (Costa et al., 2016).

3.3.3 Diferencia de color

La Figura 3.7 muestra los resultados obtenidos para la diferencia de color en las
muestras de queso almacenadas a diferentes condiciones con respecto a las recién
deshidratadas. El analisis estadistico usando la prueba de Dunnett (a=0.05) indico
cambios significativos entre las distintas condiciones de almacenamiento. Las
muestras almacenadas en empaque de polietileno mostraron la mayor diferencia de
color, esto puede indicar que existe oxidacion en algunos compuestos grasos del
queso debido al contacto que la luz tiene con el alimento o la presencia de sal dentro

del producto.
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Los resultados obtenidos muestran la menor diferencia de color al emplear empaques
con una cubierta metalizada al emplear vacio y en presencia de Nz, estos resultados
concuerdan con lo reportado por Akarca et al. (2015) y Koca et al. (2005) que
mencionan que la luz puede afectar a los alimentos con compuestos no saturados
como lo son las moléculas de grasa insaturada. Por otra parte, altas concentraciones
de sal también pueden propiciar oxidacion de lipidos en los alimentos, dando como
resultados cambios en los parametros de color (Kaya y Oner, 1996). Las condiciones
de almacenamiento con reduccion de oxigeno han demostrado reducir la oxidacion en
diversos tipos de queso semiduros con caracteristicas similares a las del queso
deshidratado, preservando las caracteristicas de color. En la Figura 3.8 se observan

las muestras de queso al finalizar el almacenamiento.

Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12

Figura 3.8 Muestras de queso deshidratado después del periodo de almacenamiento
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A pesar de que las de que las muestras de queso almacenadas en empaques de
polietileno presentaron los cambios de color mas grandes, estas variaciones se ven
apenas reflejadas fisicamente como se puede observar en la Figura 3.7. Los cambios
fisicos escasos en este parametro indican que la estabilidad fisicoquimica del queso
en los diferentes experimentos se mantiene durante los 90 dias de almacenamiento.

La principal diferencia observada entre las muestras de queso almacenadas con
respecto al queso recien deshidratado es un ligero oscurecimiento, lo cual se debe
principalmente a los cambios en la luminosidad del queso deshidratado.

3.3.4 Luminosidad (*L)

Las muestras de queso mostraron valores similares de luminosidad durante el
almacenamiento en comparacion a las muestras recién deshidratadas, manteniéndose
por lo general entre 40 y 50 unidades durante los 90 dias de almacenamiento, esto se
puede observar en la Figura 3.9, que muestra la evolucion de la luminosidad de las
muestras de queso durante el proceso de almacenado. Las diferentes condiciones de
almacenamiento no mostraron tener influencia significativa en la luminosidad de las
muestras de queso. Este parametro de color puede verse afectado por otros cambios
fisicoquimicos en el alimento como son el contenido de humedad, el ataque por
microorganismos y la oxidacion de diversos componentes como grasa y proteinas
(Dhalsamant et al., 2015).

Los valores mas altos de Iluminosidad fueron encontrados en las muestras
almacenadas en presencia de nitrogeno estas muestras también mostraron un
aumento considerable en el contenido de humedad (cercanos a 1.5%) lo que puede
provocar cambios en los parametros de color como los encontrados en estos
experimentos. Por otra parte, se encontr6 una menor luminosidad en las muestras
empacadas en presencia de aire lo que puede indicar deterioro en las proteinas y grasa
del alimento.
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El analisis estadistico aplicando la técnica de Dunnett (a=0.05) mostr6 menos
diferencias significativas en la luminosidad de las muestras almacenadas a vacio, las
cuales también tuvieron un incremento de humedad menor, esto concuerda con lo
reportado por Akarca et al. (2015) que indican que las condiciones de almacenamiento
a vacio y empaques con atmosfera modificada preservan de mejor forma el color, el
contenido de humedad y la actividad de agua en los alimentos en comparacion con el
almacenamiento en presencia de aire. La temperatura de secado y el tipo de empaque

no mostraron tener influencia sobre esta variable de respuesta.

3.3.5 parametro *a

El parametro*a en el sistema CIELAB es el término que indica la variacion de tonalidad
entre verde y rojo en un alimento, estos colores son normalmente dados por
carotenoides y antocianinas, los cuales se encuentran presentes mayormente en
alimentos de origen vegetal. La leche tiene una concentracion escasa de compuestos
pigmentantes, por esta razén los valores del parametro *a en los productos lacteos son
cercanos a cero, la presencia de carotenoides en los productos lacteos como el queso
se debe principalmente a que la vaca puede transmitir estos compuestos a la leche
debido a su dieta.

Durante el proceso de secado al reducir el contenido de humedad se concentran los
antioxidantes presentes en los alimentos, lo cual protege a los carotenoides. Este
sistema de protecciéon se debe también a la concentracion de compuestos como sales
y acido ascorbico (Badui, 2006), es por esta razon que los alimentos deshidratados
tienden a sufrir cambios dentro del parametro *a, los cuales también seran
determinados por la concentracion de carotenoides que el alimento contenga
inicialmente. Las muestras almacenadas con aire dentro del empaque registraron los
valores mas altos en este parametro de color, la Figura 3.10 muestra la evolucion del

parametro *a durante el almacenamiento.
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El analisis estadistico mostré la menor diferencia significativa en las muestras de
gueso almacenadas a vacio, presentando valores cercanos a cero lo que indica poca
concentracion de carotenoides, estos resultados concuerdan con lo reportado por
Fuentes et al. (2015) y Temiz et al. (2010) que encontraron resultados similares en el
parametro a para el queso Oaxaca y kashar durante el almacenamiento en diferentes
condiciones atmosféricas dentro de los empaques, atribuyendo la escasez de cambios
principalmente a los pocos compuestos pigmentantes que se encuentran en la
composicion de los productos lacteos como son los quesos suaves y frescos. La

temperatura de secado no tuvo influencia sobre los parametros de color.

3.3.6 parametro *b

El queso fresco presenta su color blanco caracteristico debido a la interaccion entre
sus constituyentes, es decir, a la completa dispersion del espectro visible provocada
por los globulos de grasa y en menor medida por las micelas de caseina y fosfato de
calcio coloidal, mientras mas pequefias son estas particulas, mayor es el area de
dispersion de luz y en consecuencia el alimento se ve mas blanco (Badui, 2006).
Durante los tratamientos térmicos el area de dispersion de los alimentos tiende a
reducirse y en consecuencia el alimento sufre cambios de color principalmente
tomando una totalidad amarilla la cual es determinada por el parametro *b, esto puede
deberse a la concentracion de compuestos grasos y la caseina, lo anterior concuerda
con lo reportado por Dominguez-Nifo et al. (2016) que reportan un aumento
considerable en la tonalidad amarilla del queso fresco después del proceso de secado
por lecho fluidizado. Durante el almacenamiento los cambios de *b se pueden deber
al ataque de microorganismos como bacterias aerobias y a la oxidacion de diversos
constituyentes del producto provocando un aumento en la tonalidad amarilla, lo que
puede afectar a la aceptacion que el producto tenga ante los consumidores (Akarca et
al., 2015). En la Figura 3.11 se observan los resultados experimentales del parametro

*b durante el almacenamiento.
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Los resultados experimentales mostraron los mayores valores de *b en las muestras
de queso almacenadas en empaques metalizados en presencia de aire, sin embargo,
estas condiciones no mostraron diferencias significativas. Estos resultados en la
evolucion del parametro *b durante el almacenamiento concuerdan con lo obtenido en
el almacenamiento de otros quesos no madurados como el queso stracchino y
mozzarella, esto puede deberse a que en los quesos frescos 0 suaves no se lleva a
cabo un proceso de maduracion, lo que puede provocar mayor estabilidad en los
parametros de color del producto durante el periodo de almacenado (Akarca et al.,
2015 y Marcuzzo et al., 2013). Evert-Arriagada et al. (2012) mencionan que los
cambios de color en la tonalidad amarilla del queso también se pueden deber a
cambios en la microestructura debido a tratamientos que ocasionen cambios de

volumen en el alimento como el secado.

3.3.7 Contenido de proteinas, grasas y NaCl del queso al finalizar el

almacenamiento

Después de concluir el proceso de almacenamiento se realiz6 una caracterizacion
fisicoquimica de los principales constituyentes del queso deshidratado (proteinas,
grasa y NaCl), para verificar si las diferentes condiciones de almacenamiento tienen
influencia sobre estos parametros. Se realizd el andlisis de varianza (a=0.05) para
verificar si el valor nutrimental del queso se mantiene durante el periodo de
almacenamiento.

La proteina y la grasa son los dos principales componentes de los productos lacteos
(Badui, 2006) y pueden verse afectados por reacciones enzimaticas, reacciones de
oxidacion o por microorganismos durante el proceso de almacenamiento. Por otra
parte, el cloruro de sodio representa una variable importante dentro del queso debido
a sus propiedades antimicrobianas, por esta razon ademas de ser utilizado como
condimento es empleado para la conservacion de los alimentos (Faccia et al., 2012).
En la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos para el contenido de proteinas,
grasa y NaCl.
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Tabla 3.3 Contenido de proteinas, grasa y NaCl del queso deshidratado al finalizar el

almacenamiento

Exp. Proteina (%) Grasa (%) NacCl (%)
1 37.4148 41.1643 3.1947
2 38.0924 38.2357 3.2295
3 38.0265 38.4575 3.1887
4 38.4578 41.2845 3.3236
5 38.0628 39.4582 3.1568
6 38.6854 40.4575 3.2124
7 40.1912 36.7047 3.3326
8 39.5431 40.4399 3.2123
9 40.3856 39.56 3.3147
10 40.2083 41.1547 3.2072
11 40.1238 37.6055 3.2690
12 40.4236 40.2364 3.3238

3.3.8 Contenido de proteinas

Durante el proceso de secado la concentracién de proteinas, grasa y NaCl en las
muestras de queso aument6 de forma considerable por la eliminacion de agua en el
producto. Debido a la importancia que las proteinas tienen en el valor nutrimental de
un alimento es importante verificar que estas se mantengan al finalizar el proceso de
almacenamiento, en la Tabla 3.3 se muestran los resultados experimentales obtenidos
a 90 dias de almacenamiento, donde se observa que los valores de proteinas se
encuentran en un intervalo de 37.4148 y 40.4236%. En general estos valores son
ligeramente menores que el contenido de proteinas inicial, este cambio se puede
atribuir a la ganancia de humedad de las muestras del queso durante el

almacenamiento, las muestras deshidratadas a 60°C mostraron mayor contenido de
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proteinas. En la Tabla 3.4 se muestra el analisis de varianza del contenido de proteinas
de las muestras de queso almacenadas (0<0.05).

Tabla 3.4 Andlisis de varianza de la variable de respuesta contenido de proteinas

Factor Grados de Suma de Mediade PruebaF Nivel del a=0.05
libertad cuadrados cuadrados probabilidad
Temperatura 1 12.27334 12.27334 139.29 0.000007* 1
Empaque 1 0.4439438 0.4439438 5.04 0.059672 0.49023
Atmosfera 2 0.3874252 0.1937126 2.2 0.181596 0.309263
S 7 0.6168107  8.81E-02
Total ajustado 11 13.72152
Total 12

* Termino de significancia a=0.05

El analisis de varianza mostré diferencias significativas en el contenido de proteinas
para el factor de la temperatura de secado, las muestras deshidratadas a 60°C
preservaron mayor contenido de proteinas durante el periodo de almacenamiento, esto
se puede atribuir a la poca ganancia de humedad que obtuvieron estas muestras
durante el proceso de almacenamiento. Estos resultados podrian indicar una mayor
estabilidad fisicoquimica en estos experimentos. El uso de empaques a vacio ha
mostrado reducir las reacciones de oxidacion en alimentos, manteniendo la estabilidad
en parametros como color, contenido de grasa y proteinas (Costa et al., 2016).

3.3.9 Contenido de grasa

La Tabla 3.3 muestra el contenido de grasa en las muestras de queso almacenado a
diferentes condiciones después de 90 dias, el contenido de grasa vari6 entre 38.2357
(Exp. 7) y 41.2845% (Exp. 4). El analisis de varianza para esta variable de respuesta
se muestra en la Tabla 3.5 en la cual no se encuentra influencia significativa de los
factores analizados. Las muestras almacenadas en presencia de aire por lo general

presentaron el mayor contenido de grasa, los cambios minimos en el contenido de

70



Resultados y discusion
|

proteinas y grasa durante el almacenamiento sugieren que las condiciones de
almacenamiento evitan las reacciones de degradacion en el queso, esto contribuye a

la preservacion de la calidad sensorial y fisicoquimica de las muestras.

Tabla 3.5 Andlisis de varianza de la variable de respuesta contenido de grasa

Factor Gradosde  Suma de Media de Prueba F Nivel del a =0.05
libertad cuadrados cuadrados probabilidad
Temperatura 1 0.938841 0.938841 0.35 0.573021 0.080826
Empaque 1 2.64582 2.64582 0.98 0.354084 0.138499
Atmosfera 2 2.688166 1.344083 0.5 0.626514 0.103598
S 7 18.80749 2.686784
Total ajustado 11 25.08032
Total 12

* Termino de significancia a=0.05

El andlisis de varianza no mostré diferencia significativa en el contenido de grasa del
queso al finalizar el almacenamiento. En general las muestras de queso almacenadas
mostraron pequefias pérdidas en el contenido de grasa con respecto a las iniciales,
esto se puede deber a la pequefia ganancia de humedad que obtuvo el queso
deshidratado. Los cambios escasos en el contenido de grasas y proteina al finalizar el
almacenamiento indican la preservacion de los principales constituyentes del queso
durante el almacenamiento. Los resultados encontrados concuerdan con lo reportado
por Temiz et al. (2010) que mostraron que el contenido de grasa en el queso kashar
no presenta cambios significativos durante el almacenamiento al emplear empaques
con atmosferas modificadas o con reduccién de oxigeno.

3.3.10 Contenido de NaCl

El contenido de NaCl vari6 entre 3.1568 (Exp. 5) y 3.3326% (Exp. 7) al finalizar el
almacenamiento como se muestra en la Tabla 3.3. El comportamiento encontrado en
el contenido de NaCl es igual al obtenido en el contenido de proteinas, el decremento

en la concentracion de los componentes del queso se debe principalmente al aumento
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progresivo en el contenido de humedad lo cual se puede atribuir a la sal presente en

el alimento.

El analisis de varianza no mostr6 diferencia significativa entre los factores, sin
embargo, las muestras deshidratadas a 60°C mostraron una mayor concentracion de
NaCl como se muestra en la Tabla 3.6. Faccia et al. (2012) mostraron que un elevado
contenido de sal puede afectar a la caseina presente en el queso, afectando su calidad
y vida util. El contenido de proteinas y grasa cuantificado al finalizar el almacenamiento

demuestra que el contenido de sal en el queso no afecté su estabilidad.

Tabla 3.6 Andlisis de varianza de la variable de respuesta contenido de NaCl

Factor Grados de Suma de Media de Prueba F Nivel del a=0.05
libertad cuadrados cuadrados probabilidad
Temperatura 1 1.04E-02 1.04E-02 2.73 0.142274 0.298627
Empaque 1 3.43E-05 3.43E-05 1.00E-02 0.927109 0.050782
Atmosfera 2 5.52E-03 2.76E-03 7.20E-01 0.518513 0.129093
S 7 2.67E-02 3.82E-03
Total ajustado 11 4.27E-02
Total 12

* Termino de significancia a=0.05

3.4 Analisis sensorial al queso deshidratado
3.4.1 Prueba triangular

Se realiz6 la prueba de diferenciacién triangular a las muestras de queso almacenadas
a vacio y deshidratadas a 60°C debido a que se mantuvieron dentro de los limites
permisibles en los parametros fisicoquimicos. Se aplicé previamente una prueba de
identificacion de sabores basicos (dulce, amargo, salado y acido) a 20 jueces, de los
cuales se seleccionaron a los 12 con que permanecieron dentro del rango de

aceptacion como se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12 Resultados de la prueba de sabores basicos para la seleccion de jueces: a)
jueces 1-10y b) jueces 11-20.
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Para realizar la prueba triangular se emplearon muestras de queso recién
deshidratadas y muestras de queso almacenadas en las condiciones anteriormente
mencionadas con la finalidad de saber si el proceso de almacenamiento tiene
influencia sobre los atributos sensoriales del queso deshidratado.

Cuando los jueces terminaron la prueba triangular de las muestras sus hojas de
evaluacion fueron reportadas como correctas con un signo positivos (+) cuando
identificaron correctamente la muestra diferente o de lo contrario con un signo negativo
(-) cuando la respuesta sea incorrecta. Este procedimiento ya fue realizado en otros
alimentos deshidratados para diferenciar atributos sensoriales (Martinez-Mendoza,
2012). Las Tablas 3.7 y 3.8 se muestran los resultados tabulados de las pruebas

realizadas.

Tabla 3.7 Resultados de la evaluacion triangular de queso deshidratado almacenado a vacio

en empaque metalizado

Sesiones
Juez 1 2
B C B
1 + - - + - +
2 - + + - - -
3 - - + - -
4 + - - +
5 - + + - -
6 + + - - - -
7 - + - + +
8 - - - + - -
9 + - - - - -
10 - - + -
11 + + + +
12 - - + - + -
TOTAL (+) = 5 6 5 7 4 6

Se utilizé6 un nivel de significancia de 0.05, el cual exige un minimo de 8 pruebas

acertadas para sefalar diferencias significativas entre los atributos sensoriales de las
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muestras analizadas (Wittig, 2001). Comparando los resultados encontrados, no se
encuentra diferencia significativa en ninguna de las combinaciones de muestras
analizadas pues todas se mantienen por debajo de 8 aciertos, mostrando que el queso
deshidratado a 60°C y almacenado a vacio en empaques metalizados no tienen
cambios en sus caracteristicas sensoriales durante el almacenamiento.

Tabla 3.8 Resultados de la evaluacion triangular de queso deshidratado almacenado a vacio
en empaque de polietileno

Sesiones
Juez 1 2

B c A B C

1 + + - + - +

2 - + + + +

3 - + + + +
4 + - - - +

5 + - + + +
6 - + - -
7 - + + - - +
8 + - + - + -
9 + + + + - +
10 + - + + + +
11 + + + + + +
12 + + - - - +
TOTAL(+)= 9 8 8 8 7 10

Se realiz6 la misma prueba de tabulacién y andlisis con las muestras de queso
deshidratadas a 60°C y almacenadas a vacio en empaques de polietileno como se
muestra en la Tabla 3.8 donde se puede observar que en 5 de las 6 combinaciones se
encontraron por lo menos 8 aciertos, con lo cual se comprueba que existe diferencia
significativa en las caracteristicas sensoriales de las muestras de queso almacenadas
en estas condiciones y el queso recien deshidratado.

Los resultados anteriormente mencionados se pueden comprobar mediante las
gréaficas del porcentaje de aciertos de cada uno de los jueces durante la prueba de
diferenciacion triangular mostradas en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Porcentaje de aciertos global en la evaluacion de queso deshidratado a 60°C y

almacenado a vacio: a) empaque metalizado y b) empaque de polietileno
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Los resultados presentados en las graficas muestran de forma clara la diferencia entre
el numero de aciertos obtenida en la prueba triangular debido a que las muestras
almacenadas en empaque metalizado se mantuvieron por debajo del 40% de exactitud
en la mayoria de los jueces, por otro lado, en las muestras almacenadas en empaque

de polietileno se registré por lo menos 50% de exactitud en cada uno de los jueces.

3.4.2 Prueba de aceptacién

Se aplico una prueba de

aceptacion al queso deshidratado a 60°C y almacenado a vacio y en empaque
metalizado debido a que en estas condiciones se obtuvieron los mejores resultados
fisicoquimicos y sensoriales, se comparo la aceptacion de este producto con el queso
recien deshidratado, la prueba de aceptacion fue realizada por un panel no entrenado
de 35 miembros (17 mujeres y 18 hombres) entre 20 y 34 afios de edad pertenecientes
al Instituto Tecnol6gico de Orizaba. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura

3.14.
ED T T T T T I I I
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Figura 3.14 Prueba de aceptacion del queso deshidratado al inicio y final del almacenamiento
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Los resultados obtenidos en la prueba de aceptacion son bastante cercanos entre las
muestras de queso recién deshidratadas y las muestras almacenadas despues de 90
dias. La mayoria de los puntos se encuentran entre los rangos positivos de las
muestras (Me gusta extremadamente a No gusta ni disgusta) con lo cual se puede
decir que este producto puede ser empleado como aditivo en diversos platillos con
caracteristicas similares a las del queso fresco o como botana.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La temperatura de secado tiene influencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del
queso al finalizar la deshidratacion, lo que puede influir en la estabilidad del alimento
durante el almacenamiento. El queso deshidratado a 60°C presenté un contenido de
humedad y actividad de agua menores en comparacion con el que se sec6 a 50°C.
Los parametros de color y el contenido de proteinas, grasa y NaCl fueron afectados

en menor proporcion por este factor.

El queso almacenado en empaques con atmosfera de nitrégeno mostré un aumento
progresivo en el contenido de humedad durante los 90 dias de almacenamiento
obteniendo resultados cercanos al 1.5%. La menor ganancia de humedad se registré

en las muestras empacadas a vacio.

La actividad de agua del queso aument6 progresivamente durante el almacenado en
los diferentes experimentos, las muestras deshidratadas a 50°C se mantuvieron por
debajo de 0.6 unidades por 60 dias al emplear empaques con atmosfera de nitrégeno,
las muestras deshidratadas a 60°C y empacadas a vacio presentaron valores dentro
de los limites permisibles durante los tres meses de almacenamiento, por lo que se

consideran fisicoquimicamente estables.

Los parametros de color del queso mostraron ligeros cambios durante el periodo de
almacenamiento. Las muestras almacenadas en empaque de polietileno presentaron
una mayor diferencia de color con respecto a las muestras en empaque metalizado.
Por otra parte, al emplear empaques metalizados y atmosferas a vacio y con N2 se
observaron menos cambios en la diferencia de color con respecto a la inicial, estas
muestras tambien presentaron una mayor luminosidad durante el almacenamiento con
valores entre 40 y 48 unidades.
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Al finalizar el periodo de almacenamiento se encontré una mayor concentracién de
proteinas en las muestras de queso deshidratadas a 60°C, lo que puede indicar una
mayor estabilidad fisicoquimica en este producto. La preservacion del contenido de
proteinas indica la reduccion en las reacciones de oxidacion.

El contenido de grasa y cloruro de sodio del queso no presentaron diferencias
significativas entre las diferentes condiciones de almacenado después de 90 dias. El
ligero decremento no significativo en el contenido de estos parametros en todas las
condiciones de almacenamiento, se puede atribuir a la ganancia de humedad durante
el periodo de almacenado.

Las muestras de queso deshidratadas a 60°C y almacenadas a vacio en empaques
metalizados no presentaron cambios en sus atributos sensoriales después del periodo
de almacenamiento. Las muestras almacenadas en empaques transparentes
presentaron cambios en sus atributos organolépticos después de los tres meses de
almacenado.

Para futuros trabajos se recomienda realizar una caracterizacion de los compuestos
grasos y proteicos al inicio y final del almacenamiento y durante la deshidratacion, para
saber si hay degradacion por reacciones de oxidacion en las diferentes condiciones de
almacenamiento durante el periodo de 90 dias.

También se recomienda realizar analisis microbiol6gicos en las muestras de queso

después del almacenamiento para verificar si las diferentes condiciones de

almacenado mantienen estable el producto microbioldégicamente.
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